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Streszczenie

Szeroko stosowana w Polsce obudowa skrzyzowan i odgaleziefi wyrobisk korytarzowych
jest konstrukcja portalowa. Do zapewnienia optymalnego rozkladu obciazenia niezbedna jest
jej prawidlowa stabilizacja. W nini¢jszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan wybra-
nych sposobow zapewniania statecznosci oraz pelnego wykorzystania parametrow nosnoscio-
wych obudowy odgalezienia.

Poprawg statecznodei konstrukeji mozna uzyska¢ poprzez zapewnienie peinego odporu
ociosow. Przyjety w analizach schemat podparcia pozwala na poprawg stanu wytgzenia kon-
strukcji oraz zmniejszenie jej deformacji. Intym sposobem poprawy stabilizacji konstrukeji
jest jej przykotwienie. Waine jest przy tym, aby obliczone wymagane wartosci sit stabilizujg-
cych mogly byé przeniesione przez zastosowane elementy (kotwie). Wymaga to takze odpo-
wiedniego przystosowania kenstrukeji — na przyklad zaprejektowanie specjalnyeh uch moco-
wanych na belkach obudowy.

Pelne wykorzystanie parametréw nosnosciowych obudowy odgal¢zienia moze by¢ row-
niez osiagnigte przez wzmocnienie jej najbardziej wytgzonych fragmentdw, Pelega to na zasto-
sowaniu dodatkowych blach naktadkowych spawanych w miejscach, w kidérych moga by¢
przekroczone dopuszczalne naprezenia. W badariach poréwnano rézne sposoby modelowania
polaczenia spawanego blachy naktadkowej z belkg oraz analizowano wplyw spoin otworowych
zastosowanych w wyzej wymienionym polaczeniu.

Doskonate wyniki poprawy stanu wytgzenia konstrukeji mozna uzyskac przez modyfika-
cj¢ ksztattu konstrukcji zasadniczej. Umozliwia to zmniejszenie jej nickorzystmego wychyle-
nia. W ramach badaf przeprowadzonoe analizg porownawczg konstrukeji lezacych w plasz-
czymach przecinajacych sig¢ pod katami 20° i 40°.

Posrednim sposobem na poprawe stanu wytezenia konstrukeji jest zmniejszenie oddzia-
tywania porotworu na obudowg. Analizy, z zastosowaniem programu FLAC3D, przeprowa-
dzono w trzech wariantach dla jednorodnego gorotworu o zréZznicowanych parametrach
wytrzymalosciowo-deformacyjnych. Poprawe stanu wytgzenia obudowy mozna uzyskac przez
wzmocnienie naroza — najbardziej wytezonego fragmentn gorotworu wokol polaczen wyro-
bisk. Potwierdzaja to wyniki badan modelowych oraz obserwacje dotowe.

Stowa kluczowe: bezpieczerstwo, gdrnictwo, podpornoesé; obudewa chodnikowa, skrzyiowanie,
wytrzymalosc, projekt,



Abstract

The commonly used in Poland supports for roadways junctions and intersections are por-
tal constructions. Their proper stabilization is necessary to allow optimal load distribution. This
work presents the results of model tests of selected methods of stability assurance and complete
use of load-bearing capacity of portal constructions.

The improvement of construction's stability can be obtained, for example, through the as-
surance of full side wall’s resistance. The scheme of support adopted in analyses allows to
improve the strain state of the construction and to reduce it’s deformation. Another way to
improve the stabilization is to anchor the support. If is important in this case, that the calculated
required values of forces stabilizing the construction could be transferred through the applied
elements (bolts). It requires also appropriate construction's adaptation — for example special
ears mounted on the support's beams.

" The complete use of load-bearing capacity of portal constructions could be also achieved
through the reinforcement of it’s most strained elements. This consists in the application of
additional cover sheets welded in places where permitted stresses can be exceeded. In the tests
different methods of modelling of welded cover sheet connection with the beam were com-
pared. Moreover, the influence of use of plug welds in the connection mention above were
checked.

Excellent results in the improvement of the construction's strain state can be obtained
through the modification of shape of basic construction. The allow to reduce an unfavourable
deflection of the support. In the framework of tests a comparative analysis of constructions was
carried out, in which the support lies in planes intersecting at angles of 20° and 40°.

