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The evolution of steel frame sets
for longwall development drifts

The article presents the development of steel frame sets produced for mining purposes by
Huta tabedy S.A., intended for securing gallery workings, and longwall development
drifts in particular. In recent decades, longwall development drift support has evolved in
terms of characteristics such as its shape. The initially utilised rectangular frames and
typical widened £.P frames were replaced with flat frames based on £.P arches (£.PKO),
and subsequently with special frame sets adapted to the shape of powered support units.
The intermediate frame shape obtained in this way was a compromise between the rect-
angular (beneficial from the perspective of longwall equipment and development) and
the arching design (beneficial due to the high load-bearing parameters).
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1. INTRODUCTION

In the beginning of underground coal mining plant
operations, the technology employed was only mech-
anised to a very minor degree. The deposits were ex-
tracted at shallow depths of 200 m to 350 m. As tech-
nology progressed, increasingly deeper deposits were
mined, and their effective extraction required the ap-
plication of advanced methods and technologies,
such as the use of longwall shearers. Mining by means
of the longwall method requires the excavation of
a specific system of preparatory gates, such as long-
wall development drifts. It is a particular group of
large and short-lived gallery workings, characterised
by a significant height and width adapted to the de-
posit awaiting extraction. Longwall development
drifts are driven in order to install the powered long-
wall support and the necessary auxiliary equipment
enabling the development of the longwall and the ex-

traction of the coal deposit. Today, there are about
60-70 longwall development drifts driven yearly in
Polish hard coal mines. Considering the average long-
wall length, this corresponds to about 13 km of work-
ings, which, assuming a spacing of 0.75 m, requires
the application of frame sets with a total weight of
nearly 8 thousand tonnes. In a global scale, this there-
fore constitutes a significant number of support ele-
ments.

The purpose of the article is to present the full
spectrum of frame sets produced at Huta Labedy
over the last 30 years, intended for securing longwall
development drifts. The presented frame set struc-
tural solutions make it possible to secure longwall de-
velopment drifts while factoring in the dimensions of
all the powered support systems utilised in hard coal
mines. The presented constructions were designed at
the Central Mining Institute in cooperation with
Huta Labedy and various hard coal mining plants,
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such as KWK Ziemowit, KWK Wesota, LW Bogdan-
ka, KWK Bobrek, KWK Wujek, KWK Pniéwek,
KWK Zofiéwka and the already decommissioned
Katowice and Kleofas mines. The mines made a sig-
nificant contribution in terms of the verification of
the support frames and their operational qualities,
which served as the basis for certain corrections and
structural detail enhancements introduced at the
Central Mining Institute. Such a cooperation of these
three entities in terms of the new frame set solution
implementation makes it possible to combine GIG’s
design and testing experience with the robust manu-
facturing capabilities of Huta Labedy, while includ-
ing the needs and observations of the users, i.e. the
mines. Huta Labedy manufactures the presented
frame sets using modern steel such as 25G2Ti,
S480W [1] and S550W [2], which guarantees their
high mechanical strength parameters and increased
resistance to corrosion.

2. ORIGINS OF LONGWALL DEVELOPMENT
DRIFT SUPPORT FRAMES

In the beginning of hard coal extraction via long-
wall mining with the use of longwall shearers,
longwall development drift support was constructed
by means of LP-type yielding arch frames [3-5].

A drawback of this solution was the necessity to fill
a significant space in the roof between the powered
support canopy and the top section of the arch sup-
port with timber to ensure the appropriate spragging
of the powered support at the stage of longwall equip-
ment and mining commencement. Eventually, LP
frames with shortened side sections were applied in
order to reduce the roof lining space, which de-
creased the amount of timber used for cribbing,
thereby also reducing the time and costs required for
equipping the longwall.

Rectangular frames were used as an alternative
solution, where the straight top section made it easier
to sprag the powered support units. However, the
low load capacity of such a support limited the scope
of its application [6, 7]. It was necessary to reinforce
the straight top section. One such solution was
the trapezoid support, designated with the letters
OPP, whose structural variants are presented in Fig-
ures 1 to 3 [8]. Depending on the roof conditions, the
top section is either to be supported by a catch prop
or bolted.

Fig. 1. OPP frame, variant 1:
1 — prop (supporting element), 2 — straight top section
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Fig. 2. OPP frame, variant 2:
1 — prop (supporting element), 2 — straight top section

Fig. 3. OPP frame, variant 3:
1 - prop (supporting element), 2 — straight top section,
3 — bolt, 4 — washer

Progress towards the geometric optimisation of
frames intended for securing longwall development
drifts led to the drafting of a support catalogue [9]
containing proposed series of frame set types designed
for securing longwall development drifts. The series
of frame sets included in the catalogue factored in the
parameters of the powered support units commonly
employed at the time. It was adopted as a principle
that the unit transport length (diameter of a unit in
transport position increased by 5%) would constitute
the basic criterion determining the possibility of intro-
ducing a given type of powered support into a specific
longwall development drift support. Adopting this
principle in longwall development drift support frame
selection ensured the possibility of manoeuvring with
an introduced powered support unit in transport posi-
tion. The main designs in the aforementioned cata-
logue that gained the approval of mining plants and



The evolution of steel frame sets for longwall development drifts 25

saw common application in practice included the se-
ries of three-element (coupled) LPK frames present-
ed in Figures 4 and 5 [9] and four-element (combined)
LPKO frames. The LPK frames were configured us-
ing the top and side sections of various sizes adapted
from three-element LP frames sized 5 to 10 [9]. Fig-
ures 6 and 7 [10] present a development drift support
secured with an LPK support, and the longwall equip-
ment. On the other hand, the £.PKO series was config-
ured using two pairs of side sections of various sizes,
adapted from three-element LP frames sized 4 to 8.

Fig. 7. Longwall equipment, development drift

driven in coupled t.PK frames

The experience gained during the longwall devel-
opment drift performance, and the subsequent
equipping and development commencement of the
longwall, resulted in a rapid evolution of the designs
towards specialised frame sets intended primarily for
securing such workings.

Fig. 4. LPK frame (coupled): 3. WORK AND RESEARCH ON FRAME SET
1 - side section, 2 — top section, 3, 4 — shackles DESIGN DEVELOPMENT

Work on new structural solutions for frame sets in-
tended for securing longwall development drifts was
based primarily on the observations of the operation
and functionality of already installed frames. These
observations encompassed the entire working life cy-
cle — from the driving, through the equipping to the
development of the longwall. The numerous discov-
ered deficiencies of the standard LP supports, the
coupled LPK frames and the rectangular frames mo-
tivated the mining plants as well as the support de-
signers and manufacturers to seek solutions that
would improve the support functionality. As a result
of these efforts, numerous frame set solutions were
designed, which constituted a compromise between
the arching LP support (with high load-bearing pa-
rameters but unfavourable shape for the powered
support unit spragging and longwall mining com-

Fig. 5. Coupled £.PK frame with an installed powered
support unit (unit before and after spragging)

mencement) and the rectangular support (with low
load-bearing parameters but better functionality
from the perspective of longwall equipment and min-
ing commencement). The research and development
work was conducted at the Department of Extraction

. ‘ Technologies, Rockburst and Mining Support and the
Fig. 6. Development drift driven in coupled £.PK Department of Mechanical Devices Testing and
frames with shortened side sections Rocks of the Central Mining Institute in Katowice.
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The work encompassed frame set design based on the
end-user requirements as well as laboratory and mod-
el testing, and appropriate certification.

Model testing is the key stage of design work.
Combined with bench testing and its results, it en-
ables the calibration of numerical models to deter-
mine the load-bearing parameters of an entire series
of frames [11, 12]. The numerical analysis results are
particularly important in the design and optimisation
of frames with geometries diverging from typical LP
frames, as is the case with flat frames of arching-
straight shapes. These analyses are performed using
the finite element method [13, 14], e.g. by means of
the COSMOS/M software [15, 16]. A geometric mod-
el of the frame is constructed during the first stage,
factoring in its dimensions and cross-sectional pa-
rameters. The appropriate material parameters are
defined in the next steps. The key issue, particularly
when modelling arching-straight frames, is to define

the frame bearing and load case. The great signifi-
cance of these factors can be observed by analysing
the results of the simulated operation of an arching-
-straight LPrP frame. To demonstrate this issue,
a strength analysis was performed for a size 28 six-
-element LPrP frame with a nominal width of 6200 mm
and height of 2600 mm, constructed from V29 sec-
tions [17] rolled using 25G2 or 34GJ steel (per stan-
dard PN-H-93441-1 [18]). In order to carry out these
analyses, a model of the frame was constructed using
126 beam elements corresponding to the arching sec-
tions, 10 beam elements corresponding to the shackles
and 6 spring elements corresponding to the pressure
exerted by ribs with a given stiffness. The full model is
presented in Figure 8. Deformed frame shapes, bear-
ing reaction values, internal force distributions and
coloured reduced stress maps were obtained as a re-
sult of the performed simulations. An example of re-
duced stress distribution is presented in Figure 9.

