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PROJEKTOWANIE OBUDOWY PODPOROWEJ DLA

PRZECINEK SCIANOWYCH
(artykut dyskusyjny)

Streszczenie. W artykule przedstawiono podziat i rodzaje konstrukcji
obudowy przecinek S$cianowych oraz sposob projektowania parametréw
wspotpracy obudowy z gorotworem. Zaproponowano do okreSlenia
parametréw wspotpracy obudowy z gdrotworem model strefy odprezonej wg
teorii prof. Z Kileczka, ktdry po rozwinieciu pozwala wyznaczy¢ obcigzenia i
przemieszczenia goérotworu uwzgledniajagc szereg parametréw gérniczo-
geologicznych decydujacych o statecznosci wyrobiska w warunkach
wystepowania obcigzern deformacyjnych. Dla wyznaczonych parametrow
gérotworu podporno$¢ obudowy dla modelowych obcigzen nalezy sprawdzic¢
metodami numerycznymi i zuwzglednieniem badan laboratoryjnych.

DESIGNING OF STANDING SUPPORT FOR FACE ENTRIES

Summary. The article contains classification and types of support
structures for face entries and a designing method of parameters relating to
the cooperation of support and rock. To define these parameters a model of
free-working zone ac. to prof. Z Kieczek’ theory has been proposed. This
model makes the determination of displacements of rock possible and it
takes into account a number of mining parameters witch decide about the
working stability in presence of deformative loads. The support load-bearig
capacity for modelled loads-in determined rock conditions-should be
numerick methods and by laboratory methods.

1. Wstep

Przecinki $cianowe naleza do podstawowych wyrobisk przygoto-
wawczych eksploatacyjnych wykonywanych w systemie eksploatacji
Scianowej dla uzbrojenia $ciany wydobywczej w niezbedne urzadzenia dla
ciggtego urabiania, odstawy urobku i zabezpieczenia stropu.
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W polskim goérnictwie wegla kamiennego do charakterystycznych cech
przecinek $cianowych nalezg:
- krotkotrwaty charakter istnienia wyrobiska,
- znaczna szerokos$¢ wyrobiska, czesto powyzej 5.0 m,
- lokalizacja w rejonach niekorzystnych: pod krawedziami, uskokami itp.,
- stosowanie obudowy o rdznorodnych ksztattach wymagajacych
wzmocnienia odrzwi na szeroko$ci, co w znacznym stopniu utrudnia
zbrojenie Sciany.
Do najczesciej stosowanych rozwigzan obudéw przecinek $cianowych
nalezga:

- rozwigzania w postaci odrzwi tukowych wykonywanych na bazie tukéw
dobieranych z obudowy £P (rys.1.1.),

- rozwigzania w postaci potgczonej obudowy prostej z potowg obudowy
tukowej (rys.1.2.), ktéra powstaje przez przediuzenie obudowy tukowej
prostg zabudowang w czesci stropowej,

- rozwigzania obudéw ‘tukowych sptaszczonych wykonywanych jako
konstrukcje ztozone z tukéw ociosowych obudowy LP lub specjalnie
projektowane i dostosowane do wysokosci poktadu (rys.1.3.),

- rozwigzania obudéw drzwiowych prostych ztozone z prostych stropnic i
stojakdw podporowych. Odrzwia takie dla szerokosci wyrobiska >3.6 m
wymagajg zabudowy co najmniej jednego stojaka podporowego (rys.1.4.).
Odmiang tego rozwigzania sg odrzwia proste z tukowymi narozami w
rejonie ociosow ( rys.1.5.).

W dobie stosowania wysoko zmechanizowanych $cian wydobywczych
wyposazonych w urzgdzenia o wysokim koszcie (przy wysokich odpisach
amortyzacyjnych) istnieje koniecznos¢ zapewnienia im ciggtej pracy dla
pokrycia poniesionych naktaddw. Przecinki $cianowe powinny by¢ zatem
budowane tak, aby umozliwi¢ szybkie przeprowadzenie zbrojenia Sciany.
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0 tP-V25

taki ociosowe z odrzwi
obudowy 5 HP-V25/3

Rys. l.la. Odrzwia obudowy tukowej przecinki $cianowej ziozone z +tuku
stropowego obudowy 10 LP-V25/3A i tukdw ociosowych obudowy 5 +P-

V25/3A

Fig. 1.1.a. Arch support frame of a face entry composed of a top arch 10LP-
V25/3A and wall arches 5LP-V25/3A

Rys. 1.1b. Odrzwia obudowy tukowej przecinki S$cianowej ztozone z ‘tuku
stropowego obudowy 10 LP-V25/3A i tukéw ociosowych obudowy 8 t.P-

V25/3A
Fig. 1.1.b. Arch support frame of a face entry composed of a top arch 10LP-

V25/3A and wall arches 8LP-V25/3A
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Rys. 1.2. Odrzwia obudowy tukowej z prostka
Fig. 1.2. Arch support frame with straight connection:

¢ a -odrzwia 3-elementowe poszerzone do 6.0 m
a - 3 elements frame broadened to 6.0 m.

b- odrzwia 4-elementowe poszerzone do 6.0 m
b - 4 elements frame broadened to 6.0 m

c- odrzwia 3-elementowe poszerzone do 6.0 m przy
wysokosci  poszerzenia mniejszej od wysokosci
odrzwi obudowy.

C) ¢ - 3 elements frame broadened to 6.0 m and the
height of the broadened part is smaller than the
height of the support frame.

