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UJEDNOLICONE OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE
STOJAKOW HYDRAULICZNYCH

Czas¢ 1. Obciagzenia statyczne

Streszczenie. W pracy przeprowadzono obliczenia wytrzymatoscio-
we ze wzgledu na kryterium obcigzenia dopuszczalnego oraz warunku
statecznos$ci dla modelu tréjeziorowego sitownika hydraulicznego
stosowanego w obudowach gérniczych.

Modele Tfizyczne i1 matematyczne przyjeto w warunku ich adekwat-
nosci do rzeczywistych stojakéw pod wzgledem wytrzymatosSciowym i
statecznosci.

Dla ustalonych modeli matematycznych opracowano program do obli-
czen ze wzgledu na stateczno$¢ sprezysta oraz dopuszczalne napre-
zenie przy statycznym charakterze obciagzen.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen przeprowadzono analize
optymalizacji wartosci granic plastycznosci i parametréw geome-
trycznych dla poszczeg6lnych czdonéw stojaka.

Zataczony program obliczen moze by¢ stosowany dla wszystkich ana-
logicznych konstrukcji sidtownikéw hydraulicznych.

1. WSTEP

Dla zmniejszenia asortymentu rur na stojaki obudéw zmechanizowanych
przy danych wkasciwosciach wytrzymatosciowych (gtéwnie naprezeniu na
granicy plastycznosci Re) zaistniata potrzeba ujednolicenia obliczen wy-
trzymatosciowych stojakoéw.

W tym celu opracowano adekwatne do rzeczywistych stojakéw modele fi-
zyczne i matematyczne. Modele te badano ze wzgledu na stateczno$é¢ sprezy-
sta i dopuszczalne naprezenie, zaktadajac statyczny charakter obcigzen.
Opracowano program obliczen numerycznych pozwalajacy na optymalizacje pa-
rametréw wytrzymatosciowo-mechanicznych przy zatozonych wybranych parame-
trach geometrycznych. Przytoczono ponadto przykdad numeryczny obliczen
stojaka obudowy typu GLINIK. Zataczony program ma charakter o tyle uni-
wersalny, ze moze by¢ stosowany dla wszystkich przedstawionych w pracy
konstrukcji stojakow.
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2. OKRESLENIE SILtY KRYTYCZNEJ SILOWNIKA HYDRAULICZNEGO W ZALEZNOSCI
0D JEGO KONSTRUKCJI, W ZAKRESIE ODKSZTALCEN SPREZYSTYCH

W pierwszej kolejnosci badania wartosci sity krytycznej przeprowadzono
na dwdéch nodelach fizycznych stojakéw dwuteleskopowych ™"a™ i "b" (rys. 1],
Wykazano, $e oba zato$one aodele fizyczne aa adekwatne pod wzgledea warto-
Sci sit krytycznych. Rysunek 2 przedstawia wyboczong posta¢ ukdadu trzech
wspétosiowych pretéw o réznych sztywnosciach zginania, podtaczonych prze-
gubowo sprezyscie. Zaktada sie, ze przy zginaniu przekroje pretéw w prze-
gubach sprezystych obracaja sie o rézne katy. Wartosci roéznic tych katoéw
sg proporcjonalne do odpowiednich aoaentdéw zginajacych.

Rys. 1. Modele fizyczne "a" 1 "b* stojaka~dwuteleskopowego z#ozonego z!
1 - spodnika, 2 - $rodnika, 3 - rdzennika
(model "a" pretowy, “'b"™ rurowy)
Fig. 1. Physical aodels "a" and "b* of the two-telescopic prop consisting
of
1 - lower prop, 2 - web, 3 - upper prop
(model "a" - rod-like, "b" - tubular)

Wspédczynniki proporcji oznaczono przez:

- dla przegubu pierwszego

- dla przegubu drugiego.
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Rya. 2. Odksztatcona posta¢ modelu fizycznego "a" stojaka dwuteleskopowe-
go
?ig. 2. Deflected physical Model "a" of the two-telescopic prop.

Pomija sie przesuniecie wzdduz osi preta w przegubie wywotane $Scisliwo-
Scia ptyntu
Réwnania rézniczkowe poszczegdélnych odcinkéw osi wyboczonego preta Baja

poatac:

= -pT, @D

i. 1,2,3.
Rozwigzanie og6lne uktadu réwnan (2.1) jest nastepujagce:

yi * Ci8*0 + Dj~coe 17X @.2)

gdzie:

g, i » 1,213 (2*3)
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Warunki brzegowe rozwazanego zadania kolejno dla i1 = 1,2,3 maja postac:

1) yr0) =0
2 yl@i = y2a-Dp

3 yply + 1?) = y3(lg + Ip) A)
4 y3( =yju, + 12+ 13) =0

5) ocl - *2 = y-id,) - y2U 1) =Tf d-i)

