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Wielowariantowa odrzwiowa obudowa splaszczona
Multi-option flattened steel arch support

Dr hab. inz. Marek Rotkegel™
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Tres§é: Splaszczona obudowa odrzwiowa w polskich kopalniach wegla kamiennego stosowana jest od ponad dwudziestu lat. W tym
czasie opracowanych zostalo wiele réznych typoszeregdw o zréznicowanej geometrii, nosnosci i przeznaczeniu. Mozna tu
wymieni¢ typoszeregi oznaczone symbolami LPrP, EPrPJ, LPS, LPSp, EPSp3R, OLSN, SPL i inne. Obudowa taka znajduje
zastosowanie przede wszystkim do zabezpieczania rozcinek rozruchowych scian. Rzadziej stosowana jest w innych wyrobiskach,
najczesciej specjalnych, o znacznej szerokosci przy niewielkiej wysokosci. Jest ona kompromisowym rozwigzaniem pomigdzy
obudowa prostokatng (o niewielkiej nosnosci, lecz korzystnym ksztatcie przekroju utatwiajagcym rozruch sciany) a tukowa (o
korzystnej nosnosci, ale utrudniajaca rozparcie sekcji i uruchomienie sciany). Jednym z nowszych rozwiazan takiej obudowy
jest typoszereg odrzwi WITMET. Odrzwia zostaty opracowane w dwdch zasadniczych wariantach — lekkim oraz cigzkim — o
wigkszej nosnosci (ze zwigkszonag zaktadka stropnicowa). Dodatkowo przewidziano mozliwo$¢ dostosowania usytuowania
ztacza ciernego do wysokosci zbrojonej Sciany. W niniejszym artykule przedstawiono w skrocie przebieg i zatozenia procesu
projektowego, konstrukcje odrzwi, wyniki badan laboratoryjnych i analiz wytrzymatosciowych oraz badania i obserwacje dotowe
obudowy.

Abstract: The flattened steel arch support has been used in Polish hard coal mines for over twenty years. During this time, many
series of such kind of support with different geometry, load capacity and purpose were developed. Among those there are
series marked with symbols: LPrP, LPrPJ, LPS, LPSp, LPSp3R, OLSN, SPL and others. This kind of support is favorably
used in longwall face development. Less frequently, it is used as a support of other special mining excavations - those with
a considerable width at low height. The oblate arch support is a compromise solution between a rectangular frame (that is
advantageous in the longwall face development) and an arched support (with a satisfying load capacity). The WITMET series
is one of the newest types of oblate arch support. It has been developed in light variant and heavy one with a higher load
capacity. Additionally, it is possible to adjust the position of the friction joint to the height of the reinforced wall. This article
presents the design of the steel arches, the results of strength analyzes as well as research and underground observations of
the housing.

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice
** WITMET Sp. z 0.0.
**87G SILTECH Sp. z 0.0.
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1. Wprowadzenie

Odrzwia tukowo-sptaszczone znajduja zastosowanie
w polskich kopalniach wegla kamiennego od ponad dwudzie-
stu lat. Do dotychczas stosowanych typoszeregow odrzwi
obudowy splaszczonej naleza te oznaczone symbolami LPrP,
LPS, LPrw (Katalog wyrobéw dla goérnictwa 2017), LPSp,
LPSp3R (Gluch 2015a, 2015b, Kudela i in. 2015), OLSN
(Gtuch, Dragon 2006), SPL (WITMET) czy LPrPJ.

Ze wzgledu na konstrukcje, ktéra taczy zalety standardo-
wej obudowy tukowej (o korzystnych parametrach nosnosci)
i obudowy prostokatnej (o korzystnej geometrii utatwiajacej
rozruch $ciany) sptaszczona obudowa odrzwiowa najczesciej
stosowana jest w rozcinkach $cianowych, a jej zabudowa
poprzedza uruchomienie $ciany wydobywczej (Kowalski
1in.2003). Nowe odrzwia obudowy tukowo-sptaszczonej typu
WITMET przeznaczone sa gtéwnie do zabezpieczenia wlasnie
rozcinek $cianowych i wyrobisk o znacznej szerokosci, jednak
moga by¢ réwniez z powodzeniem stosowane w wyrobiskach
korytarzowych glownych, udostepniajacych oraz eksploata-
cyjnych, w warunkach wystepowania cisnien stropowych,
zwlaszcza charakteryzujacych sie znaczna szerokoscia przy
zachowaniu stosunkowo niewielkiej wysokosci.