Rys. 1.3.a. Odrzwia obudowy ztozone z tukéw ociosowych cbudowy 5 LP-V25/3/A
Fig. 1.3.a. Support frame made of wall arches 5LP-V25/3A
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Rys. 1.3.b. Rozwigzanie i gabaryty odrzwi obudowy tukowej prostej wg GIG-u i
Huty ,tabedy”

Fig. 1.3.b. Arch support structure ac. to GIG and Huta ,,tabedy”

Rys. 1.3.c. Zabudowa obudowy zmechanizowanej w przecince w obudowie
tukowej prostej £PS wg GIG-u i Huty ,tabedy”

Fig. 1.3.c. Powered support in the face entry made of £PS ac. to GIG and Huta
»Labedy”
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Rys. 1.3.d. Rozwigzanie i gabaryty odrzwi obudowy tukowej prostej sztywnej z
ksztattownika | 155Z wg Budokopu

Fig. 1.3.d. Arch support structure made of steel section 1155Z ac. to BUDOKOP

i

5.2Sn

Rys. 1.4.a. Rozwigzanie odrzwi obudowy prostej zjednym stojakiem $rodkowym
Fig. 1.4.a. Arch support structure with one center prop

Rys. 1.4.b. Rozwigzanie odrzwi obudowy prostej z jednym stojakiem Srodkowym
i zastrzatami na ociosach obudowy

Fig. 1.4.b. Arch support structure with one center prop and sprags at the walls
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L t2n J
Rys. 1.4.c. Rozwigzanie odrzwi obudowy prostej z czterema stojakami
podporowymi typu SV
Fig. 1.4.c. Support structure with four prop SV

Rys. 1.5. Odrzwia obudowy prostej z fukowymi narozami wg firmy Arnall Poland
Fig. 1.5. Support frame with arched corners ac. to Arnall Poland

2. Projektowanie parametrow wspotpracy obudowy z
gérotworem

Projektowanie parametrow wspoétpracy obudowy z gérotworem wymaga
przeprowadzenia jawnych obliczeri podstawowych parametrow, jakimi sg
obcigzenie i przemieszczenie gdrotworu.

Obcigzeniu i przemieszczeniu gorotworu musi odpowiadaé okreslona
podpornos$¢ i podatno$¢ odrzwi obudowy podporowej. Stawianie jawnego
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prowadzenia obliczen, w ktérych zostajg podane wzory i modele
obliczeniowe, jest podstawowym wymogiem bezpieczenstwa konstrukcji.
[U]

Wielkos¢ obcigzenia dziatajgcego na obudowe jest funkcja:

- parametréw geotechnicznych skal gérotworu , gtéwnie wytrzymatosci na
$ciskanie Re,

- gtebokosci zalegania wyrobiska H,

- gabarytéw wyrobiska Sw, Ww i jego ksztattu,

- warunkéw geologiczno-hydrogeologicznych lokalizacji wyrobiska, a w
tym gtéwnie struktury budowy gérotworu,

m zawodnienia gérotworu i odpornosci skat na wode,

- wystepowania zaburzen geologicznych,

- uwarunkowan lokalizacji przestrzennej wyrobisk, w ktérej muszg by¢
uwzglednione wpltywy zatrzymanej (krawedzi) lub prowadzonej
eksploatacji wyrobisk,

- wplywy dynamiczne wynikajagce z prowadzonej eksploatacji i
wystepowania wstrzagsow i drgan goérotworu.

Model obliczeniowy parametrow wspoétpracy obudowy podporowej z
gérotworem ma nastepujgcymi zatozenia:

* 0 wytrzymatosci pakietu skat gorotworu decyduje wytrzymatos¢ skat
gérotworu, ktora jest okre$lana jako warto$¢ Srednia wytrzymatosci na
Sciskanie skat stropowych o migzszosci 6 m (lub réwnej sw),

» wytrzymatos$¢ skat w masywie pomniejsza sie o wspdtczynnik ostabienia
uwzgledniajgcy: podzielno$¢ skat - budowe strukturalng masywu
skalnego, wptyw czasu, wptyw wody i zawilgocenia, wptyw drgan i
wstrzgsow masywu skalnego,

« dodatkowy stan naprezenia wokdét wyrobiska uwzglednia sie przez
wspoétczynnik koncentracji naprezen,

 strefe odprezong gérotworu okre$la sie za pomoca modeli mechanicznych
uwzgledniajgcych:

- statyczne obcigzenie gérotworu, przy ktérym nastepuje rozluzowanie
skat gtownie przez wystepowanie naprezen rozciggajacych w stropie
wyrobiska ipowstawanie strefy odprezonego sklepienia skalnego. Warto$¢
tego obcigzenia wyznacza gtdwnie ciezar skat zawartych w utworzonym w
stropie wyrobiska sklepieniu skalnym,

- deformacyjne obcigzenie gorotworu, przy ktérym dochodzi do niszczenia
struktury skaty wokdt wyrobiska wskutek przekroczenia jej wytrzymatosci
od oddziatywania ztozonego stanu naprezenia zwigzanego czesto z jego
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lokalizacjg na duzej gtebokosci. Warto$¢ obcigzenia deformacyjnego jest
zalezna od parametrow geotechnicznych skat gérotworu wokot wyrobiska,
gtebokosci jego zalegania, czasu istnienia wyrobiska i stanowi go ciezar
skat strefy odprezonej wokdt wyrobiska powstatej wskutek zniszczenia jej
struktury.
Weryfikacje projektu prowadzi sie przez: obserwacje zachowania sie
obudowy podporowej w wyrobisku gorniczym oraz przez ewentualne
prowadzenie prostych pomiarow jej przemieszczen.

obliczenie gtebokosci krytycznej:

N T8 n (1)

gdzie:
Y& « 0,025 MN/m3,
Resg - Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie skat stropowych,
kO - wspétczynnik ostabienia wytrzymatosci skat stropowych,
kn - wspdtczynnik dodatkowej koncentracji naprezen wokdét wyrobiska.