An indirect method of improveinent of the construction's strain state is the decrease of
rock ass influence on the support. Analyses, using the FLAC3D program, were carried out in
three variants for the homogeneous rock mass with different sirength and deformation parame-
ters. The improvement can be obtained through the reinforcement of the comer — the most
strained rock mass fragment around the connection of mine workings. The results of model
tests and underground observations confirm the improvement of the construction’s sirain state,

Key words: safety; mining; load-bearing capacity; roadway support; crossing, strength; project.



Wprowadzenie

Spehienie podstawowych zadan obudowy wyrobisk korytarzowych wymaga jej
zastosowania zgodnego z przeznaczeniem, co powinno byé uwzgledniane juz w pro-
cesie projektowo-konstrukeyjnym. Pozwala to na pelne wykorzystanie parametrow
wytrzymatosciowych elementéw, przez co obudowa staje sie tansza, a zabezpieczenie
wyrobiska efektywniejsze. W kazdym przypadku rozumie si¢ przez io miedzy innymi
wlasciwe podparcie i obciazenie poszezegdlnych odrzwi. W przypadku typowej obu-
dowy tukowej wyrobisk korytarzowych wazne jest zapewnienie jej pelmego kontaktu
Z otaczajaeym gorotworem oraz wilasciwej stabilizacji odrzwi. Istnieja jednak obudo-
wy, w przypadku ktérych spetienie powyzszego postulatu, jest warunkiem koniecz-
nym, lecz niewystarczajacym do ich wlasciwej pracy. Przyktadem moga by¢ szkiele-
towe obudowy polaczen wyrobisk korytarzowych.

Najczestszym polaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odgal¢zienie jedno-
stronne, pod ostrym katem. W szczegélnym przypadku potaczenie wyrobisk prostoli-
niowych przyjmuje w rzucie pionowym ksztalt nieco zdeformowanej litery Y. Mozli-
we jest takze potaczenie wyrobisk rozwidlajacych si¢ tukowo. Obudowa odgatezienia
w wykonaniu tradycyjnym {palmowym) sklada si¢ z wieloelementowych tukowych
odrzwi podatoych, ktorych szeroko$é zwigksza sie w miarg zblizania sie do naroza
odgatezienia. Znaczne gabaryty odrzwi stosowanych w miejscu najwigkszej szeroko-
sci odgatezienia 1 powigzana z tym mniejsza ich nosnos¢ wystgpuja w najszerszym
miejscu wyrobiska, w ktérym oddziatywanie gorotworu na obudowe jest najwieksze.
Czesto wymusza to maksymalne zaggszczenie odrzwi. Alternatywnym rozwiazaniem
jest obudowa portalowa dokladnie dopasowana do gabarytow taczacych sie wyrobisk.
W przypadku odgalezienia skfada si¢ ona ze szkieletowej konstrukcji zasadniczej oraz
odrzwi przejsciowych i uzupemiajacych. Konstrukcje zasadnicza tworzy portal rozpig-
ty ponad strefy potaczenia wyrobisk oraz potaczony z nim wspornik, usytuowany
w plaszczyznie przenikania si¢ wyrobisk. Zespoty te skladaja si¢ z belek dwuteowych
lub skrzynkowych aczonych srubami. Do wspornika sa dopigte odrzwia uzupetniaja-
ce, natomiast przestrzen przed portalem zabezpieczaja odrzwia nazywane przejscio-
wymi. Wszystkie te elementy sa indywidualnie projektowane z uwzglednieniem
ksztaftu i gabaryvtéw polaczenia oraz warunkow geologiczno-gdmiczych panujacych
w miejscu przyszlej zabudowy. Podstawowe zadania takiej obudowy spelnia kon-
strukcja zasadnicza, przenoszac tym samym przewazajaca czeS¢ obciaZzen pochodza-
cych od gérotworu. Odrzwia natomiast stanowia wazne uzupelnienie konstrukcji,
przenoszac obcigzenia czesciowo na wspornik, a czesciowo na spag (Rotkegel 2003;
Statega 2001).

Obudowa taka skutecznie zabezpiecza wyrobiska korytarzowe w strefie ich odga-
fezienia. Wlasciwie zaprojektowana konstrukeja w pordwnaniu z tradycyjna obudows
typu palmowego ma wicle zalet. Najwazniejsze z nich to korzystne zewnetrzne wy-
miary pozwalajace na zminimalizowanie wysokosci wylomu w narozu odgalezienia
oraz zwiekszona nosno$¢ obudowy. Schematycznie przykladowa opisang wyzej kon-
strukeje przedstawiono na rysunku 1.






