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Cząść I. Obciążenia statyczne

Streszczenie. W pracy przeprowadzono obliczenia wytrzymałośćio- 
we ze względu na kryterium obciążenia dopuszczalnego oraz warunku 
stateczności dla modelu trójeziorowego siłownika hydraulicznego 
stosowanego w obudowach górniczych.

Modele fizyczne i matematyczne przyjęto w warunku ich adekwat
ności do rzeczywistych stojaków pod względem wytrzymałościowym i 
stateczności.
Dla ustalonych modeli matematycznych opracowano program do obli
czeń ze względu na stateczność sprężystą oraz dopuszczalne naprę
żenie przy statycznym charakterze obciążeń.

Na podstawie uzyskanych wyników obliczeń przeprowadzono analizę 
optymalizacji wartości granic plastyczności i parametrów geome
trycznych dla poszczególnych członów stojaka.
Załączony program obliczeń może być stosowany dla wszystkich ana
logicznych konstrukcji siłowników hydraulicznych.

1. WSTĘP

Dla zmniejszenia asortymentu rur na stojaki obudów zmechanizowanych 
przy danych właściwościach wytrzymałościowych (głównie naprężeniu na 
granicy plastyczności R e) zaistniała potrzeba ujednolicenia obliczeń wy
trzymałościowych stojaków.

W tym celu opracowano adekwatne do rzeczywistych stojaków modele fi
zyczne i matematyczne. Modele te badano ze względu na stateczność spręży
stą i dopuszczalne naprężenie, zakładając statyczny charakter obciążeń. 
Opracowano program obliczeń numerycznych pozwalający na optymalizację pa
rametrów wytrzymałościowo-mechanicznych przy założonych wybranych parame
trach geometrycznych. Przytoczono ponadto przykład numeryczny obliczeń 
stojaka obudowy typu GLINIK. Załączony program ma charakter o tyle uni
wersalny, że może być stosowany dla wszystkich przedstawionych w pracy 
konstrukcji stojaków.
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2. OKREŚLENIE SIŁY KRYTYCZNEJ SIŁOWNIKA HYDRAULICZNEGO W ZALEŻNOŚCI
OD JEGO KONSTRUKCJI, W ZAKRESIE ODKSZTAŁCEŃ SPRĘŻYSTYCH

W pierwszej kolejności badania wartości siły krytycznej przeprowadzono 
na dwóch nodelach fizycznych stojaków dwuteleskopowych "a" i "b" (rys. 1 ], 
Wykazano, śe oba załośone aodele fizyczne aą adekwatne pod względea warto
ści sił krytycznych. Rysunek 2 przedstawia wyboczoną postać układu trzech 
współosiowych prętów o różnych sztywnościach zginania, połączonych prze
gubowo sprężyście. Zakłada się, że przy zginaniu przekroje prętów w prze
gubach sprężystych obracają się o różne kąty. Wartości różnic tych kątów 
są proporcjonalne do odpowiednich aoaentów zginających.

Rys. 1. Modele fizyczne "a" i "b* stojaka^dwuteleskopowego złożonego z!
1 - spodnika, 2 - środnika, 3 - rdzennika 

(■odel "a" prętowy, ‘"b" rurowy)
Fig. 1. Physical aodels "a" and "b* of the two-telescopic prop consisting

of
1 - lower prop, 2 - web, 3 - upper prop 
(■odel "a" - rod-like, "b" - tubular)

Współczynniki proporcji oznaczono przez:

- dla przegubu pierwszego

- dla przegubu drugiego.
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Rya. 2. Odkształcona postać modelu fizycznego "a" stojaka dwuteleskopowe-
go

?ig. 2 . Deflected physical Model "a" of the two-telescopic prop.

Pomija się przesunięcie wzdłuż osi pręta w przegubie wywołane ściśliwo
ścią płyntu
Równania różniczkowe poszczególnych odcinków osi wyboczonego pręta Bają 
poa tać:

d2y.
= -PT, (2• 1)

1 1 di 1

i . 1,2,3.
Rozwiązanie ogólne układu równań (2.1) jest następujące:

yi * Ci8*0 + Dj^coe l^x (2.2)

gdzie:

*  g  j  , i  » 1 , 2 13 (2 *3 )
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Warunki brzegowe rozważanego zadania kolejno dla i = 1,2,3 mają postać:

1 ) y ^ O )  = O
2) y 1 (11) = y2 (l-|)
3) y,(l, + 1?) = y*(l< + lp)2 1 2  3 1 2  (2A)

