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Рассчитаны критерии эффективности 
различных профилей металлопроката 
при их работе на изгиб и кручение. До-
казано, что наиболее эффективен 
замкнутый тонкостенный профиль 
квадратного очертания. Определены 
его параметры для изготовления рам-
ной крепи горных выработок.

Свыше 90 % горных выработок 
шахт в Украине закреплены 

стальной рамной крепью. На каж-
дый километр выработки в сред-
нем требуется около 300 – 350 т 
металлопроката, поэтому в горно-
добывающей промышленности 
все более актуальна проблема его 
экономии.

Известно, что при работе не-
сущего элемента на изгиб наибо-
лее экономичным профилем явля-
ется двутавр, который ранее 
использовали в конструкции 
стальных рамных крепей, рабо-
тавших в жестком режиме [1, 2]. 
Однако в настоящее время от дву-
тавра отказались из-за присущих 
ему существенных недостатков: 
низкого момента сопротивления 
кручению Wк (что приводит к по-
явлению недопустимых крутиль-
ных деформаций) и жесткого ре-
жима работы крепи, что исключа-
ет его применение при больших 
смещениях породного контура.

Вместо двутавра разработаны 
специальные профили проката 
(СВП, СВПУ, КГВ и др.), которые 
с середины прошлого века широ-

ко используют для изготовления 
стальных рамных крепей [1 – 3]. 
Опыт эксплуатации крепей из 
специальных профилей СВП по-
зволил выявить их основные не-
достатки: отрыв днища специаль-
ного профиля и недопустимые из-
гибные деформации верхняка; 
концы верхняка и стоек на участ-
ке узла податливости взаимодей-
ствуют с разными условиями вза-
имного скольжения, что наруша-
ет работу податливых соединений 
крепи; низкий момент сопротив-
ления кручению и высокая дву-
сторонняя скорость коррозии.

В связи с указанным сформу-
лируем требования к профилю 
для стальной рамной крепи: 

zz высокое сопротивление из-
гибу, кручению и потере местной 
устойчивости; 

zz повышенная стойкость 
к коррозии; 

zz простые и надежные соеди-
нения элементов; 

zz низкий расход металла на 
единицу несущей способности.

Цель и задачи исследований 
состоят в анализировании показа-
телей прокатных профилей, обос
новании параметров наиболее эф-
фективных и оценке целесообраз-
ности их использования в рамной 
крепи.

К существующим серийным 
профилям проката, которые мож-
но использовать при изготовле-

нии рамных крепей, относятся 
двутавры, специальные взаимоза-
меняемые профили (СВП, СВПУ) 
и трубы (круглые, квадратные, 
прямоугольные). 

Несущая способность и на-
дежность крепи тем выше, чем 
лучше сопротивляется сжатию, 
изгибу и кручению профиль, из 
которого она изготовлена. Поэто-
му выбраны следующие характе-
ристики профилей: высота h 
и ширина b, толщина t его полки 
и стенки s, площадь поперечного 
сечения А, моменты сопротивле-
ния изгибу Wx и кручению Wk. 

Наиболее эффективным следу-
ет считать профиль, у которого 
моменты сопротивления изгибу 
и кручению максимальны при ми-
нимальной площади поперечного 
сечения (т. е. обеспечивающий 
наименьший расход металла), ко-
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торый пропорционален площади А: Wx, Wк → max 
при A → min.

Для сравнения различных профилей и оценки их 
эффективности удобен безразмерный симплекс 
в виде критерия эффективности, определяемого по 
формуле [4]

	 3k W A= .	 (1)
Для учета работы профиля на изгиб и кручение 

этот критерий имеет вид

	 ;           ,	 (2)
где kизг и kк – критерии эффективности профиля на из-

гиб и кручение.

Таким образом, критерии kизг и kк определяют 
несущую способность профиля по отношению к его 
площади на изгиб и кручение.

Прокатные профили сгруппируем и сопоставим 
по площади поперечного сечения одного из типо-
размеров спецпрофиля СВП. Например, расчет кри-
териев эффективности профилей, соответствующих 
спецпрофилю СВП 14, приведен в табл. 1, из кото-
рой следует, что относительные критерии эффектив-
ности по изгибу k1 и кручению k2 представляют со-
бой соотношение критериев профиля kизг и kк и спец-
профиля СВП. Относительный критерий k1 
показывает, во сколько раз рассматриваемый про-
филь эффективнее профиля СВП 14 по изгибу, а k2 – 
по кручению. Установлено, что на изгиб лучшим яв-
ляется двутавр, у которого k1 = 3,33. Это значит, что 
при том же расходе металла двутавр выдержит из-

гибающие моменты в 3,33 раза большие, чем про-
филь СВП. Однако эффективность двутавра по кру-
чению недопустимо мала (как и у профиля СВП). 