Projektowanie prezentowanych odrzwi przebiegato
zgodnie z og6lnym schematem procesu projektowo-kon-
strukcyjnego srodkéw technicznych (Prusek i in. 2006,
Prusek i in. 2007; Prusek i in. 2008; Prusek i in. 2009),
z uwzglednieniem specyficznych uwarunkowan gornictwa
podziemnego. Pierwszym etapem byto rozpoznanie potrzeby,
$cisle powiazanej z zatozeniami projektowymi. Przyjeto przy
tym, ze odrzwia WITMET beda odrzwiami splaszczonymi,
a typoszereg obejmowac bedzie dziewie¢ wielko$ci o zakre-
sie szerokos$ci od 5,8 m do 7,4 m i odpowiednio wysokosci
3,3 m do 4,1 m. Dodatkowymi zatozeniami byla mozliwo$¢
zmiany usytuowania zlaczy ciernych oraz uzyskanie ko-
rzystnych parametréw podpornosciowych. Majac na uwadze
powyzsze zatozenia zaprojektowano typoszereg, a nastepnie
przeprowadzono analizy numeryczne i badania stanowiskowe.
Etapem wieniczacym proces projektowo-konstrukcyjny byto
zastosowanie odrzwi w warunkach dotowych, dajace zwrotna
informacje od uzytkownika na temat funkcjonalnosci nowo
zaprojektowanej obudowy.
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wersja podstawowa

Rys. 1. Podstawowe parametry obudowy WITMET
Fig. 1. WITMET support basic parameters

2. Opis konstrukeji odrzwi

Odrzwia obudowy WITMET zaprojektowano jako cztero-
elementowe wykonywane z ksztattownikow V29, V32 iV36.
Sktadaja sie z czterech tukow - dwdch ociosowych i dwoch
stropnicowych. Stropnice posiadaja dwa promienie giecia,
natomiast elementy ociosowe — odcinek tukowy oraz odci-
nek prosty. Luki taczone sa ze soba koncami o jednakowych
promieniach giecia. Odrzwia zostaly opracowane w dwoch
zasadniczych wariantach, w wersji podstawowej oraz wersji
lekkie;j.

W wersji podstawowej odrzwia odznaczaja sie wieksza
nosnoscia, uzyskana poprzez zwickszenie zaktadki strop-
nicowej. W zwiazku z tym réwniez masa poszczegdlnych
odrzwi ulegta zwiekszeniu. Natomiast typoszereg ,,lekki”
charakteryzuje si¢ mniejsza zaktadka stropnicowa, przy za-
chowaniu gabarytow odrzwi. Wiaze sie to z mniejsza masa
odrzwi oraz z nizszymi parametrami podporno$ciowymi.
Dodatkowo przewidziano mozliwo$¢ zmiany usytuowania
zlacza ciernego ociosowego, dostosowujac jego potozenie do
optymalnego dla danej technologii, na przyktad z uwagi na
wysoko$¢ zbrojonej §ciany. W tym celu zamawiajacy okresla
oczekiwane potozenie konca tuku stropnicowego po demon-
tazu tuku ociosowego, a producent odpowiednio modyfikuje
dhugosci tukéw. Ponadto dopuszezono mozliwosé skrocenia
lub wydtuzenia przyspagowych odcinkéw ociosowych,
uzyskujac w ten sposob dodatkowe warianty wymiarowe
odrzwi. Na rysunku 1 zamieszczono szkic odrzwi obudowy
WITMET w wersji podstawowej i wersji ,,lekkiej” L wraz
z zaznaczonymi podstawowymi parametrami: wysokoscia
W iszerokoscia S w $wietle obudowy oraz dtugoscia zaktadek
c,1c,. Natomiast na rysunku 2 — ideg dostosowania potozenia
zakladki ociosowej do eksploatowanego poktadu wegla.