4) y3 (l) = y j U ,  + 12 + 13) = 0
5) oc1 - * 2 = y-id,) - y2 U 1) = Tf^d-i)
6) 0C3 - 0C4 = y2 (l1 + 1 2) - y3 (l1 + 1 2) =je2y2 (l1 + 1 2)

gdzie:

* 1  = h{' *2 “ jq* (2'5)

Kolejno dla i = 1,2,3 należy wyznaczyć pochodne potrzebne do wykorzy
stania w warunkach brzegowych (2.4)

y^(x) = C^^cos kAx - Dikisin k.^ i = 1,2,3 (2.6)

Warunki brzegowe (2.4) po uwzględnieniu (2.2) i (2.6) przyjmują postać:

1) D 1 = 0
2) C.,sin k-jl.] + D.|C08 k1l1 - C2sin kgl1 - DgCos kgl1 = 0
3) CgSin k2 (l1 + 12) + DgCos k2 (l1 + 12)

- CjSin k3 (l1 + 1 2) - Djcos kj(l1 + 1 2) = 0

4) C 3sin k3l + DjCos kjl = 0
5) C^k^ o s  k 1 l1 - D-|k1 sin k 1 l 1 - C2k2cos kgl1 

+ D2k2sin kgl1 -'jelC1sin k1l1 - T6.jD.|Cos k1l1 = O
6) C2k2co8 k2 (l1 + 1 2) - BgkgSin k2 (l1 + 1 2)

- CjkjCos kj(l1 + 1 2) + DjkjSin kj(l1 + 1 2)
- TCgCgSin k2 (l1 + 1 2) -9e2D2cos k2 (l1 + 1 2) = O

Układ równań (2.7) jest układem równań liniowych, jednorodnym ze względu 
na niewiadome C^, C2 , Cj, , Dg, Dj i może być zanotowany w zapisie 
macierzowym

M ,  - • W ,  - [ ° L  . (2 -8)6x6 6x1 6x1

(2.7)
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gdzie |a] 6x6 je8t macierzą utworzoną ze współczynników przy C^, D i 
równania (2.7), natomiast pozostałe macierze mają postać:

6x 1

(2.9)

Ponieważ sile krytycznej P kr odpowiada wyboczona postać osi odkształ
conej pręta, zatem zakładamy istnienie niezerowego rozwiązania układu 
równań (2.8) . Niezerowe rozwiązanie istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy wy-

Rozwiązując równanie (2.10) względem P uzyskuje się zbiór wartości kry
tycznych siły P, z którego wybiera się najmniejszą wartość dodatnią. 
Równanie (2.10) po przekształceniu do postaci algebraicznej przyjmuje po
stać [9]:

k2k3ctg k2 l2ctg kjl5 + kjk^tg kjl^ctg k 1 l 1 +
k.|kgCtg k ^ c t g  k2 l2 - [ ^ ( k g C t g  k2 l2 + k?ctg kjlj) +

Wartość siły krytycznej P kr należy wyznaczać z równania (2.11) lub
(2 .1 2), przyjmując wartości lit E it Iit ^ ^ .
Ponieważ rówanie ma charakter przestępny, do jego rozwiązania należy użyć 
metody przybliżonej, opracowując jednocześnie odpowiedni program na ma
szynę cyfrową (rozdział 4) .
i Na podstawie literatury [2] , [4] układ równań różniczkowych opisujący 
oś wyboczonego pręta, w przypadku przyjęcia modelu "b" (rys. 1 b), ma na
stępującą postać:

znacznik macierzy JaJ ma wartość równą zeru, czyli 

det [a] = 0 ( 2 . 10 )

^ ( ^ c t g  k 1 l1 + k2ctg k2 l2)J + 9€13«2 - k| = (2 .11)

c a e ^  - k2) tgk11, tgk2l2 tgkjlj - 
[iC-j tg 1-| (k2 tg kjlj + kjtg k212) +

k3 1 3 (|ci** k2 l 2 + k2 tg k 1 ̂  1 J + k2k3tg k 1 l 1 +
kjk1tg k2l2 + k1kgtg kjlj = 0 (2 . 12)

(2.13)
i = 3
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Model "b" różni aię ty* od modelu "a", że uwzględniono w nim ciśnienia 
cieczy.w cylindrach oznaczonych Jako "1" i "2". Model ten zatem lepiej 
przybliża cechy obiektu rzeczywistego, jakim Jest stojak dwute-leskopowy. 
Rozwiązanie ogólne układu równań różniczkowych (2.13) jest następujące:

yi * Ai + B ix + Ci8inlcix + D^cos k^x i = 1 , 2
( 2 . H )

yA a CjSinkjZ + DjCoskjk i a 3

gdzie

ki 3 5 7 1 7  i 3 1 ' 2 - 3

(2.15)

