. PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 2/2006

Marek Rotkegel, Roman Danitowicz

ZASTOSOWANIE KOTWI DO STABILIZACJI OBUDOWY
ODGALEZIENIA

Streszczenie

W artykule poruszono istotny problem wilasciwej stabilizacji portalowej obudowy odgalgzien
wyrobisk korytarzowych. Obudowa ta najczesciej sktada si¢ z portalu rozpigtego nad taczacymi si¢
wyrobiskami oraz wspornika usytuowanego w plaszczyznie przenikania si¢ bryt wyrobisk.
Obciazenia dziatajace bezposrednio na wspornik oraz posrednio, przez odrzwia powoduja
wygenerowanie poziomych sktadowych obciazen dzialajacych na portal. Dziatanie tych sil moze
powodowaé wychylenie portalu z pierwotnej ptaszczyzny zabudowy, a przez to zaburzenie
w przyjetym w obliczeniach schemacie podparcia i obciazenia konstrukcji. W ostatecznosci,
prowadzi to do znacznych deformacji catej obudowy, a w skrajnym przypadku nawet do jej
uszkodzenia. Znaczenia nabiera zatem zapewnienie warunkow wlasciwej pracy obudowy, ze
szczegdlnym uwzglednieniem jej stabilizacji. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki
badan modelowych uzasadniajacych stabilizowanie portalu oraz sposoby stabilizacji.

Use of bolts for the stabilisation of roadway junction support

Abstract

The article brings up the essential problem of appropriate stabilisation of portal support of roadway
junctions. This support consists most often of a portal over joined mine workings and an abutment
situated in the penetration plane of solids of these workings. Loads acting directly on the abutment and
indirectly through frames cause the generation of horizontal component loads acting on the portal. Action
of these forces can cause inclination of the portal from the original plane, and thus disturbance in the
adopted support scheme and construction load. Finally this leads to considerable deformations of the
entire support, and in extreme cases can even cause its damage. Thus it becomes important to ensure
conditions for suitable support work, taking especially into consideration its stabilisation. The present
publication shows the results of model tests justifying the stabilisation of the portal and stabilisation
ways.

WPROWADZENIE

Obudowa odgalgzien wyrobisk korytarzowych najczeséciej sktada si¢ z portalu
rozpigtego ponad taczacymi si¢ wyrobiskami oraz wspornika usytuowanego
w plaszczyznie przenikania si¢ bryt wyrobisk. Obciazenia dzialajace bezposrednio
na wspornik oraz posrednio, przez odrzwia, powoduja wygenerowanie poziomych
sktadowych obciazen dziatajacych na portal. Dziatanie tych sit moze powodowac
wychylenie portalu z pierwotnej ptaszczyzny zabudowy, a w konsekwencji
zaburzenie w przyjetym w obliczeniach schemacie podparcia i obciazenia
konstrukcji. W ostatecznosci prowadzi to do znacznych deformacji calej obudowy,
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a w skrajnym przypadku nawet do jej uszkodzenia. Znaczenia nabiera zatem
zapewnienie warunkow witasciwej pracy obudowy, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem jej stabilizacji.

Spelnienie podstawowych zadan obudowy wyrobisk korytarzowych wymaga jej
wlasciwego zastosowania, przez co rozumie si¢ migdzy innymi wiasciwe podparcie
i obcigzenie poszczegélnych odrzwi. W przypadku typowej obudowy wyrobisk
korytarzowych wazne jest zapewnienie jej pelnego kontaktu z otaczajacymi skatami
oraz wlasciwa stabilizacja odrzwi. Istnieja jednak obudowy, w przypadku ktorych
spetnienie powyzszych wymagan jest warunkiem koniecznym, lecz niewystarczaja-
cym, do zapewnienia ich wtasciwej pracy. Przykladem moga by¢ szkieletowe
obudowy potaczen wyrobisk korytarzowych.

