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ABSTRACTS

DAWID SZURGACZ
LUKASZ BAZAN
KONRAD TRZOP
RYSZARD DIEDERICHS

A WIRELESS PRESSURE PARAMETERS VISUALIZATION
SYSTEM OF A POWERED ROOF SUPPORT
ON THE EXAMPLE OF POLISH MINES

The introduction of pressure monitoring for powered roof support
in recent years by coal companies has been one of the main objec-
tives of the Industry 4.0 programme. The development of the
monitoring of operating parameters of powered roof supports
in a longwall complex was aimed at increasing the safety of work-
ers and improving the economic result associated with longwall
downtime. One of the main objectives of monitoring is to observe
the correct spreading of the sections in the excavation and to
diagnose damage in the hydraulic systems and the occurrence of
internal leakage in the hydraulic cylinders. A system for monitor-
ing the operating parameters of powered roof support has been
developed for this purpose. This article describes the advantages
of DOH-DROPSY monitoring and its implementation based on
the experience of the authors on the example of a production
longwall.

PIOTR CABAN

KAZIMIERZ STOINSKI
MAREK ROTKEGEL
SYLWESTER RAJWA

ADAM GNATOWSKI
KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI

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 Labedy 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 uti-
lised rectangular frames and typical widened LP frames were
replaced with flat frames based on LP arches (LPKO), and subse-
quently 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 rectangular (beneficial
from the perspective of longwall equipment and development)
and the arching design (beneficial due to the high load-bearing
parameters).

JANINA SWIATEK
KAZIMIERZ STOINSKI
KONRAD STYRYLSKI

A CONTRIBUTION

TO THE DESIGN OF POWERED ROOF SUPPORT
FOR OPERATIONS

IN A ROCKBURST-HAZARDOUS ENVIRONMENT

The paper presents an example of a numerical analysis using ANSYS
to optimise the design of powered roof support designed to oper-
ate in rock mass tremor hazard conditions. The areas of excessive
stress in the structure of powered roof support were identified,
taking into account the increase in rock mass loading resulting
from tremors. An increase in the load impacting on the support as
a result of rock mass tremors is the cause of excessive stresses in

STRESZCZENIA

DAWID SZURGACZ
LUKASZ BAZAN
KONRAD TRZOP
RYSZARD DIEDERICHS

BEZPRZEWODOWY SYSTEM WIZUALIZACJI PABAMETROW
CISNIENIA ZMECHANIZOWANEJ OBUDOWY SCIANOWEJ
NA PRZYKEADZIE POLSKICH KOPALN

Wprowadzenie w ostatnich latach monitoringu ci$nienia zme-
chanizowanej obudowy Scianowej przez spotki weglowe bylo jed-
nym z gtéwnych celéw realizacji programu Przemyst 4.0. Rozwdj
monitorowania parametréw pracy zmechanizowanej obudowy
w kompleksie Scianowym miat na celu zwigkszenie bezpieczen-
stwa pracy ludzi oraz poprawienie wyniku ekonomicznego zwigza-
nego z przestojem Scian wydobywczych. Jednym z gtéwnych celéw
monitoringu jest obserwowanie poprawnoSci rozparcia sekcji
w wyrobisku oraz diagnostyka uszkodzen w uktadach hydraulicz-
nych oraz powstawania nieszczelnosci wewnetrznej w sitownikach
hydraulicznych. W tym zakresie zostal opracowany uktad moni-
torowania parametréw pracy zmechanizowanej obudowy Scia-
nowej. W prezentowanym artykule opisano zalety monitoringu
DOH-DROPSY oraz jego wdrozenie na przykladzie Sciany wy-
dobywczej.

PIOTR CABAN

KAZIMIERZ STOINSKI
MAREK ROTKEGEL
SYLWESTER RAJWA

ADAM GNATOWSKI
KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI

ROZWOJ KONSTRUKCII STALOWYCH ODRZWI
DO ROZCINEK SCIANOWYCH

Artykul przedstawia rozwdj konstrukcji obuddéw stalowych dla
gornictwa, produkowanych przez Hute Labedy S.A. z przeznacze-
niem do zabezpieczania wyrobisk korytarzowych, a szczegdlnie
rozcinek Scianowych. W ostatnich dekadach obudowa rozcinek
rozruchowych ewoluowata migdzy innymi pod wzgledem ksztattu.
Stosowane poczatkowo odrzwia prostokatne i typowe odrzwia LP
z poszerzeniami zostaly zastapione przez odrzwia splaszczone na
bazie tukéw LP (LPKO), a nastgpnie przez specjalne odrzwia
dostosowane ksztattem do sekcji obudowy zmechanizowane;.
Uzyskano w ten sposob obrys odrzwi posredni, bedacy kompromi-
sem pomigdzy prostokatnym (korzystnym z uwagi na zbrojenie
i uruchomienie §ciany) a fukowym (korzystnym z uwagi na wysokie
parametry podpornosciowe).

JANINA SWIATEK
KAZIMIERZ STOINSKI
KONRAD STYRYLSKI

PRZYCZYNEK DO PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI
SEKCJI ZMECHANIZOWANE]J OBUDOWY SCIANOWEJ
PRZEZNACZONEJ DO PRACY W WARUNKACH ZAGROZENIA
WSTRZASAMI GOROTWORU

Przedstawiono przyktad analizy numerycznej z wykorzystaniem pro-
gramu ANSYS dotyczacej optymalizacji konstrukeji sekcji zmecha-
nizowanej obudowy Scianowej, przeznaczonej do pracy w warunkach
zagrozenia wstrzasami gorotworu. Uwzgledniajac wzrost obcia-
zenia obudowy ze strony gérotworu wynikajacy z wystgpowania
wstrzaséw, okreslono miejsca wystgpowania nadmiernych naprezen
w konstrukcji sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej. Wzrost
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the section structure. The paper aims to identify them and to find
ways to apply the design using numerical analysis. The analysis
was conducted for roof support type ZRP-15/35-POz produced
in Repair and Production Plant (ZRP-Bierun) of Polish Mining
Group S.A. (PGG S.A.) The introduction of reinforcements in
places of increased stress in the support section structure should
increase its operational safety in the excavation.

WITOLD FRAC
ANDRZEJ PYTLIK
KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI

STRENGTH TESTING OF ROCK AND GROUND
ANCHOR RODS UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADS

Various types of anchor rods are commonly used for rock mass
and soil reinforcement, produced either as full-section steel rods
or tubes with threads along their entire length, which are used for
the injection of liquid binders. This paper presents the methodol-
ogy and sample results of strength tests of self-drilling injection
anchor rods with R32 rope threads. Such rods are used both in
underground mining and in geoengineering under static and dy-
namic (impact) loads. The results of tests of injection micropiles
with trapezoidal thread diameters in the range of T51-T111 mm,
used mainly in geoengineering, are provided as well. This paper
also presents the basic requirements for the fatigue loading
of nails and injection micropiles used in geoengineering, based
on standards and the European Assessment Document (EAD),
applicable in the European Union.

obciazenia obudowy jako nastgpstwo wstrzasow gorotworu jest
przyczyna wystgpowania nadmiernych naprezen w konstrukeji sek-
cji. Ich identyfikacja oraz uwzglednienie w projektowaniu z wy-
korzystaniem analizy numerycznej przedstawia niniejszy artykul.
Analize przeprowadzono dla obudowy typu ZRP-15/35-POz produ-
kowanej w Zakfadzie Remontowo-Produkcyjnym Polskiej Grupy
Gorniczej S.A. w Bieruniu. Wprowadzenie wzmocniefi w miejscach
wystepowania zwigkszonych naprezen konstrukcji sekcji obudowy
powinno zwigkszy¢ jej bezpieczenstwo pracy w wyrobisku.

WITOLD FRAC
ANDRZEJ PYTLIK
KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI

BADANIA WYTRZYMALOﬁCIOWE
ZERDZI KOTWI GORNICZYCH I GRUNTOWYCH
PRZY OBCIAZENIU STATYCZNYM I DYNAMICZNYM

Do wzmacniania gérotworu oraz gruntu powszechnie stosuje si¢
réznego typu zerdzie kotwi wykonane zaréwno w postaci stalo-
wych pretéw o pelnym przekroju, jak i rur z gwintem na catej dtu-
gosci, ktore stuza do iniekcji spoiw ptynnych. W artykule przedsta-
wiono metodyke oraz przykladowe wyniki wytrzymatoSciowych
badan zerdzi kotwi samowiercacych iniekcyjnych z gwintem fali-
stym R32. Tego typu zerdzie stosowane sa zaréwno w gornictwie
podziemnym, jak i geoinzynierii, przy obciazeniu statycznym i dy-
namicznym — o charakterze impulsowym (udarowym). Przedsta-
wiono réwniez wyniki badan mikropali iniekcyjnych o Srednicach
gwintu o zarysie trapezowym z zakresu T51-T111 mm, stosowa-
nych gléwnie w geoinzynierii. Na podstawie norm oraz dokumentu
EAD (European Assessment Document), obowiazujacego w Unii
Europejskiej, w artykule przedstawiono takze podstawowe wyma-
gania w zakresie obcigzen zmeczeniowych dotyczace gwozdzi i mi-
kropali iniekcyjnych stosowanych w geoinzynierii.
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A wireless pressure parameters visualization system

of a powered roof support
on the example of Polish mines

The introduction of pressure monitoring for powered roof support in recent years by coal
companies has been one of the main objectives of the Industry 4.0 programme.
The development of the monitoring of operating parameters of powered roof supports
in a longwall complex was aimed at increasing the safety of workers and improving
the economic result associated with longwall downtime. One of the main objectives of
monitoring is to observe the correct spreading of the sections in the excavation and
to diagnose damage in the hydraulic systems and the occurrence of internal leakage in
the hydraulic cylinders. A system for monitoring the operating parameters of powered
roof support has been developed for this purpose. This article describes the advantages
of DOH-DROPSY monitoring and its implementation based on the experience of the
authors on the example of a production longwall.

Key words: pressure monitoring, powered roof supports, load-bearing capacity, im-

proved occupational safety

1. INTRODUCTION

Powered roof support sections in the Polish mining
sector, as compared to other longwall system equip-
ment, were not covered by pressure monitoring until
2000. The first reports on their implementation can
be found in the literature [1]. The main task of a pow-
ered roof support is its interaction with the rock mass
[2-4]. This requires the proper selection of the pow-
ered roof support [5-7] according to mining and geo-
logical conditions prior to the launch of mining oper-
ations. Properly selected powered roof supports
adequately maintain the roof, which has a significant
impact on the efficiency and safety of people working
in the longwall [8, 9]. This, in turn, affects the safety
of longwall operation and the economic performance
of the coal companies. In order to ensure safety and
comfort at work, reduce the negative impact of min-

ing on the environment and maintain operational
efficiency, increasingly modern technologies and reli-
able technical means are being implemented, in par-
ticular advanced machinery and equipment. An ex-
ample of this approach is the implementation of the
solutions proposed in the concept of the fourth indus-
trial revolution [10-12].

A noticeable development of pressure monitoring
for powered roof support can be seen in Polish coal
companies [13-15]. The works [16-18] present prob-
lems related to the supportability of powered roof
support and the possibilities offered by monitoring.
The use of monitoring for the analysis of operational
parameters of longwall support has a significant im-
pact on the earlier detection of leaks and of a drop
in the required pressure and a sudden increase in
pressure in the spaces under the hydraulic legs caused
by sudden overloading of the rock mass [9, 19].
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The development of the monitoring system for pow-
ered roof supports and its application in a longwall
complex has a significant impact on the safety of oth-
er machinery and equipment [20, 21]. The purpose of
this publication is to present the development of the
DOH-DROPSY monitoring system and its imple-
mentation at longwalls in Polish coal mines. Figure 1
shows the design of a wireless pressure monitoring
system.

Fig. 1. The solution of a monitoring system
for powered roof support:

1 - control stand, 2 — surface server, 3 — diagnostic
and analysis server, 4 — wireless signaller DAISY-01,
5 — wireless pressure sensor DROPS-01, 6 — powered

roof support, 7 — intrinsically safe radio converter

DILER-01, 8 — underground visualisation station,

9 — underground transmission converter

2. DESIGN OF THE MONITORING SYSTEM

In its basic version, the system consists of pressure
sensors that take measurements with a high degree of
accuracy and transmit them between each other by
radio. The lack of a neighbouring sensor does not
cause a break in communication, as is the case with
the wired transmission. The transmission continuity
is ensured within the range of the radio signal and can
reach up to two break sections between successive
sensors. The sensors, as autonomous modules, have
high-efficiency interchangeable power sources, en-
suring trouble-free operation of the system for ap-
proximately one year depending on the configuration
parameters. The wireless signal finally reaches the
converter, which provides a local database for the sys-

tem. It is equipped with radio systems and a cable in-
terface for communication with a face-to-face com-
puter, on which the visualization and configuration
application provides a constant view of the pressure
values measured in the longwall. These include the
pressure values in the legs of the powered roof sup-
port, on the supply or supply bus, as well as the supply
voltage values of the sensors, so that links replace-
ments can be planned in advance. This is carried out
under underground conditions without the need to
dismantle the sensor itself and transport it away from
the hazardous area. This system is an open system,
which makes it possible to monitor other parameters,
such as the position of section elements from inclino-
metric sensors. Configuration of the system takes
place at the customer’s location, making the system
user-friendly and non-hermetic. The sensors are suit-
able for warehouse storage without the need for cell
disassembly and initial configuration/reconfiguration.

An additional feature of the system is the DAISY-01
signalling device. It is a wireless device for emitting
light signals. It can be mounted anywhere and allows
more convenient control of the correct spreading of
the sections through visual indication of the level
of the measured pressure in relation to the set thresh-
old values.