^ 1  “ X 7 5 * 2 3

W rozwiązaniu (2.14) występuje dziesięć stałych dowolnych A 1, Ag, B 1, 
®2 * 9 * ® 3 ’ B 1 9 B2 * B 3*
Warunki brzegowe rozważanego zagadnienia mają postać:

1 ) *1 (0) . 0

2) y'i(o) . 0

3) y^l.,) * ygd,)

4) yid,) - y^d.,) ■ Q«1y 1 (l^)

5) ylj(1,) . - k ^ d , )  {2>16)

6) kfy^l,) . kfyijd,)

7) 7 2 ( ^ * y5d i  ^

8) yg( 1 1 + 1 2) - Tjll! ♦ 1 2) * ♦ 1 2)

9) y ^ d ,  + i2) ■ ~k|y2 < 1i + V

1 0) y3 (l) . 0

Rozwiązując układ równań (2.14) z warunkami brzegowymi (2.16) uzyskuje 
się postać równania identyczną z (2.12). Oznacza to, że wartości sił kry
tycznych P ^ ,  uzyskane na podstawie modelu "a", są tąkie same jak warto
ści sił krytycznych uzyskane na podstawie modelu "b”. Zatem modele "a" i 
"b" są adekwatne pod względem wartości sił krytycznych. Podobną własność 
można by wykazać dla przypadku stojaka n-teleskopowego. Wynika etąd, że 
ciśnienia wewnątrz cylindrów nie mają wpływu na wartości sił krytycznych P.
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0 nartościach tych aił decydują sztywności zginania poszczególnych odcin
ków stojaka, długości tych odcinków oraz sztywności połączeń przegubowo 
jprężystych wyrażone współczynnikami A 1 i % 2.

Zatem dla przedstawionego na 
rys. 3 modelu stojaka jednotele- 
skopowego z przedłużaczem można 
wyznaczać siły krytyczne takie 
same jak dla modelu stojaka dwu- 
teleskopowego, uwzględniając od
powiednio sztywności i długości 
jego odcinków, korzystając z 
równania (2.11). Model fizyczny 
siłownika jednoteleskopowego bez 
przedłużacza (rys. 4) stanowi 
uproszczenie modelu siłownika 
dwuteleakopowego. Rozwiązanie 
dla tego przypadku otrzymuje się 
podstawiając w równaniu (2 .1 2 ) 
wartości lj * 0 i *  1 = 9C s

-jikjtgk^^gkglg + k2k5-tgk1 l1 +

k3k1 tgk2 l 2 (2.17)

oraz po podzieleniu stronami
przez k^tgk 
my:

1 l 1
tgk2 l2 otrzymuje-

Rys

fig

k 1 ctgk1 l1 + kgCtgkglg - = 0

(2.16)
Z równania (2.18) można wyznaczył 
wartości krytyczne sił dla
stojaka jednoteleskopowego bez 
przedłużacza. Równanie (2.1 B) 
jest zgodne z równaniem podanym 
w literaturze [3, 4].

W ten sposób równanie (2.12) stanowi uogólnienie równania (2.18) w 
odniesieniu do stojaków dwuteleskopowych.

, 3. Model siłownika jednotelesko
powego z przedłużaczem

, 3. The model ot the one-telesco- 
pic servo with eitension rod

3. OCEHA WSPOŁCZYHMIKA X

Do analityczhej oceny współczynnika A  przyjęto uproszczony model fi
zyczny połączenia teleskopowego przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 4. Model fizyczny stojaka jednoteleskopowego bez przedłużacza 
Pig. 4. Physical model of the one-telescopic servo without extension rod

Rys. 5. Model fizyczny połączenia teleskopowego 
Pig. 5. Physical model of the telescopic link
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I celu określenia kąta obrotu przekroju B-B połączenia teleskopowego 
względem przekroju A-A jako funkcji momentu M posłużono się dwoma bel
kami (rys. 5b,c) .
Korzystając z zasady superpozycji określono kąt obrotu przekroju A-A ja
ko sumę o&i = oc^ + OĈ '.
Podobnie kąt obrotu przekroju B-B jako sumę oc? = oĉ  +ot2> Względny kąt 
obrotu przekrojów wynosi:

0C= ot1 - oC2 . (2 .1 9)

lielkość xQ (odległość podpór) należy każdorazowo odczytać z rysunku 
konstrukcyjnego danego połączenia.
Metodą całkowania równania różniczkowego osi odkształconej wyznaczono dla 
belek przedstawionych na rysunku 5 wartości kątów ot̂  , oĈ 1 oraz oc2 , &2 .
Ha podstawie wartości tych kątów określono o£1 i cc^f a wstawiając te 
ostatnie do równania (2.19) otrzymano względny kąt obrotu obu przekrojów 
belek w postaci:

gdzie 0 < < 1 jest współczynnikiem uwzględniającym fakt, że belka w
danym przypadku nie pracuje całym przekrojem.
Ispółczynnik sztywności sprężystej przegubu modelującego połączenie tele
skopowe może być zatem oceniony na podstawie wzoru (2 .2 0) następująco:

Należy zaznaczyć, że wzór (2.21) podaje jedynie przybliżoną ocenę wartości 
współczynnika %  . Konieczne do stosowania wzoru (2.21) wartości x0 na 
podstawie rysunku konstrukcyjnego oraz wartość współczynnika osłabienia J<> 
nogą być określone jedynie z dużym przybliżeniem. Uściślić wartość współ-

M X (2.20)

( 2 . 2 1 )

czynnika %  można jedynie eksperymentalnie.

i. OKREŚLENIE DOPUSZCZALNEJ SIŁY OBCIĄŻAJĄCEJ STOJAK

W pierwszej kolejności obliczenia siły dopuszczalnej przeprowadza się 
dla elementów stojaka dwuteleskopowego obciążonego jak na rysunku 6 dla 
następujących przypadków:
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a) spodnik pracuje jako rura grubościenna obciążona ciśnienie« wewnętrz
nym:

4 P 
X  di

Fig. 6 . Analytical model with a load 
of the two-teleacopic prop

Wychodząc z nierówności

(2 .22)

b) środnik - podobnie - pracuje 
jako rura grubościenna obciąio- 
na ciśnieniem wewnętrznym:

P 1 =
4 P
* d i (2.23)

c) rdzennik pracuje jako pręt ści- 
skany aiłą P.

Ponadto należy określić siłę kry
tyczną P kr, przy której stojak 
jako złożona konstrukcja traci 
stateczność. Dopuszczalną siłę ? 1 
wynikającą z projektowania spod- 
nika na dopuszczalne naprężenie 
wyznaczono korzystając z rozwiąza- 
nia Lamego

*r
t

---- 7
Df - dT

d
4 r

); <5=0
(2.24)

Rozkład naprężeń podano na rys. 7, 
Wartości naprężeń zredukowanych (wg 
hipotezy energii odkształcenia po
staciowego M.T. Hubera) wynoszą

red ■f* r  + 6 l =

d i P
d ; - d- (2.25)

ei
max “i (2.26)

gdzie:
Re “ naprężenie na granicy plastyczności przy rozciągaalu materiału 

1 spodnlka,
n1 “ współczynnik bezpieczeństwa dla spodnlka.



otrzymuje się nierówność ograniczającą od góry siłę rozporu stojaka (ze 
względu na wytrzymałość spodnika);

lid? 1 - oe2
p < P 1 - T T T T F ^ = ^ R e '  (2*27)

gdzie

<*1 * TĄ'

Analogicznie uzyskuje się odpowiednie ograniczenie od góry dla siły P 
ze względu na wytrzymałość środnika, a mianowicie:
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(2.28)

Rys. 7. Rozkład naprężeń w cylindrze środnika i spodnika 
Pig. 7. Stress distribution in web and upper prop s cylinder
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gdzie:
R - naprężenie na granicy plastyczności przy rozciąganiu materiału

e 2 środnika,
n2 - współczynnik bezpieczeństwa dla środnika, 

d2
* 2  =

Jak wynika ze schematu obciążenia, rdzennik jest ściskanym cylindrem bądź 
walcem. Zatem ograniczenie siły P ze względu na wytrzymałość rdzennika 
ma postać:

4 P R<!3
2 P 2 * T T «  (2*29)Dj - d2 3

skąd:

D3 2p <• = 1-4" ( 1 - * 3) r q_* (2.30)

gdzie:
R - naprężenie na granicy plastyczności przy rozciąganiu materiału 
e3 rdzennika,

n^ - współczynnik bezpieczeństwa dla rdzennika 

d3
X 3 = T^'

Ograniczenie siły P ze względu na stateczność stojaka:

PbP 4 P. =4 - i S ,  (2.31)

gdzie:
P ^  - wartość siły krytycznej obliczonej z równania (2 .1 1 ) lub (2 .1 2 ),
n^ - współczynnik bezpieczeństwa (ze względu na wyboczenie).

