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Abstract

Obudowa, obok zabezpieczenia wyrobiska przed cisnieniem deformujgcego sie gérotworu, petni rowniez funkcje konstrukcji nosnej
dla wyposazenia wyrobiska. Dla realizacji procesu technologicznego w kopalni podziemnej wykonuje si¢ czesto wyrobiska specjalne,
charakteryzujqgce sie, poza znacznymi wymiarami przekroju poprzecznego, dodatkowymi obcigzeniami obudowy pochodzgcymi od
podwieszonych na niej elementow. Podjety problem zostal przedstawiony na przyktadzie wyrobisk komorowych pelnigcych funkc-
je stacji przetadunkowych. Realizacja zadan transportowych w tych wyrobiskach wymagata zabudowy wigkszej liczby tras kolejki
podwieszanej. Do rozwigzania zadania wykorzystano metody numeryczne uwzgledniajgce obcigzenie ze strony gérotworu oraz ob-
cigzenie statyczne i dynamiczne, pochodzqgce od zainstalowanych i przemieszczajgcych sig urzgdzen transportowych. W artykule
przedstawiono rowniez zatozenia do postgpowania przy projektowaniu wyrobisk specjalnego przeznaczenia.

Stowa kluczowe: wyrobiska gornicze, statecznos¢ wyrobisk, obudowa wyrobisk gorniczych, dobor obudowy

1. Wstep

Prowadzenie podziemnej eksploatacji gérniczej wymaga
wykonania iutrzymywania wielu wyrobisk korytarzowych
i komorowych. Roboty gérnicze w otaczajacym je gorotworze
powodujg zachwianie réwnowagi panujgcych w nim naprezen
i odksztalcen, co w konsekwencji prowadzi do przemieszczen
masywu w strone wybranej przestrzeni i obciazenia obudowy
wyrobisk. Wzgledy technologiczne czg¢sto wymagaja wyko-
nywania wyrobisk o duzych wymiarach przekroju poprzec-
znego, co jest powodem rosngcych obciazen obudowy oraz
zwiekszenia rozpietosci elementéw obudowy wplywajacej na
niekorzystny rozktad i wielkos$¢ sit wewnetrznych i naprezen.
Z drugiej strony mechanizacja robot gorniczych powoduje, ze
obudowa staje si¢ konstrukcja nosng dla wyposazenia wyro-
biska, co powoduje dodatkowe jej obciazenie i zwigksza wy-
magania w zakresie jej no$no$ci.

Z tego punktu widzenia stwierdza si¢, Ze utrzymanie
stateczno$ci wyrobisk wymaga prowadzenia specjalnych dz-
ialan zmierzajacych do wzrostu podpornosci obudowy, szcze-
golnie w rejonach wystepowania najwiekszych jej obciazen ze
strony deformujacego si¢ gérotworu i obcigzen uzytkowych.

2. Podstawy teoretyczne obliczen statycznych obudowy wy-
robisk gorniczych

Obudowa wyrobisk korytarzowych obciazona jest sila-
mi lub ci$nieniem powstalymi wskutek wystepowania wielu
réznych czynnikow takich jak lokalizacja wyrobiska, wlasci-
wosci osrodka, procesy naprezeniowo — deformacyjne zach-
odzace w gorotworze, parametry techniczne wyrobiska, kon-
strukcja obudowy czy wyposazenie wyrobiska i sposéb jego
uzytkowania itp. [1,5,7] (rys. 5.2).

Obcigzenia dzialajace na obudowe mozna podzieli¢ na
[12,13,14,15]:

o oddzialywanie stale - oddzialywanie, ktére praw-

dopodobnie wystepuje w sposob ciagly przez okres

odniesienia iktérego zmiany wartoéci w czasie sa
mate w poréwnaniu z wartoscig $rednig lub zmienia
sie tylko w jednym kierunku, zmierzajac do jakiej$
warto$ci graniczne;j.

o oddzialywanie zmienne - oddzialtywanie, ktorego
zmiany warto$ci w czasie nie s3 pomijalne w poréwna-
niu z warto$cia $rednig i nie s3 monotoniczne.