6)C3 - 04 = y2 (Il + 12) - y3(1l + 12) =je2y2 (1l + 12)

gdzie:

*Lo=h{" *2 “jo* @9

Kolejno dla i = 1,2,3 nalezy wyznaczy¢ pochodne potrzebne do wykorzy-

stania w warunkach brzegowych (2.4)

y*x) = C~~cos KkAx - Dikisin k.7~ i=1,2,3 (2.6)

Warunki brzegowe (2.4) po uwzglednieniu (2.2) i1 (2.6) przyjmuja postac:

) D1 =0
2) C.,sin kjl] + D.JC08 k111 - C2sin kgll - DgCos kgll = 0
3) CgSin k2(I1 + 12) + DgCos k2(I1 + 12)

- CjSin k31l + 12) - Djcos kj(Il + 12) =0
4) C3sin k31 + DjCos kjl =0
5 C~k~os klIl - D-]kl sin kllIl - C2k2cos kgll

+ D2k2sin kgll -"jelCl1sin ki1l1 - T6jD.|Gs k111 = O
6) C2k2co8 k2 (Il + 12) - BgkgSin k2 (1l + 12)

@.n

- CjkjCos kj(Il + 12) + DjkjSin kj(Il + 12)
- TCgCgSin k2 (1l + 12) -9e2D2cos k2 (Il + 12) = O

Uktad réwnan (2.7) jest uktadem roéwnan liniowych, jednorodnym ze wzgledu
na niewiadome C»~, C2, Cj, , Dg, Dj i moze by¢é zanotowany w zapisie

macierzowym

Moexg W orexa T [l @-8)
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gdzie Ja]6x6 je8t macierza utworzona ze wspékczynnikédw przy C~, Di
réwnania (2.7), natomiast pozostate macierze maja postac:

2.9

6x1

Poniewaz sile krytycznej Pkr odpowiada wyboczona posta¢ osi odksztat-
conej preta, zatem zaktadamy istnienie niezerowego rozwigzania ukdadu
réwnan (2.8) . Niezerowe rozwigzanie istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy wy-
znacznik macierzy JalJ ma warto$¢ roéwng zeru, czyli

det [a] = 0 (2.10)

Rozwiazujac roéwnanie (2.10) wzgledem P uzyskuje sie zbidr wartosci kry-
tycznych sity P, 2z ktdérego wybiera sie najmniejsza warto$¢ dodatnig.
Réwnanie (2.10) po przeksztatceniu do postaci algebraicznej przyjmuje po-
sta¢ [9]:

k2k3ctg k212ctg kjl5 + kjk~tg kjl~ctg k1l +
k.|kgCtg k~ctg k212 -[~(kgCtg k212 + k?ctg kjlj) +
A(~rctg klIIl + k2ctg k212) + 9€l32 - K| = Q@ .11)

cae”™ - k2) tgkll, tgk212 tgkjlj -
[iG3 tg Hk2tg kjlj + kjtg k212) +

k313 (Ja** k212 + k2tg k1~1J + k2k3tg kll1l +
kjkitg k212 + klkgtg kjlj = 0 (2.12)

Wartos¢ sity krytycznej Pkr nalezy wyznacza¢ z réwnania (2.11) 1lub
@.12), przyjmujac wartosci lit Eit 1it~ ~

Poniewaz réwanie ma charakter przestepny, do jego rozwigzania nalezy uzy¢
metody przyblizonej, opracowujac jednoczesnie odpowiedni program na ma-
szyne cyfrowg (rozdziat 4).

i Na podstawie literatury [Z1 , [4] ukdtad réwnan rézniczkowych opisujacy
o$ wyboczonego preta, w przypadku przyjecia modelu "b" (rys. 1lb), ma na-
stepujaca postac:

(2.13)
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Model "b"™ rézni aie ty* od modelu "a", ze uwzgledniono w nim cisnienia
cieczy.w cylindrach oznaczonych Jako "1™ i1 "2". Model ten zatem lepiej
przybliza cechy obiektu rzeczywistego, jakim Jest stojak dwute-leskopowy.
Rozwigzanie og6lne uktadu roéownan roézniczkowych (2.13) jest nastepujace:

yi * Ai + Bix + Ci8inlcix + D*cos k~x i=1,2
(2.H)
yA a CjSinkjZ + DjCoskjk ia3l
gdzie
ki 3 5717 i3 1'2-3
(2.15)

N X75 *2 3

W rozwiagzaniu (2.14) wystepuje dziesie¢ statych dowolnych Al, Ag, B1,

®2* 9 * ®3” B19B2* B3*
Warunki brzegowe rozwazanego zagadnienia maja postac:

1) *1 ) .0

2) yii(®) -0

3 y*..) * ygd.)

