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1. WPROWADZENIE

Eksploatacja ztoza w podziemnych zaktadach gérniczych wymaga wydrgzenia
i zabezpieczenia wielu udostepniajgcych wyrobisk korytarzowych. Wyrobiska te,
w zaleznos$ci od systemu eksploatacji, struktury udostepniania ztoza, a takze wielkoSci
kopalni, tworzg rozbudowang sie¢ wyrobisk, tgczacych sie ze sobg w wielu miejscach.
Umozliwia to sprawng odstawe urobku, transport ludzi i materiatébw oraz wentylacje
kopalni. Potgczenia te ze wzgledu na uktad i kierunki wyrobisk mogg tworzy¢ odgate-
zienia, rozwidlenia lub skrzyzowania, ktérych schematy przedstawiono na rysunku 1.1.
Zgodnie z definicjg zawartg w Leksykonie gdrniczym (Olszewski i in. 1989) odgatezie-
nie wyrobiska korytarzowego to miejsce, w ktérym jedno wyrobisko korytarzowe roz-
dziela sie na dwa wyrobiska. Rozwidlenie zostato zdefiniowane jako rozgatezienie
wyrobiska na dwa, przy czym osie wyrobisk majg ksztatt litery Y, a skrzyzowanie
wyrobisk korytarzowych — jako przeciecie sie dwoch chodnikéw pod katem prostym
(skrzyzowanie proste) lub pod katem ostrym (skrzyzowanie sko$ne). Niezaleznie od
tego moga by¢ one projektowane jako poziome lub nachylone w tym samym kierunku
lub w réznych kierunkach.

Rys. 1.1. Rodzaje potaczen wyrobisk korytarzowych: a, b, ¢ — skrzyzowania;
d, e, f, g, h — odgatezienia i rozwidlenia (Statega 2001)

Zdecydowana wiekszoS¢ potgczen wyrobisk korytarzowych to wyrobiska wielko-
gabarytowe o przekroju poprzecznym przekraczajgcym 30 m?, dla ktérych dobér
obudowy od kilku lat wymaga opinii rzeczoznawcy do spraw ruchu zaktadu
gorniczego w zakresie grupy XIV (Ustawa 2011; Rozporzgdzenie 2002, 2006, 2017;
Obwieszczenie 2016).

Jednym ze sposobdéw zabezpieczania potgczen wyrobisk korytarzowych jest stoso-
wanie obudowy portalowej, zwanej tez szkieletowg lub portalowo-szkieletowg, ktérej
zasadnicza konstrukcja w postaci ramy uzupetniona jest odrzwiami. Sposéb ten po-
zwala na dostosowywanie obudowy do warunkéw geologiczno-gorniczych i rozmiaru
potaczenia wynikajgcego z rozmiaru, uktadu i przeznaczenia wyrobisk. Obudowy
pofaczen wyrobisk korytarzowych, oparte na konstrukcji portalowej (szkieletowej), sa
coraz czesSciej stosowane w polskich kopalniach wegla kamiennego. Zwiaszcza
w ostatnich latach dat sie zauwazy¢ znaczny wzrost liczby zastosowanych tego typu
konstrukcji. Gtéwny Instytut Gérnictwa — Zaktad Technologii Eksploatacji i Obudéw



Gorniczych (GIG-BG) od 25 lat zajmuje sie problematykg zwigzang z projektowaniem
portalowych obudéw odgatezien i skrzyzowan (rys. 1.2). Pierwszy taki projekt zostat
opracowany w sierpniu 1992 roku (rys. 1.3). Od tego czasu do konca roku 2016
zaprojektowano 338 konstrukcji tego typu, przeznaczonych do zabudowy w konkret-
nych wyrobiskach kopaln.
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Rys. 1.2. Liczba projektéw portalowych obudéw po+aczer’1 wyrobis
w latach 1993-2016

Rys. 1.3. Rysunek zestawieniowy pierwszego projektu portalowej obudowy odgatezienia
opracowanego w GIG (sierpien 1992 r.)



W tym czasie obudowy pofaczen wyrobisk korytarzowych byty przedmiotem prawie
400 zadan projektowych wykonywanych przez GIG-BG, przede wszystkim oryginal-
nych obuddéw, a takze projektéow probnych, projektéw opracowanych w celu certy-
fikacji obudowy (wczesniej dopuszczenia Prezesa WUG), modyfikacji i adaptacji
konstrukcji do zmienionej, nowej lokalizacji obudowy lub samych obliczen wytrzyma-
toSciowych.

Poczatkowo projekty wykonywane byly gtéwnie na zlecenie producentéw
obudéw, dostarczajgcych do kopalh gotowe konstrukcje. W ostatnich latach projekty
wykonywane byly takze dla kopalfi, ktére same, na drodze procedur przetargowych,
zlecaty wykonawstwo konstrukcji. Do roku 2016 okoto 75% projektéw obudéw wyko-
nano na zlecenie ich producentéw, a okoto 25% — na zlecenie kopali wegla kamien-
nego.

Z rozeznania autora wynika, ze zaprojektowane w GIG portalowe obudowy
potaczen wyrobisk korytarzowych stanowig co najmniej 2/3 wszystkich tego typu
konstrukcji zastosowanych w polskim gérnictwie weglowym.

Zwiekszenie zainteresowania portalowymi obudowami odgatezier i skrzyzowan
(rys. 1.2) wynika przede wszystkim z prowadzenia eksploatacji w coraz trudniejszych
warunkach geologiczno-gérniczych, na coraz wiekszej gtebokosci i w sytuacji wyste-
powania zasztosci eksploatacyjnych, powodujgcych wzrost obcigzen dziatajgcych na
obudowe. Nie bez znaczenia jest tez konieczlnoéc' stosowania coraz wiekszych gabary-
tow wyrobisk, co pokazano na rysunku 1.4. Srednia wielko$¢ (szeroko$c¢) tgczacych sie
wyrobisk w ciggu ostatnich 24 lat wzrosta o blisko jeden metr. Nalezy zaznaczyé,
Ze znaczna cze$¢ tego wzrostu przypada na ostatnig dekade.

Rys. 1.4. Wielko$¢ — rozmiar wyrobisk zabezpieczanych obudowami portalowymi
projektowanymi w GIG-BG w latach 1993-2016
(Wielko$¢ przyjeto jako Sredni rozmiar wszystkich tgczgcych sie wyrobisk w danym roku;
linia trendu dla analizowanego okresu: y = 0,001 — 4,0782x + 4054,1)

Istotng zaletg odgatezien i rozwidlen portalowo-szkieletowych jest takze ich
mniejsza wysokoSC w porownaniu z potgczeniem wyrobisk zabezpieczonym obudowa
tradycyjng. Ma to istotne znaczenie w przypadku zagrozenia metanowego, a ponadto
pozwala unikng¢ konieczno$ci urabiania i odstawy znacznych objetosci skat stropo-
wych. Niezaprzeczalng zaletg obuddw portalowych jest mozliwo$¢ ich dopasowania
do wymagan odbiorcy, co ma istotne znaczenie w przypadku skomplikowanych
geometrycznie potgczen wyrobisk.



2. SPOSOBY ZABEZPIECZANIA POI’.ACZEI(I WYROBISK

Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjgc, ze poczatki zabezpieczania rejo-
now potgczen wyrobisk przez podparcie stropu, a nastepnie przez stosowanie obudo-
wy, zbiegaja si¢ w czasie z wprowadzaniem do uzytku wszelkiego rodzaju obudow
wyrobisk korytarzowych. Swiadczy¢ o tym moga archiwalne poradniki, ryciny i fotogra-
fie (fot. 2.1).

a) b)

c) d)

Fot. 2.1. Archiwalne fotografie przedstawiajace zabezpieczenia potgczen wyrobisk
korytarzowych (fot. a—b — Internet 1; fot. c—d — udostepnione dzieki uprzejmosci
Muzeum Gérnictwa Weglowego w Zabrzu)

Wraz z rozwojem obudéw opracowywano nowe sposoby zabezpieczania potgczen
wyrobisk. Podstawowym, tradycyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym, stosowanym
takze do dzi$ do zabezpieczania odgatezien i rozwidlen sg tzw. obudowy palmowe
lub okularowe, oparte na wielkogabarytowych stalowych odrzwiach, a w przypadku
skrzyzowan — obudowy stupowe ze stropem zabezpieczonym za pomocg rusztu
z profili stalowych. Przyktady takich konstrukcji przedstawiono na rysunkach 2.1 i 2.2
oraz fotografii 2.2.
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Rys. 2.1. Przyktadowy schemat tradycyjnej obudowy odgatezier (GBSiPG 1974)

Fot. 2.2. Czoto odgatezienia zabezpieczone obudowg tradycyjna
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Rys. 2.2. Przyktadowy schemat tradycyjnej obudowy skrzyzowania (Statega 2001)

Oprocz wspomnianych wyzej tradycyjnych rozwigzan obudéw odgatezien i skrzy-
zowan w ostatnich latach stosowano takze obudowy bazujgce na stalowym szkielecie,
najczesciej ze skrecanych belek, tworzacych rézne zarysy dopasowane do fgczacych
sie wyrobisk. Wktad w opracowanie takich konstrukcji wniosty oSrodki badawcze
i instytuty (m.in. BUDOKOP, GIG), a takze producenci obudéw (Huta ,tabedy”, Heint-
zmann-Silesia, PPG ROW-JAS) oraz kopalnie (m.in. ,,Bogdanka”, ,Marcel”, ,Janina”).
Jedne z pierwszych, ciekawszych rozwigzan tych konstrukcji przedstawiono na rysun-
kach 2.3 i 2.4 oraz fotografii 2.3. Prébe usystematyzowania schematéw obudéw pota-
czen wyrobisk korytarzowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem obudéw portalowych,
przedstawiono na rysunku 2.5, natomiast na rysunku 2.6 przedstawiono liczbe projek-
tow poszczegoinych typéw obudoéw szkieletowych realizowanych w GIG.
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Rys. 2.3. Jedna z pierwszych konstrukcji szkieletowej obudowy odgatezien wyrobisk
korytarzowych (Statega 2001)

Rys. 2.4. Jedna z pierwszych konstrukcji portalowej obudowy odgatezien wyrobisk
korytarzowych (Wojtusiak 1975)

Fot. 2.3. Fragmenty konstrukcji przedstawionej na rysunku 2.4
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Rys. 2.5. Schematy obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych i obudowy szkieletowej

Rys. 2.6. Liczba projektow poszczegdlnych typow konstrukcji
szkieletowej wykonanych w GIG w latach 1993-2016



Jak wynika z wykresu (rys. 2.6) dominujagcym typem wsrod zaprojektowanych
konstrukcji jest obudowa odgatezien wyrobisk korytarzowych oparta na konstrukciji
portalowo-wspornikowej (177 projektdw). DosyC czesto stosowana jest takze obudo-
wa skrzyzowan na bazie dwdch krzyzujgcych sie portali (56 projektéw) lub dwoch
wspornikéw potgczonych z belkg przystropowg (51 projektéw). Z uwagi na ich liczbe
mozna przyjaé, ze oprocz przypadkéw szczegolnych, sg to rozwigzania typowe (opisa-
no je w rozdz. 6.1). Pozostate rozwigzania, w liczbie 55, stanowig 16% ogolnej liczby
projektow i mozna je uznac za nietypowe.



3. METODY OKRESLANIA OBCIAZEN DZIALAJACYCH
NA OBUDOWE POLACZEN WYROBISK KORYTARZOWYCH

Warto$¢ obcigzenia dziatajgcego na obudowe w rejonie potgczen wyrobisk koryta-
rzowych jest kluczowym elementem procesu projektowania obudowy. Wynika ona ze
stanu naprezenia i odksztatcenia masywu skalnego otaczajgcego potgczenie wyrobisk,
a jej znajomos¢ pozwala na zaprojektowanie konstrukcji obudowy spetniajgcej wyma-
gania jakosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa (Duzy 2005). Chudek (1986) okreslit
podstawowe wymagania dotyczace lokalizacji potaczen wyrobisk w skatach zwieztych,
ich gabarytow oraz podat sposoby obliczania obcigzen. Rowniez Rutka z zespotem
i Matoszewski z zespotem wskazali sposob okreSlania obcigzen dziatajgcych na obu-
dowe odgatezien (Rutka, Mateja, Jasnowski 1984; Matoszewski, Mateja, Rutka 1989a,
1989b). Natomiast Zaktad Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Gorniczego opracowat
tymczasowe wytyczne w tym zakresie (BUDOKOP 1988). Szereg hipotez okre$lajgcych
zachowanie sie gérotworu w rejonie odgatezienia lub skrzyzowania wyrobisk przyto-
czyt w swej pracy Statega (2001), ktéry podzielit je na kilka grup. W pierwszej grupie
umiescit hipotezy oparte na metodach empirycznych bazujgcych na wieloletnich
obserwacjach i pomiarach gérotworu. Do drugiej grupy zaliczyt hipotezy oparte na
warunku granicznej rownowagi goérotworu — Protodiakonowa, Terzaghiego, Ruppenej-
ta, Cymbariewicza, Satustowicza i inne. Podstawe tych hipotez stanowi przyjecie
modelu opartego na teorii sklepienia cisnien lub modelu wynikajgcego z zatozenia,
ze proces deformacji obejmuje ogét skat nadlegtych. Kolejng grupe stanowity hipotezy
oparte na réwnaniach o$rodka sypkiego, traktujgce goérotwér jako osSrodek sypki
rozporowy lub bezrozporowy. Czwartg, najbardziej zrdznicowang grupe, tworzg
hipotezy oparte na réwnaniach osrodka o ztozonych cechach mechanicznych. Goro-
twor moze by¢ traktowany jako sprezysty, sprezysto-spekany, sprezysto-plastyczny
lub sprezysto-plastyczno-spekany. Do tej grupy mozna takze zaliczy¢ modele reo-
logiczne.

3.1. Zasady doboru obudowy wyrobisk korytarzowych

W praktyce projektowej obcigzenie obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych
najczesciej oblicza sie w oparciu o obowigzujgce zasady doboru obudowy. Okreslajg
one warto$¢ obcigzenia w poszczegdlnych strefach potaczenia, wynikajacych z jego
geometrii.

e ,Zasady doboru i projektowania obudowy wyrobisk korytarzowych i ich
polaczen w zakladach gdrniczych wydobywajacych wegiel kamienny”
(Chudek i in. 1999)

Jednym ze sposobdéw obliczania obcigzen dziatajgcych na obudowe potgczen
wyrobisk korytarzowych jest metoda opisana w ww. zasadach. Przedstawiono w nich
miedzy innymi metode okre$lania oddziatywania gdrotworu na obudowe potgczenia
wyrobisk korytarzowych dla podstawowych schematéw potgczen.

Dla okre$lenia obcigzen dziatajgcych na obudowe w pierwszej kolejnosci oblicza
sie naprezenie pierwotne w gérotworze nienaruszonym za pomocg wzoru
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p, =—yH, MPa (3.1)
gdzie:
y — ciezar objetoéciowy skat nadlegtych w masywie, MN/m?;
H — gtebokosc lokalizacji wyrobiska, m.
W kolejnym kroku oblicza sie wielkoS¢ naprezen w gorotworze
o, = p,kk,k.k,k,, MPa 3.2)
gdzie:
P, — haprezenie pierwotne w gorotworze, MPa;
k. —wspotczynnik koncentracji naprezen wynikajgcy z oddziatywania zaburzen
tektonicznych;
k>, — wspotczynnik koncentracji naprezen wynikajgcy z oddziatywania sgsiednich
wyrobisk;
ks —wspotczynnik koncentracji naprezen wynikajgcy z oddziatywania krawedzi
eksploatacyjnych i resztek poktadéw;
k, — wspotczynnik koncentracji naprezen wynikajgcy z nachylenia warstw masy-
wu;
ky — wspbtczynnik uwzgledniajacy oddziatywanie wstrzasu gérotworu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe jest obliczenie wspétczynnika wyte-
Zenia gorotworu

0,lc
n, = Tz (3.3)
a nastepnie parametru charakteryzujgcego stan gérotworu
ny =n,n, (3.4)
przy czym wskaznik zwieztosci skat fokreslony jest jako
f=rudd,d, (3.5)

gdzie:

G, — haprezenia w goérotworze, MPa;

£, — S$rednia wazona wskaznika zwieztosci skat z analizowanego profilu;

d, — wspotczynnik ostabienia strukturalnego skat wynikajacego z podzielnosci
masywu skalnego;

o» — wspotczynnik zmniejszenia wytrzymatoSci masywu skalnego zwigzanego
z wptywem wody;

s — wspotczynnik degradacji masywu skalnego wynikajacej z zasztosci eksploa-
tacyjnych;

Ny — Wspotczynnik wytezenia gérotworu;

n. — parametr charakteryzujgcy whasciwosci odksztatceniowe gérotworu;

Ny, — parametr charakteryzujgcy stan gérotworu.

Dysponujac parametrem 7,, wskaznikiem zwieztosci skat f oraz zastepcza szero-
koscig wyrobiska S,,, z nomograméw zamieszczonych w ,Zasadach...” mozna odczytac
warto$¢ obcigzenia statycznego gorotworu. W przypadku pofgczen wyrobisk korytarzo-
wych kluczowym zagadnieniem jest okreSlenie zastepczej szerokosci wyrobiska.

15



Dla skrzyzowania tréjstronnego pod katem prostym wielko$¢ oddziatywania goéro-
tworu na obudowe pofgczenia okresla sie dla trzech stref, pokazanych na rysunku 3.1,
a mianowicie:

o strefy | — obejmujgcej cze$¢ wspding dla obu wyrobisk,

e strefy Il — obejmujacej odcinki wyrobiska gtéwnego i przylegajace do wyrobiska
odgateziajgcego sie,

e strefy Il — obejmujgcej odcinek wyrobiska odgateziajgcego sie przylegajacy do

wyrobiska gtéwnego.
Sw2

Strefa ll Strefa | Strefall &

Rys. 3.1. Podziat rejonu skrzyzowania pod katem prostym na strefy
oddziatywania gérotworu na obudowe

W obrebie strefy | obcigzenie statyczne obudowy odgatezienia okre$la sie dla
maksymalnej szerokosci wyrobiska w tej strefie, ktérg wyznacza sie za pomocg wzoru

smo=s, M+ Suz m (3.6)
Swl

W oparciu o maksymalng szeroko$¢ wyrobiska, parametry dotyczace wtasciwosci
masywu i stanu naprezenia w masywie w otoczeniu wyrobiska, warto$¢ obliczeniowa
obcigzenia statycznego obudowy okre$la sie analogicznie jak dla wyrobisk korytarzo-
wych. Jednak z uwagi na rézng koncentracje naprezen, wspotczynnik koncentracji
naprezen oblicza sie oddzielnie dla kazdej ze stref. | tak:

0,095{1,5 - 0,3[1 _ S HGZ
Swl

o w strefie i 11 n, = 7 3.7)
0,1{1,5 - 0,3{1 - j”” ﬂcz
o W strefie 111 n, = 7 v (3.8)

W przypadku odgatezienia pod katem ostrym wielko$¢ oddziatywania gorotworu
na obudowe odgatezienia okresla sie dla czterech stref, przedstawionych na rysunku
3.2, a mianowicie:
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o strefy | — obejmujgcej cze$¢ wspding dla obu wyrobisk,

o strefy Il — obejmujacej odcinek wyrobiska gtéwnego przylegajacy do wyrobiska
odgateziajgcego sie od strony kata ostrego,
e strefy 11l — obejmujgcej odcinek wyrobiska gtéwnego przylegajacy do wyrobiska

odgateziajgcego sie od strony kata rozwartego,
o strefy IV — obejmujacej odcinek wyrobiska odgateziajgcego sie przylegajacy do
wyrobiska gtéwnego.

Strefa IV

<y

Strefa lll Strefa strefall (5

Rys. 3.2. Podziat rejonu odgatezienia pod katem ostrym
na strefy oddziatywania gérotworu na obudowe

W obrebie strefy | obcigzenie statyczne obudowy odgatezienia okreSla sie dla
maksymalnej szeroko$ci wyrobiska w tej strefie, ktdrg oblicza sie za pomocg wzoru

S =8, 1+ 2=,m (3.9)

W oparciu o maksymalng szeroko$¢ wyrobiska, wspotczynniki okreSlajgce wihasci-
wosSci masywu i stanu naprezenia w masywie w otoczeniu wyrobiska, warto$¢ oblicze-
niowg obcigzenia statycznego obudowy okresla sie analogicznie jak dla wyrobisk
korytarzowych. Natomiast wspdtczynnik koncentracji naprezen, podobnie jak poprzed-
nio, oblicza sie dla kazdej ze stref:

0,095/1,8-03 2% tg% |
S. 2

wl

o w strefie 1 i 1l n, = r (3.10)
01]15+0,3 |22 tg 45— % ||,
S, 2
o W strefie 111 n, = 7 (3.11)
0,1[1,8 ~0,3 gm tg ;Jc
o w strefie IV n i (3.12)

w = f
Jak wynika ze wzoréw, wspdétczynnik koncentracji naprezen jest zalezny od kata o
miedzy osiami tgczacych sie wyrobisk.
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W przypadku skrzyzowania zaréwno pod katem prostym, jak i pod kgtem ostrym
wielko$¢ oddziatywania gérotworu na jego obudowe okres$la sie dla trzech stref przed-
stawionych na rysunku 3.3, a mianowicie:

o strefy | — obejmujgcej cze$¢ wspding dla obu wyrobisk,

o strefy Il — obejmujacej odcinek wyrobiska gtéwnego przylegajacy do wyrobiska
przecinajgcego,

o strefy Ill — obejmujgcej odcinek wyrobiska przecinajgcego przylegajgcy do wyrobi-

ska gtéwnego.
SWZ
Strefa lll
o

Strefa | Strefall &
Strefa lll
SWZ

Rys. 3.3. Podziat skrzyzowania na strefy oddziatywania gérotworu na obudowe

Strefa ll

W obrebie strefy | obcigzenie statyczne obudowy skrzyzowania okresla sie dla
maksymalnej szeroko$ci wyrobiska w tej strefie za pomocg wzoru

S = 8,1+ 2 m (3.13)

wl

W oparciu 0 maksymalng szeroko$¢ wyrobiska, parametry dotyczgce witasciwosci
masywu i stanu naprezenia w masywie w otoczeniu wyrobiska, warto$¢ obliczeniowa
obcigzenia statycznego obudowy okresla sie analogicznie jak dla wyrobisk korytarzo-
wych. Podobnie jak poprzednio wspdtczynnik koncentracji naprezen oblicza sie osobno
dla kazdej ze stref:

wl

0111,8-03 |22 tg% |
S, -2
o w strefie 11 n

w = y (3.14)

w2

0111,8-03 |2 tg% |5
S, "2

o w strefie 11 n (3.15)

W: f
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Natomiast w strefie |1 wspotczynnik koncentracji naprezen przyjmuje sie jako row-
ny wiekszemu z wyznaczonych dla strefy Il i 111. Podobnie jak poprzednio, wspétczyn-
nik koncentracji naprezen jest zalezny od kata miedzy osiami tgczacych sie wyrobisk.

W przypadku rozwidlen, stanowigcych szczegélny przypadek odgatezien, wielko$¢
odziatywania gorotworu na obudowe okreSla sie dla trzech stref, przedstawionych na
rysunku 3.4. Sg to:

e strefa | — obejmujgca odcinek wyrobiska przed rozwidleniem, charakteryzujacy sie
wzrostem gabarytéw wyrobiska,

o strefa Il — obejmujgca odcinek wybiska | po rozwidleniu,

o strefa Ill — obejmujgca odcinek wyrobiska Il po rozwidleniu.

Rys. 3.4. Podziat rozwidlenia na strefy oddziatlywania gérotworu na obudowe

W przypadku rozwidlenia symetrycznego obliczenia prowadzi sie tylko dla dwdch
stref, gdyz warunki w strefach 11 i 111 sg takie same.

Obcigzenie statyczne obudowy rozwidlenia w obrebie strefy | okreSla sie dla
maksymalnej szeroko$ci wyrobiska w tej stefie za pomocg wzoru

S = /82 +52,-25,,5,,c0s(180 — ), m (3.16)

W oparciu o0 maksymalng szerokoS¢ wyrobiska, parametry dotyczace wiasciwosci
masywu i stanu naprezenia w masywie w otoczeniu wyrobiska, warto$¢ obliczeniowa
obcigzenia statycznego obudowy okresla sie analogicznie jak dla wyrobisk korytarzo-
wych. Podobnie jak poprzednio wspdtczynnik koncentracji naprezen oblicza sie osobno
dla kazdej z nich:

0,095[1,8 ~03 ?2 tg ‘;]o
o w strefie 11 n, = - = (3.17)
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0,095[1,8 ~03 gm tg ;]6
o w strefie 111 n, = - - (3.18)

e ,,Obudowa goérnicza. Zasady projektowania i doboru obudowy wyrobisk
korytarzowych w zakladach gérniczych wydobywajacych wegiel kamien-
ny” (Drzezla i in. 2000)

Kolejng metodg obliczania obcigzen dziatajgcych na obudowe potaczen wyrobisk
korytarzowych jest metoda opisana w zatgczniku 6 do ww. zasad. Zawarto w nich
takze wskazowki dotyczace stosowania elementéw wchodzacych w sktad obudowy.
Autorzy przyjeli kilka schematéw obuddéw potgczen i wyznaczyli dla nich metodyke
obliczeniowg. Ponizej zaprezentowano najwazniejsze schematy obudowy odgatezien
i skrzyzowan.

Wartosci obcigzen dziatajgcych na obudowe okre$la sie dla 1 m dtugosci wyro—
biska za pomocg wzoru

Q. = Qkik Kk K K kK K. +Q,. +@,, KN/m (3.19)

y o ntt T

a dla 1 m? powierzchni stropu wyrobiska za pomocg wzoru
.= %% g (3.20)
50
gdzie:
Q.n — obcigzenie obliczeniowe dziatajgce na obudowe, KN/m;
Qs - catkowite obcigzenie statyczne, kN/m;
@, - charakterystyczne obcigzenie statyczne, KN/m;
Qayn — Obcigzenie pseudostatyczne od wstrzgséw goérotworu, kN/m;
O, — obcigzenie pseudostatyczne od podwieszonych maszyn i urzgdzen, kKN/m;
ki — wsp6tczynnik wptywu krawedzi;
k —wspétczynnik wptywu eksploatacji;
ks — wspotczynnik wptywu rozmakalnosci i podzielnosci warstwowej;
ks — wspbtczynnik wpltywu uskoku;
Kk, — wspétczynnik wptywu nachylenia wyrobiska;
k, — wspbtczynnik wptywu ciezaru objetosciowego skat;
k, —wspotczynnik wptywu poprzecznego nachylenia warstw skat;
k. — wspotczynnik wptywu wyrobisk réwnolegtych;
kr — wspdtczynnik dtugotrwato$ci utrzymania wyrobiska;
S, - rozpietos¢ obudowy, na ktérg oddziatuje obcigzenie, m.

Charakterystyczne obcigzenie statyczne natomiast odczytuje sie z tablic z uwzgled-
nieniem gtebokosci lokalizacji wyrobiska, szerokosci obliczeniowej oraz wytrzymatosci
na $ciskanie pakietu skat.

W przypadku skrzyzowania trojstronnego, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 3.5, oblicza sie catkowite obcigzenie dziatajgce na obudowe.
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Rys. 3.5. Schemat skrzyzowania tukowo-prostego z ksztattownikéw stalowych: S, — szeroko$¢
wyrobiska gtéwnego w wylomie, S, — szeroko$¢ wyrobiska gtéwnego w Swietle obudowy,
S,w— szerokoS¢ wyrobiska krzyzujacego sie w wytomie, L; — dtugos¢ skrzyzowania, d; — rozstaw
odrzwi na skrzyzowaniu, ¢@s — kat skrzyzowania, R, — reakcje podporowe w charak-
terystycznych punktach, g — obcigzenie ciggte dziatajgce na odrzwia w wyrobisku gtéwnym,
gs— obcigzenie podciggéw ociosowych

W pierwszej kolejnosci oblicza sie dtugos$¢ skrzyzowania

[ =Sw  m (3.21)
sing,
a nastepnie powierzchnie skrzyZzowania
P, =LS,, m (3.22)

w dalszej kolejnosci oblicza sie warto$¢ obcigzenia obudowy skrzyzowania za pomoca
wzoru

Q. = P.g,, KN/m (3.23)
gdzie:

Ls — dtugosc¢ skrzyzowania, m;

S,y — szeroko$¢ wyrobiska odgateziajgcego sie, m;

Sqw— szeroko$¢ wyrobiska gtéwnego, m.

W przypadku skrzyzowania stupowego, ktérego schemat przedstawiono na rysun-
ku 3.6, podobnie jak poprzednio, oblicza sie catkowite obcigzenie dziatajgce na
obudowe.

Dtugo$¢ skrzyzowania i jego powierzchnie oblicza sie analogicznie jak poprzednio,
natomiast catkowite obcigzenie skrzyzowania za pomocg wzoru

Q. =L,Q,, kN (3.24)

Drzezla i inni (2000) podali takze wzory na obliczenie wartosci obcigzen dziataja-
cych na poszczegolne elementy obudowy — stropnice, podciagi, stojaki.
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Rys. 3.6. Schemat skrzyzowania prostego stupowego: S,, — szeroko$¢ wyrobiska gtéwnego
w wytomie, S, — szeroko$¢ wyrobiska gtéwnego w Swietle obudowy, S, — szeroko$¢ wyrobiska
krzyzujgcego sie w wytomie, S,s — szeroko$¢ wyrobiska krzyzujgcego sie w Swietle obudowy,
Ls — dtugosC skrzyzowania, dy — rozstaw odrzwi na skrzyzowaniu, @s — kat skrzyzowania,
R,_4 — reakcje podporowe w charakterystycznych punktach, ¢, — obcigzenie ciggte dziatajace
na stropnice w wyrobisku gtéwnym, gs — obcigzenie podciggéw ociosowych

Dla obudowy odgatezienia, wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3.7,
obcigzenie obliczeniowe Q,, okreSla sie dla maksymalnej szerokosSci wyrobiska,
powiekszonej o zasieg wplywéw w ociosach za pomocg wzoru

Q. =130, kk,k kK +Q,,, KN/m (3.25)

1RaR3MLAR,

Lodg Y
dg dv

Strefa |

Rys. 3.7. Schemat obudowy odgatezienia palmowego: S,, — szeroko$¢ wyrobiska gtéwnego
w wytomie, S, — szeroko$¢ wyrobiska odgatezionego w wytomie, S,, — maksymalna szerokosc¢
odgalezienia, Loy — dtugos¢ odgatezienia, Ly — diugo$¢ wzmacnianych odcinkéw wyrobisk
za naroznikiem odgatezienia, dj, — rozstaw odrzwi w wyrobisku gtéwnym, djy — rozstaw odrzwi
na wzmacnianych odcinkach wyrobisk za naroznikiem odgatgzienia, @o.qq — kat odgatezienia,
R, — promien krzywizny wytomu wyrobiska odgatezionego, / — rzut strzatki sklepienia
odgatezienia
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3.2. Okreslanie obcigzenia obudowy z wykorzystaniem metod
numerycznych

Analize numeryczng stanu wytezenia gorotworu woko6t potgczenia wyrobisk
przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (COSMOS/M)
i metody réznic skoficzonych (FLAC3D).

3.2.1. Wptyw kata potgczenia wyrobisk na stan wytezenia gérotworu

Analiza wptywu kata potgczenia wyrobisk na stan wytezenia gérotworu, przepro-
wadzona z uzyciem metody elementow skonczonych i programu COSMOS/M, miata
na celu poréwnanie rozktadu naprezen wokét pofgczenia wyrobisk korytarzowych
w przypadku réznych katéw odgatezienia. Badaniu poddano pofgczenia wyrobisk
o przekroju prostokatnym 5,0 x 4,0 m, odgateziajgce sie pod katem 90°, 60°, 45°
i 30°. Wszystkie modele odgatezien i skrzyzowan byly zlokalizowane w jednakowych
warunkach geologiczno-gérniczych, w jednorodnej warstwie litologicznej, o parame-
trach zblizonych do tupka ilastego, w osrodku jednorodnym i izotropowym. Taka
analiza pozwalata jedynie na ocene jakoS$ciowg wytezenia gérotworu.

Modele obejmowaty obszar o promieniu 20 m, liczac od $rodka odgatezienia lub
skrzyzowania. Wysoko$ciowy zasieg modeli to 4 m ponizej spodka modelowanego
wyrobiska i 12 m powyzej stropu. tgczna wysokoS¢ modelu wynosita zatem 20 m.
W analizach przyjeto gteboko$¢ spagu wyrobiska wynoszacg okoto 616 m, co skutko-
wato obcigzeniem goérnej powierzchni modelu ciezarem nadlegtych warstw skalnych
0 tacznej migzszosci 600 m. Na rysunku 3.8 przedstawiono jeden z modeli — potgcze-
nie wyrobisk pod kgtem 45°.
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Rys. 3.8. Model odgatezienia o kacie miedzy wyrobiskami oo = 45°

Wszystkie zbudowane modele podparto na ich spodniej powierzchni i na po-

bocznicy, a nastepnie na powierzchni wierzchniej obcigzano je sitami wynikajgcymi

z ciezaru warstw nadlegtych i usrednionymi sitami grawitacyjnymi. Na rysunku 3.9
przedstawiono sposOb podparcia i obcigzenia modelu.
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Rys. 3.9. Spos6b podparcia i obcigzenia modelu

W wyniku przeprowadzonych obliczen dla kazdego z modeli otrzymano rozktady
naprezen w poszczegélnych elementach.

