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Abstract

Steel arch supports rank among elements that ack mest frequently to support long
mining workings. Typically, it consists of at ledistee circular or straight segments that
are connected with each other with bolt or U-boibts. When designing the steel arch
supports in various conditions, the load-carryiagacity of the arch supports needs to
be determined on an operative basis. In past, &sggaing was based on results of
laboratory tests carried out in testing equipméat had been used for a long time in
VVUU (Scientific-Research Coal Institute). The gmuient made it possible to check
correctness of numerical calculations the resulte/ldich were introduced in practice
when preparing designs in mining businesses. T$teteequipment is not available in
the Czech Republic anymore. Comparing with the, mastsiderably more methods can
be used now to evaluate properties of the stedl supports in standard information
systems without using expensive SW based typiceallthe Finite Element Method.

Original analyses were used to develop a specialpatational application in
Microsoft Excel. The application that runs on ang@d PC is able to determine the
deformation work, load-carrying capacity and foréeBuencing the support for a
specific rolled section, specific loads, and cergaarameters of contracts between the
rock mass and support (in case of supports congisfi 3-5 sections). The calculations
are based on the''Iorder and ¥ order theories where interactions between thd stee
arch-support and rock mass exist. Analyses andiledgilons for big deformations of
long mining workings are being developed now. Sdeformations occur in case of
extraordinary loads and in cases when the phyaimdilgeometric behaviour of the steel
arch support is non-linear. Thanks to the developeftiware and available results,
possible structures of the steel arch supportdeaconfronted now in various mining-
geological conditions, and modifications, if angnde proposed.

Uvod

dalnich &l v hornictvi. Je zpravidla t¢ena temi a vice kruhovymi nebo i rovnymi
dily, které se vzajengnspojuji Sroubovymi nebdrhenovymi spoji. Pro jeji navrhovani
v nejizrejSich podminkach je nezbytné operaiwncovat jeji unosnost. V minulosti
se ktomuto &elu vyuzivalo vysledk laboratornich zkouSek na zkuSebnintizeni,
které dlouha léta slouzila ve VVUU. Toto fizeni umotovalo roviéz testovat
spravnost numerickych vypti, jejichz vysledky se aplikovaly v proj&ki praxi na



dalnich podnicich. Uvedené zku$ebnfizani jiz k dispozici WCeské republice neni. Ve
srovnani s minulosti se v3ak podstatrozstily mozZnosti posuzovani vlastnosti
ocelovych obloukovych vyztuzi s vyuzitilézne¢ dostupné vypeetni techniky a to bez

nakladnych SW, které dnes zpravidla vyuZzivaji meteahe&nych prvki.

S vyuzitim originalnich analyz byly zpracovany wsgiedi Microsoft Excel
pavodni vyp@etni programy umaiujici na &Zn¢ dostupné vypeetni technice pro
zvoleny valcovany profil, o raiznych zatiZzenich, se zadanou kvalitou kontaktu mezi
horninou a vyztuzi pro 3 az 5 dilnou vyztuZXawat deformani praci, unosnost a
piipadre sily pisobici na vyztuz. Vypiy Ize realizovat dle teorie tadu, Il.tadu a pi
interakci vyztuZze s horninovym masivem. Pracujenseanalyzach a vygtech i
velkych deformacich dlouhychubhich &, ke kterym dochazi ip mimoradnych
zatizenich, a kdy se ocelova obloukova vyztuz chéy#ékalné a geometricky
nelinear®. Dosazené vysledky a vyvinuté programy umgg vzajemmi porovnavat
v Uvahu pichazejici konstrukce ocelovych obloukovych vyztuziaznych dilng
geologickych podminkach a navrhovat jeji¢cippdné Upravy.

