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DANUTA DOMANSKA*

METODA SZACOWANIA NOSNOSCI ODRZWI OBUDOWY STALOWEJ LUKOWEJ

W OPARCIU O TEORIE NOSNOSCI GRANICZNEJ

METHOD OF ESTIMATING LOAD CAPACITY OF ARCH SUPPORT STEEL SETS BASED

ON THE LIMIT LOAD CAPACITY THEORY

W artykule zaprezentowano nowa, uproszczona metodg szacowania nosnosci odrzwi obudowy £P
oparta na teorii nos$no$ci granicznej, wiagzaca nosno$¢ wymienionej konstrukcji ze wzglgdu na wytrzy-
matos¢ ksztattownika i wymagana no$nos¢ ztacz z wybranymi czynnikami technicznymi, takimi jak:
jakosc¢ podioza, rodzaj ksztattownika, wielko$¢ odrzwi, zmiennos¢ granicy plastycznosci stali i sposob
przekazywania obciazenia. W ramach rozpatrywanego artykutu przedstawiono:

podstawowe wzory 1 definicje teorii no$nosci granicznej (wzory 1-8), sprawdzenic mozliwos$ci
jej zastosowania przy wyznaczaniu no$nosci odrzwi stalowych wykonanych z ksztattownika
typu V (wzory 9-13), zatozenia przyjgte do obliczen (rozdz. 2);

danc wejsciowe niezbgdne do analizy noénos$ci odrzwi w oparciu o metodg no$nosci graniczne;j
(rownanic krzywej granicznej dla ksztattownikow typu V (wzoér 16), charakter rozktadu praw-
dowpodobicnstwa 1 wspdtczynnik zmienno$ci granicy plastycznosci stali stosowanej do pro-
dukcji tukéw obudowy LP (rozdz. 3.1));

sposob okreslenia zaleznosci teoretycznych na wartos¢ momentu zginajacego i sity podtuzne;j
w odrzwiach w stanic rownowagi granicznej, przyjgty tok postgpowania przy szacowaniu
nos$nosci konstrukeji w oparciu o teorig nos$noéci granicznej oraz weryfikacje przyjgtej metody
obliczen na podstawic wynikoéw badan stanowiskowych (rozdz. 3.2);

czynniki wplywajace na wartosci sit wewngtrznych powstajacych w odrzwiach — rozdz. 3.3.2
(tzn. modut $cisliwosci podtoza, pole przckroju poprzecznego ksztattownika, szeroko$¢ odrzwi
w $wietle ksztattownika, zmiennos$¢ wartosci oczekiwanej granicy plastycznodci stali, dlugo$¢
obciazonego odcinka odrzwi odnicsiona do rozpigto$ci odrzwi);

plan niezbednych do realizacji cksperymentoéw obliczeniowych (tabl. 2), warianty i przypadki
obliczen rézniace si¢ sposobem podcjscia do zjawisk wyboczenia tuku i zwichrzenia profilu
ksztattownika oraz uwzglgdnieniem zmienno$ci granicy plastycznosci stali (rozdz. 3.3.2);
model obliczeniowy zastosowany przy konstruowaniu formut wiazacych nos$nos¢ odrzwi
i powstajacq w nich sit¢ podtuzng z wybranymi czynnikami technicznymi, sposob i wyniki
wyznaczania wspétczynnikow funkeji regresji liniowej (rozdz. 3.3.3);
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*  wybor zaleznosci zalecanych do wykorzystania praktycznego, pozwalajacych na wyznaczenic
no$nosci i sprowadzonej no$nosci odrzwi ze wzgledu na wytrzymatosé ksztattownika oraz
wymaganej nosnosci ztacz i okreslenie bezpiccznego zakresu ich stosowania (rozdz. 3.3.4).

Wyznaczeniec wspoétczynnikéow regresji funkeji opisujacych podstawowe parametry wytrzyma-
tosciowe odrzwi obudowy tukowej odbyto sig¢ po ich zamodelowaniu w stanie usztywnionym (tzn. bez
zsuwu ztacz), w warunkach dziatania obciazenia pionowego réwnomiernie roztozonego na zatozonej
szerokosci: 0,2 s, 0,6 sy, 1, (s,,— szerokos$¢ odrzwi w Swietle ksztattownika). Poniewaz rozwazajac
rzeczywiste warunki pracy odrzwi charakteryzujace si¢ mozliwoscia zsuwu fukéow wzglgdem sicbie
‘halezatoby je traktowac jako konstrukcj¢ podatna, nosnos¢ odrzwi rozwazono nie tylko pod katem
zdolnosci do przejgcia obciazen zewngtrznych przez ksztattownik, lecz rowniez w aspekcie wymagane;j
nosnosci ztacz. Ostatni z wymienionych parametrow oszacowano podajac wartosé charakterystyczna
sity podtuznej powstajacej na dtugosei ztacza w chwili osiagnigeia przez przekréj ksztattownika stanu
réwnowagi granicznej (wzdr 32), wychodzac z warunku réwnos$ci nosnosci ztacz i profilu decy-
dujacym o petnym wykorzystaniu podpornosci odrzwi podatnych.

Warto$ci otrzymane przy zastosowaniu rozpatrywanej metody sa wigksze od uzyskanyen ua
podstawie cytowanych w artykule normatywnych zasad projektowania. Prowadzi to do wniosku. ze
uwzglednienie przy projektowaniu konstrukcji wiasnosci plastycznych materiatu pozwala na 1ego
oszczednosé.

Pozostatymi cechami opracowanej metody sa:

»  mozliwo$¢ szybkiego i tatwego oszacowania no$nosci odrzwi obudowy LP w zakresic naj-

czgsciej wystgpujacej w praktyce zmiennosci czynnikow na nig wptywajacych,

+  fatwos$¢ jej adaptowana w odniesieniu do odrzwi o innej geometrii, wykonanych - nucgo
profilu lub pracujacych w innych warunkach.

Stowa kluczowe: no$no$¢ graniczna, stalowa obudowa tukowa

A new simplified method for estimating load capacity of stecl arch support based on the limi* load

capacity theory was presented in the article. In particular, the articlc contains:

» main formulas and definitions of the limit load capacity theory (form. 1-8), verifying thc
possibility of using this theory for determining load capacity of steel arches made of section ¥/
(form. 9-13) and assumptions for calculations (ch. 2),

» input data for the analysis of the load capacity of steel arches with regard to the limit load
capacity method (limiting curve equation for sections V; kind of the probability distribution and
value of variation coefficient of yield point of steel using for arches’ LP production) (p. 3.1),

» determination of the theoretical dependences of bending moment on longitudinal force in stecl
arches in the statc of limit equilibrium, procedure of estimating the load capacity construction
being accepted with regard to the limit load capacity theory and verification of the calculation
method on the basis of stand tests results (p. 3.2),

» factors influencing the values of the internal forces appearing in steel arches (p. 3.3.2): modulus
of ground compressibility; cross-sectional arca of section V; the width of steel arches clear
section, the variability of the mean value of the yield point of steel, the length of the loaded steel
arch segment referred to the arch span,

» the calculation experiments’ design (Table 2), variants and calculations cases varying in
approach to arch buckling effects and section’s plane surface stability in bending with regard to
the variability of the yield point of steel (p. 3.3.2),

+ the calculation model used to create the formulas binding the load capacity of a steel arch and
the longitudinal force arising in it with the selected technical factors; method and results of
cstimating linear regression coefficients (p. 3.3.3),

» theselection of dependences for practical usage for estimating the load capacity and the reduced
load capacity of steel arch with regard to the strength of the section and the required load
capacity of joints and determining a safe range of their application (p. 3.3.4).
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Determination of the regression coefficients of the functions describing the basic strength para-
meters of the steel sets of the arch support was done by their modelling in the stiffened state (i.¢. without
the slide down of joints), in the action conditions of vertical load uniformly distributed on the width

being assumed: 0.2 s,,; 0.6 5., and s, (s,,— width of the steel arch clear section).