1. Stan wytezenia zasadniczej konstrukcji portalowej
obudowy odgalezienia

Posta¢ 1 ksztalt obudowy odgatezienia, wynikajace z parametréw geometrycznych
potaczenia wyrobisk, sa $cisle powiazane ze stanem obcigzenia konstrukcji i wynika-
jacego z niego stanu wyteZenia poszezegdlnych elementéw obudowy. Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wartodci obciazen wzrastaja naprezenia wy-
generowane w konstrukcji. W celu przeniesienia spodziewanych obciazen i zapewnie-
nia bezpiecznej pracy takiej obudowy, w procesie projektowo-konstrukcyjnym dobie-
ra si¢ posta¢ geometryczng szkieletu (proporcje migdzy portalem a wspomikiem),
ksztattowniki na konstrukcje zasadnicza 1 odrzwia oraz podziatke odrzwi. Najczescie]
na konstrukcje zasadnicza stosuje si¢ dwuteownik szerokostopowy IPB450, IPB500
lub IPB550, a w szczegdinie trudnych warunkach geologiczno-gémiczych przekrdj
skrzynkowy 550 x 400. Odrzwia, wykonane najczesciej z ksztaltownikéw V32 i V36,
rzadziej V29, sa natomiast zabudowywane w rozstawie 0,4-0,6 m. W skrajnie nieko-
rzystmych przypadkach stosuje sig rozstawy mniejsze, nawet 0,33 m. Oprocz obcigzen
dzialajacych na obudowe, wywotanych bezposrednio przez gorotwor, generowane sa
sily wynikajace z postaci obudowy odgalezienia. Pionowe obciazenie gdérotworem,
dzialajace na wspomik bezposrednio lub przez odrzwia uzupehiajace, powoduje wy-
gsenerowanie sktadowej normalnej do plaszczyzny portalu, dzialajacej na portal
w miejscu jego polaczenia ze wspornikiem. Oddzialywanie to moze powodowaé
przemieszenie {odchylenie) portalu z pierwotnej plaszczyzny zabudowy. Ponadto,
obciazenie pionowe dzialajace na konstrukeje powoduje jej deformacje, migdzy inny-
mi zwiekszenie rozpietosci portalu. O wielkosci tych dodatkowych obciazen oraz ich
skutkach mozna sie przekonaé, analizujac migdzy innymi wyniki badan wytrzymato-
$ciowych konstrukcji zasadniczej obudowy odgalgzienia.

Badania takie przeprowadza si¢ jako modelowe. Z uwagi na wielko$¢ catej kon-
strukcji i wynikajaca stad ceng nie moga by¢ brane pod uwage niszczace badania sta-
nowiskowe. Jedynym sposobem weryfikacji wytrzymatosciowej zaprojektowanej kon-
strukcji sa zatem symulacje komputerowe najczesciej przeprowadzane metoda ele-
mentéw skonczonych (Chmielewski, Nowak 1996; Dylag, Jakubowicz, Orlos 1996;
Rakowski 1996), na przyklad za pomocg programu COSMOS/M (User’s Guide...
1999; Rusiniski 1994). Dla tego typu analizy jest konieczne zbudowanie odpowiednie-
go modelu, ktéry jak najwiemniej odzwierciedli parametry geometryczne i fizyczne
modelowanego ustroju. Powstaje wige przestrzenny model, najczescie] sktadajacy sig
z kilku tysiecy czterowgziowych elementéw powtokowych typu SHELLAT, opisanych
na podobnej liczbie wezidw. Model podpiera sie w migjscach styku ze spagiem,
a nastepnie poddaje sie dziataniu sil, jakimi oddziatywa¢ bgdzie gérotwor na rzeczy-
wista konstrukcj¢. Uwzglednia sig takze fakt, ze czes$¢ obciazenia przenosza odrzwia.
Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy model konstrukcyi zasadniczej wraz z za-
znaczonym sposobem podparcia i obciazenia.



