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WPŁYW GÓRNICZEJ KRZYWIZNY TERENU NA KONSTRUKCJE 
ZBIORNIKA Z DNEM W POSTACI KOPUŁY ODWRÓCONEJ

Streszczenie. Rozpatrzono przypadek konstrukcji okrągłego zbior- 
nika z dnem w postaci kopuły odwróconej, posadowionego na terenie 
podlegającym wpływom eksploatacji górniczej. Wyznaczono, w zakresie 
bezmomentowej teorii powłok, siły wewnętrzne w kopule i w jej pier
ścieniu podporowym, pochodzące od wpływu deformacji górniczej - w 
szczególności od wygięcia powierzchni terenu do zadanej krzywizny.

Opracowano wykresy służące do praktycznego obliczania sił wew
nętrznych w powłoce dna zbiornika.

1. WSTĘP

Rozpatrzono pracę statyczną konstrukcji zbiornika wodnego terenowego o 
kołowym rzucie poziomym, z dnem wykształconym w postaci kopuły odwróco
nej. W przypadku poddania takiej konstrukcji wpływom górniczej deformacji 
terenu następuje istotne przegrupowanie początkowego rozkładu naprężeń w 
gruncie pod kopułą denną zbiornika.

W opracowaniu określono siły w kopulę dennej i w jej pierścieniu pod
porowym dla wpływu krzywizny terenu, zakładając walcowy charakter defor
macji. Ograniczono się do rozwiązania powłoki dennej w stanie bezmomento- 
w y m , z jej wsparciem na nieodkształcalnym wieńcu podporowym, pomijając przy 
tym wpływ jego konstrukcyjnego połączenia ze ścianą zbiornika. Rozpatry
wany wpływ krzywizny terenu ujawnia się względem kopuły dennej jako od
działywanie o charakterze osiowo-niesymetrycznym, w związku z czym w po
włoce obrotowej wystąpią zarówno siły normalne południkowe i równoleżni
kowe, Jak też siły styczne. Istotnym zatem przypadkiem wymagającym rozpa
trzenia Jest stan obciążenia konstrukcji zbiornika, a ściślej mówiąc dol- 
nej jego części, pochodzący od ciężaru kopuły górnej wraz z jej obciąże
niem zewnętrznym oraz ciężaru ścian, przy nienapełnieniu zbiornika wodą. 
Sumę tych obciążeń oznaczono w trakcie dalszych rozważań przez G^.

2. WYZNACZENIE SIŁ W KOPULE DENNEJ ZBIORNIKA

Podstawowy schemat konstrukcyjny oraz ogólne wymiary i oznaczenia dla 
rozpatrywanego zbiornika przedstawiono na rys. la. Przyjęto, że deforma-
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny zbiornika i wyjściowy rozkład naprężeń w
gruncie

cja terenu o charakterze walca o promieniu R zorientowana jest swymi 
tworzącymi wzdłuż osi x. Występuje wówczas bryła pionowych składowych na
prężeń w gruncie pod dnem zbiornika również o kształcie walcowym, przed
stawiona - w przekroju poprzecznym - na rys. Ib. Założono przy tym. że 
bryła naprężeń ma w przekroju kształt paraboliczny i ograniczono się do 
przypadku nieutracenia kontaktu konstrukcji z podłożem na całym rzucie 
poziomym dna zbiornika. Oznacza to, że w czasie wystąpienia krzywizny te
renu obliczeniowa wartość składnika bryły naprężeń q^, będzie większa od 
zera.

Przedstawioną w przekroju poprzecznym na rys. Ib bryłę naprężeń można 
wyrazić za pomocą wzoru:

q(<f, 9) = qŁ + q0£l - (•sin»fsin«fi sin28 ( 1 )

lub przy oznaczeniu wyrażenia w nawiasie kwadratowym strony prawej równa
nia (i) przez 2(^,0) w krótszej postaci:
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q(*f. 0 ) " qj + q0 Z(*f. 0 ). (la)

Wobec przyjęcia winklerowskiego modelu podłoża gruntowego

qo = C • An = ^ T T T T -  (*>

Wartość wyznaczy się z warunków równowagi

Gz ql + /Jz('f.0)qodxdy (3)
F

lub po przejściu na współrzędne biegunowe otrzymuje się:

2 %  %
Gz = ̂ § -  qx + 4 J j’z(<f,0)qoR^sin’i>cosfd><’d0.