When taking into consideration the real working conditions of the steel arch, which are cha-
racterized by the possibility of the slide down of the arches to each other, the steel drch should be treated
as a flexible structure. Therefore, the load capacity of steel arch was considered not only as the ability to
carry the external loads by a section, but also as the required load capacity of joints. The load capacity of
joints was determined by the characteristic value of the longitudinal force arising on the joint length at
the moment of reaching the state of limit equilibrium by the section (form. 32).

The values obtained with the use of the considered method are higher than the ones based upon the
standard design principles cited in the article. Thus, when designing the steel arch support, taking into
account the plastic properties of material makes the use of material more economical.

Other features of the carried out method are:

 the possibility of quick and edsy estimating the load capacity of steel arch support LP in the

range of the most common variability of the factors influenced it,

- adaptgtion facility with respect to the steel arch sets with another geometry, made of another

section and working under different conditions.

Key words: limit load capacity, steel arch support

1. Wprowadzenie

Pierwsza konstrukcja obudowy stalowej tukowej typu Toussaint-Heintzman powstata
w roku 1932 (Spruth 1959) i od tej pory zaczgta by¢ ona wykorzystywana powszechnie
w wyrobiskach korytarzowych w kopalniach oraz, w okreslonych warunkach, stata si¢
obudowa wstepng w tunelach. Obecnie obudowa stalowa tukowa uwazana jest za naj-
bardziej odpowiedni typ konstrukcji (por. Rufka i in. 1983) stuzacej do zabezpieczania
dtugotrwatych wyrobisk gémiczych w przypadku ich lokalizacji w skatach zwigztych,
o $rednio zaawansowanej tektonice i charakteryzujacych si¢ odporno$cig na dziatanie
atmosfery kopalnianej. W warunkach wystgpowania wptywow eksploatacyjnych zaleca
si¢ stosowanie obudowy podatnej, w przeciwnym przypadku — sztywne;.

Waznym elementem przy projektowaniu obudowy stalowej tukowej jest zna-
jomos¢ jej nosnosci, czyli maksymalnego obciazenia, ktére moze ona przenies¢. Pierw-
sze proby opracowania metody jej obliczania pojawily si¢ w latach szescdziesiatych
(Chudek 1964, 1968). Przy wyznaczaniu nosnosci konstrukcji przyjmowano konfi-
guracj¢ obcigzenia pionowego 1 poziomego, bez uwzglednienia odporu sprezystego
wyktadki lub gérotworu, a warunek nosnosci konstruowano przy uzyciu metody na-
prezen dopuszczalnych. Wplyw sztywnosci wyktadki na nosnos¢ obudowy tukowej
okreslono po raz pierwszy w pracy (Mateja 1 in.1979), za$ jej odpor sprezysty wpro-
wadzono do obliczen w pracy (Mateja 1982). Nosnos¢ zsuwng tuku zaczeto roz-
patrywacé w pracy (Mateja 1982). Duze znaczenie mialo zastosowanie przy okreslaniu
nos$nosci obudowy stalowej tukowej metod teorii no$nosci granicznej. Pierwsza praca
w tym kierunku byta rozprawa doktorska W. Szuscika (1962), w ktorej rozwazono stan
graniczny profilu obudowy obcigzonego rownoczesnie sita podtuzna, sita poprzeczna,
momentem zginajacym 1 skrecajacym.
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Powszechno$¢ stosowania obudowy tukowej w budownictwie podziemnym spo-
wodowala intensywny rozwoj sposobow jej obliczania (por. m.in.: BaklaSov i in. 1979;
Bieniawski 1984; Brady 1in. 1994; Bulycev 1989; Dzaparidze 1975; Geleskul i in. 1982;
Hoek 1 in. 1995; Jacobi 1981; Karetnikov 1 in. 1984, 1989; Koselev i in. 1990; Singh
11n. 1999; Whittaker 1 in. 1990; Zaslavskij i in. 1979).

Pomimo ze do chwili obecnej opracowano szereg metod pozwalajacych na jej
dobor, m.in. tzw. normatywne zasady okreslania nosnosci obudowy (Chudek i in. 2000;
Drzezla i in. 1999; Rulka i in. 2001), w dalszym ciagu kontynuowane sg prace nad
wyznaczaniem nosnos$ci rozpatrywanej obudowy oraz jej gléwnego elementu kon-
strukcyjnego, jakim sg odrzwia stalowe.

Mozna tu wymieni¢ m.in. opracowana metodg szacowania no$nos$ci odrzwi obu-
dowy stalowej tukowej oparta na teorii nosnosci granicznej (Domanska 2001), uwzgled-
niajaca wpltyw na no$no$¢ wymienionej konstrukceji najistotniejszych czynnikéw zwia-
zanych z konstrukcja odrzwi, warunkami pracy oraz zmienno$cia granicy plastyczno$ci
stali stosowanej do produkcji tukow.

2. Podstawowe zalozenia teorii nosnosci granicznej

Rozpatrywanie pracy konstrukcji jedynic w fazie sprezystej niejednokrotnie nie
oddaje jej mozliwosci do przejecia obciazen zewngtrznych, dlatego coraz czeSciej
zwracamy si¢ w strong teorii odwzorowujacych zjawiska jej uplastycznienia. Poniewaz
w celu okreslenia nosnos$ci konstrukeji z uwzglednieniem uplastycznienia materiatu
mozna rozwazac stan powstajacych w niej naprezen pod wptywem wzrostu obciazenia
az do momentu osiagnigcia krytycznego wytgzenia, co jednak jest skomplikowane pod
wzgledem praktycznym, coraz szersze zastosowanie znajduje teoria no$nosci graniczne;j
(por. Mendera 1969, 1984; Biegus 1999) zajmujaca si¢ analiza tylko samego etapu
zniszczenia (z pominigciem posrednich standéw rownowagi sprezysto-plastycznej),
Opiera si¢ ona na sztywno-plastycznym modelu materiatu, ktéorego mechanicznym
odzwierciedleniem jest uklad z suchym tarciem (por. Sawczuk 1964). Zgodnie z roz-
wazana teoriag no$no$¢ konstrukcji zostanie wyczerpana, gdy w dostatecznej liczbie
punktow (tzw. przegubach plastycznych) wystapi uplastycznienie materialu, a tym
samym konstrukcja przeksztatci si¢ w uktad geometrycznie zmienny (tzw. tancuch
kinematyczny). Opracowana metoda zaklada, ze zjawisko to moze zaistnie¢ z chwila
pojawienia si¢ w odrzwiach co najmniej n + 1 przegubow plastycznych (n — stopien
statycznej niewyznaczalnos$ci).

Przy rozpatrywaniu no$nos$ci konstrukcji prgtowych, ptytowych lub powltokowych
W oparciu o teori¢ no$nosci granicznej, wprowadza si¢ uogdlnione sity wewngtrzne Q
oraz uogélnione predkosci przemieszezen v. Wowcezas komplet rOwnan omawianej
teorii stanowia (por. Sawczuk 1982):

* rownania rOwnowagi:

Lj- Q=P (1
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gdzie:
L;; — odpowiedni liniowy operator rézniczkowy,
Q; — uogolnione sity wewngtrzne,
P; — obciazenie konstrukeji,

« zwiazki kinematyczne:

q: =Ry vy (2)

gdzie:
g, v; — uogolnione predkosci odksztalcen i przemieszczen,
R;  — odpowiedni liniowy operator rézniczkowy,

» warunek plastycznosci (rownanie krzywej granicznej):

(@) =0 )
« stowarzyszone prawo plynigcia
0o
qi:xpr'@Q,» Apr > 0 ®

gdzie:
A

pr — Wspolczynnik proporcjonalno$ci.

Teoria nosnos$ci granicznej moze by¢ wykorzystywana, gdy obciazenie konstrukcji
wzrasta powoli 1 jest proporcjonalne do jednego parametru zwanego intensywnos$cia
obcigzenia:

P, ) = p(@) - p(x) ®)
gdzie:
p(x) — rozktad obciazenia na ptaszczyznie (lub w przestrzeni) (tzw. konfiguracja
obciazenia),
() — mnoznik (intensywnosc¢) obciazenia w chwili £.