4 yid,) - yrd.,) =QdyldM

5 yb@@,) - -k~d,) {2>16)
6) kfy~l,) . kfyijd,)

72 (N * y5di A

8) yg(ll +12) Tjllle 12) * e 12)

9) y~d, +i2)m ~k]y2<li + V

10) y3( .0

Rozwigzujac uk#ad réwnan (2.14) z warunkami brzegowymi (2.16) uzyskuje

sie postac¢ roéwnania identyczng z (2.12). Oznacza to, ze wartosci sit kry-
tycznych P2, uzyskane na podstawie modelu "a", sag takie same jak warto-
Sci sit krytycznych uzyskane na podstawie modelu "b”. Zatem modele "a" i
"b" sa adekwatne pod wzgledem wartosci sit krytycznych. Podobng wkasnosc¢
mozna by wykazac¢ dla przypadku stojaka n-teleskopowego. Wynika etad, ze
cisnienia wewnatrz cylindréw nie maja wpdywu na wartosci sit krytycznych P.
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Onartosciach tych ait decyduja sztywnosci zginania poszczeg6lnych odcin-
lkov stojaka, ddugosci tych odcinkéw oraz sztywnosci podtaczeh przegubowo
jprezystych wyrazone wspétczynnikami Al i %2.

Zatem dla przedstawionego na
rys. 3 modelu stojaka jednotele-
skopowego z przedduzaczem mozna
wyznaczaé¢ sidty krytyczne takie
same jak dla modelu stojaka dwu-
teleskopowego, uwzgledniajac od-
powiednio sztywnosci i diugosci
jego odcinkéw, korzystajac z
réwnania (2.11). Model fizyczny
sitownika jednoteleskopowego bez
przedtuzacza (rys. 4) stanowi
uproszczenie modelu sitownika
dwuteleakopowego. Rozwigzanie
dla tego przypadku otrzymuje sie
podstawiajac w réwnaniu (2 .12)
wartosci 1 *0 i *1 =9 s

-jikjtgk”"gkglg + k2k5-tgklll +

k3k1tgk2l2 @-11

oraz po podzieleniu stronami
przez k~tgk tgk2 12 otrzymuje-

my:

111

klctgklll + kgCtgkglg - =0

(2.16)

Rys » 3. Model sitownika jednotelesko-

powego z przedbuzaczenm Z réwnania (2.18) mozna wyznaczy#t

wartosci krytyczne sit dla
fig - 3- The model ot the one-telesco- B B
pic servo with eitension rod stojaka jednoteleskopowego bez
przedtuzacza. Réwnanie (2.1 B)
jest zgodne z réwnaniem podanym
w literaturze [3, 4].
W ten sposéb réwnanie (2.12) stanowi uogdlnienie réwnania (2.18) w

odniesieniu do stojakéw dwuteleskopowych.

3. OCEHA WSPOLCZYHMIKA X

Do analityczhej oceny wspédczynnika A przyjeto uproszczony model fi-
zyczny potaczenia teleskopowego przedstawiony na rysunku 5.



220

Pig-

Rys. 4. Model fizyczny stojaka jednoteleskopowego bez przedtuzacza

4. Physical model

Rys. 5.
Pig. 5.

of the one-telescopic servo without extension rod

Model fizyczny potgczenia teleskopowego
Physical model of the telescopic link
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I celu okreslenia kata obrotu przekroju B-B potaczenia teleskopowego
wzgledem przekroju A-A jako funkcji momentu M posduzono sie dwoma bel-
kami (rys. 5b,c) .

Korzystajac z zasady superpozycji okreslono kat obrotu przekroju A-A ja-
ko sume o&%i =oct + QCM.

Podobnie kat obrotu przekroju B-B jako sume oc? = oc® +ot2> Wzgledny kat
obrotu przekrojéw wynosi:

= otl - oC2. @-.19)

lielkos¢ xQ (odlegtos¢ podpoér) nalezy kazdorazowo odczytaé¢ z rysunku
konstrukcyjnego danego potaczenia.

Metoda catkowania réwnania rézniczkowego osi odksztatconej wyznaczono dla
belek przedstawionych na rysunku 5 wartos$ci katéw o, oC? oraz oc2, &2.
Ha podstawie wartos$ci tych katéw okreslono ofl i ccf a wstawiajac te
ostatnie do réwnania (2.19) otrzymano wzgledny kat obrotu obu przekrojow
belek w postaci:

@ -20)

gdzie 0 < <1 jest wspétczynnikiem uwzgledniajagcym fakt, ze belka w
danym przypadku nie pracuje catym przekrojem.