Fig. 8. £LPrP/6/B/28 frame model (6200 mm x 2600 mm)
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Fig. 9. Reduced stress distribution in the £.PrP frame
(stress in Pa, scale of deformation Ix, rib pressure element stiffness k = 1 MN/m, loaded

top section length 2.18 m)
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The influence of the frame loading method (loaded
top section length) and of the rib pressure element stift-
ness on the frame load capacity was analysed during the
tests. This factored in the strength of the V29 section
formed from steel according to standard PN-H-93441-1
[18]. The analyses demonstrate that the frame load ca-
pacity increases significantly together with the increase
in the loaded top section length. This can be clearly
observed in the chart depicted in Figure 10. In the
case of the analysed model and the stiffness of each of
the elements modelling the rib pressure (the springs)
at a level of k = 15 MN/m, a frame subjected to an
almost single-point load (loaded top section length
L = 200 mm) exhibits a load capacity of N = 183 kN,
whereas when the load is applied over a length of 5.94 m,
the load capacity achieves the value of N = 417 kN.
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Fig. 10. Frame load capacity N depending
on the loaded top section length L for a stiffness
k = 15 MN/m of the elements
modelling the rib pressure

Very interesting conclusions can also be drawn by
analysing the influence of the rib pressure element
stiffness on the frame load capacity. Assuming that
the load is applied over the entire length of the top
section, depending on the rib pressure element stiff-
ness the frame load capacity can vary from 72 kN at
no rib pressure to 417 kN at a tight, stiff encasement.
These variations are presented as a chart in Figure 11.
This indicates the need to ensure a tight pressure ex-
erted by the ribs, particularly at the points where the
roof borders the ribs.

Additional attention was dedicated to the internal
forces and reduced stresses in the arching sections,
generated by the maximum load applied to the frame.
Table 1 presents the values of these parameters in key
locations.
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Fig. 11. Frame load capacity N depending
on the stiffness k of the elements modelling
the rib pressure at a load applied over the entire length
of the top section

Table 1

Internal forces and reduced stresses in key frame locations once the load capacity is achieved

for a load case applied over the entire length of the top section and for selected rib pressure element stiffnesses

(locations with loss of V29 section load capacity in bold)

Stiffness of
elements Axial | Shearing | Bending Reduced
Place of measurement modelling the |1 ocation | force force moment stress
rib pressure
k [MN/m] N [kN] T[kN] | Mg[kNm] | G.q [MPa]
0 A 19.3 29.2 10.0 143.8
B 8.8 6.5 57.7 625.0
0.5 A 139.7 56.1 50.9 581.7
' B 1159 | 159 543 625.0
A 331.9 23.9 47.6 625.0
15.0
B 312.9 16.3 31.4 434.6
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As can be seen in the presented compilation, in the
event of no rib pressure, the top section experiences
failure close to the sliding joint (location B). Great
bending moments are generated in this location,
whereas the frame operates as if rigid, since there can
be no yielding in the overlaps at minor axial force val-
ues [19-21]. This situation occurs already at very low
loads. On the other hand, at high rib pressure the loss
of frame load capacity occurs due to the exceeded
strength of the corner element at the location charac-
terised by great curvature. At the same time, the
stresses in the top section exhibit significantly lower
values, whereas the great axial forces and the low
bending moment at the sliding joint enable a yield in
the overlaps and the yielding operation of the frame.
Additionally, the presented analysis reveals the sig-
nificance of the corner element in relation to the
load capacity of the entire frame. This element
must be constructed with precision and using the ap-
propriate materials, particularly given that the bend-

ing of a V section at such a small radius entails a num-
ber of requirements concerning the material param-
eters.

Full scale frame prototypes are tested at the test
facility of the Department of Mechanical Devices
Testing and Rocks of the Central Mining Institute,
depicted in Figure 12. During testing, frames in both
rigid and yielding states are subjected to static loads.
The purpose of the tests is to determine the actual
load-bearing and deformational parameters of a new
frame set and to confirm its correct operation. The
frame tests were carried out according to standard
PN-G-15000-05 [22] in the past, whereas today they
are conducted per standard PN-G-15022 [23]. These
standards define the applied bearing and loading
methods as well as the remaining parameters of the
tests. Figure 13 presents a load case for a frame tested
at the test facility. Apart from the full frame sets, tests
are also conducted for sliding joints, which are responsi-
ble for the correct operation of the frames [19-21].

Fig. 12. Test facility with an installed frame during testing
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Fig. 13. Load case for an arching-straight frame tested at the test facility F,, Fs, Fs— active forces,
F,, F,, F3 F,, Fg, Fy— passive forces
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The results obtained from the frame set bench
tests enable comparisons with the results of numeri-
cal calculations, and the results of tests involving dif-
ferent constructions intended for development drifts
as well as standard LP support frames. The result
analysis also makes it possible to improve the digital
frame models (model calibration) and serves as the
basis for introducing potential changes in the frame
structures. A report from the frame bench tests as
well as the operation and maintenance documenta-
tion are the basis to grant a manufacturer a certificate

for marking the frames with the safety symbol “B” ‘€.

4. FRAMES FOR LONGWALL DEVELOPMENT
DRIFTS PRODUCED BY HUTA tABEDY

One of the first structural solutions dedicated to
securing longwall development drifts was the £LPKO
frame series. It was designed based on suggestions in-
cluded in the 1995 draft catalogue [9] and the mining
experience gained during the performance of prepa-

ratory work. The series was systematised and expand-
ed with new variants constructed from all the V-type
sections that are commonly employed in mines. The
Y PKO and LPKOw support frames are primarily in-
tended for securing the longwall development drifts
prepared for the installation of powered support units.
The EPKO frame design utilises the standard and
mass-produced side sections of the three-element LP
and LPP frames (sized 7-10). To ensure a precise fit of
the frame geometry to the planned working, it is per-
mitted to modify the frame by shortening the side section
from the direction of the straight part and by changing
the size of the overlaps. In recent times, the LPKO
frame series was expanded with the LPKOw variant
based on the side sections of the three-element £LPw
and LPPw frames, which are characterised by a single
bend radius of the side and top sections [24-27]. The
expanded series encompasses frames with widths of
5400-8485 mm and heights of 3145-5320 mm. Fig-
ures 14 and 15 present the EPKOw and £PKO frame
structures, whereas Figure 16 [28] depicts a develop-
ment drift secured by means of the LPKO support.

Fig. 14. LPKOw frame: 1 — L.P frame side section, 2 — £.PP frame side section installed
as the top section, 3—-5 — shackles

Fig. 15. £PKO frame with an installed powered support unit (unit before and after spragging)
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The £Pro/B frame is a certain modification of the
LPKO series. One of the ribs is supported by “half” of
an LPKO frame, whereas the other — by a straight
V section supported by a prop. The frame obtained in
this way has an arching-rectangular shape [29]. Two
types of these frames were designed in 2003 — LPro/A
and LPro/B. The £Pro/B arching-rectangular frame is
intended primarily for securing longwall develop-
ment drifts and longwall closure drifts, where it finds
excellent application during the equipping and devel-
opment commencement of a longwall, as well as when
finishing the extraction of the panel. These frames

Variant| ;

Jo\

Variant Il 3

Fig. 16. Development drift secured by means of the £.PKO support

AT Y

can be used in configuration with KaPa frames [30] to
effectively secure gallery working junctions [31]. The
£Pro/B frame type is produced in four variants de-
picted in Figure 17. Variants I and III are versions
with two-element top sections, whereas variants II
and IV are characterised by single-element top sec-
tions. The series encompasses frames with widths of
3120-7900 mm and heights of 3200-5420 mm. The
shape of the frames leads to an excellent fitting of
the powered support units, as depicted in Figure 18.
Meanwhile Figures 19 and 20 present example appli-
cations of this support in a working.

Variant |l w

Variant [V 3

Fig. 17. £Pro/B frame: 1 - side section, 2 — upper side section, 3 — straight top section,

4 — prop (supporting element), 5-7 — shackles
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Fig. 19. Development drift secured by means
of the £.Pro/B support

The arching-rectangular LPro/A frame type de-
picted in Figures 21 and 22 is a certain variation on
the £Pro/B frame idea. Similarly to the £Pro/B type,
this frame is intended primarily for securing longwall
development drifts, longwall closure drifts and gal-
lery working junctions. This frame type was designed

)

Fig. 21. £.Pro/A frame: 1 - side section,
2 — upper side section, 3 — top section, 4 — straight top
section, 5, 6 — shackles, 7 — prop (supporting element)

Fig. 20. Longwall closure drift secured
by means of the £.Pro/B support

in 2003 for the needs of the LW “Bogdanka” mine.
The design is based on the arching elements of the
YPrP K frame, described in later parts of the arti-
cle, while its dimensions are 5900-6900 mm in width
and 3300-4400 mm in height. Example applications of
the LPro/A frame are presented in Figures 23 and 24.

Fig. 22. £.Pro/A frame with an installed
powered support unit

(unit before and after spragging)
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Fig. 23. Development drift secured by means
of the £.Pro/A support

Observing the operation of support frames with
straight top sections and identifying the deficiencies
related to them resulted in the design of a new series
of flat, arching top sections with low curvature. One of
the first such designs was the LPS frame — its first ver-
sion was produced in 1995. It is an arching-straight
frame intended for development drift support. The
frame design includes two variants: the first, with

Fig. 24. Development drift secured by means
of the £.Pro/A support

a single-element top section, is presented in Figure 25,
whereas the second, with a two-element top section,
is depicted in Figure 26. Given the coupling of the top
section with the side section (short overlap), this
frame is a rigid one. No yielding capability significant-
ly limited the application of this frame, therefore the
support was eventually replaced by the £EPrP frame,
which remains in use to this day.