Przy rozwiazywaniu zagadnien teoril nosnosci granicznej wprowadza si¢ rowniez
pojecia statycznie dopuszczalnego pola naprezen 1 kinematycznie dopuszczalnego pola
predkos$ci przemieszcezen. Statycznie dopuszczalne pole naprezen spetnia warunki row-
nowagi wewnetrznej, warunki brzegowe dla sit powierzchniowych 1 nie przekracza
warunku plastycznosci. Pole to wystgpuje przy mnozniku (intensywnosci) obcigzenia
1. Kinematycznie dopuszczalne pole predko$ci spetnia kinematyczne warunki brze-
gowe, natozone wigzy wewngtrzne ciagtosci pola predkoscel przemieszezen, stowarzy-
szone prawo ptynigcia oraz dostarcza dodatniej warto$ci mocy obciazen zewngtrznych
(wyznaczone dla kinematycznie dopuszczalnego pola predkosci naprgzenia nie musza
natomiast spetnia¢ rownan rownowagi wewnetrznej). Pole to wystepuje przy mnozniku
(intensywnosci) obciazenia .
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Podstawowe twierdzenie teorii no$nosci granicznej mozna opisac nierownoscig (por.
Sawczuk 1982):

My S HG < Wy (6)
gdzie:
g — intensywnos$¢ obciazenia, przy ktérym wystepuje stan graniczny nosnosci kon-
strukeji,
W, — kinematycznie dopuszczalny mnoznik obcigzenia,
p, — statycznie dopuszczalny mnoznik obciazenia.

Jezeli uzyska sig takie rozwiazanie, ze:
Hs = Hg = Mg (7)

to nazywa sig je rozwiazaniem zupetnym. Poniewaz uzyskanie rozwigzania zupetnego
jest trudne, wyznaczanie nosnosci granicznej oparte jest czgsto na metodach przy-
blizonych, uwzgledniajacych tylko podejscie statyczne badz kinematyczne. W sytuacji
tej na ogof zadowalamy si¢ dolnym oszacowaniem mnoznika obcigzenia ng, podajac
mozliwie najwigksza wartoscia mnoznika i, spetniajacego nieréwnosc:

b < P ®)

co tez uczyniono w trakcie opracowywania omawianej nowej metody wyznaczania
nos$nosci odrzwi.

Teoria no$no$ci granicznej moze by¢ stosowana jedynie w przypadku konstrukeji
wykonanych z materiatéw spetniajacych odpowiednie wymagania jakos$ciowe oraz
odpowiednio obcigzonych. W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosci nalezato sprawdzi¢
mozliwo$¢ wykorzystania tej teorii w odniesieniu do odrzwi obudowy stalowej tukowe]
LP. Analizy dokonano w oparciu o istniejace doswiadczenia zwiazane z wymiaro-
waniem konstrukcji stalowych z uwzglednieniem rezerwy plastycznej, objete norma
(PN-B-03200: 1990).

Na wstepie sprawdzono warunki dla materiatlu tuku odnosnie do wydtuzalnosci
1 wspolczynnika wzmocnienia:

As>15% )
o 5 1,2 (10)
R(f
gdzie:
As __ wydtuzalno$¢ probki pigciokrotnej [%],
R,, — specyfikowana przez producenta wytrzymato$¢ na rozciaganie [kPa],

R, — specyfikowana przez producenta (normowa) granica plastycznosci [kPa].
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Istotnie, zgodnie z (PN H 93441-1: 1994), dla stali stosowanej do produkcji ksztat-
townikoéw typu V minimalne wartosci rozpatrywanych parametrow mechanicznych
WYynosza:

o As=17%,

R

e R, =550 000 kPa, R, = 340 000 kPa, ™ = 1,62.

e
W dalszej kolejnosci sprawdzono, czy przekrdj V jest przekrojem klasy 1
(PN-B-03200 1990), tzn. czy w odniesieniu do niego spetniony jest warunek:

(QJ <338 (11}
¢
gdzie:
b — diugos$¢ ramienia bocznego ksztattownika [m],
t — grubo$¢ ramienia bocznego ksztaltownika [m],
\ fa
gdzie:
fu — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali [MPa],
1, =Remin — 995 65 MPa (13)
Ys

Na podstawie normy (PN-H-93441-1: 1994) R, nin = 340 MPa, za$ wedlug normy
(PN-B-03200: 1990) y, = 1,15. Poniewaz zalezno$¢ migdzy dlugoscia 1 gruboscia
$cianek bocznych dla ksztattownikow V16,5-V44 wynosi: 12,6—14,4 (co jest wartoscia
mniejsza od 33¢ = 28,15), mozna je zakwalifikowa¢ do przekrojow klasy 1.

Nastepnie sformutowano zatozenia do obliczen:

- zaktada sig, ze obciazenie dziala w ptaszczyznie tuku, wzrasta powoli 1 posiada
stalg konfiguracje; obciazenie jest rownomiernie roztozone na odcinku / (I < sy,
s,, — rozpigtos$¢ tuku), symetrycznie wzgledem pionowej osi tuku;

« przy wyznaczaniu rownowagi przekroju obowiazuja ogdlnie znane zaleznosci
wazne dla konstrukcji pretowych, a postaé krzywej granicznej wyprowadza si¢
przy zatozeniu zasady ptaskich przekrojow oraz prostokatnego rozktadu naprezen
w stanie granicznym; ,

» w krzywej granicznej uwzglednia si¢ wpltyw na nosno$¢ przekroju wyboczenia
przy $ciskaniu oraz zwichrzenia profilu przy jego zginaniu;

- zaktada sig, Ze granica plastycznosci stali w przegubie plastycznym jest zmienna
losowa o rozkladzie normalnym, pomini¢to natomiast wptyw losowych wahan
granicy plastyczno$ci stali na lokalizacj¢ przegubéw plastycznych.
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3. Badania nad opracowaniem metody szacowania no$nosci odrzwi obudowy
stalowej tukowej

3.1. Funkcja graniczna i rozklad prawdopodobiefistwa granicy
plastycznos$ci stali

W celu uwzglednienia rezerwy plastycznej materiatu, przy okre$laniu no$nosci kon-
strukcji niezbedne jest wyznaczenie réwnania krzywej granicznej, czyli funkcji sit
wewngtrznych opisujacej warunek uplastycznienia jej przekroju. Zalezno$¢ te mozna
zapisa¢ w formie ogolnej (por. Janas 1967):

OMNT)=0 (14)

gdzie:
M, N, T — moment zginajacy, sita podiuzna, sita poprzeczna w przekroju

za$ po uwzglednieniu specyfiki pracy tuku umozliwiajacej pominigcie sit poprzecz-
nych, w postaci:

OM,N)=0 (15)

Réwnanie krzywej granicznej wyprowadzono w formie uproszczonej, opierajac si¢
na ogdlnych warunkach uplastycznienia dla czystego $ciskania 1 zginania oraz po
przeksztalceniu profili V na rownowazne im przekroje ztozone z elementéw prosto-
katnych. Uproszczona posta¢ krzywej granicznej, poprowadzona przez punkty odpo-
wiadajace czystemu $ciskaniu 1 zginaniu rozpatrywanego przekroju (bez uwzglednienia
jego wyboczenia i zwichrzenia), przedstawiono na rysunku 1. Przyjeto, Ze dodatnie sg

M

(0.M,)

(-No, 0) (N,0) N

(0-M,)

Rys. 1. Krzywa graniczna dla ksztattownika typu V
(bez uwzglednienia wyboczenia i zwichrzenia przekroju)

Fig. 1. Limiting curve for section V
(without taking into consideration arch buckling and section’s plane surface stability)

c
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sity podtuzne rozciagajace oraz momenty zginajace powodujace rozciaganie wiokien
obudowy od strony wyrobiska. ‘

Funkcje M = f{N) odpowiadajaca stanowi granicznemu przekroju mozna zapisac
w formie rownania (por. Janas 1967):

N? (16)
|M|=-M — -1
NO
gdzie:
My— ekstremalny moment zginajacy ksztattownik [kN - m]:
M, :lmR.A.a (17)
2
mp — warto$¢ oczekiwana granicy plastycznosci stali [kPa],
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego ksztattownika
(PN-H-93441-3: 1994) [m?],
a — odleglo$¢ miedzy srodkami cigzkoSci dwodch czesci ksztattownika oddzielonych

osig obojetna [m],
Ny — ekstremalna sita Sciskajaca ksztattownik [kN]:

N():—I’HR A (18)
za$ zalezno$¢ ®(M,N) w postaci wzoru:
2 19
dD(M,N):{MHMO N——l <0 (1%
Ng

Odlegtosci a migdzy $rodkami cigzko$ci dwoch czgéci ksztattownikow oddzielonych
osia obojetna (pozwalajace na wyznaczenie ich wskaznikoéw oporu plastycznego przy
zginaniu) zostaly oszacowane metoda wykreslna, wykreslno-analityczna i analityczna,
przy czym do dalszych obliczen przyjgto okreslone ostatnim z wymienionych sposobow.

