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Sposoby wzmocnienia gérotworu dla poprawy statecznosci
wyrobisk korytarzowych na duzej glebokosci w warunkach
wystepowania zagrozen naturalnych i technicznych
w kopalniach wegla kamiennego

Streszczenie: W praktyce polskiego gornictwa podziemnego powszechne zastosowanie znajdujg dwa systemy obudo-
wy wyrobisk gérniczych, w ktérym pierwszy chroni przekrdj wyrobiska (obudowy sztywne), a drugi konstrukcje
obudowy (obudowy podatne np. typu £P). W warunkach gtebokich kopaln istotnym elementem obudowy powi-
nien si¢ sta¢ otaczajacy gorotwor, ktéry we wspodtpracy z obudowg powinien zapewni¢ stateczno$¢ wyrobiska.
Uwarstwiony i naturalnie spekany masyw skalny wokot wyrobiska moze byé wzmocniony przez przytozenie do
jego powierzchni, jak réowniez do gtebszych warstw skalnych, sity ograniczajacej jego deformacje, ktéry powo-
duje wytworzenie korzystnego stanu naprezenia na obrysie wytomu wyrobiska, zwiekszenie sit tarcia zaréwno
miedzy warstwami, jak i miedzy spekaniami, ograniczanie mozliwosci rozwarstwiania sie masywu.
Uwzgledniajac ztozone warunki geologiczno-gérnicze przedstawiono systemy obudéw wyrobisk gorniczych,
w ktérych wzmocnienie goérotworu stanowi istotny element obudowy. Oméwiono rozwigzania konstrukcji obu-
dow, w ktérych wykorzystuje sie obudowy podporowe wspétpracujace alternatywnie z kotwiami krétkimi, dtugimi,
mechaniczng wykiadkg za obudowa, iniekcja, sprezaniem skat wokét wyrobiska, stosowaniem betonu natry-
skowego izolacyjnego i konstrukcyjnego. Rozwigzanie obudowy kotwiowej i podporowo-kotwiowej zespolonej
z gorotworem z podpornoscig wstepng jest alternatywa zapewnienia statecznosci wyrobiska, w ktérym stoso-
wane $rodki i metody sg poprawione i bardziej efektywnie wykorzystane tak, ze wzmocnienie gérotworu wokot
wyrobiska powoduje zmniejszenie obcigzenia obudowy ze strony deformujgcego sie gérotworu, a obudowa ma
rosngcg podpornoseé.
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Ground control for ensuring the stabilization of roadways
located at considerable depths in the conditions of natural
and mining risks

Abstract: In the Polish underground mining practice, two heading support systems are commonly used. The first protects

the section of the heading (rigid supports) while the second one protects the structure of the lining (i.e. yielding
arch supports). In the conditions of deep mines, the surrounding rock mass should become a significant element
of the supports. While cooperating with the supports, it should ensure the stability of the heading. The layered
and naturally fractured rock mass around the heading may be reinforced by applying a force that limits its de-
formation to its surface as well as to deeper rock layers. The force then causes favourable stress conditions at
the outline of the face of the heading, an increase in the friction forces both between the layers and between the
fractures and a decrease in the probability of separation of the rock mass caused by bolting.
While giving consideration to complex geological and mining conditions, the paper presents heading support
systems in which the protection of the rock-mass constitutes a significant element of the support system. The
paper also includes an overview of the support structures in which chock supports are used, cooperating alter-
natively with short and long rockbolts, the mechanical lining behind the supports, the injection, the compression
of rocks around the heading as well as the application of insulating and structural shotcrete. The lining solution
in the form of roof-bolting or roof-bolting with supports bonded with the rock mass and with an initial bearing
capacity constitutes a modern alternative for providing the stability of the heading. In such a solution, the me-
asures and methods are corrected and more effective. As a result, the protection of the rock mass around the
heading causes a decreased load on the lining caused by the deformation of the rock mass while the lining is
characterized by an increased load bearing capacity.

Keywords: mining, roadway supports, heading support systems

Wprowadzenie

Na stateczno$¢é wyrobisk gérniczych i dobor obudowy w najwigkszym stopniu wptywaja
warunki geologiczno-gornicze i wlasciwosci geotechniczne skat i masywu skalnego wokot
wyrobiska podziemnego.

Warunki geologiczno-gornicze i wlasciwosci geotechniczne przy podejmowaniu decyzji
o budowie obiektu podziemnego, czy eksploatacji ztoza, musza by¢ dobrze rozeznane tak,
aby mozna byto zaprojektowaé wyrobiska zapewniajace:

= stateczno$¢ w fazie drgzenia i uzytkowania,

= bezpieczenstwo wykonania i uzytkowania,

= optymalne koszty poniesione na wykonanie i utrzymanie.