Odrzwia oznacza sie przywotujac kolejno nazwe typosze-
regu ,, WITMET”, wielko$¢ odrzwi (ewentualnie z oznacze-
niem wariantu lekkiego) i wielko$¢ ksztattownika —wg wzoru
WITMETS5.8/L/V32.

Podstawowy typoszereg obejmuje 9 wielkosci odrzwi
o szerokosci od 5,8 m do 7,4 m i wysokosci od 3,3 mdo 4,1 m.
Masa kompletu odrzwi wynosi od 364,7 kg (WITMETS.8/L/
V29) do 595,6 kg (WITMET7.4/V36).

Gy
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Rys. 2. Idea zmiany usytuowania zakladki ociosowe;j
Fig. 2. Different locations of friction joint

3. Badania stanowiskowe i modelowe odrzwi

Badania stanowiskowe przeprowadzono dla odrzwi
obudowy tukowo-podatnej specjalnej (wersji lekkiej)
WITMET®6.0/L/V32. Celem badan odrzwi w stanie podat-
nym i usztywnionym byto wyznaczenie ich podstawowych
parametrow podpornos$ciowych oraz sprawdzenie ich pracy
w warunkach dzialajacego obciazenia normowego. Badania
numeryczne przeprowadzono natomiast metoda elementow
skonczonych na wybranych odrzwiach z typoszeregu. W ba-
daniach przyjeto schemat obcigzenia odrzwi, przedstawiony
narysunku 3, nawiazujacy do zapiséw normy PN-G-15000/5
(Obudowa chodnikow z odrzwiami podatnymi z ksztattowni-
kow korytkowych, 1992).

Badaniom stanowiskowym poddano trzy komplety odrzwi
obudowy WITMET®6.0/L wykonanych z ksztaltownika V32
ze stali S480W. Elementy tukowe taczone byty ze soba w zla-
czach za pomoca dwujarzmowych strzemion typu SDOw36
zmomentem dokrecenia $rub strzemion 400 Nm (w odrzwiach
badanych w stanie podatnym). W wyniku przeprowadzo-

pozycja zaktadki
podstawowa

pozycja zaktadki
podwyzszona

nych prob uzyskano dwie charakterystyki odrzwi badanych
w stanie podatnym oraz jedna — w stanie usztywnionym
(Paczesniowski i in. 2016). Wyniki tych préb przedstawiono
na rysunku 4.

W trakcie prob odrzwia pracowaly poprawnie, a stan
wyczerpania nosnosci zwiazany byl z maksymalnymi na-
prezeniami i deformacjami w stropnicy w okolicy zaktadki
stropnicowej. Takie zachowanie odrzwi potwierdzaja rowniez
badania modelowe, czego dowodem moze by¢ barwna mapa
naprezen zredukowanych w elementach odrzwi przedstawiona
na rysunku 5.

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity okresli¢
przede wszystkim parametry podpornosciowe odrzwi.
Bardzo istotnym parametrem charakteryzujacym odrzwia
jest wskaznik wykorzystania maksymalnej nosno$ci odrzwi,
okreslany w normie PN-G-15000/05 jako k,. W przypadku
przedmiotowych odrzwi jest on wysoki i siega 0,63-0,65, co
$wiadczy o wysokiej no$nosci roboczej odrzwi w stosunku do
wytrzymato$ci tukow i przektada si¢ na wigksze bezpieczne
rozstawy odrzwi budowanych w wyrobisku.

Rys. 3. Schemat obcigzenia odrzwi obudowy WITMET6.0/L/V32 podczas badan stanowi-
skowych i modelowych (F, F, F,—sily czynne, F, F,, F, F, F, F,—sily bierne)

Fig. 3. Load scheme of WITMET steel arch support for bench and model tests (F, F, F, -
active forces, F, F,, F, F, F,, F,— passive forces)
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Rys. 4. Charakterystyki odrzwi uzyskane z badan stanowiskowych (Paczesniowski i in. 2016)
Fig. 4. Pressure test graph of steel arch support (Paczesniowski i in. 2016)
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Rys. 5. Przykladowa mapa naprezen zredukowanych w modelu odrzwi WITMET
Fig. 5. Distribution of reduced stresses in a model of WITMET arch support