Ispétczynnik sztywnosci sprezystej przegubu modelujacego potaczenie tele-
skopowe moze by¢é zatem oceniony na podstawie wzoru (2.20) nastepujaco:

(2.21)

Nalezy zaznaczyé¢, ze wzér (2.21) podaje jedynie przyblizona ocene wartosci
wspotczynnika % . Konieczne do stosowania wzoru (2.21) wartosci x0 na
podstawie rysunku konstrukcyjnego oraz warto$¢ wspoétczynnika ostabienia J
noga by¢ okreslone jedynie z duzym przyblizeniem. UScisli¢ wartos¢ wspot-
czynnika % mozna jedynie eksperymentalnie.

i. OKRESLENIE DOPUSZCZALNEJ SItY OBCIAZAJACEJ STOJAK
W pierwszej kolejnosci obliczenia sity dopuszczalnej przeprowadza sie

dla elementéw stojaka dwuteleskopowego obcigzonego jak na rysunku 6 dla
nastepujacych przypadkoéw:
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a) spodnik pracuje jako rura gruboscienna obcigzona cid$nienie« wewnetrz-
nym:

4p em

b) $rodnik - podobnie - pracuje
jako rura gruboscienna obcigio-
na cisnieniem wewnetrznym:

Pl = @)

c) rdzennik pracuje jako pret &i-
skany aita P.

Ponadto nalezy okresli¢ site kry-
tyczng Pkr, przy ktorej stojak
jako ztozona konstrukcja traci
statecznos$é. Dopuszczalng site ?1
wynikajaca z projektowania spod-
nika na dopuszczalne naprezenie
wyznaczono korzystajac z rozwigza-
nia Lamego

*r ____7d ); <5=0
t Df - dr 4r @.24)

Rozktad naprezen podano na rys. 7,
Wartosci naprezen zredukowanych (g
hipotezy energii odksztatcenia po-
staciowego M.T. Hubera) wynosza

red gl +61 =
Fig. 6. Analytical model with a load
of the two-teleacopic prop
di P
- 2.25
Wychodzac z nieréwnosci d; - d- -2
el
max “i (2-26)
gdzie:
Re “ naprezenie na granicy plastycznosci przy rozciagaalu materiatu

1 spodnlka,
nl “ wspoétczynnik bezpieczenstwa dla spodnlka.
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otrzymuje sie nieréwnos¢ ograniczajaca od gory side rozporu stojaka (ze
wzgledu na wytrzymato$¢ spodnika);

lid? 1 - o2
p<Pl- TTTTF~A= ~ Re" (2*27)

gdzie

1 * TAT

Analogicznie uzyskuje sie odpowiednie ograniczenie od géry dla sity P
ze wzgledu na wytrzymatos$¢é¢ $Srodnika, a mianowicie:

(2.28)

Rys. 7. Rozktad naprezen w cylindrze Srodnika i1 spodnika
Pig. 7. Stress distribution in web and upper prop s cylinder
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gdzie:
R - naprezenie na granicy plastycznosci przy rozciaganiu materiatu
e R
Srodnika,
n2 - wspotczynnik bezpieczenstwa dla $rodnika,
d2
*2 =

Jak wynika ze schematu obcigzenia, rdzennik jest $ciskanym cylindrem badz
walcem. Zatem ograniczenie sity P ze wzgledu na wytrzymato$é rdzennika

ma postac:
4 P R<13
* *
D_]2 _Pdg TTé< (2*29)
skad:
D3 %
p < =1-4" (1 -*3) rq_* (2.30)
gdzie:
R - naprezenie na granicy plastycznosci przy rozcigganiu materiatu
e3 rdzennika,
n™ - wspoédczynnik bezpieczennstwa dla rdzennika
d3
X3 =T~

Ograniczenie sity P ze wzgledu na stateczno$¢ stojaka:

Pb
P 4P4=1i1S, (2.31)

gdzie:
P~ - wartosé¢ sity krytycznej obliczonej z roéwnania@.11) Iub (2.12),
n™ - wspodczynnik bezpieczennstwa (ze wzgledu na wyboczenie).
0gélIny warunek ograniczajacy od gory wartos¢ sity P jJest zatem naste-
pujacy:

P« P* = min (P1, P2, P3, PA) . (2.32)

Rzeczywista sita nosna stojaka (podpornos¢) musi by¢ nie wieksza od wyzna-
czonej sity dopuszczalnej pF.