Na rysunkach 3.10-3.33 przedstawiono naprezenia gtébwne w modelach pofaczen
w warstwie stropowej. Rysunki 3.10-3.12 przedstawiajg potgczenie wyrobisk pod ka-
tem 90°, 3.13-3.15 — pofaczenie wyrobisk pod katem 60°, 3.16-3.18 — pofaczenie
wyrobisk pod katem 45°, natomiast rysunki 3.19-3.21 — potgczenie wyrobisk pod
katem 30°. Na rysunkach zastosowano jednakowg skale naprezen: od —10 MPa do
+10 MPa i jednakowg skale deformacji: 50x.

Na rysunkach 3.22-3.33 przedstawiono rozktad naprezen gtéwnych w modelach
skrzyzowan w warstwie ociosowe;j. | tak rysunki 3.22-3.24 przedstawiajg model pota-
czenia wyrobisk pod katem 90°, 3.25-3.27 — model potgczenia wyrobisk pod kgtem
60°, 3.28-3.30 — model potgczenia wyrobisk pod katem 45°, natomiast rysunki
3.31-3.33 — model pofaczenia wyrobisk pod katem 30°. Na rysunkach zastosowano
zmienne skale naprezen od minimalnej do maksymalnej wartosci, deformacje nato-
miast przedstawiono w skali 50x.

Rys. 3.10. Naprezenia gtéwne o, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 90° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.11. Naprezenia gtéwne o; w warstwach stropowych ponad pofgczeniem
wyrobisk pod katem 90° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.12. Naprezenia gtéwne oy, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 90° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.13. Naprezenia gtéwne o; w warstwach stropowych ponad pofgczeniem
wyrobisk pod katem 60° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.14. Naprezenia gtéwne o, w warstwach stropowych ponad pofgczeniem
wyrobisk pod katem 60° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.15. Naprezenia gtéwne o, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 60° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.16. Naprezenia gtéwne o, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 45° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)



Rys. 3.17. Naprezenia gtéwne o, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 45° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.18. Naprezenia gtéwne o, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 45° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.19. Naprezenia gtéwne o; w warstwach stropowych ponad pofgczeniem
wyrobisk pod katem 30° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.20. Naprezenia gtéwne o), w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 30° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Rys. 3.21. Naprezenia gtéwne oy, w warstwach stropowych ponad potgczeniem
wyrobisk pod katem 35° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.22. Naprezenia gtéwne o; w warstwach ociosowych potaczenia
wyrobisk pod katem 90° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.23. Naprezenia gtéwne o), w warstwach ociosowych potgczenia
wyrobisk pod katem 90° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.24. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potaczenia wyrobisk
pod katem 90° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.25. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potgczenia wyrobisk
pod katem 60° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.26. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potgczenia wyrobisk
pod katem 60° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.27. Naprezenia gtéwne o), w warstwach ociosowych potgczenia wyrobisk
pod katem 60° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.28. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potgczenia wyrobisk
pod katem 45° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.29. Naprezenia gtéwne o), w warstwach ociosowych pofaczenia wyrobisk
pod katem 45° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.30. Naprezenia gtéwne o), w warstwach ociosowych potgczenia
wyrobisk pod katem 45° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.31. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potgczenia
wyrobisk pod katem 30° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.32. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potaczenia
wyrobisk pod katem 30° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)
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Rys. 3.33. Naprezenia gtéwne o, w warstwach ociosowych potgczenia
wyrobisk pod katem 30° (naprezenia w Pa, skala deformacji 50x)

Jak wida¢ na przedstawionych mapach naprezen (rys. 3.10-3.33), wraz ze
zmniejszaniem sie kata potgczenia wyrobisk, wzrastajg naprezenia w rejonie wyro-
biska. Szczegolnie dotyczy to naroza, gdzie koncentracja naprezen moze prowadzi¢
do jego destrukcji (Szczepaniak 1963; Majcherczyk i Matkowski 1998). Zmiany mak-
symalnych naprezen gtéwnych oy, w narozniku odgatezienia, w zalezno$ci od kata,
w odniesieniu do skrzyzowania o kacie 90°, przedstawiono na rysunku 3.34.
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Rys. 3.34. Zmiany naprezen gtéwnych o), w zalezno$ci od kata faczacych sie wyrobisk
(naprezenia w skrzyzowaniu 90° — 100%)
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3.2.2. Zasieg strefy spekan skat stropowych na dtugosci wyrobiska

OkreSlenie zasiegu strefy spekan wokot odgatezienia wyrobisk przeprowadzono
z wykorzystaniem programu FLAC3D firmy Itasca, opartego na metodzie roznic skon-
czonych (Filcek, Walaszczyk, Tajdu$ 1994) i schemacie obliczeniowym Lagrange’a.
Program umozliwia przestrzenne modelowanie znacznych odksztatcenn i zniszczen
os$rodkéw skalnych i obudéw. Istotna przy takim modelowaniu gérotworu jest takze
mozliwo$¢ obliczania duzych przemieszczen i naprezen oraz uwzgledniania nieliniowe-
go zachowania sie materiatow, a takze mozliwos¢ analizy utraty statecznosci wyrobisk.
Do obliczen wybrano potgczenie wyrobisk pod katem 30°, w ktdérym na wczesniejszym
etapie stwierdzono najwieksze wartosci naprezen sposrod analizowanych potgczen.
Na rysunku 3.35 przedstawiono schemat odgatezienia.

1
/ \ 3,8m

9,0m

Rys. 3.35. Schemat odgatezienia przyjetego do obliczen

Przyjeto, ze w rejonie odgatezienia wystepujg tupek ilasty, tupek piaszczysty
i piaskowiec. Model odgatezienia wyrobisk z otaczajgcym go gérotworem przedstawio-
no na rysunku 3.36, natomiast rysunek 3.37 pokazuje fragment modelu z geometrig
wyrobisk i sposéb ich potaczenia.
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Rys. 3.36. Model przyjety do obliczen — widok ogdiny — wymiary 80 m x 112 m x 80 m

Rys. 3.37. Model numeryczny wyrobisk i sposéb ich potaczenia

Do opisu stanu naprezen wystepujagcych w gérotworze wykorzystano kryterium
wytezeniowe Coulomba-Mohra, oparte na zaleznoSciach miedzy wytrzymatoscig na
Scinanie i wartoscig kata wewnetrznego oraz spéjnoscig (kohezjq)

T = +0,tge, MPa (3.26)

gdzie:

T - naprezenie $cinajace przy zniszczeniu, MPa;

0, — efektywne naprezenie normalne, MPa;

¢ —spojnos$¢, MPa;

¢ - kat tarcia wewnetrznego.

Przy wyznaczaniu parametrow skat korzystano z klasyfikacji GSl, opartej na ba-
daniach Hoeka (Hoek, Kaiser, Bawden 1995; Hoek 1999) i wyznaczanej z nomogra-

moéw. Parametry modelu, skat gérotworu i obudowy przyjete do analiz zebrano
w tabeli 3.1.

34



Tabela 3.1. Parametry gérotworu

Lp.

Parametr

Rodzaj skaly

tupek

tupek ilasty . piaskowiec
piaszczysty
1 | GestosS¢ objetosSciowa, kg/m3 2600 2600 2600
2 | Modut Younga, MPa 3000 6000 9000
3 | Liczba Poissona 0,25 0,25 0,25
4 |Kohezja, MPa 1,92 2 3,51
5 |Kat tarcia wewnetrznego, stopnie 25 26 26
6 | Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa 0,58 0,74 1,91
7 |GSI 65 70 75

Analize prowadzono w przestrzennym stanie odksztatcenia i naprezenia. Na bocz-

nych powierzchniach modelu przyjeto zerowe przemieszczenie poziome, za$ na dolnej
— zerowe przemieszczenie pionowe. Gérng powierzchnie modelu obcigzono ciSnieniem
15 MPa, wynikajgcym z ciezaru warstw nadktadu wystepujgcego na gtebokosci 600 m.

W pierwszym etapie obliczenia prowadzono na modelu sprezystym petnym (bez

wyrobisk). W drugim etapie usunieto elementy z obszaru wyrobiska i rozwigzywano
model sprezysto-plastyczny.

sunkach 3.38 i 3.39, natomiast strefe spekan gorotworu — na rysunku 3.40.

Rys. 3.38. Przemieszczenia catkowite w rejonie odgatezienia wyrobisk

Obliczone przemieszczenia w rejonie odgatezienia wyrobisk przedstawiono na ry-
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Rys. 3.39. Przemieszczenia pionowe w rejonie odgatezienia wyrobisk

Przekroczona wytrzymatos$¢ skat na $cinanie
w ostatnim cyklu obliczeniowym
we wczesniejszych cyklach obliczeniowych

Rys. 3.40. Strefa spekan gorotworu — widok ogolny
Dla wyznaczenia obcigzenia obudowy odgatezienia w postaci graficznej zapisano

kolejne przekroje wyrobiska oddalone od siebie 1 m, z zaznaczong strefg spekan.
Przekroje te (rys. 3.41) przedstawiono na rysunkach 3.42-3.54.
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Rys. 3.41. Wybrane przekroje wyrobiska z zaznaczong strefg spekan

Rys. 3.42. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 6 m przed Srodkiem skrzyzowania

Rys. 3.43. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 5 m przed Srodkiem skrzyzowania
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Rys. 3.44. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 4 m przed Srodkiem skrzyzowania

Rys. 3.45. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 3 m przed Srodkiem skrzyzowania

Rys. 3.46. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 2 m przed Srodkiem skrzyzowania



Rys. 3.47. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 1 m przed Srodkiem skrzyzowania

Rys. 3.48. Zasieg strefy spekan w $rodku skrzyzowania

Rys. 3.49. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 1 m za $rodkiem skrzyzowania
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Rys. 3.50. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 2 m za $rodkiem skrzyzowania

Rys. 3.51. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 3 m za $rodkiem skrzyzowania

Rys. 3.52. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 4 m za Srodkiem skrzyzowania



Rys. 3.53. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 5 m za $rodkiem skrzyzowania

Rys. 3.54. Zasieg strefy spekan w odlegtosci 6 m za $rodkiem skrzyzowania

Na podstawie wynikéw przytoczonych analiz, mozna stwierdzi¢, ze rozktad napre-
zen w gorotworze wokot potgczenia wyrobisk korytarzowych zalezy od geometrii tego
potaczenia. Wiekszych naprezen nalezy sie spodziewaC w przypadku odgatezien pod
ostrymi katami, mniejszych — przy katach zblizonych do prostego. Ponadto z przepro-
wadzonych badan wynika, Ze najbardziej wytezonym obszarem gérotworu w rejonie
odgatezien jest naroze i w pierwszej kolejnosci ulega ono uszkodzeniom (Szczepaniak
1963; Majcherczyk i Matkowski 1998). Wzmocnienie tego obszaru gérotworu wptywa
na zmniejszenie obcigzen obudowy i poprawe statecznosSci wyrobiska, co przedstawio-
no w podrozdziale 4.5.4. Przytoczone analizy i uzyskane wyniki mogg by¢ pomocne
przy szacowaniu obcigzen i ich rozktadu na dtugosci odgatezienia. Pozwala to na
optymalizacje konstrukcji obudowy do warunkdéw geologiczno-gorniczych.
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4. SZKIELETOWE OBUDOWY ODGAI'.EZIEI(I | SKRZYZOWAN
WYROBISK KORYTARZOWYCH

4.1. Ogolna charakterystyka

Obudowy potaczen wyrobisk korytarzowych, oparte na konstrukcji zebrowej,
szkieletowej, ramowej, najczeSciej przestrzennej, nazywane sg portalowo-szkiele-
towymi lub nazwami pochodzgcymi od nazw producentéw (np. ,tabedy”, ,Heint-
zmann™). Dla niektérych konstrukcji stosowane sg nazwy nawigzujgce do ich typu, na
przyktad: Portal, Konti, Polytrab czy Polydoor (Wizner, Wolny, Duzy 2013). Konstruk-
cje zasadniczg stanowig w tych obudowach skrecane Srubami belki proste lub tamane,
tworzgce przestrzenne ustroje nosne. Przytgczone sg do nich odrzwia nazywane
uzupetniajgcymi, a miedzy typowg obudowg wyrobiska a portalem zabudowywane sg
odrzwia przejSciowe. WiekszoS¢ elementow jest projektowanych indywidualnie, dzieki
czemu portalowe obudowy mozna dopasowa¢ do warunkéw geologiczno-gorniczych
i indywidualnych wymagan inwestora (Rutka, Kowalski, Perek 1999).

4.2. Proces projektowo-konstrukcyjny

Proces wytwarzania obiektéw technicznych, takze obudowy wyrobisk korytarzo-
wych i ich potaczen, opiera sie na tworzeniu i przetwarzaniu informacji. Na cato$¢ tego
procesu w poczatkowej fazie sktada sie sformutowanie problemu technicznego,
okreslenie wymagan i zatozen, nastepnie tworzone sg koncepcje projektowe i rozwia-
zywane sg poszczegolne zadania konstrukcyjne. W dalszej kolejnosci sporzadzane sg
rysunki, opisy, wykazy czesci (Dietrich i in. 1995), okreSlane warunki techniczne
wykonania i odbioru oraz opracowywane instrukcje ruchowo-eksploatacyjne. Zasadni-
czym etapem procesu wytwarczego jest jego finat — zmaterializowanie mysli technicz-
nej w postaci gotowego wyrobu.

Celem konstruowania jest tworzenie nowych obiektéw technicznych, wynikajg-
cych z okres$lonych potrzeb i mozliwosci ich realizacji (Dietrych 1974; Dietrich i in.
1995; Osinski i in. 1999). Konstruowanie jest procesem cigglym, napedzanym
powstaniem kolejnych potrzeb i oczekiwan po spetnieniu poprzednich. Pierwszym
krokiem zawsze jest zdefiniowanie potrzeby. W dalszej czesSci rozstrzyganych jest
wiele problemow, wsréd ktoérych mozna wymieni¢ techniczne, uzytkowe (zwigzane
z funkcjonalnoscig, ergonomia) i ekonomiczne.

Proces projektowania (a takze wytwarzania) powinien sie rozpocza¢ od okreslenia
zatozen konstrukcyjnych. Jest to zbiér danych obejmujgcych opis dziatania konstruo-
wanego uktadu, opis warunkéw pracy, do jakich obiekt zostanie zaprojektowany oraz
opis istotnych wymagan stawianych temu uktadowi. Formutujgc zatozenia konstruk-
cyjne wykorzystuje sie maksymalnie doswiadczenie i tradycje konstrukcyjng, zdobyte
przy wczesniejszych realizacjach. Na ich podstawie powstaje kilka wariantow koncepcji
obiektu, w ktorych okresla sie podstawowe elementy wchodzace w jego sktad i podaje
materialy potrzebne do jego budowy. Po wyborze koncepcji opracowuje sie projekt
wstepny, okre$lajagcy podstawowe cechy geometryczne i materiatowe. Nastepnie
prowadzona jest weryfikacja teoretyczna, obejmujgca sprawdzanie parametrow
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wytrzymatoSciowych, funkcjonalnosci, okreSlenie niezawodnosci, trwatosci, a takze
kosztow wykonania i eksploatacji. W dalszej kolejnosci powstaje projekt techniczny,
okreslajacy wszystkie wymiary konstrukcji, zastosowane materiaty, sposob obrobki
elementéw, sposob montazu i eksploatacji. Zwienczeniem tych dziatan jest gotowa
konstrukcja przeznaczona do eksploatacji. Ostatnim etapem konstruowania jest
obserwacja prowadzona w trakcie uzytkowania w normalnych warunkach eksploata-
cyjnych. Pozwala ona na wykrycie wad i wskazanie zalet konstrukcji oraz okreslenie
kierunkéw jej doskonalenia (Dietrich i in. 1995).

Wyboréw i decyzji w trakcie konstruowania dokonuje sie, korzystajac z réznych
kryteriow. Najwazniejsze z nich to kryterium bezpieczefstwa i funkcjonalnosci. Istotne
sg takze kryteria masy, ekonomiki uzytkowania oraz technologicznosci konstrukcji
(Dietrych 1974; Dziama 1985). W przypadku obudowy wyrobisk gorniczych nalezy
wymagacé, aby zaprojektowana konstrukcja skutecznie opierata sie dziataniom sit
zewnetrznych podczas wznoszenia i uzytkowania w zatozonym czasie, prawidtowo
zachowywata sie w normalnych warunkach uzytkowania, a ponadto utrzymywata
konstrukcyjng catosS¢ w przypadkach wystgpienia sytuacji ekstremalnych.

Proces projektowania i wytwarzania portalowej obudowy potgczen wyrobisk kory-
tarzowych nie odbiega znacznie od procesu projektowania i konstruowania maszyn
i urzadzen. Jednak z uwagi na podnoszenie atrakcyjnosci swojej oferty i konkurencje
na rynku, producenci niekiedy godza sie na skrajnie krétkie terminy wykonania kom-
pletnej obudowy. W przypadkach tych tradycyjne podejécie do procesu wytwarzania
jest zastepowane réwnocze$nie prowadzonym projektowaniem i wytwarzaniem.
OczywiScie nie wszystkie dziatania mogg by¢ w ten sposéb realizowane. Natomiast
mozliwe jest, na podstawie wstepnego projektu, przystgpienie do produkcji typowych
elementéw, analogicznych do wczeSniej wykonywanych. W grupie tej znajdujg sie
blachy czotowe belek, ucha i sworznie do tgczenia odrzwi z konstrukcjg zasadniczg,
elementy upodatniajgce obudowe. W szczegdlnych przypadkach mogg to by¢é nawet
kompletne elementy konstrukcji zasadniczej — poszczegélne belki. Takie podejscie do
procesu wytwarzania konstrukcji wymaga wysokiej dyscypliny, kultury technicznej,
odpowiedzialnosci i zgrania zespotéw projektantéw i wytworcow. Powaznym sprzymie-
rzencem w takich dziataniach jest technika komputerowa. Chodzi tu o systemy CAE
(Dietrich i in. 1995; Osinski i Wrobel 1995; Osinski i in. 1999) i przesyt danych (doku-
mentacji konstrukcyjnej) przez internet. Bez tych systeméw trudno sobie wyobrazi¢
wspotczesny efektywnie prowadzony proces wytwarzania. Przyktadowy przebieg
nowoczesnego, symultanicznego procesu wytwarzania obudowy potgczen wyrobisk
korytarzowych przedstawiono na rysunku 4.1.

Pomimo przenikania sie poszczegdlnych etapdéw procesu projektowania i wytwa-
rzania, a tym samym niemoznosci wskazania wyraznych granic miedzy nimi,
w dalszej czesci rozdziatu podjeto probe wyodrebnienia podstawowych etapéw i ich
opisania na przykfadzie konkretnej obudowy potaczenia wyrobisk, zaprojektowanej,
wykonanej i zabudowanej w roku 2003 (Rotkegel 2003a).
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Rys. 4.1. Jeden z mozliwych schematdw projektowania i wytwarzania obudowy odgatezien
wyrobisk korytarzowych (Rotkegel, Dragon 2006)

4.2.1. Okreslenie zatozen

Etapem otwierajgcym proces projektowy jest identyfikacja potrzeby, bedgca zara-
zem zdefiniowaniem zadania projektowego. W przypadku projektowania obudowy
potaczen wyrobisk korytarzowych w identyfikacji potrzeby zawarte jest okreSlenie
geometrii potgczenia — wymaganej wielkoSci wyrobisk i katéw, pod jakimi sie one ze
sobg tgcza. Chodzi o doktadne okre$lenie potozenia wyrobisk w przestrzeni. Nastep-
nym waznym zagadnieniem jest okre$lenie wartoSci obcigzen, jakie bedy dziata¢ na
obudowe. Nastepuje ono w oparciu o dostarczony przez kopalnie opis warunkow geo-
logiczno-gdrniczych i parametry wytrzymatosciowe skat w otoczeniu projektowanego
pofaczenia wyrobisk. Do podjecia prac projektowych konieczne jest zatem posiadanie
kompletu informacji dotyczgcych lokalizacji planowanego wyrobiska i parametrow
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gorotworu w jego otoczeniu. Dla wspomnianego przyktadowego skrzyzowania cze$¢
danych przedstawiono na rysunku 4.2. Przedmiotowe skrzyzowanie tgczy ze sobg pod
katem 33° chodnik E-06 z pochylnig B-C-02. Po przeciwnej stronie od pochylni pod
katem 45° odgatezia sie wneka. W rejonie projektowanego pofgczenia wyrobiska za-
projektowano jako poziome (Rotkegel 2003a).

Rys. 4.2. Wybrane dane wejsciowe do rozpoczecia prac projektowych

4.2.2. Opracowanie koncepcji

Opracowanie koncepcji i wybor optymalnej jest pierwszym wiasciwym etapem
konstruowania, rzutujgcym na ostateczng posta¢ obudowy. Na tym etapie powstaje
kilka wariantéw, z ktérych nastepnie wybiera si€ rozwigzanie optymalne ze wzgledu na
przyjete kryteria — podpornos¢, funkcjonalnos¢, koszt produkcji oraz bezpieczenstwo
i prostote zabudowy. Idealng konstrukcjg jest taka, ktéra w zadowalajgcym stopniu
rozwigzuje powyzsze kwestie przy korzystnej cenie (Rotkegel 2003a).

Z powyzszego wynika, ze kazda zaprojektowana konstrukcja jest oryginalna,
niepowtarzalna i przeznaczona do zabezpieczenia potgczenia konkretnych wyrobisk
w Scile okresSlony sposob. Na rysunku 4.3 przedstawiono trzy warianty obudowy
przyktadowego skrzyzowania. Do dalszych prac projektowych wybrano wariant
¢ — konstrukcje obudowy w postaci dwéch krzyzujgcych sie portali, uzupetnionych
odrzwiami. O wyborze tym zdecydowaly gtéwnie wzgledy ekonomiczne i planowana
technologia zabudowy zaproponowana przez kopalnie (przebudowa wyrobiska).
Wybrana koncepcja obudowy charakteryzowata sie najmniejszg masg, dzieki czemu
zminimalizowane zostaty koszty materiatowe oraz koszty zwigzane z transportem
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i zabudowg w wyrobisku. Na tym etapie takze wstepnie okresla sie materialy, z jakich
zostanie wykonana konstrukcja i ustala wielko$¢ profili uzywanych do wykonania
konstrukcji zasadniczej oraz odrzwi, a takze rozstawy odrzwi. Ustalenia te podlegajg
potem szczegotowej weryfikacji wytrzymatosSciowej i weryfikacji pod wzgledem ewen-
tualnych kolizji.

Rys. 4.3. Analizowane warianty obudowy przyktadowego skrzyzowania:
a — cztery wsporniki spiete belkami gtéwnymi, b — portal i dwa wsporniki,
¢ — dwa krzyzujace sie portale lub portal i dwa wsporniki

4.2.3. Projektowanie geometrii obudowy

Po zaakceptowaniu przez uzytkownika koncepcji, mozna podja¢ dalsze prace pro-
jektowe, obejmujgce szczegOtowe okreSlenie ksztattu i wymiaréw catej konstrukcii.
Ten etap dzielony jest na cze$¢ dotyczacg konstrukcji zasadniczej i cze$¢ dotyczaca
odrzwi.

Jako pierwsze zostajg okreSlone gabaryty i ksztatt konstrukcji zasadniczej oraz jej
podziat na belki. Przy ich okreSlaniu stosuje sie kilka istotnych zasad. Podstawowg jest
zapewnienie nalezytych wymiaréw wynikajgcych z linii przenikania sie ,,bryt” wyrobisk,
co bezposrednio rzutuje na rozpietosS¢ konstrukcji szkieletowej. Ponadto wazne jest,
aby poszczegolne belki (elementy) byly w miare zwarte i krétkie, dzieki czemu moga
byc¢ tatwiej transportowane, a potem montowane. Na tym etapie ustalany jest podziat
konstrukcji na poszczegélne belki i lokalizacja uch, wynikajgca z zatozonego rozstawu
odrzwi. Podziat konstrukcji na belki musi uwzglednia¢ takie rozmieszczenie uch, aby
nie wystepowaty kolizje miedzy konstrukcjg zasadniczg a fgczonymi z nig odrzwiami.
Dotyczy to szczegdlnie blach tgczacych belki i potek dwuteownika. OkresSlane jest
takze dokfadne ustawienie konstrukcji w wyrobisku.

Na rysunku 4.4 przedstawiono szkic konstrukcji zasadniczej, bedgcy podstawg do
tworzenia dokumentacji warsztatowej. Zawierajgcy wszystkie wymiary szkic, stanowi
takze podstawe do dalszej analizy ewentualnych kolizji i szczegétowego sprawdzenia
dokumentacji rysunkowej. W niektdorych przypadkach moze by¢ takze wykorzystywany
przy zakupie materiatéw, a nawet przy podejmowaniu produkcji niektérych elemen-
tow.

Jak wida¢ na przedstawionym przyktadzie (rys. 4.4), konstrukcja zasadnicza skta-
da sie z 16 belek ustawionych na czterech elementach upodatniajgcych. W czesci
stropowej, za pomocg specjalnego tgcznika krzyzowego, skrecone sg ze sobg belki
przystropowe. Powstaje w ten sposéb przestrzenna rama w ksztatcie dwoch krzyzuja-
cych sie portali. W rzucie pionowym majg one ksztatt litery X.
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Rys. 4.4. Kompletny szkic konstrukcji zasadniczej (rysunek pogladowy, podziatka zmienna)
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Dysponujgc geometrig konstrukcji zasadniczej, a w szczegolnosci potozeniem
punktow pofgczenia z nig odrzwi, mozliwe jest rozpoczecie ich projektowania.
Okreslenie parametrow geometrycznych odrzwi stato sie w ostatnim czasie znacznie
fatwiejsze i mniej czasochtonne. Zwigzane jest to z opracowaniem i wdrozeniem
w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa specjalistycznego oprogramowania typu CAD (pro-
gram ODRZWIA), dedykowanego wiasnie projektowaniu odrzwi obudowy chodnikowej
wszelkich typow (Rotkegel 2003b, 2003c).

Wynikiem prezentowanych etapéw konstruowania jest zarys kompletnego skrzy-
Zowania zabezpieczonego projektowang obudowa, przedstawiony na rysunku 4.5.
Rysunek ten jest jednoczesénie bazg do projektowania rozmieszczenia rozpér, wskaza-
nia miejsc, w ktorych moze zaistnie¢ kolizja elementéw i sprawdzenia poprawnosci
zaprojektowanych odrzwi. Ponadto tréjwymiarowy rysunek obudowy stanowi model
geometryczny do analiz wytrzymato$ciowych.

Fot. 4.4
Fot. 4.5

Rys. 4.5. Tréjwymiarowy rysunek obudowy skrzyzowania (fot. 4.4 i 4.5 — patrz s. 58)

4.2.4. Analiza wytrzymato$ciowa

Kluczowym zagadnieniem, z uwagi na bezpieczne uzytkowanie obudowy, jest
sprawdzenie jej wytrzymato$ci w warunkach prognozowanych obcigzen gérotworem
(Rotkegel 2003a). Najwazniejsze elementy zostaty przebadane w trakcie badan sta-
nowiskowych. Szczegotowe informacje na temat tych badan mozna znalezé
w obszernej pracy Stategi (2001). Mimo ze wszystkie bardziej wytezone fragmenty
obudowy odgatezien i skrzyzowan zostaly przebadane w stanowisku, to dla kazdej
nowo projektowanej konstrukcji przeprowadza sie symulacje jej pracy w warunkach
obcigzen spodziewanych w miejscu zabudowy. Badania takie przeprowadza sie nume-
rycznie z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES, ang. FEM) (Rakow-
ski i Kacprzyk 1993; Chmielewski i Nowak 1996). W trakcie realizacji wielu projektéw
wypracowany zostat algorytm prowadzenia numerycznych badaf modelowych. Na
rysunku 4.6 przedstawiono plan analizy wytrzymato$ciowej. Wynika z niego, ze prze-
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bieg procesu w dazeniu do uzyskania zadowalajgcych wynikow, moze sie zapetlac.
Uwzgledniono dwie petle — wieksza zwigzana z przekonstruowaniem catej konstrukcji
lub jej fragmentdéw i mniejsza petla dotyczgca drobnych zmian na poziomie modelu
MES (zmiana grubosci elementéw, zmiana materiatéw). Oczywiste jest, ze zmiany
w modelu pociggajg za sobg takze zmiany w projektowanej konstrukcji.

( START ANALIZY )

Dane z badan
stanowiskowych,
modelowych i dotowych

Dane z wczes$niejszych
etapéw procesu
projektowego

. . Budowa
Szkic konstrukciji modelu 3D
Budowa
modelu MES
' Zmiana materiatow,
Przekonstruowanie grubosci elementow OBLICZENIA
INTERPRETACJA
WYNIKOW
TAK
NIE Czy wystarczy NIE Czy konstrukcja

spetnia wymagania

wzmocni¢ konstrukcje t (s
rzymato$ciowe

STOP

Rys. 4.6. Algorytm obliczen wytrzymatosciowych

Dla prezentowanego przebiegu projektowania obudowy wykonano trzy cykle obli-
czeniowe, przytoczone ponizej. Analiza wytrzymatoSciowa konstrukcji zasadniczej
obudowy skrzyzowania przebiegata w kilku etapach. W pierwszym — prowadzono ba-
dania w zakresie liniowym. Wykazaty one, ze w niektérych miejscach konstrukcji pod
wptywem przewidywanych obcigzen ze strony gérotworu, wystepujg naprezenia prze-
kraczajgce granice plastycznosci materiatu. W kolejnym kroku analize rozszerzono
o badania nieliniowe, uwzgledniajgce nieliniowosc¢ fizyczng, zwigzang z nieliniowg cha-
rakterystykg materiatu. Dzieki temu mozliwe jest uwzglednienie plastycznej rezerwy
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materiatu i pracy konstrukcji w zakresie odksztatcen plastycznych, a przez to zwiek-
szenie dopuszczalnych wartosci naprezen wystepujgcych w konstrukcji. W zwigzku
z powyzszym trzon weryfikacji wytrzymatoSciowej stanowity analizy nieliniowe (Rotke-
gel 2003a).

Dla przeprowadzenia analiz konieczne byto zbudowanie modelu, ktéry odzwiercie-
dlatby zaréwno parametry geometryczne, jak i fizyczne modelowanego ustroju. Po-
wstat wiec przestrzenny model, sktadajacy sie z 4493 czteroweztowych elementéw
powtokowych typu SHELL4T, zdefiniowanych na 4828 weztach. Elementy te zebrano
w trzech grupach. W pierwszej grupie znalazty sie elementy modelujgce p6tki dwu-
teownika IPB, druga grupa obejmowata elementy modelujgce $rodnik, natomiast
w trzeciej grupie (aktywowanej tylko w ostatnim etapie analizy) zebrano elementy
modelujgce pétki wzmocnione dodatkowo blachg naktadkowg. Model ten zostat pod-
party w sposob odzwierciedlajgcy podparcie i rozparcie konstrukcji w gorotworze.
Podparcie konstrukcji na spggu modelowaty podpory A, natomiast odp6r ocioséw
— podpory typu B. Tak podpartg konstrukcje obcigzono sitami odpowiadajgcymi
obcigzeniom, jakimi gérotwér oddziatywuje na obudowe. Obcigzenie to obliczono w
oparciu o ,Uproszczone zasady doboru obudowy...” (Rutka i in. 2001). Uwzgledniono
zmienng szerokoS¢ wyrobiska. Wynika z tego rézna warto$¢ obcigzenia dziatajgcego
na poszczegoélne odrzwia i belki konstrukcji zasadniczej. Uwzgledniono takze fakt,
ze cze$SC tego obcigzenia jest przenoszona przez odrzwia na spag. Na rysunku 4.7
przedstawiono model portali — konstrukcji zasadniczej z zaznaczonym sposobem pod-
parcia i obcigzenia.

Obcigzenie

Ohciazenie
[aa]
>
2
=
o
[a
@ o0
> g
2 =1
3 Podpora A &£
Podpora A
Podpora A o POt
2
=3
o
o
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Rys. 4.7. Model konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyZzowania z zaznaczonym
sposobem podparcia i obcigzenia

Elementom nadano parametry materiatowe odpowiadajgce stali 18G2A (S355),
opisane biliniowg charakterystykg materiatu (Rusifski, Czmochowski, Smolnicki 2000).
Przyjeta charakterystyke materiatowg przedstawiono na rysunku 4.8. Punktami cha-
rakterystycznymi sg: granica plastycznosci (R, = 345 MPa) i wytrzymatoS¢ materiatu
na rozcigganie (R, = 560 MPa), przyjeta jako Srednia warto$¢ z zakresu miedzy mini-
malng a maksymalng wytrzymatoscig (R1sc2a = 490-630 MPa).
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Rys. 4.8. Przykfadowy biliniowy model materiatu: R, nax — maksymalna
wytrzymato$¢ na rozcigganie, R,,min — minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie,
R, — wytrzymato$¢ na rozcigganie, R, — granica plastycznosci

Z analizg nieliniowg zwigzany jest iteracyjny charakter obliczen numerycznych.
Przedmiotowe badania przeprowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody
Newtona-Raphsona (MNR) (Rakowski 1996; SRAC 1999). W trakcie symulacji na mo-
del oddziatywano sitami narastajgcymi od zera do zatozonej wartosci (odpowiadajgcej
oddziatywaniu gérotworu na obudowe). Program automatycznie rozpoznaje, na ktorej
linii charakterystyki znajduje sie kazdy z elementéw i nadaje mu parametry opisane
pierwszg badz drugg linig powyzszej charakterystyki.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano miedzy innymi zdeformowang
posta¢ modelu i wartoSci sit wewnetrznych przeliczanych automatycznie na napreze-
nia. Na rysunku 4.9 przedstawiono mape naprezen zredukowanych, wyznaczonych
wedtug hipotezy Hubera (Dylag, Jakubowicz, Orto$ 1996). Maksymalne wartosci osig-
gajg w tym przypadku 338,7 MPa.