Z kolei formuly rozwinigte krzywej granicznej zostaty wyprowadzone dla catego
zakresu $ciskania ksztaltownika, co przykladowo przedstawia rysunek 2 i odpowia-
dajacy mu wzoér (20):

2
=V =Ny) (N =Ny)-H, (20)
4-mp b,y

gdzie:
b4, Hy— parametry geometryczne przekroju [m] (rys. 2),
pozostate oznaczenia jak we wzorach (16)—(18).

Po przeanalizowaniu rdéznic w opisie stanu granicznego przekroju ksztattownika za
pomoca zaleznosci uproszczonej (16) 1 rozwinigtych, co obrazuje m.in. przedstawiona
na rysunku 3 krzywa kwadratu réznicy momentow zginajacych okreslonych dwoma



46

b
4 R, R,
~ \ [~ ] R
4 by )
-
\ M« N
h ) |,
| ] )
<" —
— b - —
/ —> NgO0
—>
E_— M30
X o = <— 0 1®
y o N R J & U
_ —»
N N T L » N
o I =
::‘ — >
.,
>
v = ==
D} +R, +2R,
v o
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Rys. 3. Poréwnanie krzywych granicznych dla ksztattownika V otrzymanych w oparciu o zalezno$¢
uproszczong i formuty rozwiniete

Fig. 3. Comparison of limiting curves for section V obtained with regard to the simzlified dependence
and expanding formulas
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metodami stwierdzono, ze do dalszych rozwazan mozna wykorzysta¢ rGwnanie uprosz-
czone (wzory 161 19).

Poniewaz w opisywanej metodzie wyznaczania nosnosci odrzwi stalowych obu-
dowy LP postanowiono uwzgledni¢ zagadnienie wplywu wystepujacej w procesie
produkcyjnym zmiennosci granicy plastycznosci stali, nalezato wyznaczy¢ charakter
jej rozktadu i wspolczynnik zmiennosci. Oszacowania tego dokonano na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych réznych gatunkéw stali udostgpnionych przez Hutg
Labedy i Hute Katowice. W obliczeniach przyjgto zatozenie, ze granica plastycznosci
stali posiada rozktad normalny (por. histogram granicy plastycznosci stali 34 GJ sto-
sowanej do produkcji ksztattownikow typu V w Hucie Katowice — rys. 4).
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Granica plastycznosci R, [MPa]

Rys. 4. Histogram granicy plastyczno$ci stali 34 GJ
Fig. 4. Frequency diagram of the yield point of the 34 GJ steel

Hipoteza ta zostata zweryfikowana, w zaleznosci od liczebnosci probek w danym
eksperymencie, za po$rednictwem statystyki Kotmogorowa lub %2 przy poziomie istot-
nosci a = 0,05. Na podstawie obliczen stwierdzono, ze do rozwazan praktycznych
mozna przyja¢ wspotczynnik zmiennos$ci granicy plastycznosci stali v = 0,034.

3.2. Opracowanie i weryfikacja modelu obliczeniowego

Prace nad nowa metoda szacowania nosnosci odrzwi obudowy LP rozpoczeto od
wyznaczenia teoretycznych zalezno$ci dla momentu zginajacego 1 sity podtuznej pow-
stajacych w przekroju ksztattownika w stanie rownowagi granicznej, uwzgledniajacych
wartoSci sit wewngtrznych otrzymanych dla modelu sprezystego (wzory 21 1 22).
Zatozono dziatanie na odrzwia obcigzenia rownomiernie roztozonego na okre$lonym
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odcinku (rys. 5), traktujac jako nadliczbowa reakcje H, a reakcje V jako statycznie

wyznaczalna.
Zalezno$ci te maja postac:
M=p-(Myg +Hygo-¥)—H-Vigo -t8X ¥ @39
N =p-(Mg +H g -cosa) —p-Vigq - tgx -cosa (22)
gdzie:
u — mnoznik obcigzenia,
y — wspotrzedna w uktadzie prostokatnym,
My — moment zginajacy powstajacy przy obciazeniu g = 100 kN/m w przekroju
0 wspotrzednych (x,y),
Vigp — reakcja pionowa dla obciazenia ¢ = 100 kN/m,
Hypp — reakcja pozioma dla obcigzenia g = 100 kN/m,
tgx ~ — tangens kata nachylenia wypadkowej reakcji do osi y,
o — kat nachylenia sity N do osi poziomej.

W celu okreslenia nosnosci konstrukcji w oparciu o teori¢ nosnosci granicznej
przyjeto nastgpujacy, ogolny tok postgpowania:
* wyznaczenie za pomocg programu komputerowego sit wewnetrznych w zamo-
delowanym tuku obudowy, poddanym oddziatywaniu obciazenia rGwnomiernie
roztozonego,

9%

X i

i ¥ WM
| NS
a
| T

H | X H H

‘ i
v | v H? + V&S| V

Rys. 5. Schemat do okreslenia zalezno$ci ogélnej na warto$¢ momentu zginajacego i sity podtuzne;j
w obudowie poddanej dziataniu obciazenia rownomiernie roztozonego na okreslonym odcinku

Fig. 5. Chart to determine the general relationship for the value of bending moment and longitudinal
force in steel arch subjected to the load uniformly distributed on the given arch segment
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«  wytypowanie miejsc powstania przegubow plastycznych; zatozono, ze pierwszy
przegub plastyczny wytworzy si¢ w punkcie pierwszego, a drugi kolejnego
maksimum funkcji @(M,N) okreslonej na diugosci tuku obudowy 1 wyrazone;j
wzorem (19) (rys. 6: punkty nr 47 1 20),

+ obliczenie warto$ci mnoznika obcigzenia odpowiadajacego powstaniu w tuku
obudowy pierwszego, a nastgpnie drugiego przegubu plastycznego.

T -
- T~ © ® © 9 N WV © « O ®m ©® ©® o v ©
- = ~ N NN~ ® 0 © O

@(M,N)
5 8
\
el

nr20 f

A y / *

7

numer punktu

Rys. 6. Przykladowy przebieg funkcji ®(M,N) na dhugosci odrzwi obudowy LP8;
mnoznik obciazenia p = 1

Fig. 6. Example of the course of the function ®(M,N) on the length of steel set LP8,
load multiplier p =1

Weryfikacji przedstawionej metody obliczen dokonano porownujac uzyskanag za jej
posrednictwem nosnos¢ przyktadowo wybranego tuku obudowy LP8 z ksztaltownika
V25 z analogiczna warto$cia ustalong na drodze doswiadczalnej (Pacze$niowski 1996),
po zamodelowaniu odrzwi (o geometrit zgodnej z norma PN-G-15000/02: 1993) w spo-
so6b odzwierciedlajacy warunki prowadzenia proby wytrzymato$ciowej na stanowisku
badawczym GIG (PN-G-15000/05: 1992; Paczesniowski 1996).

Obliczenia zostaty zrealizowane w dwoch przypadkach rézniacych si¢ warto$cia
przyjetych parametréw wytrzymatosciowych stali (przypadek 1 wprowadzat minimalna
granice plastyczno$ci stali zgodna z norma (PN-H-93441-1: 1994) R, min = 340 MPa,
przypadek 2 — okreslona dla odrzwi poddanych badaniom doswiadczalnym (Paczes-
niowski 1996) R, min = 378 MPa, w ramach kazdego z nich w dwoch wariantach: po
uwzglednieniu wyboczenia tuku odrzwi lub wyboczenia tuku i zwichrzenia profilu
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ksztattownika, zas dodatkowo dla kazdego wariantu — w dwoéch podwariantach uw-
zgledniajacych brak lub wystepowanie korelacji migdzy zmiennymi losowymi granicy
plastycznosci stali w punktach wytypowanych jako przeguby plastyczne (tabl. 1).