Podparcie na spagu \

Rys. 2. Model konstrukeji zasadniczej obudowy odgatezienia z zaznaczonym sposobem podparcia
i ohcigZenia

Analiza wytrzymaloSciowa konstrukcji zasadniczej obudowy odgalezienia naj-
czesciej jest prowadzona w kilku etapach. W pierwszym etapie wykonuje si¢ badania
w zakresie liniowym. Czesto w niektorych fragmentach konstrukcji pod wplywem
przewidywanych obcigzen ze strony gdrotworu wystepuja naprezenia przekraczajace
granice wytrzymalosci materiatu, przy jednoczesnym wystgpowaniu znaczanych obsza-
row obcigzonych nieznacznie. Celowe jest wtedy rozszerzenie analizy o badania nieli-
niowe z uwzglednieniem charakterystyki materiatu, a przez to redystrybucji naprezen
w rzeczywistym obiekcie. Dzigki temu jest mozliwe uwzglednienie, tzw. plastycznej
rezerwy materiatu oraz znaczne zwiekszenie dokladnosci symulacji i obliczen. W tych
przypadkach podstawe analizy wytrzymalo$ciowej projektowanej konstrukeji stano-
wig badania w zakresie nieliniowym.

Konstrukcji szkieletowej nadaje si¢ parametry materialowe odpowiadajace stali,
z ktérej jest wykonana konstrukeja, przy czym wykres rozciagania przybliza sie naj-
czgscie} dwiema liniami, tworzac model materialu sprezysto-plastycznego z umocnie-
niem liniowym (Rakowski, Kacprzyk 1996). Przykladowa krzywa materialows stali
18G2A, z ktorej jest wykonywana konstrukcja zasadnicza, przedstawiono na rysunku
3. Punktami charakterystycznymi sa: granica plastycznoscei (R, = 345 MPa) oraz wy-
trzymato$é materiatu na rozcigganie (R, = 560 MPa), przyjeta jako Srednia wartosé
z zakresu miedzy minimalng a maksymalng wytrzymaloécia (Rpis624 = 490630 MPa).
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Rys. 3. Biliniowy modet materiatu

Z analiza nieliniows bezposrednio jest zwiazany iteracyjny charakter obliczen
numerycznych. Podczas analizy prowadzonej za pomoca zmodyfikowanej metody
Newtona-Raphsona (MNR} (Rakowski, Kacprzyk 1996), model jest obciazany stop-
niowo od zera do zalozonej wartosci (odpowiadajacej obcigzeniom gérotworem). Pro-
gram automatycznie rozpoznaje w jakim punkcie charakterystyki znajduje si¢ kazdy
z elementéw 1 nadaje im wlasciwe parametry opisane pierwszg badz druga linig po-
wyZszej charakterystyki.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ rozkiad naprezen zredukowanych oraz zdefor-
mowana postaé modelu obudowy odgal¢zienia. Na rysunku 4 przedstawiono przykia-
dowy rozklad naprgzen zredukowanych w konstrukcji podpartej jedynie na spagu.
W prezentowanym przykladzie maksymalne naprezenia przekraczaja minimalna gra-
nice wytrzymatosei R, 4, osiagajac 522,8 MPa i sq gldwnie zlokalizowane w polowie
rozpigtosci wspornika. Skutkiem tak duzej wartodci naprezen jest uszkodzenie kon-
strukcji. Ponadto, wyraznie daje si¢ zauwazy¢ oddzialywanie wspomnika na portal,
powodujace znaczne jego przemieszczenia. Powstate deformacje modelu groza utratg
statecznosci calej konstrukcji. Konieczne jest zatem zastosowanie i uwzglednienie
w obliczeniach, a pdzniej w zabudowie, srodkéw pozwalajacych na ograniczenie opi-
sanych wyzej skutkow.

11






2. Sposoby poprawy stanu wytezenia konstrukciji
2.1. Stabilizacja portalu i pelny odpér ocioséw

Uzyskiwane podczas analizy wytrzymalos$ciowej zdeformowane postacie kon-
strukeji oraz rozktady naprgzen w wiekszodei przypadkow wskazuja na koniecznosé
wprowadzenia dodatkowych podpér, migdzy innymi uniemozliwiajacych przemiesz-
czanie si¢ portalu. Sytuacja taka wystapila takze w prezentowanym przykladzie. Na
rysunku 5 przedstawiono podparte miejsca i kierunki dziatania dodatkowych podpér.
Zalozono podparcie portalu oraz segmentéw upodatniajacych na ociosach tak, aby
uniemozliwi¢ zwigkszenie ich rozpigtosci, a ponadto zablokowano przemieszczenia
portalu w czedci przystropowej. Takie podparcie wplywa na wyraZne zmniejszenie
wytezenia modelu, co w identycznej skali przedstawiono na rysunku 6. Maksymalne
naprezenia wystepuja, jak poprzednio, w polowie rozpietosci wspornika, lecz ich war-
tos¢ zostala znacznie zredukowana do 429,1 MPa. Deformacje modetu natomiast sa
niezauwazalne.