Rys. 4.9. Rozktad naprezen w modelu konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania
(skala deformacji 10x, naprezenia w Pa)
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Uzyskane wartoSci naprezen, pomimo pewnej rezerwy w stosunku do wytrzyma-
tosci materiatu, sktonity do wzmocnienia konstrukcji w miejscach najbardziej wytezo-
nych. W przebiegu procesu projektowego powodowato to cofniecie do wczesniejszych
etapéw zgodnie z mniejszg petlg algorytmu obliczeniowego (rys. 4.6). Analize takiej
obudowy przeprowadzono dla modelu przedstawionego na rysunku 4.10. W modelu
miejscowo zastosowano elementy o zwiekszonej grubosci. Zebrano je w oddzielnej
grupie i nadano im grubo$¢ uwzgledniajgcg wzmocnienia w postaci spawanych naklta-
dek na pétki. Miejsca wzmocnienia zaznaczono ciemniejszym odcieniem (rys. 4.10).
Pozostate parametry zaréwno geometryczne, jak i fizyczne pozostaty identyczne jak
we wczesniejszych analizach.

Rys. 4.10. Model obudowy skrzyzowania ze spawanymi naktadkami wzmacniajgcymi
(ciemniejszym kolorem zaznaczono elementy wzmocnione)

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano, podobnie jak poprzednio, roz-
ktad naprezen zredukowanych, przedstawiony na rysunku 4.11. Widoczne byto
zmniejszenie maksymalnych wartosci naprezen zredukowanych z 338,7 do 328,9 MPa.
Ponadto zauwazono lepsze wykorzystanie materiatu, czego dowodem byt bardziej
rownomierny stan wytezenia elementéw niz w modelu wyjSciowym i znaczne zmniej-
szenie obszar6w spietrzenia naprezen.

Kolejnym weryfikowanym wytrzymatosciowo elementem obudowy skrzyzowania
byly odrzwia uzupetniajgce, stanowigce istotng cze$¢ konstrukcji. W przyktadowej
obudowie przeprowadzono analize odrzwi o czeSciowo prostoliniowej stropnicy, z czym
zwigzana byla mniejsza nosnos¢. Do badan wytypowano odrzwia najszersze, najbar-
dziej obcigzone, z najdtuzszym prostym odcinkiem tuku stropnicowego i zabudowane
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Rys. 4.11. Rozktad naprezen w modelu wzmocnionej konstrukcji zasadniczej obudowy
skrzyzowania (skala deformacji 10x, naprezenia w Pa)

W najwiekszym rozstawie. Badania przeprowadzono z uzyciem metody elementow
skonczonych za pomocg programu COSMOS/M w zakresie liniowym. W celu przepro-
wadzenia obliczen zbudowano model z elementéw belkowych typu BEAM2D. Elemen-
tom tym nadano parametry przekrojowe ksztattownika V32. Model odrzwi podparty
zostat w miejscu kontaktu ze spagiem i w miejscu potgczenia sworzniowego z porta-
lem. W wyniku obliczen otrzymano rozktad naprezen w poszczegélnych elementach.
Maksymalna warto$¢ wynosita 356,2 MPa, a ekstremum zlokalizowane byto w ptaskiej
(prostoliniowej) czesci stropnicy. Na rysunku 4.12 przedstawiono rozktad naprezen
w modelu odrzwi.

Rys. 4.12. Naprezenia w modelu odrzwi
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Dla poprawy stanu wytezenia tego fragmentu odrzwi zastosowano dodatkowy ele-
ment prosty, tgczony za pomoca strzemion z prostg czesScig stropnicy. Uzyskano
w ten sposéb podwdjne ztozenie ksztattownikéw V32 na tym odcinku. W wyniku
zastosowania tego dodatkowego elementu uzyskano znaczne obnizenie wartoSci
naprezen w elementach odrzwi. Na rysunku 4.13 przedstawiono rozktad naprezen
w elementach wzmocnionych odrzwi. Maksymalne naprezenia nie przekraczaty
300 MPa.

Rys. 4.13. Naprezenia w modelu wzmocnionych odrzwi

Zdarza sie, ze analiza wytrzymatoSciowa samej konstrukcji zasadniczej i odrzwi
nie jest wystarczajgca i musi objg¢ takze inne elementy konstrukcji. W przyktadowej
obudowie dodatkowg analize przeprowadzono dla nowo zaprojektowanych uch
przeznaczonych do taczenia odrzwi z poszczegdlnymi belkami. Zastosowany fgcznik
jednoprzegubowy, przedstawiony na fotografii 4.1, zastgpit stosowane wczesnigj
z powodzeniem rozwigzanie tgcznika dwuprzegubowego. Sprawdzony tgcznik nie mégt
by¢ uzyty ze wzgledu na uwarunkowania geometryczne potgczenia odrzwi z konstruk-
cjg zasadniczg. Analize, podobnie jak poprzednio, przeprowadzono z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Wytypowano do nich fgcznik najbardziej obcigzony,
tzn. tgczacy odrzwia o najwiekszej szerokosci z konstrukcja.

Fot. 4.1. kacznik jednoprzegubowy
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Dla przeprowadzenia badan zbudowano model tgcznika, w ktorym uwzgledniono
jego budowe — ksztatt i wymiary oraz potaczenie ucha z podstawg za pomocg spoin.
Na rysunku 4.14 przedstawiono model przedmiotowego tgcznika. Model zostat podpar-
ty na wszystkich krawedziach ptyty, co odpowiada w przyblizeniu przyspawaniu do
$rodnika belki z dwuteownika szerokostopowego IPB spoing pachwinowg na catym
obwodzie. Ucho obcigzono sitami pionowym dziatajgcymi na otwoér. Na rysunku 4.15
przedstawiono sposob podparcia i obcigzenia modelu.

Rys. 4.14. Model facznika z uwzglednieniem spoin Rys. 4.15. Spos6b podparcia

i obcigzenia facznika

Warto$¢ sit dobrano tak, aby uwzgledniaty one obcigzenie obudowy i rozstaw
odrzwi. W wyniku analizy otrzymano przede wszystkim rozktad naprezen zredukowa-
nych w modelowanym elemencie. Na rysunku 4.16 przedstawiono barwng mape na-
prezen zredukowanych wyznaczonych wedtug hipotezy Hubera. Maksymalne wartosci
wynosity 0, = 333,3 MPa i byly nizsze od granicy plastycznosci oraz zlokalizowane na
obcigzonej powierzchni otworu. Nie stanowity zatem zagrozenia dla poprawnej pracy
analizowanego elementu.

Rys. 4.16. Rozktad naprezen w tgczniku odrzwi z konstrukcjg zasadniczg
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4.2.5. Geometryczna weryfikacja konstrukcji

Przed przekazaniem szkicow do wykonania dokumentacji, zaprojektowana kon-
strukcja wymaga gruntownego sprawdzenia. Trudno wymieni¢ wszystkie elementy
i fragmenty konstrukcji podlegajace tej weryfikacji. Dla kazdej projektowanej obudowy
lista sprawdzanych element6w jest tworzona od nowa. Na tej liScie najczesciej znajdu-
je sie sprawdzenie i wykluczenie mozliwych do zaistnienia kolizji pomiedzy elementa-
mi. W przykfadowej obudowie skrzyzowania, oprécz standardowego sprawdzenia czy
kotnierze tukdw V nie kolidujg z blachami czotowymi, konieczne byto okreslenie wycie-
cia w dnie profilu V niektérych odrzwi tak, aby mozliwe bylo pofgczenie odrzwi z kon-
strukcjg zasadniczg (Rotkegel 2003a). Sytuacje te przedstawiono na fotografii 4.2.

Fot. 4.2. Podciecie w dnie ksztattownika V

Kolejnym elementem poddanym szczeg6towej analizie byto ucho do mocowania
odrzwi do konstrukcji zasadniczej pod bardzo ostrym katem. W tym celu zaprojekto-
wano i pozytywnie zweryfikowano specjalng konstrukcje ucha umozliwiajgcg zamoco-
wanie odrzwi w spos6b bezkolizyjny zaréwno ze Srodnikiem dwuteownika IPB, jak
i z blachg czotowg belki. Sytuacje te przedstawiono na fotografii 4.3.

Fot. 4.3. Specjalne ucho do mocowania odrzwi do belki pod ostrym katem
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4.2.6. Sporzadzenie dokumentacji rysunkowej

Sporzgdzenie dokumentacji technicznej jest ostatnim etapem procesu projekto-
wego, wienczacym cato$¢ wczesniejszych dziatan. Cata dokumentacja techniczna
obecnie wykonywana jest z wykorzystaniem systemu AutoCAD. Dysponujgc dodatko-
wo bibliotekami typowych, powtarzalnych elementéw, mozna znacznie skréci¢ czas
projektowania (Rotkegel 2003a; Rotkegel, Skuplik, Bock 2005; Rotkegel 2013b). Na
rysunku 4.17 przedstawiono rysunek zestawieniowy konstrukcji zasadniczej, stanowig-
cy cze$¢ dokumentacji rysunkowej omawianej obudowy skrzyzowania.
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Rys. 4.17. Rysunek zestawieniowy konstrukcji zasadniczej przyktadowego skrzyzowania

Wykonana dokumentacja techniczna przekazywana jest do producenta obudowy.
Kazda zaprojektowana i wykonana konstrukcja jest prébnie montowana na powierz-
chni. Montaz probny ostatecznie weryfikuje zaprojektowang konstrukcje. Dopiero po
zmontowaniu i zaakceptowaniu przez odbiorce, konstrukcja moze zosta¢ przekazana
do zabudowy w wyrobisku. Na fotografiach 4.4 i 4.5 przedstawiono prezentowang
obudowe skrzyzowania w czasie montazu prébnego u producenta.
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Fot. 4.4. Obudowa w trakcie montazu prébnego — widok od strony wyrobiska odgateziajgcego
sie w prawo (rys. 4.5)

Fot. 4.5. Obudowa w trakcie montazu prébnego — widok od strony wyrobiska odgateziajgcego
sie w lewo (rys. 4.5)

4.3. Narzedzia informatyczne stosowane w procesie
projektowo-konstrukcyjnym

Jak wczesniej wspomniano w wiekszosci etapdw projektowania obudowy
potgczen wyrobisk korytarzowych wykorzystywane sg programy wspomagajgce
ten proces — programy i systemy CAD. Programy te mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza to ogoélnodostepne programy komercyjne. Nalezg do niej programy do
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opracowywania dokumentacji rysunkowej, na przyktad AutoCAD i programy oblicze-
niowe do symulacji komputerowych, jak COSMOS/M czy ANSYS. Natomiast do drugiej
grupy mozna zaliczy¢ specjalistyczne programy autorskie, wspomagajgce poszczegol-
ne etapy procesu projektowego. S3g to programy do obliczania obcigzen dziatajgcych
na obudowe (OCG, UzZDO), do projektowania odrzwi (POC1, PO_3, PO 5, P O Z,
P_O_P, ODRZWIA), a takze katalog typowych profili (Biblioteka CAD). Programy te
zostaty opisane w licznych publikacjach (np. Skrzynski i in. 1994; Skrzynski, Kowalski,
Pacze$niowski 1996; Skrzynski 1997; Statega 2001). Dalszy opis poszczegolnych pro-
gramoéw ograniczono do programéw napisanych przez autora, gdyz literatura dotycza-
ca komercyjnego oprogramowania CAD jest dostepna, a same programy podlegajg
ciggtej i szybkiej ewolucji (Rusinski 1994; Konderla i Kasprzak 1997).

4.3.1. Program UZDO

W procesie doboru i projektowania obudowy wyrobisk korytarzowych oraz ich po-
taczen, kluczowym zagadnieniem jest okreslenie obcigzen, jakie bedg dziata na pro-
jektowang obudowe. Stosuje sie w tym celu metody (Chudek i in. 1999; Drzezla
i in. 2000, 2011; Rutka i in. 2001; Piechota i in. 2002) zaopiniowane pozytywnie na
przetomie XX i XXI wieku przez Komisje ds. Obudowy Wyzszego Urzedu Gérniczego,
a takze wykorzystuje sie wczesniejsze doSwiadczenia. Kazda z metod oparta jest na
wiasnych modelach obliczeniowych oraz zestawach parametrow i wspoétczynnikéw.
Najwiekszg popularnoscig w kopalniach cieszg sie zasady opracowane przez zespot
pod kierunkiem Drzezli (Drzezla i in. 2000), co wynika miedzy innymi z opracowania
w $rodowisku EXCEL arkusza kalkulacyjnego pod nazwg OBUD3.

Wychodzgc naprzeciw oczekiwaniom kopalf, w roku 2015 opracowano program
komputerowy UZDO, wspomagajagcy dobdér obudowy (Rotkegel 2016b), oparty na
algorytmie podanym w ,Uproszczonych zasadach doboru obudowy...” opracowanych
w GIG (Rutka i in. 2001). Nazwa programu jest akronimem poczatku tytutu tych
zasad. Program zostat napisany w $rodowisku DELPHI (Lischner 2002; Grazynski
i Zarzycki 2003) opartym na jezyku programowania Turbo Pascal (Marciniak 1991).
Dzieki temu wykorzystuje znany z systemu WINDOWS interfejs uzytkownika — okienka
i pola edycyjne, przyciski, okna dialogowe itp. Dzieki intuicyjnemu stosowaniu
programu wyraznie wzrasta efektywnos¢ prac.

Program dziata w oparciu o algorytm ,,Uproszczonych zasad doboru obudowy...”
(Rutka i in. 2001), przedstawiony na rysunku 4.18. Na wstepie okreslane sg parametry
wymagane do obliczenia wartosci pionowego obcigzenia statycznego obudowy gy.
Uwzglednia sie przy tym miedzy innymi parametry charakteryzujgce wiasciwosci goéro-
tworu otaczajgcego wyrobisko, lokalizacje wyrobiska i gabaryty jego przekroju po-
przecznego. Nastepnie okreslane jest obcigzenie obliczeniowe obudowy g,, wynikajgce
Z pionowego obcigzenia statycznego i warunkéw geologiczno-gérniczych opisanych
szeregiem wskaznikdw i wspotczynnikéw. W ten sposéb uwzgledniane sg miedzy in-
nymi uskoki, krawedzie eksploatacyjne, wyrobiska sgsiadujgce, nachylenie wyrobiska,
nachylenie warstw skalnych oraz obcigzenia dynamiczne. Obliczone obcigzenie jest
przyjmowane w analizach wytrzymatosciowych obudowy.

W dalszej kolejnosci obliczany jest wymagany rozstaw odrzwi jako stosunek
nosnosci obudowy do wyznaczonego obcigzenia obliczeniowego.
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Rys. 4.18. Algorytm doboru obudowy wyrobisk korytarzowych; numery wzoréw i tabel wedtug
~Uproszczonych zasad doboru obudowy...” (Rutka i in. 2001); R, — wytrzymato$¢ na Sciskanie
skat w ociosach [MPa], R, — wytrzymatos¢ na Sciskanie analizowanego pakietu skat [MPa],
Sy — szeroko$¢ wyrobiska w wytomie [m], W, — wysoko$¢ wyrobiska w wytomie [m],
Soni — oObliczeniowa szeroko$¢ wyrobiska [m], A — gtebokoSC lokalizacji wyrobiska [m],
g, — cisnienie warunkowe [MPa], gy — warto$¢ charakterystyczna obcigzenia obudowy [MPa],
g - warto$¢ obliczeniowa obcigzenia obudowy [MPa], gun — jednostkowe obcigzenie
dynamiczne [MPa], k, — wspot-czynnik wpltywu kata tarcia wewnetrznego skat w ociosach,
k, — wspdtczynnik ostabienia gérotworu, , — wspétczynnik wptywu uskoku, A, — wspotczynnik
wptywu nachylenia poprzecznego warstw skalnych, A; — wspotczynnik wptywu nachylenia
podtuznego wyrobiska, k&, — wspétczynnik wptywu krawedzi eksploatacyjnej, s — wspétczynnik
wplywu wyrobiska sasiadujacego, Wy — wskaznik nosnosci odrzwi [MN/m], Ay — Wsp6tczynnik
wplywu wyktadki, Wiey — wskaznik nosnosci obliczeniowej odrzwi [MN/m], @ — rozstaw
odrzwi [m]

Program napisany zostat w konwencji ,wszystko na jednym ekranie”. Interfejs
uzytkownika obejmuje gtéwny panel do wprowadzania danych i prezentacji wynikéw.
Gtéwne okno programu przedstawiono na rysunku 4.19. Podrzedne panele (okna)
dotyczg opcji dodatkowych — wyboru odrzwi z katalogu i operacji zapisu oraz wydruku
wynikow obliczen. Takie podejscie daje uzytkownikowi podglgd wprowadzanych
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danych i mozliwo$¢ odczytu wynikow obliczen. Pozwala to na wyeliminowanie btedow
spowodowanych pominieciem niektérych parametréw. Ponadto uzytkownik na biezgco
widzi, jak poszczegdine parametry wptywajg na ostateczny wynik obliczen. W gtow-
nym oknie poszczeg6lne pola edycyjne pogrupowano tematycznie. Opcje w poszcze-
golnych grupach pozostajg niewidoczne dla uzytkownika do czasu aktywowania grupy.
S3 to pola definiujgce wptyw uskoku, krawedzi eksploatacyjnych, wystepowania wyro-
bisk sgsiadujacych, obcigzer dynamicznych. Nieaktywowana grupa Swiadczy o niewy-
stepowaniu danego czynnika. Natomiast pola do identyfikacji wyrobiska, definiowania
gabarytow jego przekroju poprzecznego, wiasciwosci otaczajgcego gorotworu oraz
wyniki obliczen sg stale widoczne. Zawsze widoczna jest takze grupa obejmujgca
parametry odrzwi i obudowy. Program wyposazono takze w modut do obliczania
kosztow obudowy w oparciu o przyjety rozstaw odrzwi, ich mase oraz cene za tone
(Rotkegel 2016b).
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Rys. 4.19. Widok panelu przygotowania danych i wynikow obliczen wymaganej
podziatki obudowy

Uzytkownik programu ma do dyspozycji dwa tryby pracy z aplikacjg. W pierwszym
— sam definiuje wymiary wyrobiska w $wietle obudowy, parametry podpornosciowe
i mase odrzwi. Natomiast w drugim trybie uzytkownik wybiera z bazy danych dostepne
odrzwia, okresla ich wielko$¢, po czym program w sposob automatyczny wczytuje
wymagane parametry do bloku obliczeniowego. Na tym etapie mozliwe jest wybranie
odpowiedniego ksztattownika i gatunku stali. Na rysunku 4.20 przedstawiono okno
z katalogiem odrzwi.

61



[ Katalog odrzwi [l 79
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Rys. 4.20. Okno wbudowanego katalogu odrzwi

Pliki tekstowe z danymi do katalogu odrzwi charakteryzujg sie prostg i przejrzystg
strukturg, dzieki czemu mogg by¢ modyfikowane i uzupetniane wedtug indywidualnych
potrzeb uzytkownika. Wyglad przyktadowego pliku z katalogu przedstawiono na ry-
sunku 4.21.
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Rys. 4.21. Plik z parametrami odrzwi £P

Dla kazdego parametru zarezerwowano cztery pozycje cyfr. Czterocyfrowe pola, usta-
wione w kolumny separowane spacjg, opisujg kolejno: szeroko$¢, wysoko$¢, pole
przekroju w Swietle obudowy oraz parametry podpornosciowe odrzwi z ksztattowni-
kow V25, V29, V32 i V36 ze stali trzech kategorii wytrzymatoSciowych: 25G2 (zgodnie
z PN-H-93441-1), S480W (zgodnie z PN-H-84042) i S550W. W ostatnich kolumnach
zamieszczono mase odrzwi. Przy modyfikacji plikow, dla poprawnego wczytania przez
program, konieczne jest zachowanie usytuowania poszczeg6lnych danych i ich forma-
tow. W wyniku obliczen program podaje przede wszystkim warto$¢ obcigzen dziatajg-
cych na obudowe i obliczony dopuszczalny rozstaw odrzwi. Nastepnie program,
uwzgledniajgc mase pojedynczych odrzwi, wybrany rozstaw oraz cene jednostkowa,
oblicza liczbe i koszt odrzwi w dwéch wariantach — wymagang do zabezpieczenia od-
cinka wyrobiska o zatozonej wczesniej dtugosci i dla wyrobiska o dtugosci 100 m.

62



Jak wczesniej wspomniano program wyposazono w procedury wydruku i zapisu
raportu na dysku. Raport taki przedstawiono na rysunku 4.22.

B test.txt - Notatnik N [=[ P9

Plik Edycja Format \Widok Pomoc
RAPORT Z DOBORU OBUDOWY :J

uproszczone zasady doboru obudo odrzwiowe] wyrobisk korytarzowych
w zakladach wydobywajacych wegiel kamienny - Instrukcja GIG nr 1%

Kopalnia ADD

wyrobisko Przekop as

odcinek nr 3 o dlugosci L = 80 m
Metraz od 1240 do 1320

obudowa poszerzonego odcinka wyrobiska

Parametry gorotworu
H 50 m

RCg = 34,2 MPa
Rco = 15,0 MPa
Rsg = 0,60

RQD = 50 %
Machylenie poprzeczne warstw, alfa = 10

ka = 1,00
Machylenie wyrobiska, beta = 1
kb =" 1,00

wyrobisko przecina uskok
wysokosc zrzutu uskoku hu = 1 m
Machylenie pl. uskokowej 90 st
szer. szcz. uskokowej Ls = 0 m
Zasieg wplywu uskoku Lus = 5 m
wsp. oddz. uskoku ku = 1,0

odleglosc wyrobiska sasiadujacego xs = 20 m
ks ="1,061

wyrobisko zlokalizowane pod krawedzia
Prowadzono eksploatacje z zawalem
wyrobisko zlokalizowane pod/nad calizna
odleglosc od krawedzi w pionie: 5 m
odleglosc od krawedzi w poziomie: 20 m
XC = 9,8 m

ke =1

spodziewana energia wstrzasu Ew = 5,0 E4

Hmax = 11

Hdyn = 10

gqdyn = 0,018 MPa
niki

kg = 1,956

ko = 0,6059

sobl = 9,29 m

qw = 0,042 MPa

qN = 0,0648 MPa

qo = 0,153 MPa

obudowa LP12/4/A

ksztaltownik v3e6

Material S480w

Masa odrzwi 492,8 kg

pole przekroju 21,80 mA2

wn = 0,233 MN/m

wnobl = 0,5544 % 0,233 * 0,8 % 0,8
dmax = 0,54 m

d=o0,50m

Cena odrzwi 2050 z1/T

160 odrzwi na odcinek

Cena obud.: 240486 z1 / odcinek
200 odrzwi na 100 m

Cena obud.: 200608 z1 / 100 m

obliczenia wykonal: Inz. ds. obudowy

<] iz
Rys. 4.22. Plik tekstowy raportu doboru obudowy

Opracowany program przeszedt pomysinie testy w realizowanych pracach badaw-
czych i projektowych (Rotkegel 2016b).
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4.3.2. Program ODRZWIA

Istotnym elementem portalowej obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych sg
odrzwia przejéciowe (rys. 4.5), zabudowywane pomiedzy konstrukcjg zasadnicza
a typowag obudowg oraz uzupetniajgce, zabezpieczajace wyrobisko w miejscu zabudo-
wy szkieletu, potgczone z konstrukcjg ramowaq. Taka konstrukcja obudowy wymaga
indywidualnego, czasochtonnego projektowania kazdych odrzwi. Z kolei zaprojek-
towanie lub choCby narysowanie nawet pojedynczych odrzwi w ogélnodostepnym
komercyjnym programie CAD, jest procesem ucigzliwym, ktory sprowadza sie do
wielokrotnego przeliczania diugosci elementéw tukowych i zaktadek na ich zakresy
katowe, z uwzglednieniem zastosowanego ksztattownika i promienia giecia tuku.
Dodatkowym utrudnieniem jest uwzglednienie potaczenia elementéw w ztgczu cier-
nym i zwigzane z tym ztozone zaleznoSci geometryczne, a w niektérych przypadkach
— zmiana krzywizny tuku na jego dtugosci. Doskonatym narzedziem jest wasko
wyspecjalizowane oprogramowanie — na przyktad programy opracowane w latach 90.
XX wieku do projektowania odrzwi (Skrzynski, Kowalski, Pacze$niowski 1996), a takze
program ODRZWIA, opracowany przez autora w roku 2002 (Rotkegel 2003b, 2003c,
2004), i rozbudowywany w kolejnych latach (Rotkegel 2009).

Jak ucigzliwy jest proces projektowania geometrii odrzwi tukowej obudowy chodni-
kowej mozna sie przekonac, analizujac stosunkowo prostg geometrie odrzwi uzupetnia-
jacych, przedstawionych na fotografii 4.6. Przyktadowe odrzwia skiadajg sie najczesciej
z elementu ociosowego i dwoch tukéw stropnicowych. Element ociosowy charakteryzuje
sie dwiema krzywiznami — czeScig tukowa i przyspagowym odcinkiem prostym z
— o zerowej krzywiznie. tuki stropnicowe charakteryzujg sie najczesciej statg krzywizng
na catej ich dtugosci. Odrzwia tgczone sg z konstrukcjg zasadnicza obudowy odgatezie-
nia przegubowo z wykorzystaniem potgczenia sworzniowego @50. Model geometryczny
takich odrzwi z oznaczeniami symboli przedstawiono na rysunku 4.23.

Odrzwia uzupetniajace

Fot. 4.6. Odrzwia uzupetniajgce w konstrukcji obudowy odgatezienia
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Rys. 4.23. Model geometryczny odrzwi uzupetniajgcych: L, — dtugos$¢ tuku ociosowego,
R, — promien krzywizny tuku ociosowego, ¢, — zaktadka tuku ociosowego i stropnicowego 1,
¢ — zaktadka tukow stropnicowych, Ly — dtugos$¢ tuku stropnicowego 1, L, — diugos¢ tuku
stropnicowego 2, Ry — promien krzywizny tuku stropnicowego 1, R, — promien krzywizny tuku
stropnicowego 2, a, — katowy zakres tukowego odcinka tuku ociosowego, a4 — katowy zakres
tuku stropnicowego 1, a, — katowy zakres tuku stropnicowego 2, B1, B2, Bz, B4 — katy zaktadek,
1-10 — numery punktéw charakterystycznych, e — potozenie osi obojetnej przekroju
ksztattownika, /7 — wysoko$C przekroju ksztattownika, k& — wysoko$¢ kotnierzy ksztattownika,
m, n— potozenie osi sworznia wzgledem konca tuku

W uktadzie wspotrzednych przyjetym na rysunku 4.23 mozna okresli¢ wspotrzed-
ne wszystkich punktéw charakterystycznych, dochodzac w koncu do szerokosci i wy-
soko$ci odrzwi w miejscu ich potgczenia z konstrukcjg zasadniczg. Skrécony model
matematyczny odrzwi, w ktérym uwzgledniono prostopadto$¢ do spagu prostego od-
cinka elementu ociosowego, przedstawiono w postaci wzoréw na wspoirzedne punktu
10 — $rodka otworu na sworzen. W przyjetym ukfadzie wspétrzednych potozenie punk-
tu 10 jest jednocze$nie szeroko$cig i wysoko$cig odrzwi w miejscu ich potaczenia
z konstrukcjg zasadniczg. Szeroko$¢ odrzwi wynosi zatem:
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X=X, +R, -
(/‘?0 + h)cos o, +

(Rsl +h_k)COS[aO —&J’_&j_
2 2

(/‘?51 +h)cos[ao —%—%+a51j+ (4.1)

(/?52 +/7—k)cos(ao —%—%+a51—%+%‘]—

(R, + /7)005(%7 —%—%+ o, —%—%‘+ a“]

a wysokos¢ odrzwi wyraza sie wzorem

Y=V t2Z+
(R, +h)sina, —

(Rsl +/7—k)Siﬂ(0Lo _E+&j+
2 2

(/‘?S1 +/7)Sin(oc0 —%—%+aﬂ]— (4.2)

(R, +/7—k)sin(oc0 —&—&+a51 —B—3+B—“j+
2 2

(/?52 +n)sin[aa —%—%—i—aﬂ —%—%‘+a52j

(oznaczenia we wzorach (4.1) i (4.2) — patrz oznaczenia pod rys. 4.23).

Wzory matematyczne wyrazajgce zwigzki miedzy geometrig poszczegodlnych ele-
mentoéw odrzwi i ich potgczen w zakladce, a geometrig catych odrzwi, sg zawite, co
w trakcie ich okreslania dla nowo projektowanych odrzwi moze powodowac znaczne
btedy systematyczne. Ponadto sama budowa modelu matematycznego, a pézniej
jego weryfikacja, sg bardzo czasochtonne, a w ramach jednej obudowy potgczenia
wyrobisk moze wystepowal wiele wariantow odrzwi. Znaczne uproszczenie tego
procesu jest mozliwe dzieki zastosowaniu programu ODRZWIA. Podczas opracowywa-
nia koncepcji programu, a pozniej jego algorytmu przyjeto, ze program bedzie prosty
w obstudze, intuicyjny, a wprowadzanie, przegladanie i edycja danych przejrzyste
i jednoznaczne. Jednoczes$nie program w zadnym stopniu nie moze ogranicza¢ dziatan
projektanta, a jego mozliwosci projektowe powinny by¢ wieksze niz obecne mozliwosci
produkcyjne wykonawcéw odrzwi. Spetnienie tych zatozen byto mozliwe pod warun-
kiem opracowania uniwersalnego, ogélnego modelu odrzwi. Opracowany model,
przedstawiony na rysunku 4.24, obejmuje pie¢ elementow (tukow). Kazdy z nich
moze skfada¢ sie z maksymalnie czterech odcinkéw o réznej krzywiznie (Rotkegel
2009).
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podelement 2

podelement 2

Element 1

podelement 1

Rys. 4.24. Uniwersalny model odrzwi opracowany dla potrzeb programu ODRZWIA

Dzieki uniwersalnemu modelowi program ODRZWIA pozwala na projektowanie
praktycznie dowolnych odrzwi. Ograniczeniem jest jedynie wyobraznia i zdrowy rozsg-
dek projektanta. Mogq to by¢ miedzy innymi odrzwia dwu-, trzy-, cztero-, pieciocze-
Sciowe i inne. Mogg sktada¢ sie z elementdéw o jednej statej krzywiznie lub o wielu
krzywiznach (maksymalnie czterech). UniwersalnoS¢ programu pozwala na projekto-
wanie odrzwi symetrycznych i niesymetrycznych, a odrzwia symetryczne moga by¢
parzysto- lub nieparzystoelementowe. Dodatkowo mozliwe jest uwzglednianie r6znych
wariantow posadowienia odrzwi — bezposrednio na spagu, na stopach podporowych
lub przez elementy posrednie, na przyktad wsporniki czy sworznie. Odrzwia mogg by¢
wykonane z kazdego z walcowanych w Polsce profili typu V, jak réwniez innego profilu
charakteryzujgcego sie podobng budowg i sposobem tgczenia ze sobg elementéw
odrzwi, ktérego parametry uzytkownik sam wprowadza. Mozliwe jest takze projekto-
wanie odrzwi o réznych diugo$ciach zaktadek w zlgczach. Na rysunku 4.25 przedsta-
wiono niektore mozliwosci projektowe opisywanego programu.

W wyniku prac projektowych uzyskuje sie szerokos¢ i wysokos¢ odrzwi wzgledem
posadowienia, maksymalng szeroko$¢ i maksymalng wysoko$¢ oraz katy miedzy linig
spagu a tukami ociosowymi. Dodatkowo program oblicza pole przekroju obudowy
w Swietle oraz mase poszczegolnych tukéw i catych odrzwi. Wyniki obliczen przedsta-
wiane sg w postaci liczbowej i graficznej. Graficzna prezentacja wynikow obejmuje
podglad zarysu odrzwi w trakcie projektowania, generowanie map bitowych oraz
rysunkéw wektorowych. Uzyskane pliki graficzne wektorowe (w formacie .dxf — data
exchange formal), opisujgce petny zarys odrzwi, a takze zarys uproszczony sprowa-
dzony do osi obojetnej przekroju ksztattownika, moga by¢ wykorzystywane jako pod-
ktady w trakcie tworzenia dokumentacji warsztatowej w programach CAD lub jako
modele w programach obliczeniowych MES. Program rozbudowano takze o modut
planowania rozmieszczenia maszyn i urzadzen w wyrobisku oraz o mozliwo$¢ wpro-
wadzenia warstw skalnych jako tta dla nowo projektowanych odrzwi. Opracowano
takze biblioteke elementéw zgodnych z normg PN-G-15000-03, pozwalajgcg na szyb-
kie kompilacje odrzwi z typowych elementéw tukowych. Wprowadzono takze mozli-
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wos$¢ dokonywania kontrolnych pomiaréw na rysunku projektowanych odrzwi w trak-
cie ich konstruowania. Podstawowe okno programu wraz z wybranymi oknami uzupet-
niajgcymi przedstawiono na rysunku 4.26. Natomiast na rysunku 4.27 przedstawiono
rastrowy rysunek odrzwi (mapa bitowa) wygenerowany przez program ODRZWIA,
z naniesionym zarysem wybranych urzadzen stanowigcych wyposazenie wyrobiska
i z warstwami skat, w jakich wyrobisko zostato zlokalizowane.

