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Przyczynek do projektowania konstrukcji
sekcji zmechanizowanej obudowy scianowej
przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozenia

wstrzgsami gorotworu

Przedstawiono przyktad analizy numerycznej z wykorzystaniem programu ANSYS doty-
czqcej optymalizacji konstrukcji sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej, przezna-
czonej do pracy w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu. Uwzgledniajqc wzrost
obcigzenia obudowy ze strony gérotworu wynikajqcy z wystepowania wstrzqsow, okre-
slono miejsca wystepowania nadmiernych naprezenn w konstrukcji sekcji zmechanizo-
wanej obudowy Scianowej. Wzrost obcigzenia obudowy jako nastepstwo wstrzgsow
gorotworu jest przyczyng wystepowania nadmiernych naprezen w konstrukcji sekcji.
Ich identyfikacja oraz uwzglednienie w projektowaniu z wykorzystaniem analizy nu-
merycznej przedstawia niniejszy artykut. Analize przeprowadzono dla obudowy typu
ZRP-15/35-POz produkowanej w Zaktadzie Remontowo-Produkcyjnym (ZRP-Bieruit)
Polskiej Grupy Gorniczej S.A. Wprowadzenie wzmocnieri w miejscach wystepowania
zwiekszonych naprezen konstrukcji sekcji obudowy powinno zwiekszy¢ jej bezpieczen-
stwo pracy w wyrobisku.

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, modelowanie numeryczne, wstrzqsy

gorotworu, obcigzenia dynamiczne

1. WPROWADZENIE

Zmechanizowana obudowa Scianowa nalezy do pod-
stawowego wyposazenia kompleksu $cianowego i od-
powiedzialna jest miedzy innymi za zabezpieczenie
wyrobiska przed opadem skal stropowych do jego
przestrzeni roboczej. Duza zmienno$¢ warunkow
geologiczno-goérniczych, w tym wynikajaca z zagrozen
naturalnych, w szczegdlnoSci wstrzasami gorotworu,
stawia wysokie wymagania podpornoSciowe wobec
sekcji obudowy. Wymagania te zawieraja si¢ zar6wno
w zakresie obcigzen statycznych, jak réwniez dyna-
micznych [1, 2]. Sekcje zmechanizowanej obudowy
Scianowej sa wprowadzane na rynek zgodnie z uregu-
lowaniami ujetymi dyrektywami oraz ze zharmonizo-
wanymi z nimi polskimi normami. Podstawowa dy-
rektywa jest dyrektywa maszynowa [3] oraz polskie
normy z nig zharmonizowane z serii PN-EN 1804 [4-6].
Zakres wymagan bezpieczefistwa okreSlony w zhar-
monizowanych normach nie obejmuje przypadku za-
grozenia wstrzasami gorotworu. Uzupelnienie wy-
magafh bezpieczefistwa dla warunkéw zagrozenia
wstrzasami gorotworu nastepuje zgodnie z Rozporza-

dzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
(Dz.U. Nr 2017 poz. 1118 §523 ust. 1, pkt 1), dotycza-
cym upodatnienia [7]. Zapis nie okresla szczegdtowo
wymagan i procedur postepowania, pozostawiajac pro-
blem w gestii jednostki naukowo-badawcze] opraco-
wujacej opini¢ dotyczaca upodatnienia sekcji obudowy.
Na rysunku 1 przedstawiono, opierajac si¢ na dyrekty-
wach i zharmonizowanych polskich normach, zasady
wprowadzania na rynek i do eksploatacji sekcji zme-
chanizowanych obuddéw Scianowych przeznaczonych
do pracy w warunkach zagrozenia wstrzasami gérotworu.