Ujednolicone obliczenia wytrzymatosciowe. 225

Przy wyznaczaniu naprezeh zredukowanych dla spodnika i $rodnika sko-
rzystano ze wzoréw Lamego, ktére sg $cisle wazne jedynie dla rur grubo-
Sciennych nieskonczenie ddugich. W rozwazanym przypadku dochodzi zagadnie-
nie spietrzenia naprezen na koncach cylindréw. Proponuje sie uwzglednicé
te zwiekszone naprezenia przez zwiekszenie wspoédczynnikéw bezpieczenstwa

i n2e

Z elementéw stojaka jedynie rdzennik pracuje na $ciskanie. Przyjecie
zatem odpowiednio duzego wspédczynnika bezpieczenstwa O pozwala trak-
towa¢ zagadnienie wyboczenia stojaka jako zagadnienie wyboczenia sprezy-
stego.
Z danych literaturowych [2, 4, 6] wynika, ze dla istniejacych i stosowa-
nych konstrukcji stojakédw najmniejsza wartos¢ sity dopuszczalnej jest na
og6+ okreslona wartoscig sity dopuszczalnej P~. Oznacza to, ze najwiek-
sze zagrozenie dla konstrukcji stojaka stanowi utrata statecznos$ci. Jest
to tym bardziej uzasadnione, ze rozpatrujac statecznos¢ stojaka, przyjeto
mimosréd dziatania sity Sciskajacej rowny zero (e = 0), co w praktyce
jest niemozliwe do Scistego zrealizowania.
Przyjmujac zatem, ze

P4 = P* = min(P, , P2, P3, P4), (2.32a)

mozna podstawi¢ jej wartos¢ za P do nierdéwnosci (2.27), (2-28), (2-30).
Rozwigzujac uzyskane w ten sposéb nieréwnosci ze wzgledu na Rg , Rg , Rg
uzyskuje sies n 1 2 3

4 nl1 (i +oef
R > LJ _Lp* (2.33)
81 tfdéfci -ocf)

A4 N 13 +0G A ;
Reo 5 g 52 7 .33
2 wdf(l - o)
4 n, A
N ,\ p (2.35)
s3 " - 0c3)

Nieréwnosci (2-33), (2-34) i (2-35) podaja dolne ograniczenia wartosci

R , R , R dla materiatédw stosowanych na spodnik, $rodnik, rdzennik.
Sqlto %argzem wartosci optymalne R%A, %32? R%A dla przypadku P,t = P*
Przyjecie nowych wartosci granic plastycznosci uzyskanych na podstawie
nieréwnosci (2-33), (2.34), (2.35) nie wptywa w spos6éb znaczacy na war-
tosci sity P~, poniewaz wystepujace w réwnaniach (@2.11) i (2.12) moduty
sprezystosci podtuznej EN(Eg, Ej sa w matym stopniu zalezne od rodzaji



226 G. Ober

3tali. Zmniejszaja sie jednak wartosci si+ P11, P2, p? do wartosci P*.

W przypadku gdy P. =P, to R° =R,
1 el
o 4 n213 +0e2-"
R°2 « (2*35a)
4 n,
“ e 2——Pi (2-351»)

3 5tA(A - oe)

Podobnie nalezy postapi¢ w przypadkach, gdy P2 = P* oraz Pj * P*.
Szczegéty uporzadkowanego postepowania podano w opracowanym schemacie
blokowym i programie obliczen numerycznych.

Site dopuszczalng P dla stojaka konstrukcji jednoteleskopowej z prze-

dtuzaczem pokazanej na rysunku 3 mozna wyznaczy¢.za pomoca wzoru:

P*. =ziolP,, P2, Pj, P4) (2.36)
przy czym:

P~ - sita dopuszczalna dla spodnika traktowanego jako rura gruboscien-
na obcigzona wewnetrznym cisnieniem p,

P2 - sitadopuszczalna dla rdzennika pracujacego na $ciskanie,

Pj - sitadopuszczalna dla przeddtuzacza pracujacego na $ciskanie,

P~ - sitadopuszczalna dla stojaka, wynikajaca z warunku statecznosci
sprezystej.

Stosujac tok postepowania obliczen si+ P1, P2, Pj, 1 P* podobny

jak dla stojaka dwuteleskopowego, granice plastycznosci materiatéw spod-
nika, rdzennika i przedtuzacza wyrazg sie w tym przypadku zalezno$ciami:

4 n, (3 toe4 " N
-5—lm-5— P (2.37)
el ffd*(l - <A)

o 4 Op a.
R® 3 - g M—— 7 p (2.38)
2 wWDjl1l -otg)

_ 4 X
RO, 3 G54 P (2.39)

Site dopuszczalng P* dla stojaka konstrukcji jednoteleskopowej bez
przeddtuzacza (rys. 4) mozna wyznaczy¢ za pomocag wzoru:
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P* = ain(P,, P2, P3), (2.40)

gdzie:
Pl - sita dopuszczalna dla spodnika przyjetego jako rura gruboscienna
obciazona wewnetrznym cis$nienie! p,
Pg - sita dopuszczalna dla rdzennika pracujacego na $ciskanie,
Pj - sita dopuszczalna dla stojaka wynikajaca z warunku statecznosci
sprezystej .