Ogólny warunek ograniczający od góry wartość siły P jest zatem nastę
pujący:

P « P* = min (P1, P 2 , P 3 , P^) . (2.32)

Rzeczywista siła nośna stojaka (podporność) musi być nie większa od wyzna
jeczonej siły dopuszczalnej P .

3
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Przy wyznaczaniu naprężeń zredukowanych dla spodnika i środnika sko
rzystano ze wzorów Lamego, które są ściśle ważne jedynie dla rur grubo- 
ściennych nieskończenie długich. W rozważanym przypadku dochodzi zagadnie
nie spiętrzenia naprężeń na końcach cylindrów. Proponuje się uwzględnić 
te zwiększone naprężenia przez zwiększenie współczynników bezpieczeństwa 

i n 2 •
Z elementów stojaka jedynie rdzennik pracuje na ściskanie. Przyjęcie 

zatem odpowiednio dużego współczynnika bezpieczeństwa Oj pozwala trak
tować zagadnienie wyboczenia stojaka jako zagadnienie wyboczenia spręży
stego.
Z danych literaturowych [2, 4-, 6] wynika, że dla istniejących i stosowa
nych konstrukcji stojaków najmniejsza wartość siły dopuszczalnej jest na 
ogół określona wartością siły dopuszczalnej P^. Oznacza to, że najwięk
sze zagrożenie dla konstrukcji stojaka stanowi utrata stateczności. Jest 
to tym bardziej uzasadnione, że rozpatrując stateczność stojaka, przyjęto 
mimośród działania siły ściskającej równy zero (e = 0), co w praktyce 
jest niemożliwe do ścisłego zrealizowania.
Przyjmując zatem, że

P 4 = P* = min(P, , P 2 , P 3 , P 4) , (2.32a)

można podstawić jej wartość za P do nierówności (2.27), (2.28), (2.30). 
Rozwiązując uzyskane w ten sposób nierówności ze względu na R g , R g , Rg 
uzyskuje sięs ^  1 2 3

4 n1 ( i  +  oef
R >  L J  __L p *  (2.33)

"1 tfdćfci -ocf)e

4 n0 1 3 + ocj'R ^ 2 ' ^ 2 ^ t.i
e0 >  s 5—  P (2.34)

2 W d f (1 - ot2)

4 n, ^
° ^ ^  P* (2.35)
s3 " - 0C3 )

Nierówności (2.33), (2.34) i (2.35) podają dolne ograniczenia wartości
R , R , R dla materiałów stosowanych na spodnik, środnik, rdzennik.

1 2 3  0 0 0  *Są to zarazem wartości optymalne R° , R° , R° dla przypadku P. = P .6  ̂ “2 6  ̂ ‘t
Przyjęcie nowych wartości granic plastyczności uzyskanych na podstawie 
nierówności (2.33), (2.34), (2.35) nie wpływa w sposób znaczący na war
tości siły P^, ponieważ występujące w równaniach (2 .1 1 ) i (2 .1 2 ) moduły 
sprężystości podłużnej E^( Eg, Ej są w małym stopniu zależne od rodzaji
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3 tali. Zmniejszają się jednak wartości sił P 1, P2 , p ? do wartości P*.
W przypadku gdy P. = P ,  to R° = R„

1 e 1

o 4 n2 I 3 + oe2 '
R° 2 • (2*35a)

4 n,
“ --- 2--- Pi (2.351»)3 5tD^(1 - oe|)

Podobnie należy postąpić w przypadkach, gdy P2 = P* oraz Pj * P*. 
Szczegóły uporządkowanego postępowania podano w opracowanym schemacie 
blokowym i programie obliczeń numerycznych.
Siłę dopuszczalną P dla stojaka konstrukcji jednoteleskopowej z prze
dłużaczem pokazanej na rysunku 3 można wyznaczyć.za pomocą wzoru:

P * .  ziolP,, P 2 , Pj, P 4) (2.36)

przy czym:
P^ - siła dopuszczalna dla spodnika traktowanego jako rura grubościen- 

na obciążona wewnętrznym ciśnieniem p,
P 2 - siła dopuszczalna dla rdzennika pracującego na ściskanie,
Pj - siła dopuszczalna dla przedłużacza pracującego na ściskanie,
P^ - siła dopuszczalna dla stojaka, wynikająca z warunku stateczności

sprężystej.
Stosując tok postępowania obliczeń sił P 1, P2 , Pj, i P *  podobny 

jak dla stojaka dwuteleskopowego, granice plastyczności materiałów spod
nika, rdzennika i przedłużacza wyrażą się w tym przypadku zależnościami:

4 n, (3 toe4 ' ^
-5— 1------ 5—  P (2.37)

e 1 ffd* ( 1 - <Ą)

o 4- Op a.
R° 3 -----2------- * - 7 —  p (2 .38)

2 WDjlI -otg)

_ 4 X
R° 3 7 t 4 i> (2 .39)

3 S D ,

Siłę dopuszczalną P *  dla stojaka konstrukcji jednoteleskopowej bez 
przedłużacza (rys. 4) można wyznaczyć za pomocą wzoru:
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P *  = ain(P,, P 2 , P 3), (2.40)

gdzie:
P 1 - siła dopuszczalna dla spodnika przyjętego jako rura grubościenna 

obciążona wewnętrznym ciśnienie! p,
Pg - siła dopuszczalna dla rdzennika pracującego na ściskanie,
Pj - siła dopuszczalna dla stojaka wynikająca z warunku stateczności 

sprężystej.
Podobnie jak w poprzednich konstrukcjach stojaków, po wyznaczeniu sił 
P|, P2 > Pj i P óla stojaka jednoteleskopowego można określić analo
gicznymi wzorami (2.37), (2.38) naprężenie na granicy plastyczności R° ,

e 1
R° dla materiału spodnika i rdzennika [9]. Należy zaznaczyć, że maksy- 

2
malne rzeczywiste obciążenie siłownika wynika z założonej jego nośności 
statycznej.

5. ALGORYTM OBLICZEŃ WYTRZYNAŁOŚCIOWYCH - OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW 
MECHANICZNYCH MATERIAŁÓW STOSOWANYCH NA RURY

Celem obliczeń jest sprawdzenie wytrzymałościowe istniejących konstruk
cji stojaków hydraulicznych ora** dobór optymalnych parametrów wytrzyma
łościowych materiałów stosowanych na rury. Należy w tym celu określić war
tość dopuszczalnej siły obciążającej stojak oraz na podstawie obliczonej 
wartości siły dopuszczalnej wyznaczyć minimalne wartości granic plastycz
ności materiałów stosowanych na rury. Algorytm obliczeń pomyślany jest 
tak, aby obejmował stojaki dwuteleskopowe.o najogólniejszej konstrukcji 
oraz pozostałe prostsze konstrukcje stojaków, traktowane jako przypadki 
szczególne. Na rysunku 8 przedstawiono przykładowo schemat blokowy jedne
go z algorytmu obliczeń wytrzymałościowych dla stojaka dwuteleskopowego. 
Dane do programu obliczeń numerycznych przyjęto według rysunków konstruk
cyjnych stojaka dwuteleskopowego obudowy GLINIK-08/22-0z (szczegółowy pro
gram obliczeń siłowników dwuteleskopowych w języku "BASIC" znajduje się 
w pracy [9]). Wydruk wyników z monitora w postaci wykresów przedstawia 
rysunek 9, na którym naniesiono wartości P 1, P 9 , P,, P . , R , R , R .• ^ k 4 e .j ©2 6^
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Schemat blokowy:

6 . ANALIZA WYNIKÓW OBLICZE^

Z obliczeń wytrzymałościowych stojaka dwuteleskopowego otrzymano na
stępujące wartości sił dopuszczalnych:

dla spodnika P 1 = 1,85951 [mn] ,
dla środnika P 2 = 1,37003 [mnJ ,
dla rdzennika Pj = 6 , 1 5 7 5 2  [mn]

oraz siłę dopuszczalną wynikającą ze stateczności stojaka
P 4 = 2,29854 [MN] .

Z zestawienia tych sił wynika, że elementem stojaka najbardziej narażo
nym na zniszczenie jest środnik, dla którego siła dopuszczalna P2 jest 
tylko nieznacznie większa od siły wynikającej z założonej nośności sto- 
iaka pmax = 1 *3 W  *
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Rys. 8 . Algorytm obliczeń wytrzymałościowych dla stojaka dwuteleskopowego
Fig. 8 . The algorithm of resistance calculations for the two-telescopic

prop

Wartości optymalne granic plastyczności uzyskane po przyjęciu za siłę do- *puszczalną P = P2 wynoszą:

R° = 539,416 [MPa] = 590 [MPal

R = 800,0 [MPa] ,
2

R° = 177,998 [MPa] S’ 178 [MPa]. 
3

Dalsza optymalizacja wartości granic plastyczności jest niemożliwa bez 
naruszenia geometrii narzuconej przez istniejącą konstrukcję stojaka.
Z uzyskanych wyników można wywnioskować, że obniżenie granicy plastyczno-
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Rys. 9. Wykresy uzyskane z wydruków ETO dla stojaka dwuteleskopowego dla
obudowy GLINIK - 08/22-0z