W kopalniach wegla kamiennego wtasciwy dobdr obudowy jest szczegolnie istotny dla
chodnikow przyscianowych stanowiacych podstawowe drogi transportowe dla $ciany wydo-
byweczej. Nowoczesne §ciany wydobywcze o wysokiej koncentracji produkcji przy wydoby-
ciu dobowym (rzad 10 tysigcy ton, a czesto 1 wickszym) wymagaja stosowania rozwigzania
obudowy i przekroju wyrobiska, ktory zapewni:

= stateczno$¢ wyrobiska, tj. bezpieczne warunki pracy, wyrazajace si¢ zalezno$cia:

Pobud 2 obc

gdzie:
Pobud —  bodporno$¢ obudowy,
Qobe  — obcigzenie dziatajace od strony goérotworu (stropu, ociosu, spagu).
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= przydatno$¢ do uzytkowania wyrobiska, pozwalajacg prowadzi¢ niezaklocong eks-
ploatacj¢ Sciany, wyrazajace si¢ zaleznoscia:

Kwyr 2 Kdop
gdzie:
Ky — konwergencja wyrobiska pozioma, pionowa,
Kiop -~ dopuszczalna konwergencja wyrobiska okreslona wymaganiami ruchowy-

mi pozwalajacymi prowadzi¢ niezaktécong eksploatacja Sciany.

= trwalo$¢ zwiagzana z odpornoscig na wptywy srodowiska i zagrozenia gornicze,

= komfort cieplny pracy wyrazajacy si¢ zapewnieniem optymalnych warunkéw kli-
matycznych dla prowadzenia rob6t w chodniku, pracy w $cianie i wykorzystaniu
chodnikéw,

= ksztalt przekroju poprzecznego pozwalajacy prowadzi¢ efektywna mechanizacje pro-

cesOw roboczych i uzyskania duzego postepu drazenia chodnika.

Aktualnie dla warunkéw polskich kopaln wegla kamiennego przy projektowaniu wyro-
bisk korytarzowych obowiazuja normy (PN-G-050020 i PN-G-05600) jak i zasady doboru
obudoéw wyrobisk korytarzowych (Chudek 1 in. 2000; Drzezla 1 in. 2000; Rutka i in. 2001).

Obok duzej zmiennosci warunkdéw geologiczno-gorniczych obserwuje si¢ rowniez duza
zmiennos$¢ wielkosci parametréw geotechnicznych skat gérotworu takich jak:

= wytrzymalos$¢ skaty na $ciskanie i jej zmienno$¢ w zaleznosci od zawilgocenia, czasu

obcigzenia, kierunku obcigzenia,

= sztywno$¢ skaly okreslona wielko$cig modulu Younga i jego zmienna warto$¢ zalez-

na od kierunku dziatajagcego obcigzenia,

= kat tarcia wewngtrznego rozpatrywany dla jednorodnej skaly jak i na potaczeniu

warstw skalnych.

Dla warunkow tych zalecane jest (Duzy 2005, 2007) okre$lenie minimalnych parame-
trow wytrzymato§ciowych z okreslonym wspotczynnikiem pewnosci.

Dla prawidlowego zachowania si¢ wyrobiska istotny wptyw ma jego lokalizacja w struk-
turze przestrzennej kopalni:

= usytuowanie wyrobiska w stosunku do gtownych pol naprezen,

= usytuowanie chodnika w stosunku do wybranej $ciany z pozostawiony pasem wegla,

= usytuowanie wyrobiska w stosunku do przebiegu krawedzi poktadow wyzej i nizej

lezacych z uwzglgdnieniem ich liczby, czasu istnienia i odleglosci,

= usytuowanie wyrobiska w stosunku do prowadzonej eksploatacji $cian ich wzajemny

odstep powyzej i ponizej.

Rozpatrywanie zachowania si¢ wyrobiska korytarzowego w uwarstwionym gorotworze
wymaga przeprowadzenia jego oceny uwzgledniajace;:

= ksztalt przekroju poprzecznego wyrobiska,

= czas istnienia wyrobiska,

= pelione funkcje w czasie jego uzytkowania przy zmieniajacym si¢ obcigzeniu.

Duzym problemem, jak wykazuja praktyczne doswiadczenia, jest uwzglednienie w fazie
projektowania zagrozen naturalnych i gérniczych takich jak:

= zagrozenie wodne,

= zagrozenie gazowe,
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zagrozenie wstrzasami i tgpaniami,
zagrozenie pylowe,

zagrozenie pozarowe,

zagrozenie klimatyczne i temperaturowe,
zagrozenie radiacyjne,

inne zagrozenia.

111111

1. Podziat obudowy gdrniczej wyrobisk

Podstawowym podziatem obudowy ze wzgledu na sposoéb oddzialywania na gorotwor sa:

= obudowy podpierajace, (zwane rowniez biernymi),

= obudowy kotwigce, ( zwane rowniez aktywnymi),

= inne (odgradzajace, izolujace, sklejajace, podtrzymujace, ostaniajace).