TABLICA 1

Zestawienie wynikow okreslenia no$no$ci odrzwi LP8 na stanowisku badawczym GIG 1 na podstawie
nowej metody opartej na teorii no$nosci granicznej

TABLE |

Setting the results of determining the steel arch £.P8 load capacity on the research stand GIG
(Main Institute of Mining) against one calculated on the basis of the new method using limit load
capacity theory

Wyniki uzyskane w oparciu o teorig¢ no$nosci granicznej
Woniki ;
mp = 364,81 MPa my, = 405,58 MPa Stanyo‘zili‘s’kboav‘iay‘;h
(Re min ~ 340 MPa) Re min ~ 378 MPa) odrzwi ze stali
Parametr szacowany nieskorel. skorel. nieskorel. skorel. St55
zmienne zmienne zmienne | zmienne R, min = 378 MPa
losowe losowe losowe losowe Wedﬁlg _
granicy granicy granicy granicy (Paczesniowski
plastycznoéci | plastycznos$ci | plastycznosci | plastycznos$ci 1996)
stali stali stali stali
warto$¢ srednia 0,259 0,260 0,288 0,288 0,289
Nosnosé -
(;;{\IZ/WI przedziat od 0,258 0,258 0,287 0,286 0,260
m ‘n
ufnosei | g, 0,260 0,261 0,289 0,290 0,319

Na postawie analizy uzyskanych wynikéw (tabl. 1) 1 poréwnania ich z rezultatami
prob doswiadczalnych wyciagnigto nastepujace, zasadnicze wnioski:
* nos$no$¢ odrzwi wyznaczona przy zatozeniu skorelowanych 1 nieskorelowanych
zmiennych losowych parametréw wytrzymatosciowych stali, okreslajacych
jej cechy mechaniczne w miejscu powstania pierwszego i drugiego przegubu
plastycznego, jest praktycznie taka sama. Mozna wigc stwierdzié, ze zmiennos$¢
wartosci granicy plastycznosci stali na dugosci tuku, w przedziale okreslonym

przez wspotczynnik zmiennosci, praktycznie nie wptywa na no$no$¢ tuku,

* nos$nosci odrzwi oszacowana w oparciu o teori¢ nosnosci granicznej miesci si¢
w przedziale ufnosci okreslonym dla rozpatrywanego parametru na podstawie
badan stanowiskowych (Pacze$niowski 1996) 1 dlatego przyjety schemat wyz-
naczania nosnosci na drodze teoretycznej uznano za nadajacy si¢ do wyko-
rzystania praktycznego.
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3.3. Opracowanie metody szacowania no$no$ci odrzwi

3.3.1. Uwagi og6lne

Po zweryfikowaniu sposobu wyznaczania no$nosci odrzwi opartego na teorii nos-
nos$ci granicznej na podstawie wynikéw badan stanowiskowych, mozna byto przystapic
do zasadniczej fazy pracy nad konstruowaniem prostej metody szacowanego wymie-
nionego parametru rozpatrywanej konstrukeji, tzn.:

+  wytypowaé czynniki majace najwigkszy wplyw na no$nos¢ odrzwi,

« opracowa¢ plan niezbgdnych do realizacji eksperymentow obliczeniowych,

 przeprowadzi¢ obliczenia no$nosci odrzwi uwzgledniajace zroznicowanie ich

konstrukcji, materiatu i warunkéw pracy,

« wyznaczy¢ proste zwiazki funkcyjne pomigdzy nos$noscia odrzwi a czynnikami

na nig wptywajacymi,

« dokona¢ analizy wynikow obliczen nosno$ci uzyskanych za posrednictwem wzo-

roéw uproszczonych, wybra¢ zaleznosci zalecane do zastosowania praktycznego
i okresli¢ bezpieczny zakres ich stosowania.

3.3.2. Plan eksperymentow obliczeniowych

W oparciu o wyniki analizy dotychczasowego stanu badan nad ne$noScia stalowej
obudowy tukowej, za podstawowe parametry decydujace o wartosci sit wewngtrznych
powstajacych w odrzwiach obudowy uznano:

» jako$¢ podtoza wynikajaca z wlasnosci wyktadki (facznie z opinka) 1 gorotworu
(por. Mateja 1982) — modut (wspotczynnik) Scisliwosci podloza E, (zmienna
niezalezna x;),

 rodzaj ksztaltownika — pole przekroju poprzecznego 4 (zmienna niezalezna x;),

»  wielko$¢ odrzwi — szeroko$¢ odrzwi w $wietle ksztattownika s,, (zmienna
niezalezna x3),

« zmienno$¢ parametréw wytrzymatosciowych stali — warto$¢ oczekiwana gra-
nicy plastycznosci stali mp (zmienna niezalezna xg),

= sposdb przekazywania obcigzenia réwnomiernie roztozonego na odrzwia —
dhugos¢ obcigzonego odeinka odrzwi [ (nazwana w skrocie: dtugo$cia obciazenia)
odniesiona do rozpigtosci odrzwi s,,, tzn. I/s,, (zmienna niezalezna xs).

W celu ustalenia zalezno$ci migdzy wymienionymi czynnikami a no§noscia odrzwi

i powstajaca w nich sitg podtuzna w pierwszej kolejnosci okre$lono plan niezbgdnych do
realizacji eksperymentow obliczeniowych. Postuzono si¢ w tym celu stosowana w dos-
wiadczalnictwie metoda planowania dwupoziomowego (por. Manczak 1976), ktéra
pozwala na dobér parametrow wejsciowych gwarantujacy uzyskanie wynikowej zalez-
nos$ci korelacyjnej o minimalnym odchyleniu standardowym przy minimalnej liczbie
eksperymentow. _

Warto$ci poszezeg6lnych zmiennych niezaleznych x;—x4 wprowadzono do obliczen
na poziomach: géormym (+) i dolnym (-) (zmienna x5 réwniez na poziomie podsta-
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wowym 0), przyjetych dla ustalonych ich wartosci podstawowych, wedtug zaleznosci
og6lnych:

_ .0
Ximin = X; — Axi (23)
_ .0
Ximax = X; TAX; (24)
gdzie:
X;min — Ppoziom dolny parametru x;,
Ximax — pOziom gorny parametru x;,
Ax,o — poziom podstawowy parametru x;,
Ax;  — krok roboczy parametru x;.

Biorac pod uwage mozliwos¢ nieliniowego wplywu diugosci obciazenia na no$nosé
tuku (por. Mateja 1982), obliczenia postanowiono wykona¢ dla trzech wartosci tego
parametru, tj. / = 0,2 s, [ = 0,6 5, 1 [ = s, stad ostatecznie wybrano trzykrotne
powtorzenie planu eksperymentu catkowitego 24, przyjmujac plan ztozony z 48 ekspe-
rymentow obliczeniowych (tabl. 2).

Dla kazdego z nich ustalono wartosci sit wewngtrznych powstajacych w odrzwiach,
wytypowano miejsca wytworzenia si¢ w konstrukcji pierwszego 1 drugiego przegubu
plastycznego oraz okreslono parametry charakteryzujace pojawienie sie¢ w odrzwiach
drugiego przegubu plastycznego. Wartosci sit wewngtrznych w odrzwiach zostaty
okreslone indywidualnie dla kazdego eksperymentu obliczeniowego, zgodnie z przy-
jetym do realizacji planem eksperymentu, tzn. po zamodelowaniu pracy tuku obudowy
o okreslonych wymiarach, wykonanego z ksztattownika V25 lub V36, obciazonego
w sposob ciaglty rownomierny (gp = 100 kN/m) na dtugosci 0,2 i, 0,6 s,, lub calej
szerokosci odrzwi s,,, przy zatozeniu podioza o parametrach sprezystych odpowiada-
jacych niestarannej 1 szczelnej wyktadce.