Do obcigzen stalych zalicza si¢ cigzar wlasny statych el-
ementéow konstrukcji obudowy iwyposazenia wyrobiska,
ciezar skal zawartych w strefie odprezonej, plastycznej lub
zniszczenia oraz ci$nienie hydrostatyczne wody.

Obcigzenie zmienne to gléwnie obcigzenie technolog-
iczne oraz $rodowiskowe. Te pierwsze zalezne sg od funkcji
i sposobu uzytkowania wyrobiska, za$ drugie zalezne od §ro-
dowiska, w ktérym wyrobisko jest wykonane.

W praktyce moga wystepowacl jeszcze obciazenia wyjat-
kowe, tj. obciazenia, ktérych wystapienie ze znaczng war-
toscig jest mato prawdopodobne w rozpatrywanej konstrukcji
i w danym okresie odniesienia.

Przy sprawdzaniu standéw granicznych no$nosci kon-
strukcji obudowy zwykle stosuje si¢ kombinacje podstawowa
obcigzenia, ktéra ma postaé:

Gp = X1 Vit Gri + 21 Woi " Yri* Qi kKN /m, (1)

gdzie: G, Q,, - wartodci charakterystyczne obcigzen statych;
G,» Q,, - wartosci charakterystyczne obciazen zmiennych;y,
- wspolczynnik obciazenia; y , — wspdlczynniki jednoczes-
noéci obcigzen zmiennych.

Jezeli moga wystapi¢ obciazenia wyjatkowe, to stosuje sie
kombinacje wyjatkows, ktora przyjmuje postac:

qQw = 2T ¥ri " Gri + 0.8 X1 ypi - Qui + Fo kN /m, (2)
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Rys. 1. Rodzaje obciazenia obudowy wyrobisk korytarzowych i komorowych [1,5,7]
Fig. 1. Load types of mine galleries [1,5,7]

gdzie: F, - obcigzenie wyjatkowe, kN/m; G, Q, v, ¥, - ja
we wzorze (1).

Wymiarowanie stalowej obudowy odrzwiowej podatnej
zaleca si¢ wykonywac¢ etapami.

W etapie I wymiarowanie stalowej obudowy odrzwiowej

prowadzi si¢ w stanie usztywnionym metoda standéw granic-
znych stosujac model ciala sztywno - plastycznego ze wz-
mocnieniem. Uproszczong zalezno$¢, okreSlajaca wielkogé
naprezen dopuszczalnych w stanie granicznym nosnosci dla
modelu ciala sprezysto - plastycznego ze wzmocnieniem
przedstawia wzor [2,4,5]:
Oaop = %,MP@ (3)
gdzie: 0, - dopuszczalna warto$¢ naprezenn w obudowie,
MPa; R, - granica plastycznodci stali przy rozcigganiu i $cis-
kaniu, MPa; m - wspétczynnik Schaefera; n, — wspotczynnik
zalezny od granicy plastyczno$ci i wytrzymatoéci stali na
rozcigganie; y, - wspdtczynnik materialowy zalezny od grani-
cy plastycznosci stali; m - wspotczynnik warunkéw pracy
obudowy uzalezniony od funkcji i przewidywanego okresu
istnienia wyrobiska.

Etap II obejmuje dobdr parametréw konstrukcyjnych
zlacza w oparciu o okre§long wymagana jego nosnos¢:

N.=0,8:N-d,, kN, (4)

gdzie: N, — warto$¢ no$nosci zlgcza odrzwi obudowy, kN; N
— warto$¢ sily osiowej w miejscu ztacza odrzwi dla progno-
zowanego catkowitego obciazenia obliczeniowego przypada-
jacego na 1 mb wyrobiska, kN; d, - odlegtos¢ miedzy odrzwi-
ami obudowy LP obliczona ze wzoru (1), [m].

Etap III obejmuje sprawdzenie posadowienia odrzwi
obudowy w oparciu o przyblizony warunek:

Ay = (5)
gdzie: A - wymagana wielko$¢ powierzchni posadowienia
tuku ociosowego odrzwi, m* q_ - obcigzenie obliczeniowe
odrzwi obudowy, MN/m; S - szeroko$¢ wyrobiska w $wietle
obudowy, m; R_ - wytrzymatoé¢ obliczeniowa na $ciskanie
skal spagowych, MPa.