Located in the main gate, the computer is the local
data server (Fig. 2). Using specialised software, it
continuously visualises and analyses the transmitted
data. It enables network diagnostics, reporting and
viewing of measurement history by authorised users.
All the data collected by the system in the longwall is
transferred to a server on the surface, whose applica-
tion provides an on-line view of the data, its archiving
with the possibility of generating reports and carrying
out analyses. It is presented in Figure 3.

Surface
CONTROL ROOM —
Longwall
DATEL computer
LONGWALL Converter —| Sensor

Fig. 2. System components
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Fig. 3. Overview of pressure monitoring of powered
roof supports from a computer located in the main gate

The wireless pressure monitoring system consists
of sensors that are built directly into the hydraulic leg
block and the canopy support cylinder. On the basis
of the measurements obtained and the data collected,
it is possible to visualise the working cycle of a pow-
ered roof support, and it is possible to analyse the
emergence of leaks in the hydraulic systems and
the power hydraulics. The data obtained from the
monitoring system is compiled as a map with the pres-
sure distribution of each support section. One of the
objectives of this system is to improve safety and com-
fort at work.

2.1. Wireless pressure transmitter
type DOH DROPSY-01

The purpose of the wireless pressure transmitter
(Fig. 4) is to measure pressure every 1 second when
connected to the hydraulic system. The transmitter is
an intrinsically safe device. The measuring element of
the transmitter is a piezoresistive pressure sensor.
The sensor uses a piezoresistive process, whereby the
resistance of the measuring bridge changes in propor-
tion to the pressure being measured. Tasks (Fig. 5)
that the wireless pressure transmitter performs in-
clude:

— measure pressure in section legs, as standard for
all sections in the longwall,

— measure pressure in the supply and discharge
mains, typically at three points in the longwall,

— measure pressure in the canopy support, by de-
fault, both pistons of the support are monitored
on selected sections in the longwall, for example,
every 10 sections.

Fig. 4. Wireless pressure transmitter
type DOH DROPSY-01

Fig. 5. A method of measuring pressure:
1 - intrinsically safe radio converter DILER-01,
2 — powered roof support, 3 — wireless pressure
sensor DROPS-01

2.2. Intrinsically safe radio converter DILER-01

This is a device (Fig. 6) that provides a connection
between devices on a wireless network and wired com-
municating devices. It has the following functions:

— converts a wireless signal into a wired one,

— visual indicator: status of wireless communication
with DROPS-01 transmitters, the status of wired
communication with the underground computer,

— assembly within 1 to 5 sections of a powered roof
support.

Fig. 6. The intrinsically safe radio converter DILER-01

2.3. Underground visualisation station

The underground visualisation station (Fig. 7) is
located in the main gate; it is a computer in an Exd
flameproof case (Fig. 6).
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Its tasks include:

— preview of the current pressure distribution in the
longwall for the legs, the supply and drainage lines
and the floor support actuator,

— review of archive data,

— generating a map of pressure distribution in the
longwall.

Fig. 7. Method of communication within the longwall:
1 - underground transmission converter,
2 — underground visualisation station

2.4.Data transmission between
the excavation site
and the surface server

The transmission of data obtained from pressure
measurements is carried out via:

— fibre optic cable directly to the surface or,
— twisted pair, using DSL-OPTO signal media con-
verters.

2.5. Surface server with the control station

The task of the surface server (Fig. 8) is to:

— provide measurement data via a website,

— preview the current pressure distribution in
the legs of the powered roof support in the long-
wall,

— review of archive data,

— generate a map of pressure distribution in the
longwall,

— visualise the operation of the system on any num-
ber of computer stations in the mine.

Fig. 8. A means of communication on the surface:
1 — control station, 2 — surface server

3. EXAMPLE OF USE

Longwall 7a, exploited in seam 402/K at depths of
913 m to 952 m, is characterised by a thickness of
approximately 2.1 m to 3.1 m, with a transverse slope
of 2° and a longitudinal slope of approximately 3°.
The seam is overgrown by coal shale with a thickness
ranging from about 0.45 m to about 0.9 m. The long-
wall was mined to the full thickness of the seam with-
out leaving a layer of coal in the roof or floor.
There are no discontinuous geological disturbances
in the preparatory excavations for longwall 7a in the
form of slip faults, etc.

The average compressive strengths are:

— for rocks of the direct roof:
* shale — 16.7-32.2 MPa,
¢ sandy shale — 20.7-94.9 MPa,
e sandstone — 40.2-79.1 MPa;
— for rocks of the direct floor:
e shale — 25.0-44.96 MPa;
— for coal bed 402 — 7.9-20.2 MPa.

The above results make it possible to classify the
roof rocks in classes from A(II), which defines weak
roof falling after a certain delay, to E(VI), which de-
fines very strong and durable roofs. The floors are
classified as highly compact [22].

The longwall 7a was carried out in a longitudinal
system with roof rock caving with panel lengths of
approximately 750 m. The length of the longwall was
up to 235 m.

In longwall 7a, the mine used type KW-16/32-POz/
ZRP powered roof support sections with a working
height of up to 3.1 m and DOH-DROPSY pres-
sure monitoring system. The roof support was a sup-
port and shield structure based on an articulated
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quadrilateral with a lemniscate stabilisation system for
the canopy. The selection of the powered roof support
and its yielding was carried out by the Central Mining
Institute, which determined the roof maintenance in-
dex g (0.8, correct roof maintenance conditions) and
the ability to absorb loads as a result of a rockburst
(according to the loading factor) n, = 1.4 [23].

The measuring system allowed pressure measure-
ments to be taken with an accuracy of 0.1 MPa at
a frequency of 1 second in each leg of all sections of
the powered roof support.

The parameters of the system therefore allowed
the pressure in the piston cavities of the legs to be
measured under basically static conditions only.
The pressure measurements covered 152 sections
during 350 days of measurement. The measured pres-
sure values in the spaces under the piston of the legs
were compared with the area of the longwall, as
shown in the following figures.

Pressure monitoring is fundamental to the opera-
tion of a longwall complex to ensure that the powered
roof support operates at the correct parameters.
Based on the monitoring, it is possible to control the
working cycle of the powered roof support, such as
withdrawing, sliding, and spreading.

This pressure monitoring registers values mainly
in the piston spaces of the hydraulic legs and in the
supports of the canopy. The DOH-DROPSY wireless
monitoring system enables pressure measurements
with an accuracy of 0.1 MPa and a frequency of 1 sec-
ond to be taken. The pressure values for maintaining

the required maximum pressure of a given section
for proper operation are marked in green. The red
colour marks the pressure values indicating that
the required pressure has not been reached,
which may be the cause of, among other things, insuf-
ficient spreading of the sections, the occurrence
of external or internal leakage in the piston space of
the legs. Figure 9 shows the pressure distribution
for the powered roof support section and Figure 10
shows a map of the pressure distribution in the long-
wall field.

As literature [5, 24, 25] indicates, a powered roof
support is characterised by three support capacities.
The initial support obtained at the moment of expan-
sion resulting from the supply pressure in the mains.
The nominal bearing capacity is the maximum that
a powered support section can achieve at static load
and depends on the opening pressure of the safety
valve. The support that the section reaches at a given
moment under the influence of the pressure of the
rock mass is the working support; its value is between
the working support and the nominal support. Ensur-
ing the required support that a powered roof support
set develops is shown in Figure 11, which also inter-
prets the work cycle of a powered roof support sec-
tion. The location of the pressure sensors in the pow-
ered roof support section is shown in Figure 12,
where a pressure signaller is placed on the canopy to
provide light information on the pressure status. The
list of applications of working monitoring in Polish
mines is summarised in Table 1.

Fig. 9. Pressure distribution in a powered roof support section
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Fig. 10. Map of pressure distribution in powered roof support sections

Fig. 11. The workflow of a powered roof support section: 1 — left leg, 2 — right leg, 3 — a time associated with
the withdrawal, rearrangement and spragging, 4 — monitoring of section spreading in the longwall,
5 — initial support, 6 — nominal bearing capacity, 7 — working bearing capacity

Fig. 12. Arrangement of sensors monitoring pressure parameters for powered roof supports: 1 — pressure monitoring
sensor for the hydraulic leg, 2 — pressure monitoring sensor for the floor support cylinder, 3 — pressure sig nalling
device located in the canopy
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Table 1

List of applications of DOH-DROPSY type wireless pressure monitoring in coal mine longwalls

Lon Panel L enath No. of
Mine a”gw Seam length [m%t Roof support type longwall
[m] sections
PGG S A. KWK ROW g Hydromel-16/41-POz 118 pcs.
Ruch Marcel | c3 507 448 180 Glinik-14/34-POz 3pcs.
PGG SA. KWK ROW : Hydromel-16/41-POz 113 pcs.
Ruch Marcel | W-7 505 1430 190 Glinik-14/34-POz 26 pcs.
PGG S A. KWK ROW
Ruch Marcel | C-4 507 620 180 Hydromel-16/41-POz 125 pcs.
PGG SA. KWK ROW C-3 505 1056 128 Glinik-14/34-POz 89 pcs.
Ruch Marcel 11
PGG SA. KWK ROW Z-2 502/1 650 160 Glinik-14/34-POz 109 pcs.
Ruch Marcel 11
PGG S.A. KWK Ruda 7a | 402K 730 230 KW-16/32-Poz/ZRP 152 ps.
Ruch Halemba
PGG S.A. KWK Soénica tb103 41412 860 235 ZRP-15/35-POz 156 pcs.
PGG SA. KWK
Piast-Ziemowit 393a 209 440 165 Glinik-21/46-POz 109 pcs.
Ruch Piast
JSW SA. KWK
Knuréw-Szczyglowice XXI 405/1 825 210 FRS-19/45-POz
. 138 pcs.
Ruch Szczygtowice
PGG SA KWK 411 416 980 142 ZRP-15/35-POz 95 pcs.
Mystowice-Wesota
PGG S.A. KWK 3bs | 51001 921 155 KW-17/43-POZ2WLZRP | 103 pcs.
Murcki-Staszic
JSW SA. KWK Bw-1 402 1100 150 BW JZR-13/37-POz 98 pcs.
Budryk
JSW SA. KWK
Knuréw-Szczyglowice 14 355 1400 250 Glinik-08/25-POz 158 pcs.
Ruch Knuréw

4. CONCLUSION

Pressure monitoring of powered roof support sec-
tions is one of the key elements of Industry 4.0. The
changes taking place in the energy sector are forcing
companies to act to ensure profitability, increase effi-
ciency and improve safety. The only solution is to in-
vest in innovative solutions and modern machinery
and devices.

The mining industry, characterised by a high acci-
dent rate and several natural hazards, is a testing
ground for investment opportunities in innovative
solutions. An additional element that will allow ener-
gy companies to secure their future in the market
is increased control and supervision of the works
carried out through monitoring systems. In the

course of mining work, it is necessary to continuously
monitor the changes taking place in the excava-
tion. This guarantees that the continuity of the exca-
vation roof and the proper level of stress in the coal
seam and roof rock are maintained. Monitoring will
enable unprecedented operational efficiency and
increased safety. Valuable information can be ob-
tained in the course of mining operations using the
pressure monitoring system in the powered roof sup-
port sections.

This article describes the DOH-DROPSY moni-
toring system and the process of its implementation
based on own experience of the authors in longwalls.
The main objective of the monitoring is to detect the
abnormal expansion of the sections in the excavation
and to diagnose failures in hydraulic systems.
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Bezprzewodowy system
wizualizacji parametrow cisnienia
zmechanizowanej obudowy scianowej
na przykiadzie polskich kopaln

Wprowadzenie w ostatnich latach monitoringu cisnienia zmechanizowanej obudowy
Scianowej przez spotki weglowe bylo jednym z glownych celow realizacji programu
Przemyst 4.0. Rozwdj monitorowania parametréow pracy zmechanizowanej obudowy
w kompleksie Scianowym miat na celu zwiekszenie bezpieczenstwa pracy ludzi oraz po-
prawienie wyniku ekonomicznego zwiqzanego z przestojem Scian wydobywczych. Jed-
nym z glownych celow monitoringu jest obserwowanie poprawnosci rozparcia sekcji
w wyrobisku oraz diagnostyka uszkodzen w uktadach hydraulicznych oraz powstawania
nieszczelnosci wewnetrznej w sitownikach hydraulicznych. W tym zakresie zostat opra-
cowany uktad monitorowania parametrow pracy zmechanizowanej obudowy Sciano-
wej. W prezentowanym artykule opisano zalety monitoringu DOH-DROPSY oraz jego
wdrozenie na przykladzie Sciany wydobywczej.

Stowa kluczowe: monitoring cisnienia, zmechanizowana obudowa Scianowa, podpor-

nos¢, poprawa bezpieczeristwa pracy

1. WPROWADZENIE

W polskim przemysle wydobywczym sekcje zme-
chanizowanej obudowy Scianowej w poréwnaniu z po-
zostalymi urzadzeniami kompleksu Scianowego do
2000 roku nie byly objete monitoringiem ciS$nienia.
Pierwsze informacje o wdrozeniu mozemy znalezé
w literaturze [1]. Podstawowym zadaniem zmechani-
zowanej obudowy Scianowej jest jej wspOlpraca z go-
rotworem [2—4], aby to osiagnaé, wymagany jest odpo-
wiedni dobdr obudowy Scianowej [5-7] do warunkéw
gbrniczo-geologicznych przed uruchomieniem eks-
ploatacji. Odpowiednio dobrana zmechanizowana
obudowa $cianowa wplywa prawidtowo na utrzymanie
stropu, co ma znaczacy wplyw na efektywnosc¢ i bez-
pieczenstwo ludzi pracujacych w Scianie [8, 9]. To
z kolei przektada sie na bezpieczefistwo prowadzenia
Sciany oraz wyniki ekonomiczne spotek weglowych.
W celu zapewnienia bezpieczefnistwa i komfortu pracy,
ograniczenia negatywnego wplywu gornictwa na §ro-

dowisko oraz utrzymanie efektywnoSci eksploatacji
siega sie po nowoczesne technologie oraz niezawodne
Srodki techniczne, a w szczegdlnoSci zaawansowane
maszyny i urzadzenia. Przykladem takiego podejscia
jest wdrazanie rozwigzan proponowanych w koncepcji
czwartej rewolucji przemystowej [10-12].