4. Badania dolowe

Badania i obserwacje dotowe odrzwi typoszeregu
WITMET przeprowadzono w 2017 roku w Zaktadzie
Gérniczym SILTECH. Obudowe z odrzwi tukowo-sptaszczo-
nych zastosowano do zabezpieczenia Chodnika wodnego B1/7
zlokalizowanego w pokladzie 507 na poziomie 260. Chodnik,
o dlugosci okolo 160 m, charakteryzowat sie duzymi gabaryta-
mi—maksymalna szeroko$cia 7,2 m i maksymalna wysokoscia
4,2 m. W chodniku zastosowano obudowe WITMET w dwodch
wielko$ciach odrzwi (6.6 oraz 7.2) i dwoch wariantach diu-
gosci zaktadki stropnicowej (podstawowym oraz lekkim), tj:

~ WITMET 6.6 L x 4.2 V29/S480W (50 odrzwi),
—  WITMET 6.6 x 4.2 V29/S480W (10 odrzwi),
— WITMET 7.2 L x 4.2 V29/S480W (50 odrzwi),

— WITMET 7.2 x 4.2 V29/S480W (10 odrzwi).
Na rysunku 6 przedstawiono ogdlny widok na kompletna
obudowg¢ zabudowana w Chodniku wodnym B1/7.

Badania i obserwacje w wyrobisku przeprowadzono
czterokrotnie w okresie od czerwca do wrzesnia 2017. Na
podstawie oceny makroskopowej mozliwe byto okreslenie
stanu technicznego obudowy. Szczegdlna uwage zwracano na
geometrie odrzwi, ich posadowienie w wyrobisku, potozenie
poszczegolnych odrzwi wzgledem siebie, ich rozstaw, defor-
macje i przemieszczenia rozpor, czy tez stan opinki wykonanej
z siatki zgrzewanej. Obserwacje poczynione w trakcie zjazdow
dotowych pozwalaja wnioskowac o poprawnej pracy obudowy
z odrzwi WITMET, a dodatkowo z informacji przedstawicieli
kopalni wynika, ze zabudowa odrzwi nie stwarza problemow.
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Rys. 6. Ogélny widok obudowy Chodnika wodnego B1/7 (obudowa w wersji lekkiej)
Fig. 6. Photograph of mining excavation Chodnik wodny B1/7

Na rysunku 7 przedstawiono fotografi¢ zabudowy stropu
Chodnika wodnego B1/7.

Ze wzgledu na niewielkie zmiany gabarytéw i ksztaltu
obudowy, pomiary wymiaréw odrzwi wykonano skanerem
laserowym (Szade i in. 2016). Powstaly w wyniku badania
obrys odrzwi pomogt w identyfikacji deformacji mniejszych
niz dostrzegalne gotym okiem.

Inwentaryzacje odrzwi przeprowadzono przy pomocy
dalmierza laserowego Leica DISTO D810 touch. Umozliwito
to doktadne okreslenie geometrii obudowy wyrobiska w ukta-
dzie ptaskim, we wczesniej ustalonych przekrojach. Badania

obejmowaty okreslenie geometrii wyznaczonych odrzwi.
W wyniku wykonanych pomiaréw otrzymano zbidr punktow
nalezacych do jednej ptaszczyzny, odpowiadajacych obrysowi
odrzwi po denku ksztattownika V29.

Dalmierz laserowy w trakcie wykonywania pomiaru byt
posadowiony na stojaku geodezyjnym za posrednictwem
obrotowej glowicy. Skanowanie przeprowadzano od spagu
przy jednym z ocioséw wyrobiska do spagu po drugiej stronie.
Pomiedzy pomiarami dokonywano zmiany kata nachylenia
wskaznika laserowego w plaszczyznie przekroju pionowego
wyrobiska. W celu wyeliminowania ,,martwego pola”, ktore

-
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Rys. 7. Zabudowane tuki stropnicowe w Chodniku wodnym B1/7
Fig. 7. Roof suport arches in Chodnik wodny B1/7
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moze pojawic¢ sie w przypadku wystepowania zabudowa-
nych w $wietle elementow wyposazenia wyrobiska, pomiar
geometrii wykonywano kilkukrotnie w réznych pozycjach
stojaka geodezyjnego. W wyniku pomiaru uzyskuje si¢ obraz
wyrobiska w ukltadzie wspotrzednych biegunowych.