Obydwa wspdtczynniki wymagajg oceny wiasnosci gérotworu i wielkosci
naprezen wokot wyrobiska. Na podstawie wilasnego dosSwiadczenia
autoréw oraz analizy istniejacych do tej pory opracowan [ 5, 8, 10] nalezy
zaznaczy¢, ze kazdorazowo do danych warunkéw gdrniczo-geologicznych
wartosci  wspotczynnikow  powinny by¢ okre$lone indywidualnie.
Proponowana przez autoréw metoda uwzglednia podstawowe czynniki,
ktore muszg by¢ analizowane w trakcie projektowania. Podejscie takie jest
efektem wieloletniego doswiadczenia projektowego i moze by¢ kazdorazowo
do zrealizowanego obiektu gdérniczego weryfikowane przez prowadzenie
jego obserwacji lub pomiaréw deformacji. Wspotczynnik ostabienia
wytrzymatosci skat stropowych kOokresla sig jako:

=k, k, kw-kd @

gdzie:
kP- wspotczynnik uwzgledniajgcy podzielnosé skat,
kt - wspotczynnik uwzgledniajgcy czasowa zmiane wytrzymatos$ci skaly,
kw - wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw zawilgocenia woda skaty na jej
wytrzymato$é,
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kd - wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw drgan i wstrzgséw gdrotworu
na obnizenie wytrzymatos$ci skaty w masywie gérotworu.

Przy zalozeniu ze obudowa wykonywana jest natychmiast po odstonieciu
czota przodku wyrobiska, parametry poszczeg6lnych wspdtczynnikdw
dobiera sie jak nizej:

kp. wspdtczynnik uwzgledniajgcy podzielnos¢ skat

Uzaleznia sie go od budowy geologicznej masywu skalnego oraz rodzaju
konstrukcji obudowy gdrniczej. Na podstawie doswiadczenia autorow
wartosci wspétczynnika dla obudowy podporowej z wyktadkg kamienng za
odrzwiami obudowy o $redniej jakosci wynosza:

+ dla podzielnosci masywnej kp= 0.9,
» dla podzielnoSci blokowej kp=10,8,
» dla podzielnosci ptytowej kp= 0,7
» dla podzielnosci kostkowej kp= 0,6

kt - wspéiczynnik uwzgledniajgcy czasowa zmiane wytrzymatosci
skaty

Uwzgledniajgc duzy wplyw rodzaju skaty na zmiane jej wytrzymato$ci w
czasie, wyrozniono dwie ich grupy:

» piaskowce, tupki piaszczyste, mutowce,

» tupki ilaste, itowce.

Badania wplywu czasu obcigzenia na wytrzymato$¢ skaty przeprowadzit A.
Kidybinski [ 5 ]. Uwzgledniajac, ze czas istnienia przecinki S$cianowej
wynosi min. 3 mies., tj ponad 2000 godz. Nalezy sadzi¢ w mysl wynikéw
badan, ze wystapi spadek wytrzymatosci w czasie.

W przypadku przecinek $cianowych wartosci wspdtczynnika kt zaleca sie
przyjmowac¢ w granicach:

e piaskowce, lupki piaszczyste, mutowce, kt=0.8 -0.7

e lupki ilaste, itowce. kt=0.75 - 0.6

kw- wspétczynnik uwzgledniajgcy wptyw zawilgocenia woda skaty
najej wytrzymatosc
Warto$¢ wspotczynnika wplywu wody na wytrzymatos¢ okreSlono przy

wykorzystaniu wskaznika rozmakalnosci r okreSlonego wg badan GIG
przez A. Kidybinskiego [5].
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Wartosci kw wynoszg:
- dla warunkéw, gdy strop wyrobiska jest zamokniety lub dochodzi do
wykropleA wody kw=r

- dla warunkow stropu suchego kw= 1.

Warunek goérotworu suchego wystepuje, gdy nie obserwuje sie w
wyrobisku wyplywoéw wody lub namoczenia skat woda.

Przy prowadzeniu badan laboratoryjnych wytrzymatoSci skaty przy
petnym jej nasyceniu wodag i wystepowaniu wody w wyrobisku nalezy
uwzgledniaé warto$¢ tej wytrzymatosci w dalszych obliczeniach.

kd - wspotczynnik uwzgledniajgcy wplyw drgan i wstrzagsow na
zmniejszenie wytrzymatosci skaty w masywie skalnym

Warto$¢ wspdiczynnika uzaleznia sie od wielkosci rejestrowanej energii
wstrzagséw goérotworu w danym rejonie. Analogicznie do [ 8 ] oraz
rejestrowanych praktycznie skutkow dziatania wstrzagséw na obudowe
wyrobisk chodnikowych proponuje sie wstepnie okresla¢ wartosé
wspotczynnika kd na poziomie:

-dla energii wstrzgsu gorotworu E <104 J kd- 1.0
-dla energii wstrzasu gorotworuE - 104- 106 J kd =0.99 -0.75
-dla energii wstrzagsu gorotworug = 106-107 kd —0.76 -0.65
-dla energii wstrzgsu gorotworu E> 107 kd =0.6

Obliczenia prowadzone sa, przy zatozeniu ze zrédla wstrzagsow sg
zlokalizowane w znacznej odlegtosci od wykonywanego chodnika ( powyzej
100 m do 500 m ). Przy wystepowaniu zrédet wstrzagsow w odlegtosci
ponizej 100 m od wyrobiska nalezy projektowaé specjalne systemy obudowy
i zabezpieczen wyrobiska uwzgledniajgce obcigzenie dynamiczne
gorotworu. Przy lokalizacji wyrobiska w odlegtosci > 500 m wartosé
wspotczynnika kd = 1.0.

