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Wiodzimierz Halat*

NOSNOSCI ODRZWI WYBRANYCH OBUDOW LUKOWYCH**

1. Wprowadzenie

Istotnym elementem obuddéw wyrobisk korytarzowych sa odrzwia wykonywane z tu-
kéw podatnych. Oceng pracy odrzwi mozna wykonaé, wykorzystujac wskaznik nosnosci.
Znajomos¢ wskaznika oraz proba jego numerycznej weryfikacji w odniesieniu do warto$ci
otrzymywanych w laboratorium moze by¢ cenna informacja przy projektowaniu wyrobisk

korytarzowych.

Z definicji wiadomo, iz wskaznik no$nosci odrzwi Wy [MN/m] jest to graniczne, mak-
symalne obciazenie jednego metra dtugosci stropnicy [6].
Wartosci wskaznikow nosnosci odrzwi W)y podane zostaty w pracy [9] oraz w katalo-
gach wyrobow stalowych Huty ,tabedy” [2, 3]. Dla wybranych typéw obudéw wartosci

wskaznika no$nos$ci zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Wartos$ci wskaznikow nosnosci WN dla trzyczesciowych odrzwi obudowy LP

Wymiary odrzwi obudowy Wy [MN/m]
Oznaczenie
d 1 7 7
odrzwi szeroko$¢é wysokos$¢ V21 V25 V29
[mm] [mm]
LP8/A 4700 3300 0,150 0,178 0,221
LP9/A 5000 3500 0,135 0,164 0,202
LP10/A 5500 3800 0,110 0,138 0,173

N
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: Artykut oparty jest na badaniach statutowych AGH nr 11.11.100.588
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2. Metody badan stanowiskowych [6]

Z wytrzymato$ci materiatdéw wiadomo, iz sposéb zamocowania tuku, czyli jego pod-
parcie, w zdecydowany sposob wptywa na charakter jego pracy.

a) b)

A B . A B

Rys. 1. Wykresy momentow zginajacych w obudowie: a) dwuprzegubowej; b) bezprzegubowej

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy momentow zginajacych w odrzwiach obudow
hukowych obciazonych symetrycznie bez uwzgledniania odporu sprezystego ociosow.
Z wykresow momentdéw zginajacych wynika, ze:

—  w huku dwuprzegubowym maksymalny moment zginajacy wystepuje w kluczu —
punkt C, na podporach (punkty A i B) ma on warto$ci rowne zeru;

—  w tuku bezprzegubowym mamy do czynienia z odmienna sytuacja, a mianowicie w wez-
glowiach tuku (punkty A i B) wystepuja maksymalne wartoSci momentdéw zginaja-
cych, za§ w kluczu — zworniku (punkt C) warto§¢ momentu zginajacego, (przy tego
typu obciazeniu [6]) jest mniejsza niz na podporach.

Wiadomo, Ze na obudowy oprocz obciazenia czynnego dziata odpor sprezysty pocho-
dzacy od ocioséw wykonanego wyrobiska. Po uwzglednieniu odporu wykresy momentow
zginajacych w obudowach maja ksztalty przedstawione na rysunku 2.

W punktach D, E, F, G zaznaczono schematycznie odpor sprezysty ociosOw wyrobis-
ka. Uwzglednienie odporu sprezystego ociosow powoduje, ze wykresy momentow zginaja-
cych w obudowach sa jakosciowo niepodobne do siebie (rys. 11 2).

Warto$§¢ momentu zginajacego w zworniku (punkt C), w tukach dwuprzegubowych,
w duzej mierze zalezy od warto$ci odporu ocioséw. Intuicyjnie mozna stwierdzi¢, ze im od-
por ociosow jest wiekszy, tym moment zginajacy w zworniku bedzie mniejszy. JakoSciowe
wykresy momentow zginajacych, w czesci gornej obudow tukowych (od dolnej linii odporu
sprezystego — punkty F i G na rys. 2) w obudowach bezprzegubowych (rys. 2b) i obudo-
wach dwuprzegubowych (rys. 2a), sa podobne do siebie. Jako$ciowa rdznica w wykresach
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momentéw zginajacych wystepuje w czgsci dolnej obudéw tukowych (czyli od podpoér do
dolnej linii odporu sprezystego — linii poprowadzonej przez punkty F i G).W obudowach
bezprzegubowych w utwierdzeniach nie wystapia juz maksymalne wartosci momentow
zginajacych.

a)

Rys. 2. Wykresy momentow zginajacych w obudowie — po uwzglednieniu
odporu sprezystego ociosow: a) dwuprzegubowej; b) bezprzegubowej

Jezeli przekroj poprzeczny tuku ma warto$¢ stalq na catej swojej dlugosci (zatozenie
upraszczajace przyjmowane powszechnie przy obliczaniu obudoéw gorniczych), wowczas
wykresy naprezen normalnych czy tez wykresy naprezen zredukowanych wyznaczone na
podstawie hipotezy Hubera sa jakosciowo podobne do wykresow momentdéw zginajacych.

