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PROCES PROJEKTOWANIA
OBUDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU CAD

1. Wprowadzenie

Obecnie proces projektowania obudowy wyrobisk korytarzowych staje si¢ coraz bar-
dziej ztozony. Na taki stan rzeczy wplyw maja zaré6wno trudne warunki geologiczno-gor-
nicze, dla ktorych nalezy obliczy¢ wartosci obciazen dziatajacych na obudowg, jak rowniez
duze zréznicowanie stosowanych typéw i odmian obudowy. Zadaniem projektanta jest na
0go6!t dobranie do okreslonej sytuacji gorniczej optymalnego rozwiazania w zakresie obudo-
wy. Optimum doboru polega na uwzglednieniu parametréw technicznych obudowy, a takze
aspektu ekonomicznego. Konstrukcja obudowy zapewnia¢ musi funkcjonalnos¢ danego wy-
robiska i bezpieczenstwo pracy, przy zachowaniu optacalnosci ekonomicznej calego przed-
sigwzigcia. Przedstawione w referacie oprogramowanie autorskie i komercyjne wykorzys-
tywane jest dla realizacji szeregu prac zwiazanych z doborem obudowy dla okreslonych
warunkow naturalnych. Ponadto opisane programy sa niezwykle pomocne w procesie pro-
jektowania nowych rozwiazan obudowy i jej akcesoriow, umozliwiajac migdzy innymi
optymalizacje konstrukcji z jednoczesnym zachowaniem wszystkich wymogow w zakresie
bezpieczenstwa.

2. Przebieg procesu projektowania obudowy

Odrzwia obudowy wyrobisk korytarzowych, poczynajac od momentu rozpoczgcia ich
zabudowy przez caly okres uzytkowania, stanowig istotna czes$¢ uktadu, w sktad ktorego
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oprocz cztowieka wchodza wszelkie urzadzenia znajdujace si¢ w wyrobisku w trakcie jego
normalnego uzytkowania [2]. Zatem w trakcie projektowania obudowy istotny jest wybor
ksztattu oraz dobor jej wymiaréw poprzecznych do przekroju wyrobiska korytarzowego.
Jak podaje norma [15], przy projektowaniu odrzwi nalezy uwzglednia¢ miedzy innymi ro-
dzaj i wymiary przewidywanych $rodkow transportowych, liczbg 1 wielko$¢ rurociagow,
lutniociagdéw oraz rodzaj dodatkowego wyposazenia wyrobiska. Na szczegblna uwage za-
shuguje zapewnienie odstepow ruchowych okre§lonych w normie [16]. W przypadku obu-
dowy podatnej dodatkowym czynnikiem, ktory nalezy uwzglednié, jest zmiana przekroju
w wyniku wystapienia zsuwow.

Proces projektowania obudowy, wedlug opracowanej w GIG metodyki, mozna podzie-
li¢ na osiem zasadniczych etapow:

1) Zebranie danych, niezbednych do okreslenia obciazenia obudowy przez goérotwor, ta-
kich jak na przyktad:
— usytuowanie projektowanego wyrobiska,
— wlasciwosci gorotworu otaczajacego projektowane wyrobisko,
— wystgpowanie zaszlosci eksploatacyjnych,
— wystepowanie zaburzen tektonicznych,
— oddziatywanie wstrzasow gorotworu;
2) Okreslenie wymagan wynikajacych z warunkow techniczno-technologicznych okres-
lonego wyrobiska, a w szczegolnosci:
—  przekroju poprzecznego,
— czasu uzytkowania,

— przeznaczenia wyrobiska.
3) Obliczenia spodziewanych obcigzen obudowy.

4) Sformulowanie na podstawie poprzednich trzech etapéw zatozen dla konstrukcji obu-
dowy, z ktérych podstawowe to:
—  wielkos¢ ksztattownika elementow obudowy,
— gatunek stali, z ktérego beda wykonane ksztattowniki,
— rodzaj i typ akcesoriow.
5) Opracowanie konstrukcji odrzwi obudowy.

6) Analiza wytrzymatosciowa obudowy.

7) Wprowadzenie ewentualnych zmian do konstrukcji i ponowna analiza wytrzymatos-
ciowa.

8) Analiza ekonomiczna przedsigwzigcia.