0 O

Stęd po scałkowaniu otrzymuje się:

4G 3R?q
q = — |  5— 2- sin2?  (4)
1 3TD D2 0

oraz

qt = C . A r  (4a)

Poprzednio wspomniany warunek kontaktu konstrukcji z podłożem równoznacz
ny jest ze spełnieniem nierówności:

>  0

lub przy skorzystaniu ze wzorów (4) i (4a):

4 4r . 3 3 T  D C
z ^  128 R *

Dalszy tok rozważań przebiegać będzie w dwóch etapach

- Etap pierwszy dotyczy wpływu stałego składnika bryły naprężeń q^; 
prowadzić on będzie do wyznaczenia osiowo-symetrycznego stanu sił 
wewnętrznych, a więc sił południkowych N<^ i równoleżnikowych N g ^
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przy czym na styku kopuły z pierścieniem wystąpię składowe oddziały
wań i Hj.

- Etap drugi odpowiada parabolicznemu składnikowi funkcji oddziaływań, 
czyli wielkości qQ zOf.0); prowadzić on z kolei będzie do osiowo-
niesymetrycznego stanu obciążeń i takiegoż stanu sił wewnętrznych, a

więc sił południkowych N«^, równoleżnikowych też si* sty
cznych N<flg2 ' w styku kopuły z pierścieniem podporowym wystąpią skła
dowe reakcji V2 , H2 i Q2 >

W pierwszym z wymienionych stanów, obliczenie poszukiwanych sił prze
prowadza się według znanych relacji [3]:

N*i = - i < W  (5)

N01 ~ ~ k  ct1R|<cos2'i’- (6)

W drugim etapie rozważany jest wpływ pozostałego składnika funkcji obcią
żenia - qQ Z(f’,0). Istnieje dalsza potrzeba rozdzielenia tego obciążenia 
na dodatkowe części składowe, a więc na część symetryczną, zależną jedy
nie od kąta 'f oraz część niesymetryczną, zależną od dwóch zmiennych 
i 0 . To dodatkowe rozdzielenie obciążeń drugiego etapu można przedsta
wić w postaci:

qoZ(f,0) = q0[zS ('<’) + Zn «\0)]. (7)

Składniki prawej strony wyrażenia (7) można opisać dokładniej :

( 8 )

(9)

Dokonany dodatkowo podział przedstawia poglądowo rys. 2. Siły wewnętrz
ne dla etapu drugiego wyznaczone zostaną oddzielnie, tzn. dla funkcji ob
ciążenia Zs (vP)q0 otrzyma się siły składoweIg - - 1 — , — --V w--7 -— ----- ^ ^ 2 '
cja Zn ('f’,@)qo jako niesymetryczna doprowadzi do składowych 
n5?q2 . Łącznie siły w kopule dennej dla etapu drugiego obliczeń 
zostaną za pomocą ogólnych wzorów:

^ 2
Mn
ty2Nf2 - .-r?

Ng2 = N^2 + N§2

n<P02 = 0 + N?02

podobnie funk-

N?2’ N§2 1
wyrażone

(10)
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Siły południkowe wyznaczyć można dla dowolnego obrotowego obciężenia ko
puły według [ 2 przy przyjęciu rozpatrywanej funkcji obciężeń otrzymuje 

się :

Rksin
J Rk jzs ) cos^P - 2 s (>f)sin2^] qosin<fd'f + C

ł

Przy skorzystaniu ze wzoru (8) oraz po scałkowaniu otrzymano: 

1
"tfł = --- 2---sin <^Rk

2q I c o s 1?  — (cos«? -  i c o s y n  + c l .
< L sin <ę J  J

( 11 )

Stałą C wyznaczono z warunku, że wypadkowa naprężeń przyjmuje skończone 
wartości dla - O. Ponieważ mianownik zawiera zero drugiego rzędu, rów
nież zerować się musi licznik tego ułamka. Stąd otrzymano:

c = ̂ of1 — ^—Tk °L 3sin cf0-J *■

- — k— £~[~1 - co s^ + --- ^ — (cos<^- Icos3̂  - 1)1
sin L 2sin“V  J J

Zatem

( 12)

Z kolei siłę równoleżnikową N^2 , czyli składnik symetryczny siły drugie
go zasadniczego etapu obliczeń, wyznaczy się z podstawowego warunku rów
nowagi elementu powłoki obrotowej, zatem:

ls|2 = -Zs (<i>)Rkqoc o s ^ -  N̂ .2 ; (13)