Stosowane obecnie w gornictwie wegla kamiennego obudowy nie zawsze zapewniaja
stateczno$¢ wyrobiska i przy wystepowaniu trudnych warunkéw geologiczno-goérniczych sa
w wielu przypadkach niewystarczajace dla zapewnienia statecznosci wyrobiska gorniczego.

Korzystnym podejsciem do obudowy jest rozpatrywanie jej jako systemy zlozonego
z wielu elementow dobieranych kazdorazowo do okreslonych warunkéw geologiczno-gor-
niczych, ktérych celem ostatecznym jest zapewnienie optymalnej wspdtpracy obudowy
z gorotworem.

Do najczgéciej stosowanych systemow stosowanych powszechnie w wyrobiskach kory-
tarzowych jest:

= system obudowy chronigcy przekroj wyrobiska (obudowy sztywne, o ograniczonej

podatnosci np. szyby, komory, wyrobiska specjalistyczne),

= system obudowy chronigcy konstrukcje, do ktorych nalezy gléwnie obudowy typu

LP, ktora ulega zsuwom na ztaczach przed wystapieniem deformacji niszczacych.

System chroniacy przekroj wyrobiska w tradycyjnym wykonaniu jest realizowany przez
zabezpieczenie wyrobiska obudowa sztywna glownie z betonu, muréw z cegly i betonitow
w szybach, wlotach szybowych, komorach specjalistycznych. Do grupy tej mozna zaliczy¢
rowniez obudowy o ograniczonej podatnosci uzyskiwanej gtdwnie przez stosowanie wkta-
dek podatnych migedzy elementami obudowy sztywne;.

System chronigcy konstrukcje jest podstawowym systemem obudowy stosowanym
w kopalniach wegla kamiennego w wyrobiskach korytarzowych liniowych wykorzystywa-
nych do eksploatacji ztoza, w ktorych gldwna konstrukcja obudowy sa odrzwia LP wyko-
nane z ksztattownikoéw stalowych. Zalozenia i idea obudowy LP polega na dopuszczeniu do
zsuwOw na zlgczach tukow przed wystapieniem ich trwatej deformacji.

Dhugoletnie stosowanie obydwu systeméw obudowy wykazalo, ze w warunkach duzej
glebokosci 1 wystepowania wzmozonych zagrozen naturalnych i gorniczych nie zawsze za-
pewniaja stateczno$¢ wyrobiska i bezpieczne warunki pracy. Przyktadowo przy wystapieniu
wysokoenergetycznych wstrzgsow gorotworu moze dochodzi¢ do tgpan, w ktdrych nisz-
czona struktura skal niszczy wyrobisko z obudowa i wyposazeniem (sytuacja z kwietnia
2015 roku — kopalnia Wujek Ruch Slask). W praktyce gorniczej konstrukcja obudowy jest
obiektem, ktéry w matym stopniu jest zwigzany z gorotworem, a istniejacy system rozwia-
zania tego zagadnienia czgsto jest niewystarczajacy.
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2. Praca obudowy podporowej w trudnych warunkach
geologiczno-gérniczych

Podporno$¢ odrzwi obudéw podatnych w praktyce zalezna jest od wielu czynnikow.
Jednym z sposobow jej okreslenia jest prowadzenie badan stanowiskowych odrzwi wyko-
nanych w skali 1:1 (rys. 1). Standardowe badania sa prowadzone w stanie podatnym odrzwi
obudowy i w stanie usztywnionym. Wyniki badan s3 miedzy innymi przedstawiane w posta-
ci charakterystyki pracy obudowy, ktora podaje przebieg podpornosci obudowy okreslanej
jako sumy obcigzenia czynnego w funkcji przemieszczenia pionowego w kierunku wypad-
kowej obcigzenia.

Rys. 1. Widok badanej obudowy w skali 1:1

Fig. 1. View of the tested supports in 1:1 scale

Przeprowadzone do tej pory badania przedstawione szczegdélowo w wielu opracowa-
niach (Gtuch 2015; Kudela i in. 2015) pozwalajg poréwna¢ miedzy soba pracg konstrukcji
obudowy, ktérych przyktadowsa charakterystyke w fazie pracy odrzwi podatnych i usztyw-
nionych o wielko$ci LP12V32/4/A przedstawiono na rysunku 2.

Z dwoch charakterystyk pracy obudowy (rys. 2) $rednia nos$nos$¢ zsuwna odrzwi Fy
wynosi 610 kN, a maksymalna no$no$¢ odrzwi usztywnionych F,,,. wynosi 1940 kN (ob-
cigzenie czynne (akcyjne) na dlugosci tukow stropnicowych). Wspodtczynnik wykorzystania
nos$nosci odrzwi wynosi:

ky = F\/F = 610/1940 = 0,314

Liczne doswiadczenia i analizy wykazaty, ze do niekorzystnych wiasciwosci obudow
podporowych podatnych typu LP stanowigcych podstawowy typoszereg odrzwi stosowa-
nych w polskich kopalniach wegla kamiennego zalicza sig:

= niska no$no$¢ zsuwna odrzwi obudowy w stanie podatnym w stosunku do no$nosci

maksymalnej badanej w stanie usztywnionym — liczne badania wykazujg jej stosunek
o wielkosci od 0,3 do 0,55,

57



Rys. 2.