Wszystkie wymienione wyzej wielkoSci wyznaczono w trzech wariantach:

+ warlant 1: bezuwzglednienia wyboczenia tuku i zwichrzenia profilu ksztattownika,

* warlant 2: po uwzglednieniu zjawiska wyboczenia tuku,

» wariant 3: po uwzglednieniu rownoczesnego wyboczenia tuku i zwichrzenia

profilu ksztattownika.

Dla kazdego z wymienionych wariantow obliczenia wykonano przy zalozeniu:

« przypadek 1: zdeterminowana granica plastycznosci stali,

* przypadek 2: nieskorelowane zmienne losowe granicy plastycznosci stali w punk-

tach wytypowanych jako przeguby plastyczne,

+ przypadek 3: skorelowane zmienne losowe granicy plastycznosci stali w punk-

tach wytypowanych jako przeguby plastyczne.

W celu uwzglednienia wptywu na no$nos¢ odrzwi zmienno$ci granicy plastycznosci

-stali stosowanej do produkeji ksztalttownikow typu V, dla kazdej proby obliczeniowej
realizowanej w ramach przypadku 1 lub 2 losowano par¢ nieskorelowanych lub sko-
relowanych liczb losowych, korygujac za ich posrednictwem warto$¢ oczekiwana
granicy plastycznosci stali wprowadzana do rownania krzywej granicznej w punktach
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TABLICA 2
Plan eksperymentu catkowitego dla zmiennych niezaleznych x,—xs
TABLE 2
Complete experiment’s design for the independent variables x;—x;
Numer Poziom zmicnnej niezaleznej
cksperymentu Xy X X X3 X4 X5
1 + = + + -
) + = + + - =
3 + = + = + o
4 + = + = - -
5 + - + + e
6 + - + - -
7 + o — — + —
8 + - - - - —
9 + + + + + =
10 + + + + = -
11 + + + =z + -
12 + + + = cE .
13 + % — + + -
14 + + - o = -
15 + + - = + -
16 + + . AN _ _
17 + N + + + 0
18 + | - + + - 0
19 il — + s + 0
20 + = + . = 0
21 & - + 5 0
22 + — - + . 0
23 + — - - ks 0
24 + = _ B _ 0
25 <t + + o + 0
26 + + + + = 0
27 + + + = + 0
28 + = + = e 0
29 + + . + + 0
30 * + = + _ 0
31 + + - - * 0]
32 + + . — — 0
33 + - + + + +
34 + =< + + = o
35 + — + = + +
36 # - ca - - +
37 + - — + + +
38 + + - +
39 + - - - + +
40 + - ~ — — +
41 + + + + + +
42 + + + + — +
43 6 + + - + +
44 + + + = = +
45 + + - + 4
46 + + — + < +
47 | + + — | — | + +
48 ( - + , ) 1‘ - [ - +
(=) — poziom dolny zmicnnej niczaleznej,
(0) — poziom podstawowy zmicnncj niczaleznej,

(+) — poziom gdérny zmiennej niczalezne;.
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powstania pierwszego i drugiego przegubu plastycznego. Zatozono, ze w obrebie
rozpatrywanego wariantu i przypadku wspotczynniki losowe charakteryzuja sie:

* zerowa warto$cia oczekiwana, co zostato sprawdzone na podstawie testu opar-
tego na rozktadzie ¢ Studenta przy poziomie istotnosci o = 0,05 (por. Zielinski
1972),

* odchyleniem standardowym:

G =V- mp (25)

gdzie:
v — wspotczynnik zmienno$ci granicy plastycznosci stali,
mp — warto$¢ oczekiwana granicy plastycznoscli stali,

co zweryfikowano za pomoca statystyki x2 przy poziomie istotnosci o = 0,05.

W oparciu o obliczone warto$ci mnoznika obciazenia i tg kata nachylenia wy-
padkowej reakcji podporowej w momencie pojawienia si¢ w konstrukcji drugiego
przegubu plastycznego (warunek zerowania si¢ funkcji ®(M,N) réwnocze$nie w dwdch
punktach wytypowanych jako przeguby plastyczne), dla wszystkich wariantow i przy-
padkéw obliczen okreslono ponadto:

» minimalng sit¢ podtuzna na dhugosci ztacza (miejsce wystepowania zlacz usta-
lano indywidualnie w zalezno$ci od geometrii tuku i liczby elementéw skta-
dowych obudowy),

* maksymalna 1 minimalng sit¢ podiuzna na diugosci tuku (wyznaczenie tych
sit miato gltéwnie charakter porownawczy — zobrazowanie proporcji miedzy
ekstremalnymi sifami na dtugosci catego tuku i ztacza),

+ sprowadzony mnoznik obciazenia:

bl (26)
SW
gdzie:
p* — sprowadzony mnoznik obcigzenia odniesiony do szeroko$ci odrzwi,
1 — mnoznik obcigzenia,
[ — dlugosc¢ obciazonego odcinka odrzwi [m],
s,, — szeroko$¢ odrzwi w $wietle ksztattownika [m].

Zastosowanie pojecia sprowadzonego mnoznika obcigzenia zostato podyktowane
faktem, ze w wielu przypadkach bardziej dogodne jest postugiwanie si¢ wskaznikiem
obciazenia odniesionym do szeroko$ci wyrobiska. Jak wida¢ z wykreséw zamiesz-
czonych na rysunku 7 sporzadzonych dla u§rednionych wartoéci uzyskanych dla wezes-
niej wymienionych trzech przypadkéw zmienno$ci parametrow wytrzymato$ciowych
stali (tzn. bez uwzglednienia wptywu wyboczenia i zwichrzenia, z uwzglednieniem
wptywu wyboczenia oraz rownoczesnego oddziatywania wyboczenia 1 zwichrzenia),
mnoznik obcigzenia maleje w miara zwigkszania dtugosci obciazenia i 0sigga minimum
dla / = s,. Odmienna zalezno$¢ wystepuje w odniesieniu do sprowadzonego mnoz-
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Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy $rednim mnoznikiem p i $rednim sprowadzonym mnoznikiem p a dlugo$cia
obciazenia

Fig. 7. Dependence the mean multiplier p and the mean reduced multiplier p* on the load length

nika obciazenia, ktory jest najwigkszy dla obciazenia dziatajacego na catej szerokosci
odrzwi.

3.3.3. Model regres;ji liniowe;j

Przy konstruowaniu prostych formut obliczeniowych pozwalajacych na oszaco-
wanie poszukiwanego parametru odrzwi (jak np. mnoznik obciazenia, sita podtuzna),
postuzono si¢ modelem regresji liniowej (por. Manczak 1976) zaktadajac, ze miedzy
opisywanym obiektem a podstawowymi parametrami technicznymi istnieje zalezno$¢:

y=X-B+te (27)
gdzie:

y — wielkoé¢ wyjsciowa (np. no$nosc), bedaca wektorem zmiennych losowych o roz-
ktadzie normalnym,

X — macierz wejé¢, stanowiaca tablicg wartosci wejsé xy, x,, ..., x, w chwilach 1,2, ..., n
dla eksperymentdéw obliczeniowych,

B — wektor wspotczynnikow,

e — zakldcenie stanowiace wektor zmiennych losowych niezaleznych o rozktadzie

normalnym N(0,6%); przyjeto, ze jest on zwiazany przede wszystkim z losowym
rozrzutem granicy plastyczno$ci stali.
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Zgodnie z przyjetym planem eksperymentu, zaleznosci ogdlne postanowiono wyz-
naczy¢ traktujac jako zmienne niezalezne (wejscia):
« x1—x4 (formuty obliczeniowe odnoszace si¢ do dtugosci obciazenia [ = 0,2 s,,;
[=0,65,1[=s,):
— maclerz wejscia:

Lxy,X12,X13,%14 (28)

Ll’xnlﬂan ,X”3,X”4J

— wektor wspotczynnikow BT = [By, By, B,, B3, Bal.
+ x1—xs (formuly obliczeniowe odnoszace si¢ do wszystkich rozpatrywanych za-
kresow obciazenia //s,,):
— macierz wejscia:
Lxy,X12,%13,%14,%5 (29)

X = LX1,%22,%23,%24,%25

l’xnl 2 X 025X 035X 45X s

— wektor wspotczynnikow BT = [By, By, B,, B3, Ba, Bs].
Zgodnie z zatozeniami metody regresji liniowej zalezno$¢ (27) mozna przyblizy¢
wzorem:

y=Xb (30)
gdzie:
b — wektor parametréw funkcji regresji liniowej (ocena wektora B), otrzymany me-
toda najmniejszych kwadratéw ze wzoru:
b=(X"X)"'XTy (31)

+ dla zmiennych niezaleznych x;—x4: b7 = [by, by, by, b3, b4l,

+ dla zmiennych niezaleznych x;—xs: b7 = [by, by, by, b3, b, bs].