Tok postgpowania w procesie projektowania obudowy oraz stosowane w poszczegol-
nych etapach oprogramowanie przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Tok postgpowania w procesie projektowania obudowy wyrobisk korytarzowych

3. Obciazenie obudowy

Podstawa prawidlowego zaprojektowania konstrukcji jest znajomos¢ wielkosci obcia-
zenia obudowy przez goérotwor. W pakiecie programdéw wspomagajacych projektowanie
obudowy do okreslenia wielko$ci obcigzenia obudowy przez gérotwdr stosowany jest autor-
ski program OCG v1.52, stworzony za pomoca j¢zyka programowania DELPHI.

Program, oparty na metodyce przedstawionej w [1], oblicza warto$¢ obciazenia obu-
dowy przez goérotwoér na podstawie danych uwzgledniajacych szereg wielkosci, takich jak
na przyktad:

— gabaryty obudowy;

— glebokos$¢ lokalizacji wyrobiska;

— parametry fizyko-mechaniczne otaczajacych skatl;
— zaszto$ci eksploatacyjne;

— zaburzenia tektoniczne oraz wielko$¢ spodziewanych obciazen dynamicznych.

Na rysunku 2 przedstawiono gldwny panel programu.
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Rys. 2. Gtéwny panel programu OCG v1.52 shuzacego do obliczen warto$ci obciazenia obudowy

§8 Obliczanie ci$nienia gérotworu
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Oprécz wyniku w postaci wartosci obciazenia wyrazonej w MPa program generuje na
ekranie wykresy dajace mozliwos$¢ $ledzenia zmian obciazenia przy zmianach na przyktad
gabarytow wyrobiska lub wielkosci charakteryzujacych warunki geologiczno-gornicze.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przyktadowo panele stuzace do wprowadzania da-
nych niezbgdnych dla obliczen wptywu krawedzi eksploatacyjnych oraz uskokdéw na war-
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Rys. 3. Panel programu OCG v1.52 — pakiet danych dla obliczenia wptywu krawedzi

eksploatacyjnych na warto$¢ obciazenia obudowy
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Rys. 4. Panel programu OCG v1.52 — pakiet danych dla obliczenia wptywu uskoku
na warto$¢ obcigzenia obudowy

4. Geometria obudowy

Najczgsciej w polskim gornictwie wegla kamiennego stosuje si¢ odrzwia obudowy wy-
konane z elementow ukowych Iub kombinacji elementow tukowych i prostych [8]. Projekto-
wanie odrzwi, nawet przy zastosowaniu specjalistycznych programéw (jak np. AutoCAD),
jest czasochtonne, bowiem najczgsciej sktada sig z tworzenia kolejnych przyblizen, polega-
jacych na zmianie promienia i dlugo$ci elementéw tukowych, az do uzyskania wynikajace;j
z zatozen geometrii (wysoko$¢ i szeroko$¢ odrzwi oraz pole powierzchni przekroju). W ob-
liczeniach nalezy uwzgledni¢ promienie i dtugosci elementéw tukowych odrzwi, dlugosci
zaktadek w ztaczach oraz wielko$¢ ksztattownika.

W celu usprawnienia obliczen geometrii oraz wielokrotnego przyspieszenia tego pro-
cesu stworzono za pomoca pakietu DELPHI [9] program ODRZWIA [3].

Program zawiera bazg danych, w ktorej zawarto:

— parametry geometryczne ksztattownikow;

— promienie i dlugo$ci elementow tukowych odrzwi wedtug [11, 12].

Za pomoca programu mozliwe jest konstruowanie odrzwi sktadajacych si¢ z roznej
liczby elementow tukowych. Odrzwia moga by¢ zaré6wno symetryczne, jak i niesymetryczne.
Elementy tukowe projektowanych odrzwi moga by¢ typowe (czytane z bazy) lub projekto-
wane przez uzytkownika. Na rysunku 5 przedstawiono panel programu ODRZWIA.