Fig. 2.
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Charakterystyka pracy odrzwi obudowy LP12/V32/4/A
a — wykres dla odrzwi w stanie podatnym — 2 strzemiona SD032/34/36W o momencie dokrecenia
nakretek strzemion M = 500 Nm, b — wykres dla odrzwi w stanie usztywnionym

Performance characteristics of arches in the £P12/V32/4/A supports
a — graph for yielded arches — 2 SD0O32/34/36W shackles, tightening torque of shackle nuts
M =500 Nm, b — graph for arches in rigid state

konstrukcja tukéw nie pozwala praktycznie dla danej wielko$ci odrzwi zmieni¢ jej
ksztattu i gabarytow,

tukowy ksztatt w czgs$ci stropnicowej zblizony do ksztattu kotowego o znacznej wy-
niostosci w gorotworze uwarstwionym prowadzi do znacznego odstaniania skal od
strony ociosu (stabych skal nad poktadem wegla) i wytwarzania si¢ pustek ocioso-
wych poszerzajacych szerokos¢ wyrobiska w stropie,

deformacja odrzwi poprzez zsuwy na zlgczach jest trudna do kontroli, ze wzgledu
na problemy kontroli momentu dokrgcenia nakretek $rub strzemion, zwlaszcza na
ztaczach tukéw stropnicowych,

ksztalt lukowy obudowy LP, jak i gabaryty typoszeregu jest trudny do wykorzysta-
nia do konstrukcji np. polaczen wyrobisk korytarzowych, skrzyzowan prostych czy
uko$nych,

hukowy ksztalt w czedci stropowej wyrobiska jest technologiczne trudny do kotwie-
nia miedzy odrzwiami i wytworzenia efektywnego wzmocnienia gérotworu,
odrzwia obudowy tukowej dla przykotwienia za pomoca kotwi linowych do wyzszych
patii gérotworu wymagaja jak wykazata praktyka stosowania specjalnie uksztattowa-
nych podciggdéw dajacych prawidlowe usytuowanie kotwi,

hukowy ksztalt odrzwi w chodnikach przy$cianowych w ktérego przekroju wystepuje
poktad wegla o malej grubosci prowadzi do konieczno$ci wybierania znacznej wiel-
kosci skaty ptonnej zanieczyszczajacej srodowisko,

stosowane konstrukcje strzemion zwtaszcza typu SD i SDO nie gwarantujg réwno-
miernych i na wysokim poziomie warto$ci no$nosci zsuwnej,

wystepuja problemy rozmieszczenia urzadzen wyposazenia chodnika i mozliwosci
powtdrnego wykorzystania go dla drugiej Sciany,

hukowy ksztatt w czesci stropnicowej obudowy stwarza problemy przy stosowaniu
do utrzymania skrzyzowania $ciana — chodnik sekcji obudowy zmechanizowane;j.



Wymienione mankamenty sg przyczyng poszukiwania i projektowania innych konstruk-
cji obudéw w zakresie ich ksztattu, rozmieszczenia ztacz, liczby strzemion na odrzwiach,
sposobow wzmocnienia itp., gdzie jednym z rozwigzan jest typoszereg odrzwi obudowy
LPSp i LPSp3R (Gluch 2015a, b, ¢; Kudela 1 in. 2015).

3. Aktywny system obudowy kotwowej i podporowo-kotwowej wyrobisk
korytarzowych

Do mankamentow stosowania obudowy kotwowej i podporowo-kotwowej w gornictwie
polskim naleza mig¢dzy innymi:
= staba poprawa wzmocnienia stropu przez kotwienie wokot wyrobiska, (kotwie nie

Rys. 3.

Fig. 3.

wytwarzaja wysokiej strefy wzmocnienia gorotworu przy tukowym ksztalcie odrzwi
(rys. 3), co ma miejsce przy stosowaniu ksztattu sptaszczonego, gdzie kotwie wytwa-
rzaja w stropie skotwiong belke skalna (rys. 4),

stosowane sg kotwie z kutg koncéwka preta nie zapewniajgca naciggu wstgpnego,
podktadki, bardzo czgsto nie przylegaja do obrysu wylomu, (rys. 5), co w pelni osia-
ga si¢ przy stosowaniu kotwi z pretem gwintowanym np. na caltej dlugosci (rys. 6),

nie stosuje si¢ pelnego wklejenia kotwi w otworze osadzajac czgsto kotew na dwoch
fadunkach, co powoduje wystapienie wysokich sit na koncu kotwi (rys. 7) przy pod-
ktadce i nie wzmacnia dostatecznie skaty jak to ma miejsce przy pelnym wklejeniu
kotwi na dtugosci otworu, gdzie sita na koncu kotwi jest mniejsza od sity na dtugosci
kotwi w miejscu niszczenia struktur skalnych (rys. 8),

kotwy strunowe sa produkowane z gladkich strun (drutdow sprezystych) niezwigza-
nych na calej dlugosci z goérotworem wklejanych tylko na koncu (rys. 9), bez sto-
sowania klatek na dlugosci poprawiajacych ich wspolprace z otworem kotwiowym
(rys. 10),

