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WPLYW WIELKOSCI KSZTALTOWNIKOW I GATUNKU
MATERIALU NA STAN WYTEZENIA KONSTRUKCJI OBUDOWY
ODGALEZIEN WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie

W ostatnim czasie, w celu zwigkszenia atrakcyjnosci ofert, producenci obnizaja ceny swoich wyro-
bow. Pociaga to za soba konieczno$¢ ograniczania zapasdéw magazynowych. Dodatkowo tryb realizacji
zamowien powoduje czgsto, ze konieczne jest poszukiwanie zamiennikow wczes$niej stosowanych
i sprawdzonych materialow i ksztaltownikow. Poszukiwania takie nie ograniczaja si¢ jedynie do
przegladania ofert hurtowni wyrobow stalowych. Znacznie wazniejsza jest weryfikacja wytrzymato$cio-
wa projektowanej konstrukcji. W artykule zaprezentowano przyktadowy przebieg i wyniki analizy
wytrzymato$ciowe]j konstrukcji zasadniczej obudowy odgalgzienia wykonanej z dostgpnych profili
i materialow.

Influence of sections sizes and material sort on the state strain of support
construction of corridor excavations branches

Abstract

Recently, to increase an attractiveness of offers, producers lower prices of their articles. It results in
necessity of reserve stock limiting. A course of completion of orders causes that searching of substitutes
for practised and checked materials and sections becomes necessary. This searching is not only revision
of the offers of steel articles dealer. More important is strength verification of designed structure. An
example course and results of strength analysis of support of crossing gallery made of accessible sections
and materials were presented.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach trudno$ci w projektowaniu konstrukcji dla goérnictwa wynikaja
nie tylko ze specyfiki tej gatezi przemyshu, ale takze sa zwiazane z dostgpnoscia
materiatlow na ich wykonanie. W celu zwigkszenia atrakcyjno$ci oferty, obnizane sa
ceny materialdw, co wiaze si¢ takze z ograniczeniem ich zapaséw magazynowych.
Drziatania takie podejmuja nie tylko wytwodrcy gotowego wyrobu, ale rowniez
producenci i dystrybutorzy wyrobow hutniczych — stalowych ksztaltownikow.
Wynikiem takiego stanu rzeczy jest poszukiwanie na rynku ksztaltownikow, ktére
moga by¢ zastosowane w nowo projektowanej konstrukcji w miejsce stosowanych,
przebadanych i sprawdzonych wcze$niej ksztattownikow.

Sytuacja taka nierzadko wystgpuje podczas projektowania szkieletowej obudowy
odgalezien i skrzyzowan. Wymagany przez klienta termin dostawy niejednokrotnie
zmusza projektanta i producenta do szybkiego dzialania. Ulatwieniem jest obecny
poziom techniki. Mechanika w pofaczeniu z informatyka dostarczaja projektantowi
stosownych narzedzi, ktore przy wlasciwym ich uzytkowaniu utatwiaja podejmowanie
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decyzji w ztozonym procesie projektowym. Najwazniejszym takim narzgdziem jest
metoda elementow skonczonych (Rusinski E. 1994; Rakowski G., Kacprzyk Z. 1996;
Rakowski G. 1996) z licznymi aplikacjami komputerowymi.

1. SZKIELETOWA OBUDOWA ODGALEZIEN I SKRZYZOWAN

Najczestszym polaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odgalgzienie jedno-
stronne, majace w rzucie pionowym ksztalt nieco zdeformowanej litery Y. Jego
obudowa, w wykonaniu tradycyjnym, sklada si¢ z wieloelementowych tukowych
odrzwi podatnych, ktorych szeroko$¢ zwigksza si¢ w miar¢ zblizania do naroza
odgalezienia. W celu zachowania wymaganej nosnosci odrzwi, konieczne jest nadanie
im odpowiedniego ksztattu lukowego, a to pociaga za soba konieczno$¢ wykonania
wytomu o duzej wysoko$ci. Odrzwia zabudowane w miejscu najwigkszego oddzialy-
wania goérotworu — najwigkszej szeroko$ci odgal¢zienia — maja znaczne gabaryty
i charakteryzuja si¢ mala no$noscia. W skrajnych przypadkach daje to efekt zagesz-
czenia odrzwi do granic mozliwosci. Ponadto, w stropie odgatezienia, przy narozu
stykajacych si¢ wyrobisk powstaje bardzo duza przestrzen, w ktorej gromadzi si¢
metan oraz powodujaca dodatkowy opor przepltywu i zawirowania strugi powietrza.