Aktualnie ocene upodatnienia opracowuje Glow-
ny Instytut Goérnictwa (GIG) wedlug metodyki wia-
snej. Metodyka GIG zaklada, ze wskutek wstrzasu
gérotworu dla poszczegdlnych ocenianych przypad-
kéw nie moze nastapi¢ przeciazenie stojaka hydrau-
licznego sekcji ponad dopuszczalng podpornosé, przy
uwzglednieniu wspodtezynnika jego przecigzenia [8-12].
Bezpieczenstwo odniesiono do stojaka sekcji, zakta-
dajac, Ze jest najwazniejszym elementem podpieraja-
cym strop. Przyjecie takich zatozen dopuszcza wysta-
pienie przecigzen poszczegllnych elementéw sekcji
ponad ich wytrzymatos¢.
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Rys. 1. Zasady wprowadzania na polski rynek i do eksploatacji zmechanizowanych obudéw Scianowych

przeznaczonych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu

Niniejsza praca ma na celu wyznaczenie miejsc w kon-
strukcji sekcji, w ktorych wystepuja naprezenia przekra-
czajace wartoSci dopuszczalne dla zwigkszonych ob-
ciazen wytrzymatoSciowych sekcji przy wykorzystaniu
modelowania numerycznego, ktére z powodzeniem jest
stosowane w innych dziedzinach nauki, takich jak lotnic-
two, budownictwo czy przemyst samochodowy [13-15].

Dla analizowanych przypadkéw przyjeto zwiekszone
obciazenie sekcji o 100% ponad wartoSci robocze, na-
tomiast sposob obciazenia sekcji odniesiono do ujetego
normg PN-EN1804-1+A1:2011. Miejsca, w ktoérych
naprezenia w materiale sekcji przekrocza dopuszczal-
ne granice, w celu zachowania bezpieczefistwa powin-
ny by¢ przeprojektowane lub wzmocnione. Do analizy
naprezen w elementach sekcji dla réznych sposobow
podparcia oraz wartoSci przecigzen wykorzystano me-
tody numeryczne z wykorzystaniem programu ANSYS
[16]. Przedmiotem analizy jest sekcja zmechanizowa-
nej obudowy Scianowej typu ZRP-15/35-POz. Wyniki
w postaci map naprezen zostana wykorzystane przez
projektantow podczas modernizacji sekcji, jak réw-
niez przy opracowaniu opinii upodatnienia sekcji.

2. PRZEDMIOT ANALIZY -
SEKCJA ZMECHANIZOWANEJ OBUDOWY
SCIANOWEJ TYPU ZRP-15/35-POz

Zmechanizowana obudowa §cianowa  typu
ZRP-15/35-POz zaprojektowana zostala w biurze
konstrukcyjnym ZRP Bierun i jest produkowana
przez zaktad ZRP, jak réwniez inne firmy na zlecenie
PGG S.A. Uzupehieniem dokumentacji sa rysunki

sekeji 2D wykonane w programie CAD, z mozliwoScia

ich wykorzystania do dalszych analiz numerycznych.

Rysunek pogladowy sekcji oraz podstawowe parame-

try techniczne przedstawiono ponizej na rysunku 2.
3,85m

1,5-3,5m

Dane geometryczne i podpornosciowe

Zakres wysokos$ci obudowy 15-35m/17-34m

geometryczny/roboczy

Krok sekcji 0,8 m

Dlugo$¢ stropnicy 3,85 m
odporowo-ostonowa

Typ 1d)wuitoj akowa

Liczba stojakow 2

Srednice stojaka I st. /11 st. © 0,30/0,23 m

Podpornos¢ wstepna stojaka 1,767-2,121 MN

Podpornos¢ robocza stojaka 3,039 MN

Ci$nienie zasilania 25-30 MPa

Ci$nienie robocze 43 MPa

Przy?qcze stojakowe .i zz}bezpie- typ ZRP II

czenie przed przecigzeniami

Rys. 2. Rysunek poglgdowy oraz podstawowe dane
techniczne sekcji zmechanizowanej obudowy
typu ZRP-15/35-POz

Zaprojektowana sekcja ZRP-15/35-POz miesci sie
w realizowanym programie zakladu ZRP-Bierun
zwigzanym z unifikacja i normalizacja obudéw dla
potrzeb PGG S.A.