W przypadku prowadzenia pomiarow wytrzymatosci skaty na $ciskanie
za pomocag badan penetrometrycznych uwaza sig, ze wspdiczynnik
strukturalnego ostabienia skat gérotworu kp jest uwzgledniony w czasie
prowadzenia badan, w efekcie wielko$¢ strefy odprezonej okresla sie dla
wspotczynnika ostabienia kOwg wzoru.

ko=k. kw-kd 3)

Wspotczynnik koncentracji naprezen wyraza si¢ zaleznoscia:
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k.= kk ks kech k (4)

gdzie:

kk - wspoéiczynnik uwzgledniajgcy wplyw koncentracji dodatkowych
naprezen powstalych od oddziatywania krawedzi poktadow nad - i
podlegtych, pozostawionych resztek,

ksc - wspdtczynnik koncentracji naprezen powstatych od wybieranej $ciany
(cisnienia eksploatacyjnego),

kch mwspotczynnik koncentracji naprezehn powstaltych od dodatkowego
wykonywania lub istnienia drugiego chodnika w rejonie wyrobiska,

kz- wspotczynnik uwzgledniajgcy dodatkowa koncentracje naprezen
powstatg od zaburzen geologicznych gérotworu (uskoki, fatdy, zaburzen
struktury skat).

Warto$ci poszczeg6lnych wspotczynnikow muszg by¢ wyznaczone droga
indywidualnej analizy stanu naprezeniowo-deformacyjnego  wokét
wyrobiska z uwzglednieniem warunkéw geologiczno-gérniczych w jego
otoczeniu, a orientacyjna warto$¢ wspoétczynnika kn moze miesci¢ sie w
przedziale od 1 - 3.

Zasieg strefy odprezonej wokot wyrobiska

Przy zaleganiu wyrobiska na gtebokosci H< Hkr okresla sie wystepujacg
wokot  niego strefe ostateczng skatl odprezonych wg modelu
Cymbariewicza [10] jak dla modelu obcigzenia statycznego wyrobiska.

Przy zaleganiu wyrobiska na gtebokosci H > Hkr wokdét wyrobiska
wystepuje strefa ostateczna skat kruchych, ktérej wielko$¢ zaleca sie
okresla¢ wg modelu prof. Z. Kteczka. [6] . W modelu wokdt wyrobiska
zaktada sie hydrostatyczny stan naprezenia , a zasieg strefy skat kruchych
wyznacza sie z hipotezy de Saint Venanta.

Wedtug teorii Cymbariewicza wysoko$¢ ostatecznej strefy odprezonej

WYynosi:
(5)

a szerokos¢ strefy odprezonej na wysokosci stropu wyrobiska wynosi:

S,=Sw+2-Ww.tg[«0- * j (6)
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Wedtug teorii prof. Kleczka wysokos¢ ostatecznej strefy odprezonej po
wprowadzeniu do wzoru wg [6] wspotczynnika ko i kn oraz po
uwzglednieniu ksztattu wyrobiska wynosi:
» dla wyrobiska o ksztalcie prostokgtnym:

3 K,,-ysr-H  Ww
2V V Rg, 2 Q)

dla wyrobiska o ksztatcie tukowym

A ®)
"2y kamRgy 2

Zasieg spekan w ociosie wyrobiska wyznacza sie ze wzoru:

S,, 3-k.-y.-H
> y ©

K =R ggoc

ho -

gdzie:

Regsr - wytrzymatosé Srednia skat stropowych od 0- sw m lub (0 -6 m) w
MPa,

koc - wspdiczynnik ostabienia skat ociosowych wyrobiska (dla poktadu
wegla $rednig warto$¢ wspétczynnika kac= 0.8),

rRegoc - Wytrzymatos¢ skat ociosowych,

H - gtebokos¢ zalegania wyrobiska,

sw - szeroko$¢ wyrobiska w wytomie,

w w - wysokos$¢ wyrobiska w wytomie,

Yo méredni ciezar objetoSciowy skat stropowych,

(c - kat tarcia wewnetrznego skat ociosowych.

Ksztatt strefy odprezonej w modelu obliczeniowym przyjmuje sie w
uproszczeniu jako trapezowy (rys. 2.1.).
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Rys. 2.1. Strefy odprezone wokot wyrobiska a) o ksztatcie prostokgtnym,
b) o ksztatcie tukowym
1 - obrys strefy odprezonej w ociosie, 2 - przyblizony teoretyczny obrys
strefy odprezonej, 3 - uproszczony obliczeniowy obrys odprezonego
stropu w ksztatcie trapezu przyjmowany do obliczen

Fig. 2.1. Free-working zones around the working: a - rectangular, b- arched
1 - neat lines of the free-working zone 2 - approximate theoretical neat
lines of the free-working zone 3 - simplificated (calculated) neat lines of
the free-working roof (trapeze-shape for calculation)

Tak okreslony ksztatt stref odprezonych wokot wyrobiska w stropie i

ociosie stanowi podstawe okre$lenia parametréw obcigzenia obudowy.