Rys. 4.25. Przyktady zastosowania programu ODRZWIA
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Rys. 4.27. Odrzwia £P10/V36/4/A zaprojektowane w programie ODRZWIA z zarysem
wybranych urzgdzen stanowigcych wyposazenie wyrobiska oraz z warstwami skat

Oprocz prezentacji usytuowania wyrobiska wzgledem warstw skalnych program
automatycznie oblicza $rednie wazone podstawowych parametrow skat wystepujgcych
w stropie, ociosach i spagu wyrobiska, takie jak: 7, RQD i rozmakalno$¢. Parametry
poszczegblnych warstw, jak réwniez zasieg profilu charakterystycznego skat, s3
wprowadzane i ustalane przez uzytkownika. Opcja ta jest szczegdlnie przydatna przy
doborze obudowy do konkretnych warunkéw geologiczno-gérniczych (Rotkegel 2009).
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4.3.3. Biblioteka CAD

W projektowaniu portalowej obudowy odgatezien i skrzyzowan niezastgpione sg
biblioteki typowych elementéw. Oczywiste jest, ze w trakcie normalnej pracy
z systemami CAD, samoczynnie powstajg zbiory danych, ktore czesto stanowig
pokazne biblioteki. Jednak dla efektywnego wykorzystywania konieczne jest ich upo-
rzagdkowanie i wprowadzenie jednolitych zasad ich tworzenia. Wtasciwe zarzadzanie
zasobami biblioteki pozwala na znaczne skrécenie czasu projektowania nowej
konstrukcji. Uzyskuje sie to przez przywotywanie (wczytywanie) powtarzalnych
elementéw, zamiast rysowania ich za kazdym razem od nowa. Biblioteki typowych
elementéw i symboli nie sg niczym nowym w dziedzinie komputerowego wspomagania
projektowania. Prawdopodobnie to wtasnie one sg podstawg sukcesu systeméw CAD.
Projektujac jakikolwiek wyrdb mozna wykorzysta¢ elementy zaprojektowane wcze-
$niej, opierajgc sie na tradycji i doSwiadczeniu — zgodnie z teorig projektowania.
W projektowaniu komputerowym sprowadza sie to bardzo czesto do adaptacji istnie-
jacej juz dokumentacji rysunkowej w catosci lub we fragmentach.

Oczywiste jest, ze oferta gotowych komercyjnych wersji bibliotek jest bardzo
bogata. Cze$¢ tych bibliotek jest dostepna w sieci (Szewczyk 2002a, 2002b). Nie zaw-
sze jednak tworzg one uporzadkowane zbiory, a ponadto istnieje luka w dziedzinie
elementow wykorzystywanych przy projektowaniu obudowy wyrobisk korytarzowych.
Dlatego tez podjeto dziatania zmierzajgce do zbudowania takiej biblioteki i ujednolice-
nia formy dokumentacji rysunkowej tworzonej w GIG-BG, przeznaczonej na platforme
AutoCAD (Rotkegel, Skuplik, Bock 2005).

BIBLIOTEKE zbudowano w oparciu o gotowe rysunki poszczegélnych elementow,
stanowigce odrebne pliki, ktore bez przeszk6d mogg zosta¢ wstawione do projektu
jako bloki. Dzieki temu importowanie dowolnego elementu sprowadza sie zawsze do
tej samej instrukcji i wskazania pliku z wtasciwym rysunkiem. Daje to takze mozliwosc¢
fatwej edycji wstawianych elementow.

Opracowana BIBLIOTEKA sktada sie z ponad poét tysigca blokéw — rysunkéw goto-
wych do wstawienia do aktualnego projektu. Wszystkie elementy sg zgodne z podsta-
wowym szablonem rysunku, to znaczy wykorzystujg te same warstwy rysunkowe
i style poszczegblnych elementéw, co nie powoduje zbednego zwiekszenia objetosci
pliku. Elementy biblioteki zebrano w czterech grupach, przy czym grupa KSZTALTOWNIKI
zawiera cztery podgrupy. W poszczegélnych folderach zebrano elementy zblizone
ksztattem lub zastosowaniem. | tak w folderze FORMATKI zebrano ramki rysunkowe
najczesciej stosowanych formatéw, tabliczki rysunkowe i elementy z wykazéw czesci.
W katalogu KszTALTOWNIKI zebrano najczesSciej wykorzystywane profile opracowane
w oparciu o normy i tablice wyrobéw hutniczych (Bogucki i Zyburtowicz 1996). Sa to
ceowniki normalne, ekonomiczne, dwuteowniki normalne, szerokostopowe, réwnole-
gtoscienne, katowniki oraz podstawowe profile na obudowy chodnikowe — ksztattow-
niki korytkowe KS21 i KO21 (wg PN-H-93441-2), jak réwniez ksztattowniki typu V
(wg PN-H-93441-3). Odrebne grupy stanowig Sruby z tbhem szesciokgtnym i odrzwia
P (wg PN-G-15000-02 i PN-G-15000-03; Huta tabedy 2015). Dodatkowymi folderami
sg katalogi zawierajgce szablony wydruku i podstawowego rysunku, wczytywane
automatycznie przy uruchomieniu AutoCAD-a. Zawierajg one miedzy innymi
ujednolicone warstwy rysunkowe, style linii, tekstu i wymiarowania. Na rysunku 4.28
przedstawiono strukture opracowanej BIBLIOTEKI.
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Rys. 4.28. Struktura opracowanej BIBLIOTEKI

Proces importu elementéw do rysunku odbywa sie za pomocg wczytania odpo-
wiedniego bloku (pliku). Sg one pogrupowane w BIBLIOTECE w podkatalogach zgodnie
z wyzej przedstawiong konwencja.

Opracowana biblioteka jest otwartym systemem. W dowolnym momencie moze
by¢ ona rozbudowana o nowe elementy. Wazne jest przy tym zachowanie przyjetych
zasad tworzenia obiektow. BIBLIOTEKA pozwala na zwiekszenie efektywnosci nie tylko
samego konstruowania, ale takze procesu tworzenia dokumentacji rysunkowej nowo
projektowanego wyrobu, a o jej przydatnosci Swiadczy wieloletnie uzytkowanie oraz
ciggta jej rozbudowa o nowe elementy (Rotkegel, Skuplik, Bock 2005).

4.3.4. Skanowanie laserowe

Skanowanie laserowe jest coraz czesSciej stosowane w przemysSle do okreSlania
gabarytéw, deformacji i przemieszczenn modernizowanych, przebudowywanych lub
diagnozowanych konstrukcji i obiektéw technicznych. Dotyczy réwniez przemystu
wydobywczego i podziemnych wyrobisk goérniczych, gdzie pomimo czesto trudnych
warunkéw dla pracy skanera, od kilku lat prowadzi sie udane préby skanowania
(Rotkegel i in. 2015a, 2015b). Stosowanie skanowania jest takze nieodzowne
w szczegolnych przypadkach projektowania obudowy potaczen wyrobisk korytarzo-
wych, zwtaszcza gdy konieczne jest nawigzanie do istniejgcej obudowy lub w przypad-
ku wzmacniania istniejgcej obudowy.

W wielu zagadnieniach pomiarowych i projektowych stosowanie skanera 2D jest
wystarczajgce, a skanowanie tylko wybranych przekrojéw upraszcza proces obrébki
danych pomiarowych. Przyktadem takiego urzgdzenia moze by¢ skaner 2D opracowa-
ny w Gtéwnym Instytucie Goérnictwa (Szade i in. 2012a, 2012b), ktérego funkcjonal-
nos$¢ potwierdzono w licznych badaniach dotowych.

Waznym zastosowaniem skanera dwuwymiarowego w podziemiach kopali jest
ocena deformacji obudowy skrzyzowania. W praktyce polega to na profilowaniu
wybranych przekrojéow w obszarze skrzyzowania, najczesciej w osiach belek projekto-
wanej konstrukcji wzmacniajgcej. Uzyskane w ten sposob profile mozna tatwo nanies¢
na tworzong dokumentacje rysunkowa, na przykfad w celu precyzyjnego zaprojekto-
wania wzmocnien w przypadku znacznej zmiany geometrii wzgledem wymiaréw pier-
wotnych. Na rysunku 4.29 przedstawiono wynik skanowania 2D rejonu skrzyzowania
w ptaszczyznie zabudowy projektowanego portalu, przedstawionego w dalszej czesci
opracowania — w podrozdziale 6.3.2.
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Rys. 4.29. Jeden z przekrojow skrzyzowania

Kolejnym przyktadem moze by¢ skanowanie prowadzone w celu oceny stopnia
deformacji istniejgcej obudowy odgatezienia i zaprojektowania konstrukcji wzmacnia-
jacej obudowe zdeformowang na skutek zwiekszenia obcigzen, btedéw montazowych
czy zastosowania niewlasciwych materiatéw (Rotkegel, Szade, Szot 2016). Na rysunku
4.30 przedstawiono profil geometryczny wspornika, bedgcy podstawg do zaprojekto-
wania konstrukcji wsporczej, przedstawionej na rysunku 4.31.

Rys. 4.30. Profil geometryczny wspornika — zarys konstrukcji zdeformowanej
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Rys. 4.31. Zaprojektowane wzmocnienie obudowy skrzyzowania

4.4. Materiaty i ksztatltowniki stosowane na obudowe

Jak wczesniej podano portalowa obudowa potgczen wyrobisk korytarzowych
sktada sie z konstrukcji zasadniczej — przestrzennej ramy i odrzwi — uzupetniajgcych
i przejSciowych. O ile w konstrukcji zasadniczej mozna zastosowac praktycznie do-
wolny profil, to w przypadku odrzwi zakres stosowanych materiatéw i profili jest
dos¢ ograniczony. Jako odrzwia w obudowie potgczen wyrobisk stosuje sie takie
same przekroje i materiaty, jak dla obudowy wyrobisk korytarzowych. Sg to ksztat-
towniki V, zgodne z PN-H-93441-3, najczesciej w rozmiarze V29, V32 lub V36 wal-
cowane ze stali typowej, zgodne z PN-H-93441-1 lub o podwyZzszonych parametrach
mechanicznych, zgodnych z PN-H-84042. Mimo niewielkiej liczby stosowanych
ksztattownikéw (praktycznie V29, V32 i V36), mozliwe jest dopasowanie odrzwi
do spodziewanych obcigzen. Z uwzglednieniem trzech gatunkéw stali (zgodnej
z PN-H-93441-1, PN-H-84042 i stali o podwyzszonych parametrach mechanicznych
Il generacji) (Rotkegel 2013a) uzyskuje sie dziewie¢ wariantow odrzwi o réznej
nos$nosci. Natomiast jako elementy konstrukcji zasadniczej (przestrzennej ramy,
szkieletu) stosuje sie najczeSciej dwuteowniki lub profile zamknigte — skrzynkowe.
W przecietnych warunkach obcigzen ze strony gérotworu stosowane sg dwuteowniki
szerokostopowe HEB, sporadycznie HEM (zgodnie z PN-H-93452), a w trudniejszych
warunkach przekroje zamkniete, indywidualnie projektowane. W tabelach 4.1 i 4.2
zestawiono parametry stosowanych profili.

W procesie projektowym nalezy dgzy¢ do uzyskania rozwigzania optymalnego
(Dietrych 1974; Dietrich i in. 1995). W projektowaniu obudowy pofaczen wyrobisk
korytarzowych jest to mozliwe w przypadku okreslania jej ksztattu i formatu. Niestety
przy doborze materiatow w wielu przypadkach nalezy kierowac sie ich dostepnoscia na
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Tabela 4.1. Parametry przekrojowe profili na konstrukcje zasadniczg obudowy
(gatunek stali 18G2A-S355)

A H B Wi Masa W./m
Przekrdj Norma » 3 cm?®
cm mm mm cm kg/m
kg/m
IPN450 PN-H-93407 147 450 170 2040 115 17,73
IPN500 PN-H-93407 179 500 185 2750 141 19,50
2xIPN400 PN-H-93407 236 400 310 2920 185 15,78
HEB450 PN-H-93452 218 450 300 3550 171 20,76
2xIPN450 PN-H-93407 294 450 340 4080 230 17,73
HEB500 PN-H-93452 239 500 300 4290 187 22,94
Przekro6j zamkniety
skrzynkowy 500x300 rysunek 310 500 300 4680 243 19,21
(28/16)
HEB550 PN-H-93452 254 550 300 4970 199 24,97
2xIPN500 PN-H-93407 358 500 370 5500 282 19,50
HEM550 PN-H-93452 354 572 306 6920 278 24,89
2xIPN550 PN-H-93407 424 550 400 7220 332 21,74
Przekro6j zamkniety
skrzynkowy 550x400 rysunek 436 550 400 7332 342 21,43
(30/20)
Tabela 4.2. Parametry przekrojowe profili na odrzwia
Profil A2 H 5 W§ Wg Masa Gatunki stali
cm mm mm cm cm kg/m
V29 | 36,31 | 124 | 150 | 87,60 |100,80 | 28,5 25G2, 34GJ, 31Mn4 (R. = 340 MPa,
Ry, = 550 MPa
V32 | 4089 | 137 171 |121.45)137.31) 321 G480V, S480W (R. = 480 MPa), Rn» = 650 MPa)
V36 | 45,16 138 171 | 127,64 | 143,74 | 355 S550W (R. = 550 MPa, R,, = 730 MPa)

Objasnienie symboli: A — pole przekroju poprzecznego ksztattownika, A — wysoko$¢ przekroju ksztattownika,
B — szerokos$¢ przekroju ksztattownika, Wy, W, — wskazniki wytrzymato$ci na zginanie sprezyste, <. — grani-
ca plastycznosci, R, —wytrzymato$¢ na rozcigganie.

rynku — mozliwoscig ich zakupu w krétkim czasie. Dysponujgc skonczong liczbg ksztat-
townikéw walcowanych z pewnych gatunkow stali, mozna wybra¢ rozwigzanie opty-
malne, przy czym jednym z wazniejszych kryteriow optymalizacji jest chwilowa
dostepnos¢ profilu na rynku. Analize wptywu przekroju i gatunku materiatu na stan
wytezenia konstrukcji przeprowadzono dla obudowy odgatezienia wyrobisk korytarzo-
wych (Rotkegel 2005). W analizowanym przypadku obudowy odgatezienia dostepnymi
ksztattownikami byty:

e dwuteownik normalny 1500, zgodny z PN-H-93407 ze stali St3S,

e dwuteownik normalny 1450, zgodny z PN-H-93407 ze stali 18G2A,

e dwuteownik normalny 1500, zgodny z PN-H-93407 ze stali St44,

e dwuteownik réwnolegtoscienny IPE550, zgodny z PN-H-93419 ze stali 18G2A.

Z uwagi na rozmiary i cene obiektu (przedmiotu analizy) przeprowadzenie labora-
toryjnych badan wytrzymatoSciowych nie jest mozliwe. W zwigzku z tym jedynym
sposobem przeprowadzenia takich proéb sg badania modelowe, na przyktad z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych.

Dla przeprowadzenia badan konieczne byto zbudowanie pieciu modeli o analo-
gicznej budowie, identycznym schemacie podparcia i obcigzenia. R6znity sie one prze-
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krojami belek konstrukcji zasadniczej oraz parametrami materiatowymi. Modele
gabarytami odpowiadaty jednostronnemu potgczeniu pod katem 41° dwoéch wyrobisk

korytarzowych o formatach odpowiadajgcych obudowie £P10. Zarys tego odgatezienia
przedstawiono na rysunku 4.32.
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Rys. 4.32. Pofgczenie wyrobisk z naniesionym zarysem projektowanej obudowy,
szerokos$cig wyrobisk i numeracjg odrzwi

Dla zwiekszenia przejrzystosci modele oznaczono literami A-E. Na kazdy model
ztozyty sie 4022 czteroweztowe elementy powiokowe typu SHELL opisane na 4006
weztach. Elementy, w zaleznosSci od modelu, zebrano w dwdéch lub trzech grupach.
Pierwsza grupa obejmowata elementy modelujgce poétki dwuteownikéw, druga $rodni-
ki, natomiast w trzeciej grupie zebrano elementy symulujgce pétki wzmocnione
naktadkami. W zaleznosci od przyjetego dwuteownika elementom kazdej z grup nada-
no odpowiednie grubosci. W tabeli 4.3 zestawiono parametry modeli (Rotkegel 2005).
Kazdy z modeli obcigzano sitami réwnomiernie roztozonymi na dtugosci kazdej z belek.
Warto$¢ sit dobierano tak, aby odpowiadata obcigzeniom konstrukcji przez gorotwor,
wyznaczonym w oparciu o ,Uproszczone zasady doboru obudowy odrzwiowej...”
(Rutka i in. 2001). Uwzgledniono przy tym fakt, ze cze$¢ tego obcigzenia przenosza
odrzwia uzupetniajgce bezposrednio na spag. Na rysunku 4.33 przedstawiono

kompletny przyktadowy model z zaznaczonym sposobem podparcia i obcigzenia oraz
wzmocnionymi elementami.
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Tabela 4.3. Podstawowe parametry analizowanych modeli

o . Grubosc elementow w grupie
Oznaczenie | —2naczenie | . tunek . hxb Wx [ I 1 (potki
przekroju . Przekroje L . o .
modelu belki materiatu (potki) | (srodniki) | wzmocnione)
mm cm?® mm mm mm
A 2x1500 18G2A 500x370 | 5500 | 27,0 18,0 ne
wystepuja
nie
500x370 | 5500 27,0 18,0 .
wystepuja
B 2x1500 St3S —
532x370 | 8125 27,0 18,0 43,0
nie
450x340 | 4080 24,3 16,2 .
J L wystepuja
C 2x1450 18G2A —
482x340 | 6250 24,3 16,2 40,0
[=—)
nie
500x370 | 5500 27,0 18,0 )
wystepuja
D 2x1500 St44 —
532x370 | 8125 27,0 18,0 43,0
nie
550x420 | 4880 17,2 11,0 )
wystepuja
E 2xIPE5S50 18G2A
585x420 | 8745 17,2 11,0 35,0

Objasnienie symboli: # — wysoko$¢ przekroju, & — szeroko$¢ przekroju, Wy — wskaznik wytrzymatosci
przekroju na zginanie.

Rys. 4.33. Geometryczne modele zbudowane do analiz

Przyjeto modele materiatéw z uwzglednieniem dostepnych ksztattownikéw i ga-
tunkéw stali. Krzywe materiatowe we wszystkich przypadkach przyblizono biliniowymi
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charakterystykami opisujgcymi model ciata sprezysto-plastycznego z umocnieniem
liniowym (Bak i Burczynski 2013). Na rysunku 4.34 przedstawiono charakterystyki
materiatowe przyjete w analizach, odpowiadajgce gatunkom stali St3S, St44 i 18G2A.
Przedstawiono takze minimalne warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie (R, min) i orien-
tacyjne wykresy rozciggania kazdego z materiatéw.
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Rys. 4.34. Modele stali przyjete do analiz: o — naprezenia zredukowane, ¢ — odksztatcenia,
R, — wytrzymatoSC na rozcigganie, R, min — minimalna wytrzymatoS¢ na rozcigganie,
R max — Maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie, R, — granica plastycznosci

Analiza byta wieloetapowa. Pierwszym etapem byto okre$lenie stanu wytezenia
konstrukcji zbudowanej z pofaczonych ze sobg dwéch dwuteownikéw normalnych
1500 ze stali 18G2A (S355). Na rysunku 4.35 przedstawiono rozktad naprezen zredu-
kowanych w konstrukcji zasadniczej obudowy odgatezienia bez dodatkowych wzmoc-
nien lecz z dodatkowym podparciem portalu.

W zadnym miejscu modelu (rys. 4.35) naprezenia nie przekroczyly granicy pla-
stycznosci materiatu (R, 15504 = 345 MPa). Przeprowadzona symulacja potwierdzita
wiec mozliwos¢ bezpiecznego stosowania modelowanej konstrukcji w zaplanowanym
miejscu zabudowy. Jednak z uwagi na problemy zaopatrzeniowe konieczne byto za-
stosowanie profili alternatywnych.

W kolejnych etapach w podobny sposéb analizowano pozostate modele, oznaczo-
ne B-E. Na rysunkach 4.36-4.39 przedstawiono stan wytezenia i deformacji analizo-
wanych modeli. Mimo Ze badania przeprowadzono dla wszystkich wariantow
konstrukcji, przedstawiono jedynie modele ze wzmocnionymi p6tkami i z portalem
dodatkowo stabilizowanym. Na wszystkich rysunkach skale naprezen dobrano tak, aby
sz6sty kolor, odpowiadajgcy najwyzszym naprezeniom, byt przypisany elementom
uplastycznionym — w ktorych przekroczona zostata granica plastycznosci.
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Rys. 4.35. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu A — konstrukcja wykonana
z dwuteownika normalnego 1500 (podwdjnego) ze stali 18G2A (S355) (naprezenia w Pa)
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Rys. 4.36. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu B — konstrukcja wykonana
z dwuteownika normalnego 1500 (podwadjnego) ze stali St3S z dwoma wzmocnionymi belkami
wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia w Pa, skala deformacji 2x)
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Rys. 4.37. Rozkiad naprezen zredukowanych w modelu C — konstrukcja wykonana
z dwuteownika normalnego 1450 (podwdjnego) ze stali 18G2A z dwoma wzmocnionymi belkami
wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia w Pa, skala deformacji 2x)
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Rys. 4.38. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu D — konstrukcja wykonana
z dwuteownika normalnego 1500 (podwdjnego) ze stali St44 z dwoma wzmocnionymi belkami
wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia w Pa, skala deformacji 2x)
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Rys. 4.39. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu E — konstrukcja wykonana
z dwuteownika normalnego IPE550 (podwdjnego) ze stali 18G2A z dwoma wzmocnionymi
belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia w Pa, skala deformacji 2x)

Przedstawione mapy naprezen (rys. 4.35-4.39) pokazujg, ze w przypadku zasto-
sowania dwuteownikow ze stali St3S i St44 (modele odpowiednio B i D), pomimo
wzmocnienia belek wspornika i zastabilizowania portalu, w konstrukcji wystepuja
znaczne obszary uplastycznione. Jedynie w modelach C i D, wykonanych ze stali
18G2A, stan wytezenia jest akceptowalny, zwtaszcza w przypadku niewielkiego rozsze-
rzenia zasiegu wzmocnien.

Jak widac rodzaj zastosowanego przekroju i gatunku stali istotnie wptywa na stan
wytezenia konstrukcji. W warunkach wystepujgcych obecnie obcigzen obudowy nie
moze by¢é mowy o stosowaniu stali o niskich parametrach mechanicznych, na przyktad
St3S. Wiekszos¢ zamodelowanych konstrukcji, dla wtasciwej pracy, wymaga petnej
stabilizacji portalu. Jej brak prowadzi do duzej deformacji wspornika na skutek upla-
stycznienia znacznych czesci przekroju drugiej i trzeciej belki. W analizowanym przy-
padku obudowy odgatezienia jako stabilizacje zastosowano ukfad dwoch diugich
kotwi. Reasumujgc, do konstrukcji obudowy odgatezien narazonych na znaczne obcig-
Zenia, jak w prezentowanym przypadku, nie jest przydatna stal weglowa zwyktej jako-
$ci. Ewentualne jej zastosowanie stanowi dodatkowe wzmocnienie prawie catej
konstrukcji, ale wigze sie ze znacznymi kosztami i czyni to rozwigzanie nieekonomicz-
nym, a ponadto nie zawsze daje zadowalajgcg poprawe stanu wytezenia konstrukcji
(Rotkegel 2005).

W przypadku zastosowania ,wytrzymatych” przekrojow (profil + materiat) mozli-
we jest ich dodatkowe skuteczne wzmocnienie przy niewielkim naktadzie kosztow.
Uzyskuje sie wtedy konstrukcje, ktora jest w stanie przeciwstawi¢ sie dziatajgcym
obcigzeniom. Przyktadem moze by¢ nieco zmodyfikowany model, oznaczony literg E.
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4.5. Maksymalne wykorzystywanie parametrow
podpornosciowych obudowy portalowej

Spetnianie przez obudowe wyrobisk korytarzowych podstawowej roli — jakg jest
ochrona wyrobiska przed oddziatywaniem gorotworu — wymaga jej wiasciwej zabudo-
wy, zgodnej z zatozeniami projektowymi. Pozwala to na petne wykorzystanie wytrzy-
matosci elementow, przez co obudowa staje sie tansza, a zabezpieczenie wyrobiska
efektywniejsze. W kazdym przypadku sprowadza sie to do zapewnienia obudowie
maksymalnego ,komfortu pracy”, czyli miedzy innymi wtasciwego podparcia oraz ob-
cigzenia odrzwi. W przypadku typowej obudowy fukowej wazne jest zapewnienie jej
petnego kontaktu z otaczajgcym gorotworem i zapewnienie witasciwej stabilizacji
odrzwi. Natomiast w przypadku obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych, spetnienie
tego wymogu jest warunkiem koniecznym, lecz niewystarczajgcym dla jej witasciwej
pracy (Rotkegel, Bock, Witek 2010).

4.5.1. Stabilizacja portalu i petny odp6r ocioséw

Uzyskiwane w trakcie analiz wytrzymatoSciowych zdeformowane postacie kon-
strukcji i rozktady naprezen, w wiekszosci przypadkéw wskazujg na konieczno$c
wprowadzenia dodatkowych podpor stabilizujgcych portal w ptaszczyznie zabudowy.
Przyktad stanu wytezenia i deformacji konstrukcji podpartej jedynie na spodku wyro-
biska przedstawiono na rysunku 4.40. W prezentowanym przyktadzie maksymalne
naprezenia znacznie przekraczajg minimalng granice wytrzymatoSci R, min, 0siggajac
wartos¢ 522,8 MPa i sg zlokalizowane w potowie rozpietosci wspornika. Tak duza
warto$¢ naprezen musi skutkowac uszkodzeniem konstrukcji. Ponadto wyraznie widac
oddziatywanie wspornika na portal, powodujgce jego znaczne przemieszczenia.
Powstate deformacje modelu grozg utratg statecznosci catej konstrukcji. W zwigzku
z tym konieczne jest zaprojektowanie, uwzglednienie w obliczeniach, a pozniej
w zabudowie, $rodkéw pozwalajgcych na zmniejszenie opisanych wyzej skutkow.

Dla poprawy stanu wytezenia i ograniczenia deformacji konstrukcji zatozono
podparcie portalu i segmentéw upodatniajgcych o ociosy tak, aby uniemozliwi¢
zwiekszenie ich rozpietosci. Ponadto zablokowano przemieszczenia portalu w czesci
przystropowej. Zastosowany schemat podparcia i rozparcia modelu wptywa na znacz-
ne zmniejszenie wytezenia i deformacji modelu, co w identycznej skali jak wczesniej,
przedstawiono na rysunku 4.41. Maksymalne naprezenia wystepowaty, jak poprzed-
nio, w potowie rozpietosci wspornika, jednak ich warto$¢ zostata znacznie zredukowa-
na do 429,1 MPa. Natomiast deformacje modelu byty niezauwazalne.

Jak wida¢ wprowadzenie dodatkowego podparcia obudowy, powoduje zmnigjsze-
nie deformaciji i poprawe stanu wytezenia konstrukcji. Daje to zmniejszenie wartoSci
naprezen zredukowanych i ograniczenie stref uplastycznienia materiatu, w ktérych
Oreq > 345 MPa. Na rysunku 4.42 bordowym kolorem zaznaczono zasieg stref upla-
stycznienia w obu modelach — bez dodatkowego podparcia i z dodatkowym podpar-
ciem stabilizujgcym portal. Nalezy jednak zaznaczyC, ze mimo znacznego zmniejszenia
wytezenia konstrukcji po podparciu portalu, wartosci naprezen w prezentowanym
przyktadzie w dalszym ciggu sg wysokie, a przez to najbardziej wytezone miejsca
konstrukcji wymagajg wzmocnien.
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Rys. 4.40. Rozktad naprezen i zdeformowana posta¢ modelu
(naprezenia w Pa, zakres naprezen 0-F~,, min, skala deformacji 1x)

Rys. 4.41. Rozktad naprezen i zdeformowana posta¢ modelu z dodatkowo podpartym portalem
(naprezenia w Pa, zakres naprezen 0-F,, min, skala deformacji 1x)
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b)

Rys. 4.42. Poréwnanie uplastycznionych stref konstrukcji wyjsciowej (a)
i z dodatkowym podparciem portalu (b)

Kluczowym zagadnieniem w procesie projektowania pofgczen wyrobisk koryta-
rzowych jest przeniesienie zatozen przyjetych w analizach modelowych do konkretne-
go zastosowania, z uwzglednieniem warunkéw geologiczno-gérniczych i mozliwosci
technicznych. W wiekszosci przypadkéw obudowy odgatezien chodzi gtownie o reali-
zacje wiasciwego podparcia portalu. W zwigzku z tym istotnymi wynikami obliczen sa
reakcje podporowe. Ich wartoSci wskazujg mozliwe do zastosowania sposoby stabili-
zacji konstrukcji. W kazdym przypadku sity stabilizujgce portal (reakcje dodatkowych
podpdr) muszg by¢ przeniesione na dalsze odcinki obudowy za pomocg rozpdr lub na
gérotwér przez przykotwienie portalu. Wazne jest wtedy sprawdzenie, czy spetniony
jest warunek wyrazony nastepujgcym wzorem

ZRstab LS nrNr,rozpér + nch,rozp()r + meotwi’ kN (43)
gdzie:
Raan  — reakcje podporowe stabilizujgce portal, kN;
ny — liczba rozp6r rozcigganych stabilizujgcych portal;
ne — liczba rozpor Sciskanych stabilizujgcych portal;

N,rozper — Sita rozciggajgca przenoszona przez rozpore, kN;
Ny rozpsr — Sifa Sciskajgca przenoszona przez rozpore, kN;
m — liczba kotwi stabilizujgcych portal;

Motwi  — NOSNOSC kotwi, kN.
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Planowanie przykotwienia konstrukcji wymaga uwzglednienia kata odchylenia
kotwi od kierunku dziatania obcigzenia i uwzglednienia kierunkéw sit, jakim poddawa-
ne sg rozpory — Sciskanie po stronie odrzwi przejSciowych i rozcigganie po stronie
odrzwi uzupetniajgcych. Na rysunku 4.43 przedstawiono przyktadowy schemat kotwie-
nia konstrukcji zasadniczej.

Kotwie
portalu Kotwie
wspornika
) Kotwie
E(())rt;?’illﬁ wspornika

Rys. 4.43. Schemat kotwienia portalu i wspornika

Zastosowanie schematu kotwienia przedstawionego powyzZej wymaga zaprojek-
towania odpowiednich uch, pozwalajgcych na prawidtowg prace zabudowanych
ukos$nie kotwi. Ucha takie zaprojektowano oddzielnie dla portalu i wspornika. Charak-
teryzujg sie one skoSnym usytuowaniem osi otworéw na kotwie. Na rysunku 4.44
przedstawiono mozliwg do zastosowania konstrukcje ucha przyspawanego do portalu,
natomiast na rysunku 4.45 — ucha przyspawanego do belek wspornikowych.

Rys. 4.44. Konstrukcja uch do przykotwienia portalu
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Rys. 4.45. Konstrukcja uch do przykotwienia wspornika

Idea stabilizujgcego przykotwienia konstrukcji zasadniczej zostata szerzej opisana
w pracach Rotkegela, Danitowicza i Stategi (Danitowicz, Rotkegel, Statega 2006; Rot-
kegel i Danitowicz 2007). Innym rozwigzaniem, poprawiajgcym stabilizacje konstrukcji
zasadniczej obudowy odgatezienia, jest oparcie portalu o podciggi montowane na
odrzwiach przejsciowych lub w przypadku podwdjnego odgatezienia wzajemne oparcie

portali przez proste odcinki ksztattownikéw V, jak to pokazano na rysunku 4.46 i foto-
grafii 4.7.

L3 hailhhlloR.Bo|

1.

Rys. 4.46. Podwdjna obudowa portalowa z elementami rozporowymi
zabudowanymi miedzy portalami (kopalnia ,,Chwatowice™)
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Fot. 4.7. Potgczenie elementu rozporowego z portalem

Istotne sg takze zatozenia przyjete w procesie obliczeniowym, dotyczace rozparcia
modelu konstrukcji o ociosy. Dla spetnienia tych zatozen konieczne jest zastosowanie
$rodkéw pozwalajgcych na natychmiastowe oddziatywanie ocioséw uniemozliwiajgcych
zwiekszenie rozpietosci konstrukcji. Najprostszym i najskuteczniejszym sposobem
zapewnienia petnego kontaktu segmentéw upodatniajgcych z ociosami, jest ich obe-
tonowanie. Nalezy przy tym pozostawi¢ wolne przestrzenie pod blachami czotowymi
tak, aby mozliwe byto zmniejszenie wysokosci i wtasciwa praca upodatnien. Ponadto
nie mozna dopusci¢ do zabetonowania wewnetrznych przestrzeni segmentéw (nad
stosem drewna). Na rysunku 4.47 przedstawiono sposéb obetonowania segmentéw
upodatniajgcych, pozwalajgcy na spetnienie zatozen przyjetych w modelowaniu.

~21m
~1,5m

Szczegot A

082

~13m

~0,8m
Rys. 4.47. Schemat zewnetrznego obetonowania portalu i wspornika
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Przedstawione sposoby stabilizacji konstrukcji i jej rozparcia, pozwalajg w prakty-
ce na uzyskanie schematu podparcia przyjetego w badaniach modelowych. Jak wyka-
zaly przedstawione wczesniej analizy modelowe, takie rozwigzanie znacznie zmniejsza
wytezenie i odksztatcenie portalowej obudowy odgatezien.