Projektant moze dowolnie zmienia¢ dlugosci i promienie elementow odrzwi, przy czym
kazdy z elementow moze posiada¢ trzy rézne promienie krzywizny i trzy odpowiadajace im
dhugosci. Wytaczenie okna edycyjnego promienia (R1, R2 lub R3) powoduje traktowanie
wybranej czgsci elementu jako odcinka prostego, co pozwala na zaprojektowanie zdecydo-
wanej wigkszosci stosowanych obudow. Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie dlugosci za-
ktadek elementow oraz wybor wielkosci ksztattownika odrzwi.
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Program umozliwia natychmiastowa weryfikacj¢ konstrukcji przez projektanta poprzez
jej ciagly podglad.
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Rys. 5. Panel programu ODRZWIA wspomagajacego projektowanie obudowy

Wyniki dziatania programu moga by¢ przedstawione w postaci wydruku zawierajacego
migdzy innymi: szeroko$¢ i wysoko$¢ projektowanych odrzwi, kat pochylenia tuku ocioso-
wego, pole przekroju odrzwi w $wietle, catkowita masg odrzwi. Na zadanie projektanta prog-
ram generuje rysunek w formacie dxf, akceptowanym przez programy CAD, ktoéry moze
shuzy¢ jako podstawa do przygotowania dokumentacji konstrukcyjnej obudowy.

5. Nosnos¢ obudowy

Podstawowym warunkiem prawidlowego zaprojektowania obudowy przy znanej wiel-
kosci dzialajacego na nig obciazenia jest, oprocz geometrii (ksztattu i gabarytow), znajomosé
jej nosnosci.

Do obliczen nos$nosci wykorzystywane sa dwa programy dziatajace w opraciu o meto-
de elementéw skonczonych. W obydwoch do budowy modeli moga byé wykorzystywane
wyniki (pliki w formacie .dxf) dziatania programu ODRZWIA.

Pierwszym z programow wykorzystywanych w GIG do analizy wytrzymalosciowej
konstrukcji jest program COSMOS/M [7] firmy Structural Research and Analysis Corpo-
ration. Z punktu widzenia uzytkownika modelowanie w systemie COSMOS/M sprowadza
si¢ do wprowadzenia geometrii catego badanego uktadu oraz okreslenia parametréw poszcze-
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golnych jego czesci. Parametrami tymi sq wlasno$ci materiatlowe, parametry przekrojowe,
a w przypadku analizy nieliniowej krzywe materialowe. Geometri¢ uktadu mozna zada¢ two-
rzac ja w module GEOSTAR badz importujac tréjwymiarowy rysunek w formacie dxf, np.
z programu AutoCAD badz tez ODRZWIA.

System COSMOS/M jest przede wszystkim wykorzystywany do obliczen wytrzyma-
losciowych konstrukeji przestrzennych, wykonanych z elementéw o przekrojach takich jak
dwuteowniki i profile zamknigte stosowane w obudowach odgalgzien. Na rysunkach 6 i 7
przedstawiono model konstrukcji zasadniczej obudowy odgalezienia wyrobisk oraz wyniki
obliczen — w postaci mapy rozktadu naprezen.
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Rys. 7. Rozktad naprgzen w modelu konstrukceji zasadniczej obudowy odgatgzienia
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Okreslenie wytrzymatosci (lub nosno$ci) konstrukcji sprowadza si¢ do poréwnania
warto$ci maksymalnych naprezen w niej wystepujacych pod wplywem dzialania zadanego
obciazenia z wartoscia naprezen dopuszczalnych. Warto$¢ naprezen dopuszczalnych jest
okreslona przez parametry geometryczne i wytrzymatosciowe przekroju poprzecznego ele-
mentdéw konstrukcji oraz wlasnosci mechaniczne materiatu (stali) [6], z ktorego sa wykonane.

Drugim z programow wykorzystywanych do analizy wytrzymalo$ciowej konstrukcji
jest program ABC Rama 3D firmy Pro-Soft Gliwice [10]. Za pomoca tego programu prze-
prowadzane sa obliczenia wytrzymato$ci odrzwi obudowy z ksztattownikow V w ukladzie
ptaskim i przestrzennym.

W celu uproszczenia budowy modelu, biblioteka programu zostata wzbogacona o dane
ksztattownikéw na obudowy gornicze (typu V i KS/KO) [13] oraz ksztattowniki, z ktorych
wykonywane sa rozpory i elementy wzmacniajace obudowg (podciagi, stojaki itp.).

Program posiada mozliwo$§¢ odwzorowania odporéw biernych okreslonych w [4] oraz
modelowania zlacz ciernych przez podpory nieliniowe. Podobnie jak w programie
COSMOS/M, jako podstawe do tworzenia geometrii modelu mozna wykorzystaé wyniki
dziatania programu ODRZWIA (pliki .dxf).