Obcigzenie obliczeniowe dziatajagce na obudowe wynosi:

- stropowe obcigzenie pionowe rownomiernie dziatajgce na catej szerokosci
obudowy wyrobiska

ds:=zn-7-h (10)

gdzie:

y - ciezar objetosciowy skat,

hsn - wysokos$¢ strefy odprezonej,

n - wspotczynnik obcigzenia.

Wspotczynnik obcigzenia, zdaniem autoréw, stanowi wielko$¢ zalezng od
warunkow gorniczo-geologicznych, typu obudowy oraz od jej podpornosci.
W skatach o rozwinietej budowie ptytowej i kostkowej jego warto$¢ zaleca
sie przyjmowac:

- dla obudowy podporowej podatnej:

n=I,I -1,2dlaa<25°, n=I,2 -13dlaa>?25°
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- dla konstrukcji obuddéw sztywnych lub usztywnionych wartos$¢
wspoéiczynnika przecigzenia zaleca sie okresla¢ na poziomie:
n=1,2 - 14 dla a <25°, n=1,3 -15dlaa > 25°
gdzie:
a -jest wartoscig nachylenia warstw skalnych gérotworu.

Wartosci wspdtczynnika obcigzenia zostaly okre$lone przez autorow na
bazie praktycznych doswiadczen w projektowaniu obudoéw przecinek
Scianowych. Ich warto$ci uwzgledniajg zmienno$¢ warunkéw geologiczno-
gérniczych, jaka bardzo czesto wystepuje na dtugosci wyrobiska.

Warto$¢ obcigzenia poziomego okre$la sie jako srednig wg wzoru:

goc=n-r[M"+X Jv[45"--7N) (11)

gdzie:

@ sredni kat tarcia skat ociosowych.

W efekcie model obciazenia gorotworu jest ztozony i sktada sie z obcigzenia
pionowego i poziomego jak na rys.2.2.

gst Dla  obliczonego  zasiegu  strefy
odprezonej nalezy wyznaczyé wartosé
przemieszczenia gdrotworu dla

wyrobiska, a zwlaszcza warto$¢ jego
zaciskania od strony stropu.

Nalezy zaznaczyé, ze zagadnienie
okre$lenia przemieszczenn gérotworu nie
jest w dostatecznym stopniu rozwigzane

Rys. 2.2. Obcigzenie obudowy teoretycznie. NajczeSciej przemieszczenia
od stroy gorotworu okresla sie drogg  bezposrednich
Fig. 2.2. Load applied to the ;o in situ w wyrobisku. Dla
support  (from the
rock) praktycznych metod doboru obudowy w
fazie jej projektowania proponuje sie
okresla¢ wartosci przemieszczenia z uwzglednieniem wzrostu objetosci
skaty ~w strefie skruszonej, wykorzystujagc w tym zakresie znane
rozwigzania prof. Satustowicza. W duzym uproszczeniu szacunkowg
warto$¢ przemieszczenia pionowego stropu wyrobiska mozna okresli¢ z
warunku wzrostu objetosci skaty w strefie odprezonej wokot wyrobiska wg
wzoru:
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Ahst = 8- h (12)
gdzie:
8 - wspdtczynnik wzrostu objetosci skat strefy skruszonej,
hsn - wysoko$¢ strefy odprezonej.

Wartos¢ wspotczynnika 8 jest zalezna od naturalnych wiasnosci
otaczajgcego wyrobisko gérotworu oraz od podpornosci obudowy. Przy
obcigzeniach statycznych (okreslanych wg teorii Cymbariewicza) wartos¢
wspoéiczynnika na podstawie obserwacji praktycznych zachowania sie
obudéw podporowych w wyrobiskach gdrniczych wynosi $rednio wg
autoréw na poziomie od 8 = 0,01 - 0,03. Dla warunkow, gdzie wokot
wyrobiska powstaje strefa skat kruchych zwigzana z niszczeniem struktury
skaty (model obliczeniowy wg prof. Kileczka), warto$¢ wspotczynnika
ksztattuje sie Srednio na poziomie 8 = 0,03 - 0,1. Dla struktury skat o duzej
podzielno$ci typu plytowego czy kostkowego wartosci tego wspétczynnika
nalezy przyjmowaé¢ w gornych granicach. Nalezy podkresli¢, ze wartosé
wspotczynnika 8 zmienia sie na wysokosci stropu wyrobiska. W warunkach
gérniczych dla danego rejonu eksploatacji warto$¢ wspdtczynnika 8 mozna
okres$li¢ na drodze pomiarow.

Warto$¢ obcigzenia obudowy wyrobiska zmienia sie w czasie oraz jest

zalezna od miejsca jego rozpatrywania.
Praktycznie i teoretycznie obserwuje sie, ze przodek wyrobiska, dziatajgcy
jak podpora, powoduje, ze ostateczna strefa odprezona wokoét wyrobiska
powstaje w odlegtosci rownej w przyblizeniu szerokos$ci wyltomu wyrobiska.
Dla praktycznych obliczen obcigzenia obudowy w strefie przodkowej
wyrobiska warto$¢ obcigzenia ze strony gorotworu, ktorg musi przejac
obudowa podporowa, wynosi :

qs =Y-hgl (13)

gdzie:
hsni - wysokos¢ strefy odprezonej okre$lona wg wzoru Cymbariewicza przy
szerokosci réwnej szerokos$ci wyrobiska w wytomie, tj.

