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Streszczenie. Referat stanowi kontynuacje pracy ,,Modele obliczeniowe stalowych tukowych obudéw gérni-
czych” autorstwa Z. Mendery i I. Tylek, zamieszczonej w materiatach konferencyjnych Il Konferencji naukowej
»Badania no$nosci granicznej konstrukcji metalowych”, Wroctaw - Karpacz 2001 [9] z rozbudowanym przykta-
dem obliczeniowym.

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje algorytmu wymiarowania stalowych tukowych obudéw
gérniczych oparta na procedurze wymiarowania elementéw zginanych i $ciskanych wg PN-90/B-03200.

Formuta wymiarowania opisuje no$nos¢ odrzwi jako no$nos¢ ksztattownika z uwzglednieniem efektu wybo-
czenia oraz wspoétczynnika rezerwy plastycznej. Do okreslenia wartosci wspétczynnika wyboczeniowego przy-
jeto krzywa wyboczeniowa (b) wg PN-90/B-03200

Algorytm nie uwzglednia podatnosci obudowy wywotanego zsuwem ztacz.

IDEAS OF THE SUSCEPTIBLE STEEL LINING ANALYSIS

Summary. This paper is continuation of the paper “Design models of the susceptible steel lining” by
Z. Mendera, I. Tylek [9] with enlarged example.

In this paper a proposal of design algorithm of steel susceptible lining based on design formula of bent and
compressed elements according to PN-90/B-03200 was shown.

The formula describes capacity of lining as capacity of profile with taking into consideration buckling effect
and plastic reserve factor. To determine buckling factor bucking curve (b) from PN-90/B-03200 was taken.

The algorithm doesn’t take into account susceptibility of lining caused by sliding of joints.

1. Wstep

Podstawowym $rodkiem zabezpieczenia wyrobisk w kopalniach wegla kamiennego jest
stalowa odrzwiowa obudowa podporowa wykonana z walcowanych ksztattownikéw koryt-
kowych. Stanowi ona okoto 95% catosci zapotrzebowania kopaln na obudowe [1].

Glownym celem obudowy jest zapewnienie, w ustalonym czasie, statecznosci wyrobiska,

czyli zachowania wymaganych wymiaréw poprzecznych wyrobiska oraz zabezpieczenia ludzi

'Opiekun naukowy: Dr hab. Andrzej Machowski.

“ Referat jest kontynuacjg pracy [9] z rozbudowanym przykitadem obliczeniowym.
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i sprzetu przed obrywajacymi sie z ociosdw i stropu odtamkami skalnymi lub przed zawatami.
Powstanie zawatéw jest nastepstwem stopniowego deformowania sie warstw gérotworu
wskutek zmiany pierwotnego stanu naprezenia w gérotworze, spowodowanego wykonaniem
wyrobiska [2],

Jezeli w masywie gérotworu jednorodnego wykona sie wyrobisko chodnikowe, to w do-
wolnym przekroju prostopadtym do osi wyrobiska bedziemy mie¢ do czynienia z tarcza, w
Srodku ktdrej usytuowany jest otwor o ksztatcie odpowiadajacym przekrojowi poprzecznemu

chodnika. Tarcza obcigzona jest na swych krawedziach sktadowymi ci$nienia pierwotnego

» \ p
gérotworu: pionowym p2=2,7* 'K >poziomym pXx=pvVv= p2=— ,
1—v m—1
gdzie: v = — - wspdtczynnik Poissona, h, - grubo$¢ warstwy, y;- ciezar objetoSciowy skat

m
zalegajgcych w danej warstwie.

Ze wzgledu na diugos$¢ chodnika, znacznie przekraczajacg jego wymiary przekroju po-
przecznego, mamy do czynienia z ptaskim stanem odksztatcenia (ev=0).