Widoczny rozwdj monitoringu ci$nienia dla zme-
chanizowanej obudowy S$cianowej mozna zauwazyd
w polskich spdtkach weglowych [13-15]. W pracach
[16-18] przedstawiono problemy zwigzane z podpor-
noscig obudowy $cianowej oraz mozliwosci, jakie daje
monitoring. Zastosowanie monitoringu do analizy pa-
rametrow pracy obudowy Scianowej wplywa znacznie
na wezeSniejsze wykrywanie nieszczelnos$ci oraz spadku
wymaganego ciSnienia oraz naglego przyrostu ciSnie-
nia w przestrzeniach podtlokowych stojakéw hydrau-
licznych spowodowanych naglym dociazeniem goro-
towru [9, 19]. Rozwdj systemu monitoringu obudowy
zmechanizowane] oraz jego zastosowanie w komplek-
sie Scianowym maja istotny wplyw na bezpieczefstwo
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pozostatych maszyn i urzadzen [20, 21]. Celem niniej-
szej publikacji jest przedstawienie rozwoju syste-
mu monitoringu DOH-DROPSY oraz jego wdrozenia
w Scianach wydobywczych w polskich kopalniach we-
gla kamiennego. Na rysunku 1 przedstawiono koncep-
cje systemu bezprzewodowego monitoringu ci§nienia.

Rys. 1. Koncepcja wykorzystania systemu monitoringu

dla zmechanizowanej obudowy Scianowej:

1 - stanowisko dyspozytorskie, 2 — serwer powierzchniowy,
3 - serwis diagnostyki i analizy, 4 — bezprzewodowy
sygnalizator DAISY-01, 5 — bezprzewodowy czujnik

cisnienia DROPS-01, 6 — obudowa zmechanizowana,
7 — iskrobezpieczny konwerter radiowy DILER-01,

8 — dolowe stanowisko wizualizacji, 9 — dotowy
konwerter transmisji

2. BUDOWA SYSTEMU MONITORINGU

System w swojej podstawowej edycji sklada sie¢
z czujnikéw ciSnienia, ktére dokonuja pomiardw z duza
dokfadno$cia i droga radiowa przesylaja je miedzy
soba. Brak sasiedniego czujnika nie powoduje prze-
rwy w komunikacji, jak to ma miejsce w transmisji
przewodowej. Ciaglo$¢ transmisji zapewniona jest
w granicach zasiegu sygnatu radiowego i moze siega¢ do
dwoch sekcji przerwy pomigdzy kolejnymi czujnikami.
Sensory, jako moduly autonomiczne, maja wysoko
sprawne wymienne Zrodlo zasilania zapewniajace bez-
awaryjng prace systemu przez okres okoto dwodch lat
w zaleznoSci od parametréw konfiguracyjnych. Sygnat
bezprzewodowy trafia finalnie do konwertera, ktory
stanowi lokalng baze danych dla systemu. Wyposazo-
ny jest w uktady radiowe i interfejs kablowy do komu-
nikacji z komputerem pod$cianowym, na ktérym apli-

kacja wizualizacyjno-konfiguracyjna zapewnia staly
podglad wartoS$ci mierzonych w Scianie. Sg to zaréwno
wartoSci ci$nienia w stojakach obud6éw zmechanizo-
wanych na magistrali zasilajacej czy sptywowej, jak
rowniez wartoSci napiecia zasilania czujnikow, dzigki
ktorym z wyprzedzeniem mozna zaplanowa¢ wymiane
ogniw. Jest to realizowane w warunkach dotowych bez
koniecznosci demontazu samego czujnika i wywozenia
go poza strefe zagrozenia wybuchem. System w swoje;j
architekturze jest systemem otwartym, co umozliwia
monitorowanie innych parametrow, np. potoZenia
elementéw sekcji z czujnikéw inklinometrycznych.
Konfiguracja systemu odbywa si¢ u klienta, dzieki cze-
mu system staje sie przyjazny dla uzytkownika i nie
jest hermetyczny. Czujniki przystosowane sa do skta-
dowania magazynowego bez konieczno$ci demontazu
ogniw 1 wstepnej konfiguracji/rekonfiguracji.

Dodatkowa opcja w systemie jest sygnalizator
DAISY-01. Jest to urzadzenie bezprzewodowe do
emitowania sygnaléw Swietlnych. Jego montaz moze
odby¢ sie w dowolnym miejscu, co umozliwia wygod-
niejsza kontrole prawidlowego rozparcia sekcji przez
optyczng sygnalizacje poziomu mierzonego ciSnienia
wzgledem zadanych wartoSci progowych.

Umieszczony w chodniku pod$cianowym komputer
jest lokalnym serwerem danych (rys. 2). Za pomoca
specjalistycznego oprogramowania na biezaco wizuali-
zuje 1 analizuje przesytane dane. Dzieki niemu mozli-
wa jest diagnostyka sieci, raportowanie i przegladanie
historii pomiardw przez uprawnionych uzytkownikow.
Wszystkie dane zbierane przez system w $cianie, gro-
madzone w komputerze podScianowym przekazywane
sa do serwera na powierzchnie, ktorego aplikacja za-
pewnia podglad danych online, ich archiwizacje z moz-
liwoScia generowania raportow 1 przeprowadzania
analiz. Zostalo to zobrazowane na rysunku 3.

Serwer
DYSPOZYTORNIA powierzchniowy

Komputer
CHODNIK Scianowy
SCIANA Konwerter — Czujniki

Rys. 2. Komponenty systemu
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Rys. 3. Widok wizualizacji monitoringu cisnienia
obudowy zmechanizowanej z komputera umieszczonego
w chodniku podscianowym

System bezprzewodowego monitoringu ciSnienia
sktada si¢ z czujnikéw ktore sa zabudowane bezpo-
Srednio do bloku stojaka hydraulicznego oraz sitowni-
ka podpory stropnicy. Na podstawie uzyskanych po-
miaréw oraz zebranych danych mozna zobrazowad
cykl pracy zmechanizowanej obudowy, a takze mozna
przeanalizowaC powstanie nieszczelno$ci w uktadach
hydraulicznych oraz hydraulice sitowej. Dane pozyski-
wane z systemu monitoringu zestawiane sa w postaci
mapy z rozktadem ciSnienia kazdej sekcji obudowy.
Jednym z celéw tego systemu jest poprawa bezpie-
czefnstwa i komfortu pracy.

2.1.Bezprzewodowy przetwornik cisnienia
typu DOH DROPSY-01

Zadaniem bezprzewodowego przetwornika ciSnienia
(rys. 4) jest pomiar ci$nienia co sekunde po podiacze-
niu go do uktadu hydraulicznego. Przedmiotowy prze-
twornik jest urzadzeniem budowy iskrobezpieczne;j.
Elementem pomiarowym przetwornika jest piezore-
zystancyjny czujnik ci$nienia. Sensor czujnika wykorzy-
stuje zjawisko piezorezystancyjne, polegajace na zmia-
nie rezystancji mostka pomiarowego proporcjonalnie
do mierzonego ciSnienia. Bezprzewodowy przetwornik
ciSnienia wykonuje nastgpujace zadania (rys. 5):

— pomiar ciSnienia w stojakach sekcji, standardowo
dla wszystkich sekcji w Scianie,

— pomiar ciSnienia w magistrali zasilajacej 1 splywo-
wej, standardowo w trzech punktach w Scianie,

— pomiar ciSnienia w podporze stropnicy, standar-
dowo monitorowany jest podtlok oraz natlok pod-
pory na wybranych sekcjach w Scianie, np. co dzie-
siec sekcji.

Rys. 4. Widok bezprzewodowego przetwornika
cisnienia typu DOH DROPSY-01

Rys. 5. Sposob pomiaru cisnienia:
1 — iskrobezpieczny konwerter radiowy DILER-01,
2 — obudowa zmechanizowana, 3 — bezprzewodowy
czujnik cisnienia DROPS-01

2.2. Iskrobezpieczny konwerter radiowy DILER-01

Jest to urzadzenie (rys. 6) zapewniajace potacze-
nie pomiedzy urzadzeniami w sieci bezprzewodowej
a urzadzeniami komunikujacymi sie przewodowo.
Charakteryzuje si¢ nastepujaca praca:

— konwersja sygnatu bezprzewodowego na przewodowy,

— status bezprzewodowej komunikacji z przetworni-
kami DROPS-01,

— status przewodowej komunikacji z komputerem
dotowym,

— montaz w odlegloSci od pierwszej do piatej sekcji
obudowy zmechanizowane;j.

Rys. 6. Widok iskrobezpiecznego konwertera
radiowego DILER-01

2.3. Dotowe stanowisko wizualizacji

Dotowe stanowisko (rys. 7) wizualizacji umiesz-
czone jest w chodniku pod$cianowym - jest to kom-
puter w ostonie ognioszczelnej Exd (rys. 6).
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Do jego zadan nalezy:

— podglad aktualnego rozktadu ciSnienia w Scianie
dla stojakéw, magistrali zasilajacej oraz splywowej
oraz sitownika podpory stropnicy,

— przeglad danych archiwalnych,

— generowanie mapy rozktadu ciSnienia w $cianie.

Rys. 7. Sposob komunikacji w obrebie Sciany
wydobywczej: 1 — dotowy konwerter transmisji,
2 — dotowe stanowisko wizualizacji

2.4. Transmisja danych pomiedzy
wyrobiskiem a serwerem powierzchniowym

Transmisja danych uzyskanych z pomiaréw ci$nie-
nia odbywa si¢ za poSrednictwem Swiattowodu bezpo-
Srednio na powierzchni¢ lub skretki teletechnicznej
kopalni przy zastosowaniu mediakonwerteréw sygna-
tu DSL-OPTO.

2.5.Serwer powierzchniowy
wraz ze stanowiskiem dyspozytorskim

Zadaniem serwera powierzchniowego (rys. 8) jest:

— udostepnianie danych pomiarowych poprzez stro-
n¢ internetowa,

— podglad aktualnego rozktadu ciSnienia w stoja-
kach obudowy zmechanizowanej w $cianie,

— przeglad danych archiwalnych,

— generowanie mapy rozktadu ciSnienia w $cianie,

— wizualizacja pracy systemu na dowolnej liczbie
stanowisk komputerowych w kopalni.

Rys. 8. Sposob komunikacji na powierzchni:
1 - stanowisko dyspozytorskie,
2 — serwer powierzchniowym

3. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA

Sciana 7a, eksploatowana w poktadzie 402/K na
glebokosci od 913 m do 952 m, charakteryzuje si¢
miazszoScia okoto 2,1 m do 3,1 m, jej nachylenie po-
przeczne wynosi 2°, a nachylenie podtuzne okoto 3°.
W poktadzie wystepuje przerost tupka weglowego
0 migzszoSci od okoto 0,45 m do okoto 0,9 m. Sciana
eksploatowana byla na calg grubos¢ poktadu bez po-
zostawiania warstwy wegla w stropie lub spagu. W wyko-
nanych wyrobiskach przygotowawczych dla Sciany 7a
nie wystepuja zaburzenia geologiczne o charakterze
nieciaglym w postaci uskokdw nasuniec itp.

Srednie wytrzymatosci na Sciskanie wynosza:

— dla skat stropu bezpoSredniego:
* tupek ilasty — 16,7-32,2 MPa,
* tupek piaszczysty — 20,7-94,9 MPa,
* piaskowiec — 40,2-79,1 MPa;
— dla skat spagu bezposredniego:
* tupek ilasty — 25,0-44,96 MPa;
— dla wegla poktadu 402 - 7,9-20,2 MPa.

Powyzsze wyniki pozwalaja zaliczy¢ skaly stropowe
do klasy od A(II), ktéra okresla stropy stabe opadaja-
ce po ich odstonigciu z pewnym opdznieniem do klasy
E(VI), ktora okresla stropy bardzo mocne i trwate.
Natomiast skaly spagowe pozwalaja zaliczy¢ spagi do
spagéw bardzo zwieztych [22].

Sciana 7a prowadzona byla systemem podtuznym
z zawalem skat stropowych na wybiegu okoto 750 m.
Dtugosé Sciany wynosita do 235 m.

W Scianie 7a kopalnia zastosowata sekcje obudowy
zmechanizowanej typu KW-16/32-POz/ZRP o wyso-
kosci roboczej do 3,1 m z systemem monitoringu cis-
nienia typu DOH-DROPSY. Obudowa ta stanowita
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konstrukcje podporowo-ostonowa oparta na czworo-
boku przegubowym z lemniskatowym ukladem stabi-
lizacji stropnicy. Dobdr zmechanizowanej obudowy
Scianowej oraz jej upodatnienie przeprowadzit Giow-
ny Instytut Goérnictwa. Okre§lono wtedy wskaznik
utrzymania stropu g (0,8 poprawne warunki utrzyma-
nia stropu) oraz mozliwo$¢ przejmowania obcigzen
jako wynik wstrzasu gérotworu (wedlug wspoétczynni-
ka dociazenia) n,, = 1,4 [23].

System pomiarowy umozliwial wykonywanie po-
miaréw ci$nienia z doktadnoscig do 0,1 MPa z czesto-
Scig sekundy w kazdym ze stojakéw wszystkich sekcji
obudowy zmechanizowanej. Parametry uktadu po-
zwalaly wigc na prowadzenie pomiaréw ciSnienia
w przestrzeniach podtlokowych stojakéw w warun-
kach w zasadzie wylacznie statycznych. Pomiary cis-
nienia objely zakresem iloSciowym 152 sekcje pod-
czas 350 dni pomiarowych. Zmierzone wartoSci
ciSnienia w przestrzeniach podtlokowych stojakéw
odniesiono do obszaru pola Sciany, co przedstawiono
na rysunkach 9 i 10.