Poktad

wegla | |

" Pokiad
wegla

|
4“ "7
Niewielki zasigg wzmocnienia skal wokot Rys. 4. Strefa wzmocnienia warstw skalnych
wyrobiska przy kotwieniu radialnym w ksztalcie trapezu wokot wyrobiska
7 powstajacymi strefami zniszczenia w ksztalcie sptaszczonym z kotwieniem
(poslizgu warstw) w bliskiej odleglosci kotwiami o roznej dtugosci

okot wyrobiska
W WY Fig. 4. Trapezoidal zone of the reinforcement of

Low reach of reinforcement of the rocks rock layers around the broadway, flat-shaped
surrounding the roadway in case of radial with bolting using rock bolts of varying
bolting with emerging fracturing zones lengths

(gliding of strata) near the roadway
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Rys. 5. Stabo docisnigte podktadki kotwowe poprzez

Fig. 5.

Rys. 7.

Fig. 7.
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kotew z kutym tbem

Bearing plates weakly pressed by a rock bolt
with hammered tip

P

=

Sita w kotwi wklejonej odcinkowo wzdtuz
kotwi przekazywana na podktadke

Force in the rock bolt grouted at its section.
The force is transferred to the bearing plate
along its length

Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 8.

Fig. 8.

Widok przylegajacej podktadki do ociosu,
kotwi z gwintem na catej dtugosci

Bearing plate of a rock bolt threaded at its
entire length pressed against the sidewall

Sita w kotwi wklejonej na calej dtugosci
z malejaca sila przekazywana na podktadke

Force in the rock bolt grouted at its entire
length with a decreasing force transferred
to the bearing plate

przykotwienie odrzwi poprzez krotkie podciagi nie wzmacnia gérotworu w skrajnych
przypadkach przy zerwaniu kotwi lub jej uszkodzeniu co powoduje, ze odrzwia nie
sa podparte (rys. 11). Przy wydhuzonych podciagach zerwanie pojedynczej kotwi nie
powoduje catkowitej utraty nosnosci uktadu (rys. 12),

kotwienie za kombajnem, gdy goérotwor si¢ odprezyt, jest mato efektywne.



Rys. 9. Kotew strunowa z prostymi drutami Rys. 10. Kotew linowa z drutow sprezystych

sprezystymi, wklejana na koncu z klatkami, wklejana na calej dlugosci

Fig. 9. String Bolt with straight flexible wires, Fig. 10. Strand bolt with birdcaging, grouted at entire
grouted at its end length

Rys. 11. Uktad przykotwionych odrzwi kotwiami Rys. 12. Przykotwienie odrzwi poprzez podciag
strunowymi z krotkimi podciggami tzw. stalowy budowany na catej dtugosci odrzwi
orczykami

Fig. 12. Arch bolting by a steel horsehead situated at
Fig. 11. A set of arches bolted with string bolts with the entire length of the arches
short horseheads

5. Poprawa warunkéw utrzymania wyrobiska przez wzmacnianie
otaczajgcego goérotworu

Deformacja skat wokoél wyrobiska szczegdlnie intensywnie przebiega w goérotworze,
gdzie obudowa gornicza nie oddziatuje w sposob aktywny na otaczajacy goérotwor. Stoso-
wane powszechnie obudowy poznopodporowe z odrzwi stalowych nawet z najci¢zszych
ksztattownikéw nie sa w stanie przeciwstawic¢ si¢ wysokim obcigzeniom pojawiajacym sig¢
wraz z niszczeniem struktur skalnych (degradacja gérotworu) wokot wyrobiska. Wydraze-
nie wyrobiska w obudowie podporowej w goérotworze silnie uwarstwionym powoduje, ze
dochodzi do znacznych deformacji, ktore maja daleki zasieg.