1. PORTALOWA OBUDOWA ODGALEZIEN

Najbardziej rozpowszechnionym potaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odga-
lezienie jednostronne pod ostrym katem. W szczegdlnym przypadku potaczenie
wyrobisk prostoliniowych przyjmuje w rzucie pionowym ksztatt nieco zdeformowanej
litery Y. Mozliwe jest takze polaczenie wyrobisk zakrzywionych. Obudowa odgate-
zienia, w wykonaniu tradycyjnym, sktada si¢ z wieloelementowych tukowych odrzwi
podatnych, ktérych szerokos¢ zwigksza si¢ w miarg zblizania si¢ do naroza odgalezie-
nia. Znaczne gabaryty odrzwi, a zatem mala ich no$no$¢, szczegdlnie w miejscu
najwickszej szerokosci i wysokosci odgalezienia, gdzie wystgpuje najwigksze
obcigzenie prowadzi do maksymalnego zaggszczenia odrzwi.

Alternatywnym rozwiazaniem jest obudowa portalowa, doktadnie dopasowana do
gabarytow taczacych si¢ wyrobisk. Sktada si¢ ona ze szkieletowej konstrukcji
zasadniczej oraz odrzwi przejsciowych i uzupeliajacych. Konstrukcj¢ zasadnicza
tworzy portal rozpiety ponad strefa polaczenia wyrobisk oraz potaczony z nim
wspornik. Skladaja si¢ one z belek dwuteowych lub skrzynkowych taczonych
$rubami. Do wspornika sa przymocowane odrzwia uzupetiajace, natomiast przestrzen
przed portalem zabezpieczaja odrzwia przejsciowe. Podstawowe zadania takiej
obudowy spelnia konstrukcja zasadnicza, przenoszac przewazajaca czgS¢ obciazen
pochodzacych od gorotworu. Odrzwia natomiast stanowia wazne uzupelnienie
konstrukcji, przenoszac obciazenia czgsciowo na wspornik, a czg§ciowo na spag
(Rotkegel 2003; Stalgga 2001).

Obudowa taka skutecznie zabezpiecza wyrobiska korytarzowe w strefie ich pota-
czenia. Wlasciwie zaprojektowana, w poréwnaniu z tradycyjna obudowa typu
palmowego, ma wiele zalet. Najwazniejsze z nich to korzystne wymiary gabarytowe
pozwalajace na zminimalizowanie wysoko$ci wytlomu w narozu odgatgzienia oraz
zwigkszona, w stosunku do tradycyjnej, no$no$¢ obudowy. Przyktad takiej obudowy
schematycznie przedstawiono na rysunku 1.
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Gornictwo 1 Srodowisko

Rys. 1. Przyktadowa obudowa portalowa odgatezienia wyrobisk korytarzowych:
1 - wspornik, 2 - portal, 3 — odrzwia uzupetniajace, 4 — odrzwia przej$ciowe

Fig. 1. Exemplary portal support of roadway junction: 1 — bracket, 2 — portal,
3 — supplementary frames, 4 - transitional frames

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA PORTALOWEJ OBUDOWY
ODGALEZIENIA

Ksztatt obudowy odgatezienia, wynikajacy z parametrow geometrycznych pota-
czenia zabezpieczanych wyrobisk, jest zalezny od obciazenia konstrukcji. Pionowe
obciazenie, dzialajace bezposrednio na wspornik lub poprzez odrzwia uzupetniajace
powoduje wygenerowanie sktadowej normalnej do ptaszczyzny portalu, w miejscu
jego polaczenia ze wspornikiem. Powoduje to znaczne oddzialywania na portal,
ktorych wynikiem moze by¢ jego ,,wypchnigcie” z pierwotnej ptaszczyzny zabudowy.
O wielkosci dodatkowych obciazen oraz ich skutkéw mozna si¢ przekonaé, analizujac
miedzy innymi wyniki wytrzymalosciowych obliczen modelu konstrukcji zasadniczej
obudowy odgatezienia, wykonanych za pomoca metody elementow skonczonych.

W celu wykonania takiej analizy zbudowano przestrzenny model sktadajacy sie
z czterowgztowych elementéw powtokowych typu SHELLA4T. Model ten zostat
podparty w miejscach styku ze spagiem. Tak podparta konstrukcje obciazono sitami
odpowiadajacymi ci$nieniu, z jakim gérotwér oddziatuje na obudowe. Uwzgledniono
rowniez fakt, ze czg$¢ obciazenia przenosza odrzwia. Na rysunku 2 przedstawiono
model konstrukcji zasadniczej wraz z zaznaczonym sposobem podparcia i obciazenia.