Wartosci sit wewnetrznych inaprezen w odrzwiach
obudowy oblicza sie za pomoca modelowania numerycznego

metodg elementéw skonczonych. Obliczenia obudowy na-
jczeSciej przeprowadza si¢ przy zalozeniu, ze odrzwia tworza
konstrukcje belkowe, przez ktére rozumie sie¢ matematyczne
modele obliczeniowe wykonywane w postaci odpowiednio
uksztaltowanych odcinkéw prostych (pretéw) potaczonych ze
soba, a wykonanych z typowych profili gérniczych.

3. Przyklad planowanej przebudowy odcinka przekopu
w celu uzyskania gabarytow przekroju poprzecznego dla st-
worzenia stacji przeladunkowej materialow z kolowej kolei
podziemnej na samojezdng, spalinowa kolej podwieszana
3.1. Ogdlna charakterystyka przebudowywanego wyrobiska

Planowane do przebudowy wyrobisko wykorzystywane
jest jako arteria wentylacyjna i transportowa. W ramach wy-
posazenia zabudowane s w nim 2 torowiska kolei podziemne;j
o rozstawie toréw 900 mm oraz przejscie dla zatogi. Na tuk-
ach stropnicowych podwieszone sg rurociagi oraz kable en-
ergetyczne mediéw kopalnianych, a takze trasa (odcinkowo
2 ciagi tras) kolejki podwieszanej typu KSP (rys. 2a). Na tu-
kach ociosowych podwieszone jest okablowanie o$wietlenia
i lacznosci dotowej (rys. 2b).

Przebudowe odcinka przekopu planowano wykonaé
z obudowy £P10/V32 na obudowe o rozmiarach 7,2 m x 5,2
m. Wyboér podyktowany byl konieczno$cia zmiany funkeji pr-
zebudowanego odcinka wyrobiska na stacje przetadunkowsa
materiatow z kolei podziemnej kolowej na kolej spalinowa,
podwieszang, samojezdng. Na przebudowanym odcinku
zaplanowano zabudowe podwdjnego toru zaréwno kolei
podziemnej kolowej jak i kolei spalinowej podwieszane;.

Ze wzgledu na zabudowe kolei podwieszanej na obudow-
ie, wobliczeniach konieczne bylo uwzglednienie obcigzenia
obudowy pochodzace zaréwno od gérotworu jak i maksymal-
nego ci¢zaru elementdw transportowanych koleja podwieszana.

Z uwagi na projektowany, dlugi okres istnienia ww. stacji
przetadunkowej zaproponowano zastosowanie jako opinki bet-
onitéow ukladanych na dtugosci tuku stropnicowego oraz siatki
wezlowej ciezkiej na tukach ociosowych. Zalecono posadowienie
obudowy na stopach podporowych o powierzchni min. 400 cm’.

3.2. Warunki geologiczno-gornicze w otoczeniu analizowa-
nego odcinka wyrobiska

Planowany do przebudowy odcinek wyrobiska zloka-
lizowany jest w gorotworze karbonskim w pakiecie skal
itowcowo-piaskowcowych warstw gérnorudzkich. Wedlug
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Rys. 2. Widok planowanego do przebudowy wyrobiska. a) z podwdjna trasa kolejki podwieszanej; b) z pojedyncza trasg kolejki podwieszanej

Fig. 2. View of mine gallery planned to reconstruction: a) with double overhead rail along the route; with single overhead rail along the route

wykonanych badan penetrometrycznych wytrzymatosci skat
z rejonu planowanych robét ksztaltuja sie nastepujaco:
. ilowiec - Rc = 37,3 + 24,7 MPa, przy zmiennosci 35%,
. piaskowiec - Rc = 42,6 MPa, przy zmiennosci 19%,
o wegiel poktadu 404/5 - Rc = 11,2 MPa, przy zmien-
nosci 26%,
o wegiel poktadu 405/1 - Rc = 13,4 MPa, przy zmien-
nosci 26%.

Zgodnie zwykonanymi badaniami penetrometrycznymi
$rednia wytrzymalo$¢ na wytrzymanie skal w stropie wyrobis-
ka wynosi 37,97 MPa, przy wspoélczynniku zmiennosci 31% .