Fig. 25. LPS frame with a single-element top section: 1 — side section, 2 — top section, 3 — coupling, 4, 5 — shackles

Fig. 26. L.PS frame with a two-element top section: 1 — side section, 2 — top section, 3 — coupling, 4, 5 — shackles

The previously mentioned arching-straight £.PrP
frame is another series of frames made in accordance
with the trend of designs dedicated to development
drift support. It was designed in 1997 at the Central

Mining Institute. The yielding arching-straight £PrP
frames constructed from V sections are primarily in-
tended for securing longwall development drifts as
well as other utility gallery workings with increased
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lateral dimensions. The flat frame geometry, com-
pared to the standard EP frame, limits overburden
removal in low deposits, whereas the increased width
makes it easier to equip the longwalls. The series in-
cludes three frame variants:

— four-element with a width of 4700-7650 mm,
height of 2100-3000 mm (Figs. 27 and 28), and
a triple-curved top section shaped for coupling
with the side sections,

— five-element with a width of 3700-4200 mm and
height of 2100-3000 mm (Figs. 29 and 30), a solid
top section and corner elements for coupling the
top with the side sections,

— six-element with a width of 4700-7650 mm and
height of 2100-3000 mm (Figs. 31 and 32), a parted
top section and corner elements for coupling
the top with the side sections,

Fig. 27. Four-element £.PrP frame:
1 - side section, 2 — top section, 3, 4 — shackles

Fig. 29. Five-element £PrP frame: 1 — side section I,
2 - side section II, 3 — top section, 4, 5 — shackles

Fig. 31. Six-element £.PrP frame: 1 — side section I,
2 - side section II, 3 — top section, 4, 5 — shackles

The frames earned the appreciation of mining plant
preparatory work departments, as evidenced by the
example applications presented in Figures 33 and 34 [10].

In the year 2000, the LPrP frame series was ex-
panded with EPrP variants constructed from heavy
V32 and V36 sections for use in the LW “Bogdanka”
mine. The frames were designed in two variants, dif-
fering slightly in shape, and their designations refer-
enced the names of their manufacturers at the time —
Huta tabedy . and Huta Katowice K. Additional
sill pieces were designed as well, installed optionally
should it be required. The frames were intended to
secure workings with widths of 4800-6400 mm and
heights of 3300-4400 mm. Figures 35 and 36 present
the LPrP L frames, whereas Figures 37 and 38 — the
Y PrP K frames. Example applications of the support
are depicted in Figures 39 to 44.

Fig. 28. Four-element £.PrP frame with an installed
powered support unit

Fig. 30. Five-element £.PrP frame with an installed
powered support unit

Fig. 32. Six-element £.PrP frame with an installed
powered support unit
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Fig. 33. Development drift secured Fig. 34. Longwall equipment, development drift
with four-element £.PrP frames secured with four-element £.PrP frames

3
2
o)
4
1
Fig. 35. £.PrP frame variant £.: 1 - side section I, Fig. 36. LPrP frame variant £. with an installed
2 - side section II, 3 — top section, powered support unit
4,5 — shackles (unit before and after spragging)
J
2
3 r
b
b
1
Fig. 37. LPrP frame variant K: 1 - side section I, Fig. 38. LPrP frame variant K with an installed
2 - side section II, 3 — top section, powered support unit

4-6 — shackles
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Fig. 39. Development drift secured by means
of the £.PrP variant . support

e

N AR N S
Fig. 41. Longwall equipment in a development drift

secured by means of the £.PrP variant K support

Fig. 43. Longwall equipment in a development drift
secured by means of the £.PrP variant K support

The reinforced arching-straight .Prw frame depicted
in Figures 45 and 46, constructed from V29, V32, V34
and V36 sections, is a certain modification and expan-
sion of the series presented above. The support was
designed for securing the development drifts of long-
walls developed with hydraulic filling, which makes it

R Py Bl i
Fig. 40. Development drift secured by means
of the £.PrP variant K support

Fig. 44. Railway station constructed inside

an £.PrP variant £ support

possible to equip the longwall with support units of
great sizes. This was the reason why the frame exhibi-
ted such a significant size for that time. Initially,
the series included frames intended for workings with
a maximum width of 7200 mm and height of 5000 mm
and was the subject of broad consultations with the first
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user — the Wujek mine [32]. The current series underwent
significant expansion with bigger frame sizes a few
years ago. The high load-bearing parameters of these
frames, at a great width and low top section curvature,
were achieved by utilising a reinforcing top section
constructed from a section intended for the construc-
tion of shackle clevises. Figures 47 and 48 [33] present
example practical applications of the L.Prw frame.

At the same time, an attempt was made to combine
a rectangular support with a (slightly flat) arching design.
The result of this was the creation of the double

arching-rectangular KaPa frame [30-35]. These frames
were primarily intended for longwall development
drifts characterised by great widths, driven under dif-
ficult geological and mining conditions, where top
section bolting was impossible due to the low strength
of the roof rock. Their structure is a “de facto” com-
bination of the LPKO frame with a rectangular
frame. The frame structure is presented in Figures 49
and 50. In combination with the LPro frames, this
frame type also finds excellent application in securing
the entries to workings at junctions [31].

Fig. 45. £.Prw frame: 1 - side section, 2 — upper side
section, 3 — top section, 4 — reinforcing top section,
5, 6 — shackles

Fig. 46. £Prw frame with an installed powered
support unit

Fig. 47. Development drift secured by means
of the £.Prw support

Fig. 49. KaPa frame

Fig. 48. Longwall equipment, development drift
secured by means of the £.Prw support

Fig. 50. KaPa frame with an installed powered support
unit (unit before and after spragging)



The evolution of steel frame sets for longwall development drifts

37

In 2014, a new universal series of yielding arch
frames designated LPS was designed at the Central
Mining Institute [36]. Although their identification
refers to the earlier constructions, these frames are
completely different from those presented previous-
ly. The frames are intended for securing all types of
gallery workings in underground mining plants. Their
versatility stems from the potential for free configu-
ration using arching sections of 17 sizes. Because of
their particular geometry, arching sections of differ-
ent sizes can be combined, resulting in frames that
are varied in both dimensions and shape. Therefore,
the scope of application of these frames encompasses
more than just development drifts. This made it pos-
sible to obtain a universal series of frames with maxi-
mum element unification.

The second generation of the LPS support frame
was designed as a four-element arching frame con-
structed from V29, V32 and V36 sections. In the basic
variant, the frame comprises four identical arching
sections of the same size. Each of the sections exhibits
two different curvatures, one of which is shared by the
entire series. The principle for assembling the arches
is the same for the entire series — the sections are cou-

Fig. 51. Universal £.PS II frame

Lk -\Ia'm' N

Fig. 53. Equipping a development drift driven
in universal £.PS II frames

pled with one another at the ends that exhibit identical
geometric parameters. The frame structure is present-
ed in Figures 51 and 52 [8], whereas Figures 53 and 54
[37] present the equipping of a longwall. Currently,
the basic series (four identical arching sections) en-
compasses 18 frames, whereas the combined series
(two pairs of different-sized sections) makes it possi-
ble to obtain 306 additional frame sizes. The nominal
size range for the entire series encompasses widths
of 5400-8800 mm and heights of 2790-5200 mm.
The nominal arching sections make it possible to as-
semble 324 frames of different sizes, though the num-
ber of combinations increases once the possibilities of
changing the side section lengths and the overlap ar-
rangements are taken into consideration.

With such a great number of frame variants that
can be constructed as part of a single series, it was
necessary to develop specialist and accessible soft-
ware for the computer-assisted design of these
frames [38]. The main window of this software is pre-
sented in Figure 55.

In 2020, the second generation of the L.PS frame
series was expanded with asymmetrical variants, pre-
sented in Figures 56 and 57 [§].

Fig. 52. Universal £PS II frame with an installed
powered support unit

Fig. 54. Equipping a development drift driven
in universal £.PS II frames
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Fig. 56. Universal £.PS II frame
in the asymmetrical version

5. SUMMARY

Numerous series of frames dedicated to securing
longwall development drifts have been designed over
the last forty years as a result of the trilateral cooper-
ation of the Central Mining Institute, Huta f.abedy
and hard coal mining plants. Many of them also in-
clude several structural versions, which offers the us-
ers, i.e. the mines, even up to several dozen frame set
variants to choose from. The solutions factor in the
diversity of the geological and mining conditions
found in specific mines as well as the individual cir-
cumstances resulting from the employed mining tech-
nology and powered support systems.

Such a number of structural solutions makes it
possible to select the optimal support for specific con-
ditions — the required dimensions, the expected loads
exerted by the rock mass, the longwall height — which
translates into the safety and efficiency of the con-

Fig. 57. Universal £.PS II frame in the asymmetrical
version with a parted side section

ducted work both when installing and spragging the
powered support units and during the subsequent de-
velopment of the longwall.

The designed solutions are an effect of many years
of research and development work as well as data
gathering regarding the operation of arch support
systems and their interaction with the powered sup-
port.