Alternatywnym rozwiazaniem jest obudowa portalowa, doktadnie dopasowana do
gabarytow laczacych si¢ wyrobisk. W przypadku odgatezienia sklada si¢ ona
z konstrukeji zasadniczej (portalu 1 wspornika) oraz odrzwi. W przypadku skrzyzowa-
nia dwustronnego w sklad zasadniczej konstrukcji najcze$ciej wchodza dwa
krzyzujace si¢ portale. Konstrukcja zasadnicza przenosi przewazajaca czes¢ obciazen
pochodzacych od goérotworu. Odrzwia natomiast stanowia wazne uzupelnienie
konstrukcji; przenosza obcigzenia cze¢$ciowo na wspornik, a czgSciowo na spag
(Rotkegel M. 2003; Stalgga S. 2001).

Obudowa taka stanowi skuteczne zabezpieczenie wyrobisk korytarzowych
w strefie ich polaczenia. Wlasciwie zaprojektowana obudowa w porownaniu
z tradycyjna obudowa typu palmowego ma wiele zalet. Najwazniejsze z nich to
korzystne wymiary gabarytowe pozwalajace na zminimalizowanie wysoko$ci wytomu
w narozu polaczenia oraz zwigkszona nos$no$¢ obudowy. Schematycznie zarys
obudowy przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Obudowa n! potaczenia wyrobisk
korytarzowych
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Fig. 1. Support of connection of crossing gallery

2. WYBOR KSZTALTOWNIKA I MATERIALU

Uzyskanie optymalnego rozwiazania (Podstawy ... 1995; Dietrych J. 1974) obu-
dowy odgatezienia wymaga odpowiedniego ksztattownika i materiatu. Niestety przy
doborze materiatow trzeba kierowac si¢ takze ich dostepnoscia na rynku. Dysponujac
okreslong liczba ksztaltownikow walcowanych z pewnych gatunkéw stali nie mozna
zaprojektowa¢ rozwiazania optymalnego, a jedynie najlepsze z wykorzystaniem
dostepnych ksztattownikow. W prezentowanym przypadku projektowania obudowy
odgalezienia dostepnymi ksztattownikami byty:

e dwuteownik normalny 1500 wg PN-91/H-93407 ze stali St3S,

e dwuteownik normalny 1450 wg PN-91/H-93407 ze stali 18G2A,

e dwuteownik normalny 1500 wg PN-91/H-93407 ze stali St44,

e dwuteownik rownolegtoscienny IPE550 wg PN-91/H-93419 ze stali 18G2A.

Jeden z wymienionych, dostepnych ksztaltownikow, miatl zastapi¢ wstepnie
przewidziany na t¢ konstrukcje dwuteownik 1500 walcowany ze stali 18G2A. W celu
wybrania odpowiedniego ksztaltownika zastosowano metode elementow skonczo-
nych.

2.1. Metoda badawcza i przebieg modelowania

7 uwagi na rozmiary i ceng obiektu (przedmiotu analizy) przeprowadzenie labora-
toryjnych badan wytrzymalosciowych nie byto mozliwe. Poza tym pelny cykl takich
badan wiaze si¢ ze zniszczeniem drogiego wyrobu. W zwiazku z tym jedynym
sposobem przeprowadzenia takich badan byly badania modelowe, z zastosowaniem na
przyktad metody elementow skonczonych (MES, ang. FEM). Metoda ta pozwala na
wykonanie badan wytrzymatosciowych w przestrzeni wirtualnej — juz na etapie prac
projektowych. Jej istota jest podziat (dyskretyzacja) ztozonego ukladu na skonczona
liczbg elementow, analiza pojedynczego elementu, ktdrego zachowanie jest okreslone
przez skonczona liczbe parametréw, a nastgpnie ponowne zlozenie wszystkich
elementéw w celu zbadania odpowiedzi calego ukladu. Latwiej jest zbadac i zrozu-
mie¢ odpowiedz pojedynczego elementu, a nastgpnie ponownie zbudowaé ztozony
uklad w celu zbadania jego odpowiedzi, niz bada¢ uktad w catosci (Chmielewski T.,
Nowak H. 1996).

