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OBLICZENIA ODRZWI OBUDOWY CHODNIKOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie projektowania odrzwi obudowy
chodnikowej wykorzystujgc do obliczenn numerycznych oprogramowanie MSC/NASTRAN
oparte na metodzie MES. Istotg modelu obliczeniowego jest przyjecie charakterystyk
sprezysto-plastycznych stali, z jakich wykonano odrzwia i przeprowadzenie nieliniowej
analizy wytrzymatosciowej. Otrzymane wyniki obliczeri poréwnano z wynikami badan
stanowiskowych odrzwi obudowy chodnikowej otwartej stosowanej w gornictwie
podziemnym ztozonej z tukéw stalowych wykonanych z ksztattownikéw o profilu V.
Omowiono aktualnie stosowang metode standw granicznych analizy wytrzymatoSciowej oraz
przeprowadzono symulacje obliczeniowa.

DETERMINING OF LOAD CARRYING CAPACITY OFSTEEL ARCHING

Summary. The paper presents problems involving the design of arch timbering doors,
applied in underground mining, made of steel V-shaped arches (profiles).The currently
applied method for strength analysis is the limit states method, however, a computer
simulation was carried out on the modelled timbering using the finite elements method by the
help of MSC/NASTRAN program for numerical calculations. The necessity of the calculating
program is to have the elastic-plastic characteristic for steels from which timbering were used,
and to carry out non-linear strength analysis. Obtained results were compared with test-stand
studies.

Wstep

W warunkach kopald wegla kamiennego stalowa obudowa chodnikowa stanowi
podstawowy S$rodek zabezpieczenia i utrzymania wyrobisk chodnikowych. Od jej
wytrzymatosci i jakosci wykonania w duzym stopniu zalezy stan tych wyrobisk oraz
bezpieczenstwo ludzi tam pracujgcych. Dlatego tez wymagania stawiane obudowie

chodnikowej, majacej na celu zardwno ochroni¢ ludzi, jak i zapewni¢ mozliwosci transportu,
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wentylacji, zasilania itp., ciaggle wzrastajg. Oprécz tych warunkéw technicznych, szczeg6lnie
w ostatnich latach duzg role zaczety odgrywac warunki ekonomiczne eksploatacji, co jeszcze
bardziej wzmoglo oczekiwania dotyczace poprawnego doboru i stosowania obudéw
korytarzowych.

W warunkach kopalh wegla kamiennego wyrobiska chodnikowe sg zabezpieczane
i utrzymywane stalowg obudowa odrzwiowa. Pod pojeciem odrzwiowej obudowy
chodnikowej rozumie si¢ catoksztatt $rodkéw stuzacych do zabezpieczenia i utrzymania
wyrobisk chodnikowych. Sg to odrzwia obudowy stalowej (tuki), jak i akcesoria (rozpory,
oktadziny, stopy) oraz reczna lub mechaniczna wykfadka. Podstawowym elementem stalowej
obudowy odrzwiowej jest ksztattownik. Parametrami charakteryzujagcymi ksztattownik jest
jego przekrdj poprzeczny i materiat, z jakiego zostat wykonany (tabela 1). Stosowana
powszechnie w latach powojennych obudowa tego typu, byta wykonywana z ksztattownikow
typu TH, DS, i MD. Z uwagi na pogarszajace sie¢ warunki gdrniczo-geologiczne, w latach
1979-1984 zostaty one zastgpione przez ksztattowniki korytkowe typu V o wielko$ciach V21,
V25, V29, V36, i V44,

Obecnie do produkcji elementéw odrzwi obudowy chodnikowej stosowane sg gtownie
ksztattowniki o przekroju korytkowym typu V (rys.1). Typoszereg ksztaltownikéw V
obejmuje 6 wielkosci V16.5, V21, V25, V29, V36, i V44, gdzie liczby oznaczajg mase
jednostkowg w kg/m. Znaczne zroznicowanie przekroju ksztattownikéw daje mozliwoscé
wykonania obudowy o réznej wytrzymatosci i jej dostosowania do warunkéw gorniczo-
geologicznych oraz techniczno-eksploatacyjnych.