3. Obliczanie no$nosci lukowej obudowy stalowej

Dla wyznaczenia no$nosci odrzwi obudow lukowych, na podstawie przedstawionego
w normie [6] schematu stanowiska badawczego i wynikajacego z niego statycznego sche-
matu obcigzenia odrzwi obudowy tukowej, postuzono si¢ metoda elementéw skonczonych.

Programy metody elementéw skonczonych (MES) pozwalaja m.in. na obliczanie prze-
mieszczen, odksztalcen oraz naprezen w konstrukcjach wykonanych z elementéw pretowych
i belkowych o dowolnym ksztalcie pola przekroju poprzecznego.

W Hucie ,tabedy” stalowe odrzwia obudéw goérniczych wykonywane sa z siedmiu
gatunkow stali. Do obliczen przyjeto, ze elementy obudéw LP moga by¢ wykonane ze stali
St5 Iub 34 GJ. Warto$¢ granicy plastycznosci stali 34 GJ majaca decydujacy wplyw na
wyznaczanie no$nosci odrzwi obudow jest wigksza o 15,25% niz stali St5.

Nalezy nadmienié, ze w pracach [2, 3, 9] nie podano gatunku stali, dla ktérego wyzna-
czone zostaly warto$ci wskaznikow nosnosci obuddw (tab. 1).
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Geometria modeli numerycznych zostata zbudowana zard6wno w oparciu o normy [4, 5],
jak i katalog [2, 3]. Zgodnie z zasadami wynikajacymi z normy [6] obudowg obciazono sy-
metrycznie na tuku stropnicowym czynnym obcigzeniem roOwnomiernie roztozonym.

Oddziatywanie bierne gorotworu na obudowe zamodelowano numerycznie poprzez
jednoweztowe elementy skonczone w postaci sprezyn o okreslonej sztywnosci. Obcigzenie
zostato przylozone do tukéw ociosowych obudowy zgodnie ze schematem statycznym wy-
nikajacym z [6].

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla wytypowanych odrzwi obudow gorniczych
(tab. 1). Dla kazdych odrzwi zbudowano cztery modele numeryczne odpowiadajace réznym
odporom sprezystym ociosow [3].

Modelami tymi sa:

1) model a—k =0 kN/mm (brak wyktadki — najgorsze warunki pracy obudowy),
2) model b—k =10 kN/mm,
3) model ¢ —k =20 kN/mm,
4) model d — k =30 kN/mm.

Dla kazdego modelu obliczenia realizowano poprzez zwigkszanie obciazenia przykta-
danego do tuku stropnicowego obudowy az do momentu osiagni¢cia przez nig napregzen zre-
dukowanych réwnych granicy plastycznosci stali 34 GJ (340 MPa). Poniewaz jakos$ciowe
rozktady warto$ci momentéw zginajacych oraz wartosci napre¢zen zredukowanych sa zbli-
zone do wykresow przedstawionych na rysunkach 1 i 2, nie zostana zamieszczone w pracy.

4. Woyniki obliczen numerycznych

W ramach analizy wynikéw numerycznych gtéwny nacisk polozono na wartosci ob-
ciazenia powodujacego powstanie naprgzen zredukowanych rownych granicy plastycznos-
ci. Dla warto$ci obciazenia powodujacego powstanie granicy plastyczno$ci w tuku stropni-
cowym obudowy odczytano warto$¢ Sciskajacej sity osiowej wystgpujacej w zamkach obu-
dowy oraz wyznaczono maksymalne obnizenie pionowe (punkt C na rys. 1 i 2). Wyniki ob-
liczen zestawiono w tabelach, w ktorych podano réwniez wspolczynnik oy, zdefiniowany
jako

Wo

Oy, = (1)
WNK{
gdzie:
Wyo — warto$¢ wskaznika nosno$ci wyznaczona na podstawie obliczen numerycz-
nych,
Wy, — warto§¢ wskaznika nosnosci W)y na podstawie katalogu (tab. 1).

250



Obudowy gornicze jako luki dwuprzegubowe

Przyktadowe wyniki dla lukéw obudowy LP9 zestawiono w tabeli 2. Dla pozostatych
numerycznych modeli odrzwi obudéw (tuki £ P8 i LP10) wyniki zamieszczono w pracy [1].