Z powyzszego wynika, ze wprowadzenie dodatkowego podparcia obudowy po-
woduje zmniejszenie deformacji oraz zmniejszenie stanu wytezenia konstrukeji. Daje
to zmniejszenie wartosci naprezen zredukowanych oraz ograniczenie stref uplastycz-
nienia materiatu, w ktérych 6,5 > 345 MPa. Na rysunku 7 kolorem bordowym zazna-
czono zasigg siref uplastycznienia w obu modelach — bez dodatkowego podparcia oraz
z dodatkowym podparciem stabilizujacym portal. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo
znacznego zmmniejszenia wytgzenia konstrukeji po podparciu portalu, wartosci napre-
Zen w prezentowanym przykladzie, w dalszym ciggu sa znaczne, a najbardziej wyte-
zone miejsca konstrukcji wymagaja wzmocnien.

Podparcie na spagu

Rys. §. Dodatkowe podparcie konstrukeji
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ZRslab < nrNr, razpor +”ch= TOZpOL +‘m‘Nkotwi (1)

gdzie:
Ryp  —reakcje podporowe stabilizujace portal,
n, — liczba rozpér rozciaganych stabilizujacych portal,
", — liczba rozpér sciskanych stabilizujacych portal,

N, omer — Sila rozciagajaca przenoszona przez rozporg,
N rozper — S11a Sciskajgca przenoszona przez rozpore,
m — liczba kotwi stabilizujgcych portal,

Momi  —n0$nosé kotwi.

Konieczne jest takze uwzglednienie kata odchylenia kotwi od kierunku dziatania
obciazenia oraz uwzglgdnienie kierunkow sil, jakim sa poddawane rozpory - $ciskanie
po stronie odrzwi przej$ciowych oraz rozcigganie po stronie odrzwi uzupehiajacych.

Stabilizacje portalu za pomocg kotwi zastosowano ostatnio w obudowie przezna-
czone]j do zabezpieczenia odgalgzienia w kopalni wegla kamiennego ,, Mystowice-We-
sota”. Obliczong sktadowa poziema zréwnowazono pigcioma kotwiami: trzema mo-
cowanymi do portalu i dwiema do wspornika. Schemat kotwienia konstrukeji zasadni-
czej przedstawiono na rysunku 8.

kotwie kotwie
portalu 5 wspornika

kotwie -~ kotwie
wapornika

Rys. 8. Schemat kotwienia portalu i wspornika

Zastosowanie schematu kotwienia, przedstawionego na rysunku 8, wymaga za-
projektowania odpowiednich uch, ktére pozwolg na prawidtowa pracg zabudowanych
skosnie kotwi. Ucha takie zaprojektowano oddzielnie dla portalu i wspornika. Charak-
teryzuja si¢ one uko$nym usytuowaniem osi otwordéw, pozwalajacych na wprowadze-
nie kotwi. W celu uzyskania wysokiej wytrzymatosci tych elementow, zastosowano
blachy gatunku 18G2A grubosci 20 mm oraz dodatkowe Zebra. Na rysunku 9 przed-
stawiono konstrukcje ucha przyspawanego do portalu, natomiast na rysunku 10 — ucha
przyspawanego do belek wspomikowych.
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Rys. 9. Konstrukcja uch do przykotwienia portalu
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Rys. 10. Konstrukeja uch do przykotwiania wsparnika