Pomimo iz stan naprezenia, jaki wytworzy sie w gorotworze po wykonaniu wyrobiska,
zalezat bedzie od ksztaltu poprzecznego chodnikéw, sformutowaé mozna og6lne wnioski
dotyczace wtornego stanu réwnowagi gérotworu: w stosunku do pierwotnego stanu napreze-
nia obserwuje sie po wykonaniu wyrobiska koncentracje naprezen: $ciskajacych w ociosach,
rozciggajacych w stropie i spagu oraz $cinajagcych w narozach chodnika. To niekorzystne zja-
wisko mozna niwelowa¢ poprzez dobér odpowiedniego ksztattu chodnika.

Wyniki rozwigzan analitycznych wskazuja, ze dopiero w odlegto$ciach nieskofczenie du-
zych od wyrobiska wtérny stan naprezenia przechodzi w stan pierwotny, jednak z praktycz-
nego punktu widzenia, w odlegtosciach réwnych trzykrotnej wartosci odpowiedniego wymia-
ru poprzecznego wyrobiska, naprezenie wtérne réznig sie od naprezen pierwotnych nie wiecej

niz o 10% [3].

2. Obcigzenia obuddw gérniczych

Po wykonaniu wyrobiska gérniczego, wskutek koncentracji naprezen w jego otoczeniu,
moze doj$¢ do przekroczenia no$nos$ci skat otaczajgcych wyrobisko i powstania strefy spekan.
W strefie tej, bedacej strefg czeSciowo odprezona, obserwuje sie spadek poszczeg6lnych skita-

dowych wtérnego stanu naprezenia, za$ skaty objete tg strefg majg tendencje do oddzielania
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sie od masywu pierwotnie zwieztego gérotworu i przemieszczania sie ku wybranej przestrze-
ni, dgzac do obwatu lub catkowitego zawatu wyrobiska (rys.l).

Obudowa wyrobiska, zabezpieczajac jego kontur przed obwatem lub zawatem, jest wiec
obcigzona statycznie ciezarem skat otaczajgcych, zwanym potocznie ci$nieniem statycznym
gérotworu na obudowe wyrobiska [1]. W przypadku obudéw wyrobisk chodnikowych wy-
znaczenie ci$nienia statycznego sprowadza sie do wyznaczenia ciezaru skat umiejscowionych
w strefie spekan i roztozenia tego ciezaru na odpowiednim obwodzie konturu wyrobiska we-
dtug jednej z wielu teorii, np.: M.M. Protodiakonowa, P.M.Cymbariewicza czy zmodyfiko-
wanej teorii sklepienia cisnien wg Z. Kieczka [3].

iImmimmiiju

N\ ntrefu odi

Rys. 1. Wyrobisko gérnicze
Fig. 1. Excavation

3. Modele obliczeniowe stalowych tukowych obudéw gdrniczych

Przy projektowaniu obudowy wyrobisk gérniczych podstawowe znaczenie ma poprawne
okreslenie wartosci i kierunku dziatania obcigzen. Wyrézni¢ mozna kilka metod, za pomoca
ktérych starano sie przyblizy¢ rzeczywiste oddziatywanie gérotworu na obudowe. Metody te
réznia sie ztozonos$cig przyjetego modelu oddziatywan (czynnego i biernego - odporu géro-
tworu), dziatajgcego na odrzwia obudowy gérniczej. W modelu najprostszym tak obcigzenie
czynne, jak i odpér gérotworu modelowane jest za pomoca obcigzenia bezposrednio dziataja-
cego na odrzwia, ktérego warto$¢ wyznaczana jest na postawie jednej z teorii np. M.M. Pro-
todiakonowa. Model bardziej zaawansowany uwzglednia dodatkowe reakcje wystepujace na
odcinkach odrzwi przemieszczajacych sie pod wpltywem dziatajgcego obcigzenia w strone
gérotworu (odp6r gérotworu), modelujgc go za pomocag wahaczy, czyli pretdbw przegubowo

potaczonych z konstrukcjg odrzwi i przegubowo nieprzesuwnie zamocowanych w nieod-



480 1. Tylek

ksztatcalnym podtozu [2, 3]; prety te nalezy umieszcza¢ tak, aby ich osie byty prostopadte do
osi pretéw obudowy. Charakterystyka wahaczy uzaleznionajest od [2]:
statych sprezystosci Ew, vwwyktadki (warstwy oddzielajgcej obudowe od gérotworu),

- statych sprezystosci gérotworu Eg, vg otaczajgcego wyrobisko,

- wymiaréw wyrobiska oraz grubosci wyktadki.