Wartosci wektorow parametrow funkeji regresji liniowej zostaly obliczone dla wa-
riantu uwzgledniajacego wystgpowanie wyboczenia tuku odrzwi 1 zwichrzenia profilu
ksztattownika.

W pierwszej kolejnosci przygotowano dane wejsciowe grupujac je w 15 zestawow
(po pigc¢ dla kazdego z trzech wyodrgbnionych wcze$niej przypadkow), a w ramach
kazdego z nich wyodrebniono 4 podzestawy dla eksperymentow: 1-16 (/ = 0.2 s,,),
17-32 (I = 0,6 sy,), 33-48 ([ =5,,) 1 1 48 (wszystkie warianty obciazenia).

Po podstawieniu poszczegdlnych zestawow danych obliczono wspotczynniki funk-
cji regresji, a nastgpnic okreslono zmienna zalezng y z rOwnania regresji, rdznice
migdzy zmienna zalezng z réwnania regresji a zmienna zalezna wprowadzona do
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obliczen (¥ — y), stosunek Y7 {inne wybrane parametry statystyczne, m.in. warto$ci
B

zmiennych Studenta f#;, (por. Manczak 1976), ktére po pordéwnaniu z odczytanymi
z tablic ¥, na poziomie istotnosci o = 0,05 przy liczbie stopni swobody N-K-1
(N — liczba eksperymentow, K — liczba zmiennych niezaleznych) pozwolily na
sprawdzenie istotno$ci uzyskanych wspotczynnikéw regresji by. W przypadku gdy
|ty| > t*, odrzucano hipotez¢ o nieistotnosci danego wspotczynnika. Gdy powyzszy
warunek nie byl spelniony, obliczenia dla danego zestawu danych wykonywano po-
nownie, pomijajac wspotczynnik nieistotny. Przyktadowe wyniki obliczen wspdlezyn-
nikow wielowymiarowej liniowej funkcji regresji zestawiono w tablicy 3.

Aby stwierdzi¢, ktory z wyznaczonych opisow (za posrednictwem wszystkich
wspotczynnikdéw, czy po pominigciu nieistotnych) doktadniej odwzorowuje przebieg
poszukiwanej funkcji, poréwnano ze soba wspotczynniki korelacji wielowymiaro-
wej. Prawie we wszystkich przypadkach stwierdzono lepsze odwzorowanie opisu
poszukiwanych funkcji po przyjeciu odrebnych formut obliczeniowych dla posz-
czegdlnych dhugosci obciazenia 1 po uwzglednieniu wszystkich wspotczynnikow
regresjl.

Poniewaz omawiana metoda odnosi sig¢ do pracy odrzwi obudowy podatnej, o no$-
nosci ktorych nie decyduje wytacznie nosnos¢ ksztattownika, lecz réwniez zdolno$é¢ do
przejmowania obciazen przez ztacza (por. m.in.: Mateja 1982; Drzezla i1 in. 1999;
Chudek 1 in. 2000; Ruitka i in. 2001), zajeto si¢ rowniez analiza wymienionego za-
gadnienia. Dazac do petnego wykorzystania no$nosci odrzwi postanowiono wyznaczy¢
taka warto$¢ sity podhuznej, ktéra powinny przeja¢ zlacza, aby zapewni¢ nieprze-
suwno$¢ elementow tuku. Biorac pod uwagg zasady wymiarowania konstrukcji metoda
stanow granicznych (por. PN-B-03001: 1976), przyjgto jako miarodajna w tym przy-
padku warto$¢ charakterystyczna sity podtuznej wyznaczong dla prawdopodobienstwa
nieprzekroczenia réwnego 0,95:

Ny=3p"+r6 _1+(XOT(xTx)' x° (32)
gdzie:
b — warto$¢ wyjscia wyznaczona z rOwnania regresji dla wektora wejsé XP,
t*}, — warto$¢ odczytana z tablic rozktadu Studenta dla N-K-1 stopni swobody (N —

liczba eksperymentow, K — liczba zmiennych niezaleznych), dla przyjetego
poziomu istotnosci o = 0,10,

&, ; — odchylenie standardowe resztowe zmiennej losowej (stanowiace oceng odchy-
lenia standardowego zaktocenia),
X% — wektor wejs¢ dla danego eksperymentu obliczeniowego.

Podobnie jak dla mnoznikéw obciazenia, warto$ci charakterystyczne sity podtuzne;j
dla poszczegolnych wektorow wejs¢ X? (tzn. dla kazdego eksperymentu obliczenio-
wego), opisano zaleznoSciami funkcyjnymi, wyznaczajac wspotczynniki b; wielo-
wymiarowej liniowej funkcji regresji, co przyktadowo prezentuje tablica 4.



TABLICA 3

Wspoétezynniki wielowymiarowe;j liniowej funkcji regresji opisujacej mnoznik obciazenia przy zalozeniu nieskorelowanych zmiennych losowych
granicy plastycznoéci stali

TABLE 3

Linear multidimensional regression coefficients describing the load multiplier with assumption uncorrelated random variables of the yield point

of steel
; 5 Wspdtezynnik

Wsp(?.{czynm%(. b, b, b, by by bs korelacji

funkcji regresji ’ : ;

wielowymiarowej
eksp. obl. 1-16 -0,938874 0,125649 740,36897 —-0,471394 0,007576 — 0,981561
Wizystkie eksp. obl. 17-32 | -1,073669 .0,132115 358,83903 -0,179389 0,005203 — 0,979126
wspdlezynniki | oy obl. 3348 | ~0,716779 | 0,071755 | 307,88453 | —0,172592 | 0,004411 - 0,943711
eksp. obl. 1-48 —-0,003294 0,109840 469,03085 —0,274458 0,005730 -1,510801 0,942113
eksp. obl. 1-16 = 0,122634 697,32545 -0,530524 0,006369 — 0,977325

Po odrzuceniu
wspdtczynnikéw | eksp. obl. 33-48 - 0,069453 275,02314 -0,217734 0,003490 — 0,933031
nieistotnych ;

eksp. obl. 1-48 e 0,109830 468,88270 0,005726 -1,510905 0,942113

—0,274662

8S



TABLICA 4

Wspotczynniki wielowymiarowej liniowe;j funkcji regresji opisujacej wymagana no$nosc ztacza odrzwi obudowy LP przy zatozeniu skorelowanych
zmiennych losowych granicy plastycznos$ci stali
TABLE 4

Linear multidimensional regression coefficients describing the required load capacity of joints of steel arch sets LP with assumption correlated
random variables of the yield point of steel

Wspotczynnik
Wspotczynnik funkeji regresji b, b, b, by by bs korelacji
wielowymiarowe;]
eksp. obl. 1-16 | —-254,9015 19,555800 | 48417313 2,187100 0,673700 - 1,000000
Wszystkie | SKsp-obl 17-32 | -811,1040 | 38714876 84516,45 72,233263 1,222024 - 1,000000
| wspbtezynniki | ooy b1 33-48 | —803,7861 30,344730 112697.46 | 64,272626 1,264462 o 1,000000
eksp. obl. 1-48 | -745,0751 29,538464 81877,08 46,230997 1,053384 286,60906 0,999986

6S
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3.3.4. Analiza wynikow obliczen