Szczegodlnie niekorzystna sytuacja zachodzi na ptaszczyznach kontaktu warstw skal-
nych, gdzie wystgpuja znaczne poslizgi poziome, wtedy wokol wyrobiska powstaja gte-
bokie ogniska zniszczenia (deformacji), ktore po dodaniu cisnienia eksploatacyjnego od
frontu $ciany szybko si¢ uaktywniajg i powodujg intensywny przebieg deformacji i zaci-
skania wyrobiska.
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Uwzgledniajac silnie uwarstwiong budowe goérotworu karbonskiego o zmiennej budo-
wie, konieczne staje si¢ na etapie drazenia chodnika bezposrednio w przodku dazenie do
aktywnego oddzialywania obudowg na skaly otaczajace wyrobisko tak, aby nie dopuscic¢
do ich odpre¢zenia i rozluzowania. Nalezy spowodowaé ich wstgpne $ci$nigcie na obrysie
wylomu wyrobiska. W rozwiazaniu takim warstwy skalne na swoich plaszczyznach kontak-
towych powinny $ci§le do siebie przylegaé, co ograniczy powstawanie pgknie¢ poprzecz-
nych i tym samym podziatl gorotworu na struktur¢ kostkowa, ktora praktycznie stanowi
druzgot skalny. Uwarstwiony i naturalnie spgkany masyw skalny wokot wyrobiska moze
by¢ wzmocniony przez przylozenie do jego powierzchni, jak rowniez do glebszych warstw
skalnych, sit, ktore powoduja:

= wytworzenie korzystnego stanu napr¢zenia na obrysie wytomu wyrobiska; korzystny

(trojosiowy) stan naprezenia prowadzi do jako$ciowej zmiany pracy skaty wokot
wyrobiska,

= zwickszenie sil tarcia zar6wno mi¢dzy warstwami, jak i mi¢dzy spegkaniami; doci$nig-

cie skat do siebie na obrysie wylomu wyrobiska powoduje zmniejszenie wszelkich
wystepujacych w nich naturalnych peknieé i szczelin, w efekcie czego znacznie wzrasta
odpornos¢ warstw skalnych na wzajemne przesunig¢cia poziome i rozwarstwienia,

= $ciskanie warstw skalnych wystgpujace juz na poczatku deformacji (przy matych

odksztatceniach masywu skalnego) korzystnie zmusza warstwy stabsze do przeno-
szenia zwigkszonych obciazen, bez nadmiernego wytezenia warstw o duzej wy-
trzymatosci.

Uzyskanie korzystnych efektow kotwienia jest mozliwe do osiaggnigcia w przypadku od-
dzialywania na gorotwor mocno uwarstwiony bezposrednio po jego odstonigciu w trakcie
drazenia wyrobiska sitami o wartosciach od 100 kN do 600 kN, ktére znacznie ograniczaja
wstepne rozwarstwienia masywu.

Techniczne rozwiazanie wzmacniania warstw skalnych, jak rowniez petnego powiazania
obudowy z gérotworem, w praktyce polega na stosowaniu:

= kotwi pretowych o nosnosci rzedu 350 kN wklejanych na catej dtugosci z naciggiem

wstepnym rzedu 100 kN wykonywanym w przodku bezposrednio po zabudowie ko-
twi,

= kotwi strunowych o wysokiej nosnosci rzedu 400-800 kN z naciggiem wstepnym

rzedu 200400 kN uzyskiwanym bezposrednio po zabudowie (po czasie ok. 10 min),
= elementow podporowych obudowy z podpornoscia wstepna rzedu 200-500 kN uzy-
skiwang przez ich rozparcie migdzy ptaszczyznami skalnymi w wyrobisku.,

= zastosowania do obudow odrzwiowych workow (wgzy) rozporowych zapewniaja-

cych pelny kontakt obudowy z gérotworem,

= zastosowanie betonu natryskowego na ocios wyrobiska z zabudowanymi kotwiami

i siatkami tak, aby zwigkszy¢ statecznos¢ obrysu wytomu wyrobiska,

= zastosowanie peinej wyktadki mechanicznej z materiatdéw budowlanych podawanych

za odrzwia obudowy,

= iniekcja spgkanego goérotworu.

W zaleznosci od warunkéw geologiczno-goérniczych oraz wystepujacych zagrozen istnie-
je konieczno$¢ wlasciwego doboru wymienionych sposobow Sciskania i zespolenia warstw
skalnych tak, aby uzyska¢ efekty techniczne i ekonomiczne utrzymania wyrobiska dostoso-
wane do petlionej przez niego funkcji.
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Opisany system pod nazwg ,,system obudowy z ochrong gorotworu” w praktyce powi-
nien znalez¢ szerokie zastosowanie dla poprawy warunkow utrzymania stateczno$¢ wyro-
bisk korytarzowych.