Réwnie waznym zagadnieniem jest odpowiednia, optymalna zabudowa odrzwi
i opinki (Rotkegel 2014). Kluczowe jest zapewnienie petnego kontaktu odrzwi z géro-
tworem. Brak rozparcia odrzwi w gérotworze skutkuje znacznie nizszg ich nosnoscig,
a przez to skuteczno$cig catej obudowy. Wptyw sposobu zabudowy odrzwi na ich
no$no$¢ byt przedmiotem wielu analiz i opracowan (Konopa 1983; Konopa i Sawka
1987; Gajko, Rotkegel, Satuga 2002). Badania autora (Rotkegel 2012a) wykazaty, ze
w przypadku niektérych odrzwi, wraz ze skracaniem obcigzanego odcinka stropnicy,
no$no$¢ odrzwi moze spas¢ nawet do poziomu 25% no$nosci uzyskiwanej w warun-
kach réwnomiernego obcigzenia. Na rysunku 4.48 przedstawiono no$noS¢ odrzwi
w zaleznosci od dtugosci obcigzanego odcinka stropnicy dla wybranych, analizowanych
typow i rozmiaréw odrzwi.

TFRU/V3Z/0TOUX300U

0,4

° .—n—.-rl/

0,2 1

tPrP/6/v29/6200x2600 —|

0,1

0,0

00 1,0 20 30 40 5,0 6,0
Dtugosc obcigzonego odcinka stropnicy, m

Rys. 4.48. Nosnos¢ odrzwi w zaleznosSci od dtugosci stropnicy,
na jakiej dziata obcigzenie (Rotkegel 2012a)

4.5.2. Modyfikacja ksztattu portalu

Analiza wynikow badan modelowych portalowej obudowy odgatezien, wykazata,
ze oddziatywanie wspornika na portal powoduje znaczne deformacje catej konstrukgcji
i podniesienie naprezen w poszczegdlnych jej elementach. MozZliwe jest jednak takie
zmodyfikowanie konstrukcji, aby byta ona w petni stabilna (Rotkegel 2010). Zapropo-
nowano zatem zastosowanie portalu lezgcego w dwdch pionowych, nachylonych
wzgledem siebie ptaszczyznach i przeprowadzono analize poréwnawczg konstrukgji,
w ktérych portal lezy w ptaszczyznach przecinajgcych sie pod katami 20° i 40°. Anali-
zowano dwa warianty konstrukcji. Pierwszy wariant ze stalg diugo$cig wspornika
i zwiekszajgcg sie rozpietoscig catej konstrukcji i drugi — ze statg rozpietoscig kon-
strukcji i zmniejszajaca sie dtugoscig wspornika. Dodatkowo dla petnego poréwnania
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przeprowadzono analize konstrukcji wyjsciowej, z portalem lezgcym w jednej ptasz-
czyznie. Na rysunku 4.49 przedstawiono poziome rzuty analizowanych rozwigzan

z podstawowymi wymiarami dla obu wariantéw.

Rys. 4.49. Analizowane schematy obudowy odgafezienia portalowego ze statg dtugoscig
wspornika (po lewej) i ze stalg rozpietoscig catej konstrukcji zasadniczej (po prawej):
a — portal w jednej ptaszczyznie, b, d — portal zatamany pod katem 20°, ¢, e — portal zatamany
pod katem 40°

Analizy prowadzono dla konstrukcji z dwuteownikéw szerokostopowych IPB550.
Modele podparto w miejscu kontaktu konstrukcji ze spggiem, a obcigzono sitami
odpowiadajgcymi $rednim warunkom geologiczno-gérniczym. Opcjonalnie zatozono
takze odpér ocioséw oraz stabilizacje portalu. Spos6b podparcia i obcigzenia modeli

przedstawiono na rysunku 4.50.
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Stabilizacja portalu
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Obciazenie portalu
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Rys. 4.50. Sposéb podparcia i obcigzenia modeli

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano miedzy innymi rozktad naprezen
zredukowanych i zdeformowane postaci modeli. Na rysunkach 4.51-4.55 przedstawio-
no w jednakowej skali barwne mapy naprezen zredukowanych w modelach podpar-
tych tylko na spagu, wywotanych zatozonym obcigzeniem ze strony gérotworu.

Rys. 4.51. Rozkfad naprezen zredukowanych w modelu z portalem jednoptaszczyznowym
(rys. 4.49a) (naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)
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Rys. 4.52. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu z portalem lezacym w dwdéch
ptaszczyznach skrzyzowanych pod katem 20° przy zachowanej rozpietosci wspornika
(rys. 4.49b) (naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)

Rys. 4.53. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu z portalem lezgcym w dwdéch
ptaszczyznach skrzyzowanych pod katem 40° przy zachowanej rozpietosci wspornika
(rys. 4.49c) (naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)



Rys. 4.54. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu z portalem lezagcym w dwoch
ptaszczyznach skrzyzowanych pod katem 20°, przy zachowanej rozpietosci catej konstrukcji
(rys. 4.49d) (naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)

Rys. 4.55. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu z portalem lezgcym w dwoch
ptaszczyznach skrzyzowanych pod katem 40°, przy zachowanej rozpietosci catej konstrukcji
(rys. 4.49e) (naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)

Jak pokazujg rysunki 4.51-4.55 zmiana ksztattu obudowy odgatezienia wptywa na
stan wytezenia catej konstrukcji. Wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych,
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uzyskanych w trakcie analizy liniowej, zmniejszajg sie z 890 do 571 MPa. Przemiesz-
czenia natomiast zmniejszajg sie ze 195 mm w modelu bazowym do 90 mm w modelu
z portalem lezagcym w dwdch ptaszczyznach uko$nych pod katem 40° (Rotkegel 2010;

Rotkegel, Bock, Witek 2010). Na rysunkach 4.56-4.60 przedstawiono w jednakowej
skali zdeformowane postaci modelu obudowy odgatezienia.
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Rys. 4.56. Deformacje modelu a z portalem jednoptaszczyznowym
(skala deformacji 10x)
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Rys. 4.57. Deformacje modelu b z portalem lezgcym w dwéch ptaszczyznach skrzyzowanych
pod katem 20°, przy zachowanej rozpietosci wspornika (skala deformacji 10x)



Rys. 4.58. Deformacje modelu ¢ z portalem lezacym w dwoch ptaszczyznach skrzyzowanych
pod katem 40°, przy zachowanej rozpietosci wspornika (skala deformaciji 10x)
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Rys. 4.59. Deformacje modelu d 'z portalem lezacym w dwoch ptaszczyznach skrzyzowanych
pod katem 20°, przy zachowanej rozpietosci catej konstrukcji (skala deformacji 10x)
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Rys. 4.60. Deformacje modelu e z portalem lezacym w dwéch ptaszczyznach skrzyzowanych
pod katem 40°, przy zachowanej rozpietosci catej konstrukcji (skala deformacji 10x)

Petne wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tabeli 4.4. Oprdcz naprezen
i przemieszczen podano takze sumaryczng reakcje podporowg pionowg, bedaca
liczoowym odpowiednikiem sumarycznego obcigzenia obudowy i warto$¢ reakcji pod-
porowej w miejscu podparcia stabilizujgcego portal, wymagang do utrzymania portalu
w pierwotnej ptaszczyznie zabudowy.

Tabela 4.4. Wyniki analizy poréwnawczej modeli

T =
@ o ER
L o c = c = O
. 225 %5 28%. 285 25.
3 i 8| ES3 E)EE 5HEE gEs
<) Opis modelu Smx or 2885|185 2=
= ‘2l | ¥845 |SES3|LEQS| SRK
Oouw | €¢ °ge g 2z
& a é %
a |Z portalem jednoptaszczyznowym 5,142 890 195 166 2,931
Z portalem lezacym w dwéch ptaszczyznach
b |skrzyzowanych pod katem 20°, z zachowang 5,400 727 170 140 2,727

rozpietoscig wspornika

Z portalem lezagcym w dwéch ptaszczyznach
¢ |skrzyzowanych pod katem 40°, z zachowang 5,571 829 135 104 2,378
rozpietoscig wspornika

Z portalem lezacym w dwdch ptaszczyznach
d |skrzyzowanych pod katem 20°, z zachowang 5,253 647 139 114 2,509
rozpietoscig catej konstrukcji

Z portalem lezagcym w dwdch ptaszczyznach
e |skrzyzowanych pod katem 40°, z zachowang 5,253 571 90 68 2,023
rozpietoscig catej konstrukgji
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Jak wynika z przedstawionej analizy, zastosowanie portalu ,,dwuptaszczyznowego”
wyraznie wplywa na zmniejszenie deformacji i poprawe stanu wytezenia catej kon-
strukcji. Wptyw ten wzrasta wraz ze zmiang kata przeciecia sie ptaszczyzn potéwek
portalu. Zmniejszenie kata miedzy potéwkami portalu powoduje zmniejszenie prze-
mieszczenia przystropowej czesci portalu i zmniejszenie sit wymaganych do zachowa-
nia pionowego usytuowania (zastabilizowania) portalu (Rotkegel 2010; Rotkegel,
Bock, Witek 2010). Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmiana ksztattu portalu
w obu analizowanych wariantach, nie powoduje zwiekszenia kosztéw materiatowych.
Mankamentem takiego rozwigzania jest natomiast utrudniona zabudowa w wyrobisku,
mozliwa jedynie w komorze montazowej. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono
w rozdziale 6.2.

4.5.3. Wzmacnianie belek wspornika

Sposobem optymalnego wykorzystania wytrzymatosci ksztattownikéw na kon-
strukcje zasadniczg jest wzmocnienie najbardziej wytezonych fragmentéw. To roz-
wigzanie jest alternatywg dla zmiany profilu belek na ciezszy. Sprowadza sie to naj-
czesciej do zastosowania dodatkowych blach spawanych w miejscach, gdzie zostaty
przekroczone dopuszczalne naprezenia (Rotkegel, Bock, Witek 2010). Grubo$¢ blach
naktadkowych, stanowigcych wzmocnienie, miesSci sie w wiekszosSci przypadkow
w przedziale 10-20 mm. Tylko sporadycznie stosuje sie blachy o wiekszej grubosci.

W trakcie analizy sprawdza sie, w ktérych belkach przekroczona zostata ich wy-
trzymatoSC i konieczne jest zastosowanie blach naktadkowych. W kolejnych krokach
analizy okresla sie grubosc¢, jakg powinny posiadaé blachy, dla wyeliminowania stref
uplastycznienia konstrukcji. Na rysunku 4.61 przedstawiono przyktadowy schemat
wzmocnienia belek wspornika, a na rysunku 4.62 efekt zastosowania wzmocnien.

Naktadka 20 mm
Naktadka 16 mm

Naktadka 16 mm

Naktadka 16 mm

Rys. 4.61. Przyktad wzmocnienia belek wspornika blachami naktadkowymi
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Rys. 4.62. Poréwnanie rozktadu naprezen zredukowanych w konstrukcji przed wzmocnieniem
(a) i po wzmocnieniu blachami naktadkowymi (b); bordowym kolorem zaznaczono elementy
uplastycznione (naprezenia w MPa, skala deformacji 10x)

Jak pokazuje rysunek 4.62 wzmocnienie konstrukcji zasadniczej, nawet w ograni-

czonym zakresie, przynosi zadowalajgce efekty. Istotg badan prowadzonych w roku
2010 byto natomiast okreSlenie wtasciwego sposobu potgczenia blach naktadkowych
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ze wzmacniang belkg i sprawdzenie poprawnosci modelowania tego wzmocnienia
w uproszczony sposob (Rotkegel, Bock, Witek 2010). Celem analizy byto sprawdzenie
pracy belki wspornika, wzmocnionej blachami nakfadkowymi. W pierwszym etapie
badaniom poddano podstawowy model, w ktérym wzmocnienie gérnej potki belki
dwuteowej zamodelowano jako jej wieksza gruboS¢, a wzmacniany element ze
wzmacniajgcg blachg jako jednorodny materiat. Nastepnie nadano warunki brzegowe
— schemat podparcia i obcigzenia belki przedstawiono na rysunku 4.63. Belke podpar-
tg na ptytach czotowych obcigzono sitg £, dziatajgcg prostopadle do ptaszczyzny pofki
o wartosci £ = 5,0 MN. Warto$¢ obcigzenia zostata dobrana tak, aby w jej wyniku
w badanym modelu powstaty odksztatcenia plastyczne.

Rys. 4.63. Sposob podparcia i obcigzenia belki; F- sita dziatajgca na belke

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano miedzy innymi naprezenia
zredukowane i odksztatcenia modelu, przedstawione na rysunku 4.64, na ktérym
czerwone pola oznaczajg elementy uplastycznione.

Rys. 4.64. Rozktad naprezen i zdeformowana posta¢ modelu (skala deformacji 10x)

W drugim analizowanym modelu uwzgledniono grubo$¢ blachy naktadkowej
i sposéb jej spawania do belki dwuteowej. Uwzgledniono przy tym spoiny pachwinowe
na catym obwodzie blachy naktadkowej i spoiny otworowe. Model ten schematycznie
przedstawiono na rysunku 4.65.
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Rys. 4.65. Polgczenia spawane i okreslenie kontaktéw w rozbudowanym modelu

Na rysunku 4.66 przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatoSciowych — barwng
mape naprezen zredukowanych dla catego modelu. Natomiast na rysunku 4.67 przed-
stawiono mape naprezen dla modelu z ukrytg (wylgczong) blachg naktadkowa, co
pozwala na prezentacje naprezen w miejscu spoin otworowych. Podobnie jak po-
przednio, uplastycznione fragmenty konstrukcji zaznaczono czerwonym kolorem.

Rys. 4.66. Rozktad naprezen i zdeformowana posta¢ modelu
z widoczng blachg naktadkowg (skala deformacji 10x)
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Rys. 4.67. Rozktad naprezen i zdeformowana posta¢ modelu
z ,ukrytg” blachg naktadkowa (skala deformacji 10x)

Przeprowadzone analizy wykazaty zasadno$¢ stosowania blach naktadkowych do
wzmacniania belek konstrukcji zasadniczej obudowy. Jednoczesnie, poréwnujgc wyniki
obliczen wytrzymato$ciowych analizowanych modeli, mozna stwierdzi¢, ze badania
modelowe przeprowadzone na uproszczonych modelach z wystarczajgcg doktadnoscia
odwzorowujg prace catego elementu (Rotkegel, Bock, Witek 2010).

4.5.4. Wzmacnianie naroza odgatezienia

Obliczenia analityczne (Szczepaniak 1963) i analizy numeryczne gérotworu
(Majcherczyk i Matkowski 1998; Bock, Prusek, Rotkegel 2009; Rotkegel i Bock 2009)
wykazaty, ze najbardziej wytezonym obszarem goérotworu w rejonie odgatezienia jest
ostre naroze (klin) ocioséw fgczacych sie wyrobisk. Zniszczenie skat w tym obszarze
skutkuje brakiem odporu dla wspornika i powiekszeniem sie szerokoSci wyrobiska.
Zagrozenie tym zjawiskiem jest wieksze w przypadku matych katéw pofgczenia
i niskich parametrow skat ociosowych. Dla okreSlenia wptywu parametréow gérotworu
na jego przemieszczenia w rejonie naroznika odgatezienia, przeprowadzono analize
numeryczng za pomocg programu FLAC3D (Rotkegel, Bock, Witek 2010), wykorzystu-
jac kryterium Coulomba-Mohra. Analizowano trzy rodzaje gorotworu i trzy sposoby
wzmochnienia tego obszaru — iniekcja gorotworu, zastosowanie Sciggéw i wykonanie
betonowego naroza. Na rysunku 4.68 przedstawiono przemieszczenia catkowite
gorotworu o niskich parametrach wytrzymatoSciowych dla przypadku bez wzmocnien,
natomiast na rysunku 4.69 — zmniejszenie przemieszczen goérotworu w przypadku
zastosowania iniekcji i stalowych $ciggow.

Z uwagi na zadowalajgce wyniki analiz, zastosowanie iniekcji naroza odgatezienia,
potaczone z zastosowaniem $ciggow, zostato pozytywnie zweryfikowane w warunkach
dotowych w ramach wzmacniania wyrobisk poziomu 416 m w kopalni ,Murcki”.
Schemat tych wzmocnien przedstawiono na rysunku 4.70.
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Rys. 4.68. Przemieszczenia catkowite w rejonie fgczacych sie wyrobisk dla modelu bazowego
bez wzmocnien (gérotwdr o niskich parametrach wytrzymatoSciowych)

Rys. 4.69. Zmniejszenie przemieszczen catkowitych w rejonie tgczacych sie wyrobisk
z zastosowaniem $ciggéw stalowych i iniekcji gérotworu w stosunku do modelu bazowego
(g6rotwdr o niskich parametrach wytrzymato$ciowych)
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Rys. 4.70. Schemat iniekcji gorotworu i $ciggébw w rejonie naroza
potaczen wyrobisk w kopalni ,Murcki”

4.6. Produkcja obudowy

Waznym etapem procesu wytworczego portalowej obudowy odgatezien i skrzy-
zowan jest produkcja — wykonanie obudowy. Z uwagi na réznorodnos¢ elementéw
proces ten jest prowadzony na réznych wydziatach produkcyjnych, przy udziale dziatu
zaopatrzeniowego. Cze$¢ elementow jest wykonywana przez producenta, wykonanie
niektorych czesci lub ustug jest podzlecane, a typowe elementy sg kupowane. Podziat
ten jest rozny i zmienny w zalezno$ci od mozliwosci producenta — dostepnych maszyn
i urzadzen, chwilowego obtozenia robotami itp. Elementy, ktére jeden producent wy-
konuje wiasnymi sitami, inny zleca podwykonawcom.

W procesie produkcji portalowej obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych klu-
czowg kwestig jest zapewnienie odpowiedniej jakosci wykonywanej konstrukcji, a tym
samym wysokiego poziomu bezpieczenstwa. W wiekszosci przypadkéw wymaga sie,
aby producent (wykonawca) obudowy, posiadat uprawnienia do oznaczania tego typu
wyrobow (portalowych, szkieletowych obudéw potaczen wyrobisk) znakiem bezpie-
czenstwa ,B” oraz do prowadzenia prac spawalniczych w zakresie wykonawstwa kon-
strukcji stalowych klasy 1 zgodnego z PN-B-06200. Oznacza to miedzy innymi
konstrukcje obcigzane statycznie lub dynamicznie, wykonane ze stali konstrukcyjnej
niestopowej lub niskostopowej. Do klasy tej zalicza sie konstrukcje, w ktérych zasto-
sowano szczeg6lne rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne oraz takie, ktérych awa-
ria wigzataby sie ze znacznym zagrozeniem zycia lub stratg materialng. Produkcja
wymusza zakwalifikowanie zaktadu do grupy | zgodnie z PN-M-69009, do stosowania
standardowego systemu jakosSci zgodnie z PN-EN 729-3 oraz do petnego poziomu
kwalifikacji nadzoru zgodnie z PN-EN-719.

Dla zapewnienia odpowiedniej jakosci wykonania konstrukcji portalowej obudowy
odgatezien i skrzyzowan wyrobisk korytarzowych prowadzi sie caty szereg badan na
roznych etapach produkcji. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim badania kluczowych
spoin (potaczenia blach czotowych z dwuteownikiem). Spoiny podlegajg kontroli
wizualnej i badaniom ultradzwiekowym, a stwierdzone wady muszg zosta usuniete.
Wazne sg takze parametry wytrzymatoSciowe ksztattownikéw stosowanych na

101



odrzwia. W tym celu z kotnierzy pobierane sg probki do badan wytrzymatoSciowych
— préby rozciggania i proby udarnosci. Ponadto obudowa zostaje probnie zmontowa-
na, dzieki czemu mozliwe jest sprawdzenie mozliwosci jej montazu oraz rzeczywistych
wymiaréw. Wyniki badan sg podstawg do wystawienia dokumentaciji kontroli jakosci.
Dokumentacja taka obejmuje:

e deklaracje zgodnosci,

e gwarancje producenta,

karte wyrobu,

orzeczenie kontroli jakosci,

specyfikacje elementéw odgatezienia,

zestawienie materiatéw atestowanych,

schemat montazowy i znakowanie konstrukcji i odrzwi,

certyfikat na przedmiot zaméwienia uprawniajgcy do oznaczania go znakiem bez-
pieczenstwa.

4.7. Zabudowa w wyrobisku

Zabudowa szkieletowej obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych jest zagadnie-
niem bardzo obszernym i musi by¢ rozpatrywana indywidualnie w oparciu o gotowy
projekt konkretnej obudowy. Szczegétowa technologia zabudowy musi uwzglednia¢
typ konstrukcji, usytuowanie poszczegoélnych zespotéw (portali, wspornikéw) w prze-
strzeni wyrobiska, jego wielko$¢ oraz, w przypadku przebudowy, posta¢ konstrukcyjng
i stan istniejgcej obudowy. Istotny jest takze ciezar poszczegélnych elementéw i ich
gabaryty, co wptywa na konieczno$¢ zastosowania odpowiednich maszyn i urzadzen
umozliwiajgcych podniesienie elementéw w miejsce ich zabudowy. Bardzo wazne jest
rozpoznanie warunkow geologiczno-gérniczych — przede wszystkim stanu spekan go-
rotworu, parametréow skat otaczajgcych wyrobisko, wykroplenia wody, a takze zagro-
zen, jakie wystepuja w miejscu zabudowy. W planowaniu zabudowy w wyrobisku
trzeba takze uwzglednic czas niezbedny na realizacje zadania oraz kwalifikacje zatogi.

W procesie zabudowy szkieletowej obudowy pofgczenia wyrobisk korytarzowych
mozna wyszczegolnic kilka etapdw, nastepujacych po sobie — wedtug schematu przed-
stawionego na rysunku 4.71.

Pierwszym etapem jest analiza dokumentacji pod katem konstrukcji, maszyn
i urzgdzen, wymaganych do zabudowy poszczegdinych elementéw z uwagi na wyso-
ko$¢ podnoszenia, podnoszone ciezary oraz gabaryty belek. Istotne jest rozpoznanie
i analiza warunkow geologiczno-gérniczych, z uwzglednieniem zagrozen naturalnych,
zwihaszcza obwatami, wykropleniami wody oraz tgpaniami. Jest to takze ostatni mo-
ment na weryfikacje przyjetych w projektowaniu parametréw skat i gérotworu. Nie
bez znaczenia jest takze okreSlenie czasu, jaki moze byC przeznaczony na zabudowe
konstrukcji (liczba zmian roboczych i przerwy miedzy nimi), z uwagi na zachowanie
funkcjonalno$ci wyrobiska w trakcie wykonywania przebudowy. W zalezno$ci od tego
zabudowa moze zajg¢ kilka tygodni lub kilka miesiecy, na przyktad obudowa stawiana
jedynie w dni wolne od pracy. Na wydtuzenie prac z calg pewnoscig wptywa takze
konieczno$¢ wykonania fundamentéw — stop betonowych lub zabudowa spagnic. Fakt
taki nalezy uwzgledni¢ w technologii, projektujgc odpowiednie zabezpieczenie kon-
strukcji na czas przestojow.
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Rozpoznanie zagadnienia

Analiza konstrukeji .
— usytuowanie elementdw Analiza warunkdw

— cigzary elementSw geoclogiczno—gdrniczych
— gabaryty elementdw

Analiza dostepnych Analiza czasu realizacji
srodkdw technicznych Andliza kwalifikacji zatogi

s

Opracowanie technolagii zabudowy

| Spostb zabudowy | | Kierunek zabudowy |
| Metoda drqzenia | |Poprawc| parametréw qérotworu|
| Nachylenie wyrobisk | | Pasadowienie konstrukcji |
|Spos(>b podnoszenia eIement6w| | Stabilizacja kanstrukeji |

~

Przygotowanie miejsca zabudowy

|Wyznaczenie miejsca zahudowy| Iniekcja gbérotworu

| Wykonanie wyfomu | Kotwienie gérotworu

| Wykonanie fundamentow | | Wzmocnienie naroza |

|Zubud0wu obudowy tymczasowe] |

S

| Drqzenie i sukcesywana zabudowa konstrukeji

Niwelacja spqgu

Zabudowa obudowy

| Rabowanie istniejgcej ocbudowy i zabudowa nowej

|

|

| Kontrola geodezyjna, kentrola polqczed itp. |
) |

| Czynnosci dodatkowe (stabilizacja, przykotwienie, betonowanie itp,

Rys. 4.71. Etapy zabudowy obudowy pofgczenia wyrobisk

Kolejnym etapem, poprzedzajgcym wiasciwg zabudowe, jest opracowanie szcze-
gotowej technologii. Muszg by¢ w niej uwzglednione wcze$niejsze analizy, a takze
okreSlony sposdb zabudowy (w komorze montazowej lub za postepem), kierunek
zabudowy (np. od strony portalu lub wspornika) czy metoda drgzenia (kombajnem
lub za pomocg MW), a takze sposéb posadowienia obudowy i jej stabilizacji. Sg to
elementy szczegdlnie istotne w przypadku potgczenia wyrobisk nachylonych.
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W niektorych przypadkach nalezy przewidziec iniekcje wzmacniajgcg gorotwor, jak to
miato miejsce przy zabudowie obudowy komory nad zbiornikiem (Rotkegel i Filipowicz
2016) lub wzmacnianie naroza wyrobisk przez betonowanie lub zastosowanie $ciggéw,
zwlaszcza przy ostrych katach potgczenia lub niskich parametrach wytrzymatoscio-
wych skat ociosowych.

Dysponujgc planem dziatania przystepuje sie do trzeciego etapu — przygotowania
miejsca zabudowy. W etapie tym nalezy przeprowadzi¢ zabiegi poprzedzajgce wiasci-
wg zabudowe obudowy (kotwienie, iniekcja itp.). A ponadto na samym poczgtku
konieczne jest geodezyjne wyznaczenie miejsca zabudowy, uwzgledniajgce poziomy
posadowienia konstrukcji i ptaszczyzny usytuowania portali, wspornikéw zasadniczych
elementéw. W nastepnej kolejnosci mozna przystepowac do sukcesywnego wykony-
wania wytomu i fundamentéw, a w przypadku przebudowy do rabowania istniejgcych
odrzwi. Nalezy tez odpowiednio wykonac niwelacje spagu, umozliwiajgca wykonanie
fundamentow oraz posadowienie konstrukcji i odrzwi. Jednoczesnie w przypadku pla-
nowanej zabudowy szkieletu w komorze montazowej nalezy wykona¢ odpowiednig
obudowe wielkogabarytowg, najczesciej indywidualnie projektowang, w ktdrg wpisujg
sie zabudowywane elementy. Na tym etapie nalezy takze przygotowac odpowiednie
$rodki techniczne do podnoszenia belek, na przyktad kotwie z bloczkami lub wciggni-
kami.

Po odpowiednim przygotowaniu miejsca zabudowy przystepuje sie do wtasciwego
wznoszenia obudowy. NajczeSciej sukcesywnie zabudowuje sie poszczegdlne belki
konstrukcji zasadniczej i fgczy sie do nich przegubowo odrzwia posadowione bezpo-
$rednio na spodku wyrobiska lub przez stopy podporowe (Chmielewski 2005), jedno-
cze$nie je stabilizujgc za pomocg rozpdér statych lub regulowanych (Chmielewski
i kabonski 1997). Wykonuje sie przy tym odpowiednig opinke z siatek lub oktadzin
zelbetowych oraz wyktadke. W kazdej fazie wznoszenia konstrukcja musi by¢ odpo-
wiednio zabezpieczona przed utratg statecznoéci i upadkiem. Moze by¢ w tym celu
tymczasowo przykotwiona do stropu lub podparta na stojakach o duzej podpornosci.
Odpowiednio wykorzystuje sie w tym celu ucha technologiczne i gniazda na stojaki.
Elementy te przedstawiono na fotografii 4.8. W trakcie wznoszenia konieczna jest
stata kontrola geodezyjna wznoszonej obudowy, sprawdzanie momentéw dokrecenia
nakretek $rub w potaczeniach kotnierzowych belek oraz w strzemionach.

a) b) 0)

Fot. 4.8. Elementy technologiczne wykorzystywane w trakcie zabudowy:
a — ucha do przykotwienia belki, b — gniazda do podparcia konstrukcji,
¢ — segment upodatniajgcy przystosowany do przykotwienia
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Wymagania dotyczgce zabudowy dla konkretnej obudowy kazdorazowo okreslane
sg w dokumentacji techniczno-ruchowej, natomiast wykonawca robét montazowych
opracowuje szczeg6towg technologie zabudowy. Technologia zabudowy portalowej
obudowy komory nad zbiornikiem, przedstawionej w podrozdziale 6.3.1, byta przed-
miotem pracy Rotkegela i Filipowicza (2016). Natomiast wiele przyktadéw kolejnosci
drgzenia i technologii zabudowy obudowy odgatezien i skrzyzowan podaje literatura
(Chudek 1986; Chudek, Pach, Stra$ 1986; Statega 2001).



5. OKRESLANIE OBCIAZEN DZIAEAJACYCH NA OBUDOWE
W WARUNKACH DOLOWYCH

Dla poprawnego zaprojektowania kazdej konstrukcji konieczna jest znajomos$¢
obcigzen, jakie bedg na nig dziataty w catym zaplanowanym okresie jej uzytkowania.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku portalowej obudowy odgatezien i skrzyzowan,
gdzie bardzo ograniczone sg mozliwosci pézniejszego, doraznego jej wzmochienia.
Na etapie projektowania do obliczania obcigzen wykorzystywane sg metody analitycz-
ne, zawarte w metodach doboru obudowy lub metody numeryczne. Jednak w wiek-
szosci przypadkéw projektowane konstrukcje portalowych obudéw potaczen wyrobisk
korytarzowych sg na granicy zakresu stosowania zasad doboru obudowy lub nawet jg
przekraczajg. Wynika to z ich znacznych gabarytéw. Z tego wzgledu wazna jest wery-
fikacja obliczen w trakcie uzytkowania obudowy. Jednak okre$lenie obcigzen dziataja-
cych na portalowg obudowe /n situ nastrecza szereg trudno$ci. Najwazniejsze — to
duze wartosci sit dziatajgcych na obudowe, wynikajgce ze znacznych gabarytéw wyro-
bisk. Pomiar tych sit wymagatby zastosowania specjalnie skonstruowanych dynamo-
metréw, dopasowanych zakresem pomiarowym do konkretnej konstrukcji. Znacznie
lepszym i tanszym rozwigzaniem wydajg sie by¢ metody posrednie, oparte na analizie
stanu deformacji zabudowanej konstrukcji (Rotkegel 2012b).

5.1. Metoda okreslania obcigzen przez pomiar deformacji

Metoda okreslania obcigzen dziatajgcych na obudowe przez pomiar deformacji
obudowy, polega na poszukiwaniu takiego schematu obcigzenia, przy ktorym odpo-
wiedZ modelu bedzie zblizona lub identyczna z pracg rzeczywistej konstrukcji zabudo-
wanej w konkretnym wyrobisku. Przez poréwnanie ugie¢ elementow konstrukcji
i modelu mozliwe jest okreslanie obcigzen, ktore to ugiecie wywotujg (Podgorski i Kle-
ta 1987; Rotkegel 2012b).

W czasie projektowania obudowy pofgczenia wyrobisk prowadzi sie weryfikacje
wytrzymato$ciowg konstrukcji. Dla przeprowadzenia analizy budowany jest model nu-
meryczny, odzwierciedlajgcy cechy geometryczne i fizyczne projektowanej konstrukcji.
Nastepnie model ten zostaje podparty w miejscach analogicznych, jak w przypadku
rzeczywistej obudowy, i poddany analizom wytrzymatosciowym.

Z uwagi na cel analizy — wsteczne okreSlenie obcigzen dziatajgcych na obudowe
— istotne sg deformacje modelu i przemieszczenia charakterystycznych weziéw.
Dla konkretnej postaci konstrukcji, zastosowanych materiatow i przekrojow poszcze-
golnych elementéw, mozna przypisa¢ wielkoS¢ obcigzenia wywotujacg konkretne
deformacje. W przypadku modelu sprezystego istnieje proporcjonalna zalezno$¢ mie-
dzy obcigzeniem modelu a jego deformacjami i naprezeniami. Natomiast w modelu
nieliniowym (sprezysto-plastycznym) — z chwilg przekroczenia granicy plastycznosci
materiatu i wystgpienia lokalnego uplastycznienia konstrukcji — zaleznosci te zmieniajg
sie nieproporcjonalnie. Mimo to mozliwe jest wyznaczenie charakterystyki odksztatce-
niowej catej konstrukcji. Idee wyznaczania obcigzenia obudowy na podstawie pomia-
réw deformacji konstrukcji przedstawiono na rysunku 5.1.

106



Rys. 5.1. Idea wyznaczania obcigzenia obudowy na podstawie jej deformaciji

W warunkach kopalnianych najczesciej brak jest mozliwosci pomiarow deformacii
catej obudowy ze wzgledu na zainstalowane maszyny, urzadzenia i instalacje w rejo-
nie potaczenia wyrobisk. Doswiadczenie pokazuje, ze w wiekszoSci przypadkow,
z pewnymi utrudnieniami, mozliwe jest jedynie okreSlenie ugiecia portalu przez pomiar
potozenia dolnego pasa belki gtéwnej wzgledem przyjetej bazy pomiarowej. Sposéb
tego pomiaru przedstawiono na rysunku 5.2 — tak przeprowadzono badania na pieciu
konstrukcjach obudéw.

