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WPLYW GORNICZEJ KRZYWIZNY TERENU NA KONSTRUKCJE
ZBIORNIKA Z DNEM W POSTACI KOPULY ODWROCONEJ

Streszczenie. Rozpatrzono przypadek konstrukcji okragtego zbior-
nika z dnem w postaci koputy odwréconej, posadowionego na terenie
podlegajacym wptywom eksploatacji gérniczej. Wyznaczono, w zakresie
bezmomentowej teorii powkok, sity wewnetrzne w kopule i w jej pier-
Scieniu podporowym, pochodzgce od wptywu deformacji gérniczej - w
szczeg6lnosci od wygiecia powierzchni terenu do zadanej krzywizny.

Opracowano wykresy sdtuzgce do praktycznego obliczania sit wew-
netrznych w powkoce dna zbiornika.

1. WSTEP

Rozpatrzono prace statycznag konstrukcji zbiornika wodnego terenowego o
kotowym rzucie poziomym, z dnem wyksztatconym w postaci koputy odwréco-
nej. W przypadku poddania takiej konstrukcji wpdywom gérniczej deformacji
terenu nastepuje istotne przegrupowanie poczatkowego rozkdadu naprezen w
gruncie pod koputa denng zbiornika.

W opracowaniu okreslono sity w kopule dennej i w jej pierscieniu pod-
porowym dla wpdywu krzywizny terenu, zaktadajgc walcowy charakter defor-
macji. Ograniczono sie do rozwigzania powkoki dennej w stanie bezmomento-
wym, z jej wsparciem na nieodksztatcalnym wiencu podporowym, pomijajac przy
tym wptyw jego konstrukcyjnego potaczenia ze $ciang zbiornika. Rozpatry-
wany wpdyw krzywizny terenu ujawnia sie wzgledem koputy dennej jako od-
dziatywanie o charakterze osiowo-niesymetrycznym, w zwigzku z czym w po-
wioce obrotowej wystapia zarowno sity normalne potudnikowe i réwnolezni-
kowe, Jak tez sity styczne. Istotnym zatem przypadkiem wymagajacym rozpa-
trzenia Jest stan obcigzenia konstrukcji zbiornika, a $cislej méwigc dol-
nej jego czesci, pochodzacy od ciezaru koputy goérnej wraz z jej obcigze-
niem zewnetrznym oraz ciezaru $cian, przy nienapednieniu zbiornika woda.
Sume tych obcigzen oznaczono w trakcie dalszych rozwazan przez G".

2. WYZNACZENIE SIt W KOPULE DENNEJ ZBIORNIKA

Podstawowy schemat konstrukcyjny oraz og6lne wymiary i oznaczenia dla
rozpatrywanego zbiornika przedstawiono na rys. la. Przyjeto, ze deforma-
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny zbiornika i wyjsciowy rozktad naprezen w
gruncie

cja terenu o charakterze walca o promieniu R zorientowana jest swymi
tworzacymi wzdduz osi x. Wystepuje woéwczas bryka pionowych skkadowych na-
prezen w gruncie pod dnem zbiornika réwniez o ksztakcie walcowym, przed-
stawiona - w przekroju poprzecznym - na rys. Ib. Zatozono przy tym. ze
bryta naprezen ma w przekroju ksztakt paraboliczny i ograniczono sie do
przypadku nieutracenia kontaktu konstrukcji z podtozem na catym rzucie
poziomym dna zbiornika. Oznacza to, ze w czasie wystgpienia krzywizny te-
renu obliczeniowa wartos¢ sktadnika bryty naprezen g, bedzie wieksza od
zera.

Przedstawiong w przekroju poprzecznym na rys. Ib bryte naprezen mozna
wyrazi¢ za pomoca Wwzoru:

o<k, 9) = qb + qogl - &imT sin28 (1)

lub przy oznaczeniu wyrazenia w nawiasie kwadratowym strony prawej réwna-
nia (i) przez 2(n,0) w krotszej postaci:
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qC*f.0 > " aj + q0 Z(*f.0 ). 1)

Wobec przyjecia winklerowskiego modelu podtoza gruntowego

go = C «An = ATTTT- >
Wartos¢ wyznaczy sie z warunkéw réwnowagi
Gz ql +/7Jz("f.0)qodxdy (©))
F

lub po przejsciu na wsp6drzedne biegunowe otrzymuje sie:

2 % %
Gz ="8§- gx + 4 J j’z(<f,0)qoR"sinPeosfd><U0.