Prowadzone badania laboratoryjne no$nosci obudéw podporowych typu LPSp3R-V32/4
przykotwionych za pomocg kotwi linowych (Gluch 2015b) pozwolity stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwo$§¢ uzyskania wysokiej podpornosci odrzwi, ktéra w badaniach dochodzita do ok.
1500 kN (rys. 13) i ze wzgledu na konstrukcje stanowiska nie byto mozliwosci dalszego
zwigkszania obcigzenia.
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Rys. 13. Charakterystyka pracy odrzwi LPSp3R-V32/4/6,2x3,5 — czteroczg$ciowa. Odrzwia obudowy skrecone
strzemionami SD32/34/36 w liczbie 4 strzemion na ztaczu $rodkowym i po 2 strzemiona na ztaczach
ociosowych z momentem dokregcenia nakretek 400 Nm. Luki odrzwi wykonane ze stali S480W. Odrzwia
w stanie podatnym przykotwione kotwiami strunowymi

Fig. 13. Performance characteristics of LPSp3R-V32/4/6,2x3,5 arches — with four parts. Arches of the supports
tightened with SD32/34/36 shackles; 4 shackles at the middle joint and 2 shackles at each of the
sidewall joints. Tightening torque of the nuts: 400 Nm. Arches made of S480W steel. Arches bolted
using string bolts in yielded state

Praktyczne zastosowanie rozwigzania polega na zabudowie odrzwi z workami rozporo-
wymi miedzy obudowa i obrysem wylomu oraz kotwi strunowych z naciggiem wstepnym
wigzanych z gérotworem na calej dlugosci. Rozwigzanie pozwala wytworzy¢ konstrukcje
zespolong z gérotworem gdzie odksztalcenia gorotworu beda bezposrednio przenoszone na
obudowe, co w efekcie pozwoli uzyska¢ nowe charakterystyki pracy obudéw o narastaja-
cej charakterystyce podpornosci wraz z deformacja, a nie jak dotychczas z charakterystyka
zmienng o malejacej podpornosci z deformacja odrzwi (rys. 14).
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Rys. 14. Charakterystyki pracy obudowy: 1 — charakterystyka pracy obudowy podporowej ze zmienna, malejaca

podpornos$cia wraz z przemieszczeniami gorotworu, 2 — charakterystyka pracy obudowy przykotwionej
do gorotworu o narastajacej podpornosci wraz z przemieszczeniem

Fig. 14. Performance characteristics of supports: 1 — performance characteristics of chock supports with

decreasing supporting capacity varying along the rock-mass displacement, 2 — performance
characteristics of supports protecting the rock-mass exhibiting increasing supporting capacity along
the displacement

Whnioski

1.
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Lokalizacja wyrobiska, warunki geologiczno-gornicze, hydrogeologiczne, parametry geo-
techniczne skat oraz zagrozenia naturalne i gornicze sg podstawowymi czynnikami wpty-
wajacymi na stateczno$¢ wyrobiska i jego bezpieczenstwo. Stosowane dotychczas (syste-
my) obudowy projektowane ze wzglgdu na zachowanie przekroju, czy obudowy podatne
(systemy ochrony konstrukcji) w warunkach duzej glebokosci czgsto nie zdaja egzaminu
powodujac zagrozenie dla stateczno$ci wyrobisk i bezpieczenstwa zatogi goérniczej.
Obudowy podatne typu LP pelnig funkcje ostaniajacag przestrzen wyrobiska przed obry-
wem skat. Dopiero przy duzym odksztatceniu warstw skalnych (praktycznie ich znisz-
czeniu) dochodzi do obcigzenia odrzwi, ktére po zsuwie lub deformac;ji traca swoja pod-
pornos¢, co praktycznie oznacza brak wspolpracy z gorotworem. Podpornos¢ obudowy
W czasie jej pracy jest malejaca i na niskim poziomie.
Uwarstwiony i naturalnie spekany masyw skalny wokdt wyrobiska moze by¢ wzmocnio-
ny przez przyltozenie do jego powierzchni, jak rowniez do glebszych warstw skalnych,
sily ograniczajacej jego deformacje, ktory powoduje:
= wytworzenie korzystnego stanu napr¢zenia na obrysie wytomu wyrobiska. Korzystny
(trojosiowy) stan naprezenia prowadzi do jakosciowej zmiany pracy skaty otaczaja-
cych wyrobisko,
= zwickszenie sil tarcia zar6wno miedzy warstwami, jak i miedzy spekaniami; doci-
$ni¢cie skal do siebie na obrysie wytomu wyrobiska powoduje zmniejszenie wszel-



kich wystepujacych w nich naturalnych szczelin, w efekcie czego znacznie wzrasta
odpornosci warstw skalnych na wzajemne przesuni¢cia poziome i rozwarstwienia,

= ograniczanie mozliwo$ci rozwarstwiania si¢ masywu przez jego skotwienie powodu-
je wyksztalcenie si¢ nad wyrobiskiem wytrzymatej belki nosnej znacznie poprawia-
jacej warunki utrzymania statecznos$ci wyrobiska.