Istotne sa takze zaloZenia przyjete do obliczen dotyczace podparcia modelu.
W celu speinienia zatozen przedstawionych na rysunku 5, jest konieczne zastosowanie
srodkéw pozwalajacych na natychmiastowe oddzialywanie ociosow uniemozliwiaja-
cych zwigkszenie rozpietosci konstrukcji. Najprostszym i najskuteczniejszym sposo-
bem zapewnienia pelego kontaktu segmentow upodatniajacych z ociosami jest ich
obetonowanie. Nalezy jednak zwrdcié uwage na pozostawienie wolnych przestrzeni
pod blachami czolowymi tak, aby bylo mozliwe zmniejszenie ich wysokosei 1 wlasci-
wa praca jako upodatnieri. Ponadto, nie mozna dopusci¢ do zabetonowania wewnetrz-
nych przestrzeni segmentow {(nad stosem drewna). Sposob obetonowania segmentow
upodabniajacych, pozwalajacy na spelnienie zalozeh przyjetych w modelowaniu,
przedstawiono na rysunku 11.
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rownawczg konstrukcji, w ktorych portal lezy w ptaszezyznach przecinajacych sie pod
katami 20° 1 40°. Analizowano dwa warianty konstrukcji — pierwszy — ze statg dhugos-
cig wspornika i zwigkszajacg si¢ rozpigtoscia calej konstrukeji oraz drugi — ze stalg
rozpigtoscig konstrukcji i zmniejszajaca si¢ dtugoscia wspornika. Dodatkowo, w celu
dokladnego poréwnania, analizie poddano konstrukcje wyjsciowa, z portalem lezacym
w jednej ptaszczyZnie. Poziome rzuty analizowanych rozwigzan wraz z podstawowy-
mi wymiarami dla obu wariantow, przedstawiono na rysunku 12. Wszystkie konstruk-
cje zaprojektowano z dwuteownikow szerokostopowych [PB550.

a) a
—”//1/ ) /”\’_Tm

£P10 tP1og g )
T J{ = %
P10

Rys. 12. Analizowane schematy obudowy odgalezienia portalowego ze stalg dhugoscig wspornika {po
lewej) oraz ze statg rozpieloscia cate] konstrukeji zasadniczej (po prawej): a — portal w jednej plaszczyz-
nie, b, d — portal zatamany pod kalom 20°, ¢, e — portal zalamany ped katem 40°

Do zamodelowania konstrukcji zastosowanc elementy powlokowe typu
SHELLAT. Na kazdy z modeli zlozylo si¢ okolo 3000 elementow opisanych na okoto
3400 wezlach. Elementy zebrano w dwoch grupach. Elementy zawarte w pierwszej
grupie, grubosci 29 mm, modelowaly pétki dwuteownika; w drugiej grupie natomiast
zebrano elementy grubosci 15 mm, modelujace $rodniki. Modele podparto w miejscu
kontaktu konstrukcji ze spagiem, a obciazono sitami odpowiadajgcymi srednim wa-
runkom geologiczno-gémiczym. Opcjonalnie zalozono takze odpor ocioséw oraz sta-
bilizacje portalu. Sposéb podparcia i obcigzenia modeli przedstawiono na rysunku 13.
W doborze wartosci obcigzenia poszezegdlnych belek uwzgledniono, Ze czgs$¢ tych sit
jest przekazywana przez odrzwia bezposrednio na spag, a pozostala (wigksza) czgsc
obcigza wspornik.
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zenia obudowy oraz wartosci reakcji podporowej w miejscu podparcia stabilizujacego
portal, wymaganej do utrzymania portalu w pierwotnej plaszczyznie zabudowy.

Z. przedstawionej analizy wynika, Ze zastosowanie portalu dwuplaszczyznowego
wyraZnie wplyngto na zmniejszenie deformacji i wytgzenia calej konstrukcji. Wplyw
ten byl wigkszy ze wzrostem kata przeciecia plaszczyzn poléwek portalu. Zwigkszenie
kata plaszczyzn potdéwek portalu powodowalo zmniejszenie przemieszczenia przy-
stropowej czgéci portalu oraz zmniejszenie sit wymaganych do zachowania pionowe-
g0 usytuowania portalu. NaleZy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmiana ksztaltu portalu
w obu analizowanych wariantach nie powodowala zwigkszenia kosztow materiato-
wych,

2.3. Wzmacnianie belek wspornika

Sposobem na optymalne wykorzystanie wy  ymalosci ksztaltownikow stosowa-
nych na konstrukcjg zasadnicza jest wzmocnienie najbardziej wytezonych jej fragmen-
téw. Polega to na zastosowaniu dodatkowych blach naktadkowych spawanych w miej-
scach, gdzie zostaly przekroczone dopuszczalne naprezenia. Grubosci blach naktad-
kowych stanowigcych wzmocnienie, najczesciej wspornika, mieszcza si¢ w wigkszo-
Sci przypadkéw w przedziale 1020 mm. Tylko sporadycznie stosuje si¢ blachy
wigkszej grubosci.