W analizach wykorzystano program COSMOS/M (COSMOS/M ... 1994).
Z punktu widzenia uzytkownika programu badanie sprowadza si¢ do zamodelowania
geometrii calego uktadu wraz z okresleniem parametrow poszczegolnych jego czesci.
Parametrami tymi sa wilasnosci materialu, parametry przekrojowe, a w przypadku
analizy nieliniowej — krzywe materialowe oraz funkcje przebiegu dociazania.
Geometri¢ uktadu mozna zadac¢, tworzac ja w module GEOSTAR, badz importujac
trojwymiarowy rysunek w formacie dxf, na przyktad z programu AutoCAD. Bardzo
uciazliwa dyskretyzacja natomiast, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych modeli,
jest dokonywana przez program w sposob automatyczny, ale pod kontrola uzytkowni-
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ka. Dalszym etapem modelowania jest okre$lenie sposobu obciazenia i podparcia
modelu. W wyniku obliczen uzyskuje si¢ migdzy innymi deformacje modelu i rozktad
naprg¢zen w elementach.

W celu wykonania powyzszych badan konieczne byto zbudowanie pigciu modeli
o analogicznej budowie i identycznym schemacie podparcia i obcigzenia. Roznity si¢
one przekrojami belek konstrukcji zasadniczej oraz parametrami materiatowymi.

Modele odpowiadaty gabarytami jednostronnemu polaczeniu pod katem 41°
dwodch wyrobisk korytarzowych o formatach odpowiadajacych obudowie £.P10 (Huta
Labedy ...). Zarys tego odgatezienia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Potaczenie wyrobisk z naniesionym zarysem projektowanej obudowy
Fig. 2. Connection of excavations with support design outlined

Dla zwigkszenia przejrzystosci modele oznaczono literami A—E. Na kazdy model
ztozyty sig 4022 czteroweztowe elementy powlokowe typu SHELL opisane na 4006
weztach. Elementy, w zalezno$ci od modelu, zebrano w dwoch lub trzech grupach.
Pierwsza grupa obejmowala elementy modelujace potki dwuteownikdéw, druga
srodniki, natomiast w trzeciej grupie zebrano elementy symulujace potki wzmocnione
naktadkami. W zaleznosci od przyjgtego dwuteownika elementom kazdej z grup
nadano odpowiednie grubosci. W tablicy 1 zebrano opisy modeli wraz z parametrami
przekrojowymi belek i grubo$ciami elementow.

Kazdy z modeli obciazono sitami rownomiernie roztozonymi na dlugosci kazde;j
z belek. Warto$¢ sit dobrano tak, aby odpowiadata obciazeniom konstrukcji przez
gorotwor wyznaczonym zgodnie z ,,Uproszczonymi zasadami doboru obudowy
odrzwiowej...” (Rutka K. i inni 2001). Uwzgledniono takze fakt, Zze czg$¢ tego
obcigzenia przenosza odrzwia uzupelniajace bezposrednio na spag. Na rysunku 3
przedstawiono kompletny przyktadowy model z zaznaczonym sposobem podparcia
1 obcigzenia oraz wzmocnionymi elementami.
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Tablica 1. Podstawowe parametry modeli

Grubosci elementéw w grupie
Oznaczenie| Oznaczenie Gatunek . hxb Wx - o I (potki
modelu | przekroju belki | materiatu Przekroje mm cm3 | (potki) Il (Srodniki wzmocnione)
mm mm
mm
==
A 2x1500 18G2A 500x370 5500 27,0 18,0 nie wystepuja
[ )
==
500x370 5500 27,0 18,0 nie wystepuja
[ )
B 2x1500 St3S
S
532x370 8125 27,0 18,0 43,0
=—
450x340 4080 243 16,2 nie wystepuja
C 2x1450 18G2A
S/
482x340 6250 243 16,2 40,0
_—
==
500370 5500 27,0 18,0 nie wystepuja
[ )
D 2x1500 Std4
==
532x370 8125 27,0 18,0 43,0
=—
550420 4880 17,2 11,0 nie wystepuja
E 2xIPE550 18G2A
S/
585x420 8745 17,2 11,0 35,0
==