StatickéreSeni ocelové obloukové vyztuze dle teorigadtlu je vysledkem projektu
GA CR 105/01/0783. Spolehlivost ocelovych vyztuzi digetn dilnich oI, ktery byl
ukorten vroce 2003 ANAS ET AL., 2003). VysledkemieSeni bylo mimo jiné
zpracovani SW pomaoci programovaciho jazyka Viswai® ktery pro zvolena zatizeni
umoZiuje ueni unosnosti ocelové obloukové vyztuzeretyeni na Bzné dostupné
vypocetni technice v prostdi Microsoft Excel. Algoritmusifiom vyuZziva klasickou
silovou metodu. Uvedeny program byl naskedozsten (ANAS ET AL., 2007) pod
nazvem Vypdet unosnosti a pruzné deforénéd energie ocelové obloukové vyztuad,
aby bylo mozno také it energii kumulovanou v ocelové obloukové vyztugkud je
nepoddajna nebo se @znych divodi chova nepoddagn pripadré analyzovat chovani
poddajné vyztuze z hlediska uiiol/ani pruzné deforntai energie. Vypétem lIze také
urcit reakce, petvaeni stednice a pibéhy slozek vnitnich sil. Lze pitom volit bézne
pouzivané hmotnostni stuprs gisluSnou kvalitou oceli. V roce 2008 bylo zahajeno
feSeni projektu GAR Ocelova vyztuz dlouhych tthich a podzemnich &l pri
mimoradnych zatiZenich.

Statické reSeni ocelové obloukové vyztuze dle teorieradu

Pri aplikaci teorie l.fadu se pedpoklada, fyzikalni a geometricka linearita, #e
material vyztuz se chova dle Hookova zakona, aeferchace jsou i zatizeni natolik
malé, Ze chovani konstrukce Ize analyzovat naeategrtené konstrukci. Tento postup se
zpravidla Bzn¢ aplikuje @i posuzovani stavebnich konstrukci a pouziva gesropxi
uréovani unosnosti ocelové obloukové vyztuze, i kdya jeji Unosnost se nevyuje
lokalni prekrateni meze kluzu materialuANAS ET AL., 2003).

Ocelova obloukova vyztuz se vyrabitzmych hmotnostnich profil Je zpravidla
tvorena temi a vice kruhovymi nebo i rovnymi dily, které seajemr spojuji
Sroubovymi nebo fmenovymi spoji. Konstrukce éné dodavanych ocelovych
obloukovych vyztuzi jsou v prospektech dodavanyghmobci. Casto se v3ak pro
konkrétni situace voli konstrukce atypické. Kazdyhovy dil je uéen svou délkou,
polomérem zakiveni a profilem plitezu, ktery je pro vSechny dily obloukoveé vyztuze
zpravidla stejny. V &kterych gipadech méa dil vyztuze dva poldm zakiveni. Casto
je dokoncetast dilu vyztuze rovna. V uvedeném SWiza byt vyztuzni oblouk tien



3 az 5dily o #znych délkach auzném polomru zakiveni. Redpoklada spojité
rovnonerné svislé a vodorovné zatizeni a dvojkloubové etdZzocelového oblouku
v souladu s obr. 1. Pamvodorovného a svislého zatizenmiaze byt v zavislosti na
podminkach velmitzny. Lze jej proto volit parametricky v rozmezi ©¢ 0 do€ = oo,
piicemZz € = 0 odpovida situaci, kdy vyztuz je zatiZzena poszeslym spojitym
zatizenim,e = « pak odpovida situaci, kdy vyztuz je zatizena pomzdou bok
horizontalnim spojitym zatizenim.
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Obr. 1. Zatzovaci schéma obloukové vyztuze
Fig. 1. Scheme of computational model of arc suppor

Na obr. 2 je uveden graf inosnosti ocelové oblogkoyztuze 00-0-19 z profilu P28 a
z oceli 11 500 dodavanou vyrobcem ArcelorMittalebt@strava a.s. vygteny vyse
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Obr. 2. Graf tnosnosti vyztuze ve svislémermg=f(€) pro profil 00-0-19/P28 z oceli 11 500.
Fig. 2. Bearing capacity of support for 00-0-19/R2&ss-section form steel 11 500.

uvedenym SW. Jeigimé, Ze unosnost dané vyztuze se pohybuje ve \&@hskych
mezich danych jak hodnotou p&m bainiho a svislého zatiZzemsj tak také odporem



proti prokluzu. Odpor proti prokluzu omezuje oblaatiZeni, pro kterou se jedna a tataz
vyztuz chova poddagna oblast zatiZeni, pro kterou se chova nepodd&ro pongr
bo¢niho a svislého zatizewi= 0,9 je na obrazku Unosnost vyztuze pro nepoddajn
vyztuz nejvysSi. Podminkou je, aby odpor proti fualh T byl WtSi nez Tin,
t].T > Tmin. V daném fipack je Tmin = 953,64 kN.