Przyczynek do projektowania konstrukeji sekcji zmechanizowanej obudowy $cianowe;... 67

3. PRZYGOTOWANIE MODELU
ORAZ JEGO WARUNKI BRZEGOWE

Wykorzystujac rysunki importowane z programu
CAD, zbudowano model 3D odwzorowujacy postac
konstrukcyjna sekcji obudowy pod wzgledem geome-
trii calego ukfadu. Na rysunku 3 przedstawiony zostat
stworzony model 3D sekcji zmechanizowanej obudo-
wy ZRP-15/35-POz wykorzystany do dalszych analiz.

Obliczenia kinetostatyczne modelu wykonano pro-
gramem PrsLab 1.4.5 [17], natomiast wytrzymatoscio-
wym programem ANSYS [16]. Do analiz przyjeto
materiat izotropowy o liniowej charakterystyce od-
ksztalceniowej. Parametry materiatu przyjeto jak dla
stali konstrukcyjnej tj. modut Younga £ = 200 GPa
1 wspOtczynnik Poissona v = 0,3. Jako kryterium wy-
trzymatoS$ciowe przyjeto minimalng granice plastycz-
nosci stali gatunek S690QL, tj. Re = 690 MPa. Siat-
ka i liczba elementéw zostata wygenerowana przez
program ANSYS. Wykonano obliczenia numerycz-
ne dla obcigzen elementéw sekcji zgodnie z norma

Rys. 3. Model przestrzenny sekcji zmechanizowanej
obudowy Scianowej ZRP-15/35-POz wykorzystany
w obliczeniach numerycznych

PN-EN 1804-1+A1:2011 [4] i przyjeto wspdtczynniki
przeciazenia 1,05 dla obciazen niesymetrycznych oraz 1,2
dla obciazen symetrycznych. Dodatkowo dla obciazen
symetrycznych i asymetrycznych przyjeto wspoétczyn-
nik przeciazenia 2,0 zgodnie z metoda GIG dotyczaca
upodatnienia sekcji obudowy [11, 12]. Przedmiotem
analiz byla sekcja podparta zgodnie z rysunkiem 4.

Czz2

czza

Rys. 4. Analizowane sposoby podparcia sekcji: a) symetria; b) asymetria boku stropnicy;

¢) asymetria po przekqtnej spqgnicy
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Analize numeryczna przeprowadzono dla wybra-
nych trzech sposobéw podparcia i dla wysokoSci ro-
boczej sekcji ZRP, dla ktdrej wystepuja najwicksze
naprezenia w materiale elementéw.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych przedstawiono w postaci barwnych map napre-
zefi zredukowanych w poszczegélnych elementach
sekcji. Symulacje przeprowadzono oddzielnie dla

Napretenia
zredukowane
HMH [MPa]

780
690
600
510
430
345
260
i}
a0
0

Wspétczynnik przecigzenia 1,2

podstawowych elementéw sekcji (stropnica, spagni-
ca) oraz zlozeniowo dla sekcji. W publikacji oméwio-
no jedynie mapy zloZzone naprezefni zredukowanych,
ktére w wystarczajacy sposOb przedstawiaja wyniki
przeprowadzonych analiz numerycznych. Analizy zo-
staly przeprowadzone dla wartoSci przeciazefi wyni-
kajacych z polskiej normy dla r6znych sposobdw pod-
parcia sekcji (1,05 i 1,2) oraz przypadku przeciazenia
wynikajacego z warunku upodatnienia (2,0) jako po-
chodna wstrzasu goérotworu. Mapy naprezef zreduko-
wanych w sekcji i jej elementach dla r6znych sposobdw

podparcia i wspOtczynnikéw przeciazenia pokazano
na rysunkach 5-10.