(14)

Dopuszczalny odcinek wyrobiska dla celow technologicznych, na ktéry
dziata cisnienie wg wzoru, wynosi Sw2, co praktycznie oznacza ok. 3 m.
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Zachowanie szerokosci wyrobiska na odcinku do 3 m pozwala prowadzi¢
urabianie kombajnem chodnikowym catego przekroju wyrobiska.

Za odcinkiem wyrobiska, tj. w odlegtosci ok. 3 m za czotem przodku,
przyjmuje sie dziatanie catkowitego obcigzenia stropowego i ociosowego na
wyrobisko okreslone wzorami jak wyzej.

Praktycznie oznacza to, ze na dlugosci strefy manewrowej kombajnu, tj. od
3 m za przodkiem do ok. 15 m, istnieje juz konieczno$¢ zapewnienia
konstrukcji obudowy podpornosci zapewniajacej przenoszenie obcigzenia
ostatecznego. Za strefg manewrowg kombajnu konstrukcja obudowy moze
byé zmieniona i dostosowana bardziej korzystnie do dziatajgcego
obciazenia.

3. Podpornos$¢ odrzwi obudowy stalowej

Podporno$¢ odrzwi obudowy stalowej moze by¢ wyznaczana w dwojaki
sposoéb:
1. na podstawie badan stanowiskowych w skali 1:1,
2. metodami obliczeniowymi za pomocag programéw metody elementéw
skonczonych.

Badania stanowiskowe czesto majg za zadanie okre$lenie
charakterystyki pracy obudowy i zachowanie sie jej przy réznych
obcigzeniach. W gornictwie polskim podstawg tych badan jest norma PN-
95/G-15000/05, ktdéra wyznacza =zakres, rodzaj badan i wymagania
pozwalajagce w konsekwencji zastosowaé¢ dany rodzaj obudowy w
gornictwie.

Czeste przenoszenie otrzymanych w tych badaniach podpornosci na
poréwnywalne wartosci obcigzenia gdrotworu nie zawsze sg do przyjecia i
moga prowadzi¢ do niescistosci interpretacyjnych, jak ma to miejsce w
opracowaniu [8], Numeryczne metody obliczeniowe za pomocg programoéw
MES sg znane i stosowane juz od wielu lat.

Dyskretyzacja konstrukcji obudowy w metodzie obliczeniowej polega
na:

- przyjeciu sprezystego modelu obudowy podzielonego na szereg odcinkow
prostych,
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- zamodelowaniu potgczenia obudowy z gérotworem za pomoca sprezystych
wahaczy o kierunku normalnym, ktdre pracujgjedynie na $ciskanie,
- pominieciu tarciapomiedzy obudowg i gorotworem.

W schematach statycznych obudowy istnieje mozliwo$s¢ wariantowego
doboru obcigzenia oraz parametréw sprezystych wahaczy goérotworu.
Sprezyste  odpory tzw. wahacze w schemacie statycznym
dyskretyzowanej konstrukcji modeluja powigzania obudowy z gérotworem.
Realizuje sie je za pomocg prostych pretéw z jednej strony zamocowanych
przegubowo do wezta konstrukcji obudowy, z drugiej utwierdzonych
przegubowo w masywie goérotworu. Punkt zamocowania wahacza na
obudowie doznaje przemieszczen wezta konstrukcji, punkt zamocowany w
gérotworze pozbawiony jest mozliwosci przemieszczania sie.
Wahacze zastepujagce wyktadke miedzy obudowg a gorotworem
charakteryzujg ponizsze parametry wytrzymatoSciowe:
Lw - dlugos¢ wahacza; najczesciej przyjmowana warto$¢ tw = 0.3 m lub
wartosé L w = Im,

- Aw -pole przekroju poprzecznego wahacza,

- Ez - modut Scisliwosci wahacza zalezny od rodzaju materiatu i jakosci
wykonania wyktadki,

- J - moment bezwtadno$ci wahacza J—0.

Dla typowych wyktadek miedzy obudowg i gorotworem modut
Scisliwosci wyktadki Ew moze przyjmowaé wartosci takie jak nizej
okreslono w opracowaniu [ 3,7,2 ]:
ew - 0 MPa -odrzwia wolonostojgce, ( nie rozparte ogérotwor),

Ew =1.5 MPa -niestaranna wyktadka kamienna,

Ew=5 MPa -dobra $redniejjakosci wykonana wyktadka kamienna,

ew =7 MPa -staranna wyktadka kamienna,

Ew= 15 MPa mtaranna wyktadka kamienna przelana betonem lekkim,

Ew- 40 MPa - wyktadka kamienna przelana betonem zwyklym tzw.
utwardzona lub obudowa pokryta betonem natryskowym.

Pret wahacza przenosi jedynie Sciskajgce sity osiowe. Celem realizacji
tego zalozenia pret utwierdza sie przegubowo w gérotworze, a jednoczesnie
zadaje sie zerowg wartos¢ momentu bezwadnosci J.

Przy diugosci wahaczy 1 modut Ez przyjmuje sie rowny w warunkach,
gdy pole przekroju wahacza jest rowne polu przekroju wyktadki:



Projektowanie obudowy podporowej dla przecinek $cianowych 147

EL=EK-j- 15
JX/ (15)

gdzie :

Ew- modut scisliwosci wyktadki za obudowa,

1- dtugos$¢ wahacza w modelu dyskretnym obudowy,
Iw - grubos$¢ wyktadki za obudowg

Bierny odpér gdrotworu modelowany za pomocg sprezystych wahaczy
wystepuje jedynie na tych odcinkach obudowy powigzanej z gdrotworem,
na ktorych pod wplywem obcigzenia czynnego przytozonego w weztach
przemieszcza sie ona w strone gdrotworu.