Podobnie jak w poprzednich konstrukcjach stojakéw, po wyznaczeniu sit
P], P2>Pj i P 6la stojaka jednoteleskopowego mozna okresli¢ analo-

gicznymi wzorami (2.37), (2-38) naprezenie na granicy plastycznosci R° ,
el
R° dla materiatu spodnika i rdzennika [9].- Nalezy zaznaczy¢, ze maksy-
2
malne rzeczywiste obcigzenie sitownika wynika z zatozonej jego nos$nosci

statycznej.

5. ALGORYTM OBLICZEN WYTRZYNALOSCIOWYCH - OPTYMALIZACJA PARAMETROW
MECHANICZNYCH MATERIALOW STOSOWANYCH NA RURY

Celem obliczen jest sprawdzenie wytrzymatosciowe istniejacych konstruk-
cji stojakéw hydraulicznych ora*™ dobér optymalnych parametréw wytrzyma-
+osciowych materiatéw stosowanych na rury. Nalezy w tym celu okresli¢ war-
to$¢ dopuszczalnej sity obciagzajacej stojak oraz na podstawie obliczonej
wartosci sity dopuszczalnej wyznaczy¢é¢ minimalne wartosci granic plastycz-
nosci materiatédw stosowanych na rury. Algorytm obliczen pomys$lany jest
tak, aby obejmowat stojaki dwuteleskopowe.o najogélniejszej konstrukcji
oraz pozostate prostsze konstrukcje stojakéw, traktowane jako przypadki
szczeg6lne. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowo schemat blokowy jedne-
go z algorytmu obliczen wytrzymatosciowych dla stojaka dwuteleskopowego.
Dane do programu obliczen numerycznych przyjeto weddug rysunkéw konstruk-
cyjnych stojaka dwuteleskopowego obudowy GLINIK-08/22-0z (szczeg6towy pro-
gram obliczen sitownikédw dwuteleskopowych w jezyku "BASIC"™ znajduje sie
w pracy [9]). Wydruk wynikéw z monitora w postaci wykreséw przedstawia

rysunek 9, na ktérym naniesiono wartosci P1, P9, Pk, P4, Rej’ . RGA'
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Schemat blokowy:

6. ANALIZA WYNIKOW OBLICZE"

Z obliczen wytrzymatosciowych stojaka dwuteleskopowego otrzymano na-
stepujace wartosci sit dopuszczalnych:

dla spodnika Pl = 1,85951 [m],
dla Srodnika P2= 1,37003 [mJ,
dla rdzennika Pj = 6,15752 [m]
oraz site dopuszczalng wynikajaca ze statecznos$ci stojaka
P4 = 2,29854 W] .

Z zestawienia tych sit wynika, ze elementem stojaka najbardziej narazo-
nym na zniszczenie jest $rodnik, dla ktérego sita dopuszczalna P2 jest
tylko nieznacznie wieksza od sity wynikajacej z zatozonej nos$nosci sto-

iaka pmax = 1*3 W *
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Rys. 8. Algorytm obliczen wytrzymatosciowych dla stojaka dwuteleskopowego

Fig. 8. The algorithm of resistance calculations for the two-telescopic
prop

Wartosci optymalne granic plastycznosci uzyskane po przyjeciu za site do-
puszczalng P = P2 wynoszga:

R°® = 539,416 [MPa] = 590 [MPal
R = 800,0 [Wd] ,
2
R® = 177,998 [MPa] S’ 178 [MPa].
3

Dalsza optymalizacja wartosci granic plastycznosci jest niemozliwa bez
naruszenia geometrii narzuconej przez istniejaca konstrukcje stojaka.
Z uzyskanych wynikéw mozna wywnioskowaé¢, Zze obnizenie granicy plastyczno-
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Rys. 9. Wykresy uzyskane z wydrukéw 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 - 08/22-0z
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Sci materiatu stosowanego na $rodnik (R = 800 MPa) mozna zrealizowacd
2

przez zmniejszenie S$rednicy wewnetrznej $rodnika d2 przy odpowiednim
zmniejszeniu Srednicy rdzennika Dj. Elementem stojaka najmniej wytezonym
jest rdzennik (Pj = 6,16 MU). Mozna zatem obnizy¢ granice plastycznosci

jego materiatu do wartosci R =173 MPa . W dalszym ciagu opracowania
przyjeto R = 400 MPa . Przf/ wyznaczaniu optymalnej wartosci Srednicy
d2 przyjetoegastepujace zatozenia:
1, 0,85 R,, (ze wzgledu na fakt wiekszego obcigzenia $rodnika
=1 2 cisnieniem wewnetrznym pl > p).
2. P, =Py 4 i (w tym celu,aby uzyska¢ roéwne wartosci sit dopu-

szczalnych dla spodnika i Srodnika, a zarazem ma-
ksymalnie wykorzysta¢ whasnosci mechaniczne ich

materiatow) .