Najdoktadniejszy jest model, w ktéorym uwzgledniono interakcje obudowy gérniczej z go-
rotworem. W modelu tym uwzglednia sie tworzenie strefy spekan, jej oddziatywanie na
odrzwia, odksztatcanie sie odrzwi wraz z deformacjg gérotworu oraz wiezi jednostronne mo-
delujace odpdr gérotworu. Ze wzgledu na swojg ztozono$¢ model ten stosowany jest gtéwnie

w programach komputerowych opartych np. na MES.

4. Przyktad obliczeniowy

Wymiarowanie odrzwi stalowych obudéw tukowych polega na wyznaczeniu maksymal-
nego rozstawu tych odrzwi ze wzgledu na no$no$é ksztattownika oraz ze wzgledu na nos$nos¢
ztgcz. W niniejszym referacie przeanalizowano no$no$¢ odrzwi tukowej obudowy podatnej
£ P9/V25 [6, 7] ze wzgledu na no$no$¢ ksztattownika. Do obliczen przyjeto odrzwia o roz-
pietosci s = 5,0 m i wysokos$ci w = 3,5 m, pod obcigzeniem qgi = g2 = 100 kN/m2 (schematy
obcigzenia wg rys.3 a, b, c).

Geometrie odrzwi oraz ksztattownika typu V przedstawiono poglgdowo na rys.2.

Rys. 2. Lukowa stalowa obudowa gérnicza; ksztattownik typu V
Fig. 2. Susceptible Steel linning; V profile
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Przyjeto podstawowy model obliczeniowy (obcigzenie czynne i odpdr gérotworu mode-
lowane za pomocg bezposrednio dziatajgcego obciazenia) oraz trzy warianty obcigzenia wg

rys. 3.

Rys. 3. Schematy obcigzenia obudowy
Fig. 3. Load cases of the lining

Obcigzenie pionowe qi modeluje czynne dziatanie gérotworu, jego warto$¢ przyjmowac
nalezy na podstawie sprawdzonych teorii lub badan doSwiadczalnych. Obcigzenie poziome g2
zastepuje bierny odp6r goérotworu, ogdlnie jego warto$¢ przyjmowacé nalezy jako A.qi, gdzie
Xe [0,1]. W przypadku najbardziej niekorzystnym X = 0 i na obudowe dziata jedynie obcigze-
nie pionowe.

Przy poprawnie (zgodnie z rzeczywisto$cia) przyjetych wartosciach obcigzenia czynnego i
biernego, algorytm wg [5] jest prostym sposobem wyznaczania sit wewnetrznych oraz wy-
miarowania tukowych stalowych obudéw gérniczych ze wzgledu na no$no$¢ ksztattownika.
Algorytm ten jest oparty na algorytmie wymiarowania elementéw zginanych i $ciskanych wg
PN-90/B-03200 [8],

Dla wybranych danych geometrycznych i wytrzymato$ciowych odrzwi oraz przyjetego
obcigzenia wyznaczy¢ nalezy rozktad sit wewnetrznych, a nastepnie zgodnie z przyjetym al-
gorytmem - wskaznik wytezenia jednostkowego odrzwi na [I/m], rozstawionych w odstepie

Im
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[N.J < [MIf|
® Ak-fd ade-wx fd

dla tuku ociosowego (1)

KJ t [

ip2-A k-fd Opi-w.-fd

dla tuku stropnicowego 2

na = max [na/,na?] dla catych odrzwi 3)
gdzie: Nimex, M]ef - maksymalna sita osiowa oraz efektywny moment tuku ociosowego,
Mief = P Mimax, dla uktadu przesuwnego przyjeto najbardziej niekorzystny wspét-
czynnik P= 1,

N2mex M2ef- maksymalna sita osiowa oraz efektywny moment tuku stropnicowego,
M2ef = P M2mex, dla uktadu przesuwnego przyjeto najbardziej niekorzystny wspot-
czynnik P = 1,

o - wspotczynnik wyboczeniowy dla tuku ociosowego,
qe - wspoétczynnik wyboczeniowy dla tuku stropnicowego,
otpi - wspotczynnik rezerwy plastycznej,
fd- wytrzymato$é obliczeniowa stali,

Ak, Wx- pole przekroju i wskaznik wytrzymatosci ksztattownika odrzwi.