TABELA 2
WartoSci charakterystyczne lukéw obudowy £P9
Oznaczenie Model Nosno$¢ odrzwi Przemieszczenie Sita osiowa
odrzwi [kN/m] [mm] [kN] Ow
a 31,33 39,76 41,31 0,232
b 118,21 24,83 201,30 0,876
LP9/V21/A
c 161,56 22,52 293,56 1,197
d 193,26 21,40 361,61 1,431
a 40,25 36,92 67,53 0,245
b 133,07 24,70 223,23 0,811
LP9/V25/A
c 181,09 22,38 325,42 1,104
d 217,21 21,28 403,31 1,324
a 47,17 34,0 43,25 0,233
b 140,30 23,69 228,79 0,689
LP9/V29/A
c 189,67 21,41 333,14 0,938
d 227,34 20,33 413,94 1,125
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Rys. 3. Noénos¢ odrzwi obudowy £LP9 — modele a, b, ¢, d

Na rysunku 3 przedstawione zostaly w postaci graficznej wartosci no$nosci odrzwi obu-
dowy LP9.
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Rys. 4. Sita osiowa w zamkach odrzwi obudowy LP9 — modele a, b, c, d

Wartosci sit osiowych w zamkach obudow przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 5. Wartos$ci wspotczynnika oy, dla obudowy LP9— modele a, b, ¢, d

Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci wspotczynnika oy, .
Z otrzymanych wynikéw (tab. 2) oraz wynikéw podanych w pracy [1] i zamieszczonych

tam wykreséw wynika, zZe:
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wspolczynnik no$nosci obudowy oy, przyjmuje minimalne wartosci dla modeli typu a,
czyli modeli, w ktorych nie uwzgledniony zostat odpor sprezysty ociosow (wartosci
oy, sa w granicach od 0,155 do 0,313);

w miarg wzrostu odporu sprezystego ociosOw wyrobiska wzrasta warto$¢ oy, (w gra-
nicach od 0,689 do 1,696).



Wyznaczone na podstawie rozwiazan numerycznych warto$ci no$nosci Wy ., nie we
wszystkich przypadkach beda miaty decydujacy wpltyw na prace odrzwi obudow, gdyz
w wielu przypadkach otrzymane warto$¢ naprgzen zredukowanych majace wartosci rowne
granicy plastyczno$ci powoduja, iz w zamkach tukow obudowy powstaja wigksze sity osio-
we, niz zamki sa w ,,stanie przenies¢”.

Spowodowalo to weryfikacje otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych, ktéra po-
legata na zmniejszaniu obciazenia tak, aby w zamkach obudéw otrzyma¢ warto$¢ dopusz-
czalnej sity osiowe;.

W rezultacie weryfikacji poddano: siedem odrzwi obudow LP8, 6 odrzwi obudoéw LP9
i osiem odrzwi obudow LP10.

W wyniku weryfikacji wyznaczono wspotczynnik By, zdefiniowany jako

WI\;O
B, = W ()
gdzie:
Wyo — warto$é wskaznika no$nosci wyznaczona na podstawie obliczen numerycz-
nych przy dopuszczalnej wartosci sity osiowej w zamkach obudowy,
Wy — warto$¢ wskaznika no$nosci Wy na podstawie katalogu (tab. 1).
TABELA 3
Zweryfikowane wartosci charakterystyczne tukéw obudowy L.P9
Oznaczepie Model Nos$nos¢ odrzwi Przemieszczenie | Sila osiowa By
odrzwi [kN/m] [mm)] [kN] v
b 118,21 24,83 201,30 0,875
LPI/V21/A c 137,58 19,18 250,00 1,019
d 133,61 14,79 250,00 0,989
b 133,07 24,70 223,23 0,811
LP9/V25/A c 139,12 17,19 250,00 0,848
d 134,64 13,19 250,00 0,821
b 140,30 23,69 228,79 0,689
LP9/V29/A c 142,33 16,07 250,00 0,704
d 137,30 12,28 250,00 0,679

W tabeli 3 podane zostaty zweryfikowane wartosci charakterystyczne tukéw obudowy
LP9. W przypadku modeli nie podlegajacych weryfikacji By, = oy, .
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania numeryczne umozliwiaja okre§lanie sposobu wyznaczania
nosnosci odrzwi stalowych obudoéw tukowych. Korzystajac z rozwigzan numerycznych, moz-
na wyznacza¢ no$nosci odrzwi stalowych obudow tukowych o dowolnych ksztattach i wy-
miarach, uwzgledniajac jednoczesnie oddziatywanie gérotworu na obudowe. Okreslanie roz-
ktadu stanu naprezenia i wytg¢zenia moze pozwoli¢ na zoptymalizowanie ksztattu obuddw.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze nieuwzglednianie od-
poru sprezystego gorotworu prowadzi do zanizenia warto$ci wspolczynnika wykorzystania
no$no$ci maksymalnej odrzwi obudowy.

Konsekwencja pominigcia biernego odporu gérotworu jest zanizanie rzeczywistej nos-
nos$ci obuddéw, co wiaze si¢ z jej przewymiarowaniem.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wynika, ze nie mozna przyjmowac jednej
konkretnej warto$ci wspolczynnika wykorzystania no§nosci maksymalnej odrzwi dla wszyst-
kich typow obudow.

Nalezy takze podkresli¢, ze na pelne wykorzystanie nosno$ci odrzwi obudowy wplywa
nie gatunek stali uwarunkowany granica plastycznosci, ale takze potaczenia poszczegbélnych
elementow odrzwi.
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