00

Sted po scatkowaniu otrzymuje sie:

46 3R?q
qg =-1] 5-2 sin2? (D)
1 3D D2 0
oraz
qt = C . Ar (4a)

Poprzednio wspomniany warunek kontaktu konstrukcji z podfozem réwnoznacz-
ny jest ze spednieniem nieréwnosci:

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

r .33T7 D% 4

z”™ 128 R *

Dalszy tok rozwazan przebiega¢ bedzie w dwéch etapach

- Etap pierwszy dotyczy wptywu statego sktadnika bryty naprezen qg”;
prowadzi¢ on bedzie do wyznaczenia osiowo-symetrycznego stanu sit
wewnetrznych, a wiec sit potudnikowych N<* i réownoleznikowych Ng”
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przy czym na styku koputy z pierscieniem wystapie sktadowe oddziaty-
wan i Hj-

- Etap drugi odpowiada parabolicznemu sktadnikowi funkcji oddziatywan,
czyli wielkosci qQ z0f.0); prowadzi¢ on z kolei bedzie do osiowo-
niesymetrycznego stanu obcigzen i takiegozstanu sitwewnetrznych, a
wiec sit potudnikowych N«”, réwnoleznikowych tez si* sty-
cznych NAR " w styku koputy z pierscieniem podporowym wystgpia skta-
dowe reakcji V2, H2 i Q2>

W pierwszym z wymienionych stanéw, obliczenie poszukiwanych sit prze-
prowadza sie weddug znanych relacji [3]:

N T = - § < W ®)
NO1 - - k ctlRkcos2T- ®)

W drugim etapie rozwazany jest wptyw pozostatego sktadnika fFfunkcji obcig-
zenia - gqQ Z(f’,0). Istnieje dalsza potrzeba rozdzielenia tego obcigzenia
na dodatkowe czesci sktadowe, a wiec na cze$¢ symetryczng, zalezng jedy-
nie od kata "f oraz czes¢ niesymetryczng, zalezng od dwéch zmiennych

i 0 . To dodatkowe rozdzielenie obcigzen drugiego etapu mozna przedsta-
wi¢ w postaci:

gozZ(f,0) = q0[zS(<) + Zn«\0)]. (@)

Sktadniki prawej strony wyrazenia (7) mozna opisa¢ doktadniej :

®

Dokonany dodatkowo podziat przedstawia pogladowo rys. 2. Sity wewnetrz-
ne dla etapu drugiego wyznaczone zostang oddzielnie, tzn. dla funkcji ob-
cigzenia Zs(P)q@ otnzyma sig gidy skiadowe N oAt podobnie funk-
cja Zn(CF,@)qgo jako niesymetryczna doprowadzi do sktadowych N?27 N§2 1
n542. tacznie sity w kopule dennej dla etapu drugiego obliczen wyrazone
zostang za pomocg og6lnych wzorow:

vfz -z M

Ng2 = N~2 + N§2 (10)

n<P02 = 0 + N?02



Wpdyw gorniczej krzywizny terenu . . . 57

Sity potudnikowe wyznaczy¢ mozna dla dowolnego obrotowego obciezenia ko-
puty weddug [ 2 przy przyjeciu rozpatrywanej funkcji obciezen otrzymuje
sie :

JRkjzs )cos”P - 2s(F)sin2*]qosinfd*f + C (11)

Rksin }

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

, 20 lcos? — (cos«? - icosyn +cl.
= ginZomk <q L sin<e( yJ J

Stata C wyznaczono z warunku, ze wypadkowa naprezen przyjmuje skonczone
wartosci dla - 0. Poniewaz mianownik zawiera zero drugiego rzedu, row-
niez zerowa¢ sie musi licznik tego utamka. Stad otrzymano:

c="0f1-,., % 1.