Круглая труба эффективнее спецпрофиля по из-
гибу k1 в 1,34 – 2,45 раза, а по кручению – в десятки 
раз (k2 = 22,4…40,8). Однако применять круглый 
профиль для изготовления крепи не вполне рацио-
нально, поскольку диаметр трубы больше, чем раз-
меры соответствующего профиля СВП, что делает 
крепь более громоздкой, а также затрудняет монтаж 
межрамных ограждений.

Коробчатые профили квадратной и прямоуголь-
ной формы превосходят спецпрофиль СВП по изги-
бу в 1,11 – 1,93 раза, а по кручению – в 16 – 26,1 раза. 
При этом линейные размеры коробчатой  трубы h × b 
меньше или соизмеримы с размерами спецпрофиля 
СВП 14 (h × b = 88 × 121 мм). Таким образом, изго-
товление крепей из коробчатых профилей прямо
угольного сечения не потребует увеличения площа-
ди поперечного сечения проводимой выработки, не 
создаст сложностей в стыковке элементов крепи, 
упростит конструкцию податливых соединений и не 
затруднит укладку межрамных ограждений. Следу-
ет учесть, что коробчатые профили имеют высокое 
сопротивление кручению, что объясняется их замк
нутой формой в отличие от открытых профилей 
СВП, СВПУ и двутавров. 

Относительный критерий эффективности k1 пря-
моугольной трубы зависит от соотношения ее ли-
нейных размеров h / b и толщины стенки трубы t. Из 
рис. 1 следует, что эффективность трубчатого про-
филя прямоугольного сечения по изгибу при изме-

Таблица 1 

Типоразмер профиля Площадь поперечно-
го сечения А, см2

Момент сопротивления Критерий эффективности

Wx, см3 Wк, см3
по изгибу по кручению

kизг k1 = kизг/kСВП kк k2 = kк/kСВП

СВП 14 18,70 40,70 4,55 0,50 1,0 0,06 1,0
СВПУ 14а 18,00 44,60 6,43 0,58 1,17 0,08 1,4
Двутавр 18Б1 19,58 120,08 5,20 1,39 2,77 0,06 1,0
Двутавр Т22 17,45 121,52 4,37 1,67 3,33 0,06 1,0
Труба 127×5 19,16 56,24 112,5 0,67 1,34 1,34 22,4
Труба 219×2,8 19,02 101,50 203,0 1,22 2,45 2,45 40,8
Труба 100×100×5 18,36 54,22 85,7 0,69 1,38 1,09 18,2
Труба 120×120×4 18,15 67,05 104,0 0,87 1,73 1,34 22,4
Труба 90×80×6,3 18,47 44,23 76,2 0,56 1,11 0,96 16,0
Труба 120×50×6,3 18,47 47,7 79,0 0,60 1,20 1,0 16,6
Труба 110×90×5 18,36 56,87 93,16 0,72 1,45 1,18 19,7
Труба 160×40×5 18,36 60,17 77,45 0,76 1,53 0,98 16,4
Труба 140×100×4 18,15 71,94 117,6 0,93 1,86 1,52 25,4
Труба 160×80×4 18,15 74,71 121,2 0,97 1,93 1,57 26,1
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нении его размеров h / b от 1 до 4 меняется незначи-
тельно (в диапазоне k1 = 1,38…1,55). Необходимо 
учесть, что профили с h / b > 2 нетехнологичны из-
за громоздкости, на них неудобно укладывать затяж-
ку, и главное, они обладают пониженным моментом 
сопротивления Wу.

Следовательно, для изготовления рамных крепей 
из всего разнообразия профилей металлопроката 
наиболее эффективен квадратный коробчатый. Как 
видно из табл. 1, эффективность такого профиля по-
вышается при увеличении размеров и уменьшении 
толщины стенки. При уменьшении относительной 
толщины стенки с t/h = 0,12 до t/h = 0,02 эффектив-
ность по изгибу увеличивается примерно в 3 раза 
(рис. 2). Однако толщину стенки профиля t нельзя 
чрезмерно уменьшать из-за опасности местной по-
тери устойчивости, хотя толщина стандартных про-
филей рассчитана на возможность местной потери 
устойчивости и поэтому не требует проверки. 