Fig. 9. Diagrams obtained from ETO printouts for the two-telescopic prop 
for the lining GLINIK - 08/22-Oz
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ści materiału stosowanego na środnik (R = 800 MPa) można zrealizować
. 2

przez zmniejszenie średnicy wewnętrznej środnika d2 przy odpowiednim
zmniejszeniu średnicy rdzennika Dj. Elementem stojaka najmniej wytężonym
jest rdzennik (Pj = 6,16 MU). Można zatem obniżyć granicę plastyczności
jego materiału do wartości R = 1 7 3  MPa . W dalszym ciągu opracowania

3
przyjęto R = 400 MPa . Przy wyznaczaniu optymalnej wartości średnicy 

e3
d2 przyjęto następujące założenia:

1 ,
= 1

2. P, = P2 a mai

0, 8 5 R„ (ze względu na fakt większego obciążenia środnika
2 ciśnieniem wewnętrznym p 1 > p).

(w tym celu,aby uzyskać równe wartości sił dopu
szczalnych dla spodnika i środnika, a zarazem ma
ksymalnie wykorzystać własności mechaniczne ich 
materiałów).

Ra podstawie założenia 2 i wzorów (2.27) i (2.28) można zatem napisać:

OTd‘ (1 - < )  R ei Wdi

3 + ot?

(1 - ot2) R ez

3 + ot?
(2.41)

a po przekształceniach

d| ( 1  - oef) R ei (1 -ot*) R e2

i 3 + * 2

(2.42)

ocfd - oc|) < ^ 1 -«?) V ,  l̂

¡3 + oef I
(2.43)

Równanie (2.43) traktujemy jako równanie o jednej niewiadomej 0t2<
ocZ

Rozwijając wyrażenie y 1 + — | w szereg dwumienny Newtona, otrzymujemy:

,4a
1

4\Z
1 + 1 + T i -! I M  +

otf
1 + ¿ o (2.44)

Uwzględniając przybliżenie (2.44) w równaniu (2.43) uzyskuje się: 

«*(1 - « 2 )
6 + ot?

(2.45)
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gdzie:

dfci - *i> r 6 ir?
=1

^3 + oi2 R_ D2
(2.46)

e2 2

Równanie (2.45) prowadzi do równania dwukwadratowego:

(a + 1 )oe* -oe2 + 6a = O. (2.47)

Po rozwiązaniu równania (2.47) uzyskuje się:

= 0,613 dg * 0,120 m
otg . 0,767 d" = 0,149 m

Przez bezpośrednie sprawdzenie równania (2.43) można stwierdzić, że oby
dwa rozwiązania są poprawne. Biorąc pod uwagę korzystniejszy, ze względu
na grubość rury, wariant Cćg * a 2 = 0.767, można na podstawie równania

•rd2 -<*!> %
— ¡7— ^ =  p » «  (2‘4B)

2 p  + a 2

ocenić kres dolny granicy plastyczności dla materiałów środnika i spod- 
nika.

4 n2 3 + OCg' 
e2 ' 5Td2 (1 -OC2 ) ‘aAX

R- * — 777 -r- (2.49)

Po podstawieniu danych uzyskuje się

R = 661 [MPa] , natomiast
2

R. w 0,85 R = 562 [MPa]
1 2

I dalszej kolejności, biorąc pod uwagę otrzymane wyniki, przeprowadzono 
ponownie obliczenia stojaka wg programu przedstawionego na rysunku 8 przy 
następujących zmienionych danych wyjściowych:

d2 * 0,149 [■]{ D ? * 0,128 [m] { Re = 580 [MPa] ;
R w 670 [MPa] ; R. = 400 [MPa]

2 3Pozostałe dane programu nie'ulegają zmianie.
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7. WNIOSKI

Kolejność postępowania przy omówionej optymalizacji należy przyjąć 
według następującego porządku:

1. Dla zadanych parametrów konstrukcyjnych i wytrzymałościowych, przy
jętych przez projektanta, należy zrealizować, w zależności od rodzaju 
konstrukcji stojaka, schemat blokowy analogiczny do podanego w rozdzia
le 5.

2. Z realizacji obliczeń według odpowiedniego schematu blokowego wyni
ka odpowiedź, czy przy przyjętych założeniach zaprojektowany stojak czyni
zadość kryterium wytrzymałościowemu P* > P .max

3. W przypadku niedopełnienia tego kryterium konstrukcję stojaka nale
ży zmienić.

4. Konstrukcję można uznać za wytrzymałościowo poprawną, jeżeli P* 
nieznacznie tylko przewyższa pnax* w przeciwnym przypadku konstrukcja 
jest przedymensjonowana.