Analiza wytrzymato$ciowa konstrukcji zasadniczej obudowy odgalgzienia zostata
przeprowadzona w dwoéch etapach. W pierwszym etapie zostaly wykonane badania
w zakresie liniowym. Wykazaty one, ze w niektdrych fragmentach konstrukcji pod
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wplywem przewidywanych obcigzen ze strony goérotworu moga wystapi¢ naprgzenia
przekraczajace granice wytrzymato$ci materiatu, przy jednoczesnym wystgpowaniu
znacznych obszaréw obcigzonych w niewielkim stopniu. Zatem celowe byto
rozszerzenie analizy o badania uwzgledniajace nieliniowa charakterystyke materiatu,
a przez to redystrybucj¢ naprg¢zen. Dzigki temu mozliwe bylo uwzglednienie tzw.
plastycznej rezerwy materialu oraz znaczne zwigkszenie dopuszczalnych wartosci
naprgzen wystepujacych w konstrukcji. W zwiazku z powyzszym podstawe analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji powinny stanowi¢ badania w zakresie nieliniowym,
prowadzone metodami iteracyjnymi (MNR).
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Rys. 2. Model konstrukcji zasadniczej obudowy odgatezienia z zaznaczonym sposobem obcigzenia (1)
i podparcia (2)
Fig. 2. Model of fundamental roadway junction support with marked load (1) and support (2)

W zwiazku z powyzszym elementom nadano parametry materiatowe odpowiada-
jace parametrom stali 18G2A, przy czym wykres rozciagania przyblizono dwiema
liniami, tworzac model materialu spr¢zysto-plastycznego z umocnieniem liniowym
(Bak, Burczynski 2001). Krzywa materiatowa przedstawiono na rysunku 3. Charakte-
rystycznymi jej punktami sa: granica plastycznosci (R, = 345 MPa) oraz wytrzymatos¢
materialu na rozciagganie (R, = 560 MPa), przyjeta jako wartos¢ $rednia z zakresu
pomig¢dzy minimalng a maksymalna wytrzymatoscia (R,,15624 = 490—630 MPa).

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano rozktad napr¢zen zredukowa-
nych oraz zdeformowana posta¢ modelu obudowy odgalezienia, przedstawione na
rysunku 4. Wynika z niego, ze maksymalne naprgzenia, przekraczajace minimalng
granicg wytrzymatosci R, min, Osiagnely wartos¢ 522,8 MPa i byty gtownie zlokalizo-
wane w potowie rozpigtosci wspornika. Tak duza warto$¢ naprezen mogta
spowodowac uszkodzenie konstrukcji. Ponadto, bardzo wyrazne bylo oddziatywanie
wspornika na portal, powodujace jego znaczne odchylenie. Powstate deformacje
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Gornictwo 1 Srodowisko
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Rys. 3. Biliniowy model materiatu
Fig. 3. Bilinear material model
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Rys. 4. Rozktad naprezen [Pa] i zdeformowana posta¢ modelu:
zakres naprezen 0 — Rmmin, skala deformacji 1x
Fig. 4. Stress distribution [Pa] and deformed model form:
stress range 0 — Rmmin, deformation scale 1x

catego modelu grozity utrata statecznosci catej konstrukcji. Konieczne bylo zatem jej
dodatkowe podparcie tak, aby portal nie mial mozliwosci przemieszczenia si¢ pod
wplywem oddziatywania wspornika. Podobne obliczenia przeprowadzono dla nieco
zmodyfikowanego modelu. Zastosowano w nim dodatkowe podpory uniemozliwiajace
przemieszczanie si¢ portalu. Podobnie jak poprzednio uzyskano rozktad naprgzen
zredukowanych oraz deformacje modelu. Wyniki, w identycznej skali jak wcze$niej,
przedstawiono na rysunku 5. Maksymalne naprezenia wystepowaly, jak poprzednio,
w potowie rozpigtosci wspornika, lecz ich warto$§¢ zostata znacznie zredukowana
i wynosila 429,1 MPa. Warunkiem uzyskania takiego efektu bylo zastosowanie
podpor dziatajacych w kierunku normalnym do plaszczyzny portalu. Sumaryczne
obciazenie tych podpdr wynosito ~535 kN. W zwiazku z tym istnialy obawy, ze
stabilizacja portalu za pomoca rozpdr moze okazac si¢ niewystarczajaca, a ,,powiaza-
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nie” portalu z gérotworem nastapi dopiero po pewnym czasie. W celu uzyskania
statecznosci obudowy bezposrednio po jej zabudowie zastosowano zatem dodatkowe