Fakt ten wynika ze sposobu fizycznego powigzania obudowy z
gérotworem za pomocg wykiadki za obudowg. Za pomocg kolejnych
obliczen mozna z duzg dokladnoscia wyznaczy¢é zasieg strefy
przemieszczania analizowanej konstrukcji w kierunku gérotworu (zasieg
strefy dziatania biernego odporu).

Czesto z géry mozna zatozy¢ najmniej korzystny schemat obudowy i
prowadzi¢ obliczenia wylgcznie dla wahaczy zatozonych w konstrukcji
pracujacych na $ciskanie.

W konstrukcji obudowy, na etapie tworzenia schematu statycznego
wykorzystuje sie czesto jej symetrie wzgledem osi Y, co pozwala obliczaé
jedynie potowe konstrukcji. Dzieki temu istnieje mozliwos$¢ skrocenia czasu
obliczen, a takze ilosci danych potrzebnych do ich wykonania. W zwigzku z
powyzszym nalezy odpowiednio zada¢ warunki brzegowe w miegjscach
»przeciecia” konstrukcji obudowy.

Z uwagi na zasade ciggtosci konstrukcji i sit wewnetrznych warunki
brzegowe dla miejsc ,przeciecia” w piaskim schemacie statycznym sg
nastepujace:

1 Zerowa wartoS¢ przemieszczenia wezta w kierunku poziomym.

2. Zerowa warto$é kata obrotu w wezle.

Z uwagi na nieprzesuwne zamocowanie koricow wahaczy w gorotworze
warunki brzegowe tych weztéw sg nastepujace:

1. Zerowa wartos$¢ przemieszczenia wezta w kierunku poziomym.

2. Zerowa wartos$¢ przemieszczenia wezta w kierunku pionowym.

Wymiarowanie obudowy gérniczej prowadzi sie z reguty metodg standw
granicznych stosujagc model ciata sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem



148 P. Gtuch, W. Preidl

[3,7]. Uproszczong zalezno$¢ na naprezenia w stanie granicznym dla ciata
sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem przedstawia wzér:

o=2—4+2 <Ra-(m+n) (16)

gdzie:

Re - granica plastycznosci materiatu,

Ra-wytrzymatosé obliczeniowa materiatu obudowy,

m - wspotczynnik ksztattu (dla przekroju korytkowego m = 1.47),
n - wspoétczynnik:

Re (1?)
Rm- granica wytrzymatosci materiatu.

Obliczenia sit wewnetrznych oraz przemieszczen wykonuje sie dla
jednostkowego obcigzenia pionowego o wartosci 0,IMPa. (100 KN/m2 lub
dla obcigzenia obliczeniowego tworzgc okre$lone schematy statyczne.

Uwzgledniajac rodzaj stali, z ktérej sg wykonane odrzwia obudowy,
wartos¢ naprezen granicznych, przy ktorej nastepuje lokalna utrata
statecznos$ci ksztattownika i jego uplastycznienie.

o - v o o(mEn)/), (18)

gdzie:
Ya= 1.15

Przy dziataniu na obudowe obliczonych wartosSci obcigzenia qst, qc
rozstaw odrzwi oblicza sie przez przyréwnanie do siebie wartoscinaprezen
obliczonychmaksymalnych amex(dla rozstawu odrzwi co 1m) z
naprezeniami granicznymi dla ksztattownika przy zatozeniu, ze
konstrukcja pracuje jako sprezysta (sztywna na potgczeniach tukow),
otrzymuje sie rozstaw odrzwi obudowy za pomocg wzoru:

d=-~~ (19)
Przy dziataniu na obudowe obcigzenia o warto$ci jednostkowej

g0i = 100 kN/m2 = 0.1 MPa = 10 T/m2 rozstaw odrzwi dla danego
obcigzenia gst oblicza sie ze wzoru:
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d=RAm: g” £ 2Q)
A 47

Dla konstrukcji obudowy stalowej odrzwiowej obliczanej w ptaskim
uktadziestatycznym czesto wykorzystuje sie wzor do obliczenia
podpornosci obudowy, gdy obliczenia sit wewnetrznych oraz przemieszczen
wykonuje sig¢ dla jednostkowego obcigzenia o wartosci 0,IMPa.

Obudowe stalowg oblicza sie przy rozstawie jednostkowym d= Im.
Otrzymane momenty i sity podiuzne dlaprzekrojumaksymalnie
wytezonego M ax i sg proporcjonalne do dziatajacego obcigzenia i

pozwalajg okresli¢ podporno$¢ obudowy przez przeksztatcenie wzoru do
postaci:

pk= Rci(™+n),.0d (21)
ML, Nid d
maX 4 _
Wix
gdzie:
0,1 -jednostkowe obcigzenie [MPa],
d - rozstaw odrzwi obudowy,

Mmax - max. moment zginajacy dla jednostkowegoobcigzenia,
Nodp - sita normalna wystepujgca w precieo max. momencie zginajacym.

Wz6r okreSla podpornos¢ odrzwi obudowy ze wzgledu na nos$nosé
ksztattownika.

W przypadku gdy analizowane obudowy stalowe odrzwiowe sg podatne,
oblicza sie rowniez ich podporno$¢ ze wzgledu na nos$no$¢ zigczy wg
uproszczonego wWzoru :

N 01
PzZ=NN'T <2?)
gdzie:
N z - no$nos¢ ztaczy dla danego ksztattownika,
nj - wartos¢ sity podtuznej w przekroju zilaczy dla obciagzenia
jednostkowego,
d - rozstaw odrzwi.