Ksztattowniki te wykonuje sie gtdéwnie ze stali weglowej zwyklej jakosci St55
i 0 podwyzszonej zawarto$ci manganu 31Mn4. Ksztattowniki (fuki) moga réwniez zosta¢
wykonane ze stali trudno rdzewiejacej o podwyzszonej wytrzymatosci 15HG2VCu.
Zastosowanie tej stali powoduje wzrost wytrzymatosci obudowy oraz odpornosci na korozje
w wodzie kopalnianej o 50%. W tabeli 1 podano wiasnosci mechaniczne stali, z jakich

obecnie wykonuje sie ksztattowniki.

Tablica 1
Wiasnosci mechaniczne stali stosowanych na profile
Gatunek Granica plastycznosci Wytrzymatos$¢ na
_tali R« [MPagj rozcigganie Rm (MPaj
St55 340 550
31Mn4 350 550

15HG2VCu 460 600 - 800
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Odrzwia obudowy otwartej przeznaczone sg do zabezpieczania wyrobisk, w ktérych

obcigzeniami gtdwnymi sg obcigzenia stropowe.

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny ksztattownika V25
Fig. 1. Section of the door profile V25

2. Wyznaczanie no$nosci odrzwi tzw. ,,metodg standéw granicznych”

Odrzwia obudowy #tukowej poddane obcigzeniu oraz podparciu osiggajg nosnosé
graniczng z chwilg przejscia elementdéw tuku w tancuch sprezysto-plastyczny. Mozna wiec
zalozyé, ze konstrukcja traci swa statecznos¢, jezeli liczba przegubdw plastycznych
w konstrukcji pod wpltywem obcigzen zewnetrznych jest wieksza o jeden od stopnia
statycznej niewyznaczalnosci. W celu wyznaczenia no$nosci granicznej odrzwi obudowy
chodnikowej  przyjeto  konstrukcje odrzwiowg otwartg jednokrotnie  statycznie
niewyznaczalng. Do analizy przyjeto model odrzwi obudowy chodnikowej tukowej otwartej
wykonanej z ksztattownika V25.

Sa dwie metody analitycznego wyznaczania nosnosci odrzwi obudowy chodnikowej:
metoda projektowania na dopuszczalne naprezenia i metoda projektowania na dopuszczalny
udzwig (metoda nosnosci granicznej).

Obecnie najczesciej stosowana metoda wyznaczania nos$nosci stalowych odrzwi
obudowy &P (tukéw podatnych) polega na wyznaczeniu wartosci sit wewnetrznych,
wyszukaniu przekroju o maksymalnym wytezeniu, a nastepnie pordwnaniu stanu naprezenia

z warunkami wytrzymatosci granicznej ksztattownika [3], Jest to tzw. metoda nosnosci
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granicznej (w rzeczywistoSci jest potaczeniem metody projektowania na dopuszczalne
naprezenia oraz metody nosnosci granicznej).

Wyznaczenie sit wewnetrznych wykonuje sie dla r6znych konfiguracji obcigzenia odrzwi
metodg na dopuszczalne naprezenia. Sity wewnetrzne i przemieszczenia tukéw obudowy
wyznaczono przy nastepujacych zatozeniach [2]:

- odrzwia pracuja w fazie sprezystej,

- uklad odrzwi jest ptaski i ma pionowg 0$ symetrii,
- obcigzenia dziatajgw ptaszczyznie symetrii odrzwi,
- analizuje sie dziatanie sit pionowych,

- pomija sie wptyw tarcia odrzwi o podtoze.

Rozkfad sit wewnetrznych uzalezniony jest od nastepujacych czynnikdw:

- ksztattu i wielkosci odrzwi,

- parametréw geometrycznych przekroju poprzecznego ksztattownika,
- parametrow wytrzymatosciowych materiatu,

- rozkfadu obcigzen czynnych,

charakterystyki odporu gérotworu.

Rozpatrywane byly uklady usztywnione bez uwzgledniania zsuwéw na zigczach.
W celu wyznaczenia no$nosci granicznej odrzwi wykorzystano tzw. metode standw
granicznych. W tym celu przyjeto (jako dajacy najlepsze przyblizenie do rzeczywistosci)
model ciata sztywno-plastycznego.