Podstawa funkcjonowania kompleksu $cianowego
w celu zapewnienia odpowiednich parametréw pracy
zmechanizowanej obudowy §cianowej jest monito-
ring ciSnienia. Na podstawie monitoringu jesteSmy
w stanie kontrolowa¢ cykl pracy zmechanizowanej
obudowy, to znaczy rabowanie, przesuwanie i rozpie-
ranie. Omawiany monitoring ci§nienia rejestruje war-
toSci gléwnie w przestrzeniach podttokowych stoja-
kéw hydraulicznych oraz w podporach stropnicy. System
bezprzewodowego monitoringu DOH-DROPSY umoz-
liwia wykonanie pomiaréw ciSnienia z doktadnos-
cig 0,1 MPa i czestoScig sekundy. WartoSci ci$niefi dla

zachowania wymaganego maksymalnego ci$nienia
danej sekcji, aby mogta prawidtowo pracowaé, ozna-
czono kolorem zielonym. Natomiast kolorem czerwo-
nym oznaczono wartoSci ci$nien wskazujace na nie-
uzyskanie wymaganego ciS$nienia, ktére moga byc
przyczyna miedzy innymi niedostatecznego rozparcia
sekcji, wystapienia nieszczelnoSci zewnetrznej lub
wewnetrznej w przestrzeni podtlokowej stojakdw.
Na rysunku 9 przedstawiono rozktad ciS$nienia dla
sekcji zmechanizowanej obudowy S$cianowej, a na
rysunku 10 przedstawiono mape rozktadu ciSnien
w polu Sciany.

Zmechanizowana obudowa §cianowa, jak podaje
literatura [5, 24, 25], charakteryzuje si¢ trzema
podpornoSciami. PodpornoScig wstepna uzyskiwana
w momencie rozparcia wynikajaca z ciSnienia zasila-
nia w magistrali. Podporno$¢ nominalna jest maksy-
malna, jaka moze osiagnac zestaw obudowy przy ob-
cigzeniu statycznym zalezaca od otwarcia zaworu
bezpieczenstwa. Podpornosé, jaka osiaga sekcja w da-
nej chwili pod wplywem nacisku gérotowru jest pod-
pornoscia robocza, ktdrej warto$¢ miesci si¢ miedzy
podpornoscia robocza a nominalna. Zapewnienie wy-
maganej podpornosci, jaka rozwija zestaw obudowy
zmechanizowanej, przedstawiono na rysunku 11, na
ktérym tez zinterpretowano cykl pracy sekcji zmecha-
nizowanej obudowy Scianowej. Rozmieszczenie czuj-
nikéw ciSnienia w sekcji obudowy zmechanizowanej
przedstawiono na rysunku 12, gdzie sygnalizator ciS-
nienia umieszczony jest na stropnicy w celu informa-
cji $wietlnej o stanie ciSnienia. Natomiast wykaz
zastosowania pracujacego monitoringu w polskich ko-
palniach zestawiono w tabeli 1.

Rys. 9. Widok rozktadu cisnienia w sekcjach zmechanizowanej obudowy Scianowej
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Rys. 10. Mapa rozktadu cisnienia sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej

Rys. 11. Przebieg pracy sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej: 1 — stojak lewy, 2 — stojak prawy, 3 — czas
zwigzany z cyklem rabowania, przestawiania oraz rozparcia, 4 — monitorowanie rozparcia sekcji w Scianie
5 = podpornosé wstepna, 6 — podpornosé¢ nominalna, 7 — podpornosé robocza

Rys. 12. Rozmieszczenie czujnikow monitorujgcych parametry cisnienia dla zmechanizowanej obudowy scianowej:
1 - czujnik monitorujqcy cisnienie dla stojaka hydraulicznego, 2 — czujnik monitorujqcy cisnienie dla sitownika
podpory stropnicy, 3 — sygnalizator cisnienia umieszczony w stropnicy
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Tabela 1

Wykaz zastosowan bezprzewodowego monitoringu ciSnienia typu DOH-DROPSY

w Scianach kopaln wegla kamiennego

Liczba
. 5 . Wybieg Dlugosé sekcji
Kopalnia Sciana | Poklad [m] [m] Typ obudowy W Scianie
[szt.]
PGG S.A. KWK ROW Hydromel-16/41-POz 118
Ruch Marcel | -3 507 448 180 Glinik-14/34-POz 3
PGG S.A. KWK ROW Hydromel-16/41-POz 113
Ruch Marcel | W-7 505 1430 190 Glinik-14/34-POz 26
PGG S.A. KWK ROW Cc-4 507 620 180 Hydromel-16/41-POz 125
Ruch Marcel |
PGG S.A. KWK ROW .
el 1 c3 505 1056 128 Glinik-14/34-POz 89
PGG S.A. KWK ROW 7-2 502/1 650 160 Glinik-14/34-POz 109
Ruch Marcel Il
PGG S.A. KWK Ruda 7a 402/K 730 230 KW-16/32-POz/ZRP 152
Ruch Halemba
PGG S.A. KWK Soénica | th103 | 414/2 860 235 ZRP-15/35-POz 156
PGG S.A. KWK
Piast-Ziemowit 393a 209 440 165 Glinik-21/46-POz 109
Ruch Piast
JSW S.A. KWK
Knuréw-Szczyglowice XXI 405/1 825 210 FRS-19/45-POz 138
Ruch Szczyglowice
PGG S.A. KWK 411 416 980 142 ZRP-15/35-POz 95
Mystowice-Wesota
PGG S.A. KWK 3b-s | 510/ 921 155 KW-17/43-POzW1/ZRP 103
Murcki-Staszic
JSWSA KWK Budryk | Bw-1 402 1100 150 BW JZR-13/37-POz 98
JSW S.A. KWK
Knurow-Szczy glowice 14 355 1400 250 Glinik-08/25-POz 158
Ruch Knuréw

4. PODSUMOWANIE

Monitoring ciS$nienia sekcji obudowy zmecha-
nizowanej jest jednym z elementéw rozwigzan
Przemystu 4.0 w gornictwie. Zmiany zachodzace
w sektorze energetycznym wymuszaja na przedsie-
biorstwach dziatania majace na celu zapewnienie ren-
townosci, wzrost efektywnoSci pracy oraz poprawe
bezpieczenstwa. Jedynym rozwigzaniem, ktére umoz-
liwi sprostanie tym wymaganiom, sg inwestycje w in-
nowacyjne metody oraz nowoczesny park maszyn
i urzadzen.

Przemyst wydobywczy, ktéry charakteryzuje sie wy-
sokim wspofczynnikiem wypadkowoSci oraz szere-
giem zagrozen naturalnych, to szerokie pole do inwe-
stycji w innowacyjne rozwigzania. Dodatkowym
elementem, ktory pozwoli przedsiebiorstwom ener-
getycznym zapewniC sobie przyszto$¢ na rynku, jest
zwiekszona kontrola i nadzor nad prowadzonymi ro-

botami za pomoca systeméw monitoringu. W trakcie
wykonywania robdt gérniczych niezbedny jest staly
podglad na zachodzace zmiany w wyrobisku — gwa-
rancja zachowania ciagloSci stropu wyrobiska oraz
wlasciwego poziomu naprezen poktadu wegla i skat
stropowych. Monitoring umozliwi osiagniecie niespo-
tykanej dotad efektywnoSci operacyjnej oraz wzrostu
bezpieczenstwa pracy. W trakcie prowadzenia eks-
ploatacji z wykorzystaniem systemu monitoringu cis-
nienia w sekcjach obudowy zmechanizowanej mozna
pozyskaé cenne informacje na temat prowadzenia
proceséw wydobywczych.

W artykule, opierajac si¢ na wtasnych doswiadcze-
niach, opisano system monitoringu DOH-DROPSY
oraz proces jego wdrozenia na przyktadzie Scian wy-
dobywczych. Gtéwnym celem monitoringu jest mozli-
wo$¢ wykrywania nieprawidtowego rozparcia sekcji
w wyrobisku oraz diagnostyka uszkodzen w uktadach
hydraulicznych.
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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).

Key words: frame set, road support, longwall development drift

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

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
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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. 4. LPK frame (coupled):
1 - side section, 2 — top section, 3, 4 — shackles

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

Fig. 6. Development drift driven in coupled £.PK
frames with shortened side sections

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.

3. WORK AND RESEARCH ON FRAME SET
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-
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
Department of Mechanical Devices Testing and
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)

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.

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.

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 | Location | 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
05 A 139.7 56.1 50.9 581.7
' B 1159 | 159 54.3 625.0
331.9 23.9 47.6 625.0
15.0 A
B 312.9 16.3 314 434.6
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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

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

The LPro/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 £.Pro/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

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.

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. 18. £.Pro/B frame variant I with an installed powered support unit (unit before and after spragging)

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 L.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 33004400 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
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)
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

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

Fig. 40. Development drift secured by means
of the £.PrP variant K support

Fig. 42. Longwall equipment in a 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

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

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

Fig. 49. KaPa frame

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

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)
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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

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. 55. Main window of the computer-assisted £.PS 11 frame design software [23]

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



The evolution of steel frame sets for longwall development drifts

39

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

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 £ PKO, 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 obejmowat 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)

Rys. 9. Rozkiad naprezen zredukowanych w odrzwiach £.PrP (naprezenia w Pa, skala deformacji Ix,

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.

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.

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$¢
elementow Sita Sita Moment | Naprezenia
Miejsce odczytu modelujacych | Przekroj | Osiowa | tnaca | zginajacy | zredukowane
odpdr ociosow
k [MN/m] N [KN] | T[KN] | Mg [KNm] | oG, [MPa]
0 A 19,3 29,2 10,0 143,8
B 8,8 6,5 57,7 625,0
05 A 139,7 56,1 50,9 581,7
B 115,9 15,9 54,3 625,0
A 3319 23,9 47,6 625,0
15,0
B 3129 16,3 31,4 434,6
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Jak wynika z przedstawionego zestawienia w przy-
padku braku odporu ocioséw, uszkodzeniom ulega
stropnica tuz przy ztaczu ciernym (przekréj B). Po-
wstajg w tym miejscu momenty zginajace o duzych
wartoSciach, a odrzwia pracujq jak sztywne, poniewaz
przy niewielkich wartoSciach sit osiowych nie moga
wystapi¢ zsuwy w zaktadkach [19-21]. Sytuacja ta ma
miejsce juz przy niewielkich wartoSciach obciazenia.
Natomiast przy sztywnym odporze ociosOw utrata
nos$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

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-
strukeji 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 bezpieczefistwa ,,B” & .

4. ODRZWIA DO ROZCINEK SCIANOWYCH
PRODUKCJI HUTY LABEDY

Jednym z pierwszych rozwigzafn 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

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 — L. Pro/A i LPro/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
koficzeniu wybiegu Scian. Odrzwia te w konfiguracji
z odrzwiami KaPa [30] moga by¢ stosowane z po-

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.

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. 18. Odrzwia £.Pro/B, wykonanie I z zabudowangq sekcjq (widok sekcji przed rozparciem i po nim)

Rys. 19. Rozcinka rozruchowa zabezpieczona
obudowq £.Pro/B

Odmiana wykorzystujaca ide¢ odrzwi L.Pro/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
LPrP K, oméwionych w dalszej czesci artykutu, a za-
kres gabarytéw 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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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 tukowo-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
sie 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
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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 LPrP 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
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

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. 41. Zbrojenie sciany w rozcince scianowej
zabezpieczonej obudowq £.PrP, wykonanie K

Rys. 44. Dworzec zrealizowany
w obudowie £.PrP, 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. 40. Rozcinka Scianowa zabezpieczona
obudowq £.PrE, wykonanie K

Rys. 42. Zbrojenie sciany w rozcince scianowej
zabezpieczonej obudowq £.PrB, wykonanie K

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

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

Rys. 47. Rozcinka zabezpieczona
obudowq £.Prw

Rys. 49. Odrzwia KaPa

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

Rys. 48. Zbrojenie Sciany, przecinka
zabezpieczona obudowq £.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 nawiazujg do wczedniejszej konstrukeji,
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
zarOwno 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 tukowym
z ksztattownikow V29, V32 i V36. W podstawowym
wykonaniu sktadajg 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

Rys. 53. Zbrojenie przecinki Scianowej
wykonanej w uniwersalnych odrzwiach £.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 réznych wielkosSci odrzwi, a uwzgledniajac mozli-
wosci zmiany dlugosci tukéw ociosowych 1 wartoSci
zakladek, 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 £PS 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

Rys. 54. Zbrojenie przecinki Scianowej
wykonanej w uniwersalnych odrzwiach £.PS 11
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Rys. 55. Glowne okno programu wspomagajgcego projektowanie odrzwi £.PS II [23]

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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A contribution to the design of
powered roof support for operations
in a rockburst-hazardous environment

The paper presents an example of a numerical analysis using ANSYS to optimise
the design of powered roof support designed to operate in rock mass tremor hazard con-
ditions. The areas of excessive stress in the structure of powered roof support were iden-
tified, taking into account the increase in rock mass loading resulting from tremors.
An increase in the load impacting on the support as a result of rock mass tremors is
the cause of excessive stresses in the section structure. The paper aims to identify them
and to find ways to apply the design using numerical analysis. The analysis was con-
ducted for roof support type ZRP-15/35-POz produced in Repair and Production Plant
(ZRP-Bierun) of Polish Mining Group S.A. (PGG S.A.) The introduction of reinforce-
ments in places of increased stress in the support section structure should increase its
operational safety in the excavation.