Zatem

- —k-£~[-1 - cos™ + — A~ — (cos<"- lcos - 1)1 (12)
sin L 2sinY J J

Z kolei site rownoleznikowg N~2, czyli sktadnik symetryczny sity drugie-

go zasadniczego etapu obliczen, wyznaczy sie z podstawowego warunku row-
nowagi elementu powdoki obrotowej, zatem:

Is|2 = -Zs (<PRqocos~- N.2; aa3)
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Przystepujac do wyznaczania niesymetrycznych sktadnikéw sit drugiego eta-
pu obliczen, wprowadzono [2] funkcje pomocnicze U i V, stanowigce kom-
binacje liniowg poszukiwanych wielko$ci ~2 1 ~ 2 z wprowadzeniem

wspétczynnikéw trygonometrycznych kata 8 , czyli:
Rk N’ng
+ 1tn%
(€5))
tk2 N2
co0s20 sin28§
Réwnoczes$nie wyraza sie wprowadzone wielkosci pomocnicze U i V Jako
funkcje rozpatrywanego sktadnika obcigzen Zn(«*,0)qo w postaci
1
U = sin5" > Rkqo K zn(v,"8)8in” - ZnC~.8)cos<>j8inittgt”
(15)
N\
V = = IB ANANT(VIicosrdsinVctg2and

Po wykonaniu catkowania w grupie wzoréw (15) i poréwnaniu stronami odpo-
wiednich réwnan (14)7otrzymano ukdtad roéwnan ze wzgledu na N2 i NVE)2*®
ktérego rozwigzanie stanowiag wyrazenia:

N. > cos20jA + B(1l + cos2?) + (a - B)cos¥?+ —1 °g cos*>I

sinrL * 2sin J
Nyﬂo = - - w— (1 + cos™P) + (atb)cos<” + — — 2— cos”V(4+cos”™-3cos~f)I
sinylL * 4sin J

(16)
Stata A wyznaczono podobnie jak w poprzednim przypadku statg C, tzn. z
warunku zerowania sie licznika ktéregokolwiek ze wzoréw (16). Stad:
\
b

4sin4<fo

Natomiast statg B wyznacza sie z warunku roéwnowagi sit w pasmie koputy
wzd4uz potudnika 8=0, a wiec:

B = - - [I + sin2<Po(I + oos—f>6,)23.
ro
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Wstawiajac otrzymane wyrazenia na state A i B do réwnan (16) , otrzy-
mano niesymetryczny sktadnik NJp sit potudnikowych drugiego etapu obli-
czen oraz site styczne ~v@2° Innymt stowy wyznaczono drugie sk#adniki
sum prawej strony réwnan (10), a mianowicie:

Nuk = - + cos«P )2 - —G°4----c0s28, an
2 0 0 sin
R.q . o sin2® (l+cosT)?2 - .
N<art3? ™ M*— +(l-cosf)"— ————— 2- cos™(3«0s <P-
4sin sin&<f[
- 3cos2f)J- . (18)

Trzeci z tych sktadnikéw, tzn. N82, wyznaczony zostaje z podstawowego

warunku roéwnowagi elementu powdoki obrotowej, a zatem:
t

N82 = -z"("T.0)cos”~kqo - N$2. (19)

Po okresleniu stanu sit w tzw. drugim etapie mozna dokona¢ zsumowania po-
szczeg6lnych sktadowych sit, korzystajgc ze wzoréw (5), (6) oraz grupy
wzoréw (10), ktoérej poszczeg6lne sktadniki okreslone zostaty przez wyra-
zenia (12) , (13), (17), (18) oraz (19). Czyli ostatecznie:

= N« +
= Ngi + n02 =~ n20)
~8* = N9“fe
3. WIENIEC PODPOROWY
W pierwszym etapie obliczen, dotyczgacym wpdywu sktadowejgl naprezen

miedzy dnem a podtozem, w linii styku koputy i pierscienia oodporowego dzia-
ta sita:

1 N<fol = " 1 qlRk- 21¢
Sktadowe tej sity, jako pozioma i pionowa reakcjapodporowa, wynosza:

V. = Nr 1 . siny» . (22)
0
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H, = t . cosg0. (23)
0

Otrzymane zs wzordéw (22) i (23) wielkosci maj? charakter osiowo-synstryczn,,
a wiec se oczywiscie niezalezne od zmiennej O . W drugim etapie obliczen
osobno wyznacza sie sktadowe reakcje dla przytoczonego poprzednio stanu
symetrycznego oraz niesymetrycznego. Zatem:

V] = N’\loz . sin>?, 24)

h] = N’\>02 . oos<C0, . (25)

v2 = Nep2 sinvo" 26)

HP = N<82 . cos<fD, @7

Q2 = N\VO02- (:5))

Pojawiajace sie we wzorach (26) i (27) nowe oznaczenia typu o sa to

odpowiednie sity wkopule wzd¥uz linii styku z pierscieniem. Otrzymuje sie

wiec je z odpowiednichwzoréw (12) , (7)) i (i8) , wstawiajac do nich *€ =

= . A wiec :
n = _ cos® & — A5 (cOe,fo - 4cos3™ -1)1 m (29)
“o* sin 50L 0 2sinVo0 J
N*f2  -—-g"2 cos28- 3G
n n 0
KIO Aof"1 " COSV 0(3 + cosVO - 3c0S<io) .
VA2 + ¢Jsin20. (31)

4 L sin6”.
Ostatecznie sity przekazywane z koputy na pierscien podporowy oblicza sie
jako sume sktadowych pochodzecych od kolejnych etap6w rozwiezania zada-

nia, a wiec:

V= vi+ Ve + V.", (€]
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H = H1 + HZ + :2*
Q = 0g- (€D
Sity V przekazuja sie poprzez pierscien ns Sciany zbiornika, za$ si-
4y H 1 Q powoduje wystepienie sit wewnetrznych w pierscieniu podporo-

wym, Jest on wiec rozciegany i zginany w swcjej ptaszczyznie. Sity we-
wnetrzne (rys. 3) wyznacza sie ze wzorow:

Rys. 3. Sktadowe sit wewnetrznych w wiencu podporowym
gdzie:
. §[«' LA

przy czym

H8,extr _ HE
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Rys.

4. Wykresy wspotczynnikéw do wyznaczenia
dna zbiornika

sit

S. Lessaer, 3. Haj

wewnetrznych w kopule
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Z kolei korzystajac z gotowych wzoréw, na przyktad wg [4]:

4. WYKRESY DO WYZNACZANIA SIt N KOPULE

W praktycznym obliczaniu dna w postaci koputy odwréconej wyznaczanie
sit w pierwszym z wprowadzonych etapéw obliczen, czyli dla sktadnika
jest proste na podstawie wzorow (5) i (6), nie wymaga wiec dalszych wy-
jasnien. Natomiast dla etapu drugiego opracowano wykresy do obliczania sit
N0 Ng?, NyA a wiec dla wielkosci opisanych ogdélnie za pomocg wzoroéw
(10). Wykresy te przygotowane zostaty dla trzech ksztattéw koput dennych
o wartosci kata = 30°; 45°; 60°.

Korzystanie z wykreséw polega na wyznaczeniu poszukiwanych wartosci
sit wedtug relacji:

Ns2 =?¥,(<P,0) . Rk . g0.

A2 —**x(*_8)RK = qO.

Wartosci wspoétczynnikéw £ dla poszukiwanych sit w punktach wynikajacych
z przyjetej na wykresach siatki roéwnoleznikowo-potudnikowej odczytuje sie
wprost z rysunku 4. *
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BIMHHHE TOPHOM KPHBH3HH TEPPHTOPHH HA KOHCTPyKHM)
PESEPBYAPA C £HHHEEM B BHFIE HEPEBEPHYTOPO KyilOJIA

PEskme

B padoie paecMaTpHBaeTCH kohctpyKi*HH mtmHApHHecKoro pe3epByapa ¢ akh-
a,eu b BHfle nepeBepHyioro Kynoxa, yciaHOBJieHHoro Ha TeppnTopHH, noAaepxeH-
ho8 bjihhhhb ropHofi 3KcruiyaiaiiHH. CorjiacHO ¢ 6e3MOMeHTHOfi  Teopneft oColioneK
onpese”eHH BHyipeHHae ohjih b icynojie h b ero onopnoM KOlJibye, BH3BaHHiie bah-
hhh6m ropHOfl AeSopiia:uHH, a ocodeHHO nporndoM noBepxHOCTH TeppaiopHH a0 3a-
AaHHOg KpHBH3HU.

Pa3pa6oTaHn AnarpaMMH am npaKTHnecKoro onpeAejieHM  BHyTpeHHHx chji b
oCojiohks AHHua pe3epByapa.

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

Summary

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.