Большое достоинство замкнутых профилей за-
ключается в возможности внутреннего заполнения 
твердеющим составом (бетоном), что превращает их 
в трубобетон, и это существенно повышает несущую 
способность, общую и местную устойчивость кре-
пи. Трубный профиль целесообразно заполнять бе-
тоном (раствором) после монтажа крепи, что на 
25 – 35 % повышает его прочностные показатели и 
резко снижает вероятность общей и местной поте-
ри устойчивости.

В табл. 2 спецпрофили СВП сравниваются с наи-
более эффективными квадратными коробчатыми. 
Для каждого типоразмера спецпрофиля СВП подо-
браны два трубчатых – один соответствует площади 

А поперечного сечения спецпрофиля СВП, другой – 
моменту сопротивления изгибу Wx.

Квадратный трубчатый профиль существенно эф-
фективнее спецпрофиля СВП по изгибу и кручению. 
Так, замена спецпрофиля СВП квадратной трубой 
повышает эффективность крепи по изгибающим на-
грузкам в 1,5 – 2 раза, по кручению – в 16 – 27 раз, 
при этом расход металла сокращается в 1,25 – 
1,6 раза.

Применение рамных крепей из квадратного замк
нутого профиля позволит значительно снизить мас-
су каждой рамы. Например, арочная крепь площа-
дью поперечного сечения 14,5 м2 из профиля СВП 33 
весит 333 кг (без учета податливых элементов, бол-
тов, межрамных стяжек), а такая же арка из квадрат-
ного замкнутого профиля будет иметь массу 222 кг. 
Таким образом, при установке крепи с шагом 0,5 м 
экономия металла на 1 км выработки составит 222 т. 

Заполнение внутренней полости профиля твер-
деющим материалом позволит, кроме существенно-
го повышения несущей способности и устойчиво-
сти, в 2 раза уменьшить скорость коррозии из-за 
невозможности попадания кислорода внутрь короб-
чатого профиля.

Выводы. Спецпрофили СВП имеют самую низ-
кую эффективность по изгибу и кручению в сравне-
нии с остальными профилями металлопроката. 

Наиболее технологичен и эффективен для ис-
пользования в рамных крепях замкнутый тонкостен-
ный профиль квадратного очертания, который по из-
гибу превышает спецпрофили СВП в 1,5 – 2 раза, 
а по кручению – в 16 – 27 раз (см. табл. 2).

Заполнение коробчатого профиля крепи тверде-
ющим материалом увеличивает несущую способ-
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Рис. 1. Зависимость относительного критерия эффективности 
профиля k1 от соотношения его размеров h / b при t = 5 мм.

Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективности профиля 
kизг от относительной толщины стенки t/h.
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ность еще на 25 – 35 %, исключает возможность его 
общей и местной потери устойчивости, в 2 раза 
уменьшает скорость коррозии металла.

Использование коробчатого профиля для горной 
крепи позволит сократить расход металла в 1,25 – 
1,6 раза при сохранении той же несущей способно-
сти рамы, снизить массу отдельных ее элементов, 
трудоемкость, себестоимость и время возведения 
крепи, увеличить скорость проведения и устойчи-
вость выработок.

Исследованиями доказано, что необходимо отка-
заться от конструктивно и экономически неэффек-
тивного спецпрофиля и вместо него перейти на из-
готовление рамных крепей горных выработок из ко-
робчатого профиля квадратной формы.
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Таблица 2 