Rys. 5.2. Sposéb pomiaru usytuowania belki gtéwnej wzgledem bazy pomiarowe;j;
H — wysokos¢

5.2. Metoda okreslania obcigzen obudowy przez analize
nos$nosci wybranych elementéw

Metoda okreslania obcigzen na podstawie analizy nosnosci wybranych, a wtasci-

wie uszkodzonych elementow, oparta jest na analizie wstecznej uszkodzen elementéw
portalowej obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych. Metoda pozwala na doktadne
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okresSlenie obcigzen dziatajgcych na obudowe, jednak pod warunkiem znajomosci no-
$nosci uszkodzonych elementéw. Elementy te mogg by¢ zastosowane w konstrukcji
w sposéb planowy lub przypadkowy. Pierwszy przypadek dotyczy réznych elementow
zastosowanych w konstrukcji, ktore majg wskazywac¢ pewne stany przekroczenia zato-
zonych obcigzen. Stanowig one zatem wskazniki, indykatory obcigzenia. Mozna do
nich zaliczy¢ sworznie, stosowane w elementach upodatniajgcych. Gdy obcigzenie
przekroczy ich wytrzymato$¢, nastepuje ich Sciecie. Jak wykazaty obliczenia analitycz-
ne i analizy modelowe, no$nos¢ pojedynczego sworznia, w zaleznosci od rzeczywistych
parametrow zastosowanego materiatu, moze wynosi¢ od 44 do 55 kN. W idealnym
przypadku zadziatania réwnomiernego obcigzenia na wszystkie cztery sworznie, wiek-
szego niz ~200 kN, nastepuje ich Sciecie, a konstrukcja pracuje dalej jako podatna.
Podatno$¢ ta jest zapewniana przez zgniatanie stosu z impregnowanego drewna
debowego lub bukowego. Na rysunku 5.3 przedstawiono wynik analizy wytrzymato-
Sciowej pojedynczego sworznia — barwng mape naprezen, natomiast na fotografii 5.1
sworznie po ich Scieciu. Z uwagi na stosunkowo niewielkg nos$no$¢ stosowanych
sworzni, metoda ta praktycznie moze by¢ stosowana jedynie w celu stwierdzenia,
czy na konstrukcje zadziataty obcigzenia i czy pracuje ona jako upodatniona.

Rys. 5.3. Rozktad naprezen zredukowanych w $cinanym sworzniu

Fot. 5.1. Sciete sworznie

Analiza wielkosci zgniotu (sprasowania) stosu drewna przez prowadnik elementu
upodatniajgcego jest trudna do interpretacji. Trudnosci wigzg sie przede wszystkim
z szerokim zakresem parametrow wktadek drewnianych i skomplikowanym mechani-
zmem ich niszczenia, opartym czeSciowo na wcinaniu sie prowadnika w stos i jego
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przecinaniu, a czeSciowo na jego zgniataniu. Utrudnieniem sg takze nieokreslone
z wystarczajgca doktadnoscig sity tarcia miedzy prowadnikiem a prowadnicami. Ponad-
to znaczng przeszkodg jest utrudniony dostep z wyrobiska do stosu wktadek drewnia-
nych. Przeprowadzone obserwacje wskazujg, ze w wiekszoSci przypadkow elementy
upodatniajgce w czesci przyspodkowej sg niedostepne — zagtebione w gérotwor lub
przysypane urobkiem. Do tej metody mogg zosta¢ zaliczone takze analizy wsteczne
nieplanowanych uszkodzen elementéw konstrukcji. W roku 2011 doszto do dwdch
takich zdarzen. Nastgpito wowczas uszkodzenie potgczen $rubowych belek wspornika,
spowodowane niezamierzonym zastosowaniem nakretek o zbyt niskiej wytrzymatoSci.
Na podstawie analizy sit, jakie s w stanie przenosi¢ owe elementy, mozna wniosko-
waé o wielkosci obcigzenia dziatajgcego na catg obudowe. Z wykorzystaniem tej
metody przeprowadzano analize obcigzen dwoch obudéw odgatezien.

5.3. Badania i obserwacje dotowe

Badania i obserwacje dotowe przeprowadzono na siedmiu konstrukcjach portalo-
wej obudowy odgatezien i skrzyzowan. Pie¢ z tych konstrukcji poddano analizie
okreslania obcigzen za pomocg metody pomiaréw deformacji konstrukcji, natomiast
dwie — z wykorzystaniem metody no$nosci uszkodzonych elementéw.

5.3.1. Odgatezienie portalowe w kopalni ,.Bobrek-Centrum”

Badaniom poddano konstrukcje obudowy, zaprojektowang i wykonang w pierw-
szej potowie roku 2010, przeznaczong do zabezpieczenia potgczenia przekopu kie-
runkowego pod poktadem 510, poziom 774 z przekopem odstawczym 930/774
w kopalni ,Bobrek-Centrum” Ruch ,Centrum” (Rotkegel 2012b). Fragment mapy
z zaznaczonym potgczeniem wyrobisk przedstawiono na rysunku 5.4, natomiast
zarys zaprojektowanej konstrukcji — na rysunku 5.5. Zasadniczg konstrukcje stanowit
portal usytuowany ponad tgczacymi sie wyrobiskami i potgczony z nim w sklepieniu
wspornik, zabudowany w poblizu linii przenikania zaryséw wyrobisk. Nominalna szero-
koS¢ portalu wynosita 7170 mm, a rozpietoS¢ wspornika — 6384 mm. Nominalna
wysokoSC konstrukeji zasadniczej wynosita 4225 mm. W analizowanej obudowie portal
sktadat sie z trzech belek, natomiast wspornik — z pieciu. Cata konstrukcja zasadnicza
posadowiona byta na spodku wyrobiska przez elementy upodatniajgce. Wszystkie belki
wykonano z dwuteownika szerokostopowego IPB550 zgodnie z PN-H-93452 ze stali
18G2A (S355).

Z uwzglednieniem parametrow goérotworu w rejonie projektowanej obudowy
i wymaganych jej gabarytow, w oparciu o ,Uproszczone zasady doboru obudowy...”,
obliczone zostaty wartosci spodziewanych obcigzen, jakimi goérotwor oddziatywac
bedzie na obudowe. Obcigzenie to (g, = 0,126 MPa) przyjeto do weryfikacji wytrzyma-
toSciowej nowo projektowanej obudowy. Model obudowy obcigzono w ten sposdb,
aby otrzymac wtadnie to obcigzenie. Model podparty zostat podporami statymi, zlokali-
zowanymi w miejscu kontaktu ze spodkiem wyrobiska. Dodatkowo zatozono podparcie
belek upodatniajacych tak, aby uniemozliwi¢ zwiekszenie rozpietosci portalu i wsporni-
ka. Na rysunku 5.6 przedstawiono sposob podparcia i obcigzenia modelu.
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Rys. 5.4. Lokalizacja odgatezienia przekopu kierunkowego pod poktadem 510, poziom 774 m
z przekopem odstawczym 930/774 w kopalni ,,Bobrek-Centrum”

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano miedzy innymi deformacje
modelu, reakcje podporowe, sktadowe naprezen i ich rozktad. Na rysunku 5.7 przed-
stawiono rozktad naprezen zredukowanych, wyznaczonych wedtug hipotezy Hubera.
Maksymalna warto$¢ naprezen wywotanych zatozonym obcigzeniem byta mniejsza
od wytrzymatosci materiatu uzytego na konstrukcje zasadniczg (stali 18G2A — S355).

Pod zatozonym obcigzeniem konstrukcja ugina sie o okoto 16,6 mm. Deformacje
modelu przedstawiono na rysunku 5.8.

Dla weryfikacji uzyskanych wartosci obcigzen, jakimi gorotwér oddziatuje na obu-
dowe, przeprowadzono pomiary deformacji konstrukcji zabudowanej w wyrobisku.
W trakcie badan mierzono przede wszystkim potozenie belki gtéwnej portalu wzgle-
dem przyjetej bazy pomiarowej. Sposdb dokonywania pomiaru przedstawiono na
rysunku 5.9, a wyniki w tabeli 5.1.
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Rys. 5.5. Zarys obudowy odgatezienia portalowego przekopu kierunkowego pod poktadem 510,
poziom 774 m z przekopem odstawczym 930/774 w kopalni ,.Bobrek-Centrum”

Obcigzenie

Odpor ociosu

Odpér ociosu
Stabilizacja portalu

Podparcie na spagu

Rys. 5.6. Sposéb podparcia i obcigzenia modelu obudowy odgatezienia

111



Mlsas

AZ1AE+ARE

STARSE+AAS

LEON4E+AAE

JOERGE+ARS
JIESSE+OAS
LATIRE+ORE
LBBS3E+OAT
JIBREE+@AT

LOEBEZE4+OOS

Rys. 5.7. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukcji
(naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)
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Rys. 5.8. Deformacje konstrukcji (przemieszczenie w m, skala deformacji 10x)
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Rys. 5.9. Mierzone wielko$ci A, B i C oraz przyjeta baza pomiarowa

Tabela 5.1. Wyniki pomiaréw deformacji obudowy odgatezienia portalowego przekopu
kierunkowego pod poktadem 510, poziom 774 m z przekopem odstawczym 930/774
(pomiary wykonano 21.06.2011 r. — cztery miesigce od zabudowy)

A, mm B, mm C, mm
wymiar $rednia wymiar wymiar $rednia wymiar wymiar $rednia wymiar
zmierzony |z pomiaréw | nominalny | zmierzony |z pomiaréw | nominalny | zmierzony |z pomiaréw| nominalny
e 6742
2256 7178 6737
2257 2257,7 2272 7176,2 7170 6745 6740,4 6730
7176
2260 6740
7171 6738
7173
Roéznica -14,3 Roéznica +6,2 RO&znica +10,4

Kolejnym etapem analiz byto poszukiwanie wartosci obcigzenia, przy jakiej model
numeryczny obudowy odgatezienia zdeformuje sie (ugnie sie) w ten sam sposoéb, jak
rzeczywista konstrukcja zabudowana w wyrobisku. W tym celu w modelu numerycz-
nym zwiekszano obcigzenie az do osiggniecia ugiecia portalu 14,3 mm w miejscu
prowadzenia pomiaréw. W wyniku analizy otrzymano zdeformowang posta¢ modelu,
a takze odpowiadajacy jej rozktad naprezen zredukowanych. Wyniki tych obliczen
— deformacje i odpowiadajgce im naprezenia zredukowane przedstawiono na rysun-
kach 5.10 i 5.11. Uzyskany w badaniach stan ugiecia portalu odpowiadat obcigzeniom
ze strony gorotworu na bardzo wysokim poziomie g = 0,340 MPa.
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Rys. 5.10. Ogélna postac¢ zdeformowanego modelu przy obnizeniu
belki gtéwnej portalu 14,2 mm (przemieszczenia w m, skala deformacji 1x)

Rys. 5.11. Rozktad naprezen zredukowanych dla ugiecia portalu 14,2 mm
(naprezenia w Pa, skala deformacji 1x)

Jak pokazujg rysunki 5.10-5.11, uzyskanie ugie¢ belek portalu na poziomie
14 mm wigzato sie z obcigzeniem modelu niewiarygodnie wysokimi wartosciami obcig-
zen, ktore spowodowatyby powstanie naprezen w konstrukcji obudowy o warto$ciach
znacznie wyzszych nawet od wytrzymatosSci materiatu na rozcigganie (R,). W zwigzku
z tym stwierdzono, ze otrzymane wyniki symulacji bylyby niemozliwe do uzyskania
w warunkach rzeczywistych, z uwagi na przekroczenie wytrzymatosci zastosowanego
materiatu.
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5.3.2. Odgatezienie portalowe w kopalni ,,Chwatowice”

W kopalni ,Chwatowice” wiosng i latem roku 2011 zabudowane zostaty dwie bliz-
niacze portalowe obudowy odgatezienia. W obu przypadkach przeprowadzono pomiary
deformaciji. Jednak w jednej konstrukcji nie stwierdzono deformacji w stosunku do
wymiaréw nominalnych i w zwigzku z tym nie poddano jej dalszej analizie.

Badaniom poddano konstrukcje obudowy, zaprojektowang i wykonang na poczat-
ku roku 2011, przeznaczong do zabezpieczenia potgczenia przekopu zbiorczego na ,,S”
poziom 700 m z objazdem wozéw na ,,W” (Rotkegel 2012b). Zarys zaprojektowanej
konstrukcji przedstawiono na rysunku 5.12, natomiast fragment mapy z zaznaczonym
potaczeniem wyrobisk na rysunku 5.13. Nominalna szeroko$¢ portalu wynosita
7442 mm, a rozpieto$¢ wspornika — 7237 mm. Nominalna wysoko$¢ konstrukcji
zasadniczej wynosita 3900 mm. W analizowanej obudowie portal sktadat sie z trzech
belek, natomiast wspornik — z pieciu. Cata konstrukcja zasadnicza posadowiona byta
na spodku wyrobiska przez elementy upodatniajgce.

Dla warunkéw geologiczno-gérniczych w rejonie zabudowy obudowy w oparciu
0 ,Uproszczone zasady doboru obudowy...” okreSlona zostata warto$¢ obcigzenia
go = 0,063 MPa. W pierwszym etapie obliczen wytrzymato$ciowych portalu i wspornika
zbudowano model z elementéw typu SHELL (powioka), odpowiadajgcy geometrii
zasadniczej konstrukcji obudowy odgatezienia. Model obcigzono w taki spos6b, aby
otrzymac obcigzenie odpowiadajgce ciSnieniom gérotworu, wystepujgcym w miejscu

Rys. 5.12. Zarys obudowy odgatezienia portalowego przekopu zbiorczego na ,,S”
poziom 700 m z objazdem woz6w na ,,W” w kopalni ,,Chwatowice”
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Rys. 5.13. Lokalizacja odgatezienia przekopu zbiorczego na ,S” poziom 700 m z objazdem
woz6éw na ,W” w kopalni ,,Chwatowice”
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zastosowania obudowy, g, = 0,063 MPa. Model podparty zostat podporami statymi,
zlokalizowanymi w miejscu kontaktu ze spodkiem wyrobiska. Dodatkowo zatozono
podparcie belek upodatniajgcych tak, aby uniemozliwi¢ zwiekszenie rozpietosci portalu
i wspornika. Na rysunku 5.14 przedstawiono sposob podparcia i obcigzenia modelu.

Rys. 5.14. Sposob podparcia i obcigzenia modelu obudowy odgatezienia

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano miedzy innymi deformacje
modelu, reakcje podporowe, sktadowe naprezen i ich rozktad. Na rysunku 5.15
przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych wyznaczonych wedtug hipotezy
Hubera. Maksymalna warto$¢ naprezen wywotanych zatozonym obcigzeniem
(Ored max = 278,8 MPa) byla mniejsza od wytrzymatoSci materiatu uzytego na kon-
strukcje zasadniczg (stali 18G2A — S355).

Rys. 5.15. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukcji
(naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)
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Pod zatozonym obcigzeniem konstrukcja uginata sie o okoto 20,3 mm. Deforma-
cje modelu przedstawiono na rysunku 5.16.

Rys. 5.16. Deformacje konstrukcji (przemieszczenie w m, skala deformacji 10x)

Dla weryfikacji uzyskanych wartosci obcigzen, jakimi gorotwor oddziatuje na
obudowe, przeprowadzono pomiary deformacji konstrukcji zabudowanej w wyrobisku.
W trakcie badan mierzono przede wszystkim potozenie belki gtéwnej portalu
wzgledem przyjetej bazy pomiarowej. Sposodb dokonywania pomiaru przedstawiono
na rysunku 5.17, a wyniki zestawiono w tabeli 5.2.
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Rys. 5.17. Mierzone wielkosci i przyjeta baza pomiarowa
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Tabela 5.2. Wyniki pomiaréw deformacji obudowy odgatezienia portalowego przekopu
zbiorczego na ,,S” poziom 700 m z objazdem wozéw na ,,\W” w kopalni ,,Chwatowice”
(pomiary wykonano 28.12.2011 r. — siedem miesiecy od zabudowy)

A, mm B, mm C, mm
wymiar $rednia wymiar wymiar $rednia wymiar wymiar $rednia wymiar
zmierzony |z pomiaréw| nominalny | zmierzony |z pomiaréw| nominalny | zmierzony |z pomiaréw| nominalny
2208 7443
2208 7444 7429

2208 2208 2212 7443 7443 7442 7432 7430,5 7422
2208 7442
Réznica —4,0 Réznica +1,0 Réznica +8,5

Kolejnym etapem analiz byto poszukiwanie wartosci obcigzenia, przy jakiej model
numeryczny obudowy odgatezienia zdeformuje sie (ugnie sie) w ten sam sposéb jak
rzeczywista konstrukcja zabudowana w wyrobisku. W tym celu w modelu numerycz-
nym zwiekszano obcigzenie az do osiggniecia ugiecia portalu 4,0 mm w miejscu
prowadzenia pomiaréw (wymiar A). W wyniku analizy otrzymano zdeformowang
posta¢ modelu, a takze odpowiadajacy jej rozktad naprezen zredukowanych. Wyniki
tych obliczen — deformacje i odpowiadajgce im naprezenia zredukowane przedstawio-
no na rysunkach 5.18 i 5.19. Uzyskany w badaniach stan obudowy odpowiadat obcig-
Zeniom na poziomie g, = 0,107 MPa.

Ilzp_Res
0.105450

Luadsal
JUBLEED
-0 .067778
._EI JASAEEE
0. B40EES
m.e27112
0813336

1. 9E-033

Rys. 5.18. Ogdlna postac¢ zdeformowanego modelu przy obnizeniu belki
gtéwnej portalu 4,0 mm (przemieszczenia w m, skala deformacji 1x)
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Rys. 5.19. Rozktad naprezen zredukowanych dla ugiecia portalu 4,0 mm
(naprezenia w Pa, skala deformacji 1x)

Jak pokazujg rysunki 5.18-5.19, uzyskanie ugie¢ belek portalu na poziomie
4 mm wigze sie z oddziatywaniem obcigzenia o wartosci go = 0,107 MPa, co powoduje
powstawanie naprezen zredukowanych w najbardziej wytezonym miejscu konstrukcji
O = 371,7 MPa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze uzyskane w wyniku badan dotowych
i analizy numerycznej obcigzenia obudowy byly 1,7 razy wieksze od wyznaczonych
za pomocg ,,Uproszczonych zasad doboru obudowy...”.

5.3.3. Odgatezienie portalowe w kopalni ,,Marcel”

Podobne pomiary, jak przedstawiono powyzej, przeprowadzono takze dla porta-
lowej obudowy odgatezienia pochylni badawczej M-1 z przekopem M-17 w kopalni
~Marcel” (Rotkegel 2012b). Obudowa zostata zaprojektowana wiosng, a zabudowana
latem roku 2011. Kompletna obudowa skfada sie z portalu i wspornika oraz 19 odrzwi
przejsciowych i 34 odrzwi uzupetniajgcych. Odrzwia wykonano z ksztattownika V36,
natomiast konstrukcja zasadnicza zostata wykonana z dwuteownika szerokostopowego
IPB550 zgodnie z PN-H-93452 ze stali 18G2A (S355). Zarys konstrukcji przedstawiono
na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Obudowa odgatezienia pochylni badawczej M-1 z przekopem M-17
Obudowe poddano pomiarom deformacji. Mierzono rozpietos¢ portalu i wspornika
oraz wysoko$¢ wspornika od przyjetej bazy pomiarowej. Na rysunku 5.21 przedsta-

wiono mierzone wielkosci. Uzyskane wymiary odniesiono do wartosci nominalnych
(tab. 5.3).

Rys. 5.21. Spos6b dokonywania pomiaréw
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Tabela 5.3. Wyniki pomiaréw deformacji obudowy odgatezienia portalowego pochyini
badawczej M-1 z przekopem M-17 w kopalni ,Marcel” (pomiary wykonano 29.12.2011 r.
— siedem miesiecy od zabudowy)

A, mm B, mm C, mm
wymiar Srednia wymiar wymiar Srednia wymiar wymiar Srednia wymiar
zmierzony |z pomiaréw| nominalny | zmierzony |z pomiaréw | nominalny | zmierzony |z pomiaréw| nominalny
8294 8123
8294 8127
gjgj 8301 8122
2434,5 2405 8294 8297,0 8332 8126 8123,1 8137
2434
2437 8298 8125
8296 8121
8302 8118
Réznica +29,5 Réznica -35,0 Réznica -13,9

Jak wynika z przedstawionych warto$ci pomiaréw konstrukcja miata wiekszg
wysoko$C niz warto$¢ nominalna, zaprojektowana. Natomiast wymiary pomierzone
rozpietosci portalu i wspornika byty mniejsze. Wynika¢ to mogto z doktadnosci wyko-
nania poszczegoélnych elementéw lub z innego obcigzenia konstrukcji niz przyjete
w analizie numerycznej. Watpliwosci te mogtyby rozwia¢ pomiary wykonane w trakcie
prébnego montazu konstrukcji i bezposrednio po zabudowie w wyrobisku. W zwigzku
Z powyzszym odstgpiono od dalszej analizy tej konstrukciji.

5.3.4. Skrzyzowanie portalowe w Przedsiebiorstwie Gérniczym ,Silesia”

W ramach prowadzonych prac badawczych badaniom poddano takze konstrukcje
obudowy skrzyzowania przekopu péinocnego poziom IV z pochylnig odstawczo-
-wentylacyjng w Przedsiebiorstwie Gérniczym ,Silesia” (Rotkegel 2012b). Obudowa
zostata zaprojektowana i zabudowana wiosng roku 2011. Kompletna obudowa sktada-
fa sie z portalu i dwoch wspornikéw oraz 32 odrzwi uzupetniajgcych. Odrzwia wyko-
nano z ksztattownika V32, natomiast konstrukcja zasadnicza zostata wykonana z dwu-
teownika szerokostopowego IPB550 zgodnie z PN-H-93452 ze stali 18G2A (S355).
Zarys konstrukcji przedstawiono na rysunku 5.22. Obudowe poddano pomiarom
deformacji. Mierzono rozpieto$¢ portalu i wspornika oraz wysoko$¢ wspornika od
przyjetej bazy pomiarowej. Na rysunku 5.23 przedstawiono zmierzone wielkoSci.
Uzyskane wymiary odniesiono do wartosci nominalnych; zestawiono je w tabeli 5.4.

Jak wynika z przedstawionych wynikdw pomiaréw, konstrukcja miata wiekszg
wysokoSC niz konstrukcja nominalna — zaprojektowana. Natomiast pomierzone wymia-
ry rozpietosci portalu i wspornikéw byty znacznie mniejsze od nominalnych. Tak duze
roznice mogly wynikac¢ jedynie z doktadnosci wykonania poszczegdlnych elementow.
Nalezy raczej wykluczy¢ dziatanie innego obcigzenia konstrukcji niz przyjete w analizie
numerycznej. Tak duze zawezenie rozpietosci konstrukcji skutkowatoby wyraznymi jej
deformacjami. Nie mozna jednak wykluczy¢ jednoczesnego wystgpienia wymienionych
wyzej czynnikow. Watpliwosci te mogtyby rozwia¢ pomiary wykonane w trakcie prob-
nego montazu konstrukcji i bezposrednio po zabudowie wyrobiska. W zwigzku z po-
wyzszym odstgpiono od dalszej analizy tej konstrukcji.
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Rys. 5.22. Obudowa skrzyzowania przekopu pétnocnego poziom IV z pochylnig
odstawczo-wentylacyjng w Przedsiebiorstwie Gorniczym ,Silesia”

5000

Rys. 5.23. Spos6b dokonywania pomiaréw
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Tabela 5.4. Wyniki pomiaréw deformacji obudowy skrzyzowania przekopu pétnocnego poziom
IV z pochylnig odstawczo-wentylacyjng w Przedsiebiorstwie Gérniczym ,Silesia”
(pomiary wykonano 5.01.2012 r. — szeS¢ miesiecy od zabudowy)

A, mm B, mm C, mm
wymiar $rednia wymiar wymiar $rednia wymiar wymiar $rednia wymiar
zmierzony |z pomiaréw | nominalny | zmierzony |z pomiaréw | nominalny | zmierzony |z pomiaréw | nominalny
9469
;gg; 7402 9467
7397 9467
2507 7400 9464
2511 2507,0 2486,0 7398,8 7470,0 9468,2 9542,0
2506 7397 9471
2507 7397 9470
2515 7400 9464
9474
Réznica +21,0 Ré2znica —71,2 | RéZnica | —-73,8

5.3.5. Odgatezienie portalowe w Zaktadzie Gérniczym ,,Sobieski”

Obudowa odgatezienia portalowego pochylni taSmowej B z pochylnig wentyla-
cyjno-transportowg Il w Zaktadzie Gorniczym ,Sobieski” sktadata sie z konstrukgcji
zasadniczej oraz 12 odrzwi przejSciowych i 30 uzupetniajgcych. Konstrukcja zasadni-
cza, z belek o przekroju dwuteowym IPB550, sktadata sie z portalu i pofaczonego
z nim wspornika. Konstrukcje zasadniczg wykonano ze stali 18G2A (S355). Na rysunku
5.24 przedstawiono schemat obudowy oraz konstrukcje portalu i wspornika. Obudowa
zostata zaprojektowana i wyprodukowana w styczniu roku 2011, a jej zabudowe
wykonano w nastepnym miesigcu.

Widok 1 Widok 2

e L L - o

7701 7956

4300

Rys. 5.24. Obudowa odgatezienia pochylni taSmowej B z pochylnig
wentylacyjno-transportowg Il w Zaktadzie Gérniczym ,Sobieski”
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Odgatezienie pochylni taSmowej B z pochylnig wentylacyjno-transportowg Il wy-
konane zostato w potudniowej czesSci partii ,Wschéd” w poktadzie 207. Na podstawie
analizy warunkéw geologiczno-gorniczych w miejscu zabudowy obliczono i przyjeto
warto$¢ obcigzenia obudowy odgatezienia pochylni taSmowej B z pochylnig wentyla-
cyjno-transportowa Il ¢, = 0,12 MPa. Dla przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej
konstrukcji przedmiotowej obudowy odgatezienia zbudowano model z elementéw typu
SHELL (powtoka), odpowiadajgcy geometrii konstrukcji obudowy odgatezienia.

Model obcigzono w ten sposob, aby otrzymac obcigzenie odpowiadajgce cisnie-
niom goérotworu wystepujgcym w miejscu zastosowania obudowy. CiSnienie to,
wyznaczone zgodnie z ,Uproszczonymi zasadami doboru obudowy...”, osigga
0,12 MPa. Model podparty zostat podporami statymi, zlokalizowanymi w miejscu
kontaktu ze spagiem. Dodatkowo zatozono podparcie belek upodatniajgcych tak,
aby uniemozliwi¢ zwiekszenie ich rozpietosci. Na rysunku 5.25 przedstawiono sposéb
podparcia i obcigzenia modelu.

Rys. 5.25. Sposéb podparcia i obcigzenia modelu obudowy odgatezienia

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano miedzy innymi deformacje
modelu, reakcje podporowe, sktadowe naprezen i ich rozktad. Na rysunku 5.26 przed-
stawiono rozktad naprezen zredukowanych wyznaczonych wedtug hipotezy Hubera.
Maksymalne wartosci naprezen wywotanych zatozonym obcigzeniem lokalnie przekra-
czaty wytrzymato$¢ materiatu uzytego na konstrukcje zasadniczg (stal 18G2A — S355).

Pod zatozonym obcigzeniem konstrukcja uginata sie o 45 mm. Deformacje mode-
lu przedstawiono na rysunku 5.27.

W analizowanym modelu konstrukcji maksymalne wartosci naprezen, wywotane
obcigzeniem lokalnie w niewielkim stopniu przekraczaty wytrzymato$¢ materiatu uzy-
tego na konstrukcje (R. = 345 MPa). Mogto zatem wystgpicC lokalne uplastycznienie
konstrukcji i redystrybucja naprezen.

Juz w trakcie zabudowy w wyrobisku stwierdzono uszkodzenie (zerwanie) $rub
i nakretek w pofgczeniu belek wspornika. Spowodowane to bylo zastosowaniem
nakretek o zbyt niskiej wytrzymatosSci, niezgodnych z projektem, co skutkowato
zerwaniem ich gwintu i w konsekwencji uszkodzeniem potgczenia belek wspornika W2
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Rys. 5.26. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukcji
(naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)
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Rys. 5.27. Deformacje konstrukcji (przemieszczenie w m,
skala deformacji 10x)

z W3. Zerwanych zostato dziewie¢ potgczen Srubowych najnizej usytuowanych na
blachach czotowych. Dodatkowo wystapito rozwarcie i wygiecie blach czotowych.
Uszkodzone elementy przedstawiono na fotografiach 5.2 i 5.3. Konstrukcje w miejscu
wystgpienia uszkodzen dodatkowo podparto stojakami. Zdarzenie to pozwolito na
okresSlenie rzeczywistych sit wystepujgcych w miejscu potgczenia uszkodzonych belek
i na tej podstawie na obliczenie obcigzen dziatajgcych na obudowe. Dla realizacji tego
celu przeprowadzono wytrzymatoSciowg analize numeryczng. Zmodyfikowano wyko-
rzystany wczesniej model konstrukcji, wprowadzajgc na styku belek W2 i W3 elemen-
ty, ktére odwzorowywaty uszkodzone Sruby. W trakcie badan podejmowano préby
okreslenia wartosSci obcigzenia, ktére spowoduje powstanie w $rubach sit osiowych
rownych ich nosnosci. Maksymalne obcigzenie przenoszone przez nakretki potgczen
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$rubowych okreslono w badaniach stanowiskowych. Uzyskano wartoS¢ okoto 200 kN,
co spetnito wymagania klasy wytrzymatoSciowej zaledwie 4 zamiast 8. Na rysunku

5.28 przedstawiono zmodyfikowany model konstrukcji, uwzgledniajacy potaczenie
belek W2 i W3.

Fot. 5.2. Zerwane nakretki w potgczeniach Srubowych belek W2 i W3

Fot. 5.3. Nowe $ruby i nakretki w potaczeniu belek W2 i W3

Blachy czotowe

Elementy kontaktowe

Belka W2
Sruby Belka W3

Rys. 5.28. Fragment modelu konstrukcji z zamodelowanymi Srubami
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W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano warto$ci obcigzen $rub w dolnym
rzedzie potgczenia czotowego, wywotane obcigzeniem konstrukcji obudowy, odpowia-
dajacym obcigzeniom ze strony goérotworu (g, = 0,12 MPa). Wartosci tych sit przed-
stawiono na rysunku 5.29.
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Rys. 5.29. Wartosci sit obcigzajgcych Sruby w pofaczeniu belek W2 i W3

Obcigzenie Srodkowej Sruby jest w przyblizeniu réwne maksymalnej sile, jaka sa
w stanie przenosi¢ zastosowane nakretki. Nalezy zatem przypuszczac, ze uszkodzenie
nakretek w potaczeniu rozpoczeto sie od Srodkowej Sruby w dolnym rzedzie. Taki
przebieg uszkodzenia wynika z wiekszej sztywnosci potgczenia w pionowej osi (w po-
blizu $rodnika dwuteownika). Po przekroczeniu nosnosci tego potgczenia i Scieciu
gwintu w nakretce, wzrosto obcigzenie w sasiadujgcych $rubach, a po uszkodzeniu ich
nakretek, proces przeniést sie na Sruby wyzej potozone — w nastepnych rzedach. Na
skutek znacznych ugie¢ konstrukcji, wynikajgcych z uszkodzenia pofgczenia belek
wspornika, nastgpito odprezenie gérotworu i zmniejszenie obcigzen dziatajgcych na
obudowe, co przyhamowato proces uszkadzania kolejnych $rub i nakretek oraz pozwo-
lito na awaryjne podparcie konstrukciji.

W celu przywrécenia funkcjonalnosci obudowy wymieniono wszystkie Sruby
i nakretki w konstrukcji zasadniczej oraz przykotwiono belki wspornika w rejonie
uszkodzenia.

Uzyskana w trakcie analiz duza zgodno$¢ otrzymanych wartosci sit rozciggajacych
w $rubach potaczenia belek wspornika W2 i W3 z nosnoscig nakretek moze Swiadczy¢
o tozsamych wartoSciach obcigzen przyjetych w modelowaniu i wartosciach rzeczywi-
stych, ktére spowodowaty uszkodzenie nakretek.

5.3.6. Odgatezienie portalowe w kopalni ,,Murcki-Staszic”

Obudowa portalowa pofgczenia przekopu potudniowego S z pochylnig kamienng
na poziomie 720 m zostata zaprojektowana i wykonana pod koniec roku 2007.
Zabudowe w wyrobisku przeprowadzono na poczatku roku 2008. Schemat konstrukcji
przedstawiono na rysunku 5.30.
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Rys. 5.30. Obudowa pofaczenia przekopu potudniowego S z pochylnig kamienng
na poziomie 720 m

Obudowa sktadata sie z konstrukcji zasadniczej oraz 10 odrzwi przej$ciowych
i 30 odrzwi uzupetniajgcych potgczonych ze wspornikiem, wykonanych z ksztattownika
V32. Konstrukcja wykonana zostata z belek dwuteowych IPB500 lokalnie wzmocnio-
nych, wykonanych ze stali 18G2A. Na portal ztozyly sie trzy belki, natomiast na
wspornik — pie¢. Zaréwno portal, jak i wspornik zakonczone byly elementami upodat-
niajgcymi, spoczywajgcymi na spodku wyrobiska.

Na podstawie parametrow gorotworu w miejscu zabudowy obliczono i przyjeto do
dalszych analiz warto$¢ obcigzenia réwng 0,105 MPa.