At the same time, the continued development of
this support type should be expected, particularly in
the context of increasing mining depth, deteriorating
geological and mining conditions, and the conse-
quent increase in loads. Furthermore, the increase in
the lateral dimensions of both the longwall develop-
ment drifts and the support systems is very likely, as
a result of the growing concentration of output and
the increasing dimensions of powered support units
and the entire longwall networks. This will most likely
involve the increased contribution of rock bolts in
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development drift support (mixed arch and bolt sup-

port, frame rock bolting), especially due to the neces-

sity of reducing the support assembly costs while re-
taining a high level of safety [39, 40]. Another
direction for the development of these supports,

which can be conducted simultaneously, may be their

further adaptation to the mining conditions — the

longwall height or the type and size of the powered

support units — accomplished through the appropri-

ate selection of the arching section lengths and the

optimal sliding joint placement. This will increase the

efficiency of the powered support unit removal from

the drift and the development of the longwall itself.
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Rozwoj konstrukcji stalowych odrzwi
do rozcinek scianowych

Artykut przedstawia rozwdj konstrukcji obudow stalowych dla gornictwa, produkowa-
nych przez Hute f.abedy S.A. z przeznaczeniem do zabezpieczania wyrobisk korytarzo-
wych, a szczegolnie rozcinek Scianowych. Na przestrzeni ostatnich dekad obudowa roz-
cinek rozruchowych ewoluowata miedzy innymi pod wzgledem ksztattu. Stosowane
poczqgtkowo odrzwia prostokgtne i typowe odrzwia L.P z poszerzeniami zostaly zastgpio-
ne przez odrzwia splaszczone na bazie tukow £.P (£.PKO), a nastepnie przez specjalne
odrzwia dostosowane ksztattem do sekcji obudowy zmechanizowanej. Uzyskano w ten
sposob obrys odrzwi posredni, bedgcy kompromisem pomiedzy prostokqtnym (korzyst-
nym z uwagi na zbrojenie i uruchomienie Sciany), a fukowym (korzystnym z uwagi na

wysokie parametry podpornosciowe).

Stowa kluczowe: odrzwia, obudowa chodnikowa, rozcinka Scianowa

1. WSTEP

W poczatkowym okresie dziatalnoSci goérniczych
przedsigbiorstw wydobywajacych wegiel metodami
podziemnymi stosowana technika byla w niewielkim
stopniu zmechanizowana. Eksploatowane byly pokta-
dy ptytko zalegajace od 200 m do 350 m. Wraz z poste-
pem technicznym siegano po coraz glebiej zalegajace
zloza, ktdrych efektywna eksploatacja wymagata zasto-
sowania zawansowanej technologii i techniki, miedzy
innymi urabiania kombajnéw $cianowych. Stosowana
eksploatacja metoda Scianowa wymaga wykonania
okre§lonego uktadu chodnikéw przygotowawczych,
miedzy innymi tzw. rozcinek Scianowych, zwanych tez
rozruchowymi. Jest to specyficzna grupa krotkotrwa-
tych wielkogabarytowych wyrobisk korytarzowych,
charakteryzujacych si¢ znaczna szeroko$cia i wysoko-
Scia dostosowana do pokfadu przeznaczonego do eks-
ploatacji. Rozcinki $cianowe drazone sa w celu zain-
stalowania zmechanizowanej obudowy Scianowej

i niezbednych urzadzen towarzyszacych, umozliwiaja-
cych rozruch Sciany i eksploatacje pokladu wegla.
W polskich kopalniach wegla kamiennego w ostatnim
czasie drazy sie¢ okoto 60-70 rozcinek Scianowych
rocznie. Z uwzglednieniem Sredniej dtugosci Sciany
daje to okoto 13 km wyrobisk, co przy zatozeniu roz-
stawu 0,75 m wymaga zastosowania odrzwi o wadze
blisko 8 tysiecy ton. Zatem w skali globalnej stanowi
to sporg ilo§¢ obudowy.

Celem artykutu jest przedstawienie catego spektrum
konstrukeji odrzwi produkowanych przez ostatnie
30 lat w Hucie Labedy, przeznaczonych do zabezpie-
czania rozcinek rozruchowych $cian. Przedstawione
rozwigzania konstrukcyjne odrzwi pozwalaja na zabez-
pieczenie rozcinek rozruchowych z uwzglednieniem
gabarytow wszystkich stosowanych w kopalniach wegla
kamiennego obudéw zmechanizowanych. Zaprezen-
towane konstrukcje zostaly opracowane w Gtéwnym
Instytucie Gornictwa we wspOtpracy z Huta Labedy
1 kopalniami wegla kamiennego, wérod ktérych mozna
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wyr6zni¢c KWK Ziemowit, KWK Wesota, LW Bog-
danka, KWK Bobrek, KWK Wujek, KWK Pni6-
wek, KWK Zofiéwka oraz nieistniejace juz kopalnie
Katowice i1 Kleofas. Kopalnie wniosty duzy wktad
w zakresie weryfikacji odrzwi obudéw i ich walorow
uzytkowych, co bylo podstawa do pewnych korekt
1 doprecyzowania szczegdtéw konstrukeyjnych w Gtow-
nym Instytucie Gornictwa. Taka wspolpraca tych
trzech Srodowisk w ramach wdrazania nowych roz-
wigzan odrzwi pozwala polaczy¢ ze soba doSwiadcze-
nie GIG w projektowaniu i badaniach z szerokimi
mozliwoSciami produkcyjnymi Huty ktabedy przy
uwzglednieniu potrzeb i spostrzezen uzytkownikow —
Kopaln. Huta Labedy produkuje prezentowane kon-
strukcje z nowoczesnych stali 25G2Ti, S480W [1]
i S550W [2], dzieki czemu charakteryzuja si¢ one wy-
sokimi mechanicznymi parametrami wytrzymatoScio-
wymi i podwyzszona odpornoscia korozyjna.

2. GENEZA ODRzWI
OBUDOW ROZCINEK SCIANOWYCH

W poczatkowym okresie eksploatacji poktadow
wegla metoda Scianowa z wykorzystaniem kombaj-
néw Scianowych do wykonywania obudéw przecinek
Scianowych byly stosowane odrzwia tukowe podatne
typu LP [3-5].

Wada tych rozwigzan byla konieczno$¢ wypetnia-
nia drewnem znacznej przestrzeni stropowej miedzy
stropnica obudowy zmechanizowanej a tukami strop-
nicowymi obudowy podporowej w celu zapewnienia
odpowiedniego rozparcia obudowy zmechanizowane;j
na etapie zbrojenia Sciany i jej rozruchu. W celu
zmniejszenia przestrzeni wykladki zaczgto stosowac
odrzwia EP o skréconych tukach ociosowych, co
zmniejszato ilo$¢ stosowanego drewna do kasztowa-
nia, zmniejszajac tym samym czas i koszty zbrojenia
Sciany.

Alternatywa dla tych rozwigzan byly odrzwia pro-
stokatne, w ktorych dzigki prostej stropnicy ufatwio-
ne byto rozparcie sekcji obudowy zmechanizowane;j.
Jednak niewielka no$nos¢ takiej obudowy ogranicza-
fa zakres jej stosowania [6, 7]. Konieczne okazalo si¢
wzmocnienie plaskiej stropnicy. Jednym z takich roz-
wigzan jest obudowa o ksztalcie trapezowym, ozna-
czona symbolami OPP, ktérej warianty wykonania
przedstawiono na rysunkach 1-3 [8]. W zaleznosci od
warunkéw stropowych zatozono podparcie stropnicy
stojakiem posrednim lub jej przykotwienie.

Rys. 1. Odrzwia OPP wariant 1:
1 - stojak (element wsporczy), 2 — stropnica prosta

1 1]

Rys. 2. Odrzwia OPP wariant 2:
1 - stojak (element wsporczy), 2 — stropnica prosta

Rys. 3. Odrzwia OPP wariant 3:
1 - stojak (element wsporczy), 2 — stropnica prosta,
3 - kotwa, 4 — podktadka

W zwiazku z dazeniem do optymalizacji geometrii
odrzwi przeznaczonych do zabezpieczania rozcinek
Scianowych w 1995 roku powstat projekt katalogu
obudéw [9], zawierajacy propozycje typoszeregéw
odrzwi na potrzeby zabezpieczania rozcinek S$cia-
nowych. Typoszeregi odrzwi zawarte w katalogu
uwzglednialy parametry woéwczas powszechnie stoso-
wanych sekcji obudéw zmechanizowanych. Przyjeto
zasade, ze dlugo$¢ manewrowa sekcji (wielko$¢ prze-
katnej sekcji w pozycji manewrowej powigkszona
0 5%) stanowi¢ bedzie podstawowe kryterium, okre-
Slajace mozliwoSci wprowadzania danego typu obu-
dowy zmechanizowanej do okre§lonej obudowy roz-
cinki S$cianowej. Przyjecie tej zasady w doborze
odrzwi obudowy rozcinki Scianowej zapewnialo moz-
liwo$¢ manewrowania wprowadzang sekcja obudowy
zmechanizowanej w pozycji transportowej. Gtownymi
konstrukcjami zawartymi w ww. katalogu, ktore zy-
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skaly aprobate kopalf i byly powszechnie stosowane
w praktyce to typoszereg trzyelementowych odrzwi (ko-
jarzonych) LPK, przedstawionych na rysunkach 415 [9]
oraz czteroelementowych odrzwi (kombinowanych)
L PKO. Odrzwia LPK konfigurowane byly z réznych
wielkoSci tukéw stropnicowych i ociosowych odrzwi LP
trzyelementowych o wielkosciach od 5 do 10 [9]. Ry-
sunki 6 i 7 [10] przedstawiaja obudowe przecinki za-
bezpieczong obudowa LPK oraz zbrojenie $ciany. Na-
tomiast typoszereg LPKO, konfigurowany byt z dwoch
par roznej wielkoSci tukéw ociosowych odrzwi LP
trzyelementowych o wielkosciach 4 do 8.