Na wybiegu planowanego do przebudowy odcinka prze-
kopu nie stwierdzono zaburzen tektonicznych.

Przekop zaliczony jest do 1-go stopnia zagrozenia
wodnego. Wedlug uzyskanych danych jedynie w rejonie
skrzyzowan istnieje mozliwo$¢ zmiany wlasnoéci fizykome-
chanicznych skat z uwagi na wzrost ich zawilgocenia.

W otoczeniu przekopu na analizowanym odcinku nie
prowadzono robdt gorniczych ani nad ani pod poziomem wy-
robiska. Brak jest tez oddziatywujacych krawedzi eksploatacji
i wyrobisk réwnolegtych do przekopu.

W rejonie projektowanej stacji w trakcie prowadzenia ek-
sploatacji gorniczej wystapily wstrzasy wysokoenergetyczne.
Maksymalng energie wstrzasu okres§lono na wielkos¢ 9xE6
J, aincydentalnie E7 J. Dalsza eksploatacja gornicza projek-
towana jest w duzej odlegltosci od analizowanego wyrobiska.

W miejscu planowanej przebudowy przekop zaliczony
jest do nastgpujacych zagrozen naturalnych: I stopien za-
grozenia wodnego, klasa B zagrozenia pytowego, nie wystepu-
ja zagrozenia metanowe i tgpaniami.

3.3. Obcigzenie obudowy analizowanego odcinka wyrobiska

Przeprowadzone obliczenia obcigzenia ze strony gorot-
woru obudowy odcinka przebudowywanego przekopu w celu
uzyskania gabarytéw dla stworzenia stacji przeladunkowe;
materiatow z kolowej kolei podziemnej na samojezdna, spal-
inowa kolej podwieszang wynoszg 181 kN/m.

Oprocz obcigzenia ze strony gérotworu obudowa odcinka
przekopu, w celu uzyskania wymaganych gabarytéw przekroju
poprzecznego, spetnia¢ bedzie funkcje konstrukeji nosnej dla:

o dwoch toréw jezdnych kolejki podwieszanej, po

ktérych jezdzi¢ beda lokomotywy spalinowe o diu-
gosci ok. 9 m i masie wlasnej ok. 5000 kg wraz z zest-

awem transportowym o dlugoéci ok. 18 m i masie
wlasnej ok. 3000 kg; w sumie zestaw transportowy
wraz z lokomotywa bedzie mial dlugos¢ ok. 27 m,
ajego sumaryczna masa bedzie wynosi¢ ok. 8000
kg; zestaw podnosit bedzie elementy o maksymalnej
masie 18 000 kg (sekcja obudowy zmechanizowanej),

. rurociggow,

o kabli teletechnicznych.

Schemat ukladu transportowego przyjety do obliczen
przedstawiono na rys. 3.

Do obliczen przyjeto najmniej korzystny uklad obcigzen
technologicznych obudowy, w ktérym lokomotywa spal-
inowa bedzie transportowaé pojedynczy element (np. sekcje
obudowy zmechanizowanej) o maksymalnej masie wlasnej 18
000 kg, podwieszony na belce transportowej w ukladzie ,,duo”.
W obliczeniach uwzgledniono réwniez mase wlasna wszyst-
kich elementéw ukladu transportowego [6,10,12].

3.4. Obliczenia statyczne obudowy wyrobiska

Wielko§¢ oddziatywania gérotworu na obudowe pro-
jektowanego wyrobiska przyjeto dla kombinacji najmniej
korzystnych warunkéw geologiczno-gérniczych i obcigzen
technologicznych. Dla tak przyjetego modelu okreslono
maksymalne wielko$ci naprezen w elementach obudowy przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczonych.

Na rys. 4 w postaci geometrycznej wizualizacji przedst-
awiono przykladowy model numeryczny obudowy przyjety
do obliczen.