Ra podstawie zatozenia 2 i wzordw (2.27) i (2.28) mozna zatem napisac:

oTd* (1 -<) Regj wdi (@ - o) Rez

(2.41)
3 + ot? 3 + ot?
a po przeksztatceniach
d| (1 - oef) Rei (1 -ot*) Re2
(2.42)
i3+ *2
ocfd - oc]) <Nl -«?) V, N
(2.43)
i3 + oefl
Réwnanie (2.43) traktujemy jako réwnanie o jednej niewiadomej Ot2<
ocZ
Rozwijajac wyrazenie yl1l + —] w szereg dwumienny Newtona, otrzymujemy:
1
a Nz .4 otf
1+ 1+ Ti-1 Y . 1+¢ o (2.44)
Uwzgledniajac przyblizenie (2.44) w réwnaniu (2.43) uzyskuje sie:
«*(1 -«2)
(2.45)

6 + ot?
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gdzie:

dfci -*i> r6, r?

- (2.46)
A3 + 0i2 R D
o1 Ra2 5
Réwnanie (2.45) prowadzi do rownania dwukwadratowego:
(@ + 1)oe* -oe2 + 6a = 0. (2.47)
Po rozwigzaniu réwnania (2.47) uzyskuje sie:
= 0,613 dg * 0,120 m
og . 0,767 d* = 0,149 m
Przez bezposrednie sprawdzenie roéwnania(2.43) moznastwierdzic, ze oby-

dwa rozwigzania sg poprawne. Biorac pod uwage korzystniejszy, zewzgledu
na grubos$é rury, wariant GCg *a 2 = 0.767, mozna na podstawie réwnania

erd2 —<*I> %
— i~ N o= pP» « (2°4B)
2 p +a2

oceni¢ kres dolny granicy plastycznosci dla materiatéw $rodnika i spod-
nika.

4 n2 3 +0Cg"

R- *

— 777 -r- (2.49)
€2 " 5Td2( -0C2) “aAX

Po podstawieniu danych uzyskuje sie

R = 661 [MPa] , natomiast

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

1 dalszej kolejnosci, biorac pod uwage otrzymane wyniki, przeprowadzono
ponownie obliczenia stojaka wg programu przedstawionego na rysunku 8 przy
nastepujacych zmienionych danych wyjs$ciowych:

d2 * 0,149 [m| D? * 0,128 [l { Re = 580 [WPa] ;

R w 670 [MPa] ; R. = 400 [MPa]
2 3
Pozostate dane programu nie“ulegaja zmianie.
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7. WNIOSKI

Kolejno$¢ postepowania przy oméwionej optymalizacji nalezy przyjac
wedtug nastepujacego porzadku:

1. Dla zadanych parametréw konstrukcyjnych i wytrzymatosciowych, przy-
jetych przez projektanta, nalezy zrealizowaé¢, w zaleznosci od rodzaju
konstrukcji stojaka, schemat blokowy analogiczny do podanego w rozdzia-
le 5.

2. Z realizacji obliczen wedtug odpowiedniego schematu blokowego wyni-
ka odpowiedz, czy przy przyjetych zatozeniach zaprojektowany stojak czyni
zado$¢ kryterium wytrzymatosciowemu P* > Pmax'

3. W przypadku niedopednienia tego kryterium konstrukcje stojaka nale-
zy zmienic.

4. Konstrukcje mozna uzna¢ za wytrzymatosciowo poprawng, jezeli P*
nieznacznie tylko przewyzsza pnax* w przeciwnym przypadku konstrukcja
jest przedymensjonowana.

5. Jezeli kryterium P* i Oe8t dopednione, woéwczas mozna podac

kresy dolne naprezen na granicy plastycznosci R° , R® , R°® i jedno-
el e2 e3
czes$nie zorientowa¢ sie, ktory z elementédw stojaka jest najbardziej wyte-

zony badz uzyska¢ informacje, ze najbardziej niebezpieczna dla stojaka
jest utrata stateczno$ci .-
6. W przypadku gdy sita dopuszczalna, wynika z warunku statecznosci,

uzyskane wartosci naprezenia granicy plastyczno$ci R° , R® , R° mozna
el *2 e3

obnizy¢ jedynie poprzez zmiane parametréw geometrycznych przekrojow ele-
mentéw stojaka. Moze sie jednak okaza¢, ze wyznaczone naprezenia na gra-
nicy plastycznosci spedniaja wymagania narzucone przez warunki technolo-
giczne produkcji rui. Dalsza optymalizacja jest w tym przypadku zbytecz-
na.