Key words: powered roof support, numerical modelling, rock mass tremors, dynamic loads

1. INTRODUCTION

Powered roof support is part of the basic equip-
ment of a longwall system and is responsible, among
other things, for securing the workings against roof
rockfall into the working space. The high variability
of geological-mining conditions, including those re-
sulting from natural hazards, in particular rock mass
tremors, places high support requirements on lining
sections. These requirements include both static and
dynamic loads [1, 2]. Longwall powered roof supports
are marketed following the regulations laid down in
the Directives and Polish standards harmonised with
them. The basic directive is the Machinery Directive
[3] and Polish standards harmonised with it from the
PN-EN 1804 series [4-6]. The scope of safety require-
ments laid down in harmonised standards does not
cover the case of rock mass tremor hazards. The safe-
ty requirements for rock mass tremor hazard condi-
tions are supplemented following the Regulation of
the Minister of Energy of 23 November 2016, Journal

of Laws. No. 2017 item 1118 §523 paragraph 1, pt. 1,
and concerns yielding [7]. The provision does not
specify in detail the requirements and procedures to
be followed, leaving the problem to the discretion of
the scientific research unit preparing the evalua-
tion of the yielding of the support. Figure 1 shows
an example of the rules for the introduction of pow-
ered roof support intended for work in rock mass
tremor hazard conditions into the market and ser-
vice, based on the directives and harmonised Polish
standards.

Currently, the yielding assessment is prepared by
the Central Mining Institute (GIG) according to its
methodology. The GIG methodology assumes that
due to a rock mass tremor, the hydraulic leg of the
support must not be overloaded beyond the permissi-
ble capacity, taking into account its overload factor
[8-12]. Safety was related to the leg assuming that it
is the most important element supporting the roof.
Such assumptions allow for the overloading of indi-
vidual support elements beyond their capacity.
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Fig. 1. Principles of introducing powered roof support intended for operation in rock mass tremor hazard conditions

into the Polish market and exploitation

The paper aims to determine the locations in the
support structure where stresses exceed the permissi-
ble values for increased strength loads on the support
using numerical modelling, which has been success-
fully used in other fields of science such as aviation,
construction, or the automotive industry [13-15].

For the cases analysed, an increased support load
of 100% over the working values was assumed, while
the method of support loading was referred to in the
PN-EN1804-1+A1:2011 standard. Areas, where the
stress in the material of the support exceeds the per-
missible limits, should be redesigned or reinforced
for safety. Numerical methods using ANSYS [16]
were used to analyse the stresses in the support ele-
ments for different support modes and overload val-
ues. The subject of the analysis is a powered roof sup-
port type ZRP-15/35-POz. The results, in the form of
stress maps, will be used by designers when upgrading
the support, as well as in the development of the sup-
port yielding evaluation.

2. THE SUBJECT OF THE ANALYSIS -
A POWERED ROOF SUPPORT
TYPE ZRP-15/35-POz

The ZRP-15/35-POz powered roof support was
developed in the design office of Repair and Produc-
tion Plant — ZRP Bierun (ZRP) and is manufactured
by ZRP, as well as by other companies commissioned
by Polish Mining Group S.A. (PGG S.A.) The docu-
mentation is supplemented by 2D support drawings
made using CAD software, which can be used for fur-

ther numerical analysis. An overview drawing of the

support and the basic technical parameters are shown

below in Figure 2.

Geometric and support data
Geometric/ lateral range of | 1 ¢ 25 /17 34
support height
Sectional steps 0.8m
Length of the canopy 3.85m

shield support equipped with

Type Wo legs pport equipp
Number of legs 2
I /11 diameters of the legs | & 0.30/0.23 m
Initial leg support 1.767-2.121 MN
Working leg support 3.039 MN
Supply pressure 25-30 MPa
Working pressure 43 MPa
Leg securing system type ZRP |1

Fig. 2. Outline drawing and basic technical data of
powered roof support type ZRP-15/35-POz

The designed section ZRP-15/35-POz is included

in the current program of the ZRP plant connected
with the unification and standardization of powered
supports for the needs of PGG S.A.
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3. PREPARATION OF THE MODEL
AND ITS BORDER CONDITIONS

Using drawings imported from CAD, a 3D model
was built to represent the structural form of the pow-
ered roof support in terms of the geometry of the en-
tire system. Figure 3 shows the created 3D model of
the ZRP-15/35-POz powered roof support used for
further analysis.

The kinetostatic calculations of the model were
performed with the PrsLab 1.4.5 program [17] while
the strength calculations were performed with the
ANSYS program [16]. Isotropic material with linear
deformation characteristics was assumed for the anal-
yses. The material parameters were taken as for struc-
tural steel, i.e. Young’s modulus £ = 200 GPa and
Poisson’s ratio v = 0.3. The minimum yield point of
steel grade S690QL was used as the strength criterion,
i.e. Re = 690 MPa. The mesh and number of elements
were generated by ANSYS software. Numerical calcu-
lations were performed for loads of the support ele-

a)

b)

Fig. 3. A spatial model of powered roof support
ZRP-15/35-POz used in numerical calculations

ments following PN-EN 1804-14+A1:2011 [4] and as-
sumed overload coefficients of 1.05 for asymmetrical
loads, and 1.2 for symmetrical loads. Additionally, for
symmetrical and asymmetrical loads, an overload fac-
tor of 2.0 was adopted according to the GIG method
for the yielding of powered roof support [11, 12]. The
subject of analysis was supported as shown in Figure 4.

Fig. 4. Analysed ways of supporting sections: a) symmetry; b) asymmetry of the side of the canopy;

¢) asymmetry on the diagonal of the floor base
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The numerical analysis was carried out for the
three selected ways of support and for the working
height of the ZRP powered roof support for which the
highest stresses in the material of the elements occur.

4. NUMERICAL CALCULATION OF POWERED
ROOF SUPPORTS

The results of the numerical simulations carried
out are presented in the form of colour maps of
the stresses reduced in the individual elements of the
powered roof support. The simulations were carried

out separately for the basic elements of the support
(canopy, caving shield, base) and jointly for the roof
support. The publication only presents maps of re-
duced stresses that sufficiently represent the results
of the numerical analyses carried out. The analyses
were carried out for overload values resulting from
the Polish standard for different ways of supporting
the roof support (1.05 and 1.2) and for the case of
overload resulting from the yielding condition (2.0),
as a derivative of the rock mass tremor. Maps of the
reduced stresses in the roof support and their compo-
nents for different support modes and overload fac-
tors are shown in Figures 5-10.

Fig. 5. Maps of reduced stresses in the section with symmetric support according to Figure 4a

Fig. 6. Maps of reduced stresses in elements of sections with symmetric support according to Figure 4a

Fig. 7. Maps of reduced stresses in the section with asymmetric canopy support according to Figure 4b
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Fig. 8. Maps of reduced stresses in section elements with asymmetric canopy support according to Figure 4b

Fig. 9. Reduced stress maps in the section with diagonal asymmetry of the floor base according to Figure 4c

Fig. 10. Maps of reduced stresses in elements of sections with diagonal asymmetry of the floor base according
to Figure 4c

5. SUMMARY AND | CONCLUSION

The problem presented in this article concerns an
extremely important issue for the safety of longwall
exploitation since currently more than 60% of extrac-
tion takes place in seams exposed to rock mass trem-
ors. The occurrence of rock mass tremors results

in overloading the powered roof support structure
significantly above the coefficients (1.05 and 1.2) re-
quired by Polish standards [2, 5, 6, 11]. There is also
the possibility of a large asymmetry in the load distri-
bution on the roof support which further deterio-
rates the operating conditions of the section. This is
why the authors of the publication decided to load the
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roof support with twice the overload to get an indica-
tion of the extent and location in the structure of the
occurrence of increased overloads (marked in red in
Figures 5-10). As shown in Figure 6, under symmetri-
cal loading the largest overloads occur at the canopy
of the section. In the case of asymmetric roof support,
the highest overloads occur in the shield support —
Figure 8. In the case of diagonal asymmetry of the
floor base, the most overloaded elements are the ele-
ments of the base and the canopy, as shown in Figure 10.

The data obtained regarding the overloading of in-
dividual elements of the roof support allows the de-
signer to strengthen these areas by changing the
strength of the material, reinforcing them, or making
structural changes. Each such action improves occu-
pational safety and extends the failure-free operation
of the powered roof support. The numerical analyses
carried out also indicate that it is advisable to carry
out numerical calculations of the section’s structure
given the large discrepancies between the overload
coefficients required by Polish standards and the
overloads occurring. The presented procedure will be
implemented in the process of designing and manu-
facturing sections at ZRP-Bierun.
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Przyczynek do projektowania konstrukcji
sekcji zmechanizowanej obudowy scianowej
przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozenia

wstrzgsami gorotworu

Przedstawiono przyktad analizy numerycznej z wykorzystaniem programu ANSYS doty-
czqcej optymalizacji konstrukcji sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej, przezna-
czonej do pracy w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu. Uwzgledniajqc wzrost
obcigzenia obudowy ze strony gérotworu wynikajqcy z wystepowania wstrzqsow, okre-
slono miejsca wystepowania nadmiernych naprezenn w konstrukcji sekcji zmechanizo-
wanej obudowy Scianowej. Wzrost obcigzenia obudowy jako nastepstwo wstrzgsow
gorotworu jest przyczyng wystepowania nadmiernych naprezen w konstrukcji sekcji.
Ich identyfikacja oraz uwzglednienie w projektowaniu z wykorzystaniem analizy nu-
merycznej przedstawia niniejszy artykut. Analize przeprowadzono dla obudowy typu
ZRP-15/35-POz produkowanej w Zaktadzie Remontowo-Produkcyjnym (ZRP-Bieruit)
Polskiej Grupy Gorniczej S.A. Wprowadzenie wzmocnieri w miejscach wystepowania
zwiekszonych naprezen konstrukcji sekcji obudowy powinno zwiekszy¢ jej bezpieczen-
stwo pracy w wyrobisku.

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, modelowanie numeryczne, wstrzqsy

gorotworu, obcigzenia dynamiczne

1. WPROWADZENIE

Zmechanizowana obudowa Scianowa nalezy do pod-
stawowego wyposazenia kompleksu $cianowego i od-
powiedzialna jest miedzy innymi za zabezpieczenie
wyrobiska przed opadem skal stropowych do jego
przestrzeni roboczej. Duza zmienno$¢ warunkow
geologiczno-goérniczych, w tym wynikajaca z zagrozen
naturalnych, w szczegdlnoSci wstrzasami gorotworu,
stawia wysokie wymagania podpornoSciowe wobec
sekcji obudowy. Wymagania te zawieraja si¢ zar6wno
w zakresie obcigzen statycznych, jak réwniez dyna-
micznych [1, 2]. Sekcje zmechanizowanej obudowy
Scianowej sa wprowadzane na rynek zgodnie z uregu-
lowaniami ujetymi dyrektywami oraz ze zharmonizo-
wanymi z nimi polskimi normami. Podstawowa dy-
rektywa jest dyrektywa maszynowa [3] oraz polskie
normy z nig zharmonizowane z serii PN-EN 1804 [4-6].
Zakres wymagan bezpieczefistwa okreSlony w zhar-
monizowanych normach nie obejmuje przypadku za-
grozenia wstrzasami gorotworu. Uzupelnienie wy-
magafh bezpieczefistwa dla warunkéw zagrozenia
wstrzasami gorotworu nastepuje zgodnie z Rozporza-

dzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
(Dz.U. Nr 2017 poz. 1118 §523 ust. 1, pkt 1), dotycza-
cym upodatnienia [7]. Zapis nie okresla szczegdtowo
wymagan i procedur postepowania, pozostawiajac pro-
blem w gestii jednostki naukowo-badawcze] opraco-
wujacej opini¢ dotyczaca upodatnienia sekcji obudowy.
Na rysunku 1 przedstawiono, opierajac si¢ na dyrekty-
wach i zharmonizowanych polskich normach, zasady
wprowadzania na rynek i do eksploatacji sekcji zme-
chanizowanych obuddéw Scianowych przeznaczonych
do pracy w warunkach zagrozenia wstrzasami gérotworu.

Aktualnie ocene upodatnienia opracowuje Glow-
ny Instytut Goérnictwa (GIG) wedlug metodyki wia-
snej. Metodyka GIG zaklada, ze wskutek wstrzasu
gérotworu dla poszczegdlnych ocenianych przypad-
kéw nie moze nastapi¢ przeciazenie stojaka hydrau-
licznego sekcji ponad dopuszczalng podpornosé, przy
uwzglednieniu wspodtezynnika jego przecigzenia [8-12].
Bezpieczenstwo odniesiono do stojaka sekcji, zakta-
dajac, Ze jest najwazniejszym elementem podpieraja-
cym strop. Przyjecie takich zatozen dopuszcza wysta-
pienie przecigzen poszczegllnych elementéw sekcji
ponad ich wytrzymatos¢.
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Rys. 1. Zasady wprowadzania na polski rynek i do eksploatacji zmechanizowanych obudéw Scianowych

przeznaczonych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu

Niniejsza praca ma na celu wyznaczenie miejsc w kon-
strukcji sekcji, w ktorych wystepuja naprezenia przekra-
czajace wartoSci dopuszczalne dla zwigkszonych ob-
ciazen wytrzymatoSciowych sekcji przy wykorzystaniu
modelowania numerycznego, ktére z powodzeniem jest
stosowane w innych dziedzinach nauki, takich jak lotnic-
two, budownictwo czy przemyst samochodowy [13-15].