Oznaczenia: h — wysoko$¢ przekroju, b — szerokos$¢ przekroju, Wx — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie

Uwzgledniajac dostepne ksztattowniki i gatunki stali przyjeto odpowiednie mode-
le materialow. Krzywe materialowe we wszystkich przypadkach przyblizono dwiema
liniami, uzyskujac biliniowe -charakterystyki opisujace model ciala sprezysto-
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-plastycznego z umocnieniem liniowym (Bak R., Burczynski T. 2001). Na rysunku 4
przedstawiono charakterystyki materiatowe — modele stali przyjete w analizach —
St3S, St44 i 18G2A. Zaznaczono takze minimalne warto$ci wytrzymatosci na
rozciaganie (R, min) Oraz orientacyjne wykresy rozciggania kazdego z materiatow.

Rys. 3. Geometryczne modele zbudowane do analiz: 1 — podparcie na spagu, 2 — stabilizacja portalu,
3 - obcigzenie modelu, 4 — p6tki wzmocnione

Fig. 3. Geometrical models constructed for analyses: 1 — floor support, 2 — portal stabilisation,
3 —model load, 4 - strengthened shelves
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Rys. 4. Modele stali przyjete do analiz: € — odksztatcenia, o — naprezenia, 1 — wykresy rozciggania
Fig. 4. Models of steel accepted for analyses: € — strains, o — stress, 1 — tension diagrams
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2.2. Wyniki analizy

Analiza przeprowadzona zostata w kilku etapach. W kazdym etapie modelowano
jedno rozwiazanie konstrukcyjne obudowy odgalezienia. Pierwszym byto okreslenie
stanu wytezenia konstrukcji zbudowanej z polaczonych ze soba dwoch dwuteowni-
kéw normalnych 1500 ze stali 18G2A. Na rysunku 5 przedstawiono rozktad naprezen
zredukowanych (Dylag Z., Jakubowicz A., Orlos Z. 1996) w konstrukeji zasadniczej
obudowy odgatezienia bez dodatkowych wzmocnien lecz z dodatkowo podpartym
portalem.

Yon Mlses
~3.4500E+008

~3.0188E+008
-S8TSE+R08
-15SEIE+068

«T2SNE+BO8

3

2

2

1
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8.6250E+0G7
4.3125E+067
]

066008060

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu A; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1500
ze stali 18G2A (naprezenia, Pa)

Fig. 5. Reduced stress distribution in model A; construction made from usual 1500 double-tee bar of 18G2A steel
(stresses, Pa)

Na zaprezentowanej mapie wytezenia w zadnym miejscu modelu naprezenia nie
przekroczyly granicy plastycznos$ci materiatu (R, ;524 = 345 MPa). Zatem przeprowa-
dzona symulacja potwierdzila mozliwo$¢ bezpiecznego zastosowania modelowane;j
konstrukcji w zaplanowanym miejscu zabudowy. Jednak, jak wcze§niej wspomniano,
zastosowanie tego przekroju bylo niemozliwe ze wzgledu na wystepujace braki
handlowe.