W celu przeprowadzenia analizy wytrzymatoSciowej przedmiotowej obudowy od-
gatezienia zbudowano model z elementéw typu SHELL (powloka), odpowiadajacy
geometrii konstrukcji obudowy odgatezienia. W kolejnym kroku zadano odpowiednie
parametry materiatowe. Podobnie jak w poprzednim przypadku przyjeto materiat
nieliniowy przyblizony charakterystykg biliniowg, odpowiadajacy stali 18G2A (S355).
Model obcigzono w ten sposdb, aby otrzyma¢ obcigzenie odpowiadajgce ci$nieniom
goérotworu wystepujgcym w miejscu zastosowania obudowy. Cisnienie to, wyznaczone
w oparciu o ,Uproszczone zasady doboru obudowy...”, osigga 0,105 MPa. Model
podparty zostat podporami statymi zlokalizowanymi w miejscu kontaktu ze spagiem.
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Dodatkowo zatozono podparcie belek upodatniajgcych tak, aby uniemozliwi¢ zwiek-
szenie ich rozpietosci. Na rysunku 5.31 przedstawiono sposob podparcia i obcigzenia
modelu.

Rys. 5.31. Sposob podparcia i obcigzenia modelu obudowy odgatezienia

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano miedzy innymi deformacje
modelu, reakcje podporowe, sktadowe naprezen i ich rozktad. Na rysunku 5.32
przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych wyznaczonych wedtug hipotezy
Hubera. Maksymalna warto$¢ naprezen wywotanych zatozonym obcigzeniem wynosita
Orea = 353 MPa i lokalnie przekraczata wytrzymatoS¢ materiatu uzytego na konstrukcje
zasadnicza (stal 18G2A — S355). Pod zatozonym obcigzeniem konstrukcja uginata
sie 0 27 mm. Deformacje modelu przedstawiono na rysunku 5.33.

Rys. 5.32. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukgji
(naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)
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Rys. 5.33. Deformacje konstrukcji (przemieszczenie w m, skala deformacji 10x)

W analizowanym modelu konstrukcji maksymalne warto$ci naprezei wywotane
obcigzeniem, lokalnie, w niewielkim stopniu, przekraczaty granice plastycznoSci
materiatu uzytego na konstrukcje (/. = 345 MPa). Mogto zatem wystgpi¢ lokalne
uplastycznienie konstrukcji i redystrybucja naprezen.

W potowie roku 2011 stwierdzono uszkodzenie pofgczenia belek wspornika W2
i W3. Uszkodzenie to polegato na Scieciu gwintu w nakretkach w dolnej czesci blach
czotowych oraz rozwarciu przedmiotowego pofgczenia. Zaistniate uszkodzenia przed-
stawiono na fotografiach 5.4 i 5.5, a fotografie 5.6 i 5.7 przedstawiajg jedng z wymie-
nionych $rub i nakretki. Na gwintowej czesSci Sruby wida¢ pozostatosci po gwincie
nakretki. Na wewnetrznych powierzchniach nakretek natomiast widoczne sg pozo-
statosci po Scietych zwojach gwintu. Zdarzenie to pozwolito na okre$lenie rzeczywi-
stych sit wystepujagcych w miejscu potaczenia uszkodzonych belek i na tej podstawie
na obliczenie obcigzen dziatajgcych na obudowe. W tym celu przeprowadzono wy-
trzymatoSciowg analize numeryczng. Zmodyfikowano wykorzystany wczesniej model
konstrukcji, wprowadzajgc na styku belek W2 i W3 elementy, ktére odwzorowywaty
uszkodzone S$ruby. Zmodyfikowany model byt analogiczny do przedstawionego
w poprzednim podrozdziale (rys. 5.28). W trakcie badan podejmowano proby okresle-
nia obcigzenia obudowy, ktére spowoduje powstanie w Srubach sit osiowych réwnych
ich no$nosci. Maksymalne obcigzenie przenoszone przez nakretki potgczen $rubowych
przyjeto jak poprzednio na poziomie okoto 200 kN. W wyniku przeprowadzonych
obliczen uzyskano warto$ci obcigzen roboczych $rub w dolnym rzedzie potgczenia
czotowego blachami, wywotane obcigzeniem konstrukcji obudowy odpowiadajgcym
obcigzeniom gérotworem (g, = 0,105 MPa). Wartosci tych sit przedstawiono na rysun-
ku 5.34.
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Fot. 5.4. Ogoélny widok pofgczenia belek wspornika W2 i W3

Fot. 5.5. Rozwarcie blach belek wspornika W2 i W3
(widoczne nowe Sruby i nakretki po wymianie)

Fot. 5.6. Uszkodzona $ruba M24 Fot. 5.7. Uszkodzone nakretki
— widoczny Sciety gwint
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Rys. 5.34. Sity osiowe w Srubach, wywotane obcigzeniem gérotworem

Obcigzenie nakretki $rodkowej Sruby w dolnym rzedzie, inaczej niz w poprzednim
przypadku, byto wyraznie mniejsze niz noSnos¢ samej nakretki, stwierdzona w trakcie
badan stanowiskowych. Mimo to doszto do uszkodzenia potgczenia. Przyczyn takiego
stanu rzeczy mogto by¢ wiele. Najwazniejsze z nich to niewielka ilo$¢ danych (parame-
tréw gorotworu) do obliczenia spodziewanego obcigzenia obudowy i przypuszczalnie
niedokfadne odzwierciedlenie w modelu warunkéw brzegowych — gtéwnie sposobu
podparcia konstrukcji. Nie mozna tez wykluczy¢ naderwania gwintu nakretek i w kon-
sekwencji ich ostabienia juz w trakcie montazu konstrukcji. Nakretki nie byly przysto-
sowane do skrecania zalecong w dokumentacji warto$cig momentu.

5.4. Interpretacja wynikéw i podsumowanie

Podsumowujgc przeprowadzone badania i obserwacje dotowe portalowych
obudéw odgatezien i skrzyzowan, mozna stwierdzi¢, ze wsteczne okreSlenie obcigzen
dziatajgcych na obudowe jest zagadnieniem bardzo ztozonym, w wielu przypadkach
trudnym do realizacji, a w niektérych nawet niemozliwym. Przeanalizowano dwie
mozliwosci prowadzenia badan. Pierwszg metode, opartg na pomiarze deformaciji
konstrukcji, zastosowano w przypadku czterech konstrukcji obudowy odgatezien
(Rotkegel 2012b). Natomiast drugg metode, opartg na analizie obcigzenia uszkodzo-
nych elementéw, zastosowano w przypadku dwoch konstrukcji. Paradoksalnie
uszkodzenie konstrukcji przyczynito sie do okre$lenia rzeczywistych obcigzen dziataja-
cych na obudowe. W wyniku przeprowadzonych badan dla kazdej z metod mozna
sformutowad ponizsze wskazdwki, spostrzezenia oraz wnioski.

Metoda okreSlania obcigzen obudowy, na podstawie deformacji konstrukcji, moze
by¢ skutecznym i w miare doktadnym sposobem. Wymaga jednak przyjecia wielu baz
pomiarowych i przeprowadzenia doktadnych pomiaréw geometrii konstrukcji w trakcie
prébnego montazu i tuz po zabudowie w wyrobisku. Pomocne mogg by¢ techniki
skanowania laserowego (Rotkegel i in. 2015a, 2015b; Rotkegel, Szade, Szot 2016).
Nie gwarantuje to jednak mozliwosci prowadzenia badan i pézniejszego przeprowa-
dzenia pomiaréw kontrolnych z uwagi na ewentualng niedostepnos¢ przyjetych baz
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pomiarowych. Sytuacja taka miata miejsce w przypadku obudéw odgatezien zaprojek-
towanych dla kopalni ,Bobrek-Centrum”, a wynikata z rozmieszczenia maszyn i urzg-
dzen w rejonie pofgczenia wyrobisk. Waznym zagadnieniem jest tez miejsce pomiaru
deformacji. Najwygodniejszy w warunkach dotowych jest pomiar ugi€cia portalu,
natomiast zdecydowanie lepsze rezultaty i wiekszg doktadno$¢ mozna osiggna¢, doko-
nujgc pomiaréw przemieszczenia drugiej lub trzeciej belki wspornika, liczac od portalu,
gdzie przemieszczenia sg kilkakrotnie wieksze. Niestety pomiar ten jest znacznie
trudniejszy.

Metoda okreslania obcigzen na podstawie analizy wytrzymatoSciowej uszkodzo-
nych elementéw jest ciekawg alternatywg dla metody opartej na pomiarze deformaciji.
Najczesciej jest ona jednak stosowana w przypadku niezaplanowanego (awaryjnego)
uszkodzenia konstrukcji. Trudno sobie wyobrazi¢ elementy no$ne konstrukciji, bedace
wskaznikami obcigzen, przewidziane do zniszczenia w trakcie uzytkowania. Prezento-
wane przykfady stanowig pewng dokumentacje uszkodzen obudowy spowodowanych
niezamierzonym zastosowaniem nakretek w pofgczeniach kotnierzowych belek, nie-
spetniajgcych odpowiednich wymagan. Odrebnym zagadnieniem, wykraczajgcym poza
zakres niniejszego opracowania, jest zapewnienie dostaw elementéw o wymaganej
wytrzymatosci i ich zastosowanie.

W obu analizowanych metodach konieczna jest, zwlaszcza w poczgtkowym
okresie stosowania, weryfikacja obliczonych obcigzen, dla Kalibracji metody. Wymaga
ona doktadnego rozpoznania warunkéw geologiczno-gérniczych w miejscu planowa-
nego zabezpieczenia potgczenia wyrobisk. Niezwykle istotna jest tez znajomos$c¢
rzeczywistych warunkow podparcia i rozparcia konstrukcji w gérotworze, pozwalajgca
na zbudowanie modelu odzwierciedlajgcego warunki brzegowe konkretnej obudowy.
Szczegolnie istotne sg kwestie wtasciwej stabilizacji portalu i wspornika. Trudno
przeceni¢ takze znajomos$C rzeczywistych parametréw mechanicznych materiatéw
zastosowanych na poszczeg6lne elementy obudowy. Zwtaszcza dotyczy to konstrukcji
badanych z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznej, kiedy to od przyjetych parametrow
wytrzymatosciowych zalezy odpowiedz uktadu na obcigzenia.

Przeprowadzone badania pozwolity na przetestowanie metod w konkretnych
warunkach dotowych na rzeczywistych konstrukcjach. Wskazaty na koniecznos¢
rozbudowania obu metod.
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6. PRZYKLADY ROZWIAZAI(I KONSTRUKCYJNYCH
SZKIELETOWEJ OBUDOWY POLACZEN WYROBISK
KORYTARZOWYCH

6.1. Typowe konstrukcje obudowy odgatezien i skrzyzowan

Typowe portalowe obudowy odgatezien i skrzyzowan stosowane sg do zabezpie-
czania potaczen wyrobisk korytarzowych pod katem ostrym (odgatezienia) i pod katem
zblizonym do prostego (skrzyzowania) (Stoinski i in. 1996; Statega 1997, 1999, 2001;
Rotkegel 2013a). Ich konstrukcje, przedstawione na rysunku 6.1, r6znig sie znacznie
miedzy sobg, jednak majg pewng wspolng ceche. Szkielet (konstrukcja zasadnicza)
usytuowany jest w plaszczyznie przenikania sie obryséw tgczacych sie wyrobisk.
Dodatkowo w procesie projektowania przyjmuje sie podstawowe zatozenia jak dla
kazdej obudowy wyrobisk korytarzowych. Obudowa potgczenia wyrobisk powinna
charakteryzowac sie odpowiednig nosnoscia, statecznoscig i wiasciwymi wymiarami
w $wietle. Jest to wazne zaréwno ze wzgledéw wentylacyjnych, jak i dla zapewnienia
odpowiednich skrajni i przestrzeni manewrowych dla maszyn i urzadzen. Istotny jest
takze podziat konstrukcji na takie elementy, ktére mogg by¢ dostarczone do miejsca
zabudowy, a nastepnie montowane w bezpieczny i mozliwie prosty sposob.

a) b) c)

Rys. 6.1. Typowe rozwigzania portalowej obudowy potgczen wyrobisk korytarzowych:
a — obudowa odgatezienia, b — obudowa skrzyzowania tréjstronnego, ¢ — obudowa odgatezienia
czterostronnego

Mimo Ze prezentowane konstrukcje mozna uzna¢ za typowe, to kazda z nich
jest indywidualnie projektowana — stanowi rozwigzanie oryginalne, niepowtarzalne
i dostosowane do warunkéw geologiczno-gorniczych oraz wymagan odbiorcy (Rutka,
Kowalski, Perek 1999; Rotkegel 2013a). Proces projektowo-konstrukcyjny jest wielo-
ptaszczyznowy i obejmuje wiele etapoéw, czesto realizowanych réwnocze$nie (Rotkegel
2003a; Rotkegel i Dragon 2006). Najwazniejsze etapy to opracowanie koncepciji, ana-
liza wytrzymato$ciowa i opracowanie dokumentaciji rysunkowej.

6.1.1. Gtéwne zatozenia projektowe

Obudowa portalowa odgatezien najczesciej sktada sie z portalu i wspornika.
Wspornik, wykonany z pieciu do siedmiu belek, lokalizowany jest ponad linig przenika-
nia zaryséw wyrobisk. Portal, stanowigcy podparcie dla wspornika, jest rozpiety ponad
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taczacymi sie wyrobiskami. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow wykonany jest
on z pieciu belek, rzadziej z trzech lub siedmiu. Oprocz tego zaréwno portal, jak
i wspornik posiadajg dodatkowe belki o specjalnej konstrukcji, stanowigce upodatnie-
nie szkieletu. Belki wykonywane sg z profili skrzynkowych lub dwuteowych (Rotkegel
2005). Waznym elementem obudowy sg odrzwia. Przej$ciowe zabezpieczajg odcinek
wyrobiska przed portalem, natomiast uzupetniajgce potgczone sg przegubowo ze
wspornikiem. Na rysunku 6.2 przedstawiono zatozenia geometryczne przyjmowane
w trakcie projektowania obudowy odgatezien.

Rys. 6.2. Zatozenia do projektowania obudowy odgatezienia

Typowa szkieletowa obudowa skrzyzowania tréjstronnego skfada sie z dwdéch
wspornikéw. Usytuowane s one w pfaszczyznie przenikania sie zaryséw wyrobisk.
Kazdy ze wspornikow sktada sie najczesciej z dwoch belek, rzadziej z trzech. W skle-
pieniu wyrobiska wsporniki potgczone sg z belkg gtdwng. Natomiast w czesci
przyspodkowej belki potaczone sg z elementami upodatniajgcymi o konstrukcji analo-
gicznej jak w przypadku obudowy odgatezien. Dodatkowo do koncow belki gtownej
przykrecane sg belki boczne. Waznym elementem sg odrzwia pofgczone z belkg
gtéwng i podbudowujgce belki boczne. Na rysunku 6.3 przedstawiono zatozenia
projektowe.

Rys. 6.3. Zatozenia do projektowania obudowy skrzyzowania
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W przypadku skrzyzowania czterostronnego, szkielet (portal i dwa wsporniki) usy-
tuowany jest analogicznie jak w odgatezieniach, to znaczy w ptaszczyznach przenika-
nia sie zaryséw wyrobisk.

6.1.2. Przykfady portalowej obudowy odgatezien

Zdecydowang wiekszo$¢ portalowych konstrukcji obudéw pofaczen wyrobisk
korytarzowych stanowig obudowy jednostronnych odgatezien — potgczen pod ostrym
katem wyrobisk prostoliniowych lub zakrzywionych, stanowigcych podgrupe rozwidlen
(rys. 2.5). Geometrie ich zarys6w przedstawiono na rysunku 6.4. Odgatezienia i rozwi-
dlenia, oprécz wielkoSci wyrobisk, okreSlane sg odpowiednio przez kat lub promien
zakrzywienia wyrobiska (Rotkegel 2013a).

a) b) R
_—o{; _"/ A

p—T— - pT— -

Rys. 6.4. Zarysy odgatezien wyrobisk korytarzowych — prostoliniowych (a) i rozwidlen (b),
o — kat odgatezienia, R — promien odgatezienia

Ciekawym przyktadem obudowy typowego, lecz wielkogabarytowego odgatezienia
wyrobisk korytarzowych, moze by¢ konstrukcja zaprojektowana, wykonana i zabudo-
wana w kopalni ,Bobrek-Centrum” w roku 2010. Na fotografiach 6.1 i 6.2 przedsta-
wiono konstrukcje w trakcie prébnego montazu u producenta i konstrukcje na etapie
zabudowy w kopalni, natomiast uktad wyrobisk w miejscu potgczenia i schemat obu-
dowy przedstawiono na rysunkach 6.5 i 6.6.

Fot. 6.1. Konstrukcja obudowy odgatezienia przekopu kierunkowego pod poktadem 510,
poziom 774 m z przekopem odstawczym 774/585 w trakcie probnego montazu u producenta
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Fot. 6.2. Obudowa odgatezienia przekopu kierunkowego pod poktadem 510, poziom 774 m
z przekopem odstawczym 774/585 w koncowym etapie zabudowy w wyrobisku

Rys. 6.5. Potaczenie przekopu kierunkowego pod poktadem 510, poziom 774 m
z przekopem odstawczym 774/585

Analiza wytrzymatoSciowa tego typu konstrukcji, dodatkowo o tak duzej rozpieto-
$ci, wskazuje jednoznacznie na konieczno$¢ wiasciwego rozparcia jej o ociosy wyrobi-
ska, a takze na konieczno$¢ zastabilizowania portalu. W obliczeniach uwzgledniane
sg w takim przypadku rozpory i kontakt obudowy z gérotworem. Natomiast w skrajnie
niekorzystnych warunkach rozwazane jest zastosowanie przykotwienia portalu kotwa-
mi ukosnymi (Rotkegel i Danitowicz 2006). Na podstawie wynikow analizy wytrzyma-
tosciowej mozna wnioskowac o stanie naprezen w konstrukcji obudowy. Portal jest
W mniejszym stopniu wytezony niz wspornik, zatem najczesSciej projektuje sie nieco
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I
Rys. 6.6. Obudowa portalowa odgatezienia przekopu kierunkowego pod pokfadem 510,
poziom 774 m z przekopem odstawczym 774/585

wiekszg jego rozpietoS¢ niz rozpietos¢ wspornika. Skracanie bardziej wytezonego
wspornika kosztem zwiekszania gabarytow portalu wigze sie jednak z koniecznoScig
zabezpieczenia strefy ,przed portalem” wiekszymi odrzwiami, o nizszej no$nosci
(Matoszewski, Mateja, Rutka 1985), co skutkuje duzym zageszczeniem odrzwi. Dodat-
kowo w przypadkach znacznych obcigzen obudowy i duzych jej gabarytéw konieczne
jest zastosowanie wzmocnien najbardziej obcigzonych belek. Najczesciej w tych przy-
padkach stosuje sie blachy nakfadkowe, spawane do gérnych paséw pierwszych belek
wspornika — najczesciej W1, W2, W3 i W4. Na rysunku 6.7 przedstawiono rozktad
naprezen zredukowanych w prezentowanej konstrukcji, wywotanych przez prognozo-
wane obcigzenia (Rotkegel 2013a).

Rys. 6.7. Rozktad naprezen zredukowanych w belkach portalu i wspornika
(naprezenia w Pa)
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6.1.3. Przykfady portalowej obudowy skrzyzowan

Sposréd portalowych obuddw potgczen wyrobisk liczng grupe stanowig obudowy
przeznaczone do zabezpieczania skrzyzowan. Czesto sg to skrzyzowania pod kgtem
zblizonym do prostego — tréjstronne i czterostronne. Rzadziej projektowane sg porta-
lowe obudowy skrzyzowan czterostronnych pod katem ostrym (Rotkegel 2013a).
Na rysunku 6.8 przedstawiono zarysy typowych skrzyzowan wyrobisk korytarzowych.

17/

Rys. 6.8. Zarysy skrzyzowan wyrobisk korytarzowych: a — trojstronnych pod katem prostym,
b — czterostronnych pod katem prostym, ¢ — czterostronnych pod katem ostrym

Jednym z wielu przyktadow obudowy skrzyzowania trojstronnego moze byc
konstrukcja, zaprojektowana i wykonana w roku 2004, przeznaczona dla kopalni
~Borynia”, ktérej schemat przedstawiono na rysunku 6.9, a jej konstrukcje w trakcie
prébnego montazu u producenta na fotografii 6.3. Zasadnicza czeS¢ obudowy sktadata
sie z belki gtéwnej, do ktérej przykrecane byly belki stanowigce dwa wsporniki.
W skfad kazdego z nich wchodzity dwie belki i jeden segment upodatniajgcy. Dodat-
kowo dla poprawy statecznosci konstrukcji stosowane byty belki boczne, potaczone
z belkg gtéwna, spinajgce odrzwia uzupetniajgce (Rotkegel 2013a).
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Rys. 6.9. Obudowa skrzyzowania tréjstronnego
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bnego montazu u producenta
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Rys. 6.10. Model obudowy skrzyzowania trojstronnego
(z uwagi na symetrie zamodelowano potowe konstrukcji)
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a) b)

Rys. 6.11. Rozktad naprezen zredukowanych w obudowie skrzyzowania: a — barwna mapa
naprezen w belkach dwuteowych, b — barwna mapa naprezen w odrzwiach (naprezenia w Pa)

Od konstrukcji obudoéw skrzyzowan trojstronnych znaczaco odbiegajg obudowy
przeznaczone do zabezpieczania skrzyzowan czterostronnych. W swej postaci kon-
strukcyjnej sg one blizsze obudowie odgatezien. Wykonywane sg w postaci portalu
i dwéch naprzeciwlegtych wspornikéw, ktérych ukfad w rzucie tworzy krzyz. Portal
i wsporniki usytuowane sg najczesciej w ptaszczyznach przenikania obrysow wyrobisk
lub w ich poblizu. Wsporniki tgczone z belkg gtéwng portalu po jej przeciwlegtych
stronach powodujg znoszenie sie obcigzen poziomych, ktére w przypadku odgatezien
destabilizujg portal. Uzyskuje sie przez to optymalny rozktad naprezen w konstrukgji,
dzieki czemu tego typu obudowy skrzyzowan charakteryzujg sie wysokimi parametra-
mi podpornosciowymi. Ponadto korzystny rozktad sit powoduje, ze konstrukcja nie
wymaga dodatkowych zabiegéw stabilizujgcych obudowe (Rotkegel 2013a).

Przyktadem wyzej wymienionej obudowy moze by¢ obudowa skrzyZowania
pochylni odstawczo-wentylacyjnej na poz. IV z przekopem pétnocnym poz. IV. Zostata
ona zaprojektowana i wykonana w roku 2011 dla Przedsiebiorstwa Gérniczego
LSilesia”. W tym rozwigzaniu, krzyzujgce sie wyrobiska charakteryzujg sie réznymi
formatami (wielkoSciami), odpowiadajacymi odrzwiom P10 i £P11. Z tego powodu
portal i wsporniki miaty rézng rozpieto$¢ i usytuowane byty w ptaszczyznach niepro-
stopadtych wzgledem siebie. W szczegélnym przypadku, gdy wyrobiska o tej samej
wielkosci gczg sie pod katem prostym, projektowana jest konstrukcja z jednakowa
rozpietoscig w ptaszczyznie portalu i wspornikow, a te sg wzajemnie prostopadte.
Na rysunku 6.12 przedstawiono schemat prezentowanej obudowy, a fotografie 6.4
i 6.5 przedstawiajg konstrukcje w trakcie probnego montazu u producenta i konstruk-
cje juz zabudowang w wyrobisku.
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Rys. 6.12. Schemat obudowy skrzyzowania czterostronnego dla PG ,Silesia”
Jak wspomniano wczesniej, skrzyzowania czterostronne charakteryzujg sie bardzo
korzystnym rozktadem naprezen, wynikajgcym ze znoszenia sie sit poziomych, jakimi

wsporniki dziatajg na portal. Dowodem na to moze by¢ barwna mapa naprezen zredu-
kowanych dla prezentowanej konstrukcji, ktérg przedstawiono na rysunku 6.13.

Fot. 6.4. Widok konstrukcji w trakcie montazu prébnego u producenta
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Fot. 6.5. Cze$¢ przystropowa konstrukcji obudowy zabudowanej w wyrobisku
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Rys. 6.13. Rozktad naprezen zredukowanych w elementach portalowej
obudowy skrzyzowania wyrobisk (naprezenia w Pa)
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6.2. Nietypowe obudowy portalowe

W poczgtkowym okresie stosowania portalowej obudowy potgczen wyrobisk kory-
tarzowych rozwigzania odmienne od prezentowanych wyzej typowych uktadéw, byty
projektowane i wykonywane sporadycznie, a ponadto tylko w nieznacznym stopniu
réznity sie od typowych konstrukeji. Przyktady takich obudéw zebrat i opisat Statega
(1997, 1999, 2001). W ostatnich latach natomiast coraz czesciej zachodzi koniecznos¢
wprowadzania dalej idgcych zmian konstrukgcji.

Szkieletowe obudowy odgatezien i skrzyzowan, odbiegajgce od prezentowanych
wyzej typowych rozwigzan, mozna podzieli¢ na grupy obejmujgce konstrukcje, ktérych
nietypowo$¢ wynika z:

e geometrii taczacych sie wyrobisk,

znacznego nachylenia wyrobisk w obrebie potgczenia,

zwiekszonych obcigzen ze strony gérotworu,

znacznych gabarytow wyrobisk,

innych uwarunkowan, na przyktad technologicznych, ekonomicznych itp.

Zdarzajg sie jednak zadania projektowe, kiedy projektowang konstrukcje trudno
zaliczy¢ tylko do jednej z wyzej wymienionych grup (Rotkegel 2015).

6.2.1. Obudowy potgczen wynikajgce z nietypowej geometrii

Skomplikowana geometria potgczenia wyrobisk jest gtéwng przyczyng stosowania
obudéw szkieletowych o nietypowej konstrukcji. Najczesciej sg to konstrukcje o wyz-
szym stopniu skomplikowania, ktorych projektowanie wymaga wiekszego zaangazo-
wania. Skomplikowana geometria takich potaczen moze by¢ skutkiem duzych rdznic
miedzy wielkoSciami tgczacych sie wyrobisk, réznymi ksztattami ich przekrojow po-
przecznych, czy przecinania sie osi wyrobisk w kilku punktach lub zréznicowanych
katow miedzy wyrobiskami (Rotkegel 2015).

Doskonatym przyktadem wyZzej wymienionej konstrukcji moze by¢ obudowa
przeznaczona do zabezpieczania skrzyzowania czterostronnego chodnika odstawczego
2-824 z chodnikiem wentylacyjno-odstawczym 846 w kopalni ,Wieczorek”. Jej sche-
mat przedstawiono na rysunku 6.14. W obudowie tej, z uwagi na rézne katy miedzy
kierunkami tgczacych sie wyrobisk i rézne ich wielkosci, konstrukcje zasadniczg stano-
wi niesymetryczny portal oraz dwa wsporniki o réznej rozpietosci i roznej liczbie belek.
Pokazano to na rysunku 6.15. Usytuowanie odrzwi nawigzuje do obudowy dalszych
odcinkéw wyrobisk, co pozwala na ograniczenie zakresu przebudowy (Rotkegel 2015).

Nieco mniej skomplikowanymi konstrukcjami sg obudowy skrzyzowan na bazie
trzech wspornikéw potgczonych ze sobg specjalnym tgcznikiem w putapie wyrobiska.
Konstrukcje takie (przyktad przedstawia rys. 6.16 i fot. 6.6) charakteryzujg sie ko-
rzystnym rozktadem naprezen, szczegdlnie w przypadku zastosowania dodatkowego
przykotwienia tukow odrzwi, co skutkuje wysokg nosnoscig w stosunku do ciezaru
konstrukcji. Rozwigzania tego typu wymagajg bardzo doktadnego wykonania fgcznika
wspornikéw (fot. 6.6b) z zachowaniem katéw miedzy ramionami obudowy (Rotkegel
2015).
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Rys. 6.14. Schemat obudowy portalowej skrzyZzowania chodnika odstawczego 2-824
z chodnikiem wentylacyjno-odstawczym 846 w kopalni ,Wieczorek”

- -

Rys. 6.15. Konstrukcja obudowy skrzyzowania chodnika odstawczego 2-824
z chodnikiem wentylacyjno-odstawczym 846 w kopalni ,Wieczorek”
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b)

Rys. 6.16. Obudowa tréjstronnego skrzyzowania z trzema wspornikami — pofgczenie pochyini
badawczej wentylacyjnej D-2 z chodnikiem pods$cianowym D-2 w kopalni ,Zofiéwka”:
a — schemat obudowy, b — ugiecie modelu (Omax = 45 mm)

a) b)

Fot. 6.6. Obudowa tréjstronnego skrzyzowania z trzema wspornikami — potgczenie pochylni
badawczej wentylacyjnej D-2 z chodnikiem pod$cianowym D-2 w kopalni ,,Zofiowka™:
a — konstrukcja w trakcie montazu wstepnego, b — tgcznik wspornikéw

6.2.2. Konstrukcje obudéw zabezpieczajgce wyrobiska nachylone

Obudowy odgatezien i skrzyzowan wyrobisk nachylonych stanowig specyficzng
grupe potaczen. W przypadkach niewielkich nachylen czesto mozliwe jest wypoziomo-
wanie spodka wyrobiska w strefie potgczenia. Upraszcza to projektowanie, wykony-
wanie oraz montaz konstrukcji, sprowadzajgc je do typowego rozwigzania. Natomiast
przy znacznych nachyleniach konieczne jest zaplanowanie optymalnego uksztattowa-
nia spodka wyrobisk, z uwzglednieniem wymaganych gabarytéw, wzajemnego usytu-
owania wyrobisk, a czesto takze pozniejszego wyposazenia. W przypadkach tych
konieczne jest zatozenie wspolnego punktu wysoko$ciowego wyrobisk i na tej podsta-
wie, z uwzglednieniem nachylenia wyrobisk, ustalenie pozioméw posadowienia kon-
strukcji zasadniczej i wszystkich odrzwi, jak to pokazano na rysunku 6.17, na
przyktadzie obudowy odgatezienia w kopalni ,,Krupinski”. Przyktadowa obudowa zosta-
fa zaprojektowana dla potgczenia wyrobisk pochylni N-6 z chodnikiem N-11 w pokta-
dzie 330/1.
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Rys. 6.17. Zarys obudowy odgatezienia pochylni N-6 z chodnikiem N-11
Z zaznaczonymi poziomami posadowienia charakterystycznych elementéw

Konstrukcje takie powodujg znaczne utrudnienia juz na etapie prébnego montazu
(fot. 6.7). Dla wiasciwego usytuowania obudowy u producenta, zgodnego z projek-
tem, zastosowano ,protezowanie” odrzwi oraz podstawki pod konstrukcje zasadniczg.
Na fotografii 6.7 czerwonymi liniami zaznaczono poziomy posadowienia obudowy
w wyrobisku (Rotkegel 2015).

Fot. 6.7. Obudowa w trakcie prébnego montazu
(czerwonymi liniami zaznaczono poziomy posadowienia obudowy w wyrobisku)

Ciekawym rozwigzaniem obudowy odgatezienia wyrobisk o znacznym nachyleniu

jest konstrukcja zaprojektowana do zabezpieczenia upadowej odstawczej z przekopem
marklowickim w kopalni ,,Marcel”. Konstrukcje zasadniczg obudowy przedstawiono na
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rysunku 6.18, fragment jej wspornika — na fotografii 6.8, a konstrukcje w trakcie
zabudowy — na fotografii 6.9. Wyrobiska tgczyty sie ze sobg pod katem poziomym 15°,
przy czym upadowa nachylona byta do poziomu pod katem 14,5°. W zwigzku z po-
wyzszym wyrobiska w geometrycznym narozniku odgatezienia nie miaty ze sobg pota-
czenia. Dodatkowo, z uwagi na znaczne réznice w poziomach spodkéw tgczacych sie
wyrobisk, konieczne bylo wykonanie muru oporowego, zabezpieczajgcego skarpe.
Jego krawedZ widoczna jest na fotografii 6.8. Takie usytuowanie wzgledem siebie
wyrobisk wymagato zaprojektowania portalu niesymetrycznego i opracowania specjal-
nych rozwigzan posadowienia odrzwi uzupetniajgcych na gornej potce ostatniej belki
wspornikowej (Rotkegel 2015).

trop przekopu

porta

| L Ee
| 1 Spag przekopu

Al B

Rys. 6.18. Obudowa odgatezienia upadowej odstawczej z przekopem marklowickim
w kopalni ,Marcel” (prostokgtem zaznaczono obszar pokazany na fot. 6.8)

Fot. 6.8. Widok belek wspornika od strony pochylni odstawczej;
widoczne wsporniki do posadowienia odrzwi uzupetniajgcych
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Fot. 6.9. Obudowa odgatezienia w trakcie zabudowy (Internet 2)

6.2.3. Konstrukcje obudéw dla warunkéw zwiekszonych obcigzen
gorotworem

Schodzenie z robotami gérniczymi na coraz wieksze gtebokosci czy wystepowanie
zasztosci eksploatacyjnych, skutkuje zwiekszonymi obcigzeniami dziatajgcymi na obu-
dowe. Obcigzenia te dodatkowo wzrastajg w rejonie potgczen wyrobisk na skutek
znacznych gabarytéw. W sytuacjach takich wymagane jest stosowanie ciezkich ksztat-
townikow, takich jak dwuteowniki szerokostopowe HEM, czy nawet przekroje zamknie-
te — skrzynkowe. Dodatkowo w warunkach wystepowania wielokierunkowych obcigzen
dziatajgcych ze strony ocioséw czy spagu, zasadne jest stosowanie zamkniecia obu-
dowy specjalnymi spagnicami (Danitowicz i Rotkegel 2003; Rotkegel 2015). Doskona-
tym przyktadem takich konstrukcji sg obudowy potgczen wyrobisk projektowane dla
warunkéw LW ,Bogdanka”. Na rysunku 6.19 i fotografii 6.10 przedstawiono przykta-
dowag konstrukcje — schemat obudowy odgatezienia R52 chodnika dojazdowego 2fS od
objazdu E w LW ,Bogdanka” i widok zmontowanej konstrukcji.