Podporno$¢ obudowy ze wzgledu na nosno$¢ zlaczy nie moze byé
wieksza od podpornosci ze wzgledu na nosnos¢ ksztattownika, jezeli nie
chcemy dopusci¢ do deformacji ksztattownika odrzwi obudowy.
Przeprowadzone liczne badania stanowiskowe odrzwi obudowy podporowej
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wykazaty, ze dla celow praktycznych podporno$¢ obudowy podatnej ze
wzgledu na prace strzemion miesci sie w przedziale od 0.7 do 0.6. W celu
wyznaczenia jej wartosci zaproponowano uproszczony wzor jak nizej:

Pz=|pk=0.66pk (23)

4. Wnioski kohcowe

1. Krotkotrwaty charakter istnienia przecinek $cianowych, jak réwniez
znaczna szeroko$¢ wyrobiska, czesto niekorzystna lokalizacja oraz
stosowanie konstrukcji obudowy o specjalnych ksztattach i
wzmocnieniach powoduje, ze istnieje konieczno$¢ kazdorazowego
indywidualnego podejscia do projektowania parametréw wspotpracy
obudowy z gérotworem.

2. Projektowanie parametrow wspotpracy obudowy z goérotworem musi by¢

jawne ze wzgledu na to, ze obudowa jest konstrukcjg, pod ktdrg
przebywajg gornicy.
Ztozone warunki goérniczo-geologiczne czesto korzystnie jest analizowaé
na prostych modelach dajagcych mozliwos¢ uwzglednienia istotnych
czynnikdw wplywajacych na wielkoS¢ obcigzenia i przemieszczenia
gorotworu.

3. W modelu strefy odprezonej (wg prof. Kileczka) powstajacej wokot
wyrobiska korytarzowego dla wyznaczenia wysokosci strefy odprezonej w
stropie i ociosach zaproponowano dodatkowe uwzglednienie:

- ksztattu wyrobiska,
- wspdtczynnika ostabienia wytrzymatosci skat stropowych,
- wspdiczynnika dodatkowej koncentracji naprezen.

Przemieszczenia gdrotworu zaproponowano w uproszczeniu okreslaé
z prostej zaleznosci uwzgledniajacej procentowy przyrost objetosci skat
strefy odprezonej.
Ostateczne obcigzenie goérotworu dziatajgce na obudowe uwzglednia
wspoéiczynnik przecigzenia zalezny od warunkow goérniczo-geologicznych,
jak réwniez od sztywnos$ci zastosowanej obudowy w wyrobisku.
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W modelu zaproponowano prosty spos6b uwzglednienia przyrostu

obcigzenia gorotworu w wyrobisku uwzgledniajgc strefe przodkowa o
dtugosci réwnej szerokosci wyrobiska w wytomie Sw i pozostalg strefe na
dtugosci chodnika, gdzie obcigzenie osigga ostateczng wartos$é.
Przy okre$lonym dosSwiadczeniu gérniczym i praktyce w stosowaniu
powyzszego modelu istnieje mozliwos¢ takiego doboru wspoétczynnikow
wystepujagcych w metodzie, ze bedzie ona dobrze odwzorowywac
parametry wspoOipracy obudowy z goOrotworem obserwowane w
wyrobisku goérniczym.

4. Podporno$¢ obudowy podporowej mozna w sposob dostatecznie dokiladny
okreslic za pomocag programow metody elementéw skonczonych.
Szczegllnie istotne jest ustalenie charakterystyki pracy wahaczy
sprezystych modelujgcych prace otaczajgcego gorotworu i wyktadki za
obudowg. W zaleznosci od konstrukcji obudowy nalezy wyznaczy¢ jej
podpornos¢ jako obudowy sztywnej ze wzgledu na no$nos¢ ksztattownika
lub jako podatnej przez obnizenie jej podpornosci obliczanej dla
konstrukcji sztywnej.
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Abstract

The short-durations, a significant width, notadvantageous location,
special support structure with reinforcement causes the necessity of
individual designing of parameters relating to the cooperation of support
and rock.

Designing of these parameters must be evident because under this
structure are people working. The complicated mining conditions have to
be analysed on simple models where the most important factors with effect
the load and displacement of rock are taken into account.

In the model of the free-working zone (ac. to prof. Z. Kieczka) which
appears around the drift additional elements to determine the heght of the
free-working zone in the roof and the walls are considered:

- the shape of the working,

- the factor of strenght weakening of the roof rock,

-the factor of additional stress concentration.

The dislocation of rock will be defined from a simple relation which
takes into account the increase in volume of the free-working rock.

The final rock load which effects the support takes into consideration the
overload factors which depends on the mining condtions and on the stiffnes
of the applied support.
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To determine the rock load the face zone (lenght as some as width) (Sw) and
the remaining lenght of the gallery (where the load reaches its final value)
shuld be considered.

With help of certain mining experience and practice in using the model we
can select the factors in proper way and we get the right representation of
parameters relating the cooperation of support and rock obseved in the
working.

The support load-bearing capacity can be exactly determined by the finite-
diference method. Very importand are the characteristics of rockers
modelling the surrounding rock and the inserts behind the support.
Depending on the support structure its load-bearing capacity has to be
treated as stiff support because of the load-carrying ability of steelsection
or as yielding support (reduction of load-bearing capacity calculated as for
a stiff structure).