W czasie analizy sprawdza sig, w ktorych belkach zostala przekroczona ich wy-
trzymalosé. Konieczne jest wtedy zastosowanie blach nakladkowych. W kolejnych
krokach analizy okresla si¢ grubos¢, jaka powinny mie¢ te blachy, aby mozma bylo
wyeliminowac strefy uplastycznienia konstrukeji. Sprowadza sie to do zdefiniowania
w programie nowych podgrup elementdw, charakteryzujacych sie zwigkszona grubo-
Sciag. Pomija si¢ w ten sposob czasochlonne modelowanie polaczenia blach nakladko-
wych z belkami wzmacnianej konstrukeji. Na rysunku 24 przedstawiono przykladowy
schemat wzmocnienia belek wspornika, na rysunku 25 natomiast pordéwnano rozklad
naprezen w konstrukcji przed i po wzmocnieniu,
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KyS. Z9. POrOWNanie rozkiadu naprezen |Miaj zredukowanych w KONStruke)l przed wzmocnieniem (a)
i po wzmocnieniu blachami nakladkowymi (b}; kolorem bordowym zaznaczono elementy uplastycznione

(skala deformacji 10x}

W celu sprawdzenia pracy belki wspornika, wzmocnionej blachami nakladkowy-
mi, przeprowadzono dwuetapowa analiz¢ wytrzymalodciowa za pomoca metody ele-
mentéw skonczonych z wykorzystaniem programu ANSYS (ansys.com). W pierw-
szym etapie badaniom poddano podstawowy model, przedstawiony na rysunku 26,
w ktorym wzmocnienie goémej pdtki belki dwuteowej potraktowano jako jej wigksza
gruboéé, a wzmacniany element wraz ze wzmacniajaca blacha jako jednorodny mate-
rial. Geometrie modelu i podziat na elementy przedstawiono na rysunku 27. Polacze-
nia spawane ksztaltownika z blacha czolows zostaly zamodelowane jako staly,
nieroziaczny kontakt migdzy dwoma powierzchniami. Nastgpnie nadano warunki
brzegowe przedstawione na rysunku 28. Belke podparta na plytach czolowych obcig-
zono silg F dzialajaca prostopadle do ptaszczyzny pdtki o wartosci 5,0 MN, dobrang
tak, aby w wyniku jej oddzialywania w badanym modelu pojawily si¢ odksztalcenia

plastyczne.

Polaczenie spawane ksztattownika

Rys. 26. Zdefiniowanie kontakiow w podstawowym modelu
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Potaczenie spawane blachy naktadkowej
i ksztaltownika z blacha czolows
zastapione trwalym kontaktem

Spoina otworowa

Spoina otworowa
d Spoina pachwinowa

Spoina otworowa

Spoina otworowa

Polgczenie spawane
ksztahownika z blacha
czolowsg zastapione
trwatym kontaktem

Spoina pachwinowa

L

Rys. 30. Potaczenia spawane craz zdefiniowanie kontaktow w rozbudowanym modetu

Rys. 31. Siatka elementow skenczenych

Na rysunku 32 przedstawiono wyniki obliczefn wytrzymatosciowych — barwna
mape naprezen zredukowanych dla catego modelu, natomiast na rysunku 33 — mapg
napr¢zen z pominieciem blachy nakladkowej, co pozwala na prezentacj¢ naprezen
w miejscu spoin otworowych, Na rysunkach, podobnie jak poprzednio, uplastycznione
fragmenty konstrukcji zaznaczono kolorem czerwonym.
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Fot. 1. Przykiad zniszczenia gérotworu w rejonie naroZa potaczen wyrobisk

Do numerycznego okre§lenia obcigzenia obudowy wykorzystano program
FLAC3D (hcitasca.com), bazujacy na metodzie rdznic skonczonych oraz schemat
obliczeniowy Langrange’a. Umozliwia on przestrzenne modelowanie znacznych od-
ksztalcen i zmiszczen osrodkéw skalnych oraz nmiektorych obuddéw. Rozwigzywanie
zlozonych zagadnien krok po kroku, w kilku etapach, umozliwia odzwierciedlenie
rzeczywistej sytuacji w analizowanym zakresie. Istotne w modelowaniu gérotworu sg
takze: mozliwos¢ obliczanta duzych przemieszczen i naprezef, nieliniowy charakter
pracy materialow oraz analiza utraty stateczmosci wyrobisk. Program FLAC3D jest
wyposazony w interpreter jezyka FISH — co umozliwia tworzenie modeli numerycz-
nych gorotworu w postaci programow wsadowych, a w konsekwencji automatyzacjg
i mozliwo$¢ wprowadzania szybkich zmian w poszczegdlnych elementach projektu.