7. W przypadku gdy o sile dopuszczalnej P* decyduja spodnik, $rodnik
lub rdzennik, wéwczas istnieje wskazanie na element najbardziej wytezony.
Stosujac metode opisang w rozdziale 6 mozna zwiekszaé¢ grubos$¢ najbardziej
obcigzonego elementu, co prowadzi do dalszego obnizenia wymaganej warto-
Sci naprezenia na granicy plastycznosci materiatu stosowanego na ten ele-
ment.

Z powyzszego opisu metodycznego wynika, ze istnieja mozliwosci obniza-
nia wymaganej wartosci naprezenia na granicy plastycznosci materiatow
stosowanych na rury stojakéw. Mozna w pewnych przypadkach obnizaé¢ granice
plastycznos$ci bez zmiany parametréw geometrycznych zaprojektowanego sto-
jaka. Dalsze obnizanie naprezen na granicy plastycznosci mozna uzyskiwac
droga nieznacznych zmian geometrycznych przekrojéw. Kazda konstrukcje na-
lezy jednak bada¢ Indywidualnie opierajgac sie na jednym z podanych sche-
matéw blokowych.



Ujednolicone obliczenia wytrzymatos$ciowe. 235

LITERATURA
[0l Ka talog obudéw zmechanizowanych. Komag, Gliwice 1985.
[Z21 Fiedosiejew V_1.: Dziesiat lekcji - biesied po soprotivleniju mate-

riatov. 1l1zd. Nauka, Moskwa 1969.

Bl Opolski T., Parkitny R., Tomski L.: Wyboczenie stojaka hydraulicznego
jJako zagadnienie preta z przegubem sprezystym. Mechanizacja 1 Automa-
tyka Gornictwa 1974, nr B/69.

[[1 Opolski T., Parkitny R., Tomski L.: Obcigzenia dopuszczalne stojakéw
hydraulicznych poddanych wyboczeniu. Mechanizacja i1 Automatyzacja
Gérnictwa 1975, nr 10/83.

Jakubowicz A., Ordo$ Z.: Wytrzymatos¢ materiatow. WNT, Warszawa 1978.

Charin V_N., Mamontov S.V., Giejchman Il.L.: Voprosy razczieta i na-
dieznosti szachtnych gidrawliczeskich kriepiej. 1zd. Nauka, Moskwa
1970.

Huber M.T.: Pisma, t. Il, PWN, Warszawa 1956.

Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T.: Obliczenia zmeczeniowe elemen-
téw maszyn. PWN, Warszawa 1973.

@3

@3

Bl Szuscik W., Bogucki Z., Radzik B., Ober G., Lenart J.: Ujednolicenie
wymagan wytrzymatosciowych i geometrycznych rur na obudowe. NB-228/
RF-2/83. Prace ZZMwG IMG. Biblioteka Instytutu Mechanizacji Gornictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Recenzent: Doc. dr inz. Roman KLUS

Wptyneto do Redakcji- w lutym 1987 r.

YHHSHIIUPOBAHKUE PACUETHI COnPOTHBIISEEMOCTH
NtHPABJHWECKHX CTOEK

Hacit - CiaiHMecKae Harpy3KH

Pe3Kme

B padote npHBefleHH paedem conpoiHBjiaeMociH, HMea BBHAy Kpniepnfl Aony-
cthmol Harpy3KH u ycaoBHU cxaxitNHocm aah ipexaaciH"JHoa moacam raApoABara-
lema, npHMeHHeMoro b ropHUx Kpeaax.

OH3HRecKHe h MareMaindecKHe MOAgjiH npuHHx0 b ycxoBnsx hx aAeKBaiHocm
C peaABHUUH KpeiXSMH ¢ XOHKH 3peHHfl CiaiHIHOCTH H npoaHocxH. Ama onpeAexSH-
hux MaieMaTz"ecKHx MOAexeS pa3paSoiaHa nporpaMua pacaexa, men BBHAy cxa-
XHHecKym ynpyrocib h AonyciHMoe HanpajceHne npH ciaiHHecKoM xapaxxepe Ha-
rpyaoK. Ha ocHOBamiH noxyneHHux pe3yjibxaxo8 npoBefleH anajw3 oniHMH3auHH
BeaH'iHHU rpaHHU nxaciHUHOCIH h reoMeipaNecKHX napaMeTpoB ajik oTAexsHbix za-
oleit cxoakH.

11pHAOKeHHas nporpaMMa pacnexa Moxex Ouxb npaueHeHa aah Bcex aHaxornHHbix

KOHCipyKHHI i rHApoABHraxeAB.,
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UNIFICATION OF THE RESISTANCE CALCULATIONS
OF THE HYDRAULIC PROPS

Part I - Static Loada

Summary

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.