W kolejnych etapach w podobny sposob analizowano pozostate modele, ozna-
czone literami B—E. Na rysunkach 69 przedstawiono stan wytezenia i deformacji
pozostatych modeli. Mimo, ze wykonano badania wszystkich wariantow konstrukc;ji,
w artykule przedstawiono jedynie modele ze wzmocnionymi potkami oraz z dodatko-
wo zastabilizowanym portalem. Na wszystkich rysunkach skale naprezen dobrano tak,
aby szosty kolor odpowiadajacy najwigkszym naprezeniom obejmowal elementy
uplastycznione — w ktorych przekroczona zostata granica plastycznosci.
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu B; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1500
ze stali St3S z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;
skala deformacji 2x)

Fig. 6. Reduced stress distribution in model B; construction made from usual 1500 double-tee bar of St3S steel with
two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu C; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1450
ze stali 18G2A z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;

skala deformacji 2x)
Fig. 7. Reduced stress distribution in model C; construction made from usual 1450 double-tee bar of 18G2A steel
with two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Rys. 8. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu D; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1500
ze stali St44 z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;
skala deformacji 2x)

Fig. 8. Reduced stress distribution in model D; construction made from usual 1500 double-tee bar of St44 steel with
two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Rys. 9. Rozkfad naprezen zredukowanych w modelu E; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego IPE550

ze stali 18G2A z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;
skala deformacji 2x)

Fig. 9. Reduced stress distribution in model E; construction made from usual IPE550 double-tee bar of 18G2A steel
with two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Z przedstawionych map naprezen wynika, ze w przypadku zastosowania dwute-
ownikéw ze stali St3S i St44 (odpowiednio modele B i D), pomimo wzmocnienia
belek wspornika i zastabilizowania portalu, w konstrukcji nadal wystgpuja znaczne
obszary uplastycznione. Jedynie w modelach C i D, wykonanych ze stali 18G2A, stan
wytezenia jest akceptowalny, zwlaszcza w przypadku niewielkiego rozszerzenia
zasiggu wzmocnien.

W omawianej konstrukcji zdecydowano si¢ na zastosowanie belek wykonanych
z zespawanych dwuteownikow IPE550 ze stali 18G2A. Dodatkowo zastosowano
czesciowe wzmocnienie nakladkami belek wspornika pierwszej i czwartej po stronie
wzmocnionych wezesniej belek drugiej i trzeciej. Zasigg strefy wzmocnien przedsta-
wiono na rysunku 10. W wyniku przeliczen zmodyfikowanego modelu E uzyskano
zadawalajacy rozktad naprezen zredukowanych. W Zadnym miejscu konstrukeji nie
zostata przekroczona granica plastyczno$ci materialu. Barwna mape naprgzen
przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 10. Belki wspornika wzmocnione nakfadkami:
1 - wzmocnienie naktadkami

Fig. 10. Cantilever beams strengthened by fish-
plates: 1 - strengthening with fish-plates
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Rys. 11. Mapa naprezen zredukowanych w konstrukcji zasadniczej obudowy odgatezienia przeznaczone;
do wykonania (naprezenia, Pa)

Fig. 11. Map of reduced stress in branch principal support intended for realisation (stresses, Pa)
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wszystkie modele konstrukcji, oprocz wyjsciowego (model A — ksztaltownik
2xI500, stal 18G2A), dla wlasciwej pracy wymagaja calkowitego zastabilizowania
portalu. Brak takiej stabilizacji prowadzi do duzej deformacji wspornika na skutek
uplastycznienia znacznych czesci przekroju drugiej i trzeciej belki. W analizowanym
przypadku obudowy odgatezienia jako stabilizacj¢ zastosowano uktad dwoéch dtugich
kotwi.

Praktycznie na konstrukcj¢ obudowy odgatezien narazonych na znaczne obciaze-
nia, jak w omawianym przypadku, nie moze by¢ stosowana stal weglowa zwyklej
jakosci. Ewentualne jej zastosowanie wiaze si¢ z dodatkowym wzmacnianiem prawie
catej konstrukcji, co wymaga znacznych kosztéw i powoduje, ze rozwigzanie jest
nieckonomiczne, a ponadto nie zawsze daje zadowalajaca poprawg stanu wytezenia
konstrukcji.

W przypadku zastosowania ,,wytrzymatych” przekrojow (profil, materiat) mozli-
we jest ich dodatkowe skuteczne wzmocnienie przy niewielkim nakladzie kosztow.
Uzyskuje si¢ wtedy konstrukcje, ktora jest w stanie przeciwstawi¢ si¢ dziatajacym na
nig obcigzeniom. Przyktadem moze tu by¢ nieco zmodyfikowany model oznaczony
litera E.
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