Dobrym przyktadem obudéw skrzyzowan tréjstronnych o zwiekszonej nosnosci
mogg by¢ konstrukcje, w ktérych oprdcz odrzwi wspierajacych belke gtéwng (rys.
6.1b, 6.3) zastosowano jeden lub dwa wsporniki z belek dwuteowych. Obudowy takie
charakteryzujg sie mniejszym wytezeniem konstrukcji i zdecydowanie wiekszg stabil-
noscia, wynikajacg ze zmniejszenia roli odrzwi faczonych z belka gtéwng (Rotkegel
2015). Na rysunkach 6.20 i 6.21 przedstawiono modele takich konstrukcji, poddane
analizie wytrzymatosciowej.

W przypadkach obudéw odgatezien bazujgcych na portalu i wsporniku, narazo-
nych na duze obcigzenia ze strony gorotworu, stosuje sie kotwienie stabilizacyjne kon-
strukcji zasadniczej tak, zeby nie dopusci¢ do niekontrolowanego przechylenia sie
portalu i przemieszczenia z ptaszczyzny zabudowy (Rotkegel i Danitowicz 2006, 2007).
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Rys. 6.19. Schemat obudowy odgatezienia R52 zamknietego spagnicami

Fot. 6.10. Obudowa odgatezienia R52 w trakcie prébnego montazu; dla przeprowadzenia
prébnego montazu spagnice sg podniesione w stosunku do planowanego usytuowania
w wyrobisku
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Rys. 6.20. Konstrukcja zasadnicza obudowy skrzyzowania pochylni B-1
badawczej z chodnikiem B-3 badawczym w poktadzie 401 w kopalni ,,Budryk”

Rys. 6.21. Konstrukcja zasadnicza obudowy skrzyzowania przekopu taSmowego |1
wschodniego poz. 950 m z przekopem tgczacym w kopalni ,,Borynia”

6.2.4. Konstrukcje obudéw zabezpieczajgce potgczenia wyrobisk
0 znacznych gabarytach

Postep w mechanizacji rob6t gérniczych, a takze rozwdj technologii eksploatacji
i koncentracji wydobycia, wymuszajg potrzebe wykonywania wyrobisk kapitalnych
0 znacznych przekrojach poprzecznych. Zmiany w tym zakresie wida¢ na wykresie
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przedstawionym na rysunku 1.4. Formaty obudowy podyktowane sg miedzy innymi
stosowanymi maszynami i urzadzeniami czy wzgledami wentylacyjnymi. Duze
przekroje wyrobisk powoduja, ze w strefie potgczenia uzyskuje sie wyrobisko wielko-
gabarytowe. Efekt ten moze byC takze wywotany lub dodatkowo spotegowany
w przypadkach odgatezien wyrobisk pod ostrym katem, mniejszym niz 20°. Wraz ze
wzrostem wielkosci przekroju potgczenia zmniejsza sie no$no$¢ obudowy, a ponadto
obcigzenia znacznie wzrastajg wraz ze zwiekszaniem szeroko$ci wyrobiska. Wymaga
to zapewnienia odpowiedniej wysokiej wytrzymatosci poszczegblnych elementéw, na
przyktad przez zastosowanie cigzkich profili o wysokiej wytrzymatosci, ktére mozna
dodatkowo wzmacnia¢ (Rotkegel 2015).

Przyktadami konstrukcji zabezpieczajgcych odgatezienia i skrzyzowania wyrobisk
o znacznych formatach mogg by prezentowane juz wczesniej obudowy potaczenia
przekopu kierunkowego pod pokfadem 510, poziom 774 m z przekopem odstawczym
774/585 w kopalni ,Bobrek-Centrum” (rozdz. 6.1), czy odgatezienie zaprojektowane
i wykonane dla Zaktadu Goérniczo-Energetycznego ,Sobieski-Jaworzno 111" (Statega
1999, 2001). Konstrukcje te przedstawiono na fotografii 6.11.

a)

b)

Fot. 6.11. Obudowa odgatezienia pochylni w Zaktadzie Gérniczo-Energetycznym
~Sobieski-Jaworzno 111" (ZG ,,Sobieski”): a — konstrukcja w trakcie prébnego montazu
u producenta (Statega 1999), b — belka stropowa faczaca portale i portal pomocniczy
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Podobng konstrukcje zastosowano takze w Zakladzie Gorniczo-Energetycznym
LJanina” do zabezpieczenia odgatezienia pochylni kamiennej taSmowej z upadowa.
Obudowa zabezpieczata potgczenie wyrobisk pod stosunkowo ostrym katem (18°),
dodatkowo nachylonych do poziomu w przeciwnych kierunkach 6° i 9°. Wynikata
z tego znaczna diugo$¢ obudowy, przekraczajgca 21 m, znaczna maksymalna
szeroko$¢ wyrobiska oraz rézne poziomy posadowienia poszczegdlnych elementéw.
Konstrukcja zasadnicza skfadata sie z dwdch portali spietych przegubowo belka
faczacq oraz wspornika. Uzupetniaty jg 93 komplety odrzwi (uzupetniajgcych i przej-
$ciowych) (Rotkegel 2015). Postac konstrukcyjng omawianej obudowy przedstawiono
na rysunku 6.22.
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Rys. 6.22. Konstrukcja dwuportalowej obudowy odgatezienia pochylni kamiennej taSmowej
z upadowg w ZGE ,,Janina”

Ciekawg obudowg skrzyzowania z uwagi na znaczne gabaryty pofgczenia moze
by¢ wykonana w roku 2012 portalowa obudowa skrzyzowania przekopu potudniowo-
-réwnolegtego (poziom 1000 m) z objazdem wschodnim w kopalni ,Bielszowice”.
Z uwagi na znaczne gabaryty taczacych sie wyrobisk, odpowiadajgce P12 i £P13
oraz stosunkowo niewielki kgt miedzy nimi (41°), skrzyzowanie objeto strefe 18,1 m,
przy szeroko$ci portalu 7,2 m i rozpietosci kazdego ze wspornikéw 9,1 m (Rotkegel
2015). Na fotografii 6.12 przedstawiono przedmiotowg obudoweg, natomiast na
rysunku 6.23 — rozktad naprezen zredukowanych w tej konstrukcji.
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Fot. 6.12. Obudowa skrzyzowania wyrobisk o roznych gabarytach

Rys. 6.23. Wyniki analizy wytrzymatosciowej konstrukcji zasadniczej — rozktad naprezen
zredukowanych

6.2.5. Inne nietypowe konstrukcje

Wiele nietypowych konstrukcji obudowy odgatezien i skrzyzowan wynika z innych
uwarunkowan niz wczesniej wymienione. Najczesciej na ksztatt konstrukcji wptywaja
wzgledy ekonomiczne lub technologiczne — tatwos$¢ zabudowy. Przyktadem stosunko-
wo prostej i taniej obudowy odgatezienia moze by¢ obudowa jednoportalowa potacze-
nia upadowej kamiennej | i przekopu pétnocnego Il na poziomie 300 m w kopalni
~Janina” (Rotkegel i in. 2004), ktérej schemat i konstrukcje przedstawiono na rysunku
6.24 i fotografii 6.13. Konstrukcja sktada sie z portalu i potgczonych z nim przegubowo
odrzwi uzupetniajgcych. Wazng funkcje petni tu przykotwienie odrzwi.
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Rys. 6.24. Schemat obudowy odgatezienia upadowej kamiennej I i przekopu
poétnocnego Il na poziomie 300 m w kopalni ,Janina” (Rotkegel i in. 2004)

Fot. 6.13. Obudowa odgatezienia zabudowana na dole kopalni

Pewng modyfikacjg wyzej wymienionej konstrukcji moze by¢ portal usytuowany
nad wlotem do wyrobiska odgateziajgcego sie, dodatkowo stabilizowany wspornikiem
— konstrukcja przybiera woéwczas ksztatt litery T. Obudowa taka wymaga dodatkowych
zabiegéw, majgcych na celu zapewnienie odpowiedniej stabilno$ci portalu, na przyktad
przykotwienia go do otaczajgcego gorotworu. Konstrukcje tego typu projektowane
byty kilkukrotnie, najczesciej z powodu przyjetej przez kopalnie technologii zabudowy.
Obudowy takie zostaty zaprojektowane miedzy innymi dla kopal ,Zofiéwka”
(rys. 6.25), ,Pnidwek”, ,Krupinski” (uktad dwdéch konstrukcji) i NWR ,Karbonia”
(konstrukcja wykonana lecz niezabudowana).
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Rys. 6.25. Obudowa odgatezienia upadowej F-1 z przecinkg do upadowej F-1
w kopalni ,Zofiéwka”

6.3. Wybrane przyktady obudowy portalowej stosowanej poza
polgczeniami wyrobisk

Obudowy o konstrukcji szkieletowej sg stosowane przede wszystkim do zabezpie-
czania pofaczen wyrobisk korytarzowych (Rotkegel 2013a, 2015). Jednak w szczegol-
nych przypadkach zasadne jest stosowanie obudowy opartej na szkielecie do zabez-
pieczania specjalnych wyrobisk, takich jak: komory, podszybia, zmiany kierunku biegu
wyrobisk czy wzmocnienia istniejgcej obudowy. O ile szkieletowe obudowy potgczen
wyrobisk korytarzowych mozna podzieli¢ umownie na konstrukcje typowe, bazujgce
na portalu i jednym Ilub dwoch wspornikach (Rotkegel 2013a) oraz nietypowe
— kazdorazowo dopasowywane do geometrii potgczenia wyrobisk (Rotkegel 2015),
to konstrukcje specjalne wykraczajg poza potgczenia wyrobisk (Rotkegel 2016a).
Najczesciej obudowa taka stosowana jest w szeroko rozumianych wyrobiskach maja-
cych specjalne przeznaczenie, o znacznych gabarytach, o duzej zmiennosci przekroju
czy tez o zmiennym kierunku biegu. Projektowanie takich obudéw wymaga indywi-
dualnego i kompleksowego podejscia do zagadnienia, uwzgledniajgcego miedzy inny-
mi technologie zabudowy, dobér zasadniczych elementéw konstrukcji oraz sposéb ich
stabilizacji (Rotkegel 2003a, 2005; Prusek, Rotkegel, Skrzynski 2007). W dalszej czesci
przedstawiono przykfady takich rozwigzan konstrukcyjnych opracowanych w Gtéwnym
Instytucie Gérnictwa.

6.3.1. Komora nad zbiornikiem retencyjnym Il w kopalni ,,Pniéwek”

Wykonanie komory byto pierwszym etapem budowy zbiornika retencyjnego Il
na poziomie 830 m w kopalni ,Pniéwek” — inwestycji majacej na celu usprawnienie
systemu magazynowania transportowanego urobku. Komore zaprojektowano do

157



petnienia dwaéch funkcji. Pierwszg bylo zabezpieczenie wyrobiska i zbiornika w trakcie
jego drazenia, a drugg, docelowg — funkcja komory nadzbiornikowej. W zwigzku z tym
konieczne bylo wydrazenie wyrobiska umozliwiajacego zaréwno gtebienie zbiornika,
jak i wykonanie ostatecznej obudowy. Do tych celéw zastosowano obudowe o duzych
gabarytach, wiekszych niz Srednica projektowanego zbiornika. Dodatkowo zwiekszato
to obcigzenia dziatajgce na obudowe — i tak juz duze z uwagi na trudne warunki geo-
logiczno-gérnicze. Majgc powyzsze na uwadze obudowe komory zaprojektowano jako
szkieletowq z odrzwiami i pétodrzwiami uzupetniajgcymi. Za takim projektem przema-
wiata mozliwo$¢ dowolnego ksztattowania postaci konstrukcji zaréwno jej schematu,
jak i parametréw przekrojowych oraz materiatowych. Prace nad obudowg komory
obejmowaty wiele watkéw. Prowadzone dziatania dotyczyly projektowania obudowy
i poprawy parametréw gérotworu w rejonie. W trakcie projektowania dgzono do uzys-
kania obudowy o wysokich parametrach podpornosciowych. Jednoczesnie w kopalni
prowadzono iniekcje i kotwienie (Rotkegel i Filipowicz 2016).

W efekcie prac projektowych powstata konstrukcja szkieletowa o o$miu wspor-
nikach, potgczonych w putapie wyrobiska z czterosegmentowa belkg. Wsporniki
usytuowano w pionowych ptaszczyznach gquasiradialnych wzgledem pionowej osi
przysztego zbiornika. Wsporniki posadowiono na spodku komory poza obwodem
kota o Srednicy 14 m. Tak duzy wymiar wynikat ze Srednicy zbiornika (10 m)
i uwzgledniat grubo$¢ obudowy (1 m) oraz jednometrowy naddatek. Natomiast wyso-
ko$¢ obudowy ustalono na 7,0 m (Rotkegel 2016a). Na rysunku 6.26 przedstawiono
schemat obudowy.
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Rys. 6.26. Schemat obudowy komory nad zbiornikiem retencyjnym Il w kopalni ,,Pniowek”:
1 — konstrukcja zasadnicza, 2 — odrzwia przejsciowe, 3 — odrzwia uzupetniajgce, 4 — rozpory
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Na szkielet obudowy ztozyly sie 44 belki o przekroju zamknietym (skrzynkowym)
o wymiarach 650 x 430 mm. Dtugos¢ belek i miejsca ich podziatu uzgodniono z kopal-
nig z uwzglednieniem technologii drgzenia komory na dwie warstwy (Rotkegel i Fili-
powicz 2016).

Konstrukcje uzupetniono 83 odrzwiami wykonanymi z ksztattownika V36 ze stali
0 podwyzszonych parametrach mechanicznych Il generacji — S550W. Masa konstrukcji
zasadniczej obudowy przekraczata 85 ton. Konstrukcje poddano analizie wytrzymato-
Sciowej. Uwzgledniono przy tym warunki posadowienia i obcigzenia obudowy gérotwo-
rem oraz urzgdzeniami i transportowang masg. Na rysunku 6.27 przedstawiono stan
wytezenia konstrukcji, na fotografii 6.14 — konstrukcje w trakcie montazu probnego
u producenta, natomiast na fotografii 6.15 — fragmenty konstrukcji zabudowanej
w wyrobisku.

Rys. 6.27. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukcji
(naprezenia w Pa, skala deformacji 10x)

Fot. 6.14. Konstrukcja zmontowana probnie u producenta

159



Fot. 6.15. Konstrukcja zmontowana w wyrobisku

6.3.2. Wzmocnienie obudowy skrzyzowania

Przyktadem ciekawego zastosowania szkieletowej obudowy moze by¢ konstrukcja
podbudowujgca istniejgca, silnie zdeformowang obudowe skrzyzowania wyrobisk
w kopalni ,,Krupinski” w wykonaniu tradycyjnym, z zastosowaniem podciggow. W pro-
cesie projektowym przyjeto podstawowe zatozenie jak najlepszego dopasowania
konstrukcji wzmacniajgcej do obudowy wzmacnianej oraz minimalnego zmniejszenia
gabarytow skrzyzowania. Obudowe skrzyzowania stanowit ruszt wykonany z prostych
stropnic podpartych na odrzwiach i stojakach zabudowanych w narozach skrzyzowa-
nia. Znaczne utrudnienie stanowito istniejgce wyposazenie wyrobiska w liczne rurocia-
gi, kable i przenosnik taSmowy (Rotkegel 2016a). Na rysunku 6.28 przedstawiono
zarys wyrobisk, a ich wyposazenie na fotografii 6.16.
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patrz fot. 6.16

Rys. 6.28. Zarys potgczenia wyrobisk
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Fot. 6.16. Skrzyzowanie wyrobisk

Z uwagi na geometrie potaczenia wyrobisk zdecydowano o zastosowaniu kon-
strukcji czterowspornikowej, podobnej do typowych obudow skrzyzowan. Zatozono
przy tym usytuowanie wspornikbw w pfaszczyznach pionowych, stanowigcych prze-
katne skrzyzowania. Dla usprawnienia procesu projektowego i doktadnego odwzoro-
wania istniejgcej obudowy zdecydowano o przeprowadzeniu skaningu laserowego.
Wykorzystano w tym celu skaner laserowy 2D. Skaner pozycjonowany byt w ptaszczy-
znach projektowanych wspornikéw. Pomimo licznych zaktécern w skanowaniu, wywo-
fanych wyposazeniem wyrobiska, mozliwe byto uzyskanie zarysu skrzyzowania
w ptaszczyznach przekatnych, a po dodatkowej obrébce i pracach projektowych
— zarysu przysztej konstrukcji (Rotkegel, Szade, Szot 2016). Na rysunku 6.29 przed-
stawiono zaprojektowang konstrukcje wzmocnienia istniejgcej obudowy skrzyzowania.

Konstrukcja sktadata sie z czterech wspornikéw o réznej wysokosci. Kazdy z nich
sktadat sie z trzech belek, w tym jednej przyspggowej. W putapie wyrobiska wsporniki
potgczono z czterosegmentowym wiencem, bedacym jednocze$nie podstawg dla
~materaca” wyktadki mechanicznej, umozliwiajgcym natychmiastowe podparcie putapu
wyrobiska i prostych stropnic istniejgcej obudowy. Ze wzgledu na ograniczong
przestrzen, belki zaprojektowano z dwuteownika szerokostopowego HEM320, charak-
teryzujacego sie wysokq wartoscig wskaznika wytrzymatosSci na zginanie, wiekszym od
dwuteownika HEB450. Konstrukcje dopasowano do nachylenia wyrobiska okreSlonego
ze skanowania. Przeprojektowano takze standardowe rozwigzanie segmentu upodat-
niajgcego tak, aby mozliwe byto stosunkowo tatwe dopasowanie wysokosci konstrukcji
zmontowanej w wyrobisku (lecz nierozpartej), przez zmiane wysokosci drewnianych
wkiadek upodatniajgcych (Rotkegel 2016a).

Dla okreslenia parametréw podporno$ciowych projektowanej konstrukcji prze-
prowadzono analize wytrzymatosciowg metodg elementéw skonczonych. W tym celu
zbudowano model odzwierciedlajgcy geometrie wzmocnienia, jej parametry materia-
towe oraz spos6b podparcia, rozparcia i obcigzenia. W wyniku analiz uzyskano miedzy
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innymi rozktad naprezen zredukowanych. Przeprowadzona analiza potwierdzita wyso-
ka podpornos¢ konstrukcji. Dzieki temu mozna wnioskowaC o jej funkcjonalnosci.
Na rysunku 6.30 przedstawiono model przygotowany do obliczen i wyniki analizy
wytrzymatoSciowej.

o
/z/o‘i"p%é}-
hY {) 6#0’2%0
Yo
\/
%/Jb
5
. N
Widok 2 — i

Widok 1

e
L
L]
==

L
Luf

. ol T8 " s . ]

Rys. 6.29. Konstrukcja wzmocnienia obudowy skrzyZzowania
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Rys. 6.30. Model konstrukcji przygotowany do obliczen i barwna mapa naprezen
zredukowanych

6.3.3. Obudowa portalowa rejonu zmiany kierunku wyrobiska

Pewnym nietypowym zastosowaniem obudowy szkieletowej (portalowej) jest
zabezpieczenie potaczenia lub zmiany kierunku wyrobisk, jak to miato miejsce
w przypadku upadowej réwnolegtej i wytycznej gtéwnej w kopalni ,Zofiowka”. Wyro-
biska taczyly sie pod katem okoto 133°, a miejsce potgczenia podlegato wptywom
uskoku ,,Bzie-Czechowice”. W zwigzku z tym zdecydowano o zastosowaniu portalu
wykonanego z belek o przekroju dwuteowym HEB550, dodatkowo zamknietym
spagnicami z dwuteownika HEB450. Z konstrukcjg zasadniczg potgczono przegubowo
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odrzwia z ksztattownika V36, posadowione na spodku wyrobiska (Rotkegel 2016a).
Na rysunku 6.31 przedstawiono schemat obudowy, a na fotografii 6.17 — obudowe
zabudowang w wyrobisku.

e a-
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Rys. 6.31. Konstrukcja obudowy wyrobiska w miejscu zmiany kierunku

Fot. 6.17. Obudowa zabudowana w wyrobisku

6.3.4. Kombinowana obudowa odgatezienia wyrobisk

Pomimo wielu zalet portalowej obudowy odgatezien i skrzyzowan, w niektérych
przypadkach stosowana jest z powodzeniem obudowa tradycyjna — ,palmowa”.
Wynika to przede wszystkim z prostej technologii zabudowy w przypadku drazenia
wyrobiska, a takze z tatwej przebudowy w przypadku wymiany skorodowanych
czy zdeformowanych odrzwi lub odtwarzania catej obudowy. Niekiedy konieczne jest
zastosowanie dodatkowych podpér dla odrzwi o znacznej rozpietosci. Zabudowywana
jest wtedy belka przystropowa, podpierana przez stalowe stupy. W miejscu, gdzie
mogtaby wystepowac kolizja stupéw z trasg kolejki, stosowany jest portal. Powstaje
wtedy obudowa mieszana — kombinowana, w ktérej odrzwia podpierane sg przez stu-
py i szkieletowg konstrukcje wsporczg. Przyktadem mogg by¢ obudowy odgatezien
projektowane dla LW ,Bogdanka”, w ktérych dodatkowo stosuje sie zamkniecie spa-
gnicami (Rotkegel 2016a). Na rysunku 6.32 przedstawiono jedno z rozwigzan tego
typu obudowy.
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Wedok 1

Rys. 6.32. Kombinowana obudowa odgatezienia R-89

Jak widac prezentowana obudowa sktadata sie z 52 odrzwi ze spagnicami, zabez-
pieczajgcych strefe pofgczenia wyrobisk. Powierzchnia czotowa odgatezienia zostata
zabezpieczona obudowg zblizong ksztattem do czaszy (Gtuch i Limburski 1987; Gtuch
i in. 1987). W jej sktad wchodzity cztery tuki potudnikowe, 15 réwnoleznikowych oraz
21 krétkich tukow uzupetniajgcych. Odrzwia podbudowane zostaty szeScioma stupami
stalowymi wypetnionymi zbrojonym betonem, ktérych dtugo$¢ w stosunkowo prosty
sposéb mogta by¢ dostosowana do rzeczywistej wysokosci wyrobiska. Stupy podpiera-
ty (rozpieraty) odrzwia i spagnice poSrednio — przez wielosegmentowe belki przystro-
powe i przyspagowe, utozone w ksztatt litery ,Y”. Wysiegnikowa cze$¢ belek
przystropowych podwieszona zostata do portalu, a przyspggowa potgczona z portalem
spagnicowym. Portal zostat zaprojektowany jako pieciobelkowy, a portal spagnicowy
jako tréjbelkowy. Poszczegolne elementy obudowy zostaly ze sobg potgczone Sruba-
mi, klamrami, strzemionami lub strzemionami kgtowymi.

6.3.5. Przebudowa wyrobiska w skrzyzowanie

Ciekawym zastosowaniem obudowy szkieletowej moze by¢ wykonanie przebudo-
wy wyrobiska w skrzyzowanie. Obudowy takie wykonano miedzy innymi w kopalniach
~Marcel” i ,Bogdanka”. W kopalni ,Marcel” w miejscu zaplanowanego skrzyzowania
pierwotnie zabudowano obudowe z odrzwi z ksztattownika V29. Ostatecznie miato
powstac skrzyzowanie dwéch pochylni. W tym celu opracowano konstrukcje obudowy
umozliwiajgcg zabezpieczenie rejonu skrzyzowania, przy maksymalnym wykorzystaniu
istniejgcej obudowy. W wyniku prac projektowych powstata konstrukcja z dwoch
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portali spietych dwoma belkami stropowymi, podbudowujgcymi istniejgce odrzwia
i tuki stropnicowe (Rotkegel 2016a). Zarys konstrukcji zasadniczej przedstawiono na
rysunku 6.33, a na fotografii 6.18 — fragment tej obudowy.

patrz fot. 6.18

Rys. 6.33. Obudowa skrzyzowania podbudowujgca istniejgce odrzwia

Fot. 6.18. Fragment konstrukcji wzmacniajgcej obudowe
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Zastosowanie takiej obudowy zwigzane bylo z przyjetg technologig wykonania
skrzyzowania. W pierwszym etapie zabudowy do istniejgcych odrzwi montowane
byly belki przystropowe. Nastepnie demontowano odrzwia w miejscu dwéch porta-
li. Kolejnym etapem byta zabudowa portali i potaczenie ich z belkami przystropo-
wymi, a nastepnie zabudowa belek wysiegnikowych. Po potgczeniu konstrukcji
z istniejgcg obudowa, wykonaniu dolewek betonowych w miejscu posadowienia
portali oraz przykotwieniu konstrukcji, przystapiono do demontazu tukéw ocioso-
wych w miejscu skrzyzowania. W efekcie tych dziatan powstata obudowa skrzyzo-
wania z tukami stropnicowymi odrzwi, wspartymi na belkach przystropowych
opartych koficami na dwdéch portalach. Parametry przekrojowe i materiatowe kon-
strukcji dobrane zostaty w wyniku analizy modelowej z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Na rysunku 6.34 przedstawiono model przygotowany do
analiz, a na rysunku 6.35 — najwazniejsze uzyskane wyniki — rozktad naprezen
zredukowanych w konstrukcji.

Odpor ociosu

Kotwienie Stabilizacja

portalu

Obcigzenie

Odpor
ociosu

Odpér

ociosu Podparcie na spagu

Odpor
ociosu

Rys. 6.34. Model przygotowany do obliczen
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Rys. 6.35. Rozktad naprezen zredukowanych w zaprojektowanej konstrukcji
Jak wynika z przedstawionych przyktadéw, zakres stosowania obudowy szkieleto-

wej jest dos¢ szeroki — obejmuje typowe i nietypowe potgczenia wyrobisk korytarzo-
wych, a takze specyficzne odcinki wyrobisk poza pofgczeniami.
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PODSUMOWANIE

Portalowa (szkieletowa, ramowa, Zebrowa) obudowa potgczen wyrobisk koryta-
rzowych jest obudowg rozwijang w polskim gérnictwie weglowym okoto pét wieku.
W tym czasie powstawaty réznego rodzaju rozwigzania konstrukcyjne — projekty obu-
dowy odgatezien i skrzyzowan, ktére w réznym stopniu i zakresie byty realizowane,
a pbzniej weryfikowane w warunkach gorniczych. Czesto byty to konstrukcje, ktére
z réznych wzgledéw nie weszlty do szerszego stosowania, jak konstrukcja opisana
przez Wojtusiaka (1975). Pewnym przetomem w tej dziedzinie, przypadajgcym na
poczatek lat 90. XX wieku, byto zaprojektowanie, wykonanie i zastosowanie obudowy
odgatezienia w postaci portalu i wspornika. W tych latach obudowy takie produkowaty
na potrzeby kopali: firma Heintzmann Silesia, Huta ,tabedy” i przez krétki czas
FAZOS, a w poézniejszych latach PPG ROW-JAS. Poczatkowo rocznie produkowano
pojedyncze egzemplarze. Gtéwny Instytut Gornictwa od samego poczatku zaangazo-
wany byt w projektowanie i rozwdj tego typu konstrukcji. W ciggu 24 lat (do konca
2016 r.) w GIG opracowano prawie 340 projektow portalowych obuddéw, przezna-
czonych do zabudowy w kopalniach w konkretnych wyrobiskach. Dodatkowo opraco-
wanych zostato kilkadziesigt projektéw prébnych, projektéw przeznaczonych do do-
puszczen i certyfikacji, projektow adaptacyjnych do zmienionej lokalizacji oraz
wykonano same obliczenia i analizy wytrzymatoSciowe dla obudéw portalowych
(szkieletowych). Mozna przypuszczaé, ze liczba ta stanowi co najmniej 2/3 wszystkich
konstrukcji zaprojektowanych, wykonanych i zabudowanych w polskich kopalniach.
Gtéwny Instytut Gornictwa jest wiec liderem w projektowaniu tego typu konstrukcji.
W ramach prowadzonych prac powstaly nowe metody i programy komputerowe
wspomagajgce proces projektowania, a takze rozwiniete zostaty juz istniejgce narze-
dzia. Nalezy przede wszystkim wymieni¢ prezentowane wczesniej programy do obli-
czania obcigzen dziatajgcych na obudowe, do projektowania odrzwi oraz biblioteki
wspomagajgce projektowanie w systemach CAD. Stosowanie tych narzedzi znacznie
usprawnia i przyspiesza proces konstruowania.

Opracowane i zweryfikowane pozytywnie w trakcie kilkuset zadan projektowych
metody projektowe i algorytmy obliczeniowe pozwalajg na konstruowanie, a pézniej
wykonywanie i zabudowywanie w wyrobisku obudowy optymalnej — z uwzglednieniem
kryterium bezpieczenstwa, kosztéw wykonania i mozliwosci zabudowy.

Portalowe obudowy wyrobisk korytarzowych znajdujg, zwtaszcza w ostatnich
10 latach, coraz szersze zastosowanie. Oprocz zabezpieczania potgczen wyrobisk
moga by¢ i s one stosowane takze do zabezpieczania komor, wzmacniania istniejgcej
obudowy skrzyzowan, czy tez do zabezpieczania rejondéw zmiany kierunku wyrobiska.
Doskonale $wiadczg o tym przyktady obudoéw zaprezentowane w rozdziale 6.
Popularno$¢ tej obudowy wynika z jednej strony z coraz trudniejszych warunkow
geologiczno-goérniczych, a z drugiej — z szerokich mozliwosci jej ksztattowania — dosto-
sowywania do geometrii i funkcji wyrobiska. Sposdb zabezpieczania odgatezien
i skrzyzowan wyrobisk korytarzowych, wykorzystujgcy obudowy szkieletowe (portalo-
we, ramowe) pozwala na uzyskanie obudowy o wysokich parametrach podpornoscio-
wych, dopasowanej do gabarytéw i wzajemnego usytuowania fgczacych sie wyrobisk.
Obudowy takie charakteryzujg sie zwartym, logicznym i przejrzystym ukfadem odrzwi
uzupetniajgcych, nawigzujgcym do dalszych odcinkéw wyrobisk. Pozwalajg takze na
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zminimalizowanie wielkosci wykonywanego wytomu, co eliminuje znaczne, zbedne
przestrzenie w putapie wyrobiska, jak w przypadku odgatezien tzw. palmowych.
Zaprezentowane przyktady rozwigzan konstrukcyjnych mogg by¢ dowodem na mozli-
wos$C praktycznie dowolnego ksztattowania postaci konstrukcyjnej szkieletu takich
obudéw, dla uzyskania konstrukcji optymalnej z uwagi na koszt wykonania oraz
uzyskanie maksymalnej no$nosci. Przyktady te tylko w pewnym stopniu wyczerpuja
mozliwe zastosowania — z calg pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze istnieje caly szereg
zupetnie innych, nowych zastosowan tego typu obuddow, dotychczas niezidentyfikowa-
nych.

Z uwagi na coraz trudniejsze warunki geologiczno-gérnicze prowadzenia eksploa-
tacji, nalezy spodziewaC sie, ze portalowe obudowy odgatezien i skrzyzowan bedg
coraz czesciej stosowane, a ich konstrukcja bedzie sie rozwijac. Nalezy liczy¢ sie takze
ze stopniowym powiekszaniem gabarytéw obudowy. Jest to spowodowane ciggtym
zwiekszaniem wymaganych rozmiaréw tgczacych sie wyrobisk, co wynika ze stosowa-
nia wielkogabarytowych maszyn i urzadzen. Potwierdzajg to réwniez dotychczasowe
trendy (rys. 1.4).
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Normy

99. PN-B-06200 Konstrukcje stalowe budowlane. Warunki wykonania i odbioru. Wymagania
podstawowe.

100. PN-EN 719 Spawalnictwo. Nadzor spawalniczy. Zadania i odpowiedzialnosc.

101. PN-EN 729-3 Spawalnictwo. Spawanie metali. Standardowe wymagania dotyczace jakoSci
w spawalnictwie.

102. PN-G-05020 Podziemne wyrobiska korytarzowe i komorowe. Obudowa sklepiona. Zasady

projektowania i obliczen statycznych.
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PN-G-15000-02 Obudowa chodnikéw odrzwiami podatnymi z ksztattownikéw korytkowych.
Odrzwia tukowe podatne P, z ksztattownikdw typu V, typoszereg A. Wymiary.
PN-G-15000-03 Obudowa chodnikéw odrzwiami podatnymi z ksztattownikéw korytkowych.
Odrzwia tukowe podatne £P, z ksztattownikéw typu V, typoszereg A. Luki.

PN-G-15000-05 Obudowa chodnikéw odrzwiami podatnymi z ksztattownikéw korytkowych.
Odrzwia tukowe otwarte. Badania stanowiskowe.

PN-H-84042 Stale mikrostopowe na ksztattowniki i akcesoria gérnicze.

PN-H-93441-1 Ksztattowniki stalowe walcowane dla goérnictwa. Ogoélne wymagania
i badania.

PN-H-93441-2 Ksztattowniki stalowe walcowane na gorgco dla gérnictwa. Ksztattowniki
korytkowe stropnicowe KS21 i ksztattowniki korytkowe ociosowe KO21. Wymiary.
PN-H-93441-3 Ksztattowniki stalowe walcowane na gorgco dla gérnictwa. Ksztattowniki
typu V. Wymiary.

PN-H-93407 Stal. Dwuteowniki walcowane na gorgco.

PN-H-93452 Dwuteowniki stalowe szerokostopowe walcowane na gorgco. Wymiary.
PN-M-69009 Spawalnictwo. Zakfady stosujace procesy spawalnicze. Podziat.