podpory w postaci dwoch kotwi linowych.
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Rys. 5. Rozktad naprezen [Pa] i zdeformowana posta¢ modelu z dodatkowo podpartym portalem:
zakres naprezen 0 — Rmmin, skala deformacji 1x

Fig. 5. Stress distribution [Pa] and deformed model form with additionally supported portal:
stress range 0 — Rmmin, deformation scale 1x

Dodatkowe podparcie obudowy spowodowato zmniejszenie deformacji oraz po-
prawe stanu wytezenia konstrukcji. Nastapito zmniejszenie wartosci naprezen
zredukowanych o, oraz ograniczenie stref uplastycznienia materialu (6,4 > 345 MPa).
Na rysunku 6 kolorem bordowym przedstawiono porownanie zasiggu stref uplastycz-
nienia w obu modelach — bez dodatkowego podparcia oraz z dodatkowym podparciem
stabilizujacym portal. Nalezy jednak zaznaczyC, Zze mimo znacznej poprawy stanu
wytezenia konstrukcji po podparciu portalu, wartosci naprezen w dalszym ciagu budzity
niepokdj. Dlatego miejsca konstrukcji najbardziej narazone na deformacje plastyczne
ostatecznie wzmocniono przyspawanymi naktadkami z blachy. W celu zapewnienia
wlasciwej pracy konstrukcji w okreslonych warunkach goérniczo-geologicznych
konieczne byto zastosowanie zardwno podparcia portalu, jak i wzmocnien.

a)
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Rys. 6. Poréwnanie uplastycznionych stref konstrukcji wyjsciowej (a) oraz z dodatkowym podparciem portalu (b)
Fig. 6. Comparison of plasticised zones of initial construction (a) and with additional portal support (b)
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3. STABILIZACJA PORTALU

Waznym zagadnieniem w procesie projektowo-konstrukcyjnym jest wykorzysta-
nie zatozen przyjetych w badaniach modelowych, z uwzglednieniem warunkow
i mozliwosci technicznych. W analizowanym przypadku dotyczylo to przede
wszystkim wykonania wlasciwego podparcia portalu.

Istotnymi wynikami obliczen danego rodzaju obudowy sa reakcje podporowe.
Ich warto$ci wskazuja mozliwe do zastosowania sposoby stabilizacji konstrukcji.