Rys. 4. Odrzwia £.PK (kojarzone):
1 — tuk ociosowy, 2 — tuk stropnicowy, 3, 4 — strzemiona

Rys. 5. Odrzwia kojarzone £.PK z zabudowangq sekcjq
(widok sekcji przed i po rozparciu)

Rys. 6. Rozcinka wykonana w odrzwiach kojarzonych

L.PK ze skréconymi tukami ociosowymi

Rys. 7. Zbrojenie Sciany, rozcinka wykonana

w odrzwiach kojarzonych £.PK

Doswiadczenia uzyskane w trakcie drazenia rozci-
nek Scianowych, a poZniej zbrojenia i rozruchu Sciany
spowodowaly intensywny rozwdj konstrukcji w kie-
runku odrzwi specjalnych, przeznaczonych giéwnie
do zabezpieczania takich wyrobisk.

3. PRACE | BADANIA
NAD ROZWOJEM KONSTRUKCJI ODRZWI

Prace nad nowymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi
odrzwi do zabezpieczania rozcinek rozruchowych
Scian wynikaly gtéwnie z obserwacji pracy i funkcjo-
nalnosci juz stosowanych odrzwi. Obserwacje te obej-
mowaly caly cykl trwania wyrobiska — od drazenia,
przez zbrojenie Sciany, az po jej rozruch. Stwierdzone
liczne mankamenty zaréwno typowych obudéw LP,
kojarzonych LPK, jak i prostokatnych sktonity kopal-
nie, producentéw obuddéw i projektantéw do poszu-
kiwania rozwigzan poprawiajacych funkcjonalno§é
obudowy. W wyniku tych dziataf powstaly liczne roz-
wigzania konstrukcji odrzwi, stanowigce kompromis
pomiedzy obudowa tukowa LP (o wysokich parame-
trach podpornoSciowych, ale niekorzystnym obrysie
przy rozpieraniu sekcji i rozruchu $ciany) i obudowa
prostokatng (o niskich parametrach podpornoscio-
wych, ale bardziej funkcjonalng z uwagi na zbrojenie
i rozruch $ciany). Prace badawczo-rozwojowe prowa-
dzone byly w Zaktadzie Technologii Eksploatacji, Ta-
pan i Obudéw Gorniczych oraz w Zakladzie Badan
Urzadzen Mechanicznych i Skat Gtéwnego Instytutu
Gornictwa w Katowicach. Zakres prac obejmowatl za-
projektowanie konstrukcji odrzwi na podstawie wy-
magan odbiorcéw oraz badania laboratoryjne i mode-
lowe, a takze uzyskanie stosownego certyfikatu.

Kluczowym etapem prac projektowych sa wspo-
mniane wczesniej badania modelowe. W potaczeniu
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z badaniami stanowiskowymi i ich wynikami pozwala-
ja na kalibrowanie modeli numerycznych w celu okre-
Slenia parametréw podpornoSciowych catego typo-
szeregu odrzwi [11, 12]. Wyniki analiz numerycznych
sa szczegOlnie istotne w przypadku projektowania
1 optymalizacji odrzwi o geometrii odbiegajacej od ty-
powych odrzwi LP, jak to ma miejsce przy odrzwiach
tukowo-prostych, sptaszczonych. Analizy takie prze-
prowadza si¢ metoda elementéw skonczonych [13, 14],
np. za pomoca programu COSMOS/M [15, 16].
W pierwszym etapie buduje si¢ model geometrycz-
ny odrzwi, uwzgledniajacy ich gabaryty i parametry
przekrojowe. W nastepnej kolejnosci nadaje sie odpo-
wiednie parametry materiatowe. Kluczowym zagadnie-
niem, zwlaszcza przy modelowaniu odrzwi tukowo-
-prostych, jest zdefiniowanie schematu podparcia
i obcigzenia odrzwi. Jak istotne sa to czynniki, mozna
przekonac sie, analizujac wyniki symulacji pracy odrzwi

tukowo-prostych LPrP. Dla zobrazowania tego zagad-
nienia przeprowadzono analize wytrzymatoSciowa
szeScioelementowych odrzwi LPrP w rozmiarze 28
o0 szerokosci nominalnej 6200 mm i wysokosci 2600 mm,
wykonanych z ksztattownika V29 [17] walcowanego
ze stali 25G2 lub 34GJ (wg PN-H-93441-1 [18]).
W celu przeprowadzenia tych analiz zbudowano mo-
del odrzwi sktadajacy sie z 126 elementéw belkowych
(BEAM) modelujacych tuki, 10 elementéw belko-
wych modelujacych strzemiona oraz z 6 elementow
sprezystych (SPRING) modelujacych odpér ocioséw
o okreslonej sztywnoSci. Kompletny model przedsta-
wiono na rysunku 8. W wyniku przeprowadzonych sy-
mulacji uzyskano zdeformowane postacie odrzwi,
wartoSci reakcji podporowych, rozktady sit wewnetrz-
nych oraz barwne mapy naprezeni zredukowanych.
Przyktadowy rozklad naprezen zredukowanych przed-

stawiono na rysunku 9.

Rys. 8. Model odrzwi £.PrP/6/B/28 (6200 mm x 2600 mm)
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Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych w odrzwiach £.PrP (naprezenia w Pa, skala deformacji 1x,

sztywnos¢ odporu k = 1 MN/m, dlugos¢ obcigzonego odcinka stropnicy 2,18 m)
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W trakcie badan analizowano wplyw sposobu ob-
ciazenia odrzwi (dtugosci obcigzonego odcinka strop-
nicy) na ich no$nos$¢ oraz wplyw sztywnosci odporu
ociosOw na no$nos$¢ odrzwi. Uwzgledniono przy tym
wytrzymato$¢ ksztattownika V29 wykonanego ze stali
wg PN-H-93441-1 [18]. Z analiz wynika, ze wraz z wy-
dluzeniem odcinka stropnicy poddanego dzialaniu ob-
ciazenia wyraznie wzrasta no$Sno$¢ odrzwi. Wida¢ to na
wykresie przedstawionym na rysunku 10. W przypad-
ku analizowanego modelu i sztywnoSci kazdego z ele-
mentéw modelujacych odpdr ociosu (tzw. wahaczy)
na poziomie k£ = 15 MN/m odrzwia poddane obciaze-
niu prawie punktowemu (obcigzony odcinek stropnicy
L = 200 mm) charakteryzuja si¢ noSnoscia N = 183 kN,
natomiast gdy obcigzenie dziala na stropnice na od-
cinku 5,94 m, no$no$¢ osigga wartos¢ N = 417 kN.

N, MN 0,5

04 =

03 /

o000 000
0,1
0,0 T . . : : :
00 10 20 30 40 50 60 7,0
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Rys. 10. Nosnos¢ odrzwi N w zaleznosci od diugosci
obcigzonego odcinka stropnicy L dla sztywnosci
elementow modelujgcych odpor ociosow k = 15 MN/m

Bardzo interesujace wnioski mozna takze wycia-
gnaé z analizy wplywu sztywnoSci odporu na nos-
no$¢ odrzwi. Przy zatozeniu, ze obciazenie dziata
na calej dlugosci stropnicy w zaleznoSci od sztywno-
Sci odporu no$nos$¢ odrzwi moze zmieniaé si¢ w za-
kresie od 72 kN przy braku odporu ocioséw do
417 kN przy szczelnej, sztywnej wykladce. Zmiany
te przedstawia wykres na rysunku 11. Wynika z tego
konieczno$¢ zapewnienia sztywnego odporu ze stro-
ny ociosOw, zwlaszcza w narozu, na granicy stropu
1 ociosOw.

Dodatkowo zwrdécono uwage na sity wewnetrzne
1 naprezenia zredukowane w tukach wywotane maksy-
malnym obcigZzeniem przenoszonym przez odrzwia.
W tabeli 1 przedstawiono odczyty tych wielkoSci
w charakterystycznych miejscach.