Najczesciej stosowanym schematem obciazenia i posadowienia odrzwi jest uktad od-
wzorowujacy posadowienie i obciazenie odrzwi w stanowisku badawczym GIG (zgodne
z [14)).

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowo fragment modelu obudowy, usytuowanie
ksztattownikéw w odrzwiach oraz ich opis, za$§ na rysunku 9 przedstawiono sposob posado-
wienia i obciazenia odrzwi oraz wyniki obliczen w postaci mapy rozkladu napre¢zen w mo-
delu ugigtym.
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Rys. 8. Usytuowanie ksztattownikéw w modelu obudowy oraz ich opis
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Rys. 9. Sposob posadowienia i obciazenia odrzwi oraz mapa rozktadu naprgzen w modelu obudowy

Oprocz analiz wytrzymatosciowych kompletnych odrzwi obudowy prowadzone sg takze
analizy akcesoriow. Szczegdlnie dotyczy to nowych konstrukcji. Na podstawie wynikow
obliczen wytrzymatosciowych uzyskiwane sa dane dotyczace mozliwosci wspotpracy po-
szczegodlnych rodzajow i typow akcesoriow z réznymi wielkosciami i rodzajami odrzwi,
a takze typami ksztaltownikéw. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono modele stopy podporo-
wej 1 ksztattownika jarzma dolnego strzemienia SD oraz rozktady naprgzen zredukowanych
w tych modelach.
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6. OKreslenie rozstawu odrzwi obudowy

W praktyce, oprocz projektowania nowych konstrukcji obudowy, przeprowadza sig
obliczenia w zakresie rozstawu odrzwi obudow juz istniejacych, a przewidywanych do za-
stosowania w okreslonych warunkach geologiczno-gérniczych. Obliczenia takie wykonywane
sa za pomoca autorskiego programu OBUDOWA, opartego na szeregu zalezno$ci przedsta-
wionych w [1]. W programie uwzglgdniono mozliwos¢ wprowadzenia wzmocnien obudo-
wy podporowej za pomoca obudowy kotwiowej w dwojaki sposob [5]:

1) poprzez przykotwienie elementow stropowych odrzwi,
2) poprzez uwzglednienie wspotczynnika wzmocnienia skotwionego gorotworu.

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowy wydruk wynikéw obliczen rozstawu odrzwi
dla obudowy LPKO10/10/V25.

Obliczenia rozstawu odrzwi obudowy LPKO10/10/V25, bez wzmochieh
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Rys. 12. Wyniki obliczen rozstawu odrzwi obudowy — panel programu OBUDOWA

7. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule proces projektowania i doboru obudowy wyrobisk koryta-
rzowych oparty jest na autorskich programach GIG oraz programach komercyjnych, takich
jak: AutoCAD, ABC Rama 3D i COSMOS/M. Potlaczenie i wzajemne uzupehianie si¢ opro-
gramowania pozwala na skrocenie czasu projektowania i uzyskanie dokumentacji zaréowno
konstrukcyjnej, jak i technologicznej. Postgpowanie wedtug opisanego toku projektowania
daje mozliwos$¢ uzyskania wielu wariantow obudowy, spetniajacych wymagania okreslone
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przez uzytkownika. Wielowariantowo$¢ konstrukcji stanowi podstawe do optymalizacji obu-
dowy i wyboru wariantu najbardziej korzystnego zarowno pod wzgledem technicznym (nos-
no$¢ i wytrzymato§¢ obudowy), jak i ekonomicznym (masa zuzytej stali, robocizna przy
wznoszeniu obudowy itp.).

Zastosowanie sytemu CAD jest bardzo pomocne szczegdlnie w przypadkach tworze-
nia nowych konstrukcji obudowy i jej akcesoriow, gdyz umozliwia wprowadzanie szeregu
zmian i korekt w konstrukcji wraz z natychmiastowa weryfikacja w zakresie sprawdzaja-
cych obliczen wytrzymatosciowych. Pozwala to na szybka optymalizacje konstrukcji obu-
dowy z zachowaniem wszystkich wymogdéw w zakresie bezpieczenstwa.

Wszystkie programy wykorzystywane w procesie projektowania sg na biezaco aktuali-
zowane w oparciu o wyniki badania oraz monitoringu obudowy w warunkach dotowych.
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