V
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Przystępując do wyznaczania niesymetrycznych składników sił drugiego eta
pu obliczeń, wprowadzono [2 ] funkcje pomocnicze U i V, stanowiące kom

binację liniową poszukiwanych wielkości ^ 2  1 ^ 2  z wprowadzeniem
współczynników trygonometrycznych kąta 8 , czyli:

».n .,nN*2 N^g2
+ itn%

" * 2  _ ^ 2  
cos20 sin2§

(14)

Równocześnie wyraża się wprowadzone wielkości pomocnicze U i V Jako 
funkcje rozpatrywanego składnika obciążeń Zn («^,0)qo w postaci

1

U = sin5^  ’ Rkqo K zn(v,'8)8in^ -  Zn C^.8)cos<>j8ini^tgŁ^

V = •— ^|B " ^ ^ ^ ^ " ( V J i c o s r J s i n V c t g 2^ ^ !

(15)

Po wykonaniu całkowania w grupie wzorów (15) i porównaniu stronami odpo
wiednich równań (14)^otrzymano układ równań ze względu na Ny>2 i NV£)2' 
którego rozwiązanie stanowią wyrażenia:

N̂ . > cos20j~A + B (1 + cos2^) + (a - B)cos¥? + — 1 °g cos*>l
sin r  L * 2sin J

Nyłjo = — — w— (l + cos^P) + (a+b)cos<^ + — — 2— cos^V(4+cos^-3cos^f)l 
^  sin y L  * 4sin J

(16)

Stałą A wyznaczono podobnie jak w poprzednim przypadku stałą C, tzn. z 
warunku zerowania się licznika któregokolwiek ze wzorów (16). Stąd:

\
R, q
k o

4sin4<fo

Natomiast stałą B wyznacza się z warunku równowagi sił w paśmie kopuły 
wzdłuż południka 8 = 0 ,  a więc:

B = — — [l + sin2<P (l + cos-f» )21.L O o' J
r o4sin



Wstawiając otrzymane wyrażenia na stałe A i F3 do równań (16) , otrzy
mano niesymetryczny składnik N̂ Jp sił południkowych drugiego etapu obli

czeń oraz siłę stycznę ^v@2' Innymt słowy wyznaczono drugie składniki 
sum prawej strony równań (lO), a mianowicie:
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Nuk = - + cos«P )2 — --C-°-i----cos28, (17)
2 0  0 sin

R. q . o sin2^  (l+cos1̂ ) 2 - .
N<rt3? "  M * —  + (l-cosf)"--------2—   c o s ^ ( 3 « o s  <P-

4sin sin4<f[

- 3cos2f)J- . (18)

Trzeci z tych składników, tzn. N§2 , wyznaczony zostaje z podstawowego 
warunku równowagi elementu powłoki obrotowej, a zatem:

t

N82 = -Z"('T.0) c o s ^ kqo - N$2 . (19)

Po określeniu stanu sił w tzw. drugim etapie można dokonać zsumowania po
szczególnych składowych sił, korzystając ze wzorów (5), (6) oraz grupy 
wzorów (lO), której poszczególne składniki określone zostały przez wyra
żenia (12) , (13), (17), (18) oraz (l9). Czyli ostatecznie:

= N«^ +

= Ngi + n02 • ^20)

^ 8 *  = N9'fe

3. WIENIEC PODPOROWY

W pierwszym etapie obliczeń, dotyczącym wpływu składowej q1 naprężeń
między dnem a podłożem, w linii styku kopuły i pierścienia oodporowego dzia

ła siła :

I N<fol = " I  qlRk- '2 1 '

Składowe tej siły, jako pozioma i pionowa reakcja podporowa, wynoszą:

V = Nr  1 . siny» .
O

(22)
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H, = t . cos<p0 . (23)
O

Otrzymane zs wzorów (22) i (23) wielkości maj? charakter osiowo-synst ryczn,, 
a więc sę oczywiście niezależne od zmiennej 0 . W drugim etapie obliczeń 
osobno wyznacza się składowe reakcje dla przytoczonego poprzednio stanu 
symetrycznego oraz niesymetrycznego. Zatem:

V| = N^ł 2 . sin>^, (24)
O

h| = N^> 2 . cos<(>0 , . (25)
O

v2 = NC? 2 * sinVÓ' (26)
O

HP = N<p2 . cos<fD , (27)
O

Q2 = NV 02- (28)