Zgodnie z [8], smukto$¢ preta wyznaczaé nalezy ze wzoru:

X= 4)

gdzie: le- dtugos$¢ wyboczeniowa preta,
i- promien bezwtadnosci przekroju.

W rozpatrywanym algorytmie przyjeto dtugo$é wyboczeniowg tuku stropnicowego jak dla
preta dwustronnie zamocowanego z mozliwos$cig przesuwu (le = L, L - dtugo$é tuku stropni-
cowego), za$ dla tuku ociosowego przyjeto le = 2z (pretjednym K* ;m zamocowany z moz-
liwoscig przesuwu, na drugim koncu przegubowo podparty); gdzie: z - dtugo$¢ odcinka pro-
stego obudowy.

Dla ksztattownikéw typu V krzywag wyboczeniowg stuzgca do wyznaczenia wspoétczyn-
nikéw wyboczeniowych, przyjeto jak dla elementéw o przekroju otwartym (krzywa c cha-
rakteryzowana przez uog6lniony parametr imperfekcji n =1,2). Dla przekrojéow dwuteowych i
szynowych, a takze dla przekrojow otwartych typu V, lecz usztywnionych poprzez rozpory,
obejmujace kontur ksztattownika i zapewniajace niezmienno$¢ konturu, mozna przyjmowac

n=1,6 (krzywa b), dla przekrojéw rurowych n=2,0 (krzywa a).
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Zgodnie z PN-90/B-03200 wspotczynnik rezerwy plastycznej dpi przyjeto réwny 1,5.
Stan graniczny no$nosci odrzwi rozstawionych w odstepie d [m] pod wptywem dziataja-
cych obcigzen nalezy wyznaczaé z warunku:
na d<lI (5)

Z powyzszego warunku mozna wyznaczy¢ odstep odrzwi d [m] przy danym obcigzeniu:
d <— (6)
na

Zgodnie z [5], przy okresleniu doktadniejszych danych dotyczacych zastosowanych pod-
pér, rodzaju opinki, zastosowania obudowy nowej lub regenerowanej oraz réwnomiernosci
dziatania obcigzenia, we wzorze (6) mozna zastosowa¢ dodatkowo wspétczynnik K uwzgled-
niajagcy wptyw tych parametrow.

Do wykonania wstepnych obliczern, majacych na celu okreslenie wartosci sit wewnetrz-
nych, wzieto pod uwage wytgcznie przypadek odrzwi pracujacych w stanie usztywnionym
(tzn. bez mozliwosci zsuwu obudowy w zigczach). Stanowi to uproszczenie, jednakze ze
wzgledu na ztozono$¢ problemu (zmieniajgca sie w czasie zsuwu geometria odrzwi) moze
by¢ ona podstawg do dalszych rozwazan. Przyjeto réwniez, ze stan naprezen i odksztatcen w
odrzwiach podlega uogdlnionemu prawu Hooke'a [4],

Obcigzenie dziatajgce i schemat statyczny odrzwi przedstawiono na rys.3.