Stalowa odrzwiowa obudowa podatna, najczesciej stosowana w polskim goérnictwie
weglowym, jest obudowa pasywna, tzn. zaczyna wspOlpracowaé z gorotworem po
wystapieniu jego przemieszczen. Do tego czasu jej stabilizacja jest uzyskiwana za
pomoca dodatkowych elementow, akcesoriow itp. Ponadto, obciazenie na nia dziatajace
nie zawsze jest skierowane w plaszczyznie prostopadlej do osi wyrobiska. Nachylenie
warstw, zaburzenia tektoniczne i niewlasciwe wykonanie moga by¢ powodem jej
wychylenia od pionu. Obudowa jest ztozona ze znacznej liczby w zasadzie niezaleznych
elementow — odrzwi, czgsto niepotaczonych z gorotworem, ktoérych pionowe ustawienie
podtrzymuja rozpory. Odpowiednie polaczenie cierne gorotworu z obudowa poprzez
wykonanie szczelnej wyktadki, ze wzgledu na wymagane postepy przodka, nie zawsze
jest realizowane. W uzasadnionych przypadkach sa stosowane dodatkowe przedsigwzig-
cia. Jednym z nich moze by¢ oklinowanie odrzwi obudowy. Powoduje ono ustalenie
polozenia odrzwi wzgledem gorotworu, lecz nie zastepuje szczelnej wyktadki zapewnia-
jacej odpowiednia wspdtpracg gorotworu z obudowa. Drewniana obudowa poligonowa
wykonana w $wietle obudowy stalowej, wzmacnia i stabilizuje obudowe, lecz ze
wzgledu na pracochtonnos¢ jest rzadko stosowana. Innym rozwiazaniem jest wykonanie
betonowej ,.tawy”, obejmujacej dolne odcinki tukéw ociosowych odrzwi obudowy,
ktora stanowi dodatkowa stabilizacje odrzwi (zwlaszcza przy obciazeniach ze strony
ociosoéw) i izoluje obudowe przed agresywnym $rodowiskiem kopalnianym powoduja-
cym korozjg. Calkowite zalanie betonem odrzwi, ktore stanowia w tym przypadku
zbrojenie obudowy betonowej, oprocz zwigkszenia no$nosci i stabilizacji, powoduje
réwniez ich usztywnienie. Ostatnio stosuje si¢ specjalne worki wypehiane zaprawa
betonowa, uktadane bezposrednio na odrzwiach obudowy. Z powodzeniem zastgpuja
one wykladke, lecz sama metoda jest pracochtonna. Narzucenie warstwy torkretu
powoduje zestalanie poszczegodlnych elementéw obudowy, przez wypehienie czesci
pustek miedzy obudowa a gorotworem; jednak wada jest usztywnienie obudowy. Inna
metoda jest poprawa wihasnosci skat otaczajacych przez iniekcje zaprawy cementowej
lub wprowadzenie kotwi do gorotworu niepotaczonych z obudowa stalowa. Metoda ta
zmniejsza obciazenie stalowej obudowy podporowej (Danitowicz, Rotkegel,
Fra$, Najman 2004), lecz nie poprawia jej stabilizacji. Czgsto jest stosowane przyko-
twianie odrzwi, czyli wprowadzanie dodatkowego elementu, laczacego odrzwia
z otaczajacymi skatami. Wzmacnia to obudoweg i skaly otaczajace oraz powoduje
ustalenie jej potozenia.

Wymienione wyzej czynnosci na ogdt zwigkszaja koszty drazenia i opdzniaja
postep przodka. Podstawowym sposobem stabilizacji stalowej obudowy podatnej jest
zastosowanie rozpér, w celu ustalenia i utrzymania stalych odleglosci migdzy
sasiednimi odrzwiami.
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Obudowa portalowa jest projektowana najczgsciej przy zatozeniu rownomiernego
obcigzenia konstrukcji. Brak odpowiedniego odporu ze strony goérotworu (powiazania
z gérotworem — pozostawienie pustek za obudowa), moze doprowadzi¢ do obciazenia
punktowego obudowy odgatezienia i niekontrolowanych przemieszczen konstrukeji.
Ponadto, pionowe obciazenie wspornika generuje poziome obcigzenie portalu.
Dlatego tak wazne jest potaczenie obudowy z gérotworem i odrzwiami bezposrednio
wspotpracujacymi z konstrukcja odgatezienia. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania
niektorych z wymienionych powyzej przedsigwzig¢, sprawdzonych dla chodnikowych
obudow podatnych, lecz w przypadku obudowy odgalezien czgsto jest to zwigzane
z znacznym zwigkszeniem kosztow zabudowy.

Podstawowym problemem jest stabilizacja konstrukcji odgalezienia. Rozwiazanie
konstrukcyjne powinno stanowi¢ wigc odpowiednio zaprojektowane odgatezienie
wraz z wykonaniem szczelnej wyktadki oraz zastosowaniem dodatkowych elementow
stabilizujacych konstrukcje odgatezienia. Najprostszym, skutecznym i sprawdzonym
sposobem w przypadku chodnikowych obuddéw podatnych jest kotwienie. Nie
zawgzajac wolnej przestrzeni przekroju wyrobiska, pozwala ono na uzyskanie
dodatkowych ,,podpoér” stabilizujacych konstrukcje. Zabudowanie oraz dobor
odpowiednich kotwi nie stanowi aktualnie Zzadnego problemu. Konieczne jest jedynie,
na etapie projektowania, odpowiednie przygotowanie konstrukcji do montazu kotwi.