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac nastepujace
zalozenia [2,3,8,9,11]:

« obudowa w analizowanym wyrobisku wzdluz wy-
biegu obcigzona jest obcigzeniem statycznym wyn-
oszacym 181 kN/m,

o  obcigzenie odrzwi jest rozlozone réwnomiernie na
calej szerokosci obudowy,

o wobliczeniach uwzgledniono dodatkowe obcigzenie
obudowy wynikajace z obcigzenia technologicznego
(rys. 3),

o do obliczen przyjeto najmniej korzystny uklad ob-
cigzen technologicznych obudowy, przy zalozeniu ze
wystapi on réwnoczesnie na obydwu torach jezdnych
kolejki podwieszanej,

o zuwagi na funkcje i planowane wyposazenie wyro-
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Rys. 3. Uktad transportowy przyjety do obliczen obcigzen technologicznych obudowy przedmiotowego wyrobiska

Fig. 3. The transport system adopted for calculating the technological loads of the gallery

biska w prowadzonej analizie postuzono si¢ mod-
elem przestrzennym obudowy,

o odrzwia obudowy wykonane sg z profilu V32,

o rozstaw odrzwi obudowy wynosi 0,75 m,

o odrzwia wykonane sg ze stali o podwyzszonych para-
metrach wytrzymalosciowych (np. S480W lub réwn-
owaznej), tj.: Re = 480 MPa i Rm = 650 MPa,

o $ruby wstrzemionach zlagcz obudowy podatnej
dokrecone sg z momentem 450 Nm,

o do stabilizacji poprzecznej odrzwi zastosowano roz-
pory stalowe dwustronnego dziatania rozmieszczone
na obwodzie wyrobiska w odstepie nie wigkszym niz
1,2 m,

o luki ociosowe posadowione s3 na stopach pod-
porowych o powierzchni min. 400 cm?, ograniczaja-
cych mozliwo$¢ przemieszczenia pionowego punk-
tow posadowienia obudowy,

o stalowg obudowe odrzwiowg wzmocniono wzdtuz
calego wybiegu dwoma rzedami podciagéw wyko-
nanych z ksztaltownika V32, przykotwionych kot-
wami stalowmi o dlugosci 5,8 m inosnoéci min.
350 kN,

o obliczenia naprezen granicznych o 40 przeprowadzono
przy przyjeciu wspdlczynnika bezpieczenistwa m, = 1,5.

Dla tak opracowanego modelu numerycznego obliczono
wartosci sit wewnetrznych (rys. 5 + 6) oraz naprezen zredu-
kowanych (rys. 7) w elementach obudowy przy uzyciu pro-
gramu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
[10,16].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze stopien wyczer-
pania nosnosci najbardziej wytezonego przekroju elementéow
konstrukcyjnych obudowy po jej wzmocnieniu dwiema para-
mi kotew stalowych wynosi:

B odrzwia obudowy k=0,83
k=0,59
k=0,72

o podciagi
o kotwy

Podsumowujac wykonane obliczenia mozna stwierdzié,
ze projektowana obudowa wyrobiska po wzmocnieniu dwo-
ma rzgdami podciagéw przykotwionych kotwami o no$nosci
min. 350 kN spelnia kryterium bezpieczenstwa.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne ianaliza ich
wynikéw nasuwa jednoznaczny wniosek, ze w obliczeni-
ach statycznych obudowy wyrobisk podziemnych nalezy
uwzglednia¢ nie tylko obcigzenie ze strony goérotworu, ale
réwniez obcigzenia uzytkowe.

Analiza wynikéw wielowariantowych obliczent numeryc-

znych wykazala, ze:

o najwickszym obcigzeniem uzytkowym odrzwi
obudowy najczesciej jest ciezar podwieszanej loko-
motywy transportujacej sekcje obudowy zmecha-
nizowanej. Wzrost warto$ci obcigzenia w odrzwiach
osigga¢ moze wowczas nawet 80% wartosci obciaze-
nia ze strony goérotworu iz reguly przekracza war-
to$¢ 40 kN,

o podwieszanie przeno$nikiem zgrzeblowym lub kole-
jka podwieszang do transportu ludzi powoduje wz-
rost obcigzenia odrzwi na poziomie od 6% do 47%
wartosci obcigzenia ze strony goérotworem i czesto
przekracza warto$¢ 40 kN,

o dodatkowe obcigzenie wentylatorem lutniowym
i chlodnica powietrza powoduje wzrost obcigzenia
odrzwi na poziomie poziomie od 1% do 15%. W tym
przypadku z reguly obcigzenie odrzwi nie przekrac-
za warto$ci 40 kN,