Warunek granicznej wytrzymatosci ksztattownikéw korytkowych obudowy przyjeto

w postaci [2]:

()
gdzie:

As- powierzchnia przekroju ksztattownika,

Mg- moment zginajacy w przekroju,

NO- sita osiowa w przekroju,
Wx - wskaznik wytrzymatosci na zginanie,

Re - granica plastycznosci stali,

mw - wspotczynnik wyboczenia wg PN-8018-03200,

m - wspotczynnik  wzmocnienia przekroju przy zginaniu plastycznym  (dla
ksztattownika korytkowego m =1,4),
W>xp- wskaznik wytrzymatosci ksztattownika na zginanie plastyczne.
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W Rm-R .
m=——:; n=—b Lt
WX Rm

gdzie:
n- wspdtczynnik wzmocnienia materiatu przy zginaniu plastycznym,

Rm- wytrzymato$¢ stali na rozcigganie.

Podstawiajac do (1) uprzednio wyznaczone wartosci Mg i NO, wyznacza sie tzw.
graniczng warto$¢ obcigzenia cigglego qg oraz warto$¢ tzw. sity granicznej P”. Obliczone
w ten sposéb tzw. obcigzenie graniczne jest zanizone w stosunku do rzeczywistej no$nosci
granicznej odrzwi. Utrata nosnosci w przekroju krytycznym odrzwi obudowy otwartej, ktére
sg ukfadem jednokrotnie statycznie niewyznaczalnym, nie jest réwnoznaczna z utratg

nosnosci catego uktadu.

Symulacja komputerowa

W niniejszym artykule przedstawiono przyklad uzycia programu komputerowego
MSC/NASTRAN wykorzystujagcego do obliczen oprogramowanie oparte na metodzie
elementow  skofczonych.  Najwazniejszym  etapem  analizy  wytrzymatoSciowej
z zastosowaniem tej metody jest poprawne przygotowanie modelu obliczeniowego. Jego
poprawno$¢ i zgodno$¢ z rzeczywistymi warunkami pracy modelowanej Kkonstrukcji
determinuje jako$¢ uzyskanych wynikdw.

Tworzenie modelu obejmuje nastepujace etapy:

- budowe modelu geometrycznego odrzwi obudowy,

- opracowanie modelu dyskretnego,

- opis wkasno$ci materiatowych,

- zatozenie wariantOw obcigzenia i podparcia,

- obliczenia wytrzymatosciowe MES konstrukcji w zakresie nieliniowosci.

W pierwszym etapie analizie poddano prosty odcinek wykonany z ksztattownika V25.
Geometrie profilu V25 wykonano w systemie AUTOCAD, natomiast model obliczeniowy
w systemie MSC/Nastran. Skiada sie 2745 weztow i 1848 elementéw typu brytowego.
Wariant podparcia i obcigzenia modelu przyjeto zgodnie z PN-86/G-1500/09.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad naprezeri i odksztalcenie poszczeg6lnych

elementow modelu prostego odcinka belki wykonanego z ksztattownika V25 i ze stali
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15GH2VCu. Na rysunku 3 przedstawiono odksztatcenia plastyczne dla modelu prostego

odcinka belki wykonanego z ksztattownika V25.

Rys. 2. Rozktady naprezen i odksztatcern ksztattownika o profilu V25
Fig. 2. The distribution of the stress state and deformation of the door profil V25
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Rys. 3. Rozktad odksztatcen plastycznych
Fig. 3. The distribution of plastik deformation

Nastepnym etapem byla budowa modelu geometrycznego odrzwi wykonanych
z ksztattownika V25 w systemie MSC/Nastran. Utworzony w ten sposdb model poddano
dyskretyzacji elementami skofAczonymi. Skiada sie on z 7776 weztéw i 5396 elementéw
8-weztowych typu brytowego.

W bazie materiatowej zdefiniowano wiasnosci (tabela 1) i charakterystyki sprezysto-
plastyczne trzech rodzajéw stali, z jakich obecnie wykonuje sie odrzwia obudowy
chodnikowej. Symulacje przeprowadzono dla przypadku obcigzenia odrzwi obudowy
chodnikowej obcigzeniem stropowym - obcigzeniem ciggtym symetrycznym dziatajagcym na
dtugosci réwnej Lm(Lm= 0,42 S).