N, MN 0,5

0.4 )

/r/“

0,0

o 2 4 6 8 10 12 14 16
k, MN/m
Rys. 11. Nosnos¢ odrzwi N w zaleznosci od sztywnosci
k elementow modelujgcych odpor ociosow przy
obciqzeniu dziatajgcym na catej dhugosci stropnicy

Tabela 1

Sily wewnetrzne i naprezenia zredukowane w charakterystycznych miejscach odrzwi

w chwili osiagniecia ich no$nosci dla przypadku obciazenia dzialajacego na calej dlugosci stropnicy

i wybranych sztywnosci odporu ocioséw (przekroje, w ktorych nastepuje utrata nosnosci ksztattownika pogrubiono)

Sztywno$¢
elementéw Sita Sita Moment | Naprezenia
Miejsce odczytu modelujacych | Przekrgj | osiowa | tnaca | zginajacy | zredukowane
odpdr ocioséw
k [MN/m] N [kN] | T [kN] | Mg [kNm]| 6,4 [MPa]
0 A 19,3 29,2 10,0 143,8
B 8,8 6,5 57,7 625,0
05 A 139,7 56,1 50,9 581,7
B 115,9 15,9 54,3 625,0
A 331,9 23,9 47,6 625,0
15,0
B 312,9 16,3 31,4 434,6
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Jak wynika z przedstawionego zestawienia w przy-
padku braku odporu ocioséw, uszkodzeniom ulega
stropnica tuz przy ztaczu ciernym (przekréj B). Po-
wstajg w tym miejscu momenty zginajace o duzych
wartoSciach, a odrzwia pracujq jak sztywne, poniewaz
przy niewielkich wartoSciach sit osiowych nie moga
wystapi¢ zsuwy w zaktadkach [19-21]. Sytuacja ta ma
miejsce juz przy niewielkich wartoSciach obciazenia.
Natomiast przy sztywnym odporze ociosOw utrata
nos$nosci odrzwi nastepuje przez przekroczenie wy-
trzymato$ci elementu naroznego w miejscu o duzej
krzywiznie (tzw. hokejki). Jednocze$nie w stropnicy
naprezenia majq wyraZnie nizsze wartosci, a duze sity
osiowe 1 niewielki moment zginajacy tuz przy zlaczu
ciernym umozliwiaja zsuw w zakladkach i1 prace
odrzwi jako podatne. Dodatkowo przedstawiona ana-
liza wskazuje na znaczenie elementu naroznego
w no$nosci catych odrzwi. Element ten musi by¢ wy-
konany doktadnie i z odpowiednich materiatow, tym
bardziej ze proces gigcia ksztattownika V na tak maly

promief stawia szereg wymagah co do parametrow
materialowych.

Prototypy odrzwi w skali naturalnej sa badane
w stanowisku badawczym w Zakladzie Badafn Urza-
dzef Mechanicznych i Skat Gléwnego Instytutu Gor-
nictwa, przedstawionym na rysunku 12. W trakcie
badafi odrzwia w stanie usztywnionym i podatnym
zostaja poddane obcigzeniom statycznym. Celem
tych badaf jest wyznaczenie rzeczywistych parame-
tréw noS$nosciowo-deformacyjnych nowej konstrukcji
odrzwi i potwierdzenie ich poprawnej pracy. Badania
odrzwi prowadzane byly wg normy PN-G-15000-05
[22], za$ obecnie stosowana jest norma PN-G-15022 [23].
Okredlaja one sposéb podparcia i obcigzania, a tak-
ze pozostatle parametry badania. Na rysunku 13
przedstawiono schemat obcigzania badanych odrzwi
na stanowisku badawczym. Oprécz badan calych
konstrukcji przeprowadza sie tez badania ztaczy cier-

nych, ktére odpowiadaja za wilasciwa prace odrzwi
[19-21].

Rys. 12. Stanowisko badawcze z zainstalowanymi odrzwiami w trakcie badan
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Rys. 13. Schemat obcigzenia odrzwi tukowo-prostych w stanowisku badawczym
(Fy Fs, Fg—sily czynne, F;, F,, F3, F, Fg, Fo— sily bierne)
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Wyniki uzyskane ze stanowiskowych badaf kon-
strukcji odrzwi pozwalaja na poréwnanie z wynikami
obliczefi numerycznych i badan zaréwno innych kon-
strukcji przeznaczonych do rozcinek, jak i typowych
odrzwi obudowy EP. Analiza wynikéw pozwala réw-
niez na doprecyzowanie cyfrowych modeli odrzwi
(kalibracja modeli) i jest podstawa do wprowadzenia
ewentualnych zmian w ich konstrukcji. Sprawozdanie
z badan stanowiskowych odrzwi i dokumentacja tech-
niczno-ruchowa sa podstawa do udzielenia producen-
towi certyfikatu uprawniajacego do oznaczania
odrzwi znakiem bezpieczenstwa ,,B” ®/.

4. ODRZWIA DO ROZCINEK SCIANOWYCH
PRODUKCJI HUTY LABEDY

Jednym z pierwszych rozwigzan konstrukcyjnych
przeznaczonych do zabezpieczania rozcinek Sciano-
wych jest typoszereg odrzwi LPKO. Zostal on opraco-
wany na podstawie sugestii zawartych w projekcie
katalogu z 1995 roku [9] oraz doswiadczen gorni-
czych w czasie wykonywania robdt przygotowawczych.

Typoszereg usystematyzowano i rozszerzono o nowe
warianty wykonywane ze wszystkich ksztaltownikow
typu V powszechnie stosowanych w kopalniach.
Odrzwia obudowy typu £PKO i EPKOw przeznaczo-
ne s3 gtéwnie do zabezpieczania rozruchowych rozci-
nek Scianowych, w ktérych zabudowywane beda sek-
cje obudowy zmechanizowanej. W konstrukcji odrzwi
Y PKO wykorzystywane sa znormalizowane i produ-
kowane seryjnie tuki ociosowe trzyelementowych
odrzwi LP i LPP (w rozmiarach 7-10). W celu precy-
zyjnego dopasowania geometrii odrzwi do planowa-
nego wyrobiska dopuszcza si¢ modyfikacje odrzwi
przez skrocenie tuku ociosowego od strony odcinka
prostego oraz zmiang¢ wielkoSci zakladek. W ostatnim
czasie typoszereg odrzwi LPKO zostal rozszerzony
o wariant LPKOw oparty na tukach ociosowych trzy-
elementowych odrzwi LPw i LPPw, ktore charaktery-
zuja si¢ jednym promieniem giecia tukéw ociosowych
i stropnicowych [24-27]. Rozszerzony typoszereg
obejmuje odrzwia o szerokoSci 5400-8485 mm i wyso-
kosci 3145-5320 mm. Na rysunkach 14 i 15 pokazano
konstrukcje odrzwi LPKOw i £LPKO, a na rysunku 16
[28] — rozcinke zabezpieczona obudowa LPKO.

Rys. 14. Odrzwia £.PKOw: 1 — tuk ociosowy odrzwi £.B 2 — tuk ociosowy odrzwi £.PP zabudowany jako stropnicowy,

3-5 — strzemiona
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Rys. 15. Odrzwia £.PKO z zabudowang sekcjg (widok sekcji przed rozparciem i po nim)
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Rys. 16. Rozcinka zabezpieczona obudowq £.PKO

Pewna modyfikacja typoszeregu £PKO sg odrzwia
£Pro/B. Na jednym ociosie zabudowana jest ,,potéw-
ka” odrzwi LPKO, natomiast na drugim — prosty odci-
nek ksztaltownika V podparty stojakiem. Uzyskane
w ten sposob odrzwia maja obrys tukowo-prostokatny
[29]. W 2003 roku zostaly opracowane dwa typoszere-
gi tych odrzwi — £Pro/A i1 £Pro/B. Odrzwia tukowo-
prostokatne typoszeregu EPro/B przeznaczone sa
gtéwnie do zabezpieczania rozcinek Scianowych i ka-
natéw likwidacyjnych S$cian, gdzie sprawdzaja sie
w trakcie zbrojenia i rozruchu $ciany, a takze przy
konczeniu wybiegu Scian. Odrzwia te w konfiguracji
z odrzwiami KaPa [30] moga by¢ stosowane z po-

PR

Wykonanie |

Wykonanie Il 3

wodzeniem do zabezpieczania skrzyzowan wyrobisk
korytarzowych [31]. Typoszereg odrzwi £.Pro/B wyste-
puje w czterech wariantach wykonania, przedstawio-
nych na rysunku 17. Wykonania I i III stanowig wer-
sje z dwuelementowa stropnica, a wykonanie II i IV
to wariant z jednoelementowa stropnica nazywana
w zargonie glrniczym ,.fajka”. Typoszereg obejmuje
odrzwia o szerokoSci 3120-7900 mm i wysokoSci
3200-5420 mm. Z racji obrysu odrzwi doskonale wpi-
suja sie w nie sekcje obudowy zmechanizowanej, co
pokazano na rysunku 18. Natomiast przyktady zasto-
sowania tej obudowy w wyrobisku przedstawiono na
rysunkach 19 i 20.