o przeprowadzona analiza jednoczesno$ci wystepowa-
nia obciagzen technologicznych wykazata, ze przy
wystepowaniu dwoch obcigzen technologicznych
jednoczes$nie, wartoséci sil wewnetrznych wzrastaja
jeszcze bardziej i modele obliczeniowe powinny to
uwzgledniac.,

o  przeprowadzona analiza wspolpracy sasiadujacych
ze sobg odrzwi obcigzanych przejazdem kolejki
podwieszanej wykazala, ze odrzwia sasiednie, bez
podwieszonej szyny jezdnej, praktycznie w ogole nie
biorg udzialu w przenoszeniu sit iugie¢. Wartodci
sit wewnetrznych i ugie¢ w stosunku do odrzwi ob-
cigzanych ksztaltujg si¢ w nich na poziomie od 0%
do 4%. Brak wspotpracy wynika z tego, ze obudowa
odrzwiowa w kierunku podtuznym tgczona jest roz-
porami o stosunkowo matej sztywnosci. Obudowa
odrzwiowa nie posiada cech rusztu, ktéry w obydwu
prostopadlych do siebie kierunkach ma zblizone
sztywnosci elementéw obudowy.

Dla zwigkszenia stopnia bezpieczenistwa obudowy wyro-
biska na etapie jej doboru, obciazenie ze strony wyposazenia
podwieszanego na obudowie powinno by¢ uwzgledniane
obok obcigzenia liniowego ze strony gérotworu jako dodat-
kowa sita skupiona dziatajagca w miejscu zabudowy elemen-
tu obcigzajacego obudowe. W oparciu o tak przeprowad-
zong analize statyczng konstrukcji obudowy bedzie mozna
sformutowad szczegélowe warunki dotyczace wspodltpracy
obudowy z wyposazeniem wyrobiska jak np. zwigkszenie
liczby punktéw podwieszenia szyny jezdnej dla umozliwie-
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Rys. 4. Geometryczna wizualizacja modelu numerycznego obudowy stacji przetadunkowej przyjetej do obliczen
Fig. 4. Geometric visualization of the numerical model of the transshipment station lining adopted for calculations

Rys. 5. Ksztattowanie si¢ wielkosci sit osiowych w elementach obudowy
Fig. 5. The magnitude of axial forces in the lining components

Rys. 6. Ksztaltowanie si¢ wielkosci momentéw zginajacych w elementach obudowy
Fig. 6. The magnitude of bending moments in the lining components

Rys. 7. Ksztaltowanie si¢ wielkosci naprezen zredukowanych w elementach obudowy
Fig. 7. The magnitude of the von Mises stress in the lining components

nia transportu elementéw o duzej masie, czy tez zwigksze-
nie no$noéci obudowy (zmniejszenie odlegtosci pomigdzy
odrzwiami, zwigkszenie no$nosci odrzwi poprzez zastoso-
wanie ci¢zszego profilu, wyzszego gatunku stali lub zwigksze-
nie no$nosci zlacz) obciazonej elementami wyposazenia
wyrobiska.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze problem obliczen
statycznych obudowy jest zlozony i wymaga dostosowania
do warunkéw rzeczywistych. Szczegdlnie w przypadku coraz
szerszego stosowania w kopalniach transportu kolejkami pod-
wieszanymi, wystepowania coraz trudniejszych warunkow
geologiczno-gorniczych oraz wymagan ekonomicznych.
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The lining, in addition to securing mine galleries against the pressure of deforming rock mass, often acts as a supporting structure
for the gallery equipment. In order to implement the technological process in an underground mine, special galleries are also created.
Apart from significant cross-section dimensions, these special galleries are characterised by additional lining loads resulting from the
equipment suspended on it. The problem under consideration was presented on the example of chamber workings used as loading
stations. The implementation of transportation tasks in these workings required the construction of more suspended railway routes. To
solve this task, numerical methods were used, taking into account the load from the rock mass, as well as the static and dynamic load
from the installed and moving transport equipment. Additionally, this paper presents the procedural principles for designing special

Designing the Lining of Special Galleries with Consideration of Imposed Loads

purpose galleries.

Keywords: mining excavations, excavation stability, mining excavation support, selection of the support
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