Wspotczynnik przecigzenia 2,0

Rys. 5. Mapy naprezen zredukowanych w sekcji przy podparciu symetrycznym wedtug rysunku 4a

stropnica

ostona odzawatowa

spagnica

Dla wspétczynnika przecigzenia 2,0

Rys. 6. Mapy naprezen zredukowanych w elementach sekcji przy podparciu symetrycznym wedtug rysunku 4a

Naprezenia
zredukowane
HMH [MPa]

780
690
600
510
430
345
260
170
80
0

Wspdtczynnik przecigzenia 1,05

Wspotczynnik przecigzenia 2,0

Rys. 7. Mapy naprezen zredukowanych w sekcji przy asymetrycznym podparciu stropnicy wedtug rysunku 4b
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stropnica

ostona odzawatowa

spagnica

Dla wspétczynnika przecigzenia 2,0

Rys. 8. Mapy naprezen zredukowanych w elementach sekcji przy asymetrycznym podparciu stropnicy wedtug rysunku 4b

Naprezenia
zredukowane
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780
690
600
510
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345
260
170
80
0

Wspoditczynnik przecigzenia 1,05

Wspétczynnik przecigzenia 2,0

Rys. 9. Mapy naprezen zredukowanych w sekcji przy asymetrii po przekqtnej spagnicy wedtug rysunku 4c

stropnica

ostona odzawatowa

spagnica

Dla wspétczynnika przecigzenia 2,0

Rys. 10. Mapy naprezen zredukowanych w elementach sekcji przy asymetrii po przekqtnej spagnicy wedtug rysunku 4c

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiona w niniejszym artykule problematy-
ka dotyczy niezwykle waznego zagadnienia dla bez-
pieczenstwa eksploatacji w Scianie z uwagi na to, ze
aktualnie ponad 60% wydobycia odbywa si¢ w pokta-
dach zagrozonych wstrzasami goérotworu. Wskutek
wystepowania wstrzasow gorotworu nastepuje prze-
cigzenie konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowa-
nej znacznie powyzej wymaganych polskimi normami

wspolczynnikow (1,05 i 1,2) [2, 5, 6, 11]. Wystepuje
rowniez mozliwo$¢ duzej asymetrii rozktadu obciaze-
nia na obudowie, co dodatkowo pogarsza warunki pracy
sekcji. Dlatego wlasnie autorzy publikacji zdecydowali
sie na obciazenie sekcji obudowy z dwukrotnym prze-
ciazeniem, aby uzyska¢ informacje co do zakresu
1 miejsca w konstrukcji wystepowania zwiekszonych
przeciazen (na rysunkach 5-10 kolor czerwony). Jak
pokazano na rysunku 6 przy obciazeniu symetrycznym
najwicksze przecigzenia wystepuja w stropnicy sekcji.
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W przypadku asymetrycznego podparcia stropnicy
najwicksze przeciazenia wystepuja w ostonie odzawa-
fowej (rys. 8). Natomiast w przypadku asymetrii po
przekatnej spagnicy najbardziej przeciazone sa ele-
menty spagnicy i stropnicy, co obrazuje rysunek 10.
Uzyskane informacje odno$nie do przeciazenia
poszczegllnych elementdéw sekcji umozliwiaja kon-
struktorowi wzmocnienie tych miejsc w wyniku zmia-
ny wytrzymato$ci materiatu, wzmocnienia ich czy do-
konania zmian konstrukcyjnych. Kazda taka czynnos$¢
poprawia bezpieczefistwo pracy, powoduje réwniez
wydtuzenie bezawaryjnej pracy sekcji obudowy zme-
chanizowanej. Przeprowadzone analizy numeryczne
wskazuja réwniez na celowos$¢ dokonywania obliczen
numerycznych konstrukcji sekcji z uwagi na duze roz-
bieznoSci pomiedzy wspofczynnikami przeciazenia
wymaganymi polskimi normami, a rzeczywiscie wy-
stepujacymi przecigzeniami. Przedstawiona procedu-
ra postgpowania zostanie wprowadzana w procesie
projektowania i produkcji sekcji w ZRP-Bierun.
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