Do obliczeni wybrano polaczenie wyrobisk pod katem 30°, ktdrego schemat
przedstawiono na rysunku 36.
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¢ - spojnosc, MPa;
¢ — kat tarcia wewngtrznego, stopien.

Obliczenia wykonano w trzech wariantach dla jednorodnego gérotworu o zrézni-
cowananych parametrach wytrzymatosciowo-deformacyjnych. Do wyznaczenia para-
metrow skat zastosowano klasyfikacje GSI, bazujaca na badaniach Hoeka (Hoek,
Kaiser, Bawden 1995). Wartosci parametréw do obliczefi numerycznych wyznaczono
na podstawie danych zawartych w literaturze oraz zalezmosci (Bieniawski 1987; Ka-
lamaras, Bieniawski 1995; Hoek i in. 1995; Hoek 1999):

R GSI-10

R, =——"_" 3

™= 85 )

= Rerm 1250 Oy 4)

_m:JRc 109523 412 st < 65 (5)
100

gdzie:
GSI —wskaznik jakosei gérotworu;
R. —wytrzymalos$¢ na Sciskanie skaly (probki), MPa;
R.m — wytrzymatos¢ na sciskanie masywu skalnego, MPa;
¢ — kohezja masywu skalnego, MPa;
¢  —kat tarcia wewngtrznego, stopnie;
E,, —modul Younga masywu skalnego, MPa.

Model zostal zbudowany jako szescioscian o wymiarach 70 m x 70 m x 50 m.
Zastosowano model sprgzysto-plastyczny C-M. Przyjete parametry skal porotworu
przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Parametry gorotworu

Parametr Wartosc !
gorotwor | gorotwor |1 gorotwr Il |
Gestost objetosciowa, kgim? 1800 2400 2400
. Modut Younga. MPa 1600 3700 9000
| Liczba Poissona 030 0.26 0.21
Kohezia. MPa 4,40 4.58 581
Kat tarcia wewnetrznego, stopnie 18 25 25
Wytrzymatos€ na rozciaganie, MPa 0.22 0.44 0.89
| GS! 36 44 54

Problem rozpatrzono w przestrzennym stanie odksztatcenia i naprezenia. Na bo-
cznych krawedziach zalozono zerowe przemieszczenie poziome, zas na dolnej — ze-
rowe przemieszczenie pionowe. Do gdruej krawedzi przylozono obeiaZzenie 18,4 MPa,
wynikajace z cigzaru warstw nadkladu wystgpujacego na glebokosci 800 m.
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Szybkim i stosunkowo skutecznym rozwigzaniem jest iniekcja gérotworu. Takie
rozwiazanie zaproponowano do wzmocnienia rejonu naroza w kopalni ,,M” na pozio-

obszar cementacji
obszar iniekcji

> kotwy Sciagajace

' 035w,
=192 4 1pch

Rys. 58. Schemat iniekgji gérotworu w rejonie nar  pofaczen wyrobisk w kopalni M’
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3. Podsumowanie i wnioski

Wykonano komputerowe badania modelowe zaréwno konstrukcji portalowe]
obudowy odgalezienia, jak i otaczajacego ja gérotworu. W ich wyniku zaproponowa-
no sposoby pelnego wykorzystania parametréw no$nosciowych konstrukeji zasadni-
czej. Polegaja one na zapewnieniu stabilizacji konstrukeji, odporu ocioséw, wzmac-
niania najbardziej wytezonych fragmentow konstrukeji oraz modyfikacji ksztattu por-
talu. Istotnym elementem wplywajacym na stan wytgzenia konstrukcji jest tez zwigk-
szenie parametréw nos$nosciowych naroznika. Zaproponowano takze algorytm proje-
ktowania portalowe]j obudowy odgalezienia z uwzglednieniem sposobu jej wzmocnie-
nia. Algorytm ten przedstawiono na rysunku 59.
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Rys. 59. Algorytm projektowania obudowy odgatezienia
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