Pro T< Tnqin Se ocelova obloukova vyztuzite chovat poddagn Prokluz nastava,
dosahuje-li velikost normaloveé sily v mis geeplatovanymi dily hodnoty odporu proti
prokluzu. Unosnost vyztuze je pak dana hodnotoiiemait i kterém prokluz nastava.
Pro hodnoty odporu proti prokluzu T = 100 kN az 380 jsou hodnoty Unosnosti
vyztuze ¥ejmé z obr. 2. Odpor proti prokluzu omezuje oblesiZzeni, pro kterou se
jedna a tatadz vyztuz chova poddagoblast zatizeni, pro kterou se chova nepoddajn

Rovrez velikost pruzné deforntai energie, kterd fize byt kumulovana v ocelové
obloukové vyztuzi, je do zkaé miry zavisla na odporu proti prokluzu. Je tejrmé
z obr. 3, kde je pro stejnou vyztuz 00-0-19, prané hodnotye a pro uvedené hodnoty
odporu vyztuze proti prokluzuna svislé ose ifsluSna hodnota pruzné deforna
energie E. Z obr. 3 je patrné, Ze velikost pruzetomnani energie pro nepoddajnou
vyztuz @i dosazeni Unosnosti se prdzné pomdry bocniho a svislého zatizeni
€ pohybuje v rozmezi od 4 do tén8 kJ, gicemz

2]

5 . .
& | Zavislostmezica E ——Tmin
wsl ——T =100 kN|—|
——T = 150 kN
A —=—T =200 kN_

—— T =350 kN[

; /\ i

5 e\

N NR N\ N
NN S
AN\

| \\\x\\?&///

1] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
oo 0a0 020 030 040 050 OBD OF0 OF0 OB0 100 10 120 130 140 150 160 170 180 150 200
€

=

w

(%]

Obr. 3. Pruzna deforniai energie ve vyztuzi 00-0-19 prézné hodnoty.
Fig. 3. Elastic deformational energy in the 00-OsL@port for different values.

nejvysSich hodnot dosahuje (obdéljako unosnost) vifpad, kdy ve vyztuzi vznikaji
pouze malé ohybové momenty. Po dosazZsiitd hodnot inosnosti by sesla vyztuz
pii dalSim zatiZeni trvale deformovat. | ocelova wgzkonstruovana jako poddajna se
chova nepoddaf je-li zatZovana tak, Ze v ni nebudoii ganém zatiZzeni normalové
sily v mistech peplatovanych dil dosahujici hodnot odporu vyztuze proti prokluzu.
Vyplyva to ostats z vySe uvedenych obrazk

Pokud se vyztuz bude chovat jako poddajna, pakastlipruzné deforntai energie
v obloukové vyztuZzi se pohybuje v podstasirSich mezich. Pro danou velikost a tvar
ocelové obloukové vyztuZze je zdeilelity jednak odpor proti prokluzu, jednak



charakter zatizeni. S odporem proti prokluzu hoglmouzné deformami energie fi
zatizeni stoupa. Obetne pitom nejmensi vilpadech, kdy ve vyztuzZi vznikaji
minimalni ohybové momenty. Prokluzy v mistech épmnezuji fist a kumulaci pruzné
deforma&ni energie ve vyztuzi. Tim vyztuz chranied trvalymi deformacemi.
Deformace seip prokluzech projevuji zstSovanim délky vzajengnprekrytych difi pri
zmené geometrie vyztuze.