5. Jeżeli kryterium P *  i Óe8t dopełnione, wówczas można podać
kresy dolne naprężeń na granicy plastyczności R° , R° , R° i jedno-

e 1 e2 e3
cześnie zorientować się, który z elementów stojaka jest najbardziej wytę
żony bądź uzyskać informację, że najbardziej niebezpieczna dla stojaka 
jest utrata stateczności.

6 . W przypadku gdy siła dopuszczalna, wynika z warunku stateczności,
uzyskane wartości naprężenia granicy plastyczności R° , R° , R° można

el *2 e3
obniżyć jedynie poprzez zmianę parametrów geometrycznych przekrojów ele
mentów stojaka. Może się jednak okazać, że wyznaczone naprężenia na gra
nicy plastyczności spełniają wymagania narzucone przez warunki technolo
giczne produkcji rui. Dalsza optymalizacja jest w tym przypadku zbytecz
na.

7. W przypadku gdy o sile dopuszczalnej P* decydują spodnik, środnik 
lub rdzennik, wówczas istnieje wskazanie na element najbardziej wytężony. 
Stosując metodę opisaną w rozdziale 6 można zwiększać grubość najbardziej 
obciążonego elementu, co prowadzi do dalszego obniżenia wymaganej warto
ści naprężenia na granicy plastyczności materiału stosowanego na ten ele
ment.

Z powyższego opisu metodycznego wynika, że istnieją możliwości obniża
nia wymaganej wartości naprężenia na granicy plastyczności materiałów 
stosowanych na rury stojaków. Można w pewnych przypadkach obniżać granice 
plastyczności bez zmiany parametrów geometrycznych zaprojektowanego sto
jaka. Dalsze obniżanie naprężeń na granicy plastyczności można uzyskiwać 
drogą nieznacznych zmian geometrycznych przekrojów. Każdą konstrukcję na
leży jednak badać Indywidualnie opierając się na jednym z podanych sche
matów blokowych.
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yHHSHIIUPOBAHKüE PACUETbl COnPOTHBJIäEMOCTH 
ntHPABJHWECKHX CTOEK

HaciŁ - CiaiHMecKae Harpy3KH 

P e 3 K> m e

B paóote npHBefleHH p a e d e m  conpoiHBjiaeMociH, HMea BBHAy Kpniepnfl Aony- 
cthmoü Harpy3KH u ycaoBHü cxaxitNHocm aah ipexaaciH'JHoa moacam raApoABara- 
lema, npHMeHHeMoro b ropHUx Kpeaax.

0H3HRecKHe h MareMaindecKHe MOAejiH npuHHxo b ycxoBnsx hx aAeKBaiHocm 
C peaABHUUH KpeiXSMH C XOHKH 3peHHfl CiaiHiHOCTH H npoaHocxH. Ama onpeAexSH- 
hux MaieMaTz^ecKHx MOAexeS pa3paSoiaH a nporpaMua p acaex a , men  BBHAy cx a - 
XHHecKym y n p y ro c ib  h AonyciHMoe HanpajceHne npH ciaiHHecKoM xapaxxepe Ha- 
rpyaoK. Ha ocHOBamiH noxyneHHux pe3yjibxaxo8 npoBefleH anajw3 oniHMH3auHH 
BeaH'iHHU rpaHHU nxaciHUHOCiH h reoMeipaNecKHX napaMeTpoB ajik oTAexsHbix z a 
oleił CXOäKH.

IIpHAOKeHHas nporpaMMa pacnexa Moxex Öuxb npaueHeHa a ah Bcex aHaxornHHbix 
KOHCipyKHHii rHApoABHraxeAB.,
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UNIFICATION OF THE RESISTANCE CALCULATIONS 
OF THE HYDRAULIC PROPS
Part I - Static Loada 

S u m m a r y
The paper presents the resistance calculations considering the crite

rion of the permissible load and the stability condition for the triple- 
-element hydraulic cylinder used in linings.

Physical and matehamatical models were accepted if adequate to real 
props considering resistance and stability.

For the mathematical models the calculation program taking into ac
count elastic stability and permissible stress while static load has beet, 
worked out.

On the basi3 of the obtained results the analysis of the value optima- 
lization of the plastic limits and geometric parameters for the particu
lar prop elements has been carried out.

Calculation program inclueded may be used for all the analogic con
structions of the hydraulic cylinders.