Istnieja dwa sposoby wzmocnienia konstrukcji odgatezienia. Jednym z nich jest
zastosowanie podciagdéw podtrzymujacych uzupetiajace odrzwia obudowy, zabudo-
wanych za pomoca kotwi. Rozwiazanie takie zastosowano do zabezpieczenia
odgalezienia upadowej kamiennej 1 od przekopu potnocnego II na poziomie 300 m
w kopalni ,Janina” (Danitowicz, Rotkegel, Fra$, Najman 2004), gdzie kotwie
zastosowano jako elementy dodatkowo stabilizujace cata konstrukcje oraz wzmacnia-
jace gorotwor. Obudowe podporowa tego odgalezienia stanowita stalowa konstrukcja
portalowa — obudowa typu ,Ltabedy” 10-10-911-550/V32-30° (szerokos¢ portalu
w $wietle obudowy wynosi 11,18 m, a jego wysokos¢ 4,5 m). Szkic odgaltezienia
przedstawiono na rysunku 7, natomiast na zdjeciu 1 pokazano strop odgal¢zienia wraz
z przykotwionym podciagiem.

Portal wykonano z dwuteownika IPB550, odrzwia uzupetiajace z ksztattownika
V32. Kotwie strunowe typu IR-4 dlugosci 6,0 m, zabudowane w co drugim polu
obudowy podporowej, mocuja podciagi z prostych odcinkéw ksztattownika V25
i KS/KO, wspomagajac pracg obudowy podporowej i stabilizujac dodatkowo cala
konstrukcje.

Drugi sposob dodatkowej stabilizacji obudowy odgalezienia to przykotwianie
portalu. Rozwiazanie takie zastosowano w kopalni ,,Budryk” do zabezpieczenia
polaczenia przekopu pochylego 1z z przekopem laczacym. W celu wyeliminowania
mozliwosci wychylenia si¢ portalu z pierwotnej ptaszczyzny zabudowy, przykotwiono
go do stropu przez dwa przystosowane do tego celu ucha na belce gtownej (fot. 2), za
pomoca dwoch kotwi linowych dhugosci 4,5 m, wprowadzonych przez dwa ucha
przedstawione na zdjeciu 2. Kotwie zostaty wklejone na catej dtugosci w otworach
odchylonych od pionu o kat 30° (Kompleksowe opracowanie... 2004).
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Upadowa
kamienna |

Rys. 7. Szkic odgatezienia: 1-15 - kotwie, 16 — rozwarstwieniomierze, 17 — portal
Fig. 7. Sketch of roadway junction: 1-15 - bolts, 16 — separation meters, 17 — portal

Fot. 1. Podciag mocowany kotwiami strunowymi (fot. R. Danitowicz)
Photo 1. Stringer fastened by means of string bolts (photo R. Danitowicz)

Fot. 2. Fragment konstrukcji obudowy odgatezienia z zaznaczonymi uchami do przykotwienia (fot. T. Dragon)
Photo 2. Fragment of construction of roadway junction support with marked lugs for fastening (photo T. Dragon)
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie szkieletowej obudowy do zabezpieczenia odgalezienia wyrobisk

korytarzowych wiaze si¢ z konieczno$cia zabezpieczenia portalu przed jego prze-
mieszczeniem z pierwotnej, pionowej pltaszczyzny zabudowy. Obciazenie dziatajace
na wspornik powoduje wygenerowanie poziomej sktadowej oddziatujacej na portal.
W prezentowanych rozwiazaniach skladowa ta jest przenoszona przez rozpory na
dalsza cze$¢ obudowy oraz przez kotwie na gorotwor. Przyjecie takiego schematu
podparcia konstrukcji pozwala na znaczna poprawe stanu jej wytezenia. Swiadcza
o tym przedstawione wyniki badan modelowych oraz pozytywne efekty praktycznych

zastosowan.
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