Pojawiające się we wzorach (26) i (27) nowe oznaczenia typu są to
To

odpowiednie siły w kopule wzdłuż linii styku z pierścieniem. Otrzymuje się
więc je z odpowiednich wzorów (l2) , (l7.) i (i8) , wstawiając do nich *€ =
= . A więc :

nL  = -_ cos%  ■* — ^"5 (c0e,fo - ł cos3^  - 1)1 ■ (29)
“o* sin 5P0 L 0 2 s i n V 0 J

N*f2  --- g"2, cos28- (3°)O

KI0
V ^ 2

^ o f " 1 " C0SV 0 ( 3 + c o s V 0
o-  3 c o s  < f 0 )

4 L sin6^.
+ ¿Jsin20. (31)

Ostatecznie siły przekazywane z kopuły na pierścień podporowy oblicza się 
jako sumę składowych pochodzęcych od kolejnych etapów rozwięzania zada
nia, a więc:

V = vi + V® + V.", (32)
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H = H1 + HZ + :,2'

Q = Og- (34)

Siły V przekazują się poprzez pierścień ns ściany zbiornika, zaś si
ły H i Q powoduję występienie sił wewnętrznych w pierścieniu podporo
wym, Jest on więc rozcięgany i zginany w swcjej płaszczyźnie. Siły we

wnętrzne (rys. 3) wyznacza się ze wzorów:

Rys. 3. Składowe sił wewnętrznych w wieńcu podporowym

gdzie:

-  § [ « .  * - i  *

przy czym

n,extr _ nHg - Hg
0=0°
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Rys. 4. Wykresy współczynników do wyznaczenia sił wewnętrznych w kopule
dna zbiornika
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Z kolei korzystając z gotowych wzorów, na przykład wg [4]:

4. WYKRESY DO WYZNACZANIA SIŁ IV KOPULE

W praktycznym obliczaniu dna w postaci kopuły odwróconej wyznaczanie 
sił w pierwszym z wprowadzonych etapów obliczeń, czyli dla składnika 
jest proste na podstawie wzorów (5) i (6), nie wymaga więc dalszych wy
jaśnień. Natomiast dla etapu drugiego opracowano wykresy do obliczania sił 
N«̂ 0 , Ng? , N y ^  a więc dla wielkości opisanych ogólnie za pomocą wzorów
(10). Wykresy te przygotowane zostały dla trzech kształtów kopuł dennych 
o wartości kąta = 30°; 45°; 60°.

Korzystanie z wykresów polega na wyznaczeniu poszukiwanych wartości 

sił według relacji:

Wartości współczynników £  dla poszukiwanych sił w punktach wynikających 
z przyjętej na wykresach siatki równoleżnikowo-południkowej odczytuje się 
wprost z rysunku 4. *
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Ny>2 =?¥,(<P,0) . Rk . qQ .

^ 2  -* * ( * . 8 ) R k • q0 .
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BJIMHHHE TOPHOM KPHBH3HH TEPPHTOPHH HA KOHCTPyKHM)
PESEPByAPA C £HHHtEM B BHflE HEPEBEPHyTOPO KyilOJIA

P e s k m e
B p a d o ie  paecMaTpHBaeTCH kohctpyKi^HH mtmHApHHecKoro pe3epB yapa c a k h -  

a,eu b BHfle nepeB epH yioro  Kynoxa, yciaHOBJieHHoro Ha TeppnTopHH, noAaepxeH- 
ho8 bjihhhhb ropHofi 3KcruiyaiaiiHH. CorjiacHO c 6e3MOMeHTHOfi Teopneft oCoJioneK 
onpese^eHH BHyipeHHae ohjih b icynojie h b e ro  onopnoM KOJibye, BH3BaHHiie b a h -  
hhh6m ropHOfl Ae$opiia:uHH, a  ocodeHHO nporndoM noBepxHOCTH TeppaiopHH ao 3 a -  
AaHHOg KpHBH3HU.

Pa3pa6oTaHn AnarpaMMH a m  npaKTHnecKoro onpeAejieHM  BHyTpeHHHx chji b 
oCojiohks AHHua pe3epB yapa.

INFLUENCE OF MINING GROUND CURVATURE
ON THE TANK STRUCTURE WITH THE BOTTOM IN THE FORM
OF REVERSED CUPOLA

S u m m a r y

A case of a circular tank with the reversed cupola bottom founded in 
the ground subjected to mining underground working has been examined.

The inner forces in the cupola and in the bearing ring have been de
termined within the range of momentless coating theory. Those forces have 
resulted from mining deformation particularly from the ground flexure to 
caused curvature.

Some diagrams of practical calculation of inner forces in the tank bot
tom coating have been worked out.