4. Techniczne rozwigzanie sposobu $ciskania warstw skalnych jak rowniez jej pelnego ze-
spolenia z goérotworem w praktyce polega na stosowaniu:
= kotwi pretowych o wysokiej nos$nosci z naciggiem wstgpnym,
= kotwi strunowych o wysokiej nosnosci rzgdu 400-800 kN z naciggiem wstepnym,
= clementow podporowych obudowy z podpornoscig wstepng rzedu 200—500 kN,
= dokladnego powiazania obudowy z gorotworem przez zastosowanie np. workow

(wezow) lub poduszek rozporowych,

zastosowanie betonu natryskowego na ocios wyrobiska z zabudowanymi kotwiami

siatkami tak, aby utrzymac¢ stateczno$¢ wyrobiska,
= zastosowanie peinej wyktadki mechanicznej z materiatéw budowlanych podawanych

za odrzwia obudowy,
= iniekcja spgkanego gorotworu dla potaczenia struktur skalnych.

5. Rozwigzanie obudowy kotwowej i podporowo-kotwowej zespolonej z goérotworem
z podpornoscia wstepna stanowi nowoczesng alternatywe zapewnienia statecznosci wy-
robiska, w ktorym stosowane $rodki i metody sa poprawione i bardziej efektywnie wyko-
rzystane tak, ze ochrona gérotworu wokot wyrobiska powoduje zmniejszenie obciazenia
obudowy ze strony deformujgcego si¢ gorotworu, a obudowa ma rosngcg podpornosc.
Konstrukcje obudowy z systemem ochrony gérotworu gwarantuja zwigkszona statecz-
no$¢ wyrobisk oraz zwigkszaja odporno$¢ na oddzialywania w wyniku wystepujacych
zagrozen gorniczych i naturalnych.

!

Literatura

Chudek i in. 2000 — Chudek, M., Duzy, S., Kleta, H., Kleczek, Z., Stoinski, K. i Zorychta, A. 2000. Zasady doboru
i projektowania obudowy wyrobisk korytarzowych i ich polgczen w zaktadach gorniczych wydobywajgcych
wegiel kamienny. Wydawnictwo Katedry Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzch-
ni Politechniki Slaskiej, Gliwice—Krakéw—Katowice, s. 1-161.

Duzy, S. 2005. Ocena bezpieczenstwa konstrukcji wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla kamiennego
z uwzglednieniem zmienno$ci warunkow naturalnych i gorniczych. Warsztaty Gornicze 2005 r. z cyklu
., Zagrozenia naturalne w gornictwie”, Kazimierz Dolny nad Wista, s. 243-256.

Duzy, S. 2007. Zachowanie si¢ odrzwi stalowej obudowy podatnej w warunkach deformacyjnych ci$nien gorotwo-
ru w $wietle obserwacji dotowych. Gornictwo i Geoinzynieria, Rok 31, z. 3, s. 205-212.

Drzgzla i in. 2000 — Drzezla, B., Mendera, Z., Barchan, A., Glab, L. i Schinohl, J. 2000. Obudowa gornicza. Zasady
projektowania i doboru obudowy wyrobisk korytarzowych w zaktadach gorniczych wydobywajacych wegiel
kamienny. Wydawnictwo Gérnicze, Katowice.

Gtluch, P. 2015a. Advanced Support — Advanced Technology w systemie wysokowydajnego drazenia i utrzyma-
nia wyrobisk korytarzowych. Materialy Konferencyjne — XXIV Szkola Eksploatacji Podziemnej, Krakow,
23-27.02.2015, CD-ROM,, s. 1-10.

Gtuch, P. 2015b. Charakterystyka pracy odrzwi obudéw podporowych sptaszczonych. Materialy Konferencyjne —
Akademia Obudowy, Brenna, CD-ROM, s. 1-73.

Gluch, P. 2015c. Technologiczne aspekty wykonywania wyrobisk korytarzowych w obudowach poszerzonych. Ma-
terialy konferencyjne — Centrum Badan i Dozoru Gornictwa Podziemnego — XI Miedzynarodowa Konferen-
¢ja ,, Bezpieczenstwo pracy urzqdzen transportowych w gornictwie”, Ustron, Monografia rozdz. 21, s. 1-10.

65



Gtuch, P. 2015. Konstrukcja obudowy sptaszczonej LPSp i LPSp3R dla wyrobisk gorniczych w warunkach duzej
glebokosci. Materialy Konferencyjne — Vysoka Skola Banska, Seminarium pt. ,, Reinforcement, saling an-
choring of rock massif and building structures 2015 12—-13.02.2015, Ostrava, s. 50-57.

Kudela i in. 2015 — Kudela, J., Horst, R., Krasucki, K., Spiewak, T. i Gluch, P. 2015. Rozwiazanie obudowy
sptaszczonej dla chodnika przyscianowego. Materialy Konferencyjne — XXXVIII Zimowa Szkota Mecha-
niki Gorotworu, Karpacz 2015, ,,CUPRUM” Czasopismo Naukowo-Techniczne Gornictwo Rud nr 1(74),
s. 41-52.

Rutka, K. i in. 2001. Uproszczone zasady doboru obudowy odrzwiowej wyrobisk korytarzowych w zaktadach
wydobywajacych wegiel kamienny. Glowny Instytut Gornictwa, Seria Instrukcje nr 15, Katowice.



	_GoBack