Celem badan bylo ustalenie réznicy geometrii odrzwi
obudowy zabudowanych w wyrobisku korytarzowym
w stosunku do nominalnych wartosci parametrow geometrii
tych odrzwi wynikajacych z dokumentacji, jak rowniez okre-
$lenie konwergencji wyrobiska, na podstawie poréwnania
okresowo powtarzanych pomiarow. Etapy opracowania
danych otrzymanych ze skaningu laserowego przedstawiono
na rysunku 8.

W wyniku poréwnania geometrii konkretnych odrzwi
otrzymanych z pomiaréw przeprowadzonych w réznych
dniach w okresie od czerwca do wrzesnia 2017 roku, otrzy-
mano rozne obrysy odrzwi. Obrysy te nie roznily si¢ miedzy
soba znacznie, a wrecz pokrywaly sie na calej dtugosci, poza
kilkoma wyjatkami. Zauwazalng zmiang¢ geometrii odnotowa-
no w przypadku dwoch (z trzynastu) par odrzwi. Maksymalne
deformacje o charakterze ugigcia wynosity okoto 190 mm.

Zapis wynikow
w postaci  zbioru
jednej plaszezyznie.

pomiaru
punktow na

ot

C b s s et mpe

Odtworzenie obrysu odrzwi po
denku ksztaltownika V29 na
podstawie  zbioru  punktow
otrzymanych w wyniku pomiaru
skanerem laserowym.

Porownanie geometrii  odrzwi
zabudowanych ~w  wyrobisku
1 geometrii tych odrzwi wedhug
dokumentaciji.

Rys. 8. Etapy opracowania wyniké6w pomiaréw do-
lowych geometrii odrzwi

Fig. 8. Stages of developing field measurement re-
sults

Poréwnanie geometrii odrzwi zabudowanych w Chodniku
wodnym B1/7 z geometria zgodna z dokumentacja wykazato
znaczne réznice. Ugiecia odrzwi siegaty 235 mm i zwiazane
byty z duzymi gabarytami obudowy odrzwiowej, a co za tym
idzie, duza wartoscia dtugosci ich obrysu.

5. Podsumowanie

Obudowa odrzwiowa typu WITMET charakteryzuje si¢ tu-
kowo-splaszczonym obrysem, z czego wynika jej podstawowe
zastosowanie — zabezpieczanie rozcinek rozruchowych $cian.
Moze by¢ ona rowniez stosowana w innych wyrobiskach wiel-
kogabarytowych, o zwiekszonym stosunku szeroko$¢/ wyso-
kos¢. Typoszereg zostal opracowany wielowariantowo, tak
ze uzytkownik moze wybra¢ odrzwia podstawowe, lub dla
korzystniejszych warunkéw geologiczno-gérniczych w wa-
riancie lekkim — o mniejszej masie i nosno$ci. Dodatkowo, na
etapie produkcji odrzwi, mozliwe jest dostosowanie potozenia
zlacza ciernego ociosowego do wymagan kopalni. Uzyskuje
sie to przez odpowiednie wydtuzenie i skrdcenie tukow ocio-
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sowych i stropnicowych. Jak wykazaty badania stanowisko-
we, pomimo splaszczonego obrysu, odrzwia charakteryzuja
si¢ wysokimi parametrami podporno$ciowymi. Szczegolnie
istotny jest tu wskaznik wykorzystania maksymalnej no$nosci
odrzwi k4, ktéry dla badanych odrzwi przekracza wartos¢
0,6. Swiadczy to o wysokiej nosnosci roboczej odrzwi FN
w stosunku do nos$nosci maksymalnej Fmax i przektada sie
na wigksze rozstawy odrzwi uzyskiwane w procesie doboru
obudowy. Obserwacje i badania dolowe rowniez wskazaty
na poprawna prace prezentowanej obudowy. Odrzwia typu
WITMET sa zatem ciekawym rozwiazaniem obudowy tuko-
wej-splaszczonej.
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