Dla rozpatrywanych w pracy typoéw odrzwi, podtoza, ksztattownika 1 parametrow
wytrzymatosciowych stali wyznaczono wartosci obliczeniowe mnoznika obcigzenia,
nosnosci odrzwi oraz wymaganej no$nosci ztacz. Nosnos¢ obliczeniowa 1 sprowadzona
nosnosc¢ obliczeniowa odrzwi okreslono wedtug wzorow:

q=H-qq (33)
W W,
q*=p*q (34)
gdzie:
g — obliczeniowa nosno$¢ odrzwi wyznaczona w oparciu o roéwnanie regresji [MN/m],
g* — obliczeniowa sprowadzona no$no$¢ odrzwi wyznaczona w oparciu o rdwnanie
regresji [MN/m],
i — obliczeniowy mnoznik obciazenia wyznaczony na podstawie rOwnania regresji
H gresju,
1* — obliczeniowy sprowadzony mnoznik obciazenia wyznaczony na podstawie row-
[
nania regresji,
qo — obciazenie, przy ktérym wyznaczono wartosci sit wewnetrznych w odrzwiach,

[MN/m]; g5 = 0,1 MN/m.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow wybrano opis no$nosci dokonany za
pomoca wspotczynnikow regresji by—bs okreslonych dla wytypowanych ditugo$ci
obciazenia [ = 0,2 s, [ = 0,6 5,, 1 [ = s, przy zatozeniu zdeterminowanej granicy
plastyczno$ci stali. Nalezy zwrdci¢ uwagg na zalecany zakres stosowania wzordw, ktory
powinien odwzorowywac przedziat zmiennosci warto$ci zmiennych niezaleznych na
etapie opracowywania metody, tzn.:

* modut $cisliwosci podtoza: E, = 1,5-7 MPa,

+  pole przekroju ksztattownika: 4 = 0,003184-0,00457 m? (ksztattowniki V25-V36),

» szeroko$¢ odrzwi w §wietle ksztattownika s, =4,7-6,1 m (odrzwia LP8—LP12),

» warto$¢ oczekiwana granicy plastycznosci stali mp = 320400 MPa.

Wartosci parametrow, wyznaczone po przyjeciu danych wejsciowych spoza wymie-
nionych przedziatéw, moga mie¢ jedynie charakter szacunkowy. Przy wyznaczaniu
wartosci obliczeniowych no$no$ci odrzwi 1 wymaganej nosnosci zlacz do wzorow
nalezy wprowadza¢ wytrzymatos¢ obliczeniows stali: f; = 260-310 MPa (zalecane
Ja =295 MPa zgodnie z norma PN-H-93441-1: 1994).

Nosno$¢ odrzwi obudowy LP ze wzgledu na wytrzymato$é ksztattownika obliczona
za posrednictwem metody uproszczonej zostata porownana z analogiczna wielkoscia
wyznaczona na podstawie normatywnych zasad projektowania i doboru obudowy
(Chudek i in. 2000; Drzgzla i in. 1999), co przyktadowo prezentuje tablica 5. Poniewaz
rozpatrywany parametr oszacowany w oparciu o teori¢ no$no$ci granicznej osiaga
generalnie wigksze wartosci w stosunku do okreslonego na podstawie wymienionych
opracowan, mozna wysnu¢ wniosek, ze przyjecie zatozenia o wyczerpaniu nos$nosci
przekroju z chwila wytworzenia si¢ w nim drugiego przegubu plastycznego pozwala na
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TABLICA 5

Poréwnanie no$nosci odrzwi obudowy LP ze wzgledu na wytrzymatos¢ ksztattownika okreslonej przez
zesp6t prof. M Chudka (Chudek i in. 2000) i zespot prof. B.Drzgzli (Drzezla i in. 1999) oraz uzyskanej
metoda uproszczona (no$nosci granicznej); modut $cisliwosci podtoza E. = 7 MPa

TABLE 5

Comparison of the load capacity of steel arch sets LP with regard to the strength of section determined
by team of Prof. M. Chudek (Chudek et al. 2000) and team of Prof. B. Drzgzla (Drzezla et al. 1999)
with one obtained with the use of the simplified method (limit load capacity); modulus of ground
compressibility £, =7 MPa

Ksztattownik

T
|

V25 i V29
warto$¢ warto$¢
Ozna- | ¢odnia | zespot | zespot érednia | zespol | zespot
cgenu? z obliczen| prof. prof. z obliczen | prof. prof. g
odrzwi 51 Z11
metoda M. Chudka| B. Drzezli /0> | 9:/95 metoda |M. Chudka| B. Drzezli 71/9 | 9,/95
uprosz- ’p) q3 uprosz- 92 93 ;
czona q, €zona ¢,
MN/m MN/m

LP8 0,131 0,129 0,119 1,01 | 1,09 | 0,146 0,139 0,141 1,05 | 1,03

LP9 0,126 0,124 0,107 1,01 | 1,18 | 0,141 0,132 0,127 1,07 | 1,12

LPI10 0,117 0,110 0,089 1,06 | 1,32 | 0,133 0,119 0,104 1,12 | 1,28

EPI11 0,112 0,105 0,081 1,07 | 1,38 | 0,128 0,113\ 0,095 1,13 ] 1,34

LP12 0,107 0,098 0,074 1,09 | 1,45 0,123 0,105 0,087 1,17 | 1,41

lepsze wykorzystanie w projektowaniu konstrukcji posiadanych przez stal wiasnosci
wytrzymatosciowych.

Z kolei analiza wymaganej obliczeniowej nosnosci ztacz okreslonej metoda regres;ji
lintowej pozwolita na wyciagnigecie wniosku, ze uwzglednienie w obliczeniach wias-
nosci plastycznych stali uzasadnia konieczno$¢ wprowadzenia ztacz o duzej no$nosci.
Szczegolnie odnost sig to do profili cigzkich V29 i V36.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowana nowa, uproszczona metodg szacowania nos-
nosci odrzwi obudowy LP opartq na teorii no$nosci granicznej (Domanska 2001),
wiazaca nosno$¢ wymienionej konstrukeji ze wzgledu na wytrzymato$é ksztattownika
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I wymagana no$nos¢ ztacz z wybranymi czynnikami technicznymi, takimi jak: jakosé
podioza, rodzaj ksztattownika, wielko$¢ odrzwi, zmiennos¢ granicy plastycznosci stali
1 sposob przekazywania obciazenia.

Wyznaczenie wspolczynnikow regresji funkcji opisujacych podstawowe parame-
try wytrzymato$ciowe odrzwi obudowy tukowej odbylo si¢ po ich zamodelowaniu
w stanie usztywnionym (tzn. bez zsuwu zlacz), w warunkach dziatania obciazenia
pionowego rownomiernie roztozonego na zatozonej szerokosci. Poniewaz rozwazajac
rzeczywiste warunki pracy odrzwi charakteryzujace si¢ mozliwoscia zsuwu tukow
wzgledem siebie nalezaloby je traktowac jako konstrukcj¢ podatna, nosnos¢ odrzwi
rozwazono nie tylko pod katem zdolno$ci do przejgcia obciazen zewngtrznych przez
ksztaltownik, lecz rowniez w aspekcie wymaganej no$nosci ztacz. Ostatni z wymie-
nionych parametrow oszacowano podajac warto$¢ charakterystyczna sity podiuznej
powstajacej na dlugosci ztacza w chwili osiagnigcia przez przekroj ksztattownika stanu
réwnowagi granicznej, wychodzac z warunku réwnos$ci no$nosci ztacz i profilu, de-
cydujacym o petnym wykorzystaniu podpornosci odrzwi obudowy podatne;j.

Warto$ci otrzymane przy zastosowaniu rozpatrywanej metody sg wigksze w sto-
sunku do okreslonych w oparciu o normatywne zasady projektowania (Chudek i in.
2000; Drzezla 1 in. 1999). Prowadzi to do wniosku, ze uwzglednienie przy projek-
towaniu konstrukcji wtasnosci plastycznych materiatu pozwala na jego oszczednosc.

Pozostatymi cechami opracowanej metody sa:

« mozliwo$¢ szybkiego 1 tatwego oszacowania no$nosci odrzwi obudowy LP w za-
kresie najczgsciej wystgpujacej w praktyce zmiennosci czynnikow na nig wply-
wajacych,

+ fatwos¢ jej adaptowana w odniesieniu do odrzwi o innej geometrii, wykonanych
z innego profilu lub pracujacych w innych warunkach.
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