Dla tak przyjetych danych otrzymano nastepujace wyniki wykresy sit wewnetrznych:

a) obciazenie wedtug rys.3a

100 kN/m2
100 kN/m.2

ql
q2

149.4

Rys. 4. Wykres sit wewnetrznych dla obcigzeniajak na rys. 3a
Fig. 4. Internal forces diagram for load case from fig. 3a
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b) obcigzenie wedtug rys.3b

100 kN/m2
0 kN/m2

o
=
|

q2

Rys. 5. Wykres sil wewnetrznych dla obcigzeniajak narys. 3b
Fig. 5. Internal forces diagram for load case from fig. 3b

c) obcigzenie wedtug rys.3c

Rys. 6. Wykres sit wewnetrznych dla obcigzeniajak na rys. 3c
Fig. 6. Internal forces diagram for load case from fig. 3c

Korzystajgc z przedstawionego algorytmu otrzymano nastepujacy rozstaw odrzwi ze
wzgledu na nos$nos¢ ksztattownika:

a) dla obcigzenia wg rys.3a d < 0,82 m,

b) dla obcigzenia wg rys.3b d < 0,37 m,

c) dlaobcigzeniawg rys.3c d < 0,39 m.

Obliczenia wykonano za pomocg programu FEAT 98.

Uzyskane wyniki sg miarodajne dla obcigzenia qi=100 kN/m2 i q2=100 kN/m2 oraz sche-
matéw jw. Po wyznaczeniu rzeczywistych wartosci qgi i g2 obcigzenia dziatajgcego na obudo-
we, korzystajac z wiasciwos$ci zastosowanego modelu liniowego (zakres sprezysty) oraz zasa-
dy superpozycji, na podstawie przedstawionego przyktadu wyznaczy¢ mozna rzeczywisty

rozstaw odrzwi.
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Schematy (b) i (c) obcigzenia mozna traktowaé¢ jako schematy podstawowe (sktadowe
schematu (a)), wykorzystywane w zasadzie superpozycji.

Realizacja poszczeg6lnych schematéw w rzeczywistosci zalezy m.in. od rodzaju i stanu
wyktadki obudowy, i tak, dla wyktadki dobrej, np. kamiennej, schematem rzeczywistym ob-
cigzenia bedzie schemat (a), natomiast brakowi wyktadki lub wyktadce niestarannej odpowia-
da schemat (b). W warunkach rzeczywistych schemat (c) obcigzenia jest mato prawdopodob-

ny, traktowa¢ go nalezy jako schemat pomocniczy.

5. Uwagi koncowe i wnioski

W niniejszym referacie autorka nie zajmowata sie ocena poprawnosci metod stuzacych do
okre$lenia wartosci oraz schematu dziatania obcigzenia na obudowe gérnicza oraz sposobu
uwzgledniania odporu gérotworu. Poprawne przyjecie schematu oraz wartoéci obcigzenia
dziatajacego na obudowe a takze uwzglednienie interakcji obudowy z gérotworem jest zada-
niem skomplikowanym, dlatego w analizowanym przyktadzie przyjeto proste schematy oraz
wartosci obcigzenia, majace na celu przedstawienie jedynie metody wymiarowania, z pomi-
nieciem sposobu okre$lenia oddziatywania gérotworu.

W og6lnym przypadku wyznaczenie sit wewnetrznych dla prostych schematéw (rys. 3a i
3b) pozwala w sposéb nieskomplikowany na wyznaczenie sit wewnetrznych dla dowolnych
wartosci i proporcji dziatajacych obcigzen.

Ze wzgledu na wage problemu (bezpieczehnstwo ludzi pracujacych w wyrobiskach) oraz
brak jednoznacznych wytycznych zaréwno w kwestii okre$lania obciazen, jak i w kwestii
stosowania regut wymiarowania (doktadne okreslenie dtugosci wyboczeniowej elementéw
odrzwi, wyznaczenie parametru imperfekcji dla ksztattownikéw typu V oraz odpowiednie
przyjecie wspdtczynnika rezerwy plastycznej dla tych ksztattownikéw) konieczne sg dalsze

prace teoretyczne zweryfikowane badaniami stanowiskowymi.
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Abstract

This paper is continuation of the paper “Design models of the susceptible steel lining” by
Z.Mendera, |.Tylek [9] with enlarged example.

Because of complexity of load definition, only simple load schemes were taken into ac-
count.

In presented example one of design algorithms was explained.

For the reason of danger to life and health of people working in coal mines, the design of
susceptible steel lining is a very important problem, but there are no unambiguous guidelines

for loads and design, and that's why further research is needed.