Dla analizowanych przypadkéw przyjeto zwiekszone
obciazenie sekcji o 100% ponad wartoSci robocze, na-
tomiast sposob obciazenia sekcji odniesiono do ujetego
normg PN-EN1804-1+A1:2011. Miejsca, w ktoérych
naprezenia w materiale sekcji przekrocza dopuszczal-
ne granice, w celu zachowania bezpieczefistwa powin-
ny by¢ przeprojektowane lub wzmocnione. Do analizy
naprezen w elementach sekcji dla réznych sposobow
podparcia oraz wartoSci przecigzen wykorzystano me-
tody numeryczne z wykorzystaniem programu ANSYS
[16]. Przedmiotem analizy jest sekcja zmechanizowa-
nej obudowy Scianowej typu ZRP-15/35-POz. Wyniki
w postaci map naprezen zostana wykorzystane przez
projektantow podczas modernizacji sekcji, jak réw-
niez przy opracowaniu opinii upodatnienia sekcji.

2. PRZEDMIOT ANALIZY -
SEKCJA ZMECHANIZOWANEJ OBUDOWY
SCIANOWEJ TYPU ZRP-15/35-POz

Zmechanizowana obudowa §cianowa  typu
ZRP-15/35-POz zaprojektowana zostala w biurze
konstrukcyjnym ZRP Bierun i jest produkowana
przez zaktad ZRP, jak réwniez inne firmy na zlecenie
PGG S.A. Uzupehieniem dokumentacji sa rysunki

sekeji 2D wykonane w programie CAD, z mozliwoScia

ich wykorzystania do dalszych analiz numerycznych.
Rysunek pogladowy sekcji oraz podstawowe parame-
try techniczne przedstawiono ponizej na rysunku 2.

Dane geometryczne i podpornosciowe

Zakres wysokos$ci obudowy 15-35m/17-34m

geometryczny/roboczy

Krok sekcji 0,8m

Dlugo$¢ stropnicy 3,85m
odporowo-ostonowa

Typ gWUF;tOj akowa

Liczba stojakdw 2

Srednice stojaka I st. /11 st. @0,30/0,23 m

Podporno$¢ wstepna stojaka 1,767-2,121 MN

Podpornos¢ robocza stojaka 3,039 MN

Ci$nienie zasilania 25-30 MPa

Ci$nienie robocze 43 MPa

Przyhcze stojakowe .i zz}bezpie- typ ZRP II

czenie przed przecigzeniami

Rys. 2. Rysunek poglgdowy oraz podstawowe dane

techniczne sekcji zmechanizowanej obudowy
typu ZRP-15/35-POz

Zaprojektowana sekcja ZRP-15/35-POz miesci si¢

w realizowanym programie zakladu ZRP-Bierun
zwigzanym z unifikacja i normalizacja obudéw dla
potrzeb PGG S.A.
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3. PRZYGOTOWANIE MODELU
ORAZ JEGO WARUNKI BRZEGOWE

Wykorzystujac rysunki importowane z programu
CAD, zbudowano model 3D odwzorowujacy postac
konstrukcyjna sekcji obudowy pod wzgledem geome-
trii calego ukfadu. Na rysunku 3 przedstawiony zostat
stworzony model 3D sekcji zmechanizowanej obudo-
wy ZRP-15/35-POz wykorzystany do dalszych analiz.

Obliczenia kinetostatyczne modelu wykonano pro-
gramem PrsLab 1.4.5 [17], natomiast wytrzymatoscio-
wym programem ANSYS [16]. Do analiz przyjeto
materiat izotropowy o liniowej charakterystyce od-
ksztalceniowej. Parametry materiatu przyjeto jak dla
stali konstrukcyjnej tj. modul Younga E = 200 GPa
1 wspOtczynnik Poissona v = 0,3. Jako kryterium wy-
trzymatoS$ciowe przyjeto minimalng granice plastycz-
nosci stali gatunek S690QL, tj. Re = 690 MPa. Siat-
ka i liczba elementéw zostata wygenerowana przez
program ANSYS. Wykonano obliczenia numerycz-
ne dla obciazefi elementéw sekcji zgodnie z norma

a)

b)

Rys. 3. Model przestrzenny sekcji zmechanizowanej
obudowy Scianowej ZRP-15/35-POz wykorzystany
w obliczeniach numerycznych

PN-EN 1804-1+A1:2011 [4] i przyjeto wspdtczynniki
przeciazenia 1,05 dla obciazen niesymetrycznych oraz 1,2
dla obcigzen symetrycznych. Dodatkowo dla obcigzen
symetrycznych i asymetrycznych przyjeto wspoétczyn-
nik przeciazenia 2,0 zgodnie z metoda GIG dotyczaca
upodatnienia sekcji obudowy [11, 12]. Przedmiotem
analiz byla sekcja podparta zgodnie z rysunkiem 4.

Rys. 4. Analizowane sposoby podparcia sekcji: a) symetria; b) asymetria boku stropnicy;

¢) asymetria po przekqtnej spqgnicy
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Analize numeryczna przeprowadzono dla wybra-
nych trzech sposobéw podparcia i dla wysokoSci ro-
boczej sekcji ZRP, dla ktdrej wystepuja najwicksze
naprezenia w materiale elementéw.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych przedstawiono w postaci barwnych map napre-
zefi zredukowanych w poszczegélnych elementach
sekcji. Symulacje przeprowadzono oddzielnie dla

podstawowych elementéw sekcji (stropnica, spagni-
ca) oraz zlozeniowo dla sekcji. W publikacji oméwio-
no jedynie mapy zloZzone naprezefni zredukowanych,
ktére w wystarczajacy sposOb przedstawiaja wyniki
przeprowadzonych analiz numerycznych. Analizy zo-
staly przeprowadzone dla wartoSci przeciazefi wyni-
kajacych z polskiej normy dla r6znych sposobdw pod-
parcia sekcji (1,05 i 1,2) oraz przypadku przeciazenia
wynikajacego z warunku upodatnienia (2,0) jako po-
chodna wstrzasu goérotworu. Mapy naprezef zreduko-
wanych w sekcji i jej elementach dla r6znych sposobdw
podparcia i wspOtczynnikéw przeciazenia pokazano
na rysunkach 5-10.

Rys. 5. Mapy naprezen zredukowanych w sekcji przy podparciu symetrycznym wedtug rysunku 4a

Rys. 6. Mapy naprezen zredukowanych w elementach sekcji przy podparciu symetrycznym wedtug rysunku 4a

Rys. 7. Mapy naprezen zredukowanych w sekcji przy asymetrycznym podparciu stropnicy wedtug rysunku 4b
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Rys. 8. Mapy naprezen zredukowanych w elementach sekcji przy asymetrycznym podparciu stropnicy wedtug rysunku 4b

Rys. 9. Mapy naprezen zredukowanych w sekcji przy asymetrii po przekqtnej spagnicy wedtug rysunku 4c

Rys. 10. Mapy naprezen zredukowanych w elementach sekcji przy asymetrii po przekqtnej spagnicy wedtug rysunku 4c

5. PODSUMOWANE | WNIOSKI

Przedstawiona w niniejszym artykule problematy-
ka dotyczy niezwykle waznego zagadnienia dla bez-
pieczenstwa eksploatacji w Scianie z uwagi na to, ze
aktualnie ponad 60% wydobycia odbywa si¢ w pokta-
dach zagrozonych wstrzasami goérotworu. Wskutek
wystepowania wstrzaséw gorotworu nastepuje prze-
cigzenie konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowa-
nej znacznie powyzej wymaganych polskimi normami

wspotczynnikow (1,05 1 1,2) [2, 5, 6, 11]. Wystepuje
rowniez mozliwo$¢ duzej asymetrii rozktadu obcigze-
nia na obudowie, co dodatkowo pogarsza warunki pracy
sekcji. Dlatego wlasnie autorzy publikacji zdecydowali
sie na obciazenie sekcji obudowy z dwukrotnym prze-
cigzeniem, aby uzyska¢ informacje co do zakresu
1 miejsca w konstrukcji wystepowania zwiekszonych
przeciazen (na rysunkach 5-10 kolor czerwony). Jak
pokazano na rysunku 6 przy obciazeniu symetrycznym
najwicksze przecigzenia wystepuja w stropnicy sekcji.
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W przypadku asymetrycznego podparcia stropnicy
najwicksze przeciazenia wystepuja w ostonie odzawa-
fowej (rys. 8). Natomiast w przypadku asymetrii po
przekatnej spagnicy najbardziej przeciazone sa ele-
menty spagnicy i stropnicy, co obrazuje rysunek 10.
Uzyskane informacje odno$nie do przeciazenia
poszczegllnych elementdéw sekcji umozliwiaja kon-
struktorowi wzmocnienie tych miejsc w wyniku zmia-
ny wytrzymato$ci materiatu, wzmocnienia ich czy do-
konania zmian konstrukcyjnych. Kazda taka czynnos$¢
poprawia bezpieczefistwo pracy, powoduje réwniez
wydtuzenie bezawaryjnej pracy sekcji obudowy zme-
chanizowanej. Przeprowadzone analizy numeryczne
wskazuja réwniez na celowos$¢ dokonywania obliczen
numerycznych konstrukcji sekcji z uwagi na duze roz-
bieznoSci pomiedzy wspofczynnikami przeciazenia
wymaganymi polskimi normami, a rzeczywiscie wy-
stepujacymi przecigzeniami. Przedstawiona procedu-
ra postgpowania zostanie wprowadzana w procesie
projektowania i produkcji sekcji w ZRP-Bierun.
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Strength testing of rock and ground anchor rods
under static and dynamic loads

Various types of anchor rods are commonly used for rock mass and soil reinforcement,
produced either as full-section steel rods or tubes with threads along their entire length,
which are used for the injection of liquid binders. This paper presents the methodology
and sample results of strength tests of self-drilling injection anchor rods with R32 rope
threads. Such rods are used both in underground mining and in geoengineering under
static and dynamic (impact) loads. The results of tests of injection micropiles with trap-
ezoidal thread diameters in the range of T51-T111 mm, used mainly in geoengineering,
are provided as well. This paper also presents the basic requirements for the fatigue load-
ing of nails and injection micropiles used in geoengineering, based on standards and the
European Assessment Document (EAD), applicable in the European Union.

Key words: rock bolts, soil nails, injection micropiles, resistance to static and dynamic

load, fatigue tests

1. INTRODUCTION

Various types of anchor rods are commonly used
for rock mass and soil reinforcement, produced ei-
ther as full-section steel rods or tubes with threads
along their entire length, which are used for the injec-
tion of liquid binders. The increase in deep mine out-
puts consequently entails the growing significance of
rock bolting, performed primarily in order to rein-
force the rock mass and increase its self-supporting
capacity. Rock bolt support is not only used under the
conditions of dynamic loads generated by rock mass
tremors and rock bursts [1], but also by dynamic im-
pacts of the means of transport [2]. Anchors are
mainly exposed to dynamic tensile impact [3, 4] and
shear [5] during rock mass tremors. The economic
factor also plays a significant role in the increasing
popularity of rock bolting, as this form of support is
less expensive compared to steel arch support sys-
tems and more convenient from the perspective of
transportation. Modern anchors are characterized by
great resistance to not only static loads, but also dy-

namic impact loads. Requirements for the perfor-
mance of geotechnical works are included in the stan-
dards for nails [6] and micropiles [7], which are main-
ly used for soil strengthening [8-10], foundation of
building structures and tunnels stabilization [11].
Therefore, the anchor rods, nuts, coupling sleeves
and other elements, constituting the complete rein-
forcement system, are produced using steel materials
with high mechanical properties confirmed through
strength testing, primarily under static and fatigue
loading. This paper presents the methodology and
sample results of strength tests of self-drilling injec-
tion anchor rods, used both in underground mining
and in geoengineering, under static and dynamic im-
pact loading. The results of static strength tests of in-
jection micropiles, used primarily in geoengineering,
are provided as well. This paper also presents the ba-
sic requirements for the fatigue loading of nails and
injection micropiles used in geoengineering, based on
standards and the European Assessment Document
(EAD) [12, 13], applicable in the European Union.
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2. TEST METHODOLOGY

2.1. Tests under static loading

The basic anchor rod strength parameters are ten-
sile strength R,,,, upper R,y and lower R,; yield stress
or the proof stress R ,, total percent elongation A, at
maximum force and total percent elongation at break
A,. Tensile testing of the samples of steel used to pro-
duce the rods is not reliable. This is primarily due to
the fact that the mechanical properties of the steel
undergo changes during rod production as a result of
processing. It is therefore necessary to subject the
end product, i.e. the anchor rod, to tensile testing,
which is defined in standard PN-EN ISO 6892-1 [14].
The results of such studies, although carried out un-
der slightly different conditions, are presented in the
work [15].

Tests of such rods, as well as of rods coupled by
means of couplers, are conducted in a static testing
machine with a maximum tensile force of 5000 kN
(accuracy class 1). Figure 1 shows a schematic of
a static test. The tested anchor rod (3) is mounted be-
tween the machine crossbeams and locked on both
sides by means of two nuts (2). The force measure-
ment is carried out by force sensor (1) mounted on
the fixed crossbeam and the measurement of the dis-

Fig. 1. Load case for an anchor rod under static
loading: 1 — force sensor, 2 — anchor nut,
3 — anchor rod, 4 — displacement sensor,
5 — anchor washer

placement is carried out with the use of a line sensor
(4) attached to the movable crossbeam to which the
force F; is applied. The initial measurement length L,
is typically 1000 mm. The test consists in loading the
tested rod with a tensile force F; until rupture. The ten-
sile speed is determined on the basis of the stress in-
crease rate (method B in the PN-EN ISO 6892-1 [14]),
that is 6-60 MPa-s™.. During the test, the loading
force F; and the elongation of the rod AL are recorded.

The loading force and rod elongation are recorded
during the test. The rod strength parameters are de-
termined using software developed at the GIG Labo-
ratory of Mechanical Devices Testing, based on stan-
dard PN-EN ISO 6892-1 [14]. The software calculated
those parameters on the basis of measurement data
saved in an ASCII code file and information about the
cross-sectional area of tested sample S, and the initial
measurement length L. The results are presented in
a graphical (tensile diagram) and tabular form.