Типоразмер профиля Площадь попереч-
ного сечения А, см2

Момент сопротивления Критерий эффективности

Wx, см3 Wк, см3
по изгибу по кручению

kизг k1 = kизг/kСВП kк k2 = kк/kСВП

СВП 14 18,70 40,70 4,55 0,50 1,00 0,06 1,00
Труба 120×120×4 18,15 67,05 104,0 0,87 1,73 1,34 22,4
Труба 110×110×3 12,61 43,33 66,82 0,97 1,94 1,49 24,9
СВП 17 21,73 50,30 5,88 0,50 1,00 0,06 1,00
Труба 140×140×4 21,35 93,09 143,7 0,94 1,89 1,46 25,1
Труба 120×120×3 13,81 52,06 80,1 1,01 2,03 1,56 26,9
СВП 19 24,44 61,30 7,74 0,51 1,00 0,06 1,00
Труба 160×160×4 24,55 123,4 189,8 1,01 1,99 1,56 24,4
Труба 120×120×4 18,15 67,05 104,1 0,87 1,70 1,35 21,0
СВП 22 27,91 74,80 9,9 0,51 1,00 0,07 1,00
Труба 160×160×4 24,55 123,4 189,8 1,01 2,00 1,56 23,3
Труба 120×120×5 22,36 80,91 126,7 0,77 1,51 1,2 17,9
СВП 27 34,37 100,2 15,98 0,50 1,00 0,08 1,00
Труба 180×180×5 34,36 192,99 297,7 0,96 1,92 1,48 18,5
Труба 150×150×4 22,95 107,71 166,0 0,98 1,96 1,51 18,9
СВП 33 42,53 133,50 23,71 0,48 1,00 0,09 1,00
Труба 200×200×6 45,63 283,27 438,1 0,92 1,91 1,42 16,7
Труба 150×150×5 28,36 130,95 203,2 0,87 1,81 1,35 15,8



EEP (ElEktro-ElEktronik Pranjic, Германия) 
– эффективная автоматизация управления 
подземным добычным участком

ЕЕР – Электро-Электроник Пранич (Гель-
зенкирхен, Германия), основанная в 1989 г., 
на протяжении более двух десятилетий – на-
дежный партнер для эффективной автома-
тизации процессов подземной добычи угля 
в горнодобывающей промышленности. 

Продукция EЕP охватывает автоматиче-
скую систему электрогидравлического управ-
ления лавой, включая весь необходимый па-
кет управляющей гидравлики, аппаратуру 
эффективной обработки и передачи данных, 
передовые технологии безопасности и ком-
плексную систему управления машинами, 
механизмами и установками подземного до-
бычного участка.

«Сердцем» интеллектуальных и инноваци-
онных продуктов является PRA_matic® – пол-
ная система электрогидравлического управ-
ления лавой для подземной добычи угля. 
Разработанные нами ранее искробезопас-
ные контроллеры PRA_matic® обеспечивают 
точное и надежное электрогидравлическое 
управление механизированной крепью с вы-
полнением до 24 функций в автоматическом 
режиме.

Для контроля и управления всех других 
машин, механизмов и установок добычного 
участка фирма предлагает мощные, искро-
безопасные, программируемые логические 
контроллеры ПЛК (SPS) и устройства сопря-
жения. 

Искробезопасные системы ПЛК (SPS), 
благодаря модульной конструкции, обе-
спечивают простую и быструю реализацию 

любых пожеланий Заказчика. Их можно ис-
пользовать для управления стругом, очист-
ным комбайном, ленточными и скребковы-
ми конвейерами, манипуляторами, насосной 
и фильтрационной станциями и другими си-
стемами энергообеспечения и безопасности 
под землей.

Технологии и процессы подземной добычи 
угля – основные направления работы пред-
приятия. Система PRA_matic® постоянно со-
вершенствуется и адаптируется к потребно-
стям Заказчика. Мы готовы обучать персонал 
как у нас на пред приятии, так и по месту на-
хождения Заказчика. Обслуживание систем 
возможно также непосредственно на шахте.

В настоящее время более 50 полностью 
автоматизированных лав, оснащенных си-
стемами управления EEP, используются во 
многих странах. Например, пять струговых 
лав на шахте «Иббенбюрен» в Германии ра-
ботают по автоматической, «безлюдной» 
технологии. Данный опыт применения такой 
технологии успешно воплощен на высокопро-
изводительных шахтах Китая в струговых и 
комбайновых лавах.

Уважаемые
Партнеры и Коллеги!
От имени нашей фир-

мы мы поздравляем Вас 
с наступающим Новым 
Годом и светлым празд-
ником Рождества!

Сердечно желаем 
Вам хороших проектов, успехов в бизнесе 
и счастья в личной жизни!

Компания ЕЕР со своей стороны готова 
сделать все возможное, чтобы использова-
ние продукции нашей фирмы на Ваших пред-
приятиях облегчило труд и сделало бы Ваш 
бизнес еще более прибыльным.

Президент Круно Пранич
Генеральный директор Андреас Пранич
Коммерческий директор Сергей Пробст