Wykonanie Il ;;.,_’
i\, i
\
Wykonanie IV 3
ﬂ L L
J lj '. ™
4

Rys. 17. Odrzwia £.Pro/B: 1 — tuk ociosowy, 2 — tuk ociosowy gomy, 3 — stropnica prosta, 4 — stojak (element wsporczy),

5-7 — strzemiona
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Rys. 19. Rozcinka rozruchowa zabezpieczona
obudowq £.Pro/B

Odmiang wykorzystujaca ide¢ odrzwi LPro/B sa
odrzwia tukowo prostokatne typoszeregu LPro/A,
przedstawione na rysunkach 21 i 22. Podobnie jak odrzwia
typoszeregu £.Pro/B przeznaczone sa gléwnie do zabez-
pieczania rozcinek Scianowych, kanatéw likwidacyjnych
Scian oraz skrzyzowan wyrobisk chodnikowych. Typo-

Rys. 21. Odrzwia £.Pro/A: 1 — tuk ociosowy, 2 — luk
ociosowy gorny, 3 — tuk stropnicowy, 4 — stropnica
prosta, 7 — stojak (element wsporczy), 5, 6 — strzemiona

Rys. 20. Kanat likwidacyjny Sciany zabezpieczony
obudowq £.Pro/B

szereg powstat w 2003 roku na potrzeby LW ,,Bogdanka”.
Konstrukcja oparta jest na elementach tukowych odrzwi
Y PrP K, oméwionych w dalszej czgdci artykulu, a za-
kres gabarytow obejmuje szeroko$¢ 5900-6900 mm
i wysoko$¢ 3300-4400 mm. Przyklady zastosowania
odrzwi LPro/A przedstawiono na rysunkach 23 i 24.

Rys. 22. Odrzwia £.Pro/A z zabudowang sekcjq

(widok sekcji przed rozparciem i po nim)
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= 2
Rys. 23. Rozcinka Scianowa zabezpieczona
obudowq t.Pro/A

Obserwacje pracy obudéw z prostoliniowa stropni-
ca i zidentyfikowane mankamenty z tym zwigzane
spowodowaly opracowanie nowego typoszeregu o tu-
kowej, sptaszczonej stropnicy — o niewielkiej krzywiz-
nie. Jedna z pierwszych konstrukcji tego typu sa
odrzwia EPS — pierwsza wersja powstata w 1995 roku.
Sa to odrzwia lukowo-proste z przeznaczeniem do
wykonywania obudowy rozcinek Scianowych. Kon-
strukcja odrzwi obejmuje dwa warianty: pierwszy —

Rys. 24. Rozcinka Scianowa zabezpieczona
obudowq t.Pro/A

z jednoelementowa stropnica, przedstawiony na ry-
sunku 25, oraz wariant drugi z dwuelementowa strop-
nica, pokazang na rysunku 26. Z uwagi na sposéb
polaczenia tuku stropnicowego z tukiem ociosowym
(krétka zakladka) byly to odrzwia sztywne. Brak
podatnoSci odrzwi znacznie ograniczal ich zastoso-
wania, w rezultacie czego obudowa ta zostata zasta-
piona przez odrzwia LPrP, stosowane do obecnych
czasow.

Rys. 25. Odrzwia £.PS z jednoelementowq stropnicq: 1 — tuk ociosowy, 2 — tuk stropnicowy, 3 — tgcznik, 4, 5 - strzemiona

Rys. 26. Odrzwia £.PS z dwuelementowq stropnicq: 1 — tuk ociosowy, 2 — tuk stropnicowy, 3 — lqcznik, 4, 5 — strzemiona

Wspomniane wczesniej odrzwia tukowo-proste
LPrP sa kolejnym typoszeregiem odrzwi wpisujacym
si¢ w trend konstrukcji dedykowanych do wykonywa-
nia obuddw przecinek Scianowych. Zostat on opraco-
wany w 1997 roku w Gléwnym Instytucie Gornictwa.
Odrzwia tukowo prostokatne podatne LPrP z ksztat-

townikOw typu V przeznaczone sa gtéwnie do zabez-
pieczania rozcinek Scianowych, jak réwniez innych
wyrobisk korytarzowych funkcyjnych o zwigkszonych
wymiarach poprzecznych. Sptaszczona geometria
odrzwi w stosunku do normowych odrzwi LP ogra-
nicza urabianie skaly plonnej w strefie stropowej



Rozwdj konstrukeji stalowych odrzwi do rozcinek Scianowych

51

w przypadku niskich poktadéw, a zwiekszona szero-
kos¢ utatwia zbrojenie Scian wydobywczych. Typosze-
reg obejmuje odrzwia w trzech wariantach wykonania:

— czteroelementowym o szerokosci 4700-7650 mm
i wysokosci 2100-3000 mm (rys. 27 i 28), ze strop-
nica o trzech krzywiznach, wyprofilowana do pota-
czenia z tukiem ociosowym;

— piecioelementowym o szerokoSci 3700-4200 mm
i wysokosci 2100-3000 mm (rys. 29 i 30), z niedzie-
long stropnica i elementami naroznymi do tacze-
nia stropnicy z tukami ociosowymi;

— szeScioelementowym o szerokoSci 4700-7650 mm
i wysokosci 2100-3000 mm (rys. 31 i 32), z dzielo-
na stropnica i elementami naroznymi do taczenia
stropnic z tukami ociosowymi.

Odrzwia zyskaly uznanie dziatow gorniczych ds.
robodt przygotowawczych, czego dowodem moga byc

Rys. 27. Odrzwia £.PrP czteroelementowe:
1- tuk ociosowy, 2 — tuk stropnicowy, 3, 4 — strzemiona

Rys. 29. Odrzwia £.PrP piecioelementowe:
1 — tuk ociosowy I, 2 — tuk ociosowy I,
3 — tuk stropnicowy, 4, 5 — strzemiona

Rys. 31. Odrzwia £.PrP szescioelementowe: 1 — tuk
ociosowy I, 2 — tuk ociosowy 11, 3 — tuk stropnicowy,
4, 5 — strzemiona

przyktadowe zastosowania, przedstawione na rysun-
kach 331 34 [10].

W roku 2000 typoszereg odrzwi LPrP zostat roz-
szerzony o warianty L.PrP wykonane z cigzkich ksztal-
townikow — V32 i V36 pod katem zastosowan
w LW . Bogdanka”. Odrzwia zostaly zaprojektowane
w dwoch wykonaniach nieznacznie si¢ r6znigcych ob-
rysem, a ich oznaczenia nawigzywaly do 6wczesnych
nazw producentéw Huty Labedy £. i Huty Katowice K.
Dodatkowo zaprojektowane zostaly spagnice, zabu-
dowywane opcjonalnie w razie koniecznos$ci. Odrzwia
przewidziano do zabezpieczania wyrobisk w zakresie
szerokosci 4800-6400 mm i wysokosci 33004400 mm.
Na rysunkach 35 i 36 przedstawiono odrzwia LPrP L,
a na rysunkach 37 i 38 — odrzwia L.PrP K. Natomiast
przyktadowe realizacje obudowy przedstawiono na
rysunkach 39-44.

Rys. 28. Odrzwia £.PrP czteroelementowe: widok
z zabudowang sekcjg obudowy zmechanizowanej

Rys. 30. Odrzwia £.PrP piecioelementowe: widok
z zabudowang sekcjg obudowy zmechanizowanej

Rys. 32. Odrzwia £.PrP szescioelementowe: widok

z zabudowang sekcjg obudowy zmechanizowanej
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Rys. 33. Rozcinka Scianowa zabezpieczona Rys. 34. Zbrojenie Sciany, rozcinka zabezpieczona
odrzwiami £PrP czteroelementowymi odrzwiami £PrP czteroelementowymi

3
2
S
4
1
Rys. 35. Odrzwia £.PrP, wykonanie 1.: Rys. 36. Odrzwia £.PrP, wykonanie t. z zabudowang
1 — tuk ociosowy I, 2 — tuk ociosowy I, sekcjq (widok sekcji przed rozparciem i po nim)

3 — tuk stropnicowy, 4, 5 — strzemiona

J
2 '
4 -
6
9
1
Rys. 37. Odrzwia £.PrE wykonanie K: 1 — tuk ociosowy I, Rys. 38. Odrzwia £.PrP, wykonanie K z wprowadzong
2 — tuk ociosowy 11, 3 — tuk stropnicowy, sekcjq obudowy zmechanizowanej

4-6 — strzemiona
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Rys. 39. Rozcinka Scianowa zabezpieczona
obudowq £.PrE, wykonanie £

Rys. 40. Rozcinka Scianowa zabezpieczona
obudowq £.PrE, wykonanie K

Rys. 41. Zbrojenie Sciany w rozcince Scianowej
zabezpieczonej obudowq £.PrP, wykonanie K

Rys. 42. Zbrojenie Sciany w rozcince Scianowej
zabezpieczonej obudowq £.PrB, wykonanie K

Rys. 44. Dworzec zrealizowany
w obudowie £.PrE wykonanie £.

Pewna modyfikacjq i rozszerzeniem powyzszych sa
odrzwia tukowo-proste wzmocnione £.Prw, przedsta-
wione na rysunkach 45 i 46, wykonywane sa z ksztal-
townikéow V29, V32, V34 i V36. Obudowa zostata
zaprojektowana z mysla o zabezpieczaniu rozcinek
rozruchowych $cian prowadzonych z podsadzka hy-
drauliczng, umozliwiajaca uzbrojenie w sekcje o znacz-

Rys. 43. Zbrojenie Sciany w rozcince Scianowej

zabezpieczonej obudowq £.PrB, wykonanie K

nych wymiarach. Z tego tez wynikaja znaczne, jak na
tamte czasy, gabaryty odrzwi. Pierwotnie typoszereg
obejmowat odrzwia przeznaczone do wyrobisk o mak-
symalnej szerokosci 7200 mm i wysokoSci 5000 mm
1 byl szeroko konsultowany z pierwszym uzytkownikiem —
Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Wujek” [32]. Obecny
typoszereg zostat kilka lat temu istotnie rozbudowany
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o kolejne wielkosci odrzwi. Wysokie parametry pod-
pornosciowe odrzwi przy znacznych ich szerokoSciach
1 malej krzywiznie stropnicy osiagnieto przez zasto-
sowanie luku wzmacniajacego stropnicg, wykonanego
z ksztattownika stosowanego na jarzma strzemion. Na
rysunkach 47 i 48 przedstawiono przyklady praktycz-
nego zastosowania odrzwi L.Prw [33].