Délka prokluzu je zavisla na energii, ktera d& qm uvolni. Z prokluzovych
laboratornich zkouSek na rovnych nebo oblycticty je zndmo, Ze zavislost mezi
zatzujici silou a deformaci ma charakter pilového gr@fiz obr.4). Prokluz zdna,
jestlize normélova sila v mistecheplatovanych dil dosahuje odporu proti prokluzu a
kor¢i, je-li normalova sila mensi nez odpor proti puaki. Treni v klidu (ffed z&atkem
prokluzu) a v pohybu o ukonceni prokluzu) pitom ziejmé sehrava vyznamnou roli.
Dulezita je gitom celafada dalSich faktér jejichZz specifikace fg@sahuje rozsah
piispsvku. Fi prokluzu se uvdluje z vyztuze pruzna defordrd energie a igmenuje
se zejména v teplo vznikaji¢enhim prokluzujicich dil.
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Obr. 4. Zaznam prokluzové zkousSky na rovnyatidiy.
Fig. 4. Slip test record for straight bars.

Ukazuje se, Ze prokluzy lzégmenit i znainé mnozstvi pruzné deforird energie
na teplo. Velikost této energie je dana celkovolkalé prokluzu a odporem vyztuze
proti prokluzu. Celkova prace tbe byt @i tom fadow veétSi nez pruzna energie
kumulovana ve vyztuzi. Je-li napdélka vSech prokluz u vyztuze 00-0-19/P28 ve
vSech spojich d = 0,8 m atpnérny odpor proti prokluzu 150 kN, pak sé& prokluzu
vykonala prace 120 kJ, coZ je cca 24 nasobek prdef@ma&ni energie, ktera ve
vyztuzi miZze byt g dosazeni tnosnosti bez prokluzu pro 0,8 (viz obr. 3).

Pii prokluzech se ovSem ke podstath menit tvar vyztuZze, coZ neodpovida
piedpokladm teorie 1.radu. Vypd@et unosnosti lze ovSem operativopakovat fi
zménéné délce peplatovani vzajemin spojenych dil vyztuze a ufovat Unosnost
vyztuze pi takto znménéném tvaru. Zanedbava sditpm ovSem petvaeni mimo
prokluzy.

Uvedeny program umdzje uovat i tnosnost zcela atypické vyztuzeedpoklada
se fFitom, Ze podpory jsou ve stejné vyskoveé arovni.rfwztuze je pak jednoztias
zadan, je-li wtena délka vzajendrse gekryvajicich dit.



Na obr. 5. je tvar atypické vyztuZze generované vigra po zadani délekep dila s
piislusnym polonsrem zakiveni a s délkou iekryti sousednich dil Délky
jednotlivych diti jsou tizné. Ve stropnicasti jsou rovné dily vyztuze simulovany
kruhovymi dily s dostate¢ velkymi polongry zakiveni. Obdobg, jak je na obr.
znazorgn pribéh ohyboveho momentu, Ize s vyuzitim uvedeného Sadrsm graficky
znazornit pibéh normalovych a posouvajicich sil a dle fpbly gipadre
v odpovidajicich mistech provést zesileni vyztuze.
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Obr. 5. Riklad asymetrické vyztuze s rovnou stropasti a s pibéhem ohybového momentu.
Fig. 5. Example of asymetrical arc support withplaof — bending moment is shown.

Statické reSeni ocelové obloukové vyztuze dle teorie Hadu

Jestlize pi ieSeni dle teorie FAdu sereSeni formuluje na négtvaené konstrukci, pak
pii feSeni dle teorie Ikadu se sice stalergdpokladaji malé deformace, do vypose
vSak jiz zahrnuje z#ma geometrie konstrukce. Vy§et piitom probihd iteréné s tim,
Ze se uti hodnoty posunuti a nateni jednotlivych bod vyztuze vypoctené nejtive
dle teorie lradu a naslednse upravuji saadnice stednice nedeformovaného oblouku.
Vyztuz je pak zatzovana v deformovaném stavu. Vypb dale probiha iteta¢ vzdy
na jiz deformované konstrukci stéjjako dle teorie Ifadu. Vysledkem je ag tlnosnost
vyztuze, slozky vninich sil a petvareni. Pd@et iteraci Ize pedepsat, je vSak ukoen,
kdyz relativni rozdil anosnosti ve dvou po &atasledujicich iteracich je menSi nez
zadana pesnost:

£2((G —Ga)/ac
kdegk je unosnost k-té iteraci.
Pri uvaZovani fyzikalni nelinearity se jednotlivymlidim vyztuZze pifazuji postup#
nahradni ohybové tuhogi*l);, odpovidajici vniinim silam, tj. ohybovému momentu a
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Obr. 6. Plocha tuhosti profilu K24.
Fig. 6. Surface of stiffness for K24 cross-section.

normalovym silam vyp&enym nejdive dle teorie I¥adu ( v 0. iteraci) a naslegise

zmenénymi - ohybovymi tuhostmi dillk vyztuze a ufesrnymi sodadnicemi

deformovaného oblouku ANAS ET AL., 2004). Pdet iteraci lze oft limitovat, pokud

iteratni proces neni uk@en po dosazenitpdepsanéipsnosti. Pro wovani nahradnich
ohybovych tuhosti byly konstruovany plochy tuhopbuzivanych profil ocelové

obloukové vyztuze pro skuteé getvarné vlastnosti aplikovanych oceltikbadem je

na obr. 6 plocha tuhosti pro profil K24 z oceli3d0. Byla konstruovana @03 2005)

za gredpokladu, Ze se tvar profildizagzovani oblouku nesmi.

Priklad vypatu unosnosti nepoddajné ocelové obloukové vyztu@ed-06 dle
teorie Il. fAdu z profilu P28 pre = 0,8 je na obr.7. Je Zjnziejmé, Ze uvazeni
geometrické a fyzikalni nelinearity se projevi prgdm Unosnosti nepoddajné vyztuze
proti klasickémueSeni dle teorie FAdu. Neovliviuje se tim ovSem unosnost poddajné
vyztuze, pokud je limitovana odporem proti prokluzu
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Obr. 7.lterace pi vypoétu Unosnosti nepoddajné vyztuze 00-0-19/P28, tébriédu,s =0,8.
Fig. 7. Iterations during computation of unyieldisgpport 0-0-19/P28, M order theoryg =0,8.



Statické reSeni ocelové obloukoveé vyztuzeripvelkych deformacich

Ocelova obloukova vyztuz je wibhich podminkach néidka vystavena zgaym
deforma&nim znmeénam (viz obr. 8). Mni se pitom podstatéy geometrie konstrukce,
vztah mezi nagtim a deformaci v oceli neni jen linearni a mnohidghézi také ke
zmené tvaru phrezu aplikovaného valcovaného profilu d@ipzovych charakteristik.
Predpoklada-li se o vyztuzi, Ze je dvojkloulowioZzend, je jedenkrat staticky néité.
Ma vSak celodadu zpravidla jednostrannych vazeb na horninengsejicich fevazre
tlak (nikdy ne tah). B aktivnim silovém nebo deformiaim zatizeni se vyztuz
deformuje a opira se spdjiti bodow o horninu nebo jiné materialy, které se &ijaa
indukuji pasivni sily fisobici na vyztuz. Aktivni zatiZzeni vyztuZe tedyukdje pasivni
zatizeni jsobici jednostraré Pasivni sily maji velmi fiznivy vliv na danosnost a
deformaci ocelové obloukové vyztuze.

StatickéteSeni ocelové obloukové vyztuzé pelkych deformacich fiedpoklada
zvladnuti nasledujicich problém

e geometrickou nelinearitu tvaru vyztuze,

» fyzikalni nelinearitu materialu,

e zmenu tvaru profilu (geometrickou nelinearitu tvarwfiu),
* interakci vyztuze s horninou,

» deforma&ni zatizeni vyztuze.

Obr. 8. Detail deformace vyztuze.
Fig. 8. Deformation of arc support.

Pro teSeni geometrické nelinearity tvaru vyztuZze se napvala metoda
jednotkovych momeiit umoziujici korektrg feSit i gretvareni srovnatelna s rozmy
konstrukce (RNDYSKOVA & JANAS 2006). Fyzikalni nelinearitu materialu IzeSit
s vyuzitim Kivek nahradni ohybové tuhostiiddpoklad o negnnosti pfirezu neni
v8ak zejména ip vétSich hodnotach ohybovych momena normalovych sil zcela
korektni, a proto sefpaplikaci metody kongnych prvki (PODESVA 2007) a pi vyuZziti
vysledii ohybovych zkouSek AlAS ET AL., 2007) odvodila plocha tuhosti profilu K24



pii respektovani deformace profilu. | zde je nahramnjibova tuhost funkci ohybovych
momenti a normélovych sil. Vychazi se&ifwm z analytickéha‘eSeni, z modelovani
ohybu ¢asti profilu K24 zatZovaného ohybovym momentem a normalovou silou
metodou konénych prvki (JANAS ET AL., 20079, viz. obr.9 (PODESVA2007), a z analyz
ohybovych zkouSek zahrnuijici i Zmu tvaru profilu v procesu zgtovani