2.2. Tests under dynamic impact loading

The method for anchor testing under dynamic
loading according to standard ASTM D7401-08 [16]
consists in the free fall (by gravity) of a ram of a mass m
from a given height /2 onto the anchor rod end (Fig. 2).

Fig. 2. Load case for an anchor rod under dynamic
impact loading: 1 — force sensor; 2 — anchor rod;
3 — anchor nut; 4 — anchor washer;

5 — displacement sensor



Strength testing of rock and ground anchor rods under static and dynamic loads 73

The force measurement is carried out by means of
a force sensor (1) mounted on the fixed crossbeam
and the displacement measurement is carried out
by a laser sensor (5) attached to the ground, which
measures the displacement of the end of the bold rod.

The test result is deemed positive if the anchor rod
transfers a load of an energy and impact velocity de-
clared by the manufacturer without failure.

According to the ASTM D7401-08 standard [16],
the initial energy of the impact against the tested rod,
corresponding to the potential energy E,, is calculat-
ed using the following formula:

Ep=mgh 1)

whereas the velocity v of the impact against the tested
rod is calculated as follows:

v=.2gh 2)

where:
h — ram free fall height [m],
m — ram mass [kg],
g — gravitational constant 9.81 [m/s%].

During testing, the dynamic loading force F, is
measured by means of a strain gauge force sensor
(class 0.5), whereas the anchor elongation L, is mea-
sured by a laser sensor (0.1% mm resolution, 0.25%
linearity error) with a minimum sampling rate of
about f = 10 kHz (as required by standard ASTM
D7401-08 [16]). However, the experience of the GIG
Laboratory of Mechanical Devices Testing reveals
that in order to better capture the character of the dy-
namic load F; wave variations, the minimum sampling
frequency during testing should equal f = 19.2 kHz.
The sensors are connected to a measuring amplifier
cooperating with a computer that registers the mea-
surement data. The measuring amplifier is equipped
with 24-bit analog-to-digital converters and the mea-
surement data are transferred in a 4-byte form (3 bytes
describing the measured value and 1 status byte).

2.3. Tests under dynamic fatigue loading

Anchor tests under dynamic fatigue loading are
performed according to [12, 13]. The test is per-
formed in a testing machine with a constant load fre-
quency no greater than 30 Hz, at a constant upper
load of 65% of the anchor rod characteristic strength —
in this case it is the yield force F),,, which must first
be determined during tensile rod testing under static
loading. The range of loads AF,, = F,,x — F.p; must

be maintained on a constant level for the entire dura-
tion of the test. This corresponds to a stress ampli-
tude of 80 MPa in the nominal cross section of the
tested rod. The full test consists of 2 million load cy-
cles. Figure 3 presents the test scheme. The tested
anchor rod (3) is fixed between the machine cross-
beams and is locked on each side with nuts (1).
The axiality of the anchor rod is ensured by the wash-
ers (4). Force measurement is performed by means of
a strain gauge force sensor (2)

The sample must be tested in a manner precluding
secondary oscillations (resonance). It is also important
for the sample to be free of filling material. It is essential
to maintain a constant vibration amplitude and count
the number of cycles during the test. The condition of
the tested elements must be inspected after testing —
whether cracking or deformation can be observed.

Fig. 3. Load case for an anchor rod under dynamic
fatigue loading: 1 — anchor nut, 2 — force sensor,
3 — anchor rod, 4 —anchor washer

3. TEST RESULTS

3.1. Results of tests under static loading

The basic test of an anchor rod under static load is
the tensile test. On the basis of this test, the maximum
tensile strength R,,, upper R,y and lower R,; yield
strength or proof stress Ry ,, total percent elongation
Ag at maximum force and total percent elongation 4,
at break are determined.
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The tests under static loading encompassed anchor
rods with R32 rope threads and injection micropiles
with coupling elements (Fig. 4).

Figure 5 presents an example R32 self-drilling rock
anchor rod tension chart under static loading.

The anchor rod broke at force Fj,,, = 366 kN.

Figures 6-8 present example T51, T76 and T111 in-
jection micropile rod tension charts under static loading.

a)

b)

An example picture of a steel rod with a coupling
sleeve and nuts in a testing machine with a range of
up to 5000 kN during tensile testing under static load-
ing is presented in Figure 9. Coupling sleeve allows
to connect the anchor rods or micropiles together in
order to extend them. Figure 10 demonstrates an an-
chor rod after a tensile test.

Fig. 4. Example view of an injection micropile with a nut (a) and two sections of an injection micropiles
connected with coupling sleeve (b)
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Fig. 5. R32 anchor rod tension chart
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Fig. 6. T51 anchor rod tension chart (F,,,. = 1159 kN; Ay = 6.2%)
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Fig. 7. T76 anchor rod tension chart (Fy,,,. = 2250 kN; Ay = 6.0%)
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Fig. 9. Rod and coupling sleeve during tensile testing in a testing machine
with a range of up to 5000 kN
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Fig. 10. Ruptured T111 anchor rod after a tensile test

3.2.Results of tests under dynamic
impact loading

The tests encompassed self-drilling anchors with
R32 rope threads, equipped with steel square wash-
ers with dimensions of 200 mm X 200 mm X 12 mm.
The tests inspected the anchor rod resistance to loads
of an impact energy £, = 30 kJ and impact velocity of
about 5 m/s (test parameters are calculated according
to formulas 1 and 2). A ram of a mass m = 1950 kg
lowered onto the anchor from a height # = 1560 mm

a)

was used during testing; consequently, the anchor
was struck with an impact velocity v = 5.5 m/s. An
example course of dynamic force F,; as a function of
time ¢ obtained during a test is presented in Figure 11.

The anchor transferred the impact load, the energy
of which was 30 kJ, without failure. Damped vibrations
generated as a result of the ram rebounding from the
anchor washer are visible in Figure 11a. Figure 11b
presents the first load impulse, when the anchor rod was
subjected to the maximum load F,,, = 410 kN and
underwent the maximum elongation L ., = 119 mm.

Fig. 11. Example course of dynamic force F; as a function of time t obtained during a test

a — full course of the test, b — first load impulse

The remaining load impulses, resulting from consecu-
tive, minor collisions of the ram against the anchor
washer, result in no plastic deformation of the rod and
therefore are not subjected to analysis.

3.3.Results of tests under dynamic
fatigue loading

The tests under dynamic fatigue loading encom-
passed anchor rods with R25 rope threads. The nomi-

nal yield force F,, is 150 kN, and the nominal cross
section area S, is 300 mm?. The maximum cyclic load
is 65% of Fp,, i.e. 97.5 kN at a load amplitude of
24 kN. The load frequency during testing was over
10 Hz. An example picture of a steel rod in a testing
machine during fatigue testing is presented in Fig-
ure 12, whereas Figure 13 demonstrates an example
chart of cyclic force F, as a function of time ¢ obtained
during a test. After the test, the anchor rod did now
show any visible defects or cracks.
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Fig. 12. Anchor rod mounted in a fatigue testing machine

Fig. 13. Example course of cyclic force F, as a function of time t obtained during a test

4. SUMMARY

The methodologies for testing self-drilling injec-
tion anchors with R32 rope threads and injection mi-
cropiles with trapezoidal thread diameters in the
range of T51-T111 mm presented in this paper factor
in the typical operational characteristics of anchors
under various conditions of their application. Natu-
rally, these devices are tested under static loading as
a standard practice, but the anchor, micropile and
soil nail elements may be subjected to various load
cases during their operation. Tests of micropiles and
soil nails under dynamic fatigue loading are very im-
portant to determine their resistance to long-term cy-

clic loads. However, it seems that, since they find
common application in critical infrastructure build-
ing stabilisation, it should be considered that they
may also be subjected to impact loads induced e.g. by
earthquakes or tremors in post-mining areas.

The activities of the Central Mining Institute aim
to improve personal safety and work conditions not
only in underground mines, but also in post-mining
areas, which often struggle with great difficulties in
maintaining the stability of embankments, slopes,
roads and other elements of structural engineering.
For this reason, the micropile and soil nail testing is
planned to be expanded with fatigue and impact tests
in the future.
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Badania wytrzymatosciowe
zerdzi kotwi gorniczych i gruntowych
przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym

Do wzmacniania gorotworu oraz gruntu powszechnie stosuje sie réznego typu zerdzie ko-
twi wykonane zarowno w postaci stalowych pretow o petnym przekroju, jak i rur z gwin-
tem na calej dtugosci, ktore stuzq do iniekcji spoiw plynnych. W artykule przedstawiono
metodyke oraz przykiadowe wyniki wytrzymatosciowych badan zerdzi kotwi samowier-
cqceych iniekcyjnych z gwintem falistym R32. Tego typu Zerdzie stosowane sq zarowno
w gornictwie podziemnym, jak i geoinzynierii, przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym —
o charakterze impulsowym (udarowym). Przedstawiono rowniez wyniki badan mikro-
pali iniekcyjnych o Srednicach gwintu o zarysie trapezowym z zakresu T51-T111 mm,
stosowanych glownie w geoinzynierii. Na podstawie norm oraz dokumentu EAD
(European Assessment Document), obowiqzujgcego w Unii Europejskiej, w artykule
przedstawiono takze podstawowe wymagania w zakresie obcigzen zmeczeniowych, sta-
wiane gwozdziom i mikropalom iniekcyjnym stosowanym w geoinZynierii.

Stowa kluczowe: kotwie gornicze, gwozdzie gruntowe, mikropale iniekcyjne, wytrzyma-

tos¢ na obcigzenie statyczne i dynamiczne, badania zmeczeniowe

1. WPROWADZENIE

Do wzmacniania goérotworu oraz gruntu po-
wszechnie stosuje si¢ réznego typu zerdzie kotwi wy-
konane zaréwno w postaci stalowych pretéw o pet-
nym przekroju, jak i rur z gwintem na catej dtugosci,
ktore stuza do iniekcji spoiw ptynnych. Wraz ze wzro-
stem eksploatacji gorniczej] w kopalniach glebino-
wych ro$nie rowniez rola obudowy kotwowej, ktorej
dziatanie polega gléwnie na wzmocnieniu i zwigksze-
niu samonos$nosci gorotworu. Obudowe kotwowa sto-
suje sie rowniez w warunkach obciazen dynamicznych
wywotanych nie tylko wstrzasami gérotworu i tapa-
niami [1], ale réwniez dynamicznymi oddzialywania-
mi §rodkéw transportu [2]. Podczas tapnigcia kotwie
narazone s3 gléwnie na dynamiczne obcigzenie roz-
ciagajace [3, 4] oraz Scinajace [5]. Wazna rol¢ w coraz
wieksze] popularnoSci obudowy kotwowej odgrywa
rowniez czynnik ekonomiczny, poniewaz obudowa
kotwowa jest tafisza od stalowej obudowy podporo-
wej 1 wygodniejsza w transporcie. Wspolczesne kotwie
charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia nie tylko na
obcigzenia statyczne, ale i na obcigzenia dynamiczne
o charakterze udarowym. Wymagania dotyczace wy-

konawstwa robot geotechnicznych ujete zostaly w nor-
mach dotyczacych gwozdzi [6] i mikropali [7], ktére
stosowane si¢ gldwnie do wzmacniania gruntu [8-10],
posadowienia obiektéw budowlanych oraz stabilizacji
tuneli [11]. Dlatego do wykonania zerdzi kotwi, na-
kretek, tulei taczacych oraz innych elementéw stano-
wigcych caly system wzmocnief stosuje si¢ materialy
stalowe o wysokich wlasciwosSciach mechanicznych
potwierdzonych badaniami wytrzymatoSciowymi gtow-
nie przy obciazeniu statycznym i1 zmeczeniowym.
W artykule przedstawiono metodyke oraz przyktado-
we wyniki wytrzymatoSciowych badan zerdzi kotwi
samowiercacych iniekcyjnych, stosowanych zaréwno
w gérnictwie podziemnym, jak i geoinZynierii, przy
obciazeniu statycznym i dynamicznym — o charak-
terze impulsowym (udarowym). Przedstawiono réw-
niez wyniki badan mikropali iniekcyjnych, stosowanych
gléwnie w geoinzynierii, przy obciaZeniu statycznym.
Na podstawie norm oraz dokumentu EAD [12, 13],
obowiazujacego w Unii Europejskiej, w artykule
przedstawiono takze podstawowe wymagania w za-
kresie obcigzefi zmeczeniowych, stawiane gwoz-
dziom i mikropalom iniekcyjnym stosowanym w geo-
inzynierii.
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2. METODYKA BADAN

2.1. Badania przy obcigzeniu statycznym

Podstawowymi parametrami wytrzymatoSciowymi
zerdzi jest ich maksymalna wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie R,,, gorna R,y i dolna R,; granica plastycznoSci
lub umowna granica plastycznosci R ,, wydtuzenie
procentowe catkowite A, przy sile maksymalnej oraz
wydluzenie catkowite procentowe po rozerwaniu A,.
Badania rozciagania probek stali, z ktérej wykonuje sie
zerdzie, nie s3 miarodajne. Wynika to gtéwnie z faktu,
ze podczas produkeji zerdzi na skutek proceséw tech-
nologicznych ulegaja réwniez zmianom wlasciwosci
mechaniczne stali. Konieczne wiec jest przeprowadza-
nie prob rozciagania gotowego wyrobu, to znaczy zer-
dzi kotwi, co dopuszcza norma PN-EN ISO 6892-1 [14].
Wyniki takich badan, cho¢ przeprowadzonych w nieco
innych warunkach, przedstawione sa w pracy [15].