W tym samym czasie podjeto prébe polaczenia
obudowy prostokatnej z tukowa (nieco sptaszczona).
W efekcie tego powstaly odrzwia tukowo-prostokatne,
podwdjne typu KaPa [30, 34, 35]. Przeznaczone byly

przede wszystkim do rozcinek Scianowych o znacz-
nych szerokoSciach, wykonywanych w trudnych wa-
runkach geologiczno-gérniczych, gdzie z uwagi na
skaly stropowe o niskiej wytrzymatosSci nie bylo mozli-
we przykotwienie stropnicy. Ich konstrukcja jest de
facto potaczeniem odrzwi LPKO z odrzwiami prosto-
katnymi. Konstrukcje tych odrzwi przedstawiono na
rysunkach 49 i 50. Odrzwia tego typu w potaczeniu
z odrzwiami LPro doskonale nadaja si¢ rowniez do
zabezpieczania wlotu do wyrobiska w miejscu skrzy-
zowania [31].

Rys. 45. Odrzwia £.Prw: 1 — tuk ociosowy,
2 — luk ociosowy gorny, 3 — tuk stropnicowy,
4 — tuk stropnicowy wzmacniajqcy, 5, 6 — strzemiona

Rys. 46. Odrzwia £.Prw z wprowadzong sekcjq
obudowy zmechanizowanej

Rys. 47. Rozcinka zabezpieczona
obudowq £.Prw

Rys. 49. Odrzwia KaPa

Rys. 48. Zbrojenie Sciany, przecinka
zabezpieczona obudowq t.Prw

Rys. 50. Odrzwia KaPa z zabudowang sekcjq

(widok sekcji przed rozparciem i po nim)
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W 2014 roku w Gtéwnym Instytucie Gornictwa zo-
stal opracowany nowy uniwersalny typoszereg odrzwi
tukowych podatnych o oznaczeniu £PS [36]. Mimo ze
oznaczeniem nawigzuja do wczesniejszej konstrukcji,
sa to zupelnie inne odrzwia niz prezentowane wcze-
Sniej. Odrzwia przeznaczone sa do zabezpieczania
wszystkich rodzajow wyrobisk korytarzowych w pod-
ziemnych zakladach gorniczych. Ich uniwersalno$¢
polega na tym, ze mozna je dowolnie konfigurowac
z 17 wielkoSci tukéw. Dzieki odpowiedniej geometrii
tuki réznych wielkoSci mozna taczy¢ ze soba, uzyskujac
zaréwno zrdznicowane gabaryty odrzwi, jak i r6zny ich
obrys. Poszerza to zakres stosowania odrzwi takze poza
rozcinki. W ten sposdb uzyskano uniwersalny typosze-
reg odrzwi przy maksymalnej unifikacji elementow.

Odrzwia obudowy LPS II generacji zaprojektowa-
ne zostaly jako czteroelementowe o zarysie lukowym
z ksztattownikéw V29, V32 i V36. W podstawowym
wykonaniu sktadaja si¢ z czterech jednakowych tukéw
tej samej wielkoSci. Kazdy z tukéw posiada dwie roz-
ne krzywizny, z ktérych jedna jest wspdlna dla catego
typoszeregu. W calym typoszeregu odrzwi zasada
kompletowania tukéw jest jednakowa — tuki taczone

Rys. 51. Uniwersalne odrzwia £.PS 11

sa ze soba koficami o identycznych parametrach geo-
metrycznych. Konstrukcje tych odrzwi przedstawiono
na rysunkach 51 i 52 [8], a na rysunkach 53157 [37] -
zbrojenie Sciany. Obecnie typoszereg podstawowy
(cztery tuki jednakowe) obejmuje 18 odrzwi nato-
miast typoszereg kombinowany (dwie pary tukow roz-
nych rozmiaréw) daje mozliwos$¢ uzyskania kolejnych
306 wielkoSci odrzwi. Nominalny zakres wymiarowy
calego typoszeregu obejmuje szerokosci od 5400 mm
do 8800 mm i wysoko$ci od 2790 mm do 5200 mm.
Z tukéw nominalnych mozliwe jest skompletowanie
324 r6znych wielkoSci odrzwi, a uwzgledniajac mozli-
wosci zmiany diugosci tukéw ociosowych i wartosci
zaktadek, liczba kombinacji dodatkowo wzrasta.

Tak duzo wariantéw odrzwi mozliwych do uzyska-
nia w ramach jednego typoszeregu spowodowato ko-
nieczno$¢ opracowania specjalnego ogdlnodostepnego
programu komputerowego wspomagajacego projek-
towanie tych odrzwi [38]. Okno tego programu przed-
stawiono na rysunku 55.

W 2020 roku typoszereg odrzwi LPS II generacji
zostal rozszerzony o warianty asymetryczne, przed-
stawione na rysunkach 56 i 57 [§].

Rys. 52. Uniwersalne odrzwia £.PS 11
z wprowadzong sekcjg obudowy zmechanizowanej

Lk -\Ia'm' N

Rys. 53. Zbrojenie przecinki Scianowej
wykonanej w uniwersalnych odrzwiach £.PS I1

Rys. 54. Zbrojenie przecinki Scianowej
wykonanej w uniwersalnych odrzwiach £.PS 11
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Rys. 56. Uniwersalne odrzwia £.PS II generacji

w wersji asymetrycznej

5. PODSUMOWANIE

Na przestrzeni ostatnich czterdziestu lat w ramach
tréjstronnej wspotpracy Gidwnego Instytutu Goérnic-
twa, Huty Labedy i kopalfi wegla kamiennego opra-
cowanych zostato wiele typoszeregéw odrzwi dedyko-
wanych do zabezpieczania rozcinek $cianowych.
Wiele z nich obejmuje dodatkowo kilka wersji wyko-
nan, co daje uzytkownikom — kopalniom kilkanascie,
a nawet kilkadziesiagt wariantéw konstrukcji odrzwi.
Rozwigzania uwzgledniaja réznorodnos$¢ warunkow
geologiczno-gdrniczych panujacych w poszczegodl-
nych kopalniach oraz indywidualnych uwarunkowan
wynikajacych z technologii eksploatacji i stosowanych
obudéw zmechanizowanych.

Ta liczba rozwigzafn konstrukcyjnych pozwala na
dobor obudowy optymalnej do specyficznych uwa-
runkowan — wymaganych gabarytéw, spodziewanych
obciazen ze strony goérotworu, wysokoSci S$ciany,

Rys. 57. Uniwersalne odrzwia £.PS II generacji
w wersji asymetrycznej
z dzielonym tukiem ociosowym

co przeklada si¢ na bezpieczefistwo oraz efektyw-
no$¢ wykonywania prac zaréwno w trakcie wprowa-
dzania i rozpierania sekcji obudowy zmechanizowa-
nej, jak i poZniejszego rozruchu Sciany.

Opracowane rozwigzania sg efektem wieloletnich
prac projektowych, badawczych oraz zbierania infor-
macji na temat pracy obudowy odrzwiowej i wspot-
pracy z obudowa zmechanizowana.

Jednocze$nie nalezy spodziewac si¢ dalszego roz-
woju tego typu obudowy, szczegllnie w sytuacji
zwiekszania glebokoSci eksploatacji, pogarszajacych
sie¢ warunkow geologiczno-gérniczych i co za tym
idzie — wzrostu obciazen. Ponadto bardzo prawdopo-
dobne jest zwiekszanie rozmiarOw poprzecznych roz-
cinek Scian i obudowy wynikajace z postepujacej kon-
centracji wydobycia i zwigkszania gabarytéw sekcji
obudowy zmechanizowanej i catych kompleksow
Scianowych. Wiazac si¢ to bedzie z pewnoScia ze
zwiekszonym udziatem kotwi w sposobach zabezpie-
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czenia rozcinek $cian (obudowa kotwowo-podporowa,

przykotwienie odrzwi), zwlaszcza na skutek koniecz-

nosci redukcji kosztow obudowy przy zachowaniu
wysokiego poziomu bezpieczenstwa [39, 40]. Innym
kierunkiem rozwoju tych obudéw, realizowanym jed-

nocze$nie, moze by¢ dalsze dostosowanie do warunkéw

gbrniczych — do wysokoSci Sciany czy typu i rozmiaru

sekcji obudowy zmechanizowanej — przez odpowied-
ni dobdr dtugosci tukéw i optymalne usytuowanie zta-

czy ciernych. Pozwoli to na sprawniejszy wyjazd sekcji

z rozcinki i uruchomienie $ciany.
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