AN

Obr. 9. Modelovani deformace profilu K24 metodond&mych prvki.
Fig. 9. Finite element modelling of deformationgtod K24 cross-section.

Zména ohybové tuhosti je funkci slozek nich sil (ohybového momentu a
normalové sily). Na obr. 10 jsou idealizovaniéviky nahradni ohybové tuhosti pro
oteweny profil K24. Ri interakci vyztuze s horninou je aplikovan Winkiermodel,
umoziujici do zn&né miry studovat s@innost vyztuze s horninovym masiventi p
silovém i @i deform&nim zatizeni. Podrobné&esSeni vetre dosazenych vysledk
piesahuje rozsahrispevku a je uvedenodetns prikladi v (JANAS ETAL. 20073.
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Obr. 10. Idealizovanétivky ohybové tuhosti pro profil K 24 prdizné relativni normélové sily N/N
Fig. 10. Idealized bending stiffness curves forKi2d cross-section for various normal forces N/N

V sowasné dob je problematika velkych deformaci zvladnuta pouzstene.
Obtizné je zejména modelovani ocelové obloukovéwag v situaci, kdy ohybova
tuhost (obr. 10) klesa s hodnotou ohybového momehtmito situacemi se vSak Ize



v dlouhych dlnich dilech setkat. Jednodussi je, pokud ohyboNést klesa s jeSt
rostoucim ohybovym momentem.
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Obr. 11. Zngna tvaru vyztuzeipposunuti pravé podpory o 1 m.
Fig. 11. Shape change after 1 m displacement bf sigpport point.

Ukazuje se, ze po¥me znané deformace ocelové obloukové vyztuze mohou nastat
i bez velké energetické n&rmwsti (ve srovnani s energii usiovanou pi prokluzu). Na
obr. 11 je ocelov& obloukovéa vyztuz zatizend defsn® posunutim pravé podpory o
1 m. Ri pouziti profilu K-24 z oceli 11500 vykonala vyztipraci pouze 4,4 kJ,fip
pouZziti profilu TH29 z oceli 31Mn4 pak 8,2 kJ. VyiZtse posunula do prostoru, &z
je maly odpor branici deformaci, tfast&éné¢ do stropu. Pokud se v takovychto
piipadech aplikuji gedni stojky, pak nemajifpdaném deformaim zatizeni Zzadnou
funkci. Mohou se uvolnit a vypadnout. Jejich funkoéze byt ovSem obnovendip
dalSim aktivnim svislém zgtovani, je-li zamezeno jejich ¥gzeni z funkce.

Zavér

S vyuzitim originalnich analyz byly zpracovany wgifedi Microsoft Excel fivodni
vypocetni programy umatjici na Bzr¢ dostupné vypeetni technice pro zvoleny
valcovany profil, pi riznych zatiZzenich, se zadanou kvalitou kontaktu rhemiinou a
vyztuzi pro 3 az 5 dilnou vyztuz aavat deformani praci, unosnost afipadré sily
pusobici na vyztuz. Dosazené vysledky a vyvinuté oy umo#uji vzajemr
porovnavat v Uvahuftfzhazejici konstrukce ocelovych obloukovych vyztuziiznych
duln¢é geologickych podminkach a navrhovat jejigippdné Gpravy. Ukazuje se vSak,
Ze v problematice_,velkych deforméagé stéle velmi Siroka oblast pteSeni obtiznych
a zatim nevieSenych dloh.

Podékovani
Prisptvek byl vypracovan v ramcteSeni projektu 105/08/1562, realizovaného za
finanéni podpory ze statnich prostki prostednictvim GACR.
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