Badania takich Zerdzi, jak réwniez Zerdzi polaczo-
nych ze soba za pomoca tacznikéw, przeprowadzane
s3 w statycznej maszynie wytrzymatos$ciowej o maksy-
malnej sile rozciagajacej 5000 kN (klasa doktadno-
§ci 1). Na rysunku 1 zostat pokazany schemat badania
statycznego. Badana zerdz (3) zamocowana jest mig-
dzy trawersami maszyny i zablokowana z kazdej
strony za pomoca dwodch nakretek (2). Pomiar sily re-
alizowany jest za pomoca czujnika sily (1) zamocowa-
nego na trawersie stalej, a pomiar przemieszczenia
jest realizowany za pomoca czujnika linkowego (4)
zamocowanego do trawersy ruchomej, do ktdrej jest
przytozona sita F,. Dlugo$¢ pomiarowa poczatko-

Rys. 1. Schemat obciqzenia zerdzi kotwi przy obcigzeniu
statycznym: 1 — czujnik sity, 2 — nakretka kotwi,
3 - zerdz kotwi, 4 — czujnik przemieszczenia,
5 - podkitadka kotwi

wa L, wynosi zwykle 1000 mm. Badanie polega na ob-
cigzaniu badanej zerdzi sila rozciagajaca Fy, az do
momentu jej zerwania. SzybkoS$¢ rozciagania okres-
lana jest na podstawie szybkoSci przyrostu napreze-
nia (metoda B w normie PN-EN ISO 6892-1 [14]),
tj. 6-60 MPa-s~'. Podczas badania rejestrowana jest
sita obciazajaca F, oraz wydtuzenie zerdzi AL.

Parametry wytrzymatoSciowe zerdzi wyznaczane sa
za pomoca programu komputerowego, ktory zostat
opracowany i zwalidowany w Laboratorium Badan
Urzadzen Mechanicznych GIG na podstawie zalecen
normy PN-EN ISO 6892-1 [14]. Program ten na pod-
stawie danych pomiarowych zapisywanych w pliku
w kodzie ASCII oraz informacji o polu poprzecznego
przekroju badanej probki S, i dlugo$ci pomiarowe;j L,
oblicza parametry wytrzymaloSciowe zerdzi. Wyniki
przedstawiane sa w postaci graficznej (wykres rozcia-
gania) oraz tabelaryczne;.

2.2.Badania przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze udarowym

Metoda badania kotwi wedlug normy ASTM
D7401-08 [16] przy obciazeniu dynamicznym o cha-
rakterze impulsowym (udarowym) polega na swobod-
nym spadku (pod wplywem sily grawitacji) bijaka
0 masie m z okreslonej wysokosci 4 na koncéwke zer-
dzi kotwi (rys. 2). Pomiar sily realizowany jest za pomo-
ca czujnika sily (1) zamocowanego na trawersie stalej,
a pomiar przemieszczenia jest realizowany za pomoca
czujnika laserowego (5) zamocowanego do podtoza
mierzacego przesuniecie koncowki zerdzi kotwi.

Rys. 2. Schemat obciqzenia zerdzi kotwi przy obcigzeniu
dynamicznym o charakterze udarowym: 1 — czujnik sily,
2 - zerdz kotwi, 3 — nakretka kotwi, 4 — podktadka
kotwi, 5 — czujnik przemieszczenia
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Wynik préby uznaje si¢ za pozytywny, jezeli zerdZz
kotwi przeniesie bez zniszczenia obciazenie o okres-
lonej przez jej producenta energii i predkoSci uderzenia.

Zgodnie z normg amerykanska ASTM D7401-08
[16] poczatkowa energi¢ uderzenia, odpowiadajaca
energii potencjalnej E, obliczamy ze wzoru:

Ep=mgh 1)
a predkos¢ uderzenia v w badana kotew obliczamy ze
wzoru:

v=.2gh 2)
gdzie:

h — wysokos$¢ swobodnego spadku masy bijaka [m],
m — masa bijaka [kg],
g — stala grawitacji 9,81 [m/sz].

Podczas badan mierzona jest dynamiczna sita ob-
cigzajaca F; za pomoca tensometrycznego czujnika
sily (klasa 0,5) oraz wydtuzenie L,; kotwi za po-
moca czujnika laserowego (rozdzielczos¢ 0,1% mm,
btad liniowosci 0,25%) z minimalng czestotliwoscia
probkowania okoto f = 10 kHz (wymaganie normy
ASTM D7401-08 [16]). Doswiadczenia Laborato-
rium Badan Urzadzen Mechanicznych GIG wskazuja
jednak, ze w celu lepszego uchwycenia charakteru
zmian fali obcigzenia dynamicznego F,; minimalna
czestotliwo$¢ probkowania podczas préb powinna
wynosi¢ f = 19,2 kHz. Czujniki polaczone sa ze
wzmacniaczem pomiarowym, ktory wspotpracuje
z komputerem, gdzie rejestrowane sa dane pomiarowe.
Wzmacniacz pomiarowy wyposazony jest w 24-bitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe, a dane pomiarowe
przekazywane sa w postaci 4-bajtowej (3 bajty opisu-
jace warto$¢ zmierzona i 1 bajt statusu).

2.3.Badania przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze pulsacyjnym

Badania kotwi przy obciazeniu dynamicznym o cha-
rakterze pulsacyjnym wykonuje si¢ na podstawie do-
kumentu EAD (ang. European Assessment Docu-
ment) [12, 13]. Badanie przeprowadza si¢ w maszynie
wytrzymatoSciowej o stalej czestotliwosci obciazenia
nie wigkszej niz 30 Hz przy staltym obciazeniu gérnym
wynoszacym 65% wytrzymatosci charakterystycznej zer-
dzi kotwi — w tym przypadku jest to sita uplastyczniaja-
ca Fg,, ktora uprzednio nalezy wyznaczy¢ podczas
badan na rozciaganie zerdzi przy statycznym obciaze-
niu. Zakres obciazen AF, = F,,,, — F,;, nalezy utrzy-

mywac na stalym poziomie przez caly czas trwania ba-
dania. Odpowiada to amplitudzie naprezen wynosza-
cej 80 MPa w nominalnym przekroju poprzecznym
rozciaganej zerdzi. Cale badanie sktada si¢ z 2 mln cy-
kli obciazenia. Schemat badania pokazano na rysun-
ku 3. Badana zerdz kotwi (3) zamocowana jest miedzy
trawersami maszyny i jest zablokowana z kazdej stro-
ny za pomoca nakretek (1). Osiowos¢ zerdzi zapew-
niaja podktadki kotwi (4). Pomiar sily jest realizowany
za pomoca tensometrycznego czujnika sity (2).

Probke nalezy bada¢ w taki sposob, aby wykluczy¢
drgania wtérne (rezonans). Réwniez istotne jest, aby
probka nie zawierala materiatu wypetiajacego. Pod-
czas badania istotne jest utrzymywanie stalej amplitu-
dy drgaf i zliczanie iloSci cykli. Po badaniu nalezy
sprawdzi¢ stan elementéw badanych, np. czy nastapi-
ly peknigcia oraz odksztatcenia.

Rys. 3. Schemat obcigzenia zerdzi kotwi przy obcigzeniu
dynamicznym o charakterze pulsacyjnym:
1 — nakretka kotwi, 2 — czujnik sity, 3 — zerdz kotwi,
4 - podktadka kotwi

3. WYNIKI BADAN

3.1. Wyniki badan przy obcigzeniu statycznym

Podstawowym badaniem zerdzi przy obciazeniu
statycznym jest proba rozciggania. Na podstawie tej
proby wyznacza si¢ maksymalng wytrzymalo$¢ na roz-
cigganie R,,, gérna R,y 1 dolna R,; granice plastyczno-
Sci lub umowna granice plastycznosei R, wydtuzenie
procentowe catkowite A, przy sile maksymalnej oraz
wydluzenie catkowite procentowe po rozerwaniu A,.
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Badaniom przy obciazeniu statycznym poddano
zerdzie kotwi z gwintem falistym R32 oraz mikropale
iniekcyjne wraz z elementami ztgcznymi (rys. 4).

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy wykres rozcia-
gania zerdzi gérniczych kotwi samowiercacych R32
przy obciazeniu statycznym.

Zerdz kotwi ulegta zerwaniu przy sile Fy,,, = 366 kN.
Na rysunkach 6-8 pokazano przyktadowe wykresy

a)

b)

rozciagania zerdzi mikropali iniekcyjnych T51, T76
oraz T111 przy obciazeniu statycznym.

Przyktadowe zdjecia stalowej Zerdzi z tacznikiem
1 nakretkami w maszynie wytrzymatoSciowej o zakre-
sie 5000 kN podczas badania wytrzymatosci na roz-
ciaganie przy obcigzeniu statycznym przedstawiono
na rysunku 9. Lacznik pozwala na taczenie ze soba
zerdzi kotwi celem jej przedtuzenia. Na rysunku 10
pokazano zZerdZ kotwi po probie rozciagania.

Rys. 4. Przyktadowy widok mikropala iniekcyjnego z nakretkq (a) oraz dwéch odcinkow mikropali

potaczonych ze sobg za pomocq tgcznika (b)
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Rys. 10. Zerwana zerdz kotwi T111 po probie rozciggania

3.2. Wyniki badan przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze udarowym

Badaniom poddano kotwie samowiercace z gwin-
tem falistym R32, wyposazone w stalowe podkladki
kwadratowe o wymiarach 200 mm X 200 mm X 12 mm.
Sprawdzano odporno$¢ zZerdzi kotwi na obcigzenie
o energii uderzenia £, = 30 kJ i predkosci uderze-
nia 5,5 m/s (parametry badania obliczane sa wg wzo-
réw (1) i (2)). Podczas badan uzyto bijaka o masie
m = 1950 kg, ktéry opuszczany byt na kotew z wyso-
koSci 4 = 1560 mm, co powodowato, ze kotew uderza-

a)

b)

na byla z predkoScig v = 5,5 m/s. Przykladowy prze-
bieg dynamicznej sity F; w funkcji czasu ¢ uzyskany
podczas proby przedstawiono na rysunku 11.

Kotew bez zniszczenia przeniosta obcigzenie dy-
namiczne o charakterze impulsowym, ktérego ener-
gia wyniosta 30 kJ. Na rysunku 1la widoczne sa
drgania gasnace spowodowane odbiciami bijaka od
podkiadki kotwi. Na rysunku 11b widoczny jest
pierwszy impuls obciazenia, podczas ktorego zerdz
kotwi poddana zostala maksymalnemu obcigzeniu
o wartosci F .« = 410 kN, a zerdZ kotwi ulegla mak-
symalnemu wydtuzeniu o wartosci L ., = 119 mm.

Rys. 11. Przyktadowy przebieg dynamicznej sily F; w funkcji czasu t uzyskany podczas proby:

a) petny przebieg proby; b) pierwszy impuls obcigzenia

Pozostate impulsy obciazenia wynikajace z kolejnych
niewielkich odbi¢ bijaka od podktadki kotwi, nie po-
woduja odksztatcenia plastycznego zerdzi, dlatego
nie sa poddawane analizie.

3.3. Wyniki badan przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze pulsacyjnym

Badaniom przy obciazeniu dynamicznym o charak-
terze pulsacyjnym poddano zerdzie kotwi z gwintem
falistym R25. Jej nominalna sita uplastyczniajaca

Fp, wynosi 150 kN, a nominalne pole powierzchni
przekroju S, wynosi 300 mm?. Maksymalna sita pulsa-
¢ji wynosi 65% z F, 5, czyli 97,5 kN przy amplitudzie
pulsacji 24 kN. Podczas proby czestotliwos$é pulsacii
wynosita powyzej 10 Hz. Przykladowe zdjecia stalo-
wej zerdzi w maszynie wytrzymatoSciowej podczas
badania pulsacyjnego przedstawiono na rysunku 12,
a przyktadowy przebieg pulsacyjnej sity F, w funkcji
czasu t uzyskany podczas proby przedstawiono na ry-
sunku 13. ZerdZ kotwi po prébie nie wykazywata zad-
nych widocznych wad ani pekniec.
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Rys. 12. Zerd? kotwi zamocowana w pulsacyjnej maszynie wytrzymatosciowej

Rys. 13. Przyktadowy przebieg pulsacyjnej sity F, w funkcji czasu t uzyskany podczas proby

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody badan kotwi sa-
mowiercacych iniekcyjnych z gwintem falistym R32
oraz mikropali iniekcyjnych o trapezowym zarysie
gwintu z zakresu T51-T111 mm uwzgledniaja typowa
specyfike pracy kotwi w rdznych warunkach ich stoso-
wania. Standardowo wykonuje si¢ badania tych ele-
mentow przy obciazeniu statycznym, ale w czasie
eksploatacji kotwi, mikropali i gwozdzi gruntowych
moga si¢ zdarzy¢ rozne przypadki ich obciazenia. Ba-
dania mikropali i gwozdzi gruntowych przy dynamicz-
nym obcigzeniu o charakterze zmeczeniowym sa bar-
dzo wazne dla okreSlenia ich wytrzymatoSci na
dhugotrwate obciazenia cykliczne. Wydaje si¢ jednak,

ze ze wzgledu na to, ze sa one stosowane czesto do
stabilizacji obiektow infrastruktury krytycznej, po-
winno si¢ wzig¢ pod uwage fakt, Ze moga one byé
rowniez poddane obcigzeniom udarowym, indukowa-
nym, np. przez trzesienia ziemi lub wstrzasy na tere-
nach gorniczych i pogorniczych.

Dziatania Gtéwnego Instytutu Gornictwa zmierza-
ja do tego, aby poprawi¢ bezpieczenstwo ludzi oraz
warunki ich pracy nie tylko w podziemiach kopala,
ale rowniez na terenach pogdrniczych, na ktérych wy-
stepuja duze problemy z utrzymaniem stabilizacji
nasypow, skarp, drog oraz innych obiektéw inzynier-
skich. Dlatego planuje si¢ rozszerzenie badan mikro-
pali i gwozdzi gruntowych, w tym réwniez o badania
zmeczeniowe i udarowe.
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