Dla tego przypadku zostang wyznaczone graniczne wielkosci tych sit (powodujace

powstanie dwoch przegubdw plastycznych).
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Wyniki obliczen

W tablicy 4 przedstawione zostaty wartosci obcigzen granicznych uzyskanych w wyniku
symulacji komputerowej przy obcigzeniu ciggtym stropowym odrzwi obudowy chodnikowej.
Wyniki obliczen metodg nosnosci granicznej moga by¢ wykorzystane do optymalizacji
konstrukcji odrzwi obudowy chodnikowej. W kolumnie pierwszej przedstawiono wartosci
obcigzen obliczone dotychczas stosowang metodg a w nastepnych kolumnach wartosci

obcigzen granicznych uzyskane dla wczesniej zdefiniowanych stali w tabeli 1.

Tabela 2
Poréwnanie wynikéw
No$no$¢ odrzwi w stosunku do obliczeniowej [24
Obliczeniowa Otrzymana w wyniku symulacji
Stal St55 Stal St55 31Mn4 15HG2VCu
100 118 126 142

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad naprezen w najbardziej wytezonym przekroju

odrzwi obudowy chodnikowej.

Rys. 4. Rozktady naprezen w najbardziej wytezonym przekroju odrzwi
Fig. 4. Diagram of stress distribution at the mostly loaded timbering section

Podsumowanie

Warunki gorniczo-geologiczne (eksploatacja na coraz wiekszych gtebokosciach oraz
warunki techniczno-ekonomiczne stawiajg nowym konstrukcjom coraz wyzsze wymagania.

W celu sprostania tym wymaganiom konieczne jest uzycie juz w procesie konstruowania
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nowoczesnych metod i narzedzi umozliwiajacych znaczne skrdcenie czasu potrzebnego do

wytworzenia nowego produktu o wysokiej jakosci. Taka mozliwos¢ obecnie dajg nam

nowoczesne programy komputerowe, za pomocg ktdrych mozliwe jest wszechstronne
sprawdzenie nowej koncepcji i to jeszcze przed wytworzeniem fizycznego prototypu.

W przemysle goérniczym zardwno budowa stanowisk badawczych odpowiadajgcych

rzeczywistym warunkom, jak i badania dotowe sg bardzo pracochtonne i kosztowne, dlatego

tez wspomaganie komputerowe powinno znalezé szerokie zastosowanie w pracach
inzynierskich, gdyz daje mozliwo$¢ szerokiej weryfikacji czynnikow wptywajacych na posta¢
konstrukcyjng maszyn i urzadzen oraz dopracowanie jej przed badaniami stanowiskowymi
lub badaniami w warunkach rzeczywistych.

Podsumowujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze:

- uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzajg zatozenia, ze dotychczasowe sposoby
obliczenia no$nosci granicznej dajg wyniki zanizone w stosunku do rzeczywistej
nosnosci odrzwi,

- zastosowanie stali 31Mn4 oraz 15HG2VCu powoduje wzrost nosnosci granicznej
odpowiednio 0 7% i 29%, co ma istotne znaczenie przy dobrze obudowy do warunkéw
gorniczo-geologicznych (mozliwos¢ znacznego zmniejszenia ciezaru odrzwi przy tej
samej lub wiekszej nosnosci),

- otrzymane wyniki dajg podstawe do przeprowadzenia analiz wytrzymatosciowych odrzwi
obudowy chodnikowej otwartej i zamknietej, obejmujgcych réwniez model odporu

gorotworu.
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Abstract

The paper presents problems involving the design of arch timbering doors, applied in
underground mining, made of steel VV-shaped arches (profiles). The currently applied method
for strength analysis is the limit states method, however, a computer simulation was carried
out on the modelled timbering using the finite elements method by the help of
MSC/NASTRAN program for numerical calculations. The necessity of the calculating
program is to have the elastic-plastic characteristic for steels from which timbering were used,
and to carry out non-linear strength analysis. Obtained results were compared with test-stand

studies.



