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1. Wstep

System $cianowy podhuzny z zawalem stropu jest najczesciej stosowanym do eksploatacji
7167 wegla kamiennego w Polsce. Ponad 85% wydobycia krajowego uzyskuje si¢ przy uzyciu
tego wlasnie systemu, stosowany jest przede wszystkim do wybierania poktadow o nachyleniu
nieprzekraczajacym 35° i grubosci od 1,4 do 4,5 m.

Jednym z kluczowych probleméw kazdej kopalni jest odpowiednio wczesne przygotowanie
frontu dla prowadzenia eksploatacji. Odbywa si¢ to poprzez wykonanie chodnikow i pochylni,
okonturowujacych pola §cianowe. Dla uruchomienia $ciany o racjonalnym wybiegu nalezy
wykona¢ $rednio okoto 5 kilometrow wyrobisk korytarzowych (rys. 1.1). Przygotowanie pol
scianowych powinno by¢ realizowane z takim wyprzedzeniem, aby po zakonczeniu eksploatacji
w jednym polu, nastgpne bylo juz okonturowane wyrobiskami przygotowawczymi.
W wykonanych wyrobiskach wyznaczajacych nowe pola powinny zosta¢ zamontowane systemy
transportu maszyn 1 urzadzen wchodzacych w skfad kompleksu $cianowego, a takze systemy
odstawy urobku. Opdznienia w przygotowaniu frontu eksploatacyjnego wynikaja ze zbyt matych
postepéw drgzenia wyrobisk przygotowawczych w stosunku do uzyskiwanych aktualnie
postepOw Scian.

Mimo nowych rozwigzan mechanizacji drgzenia wyrobisk korytarzowych i lepszej
organizacji robodt, postepy drazenia nie zmienity si¢ w sposob znaczacy od wielu lat. Jednym
z powodow niezadowalajacych postepow wykonywania wyrobisk korytarzowych moze by¢ fakt,
ze obecnie wykonuje si¢ wyrobiska o znacznie wigkszych polach przekrojow, niz jeszcze kilka

lat temu, co powoduje takze stosunkowo wysokie koszty robot przygotowawczych.

Rys. 1.1 Pogladowy schemat rozciecia partii pokladu na pola Scianowe.

W niektorych kopalniach ich udzial w koszcie wydobycia dochodzi nawet do 65%. Sytuacje

kopaln pogarsza dodatkowo brak wystarczajacego rozpoznania zalegania pokladow robotami
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wiertniczymi, co sprawia, ze wiele dragzonych wyrobisk przygotowawczych wchodzi w strefy
zaburzen, uniemozliwiajace prowadzenie eksploatacji.

Aby prawidlowo zaprojektowaé rozcigcie pokladu - podzieli¢ go na pola $cianowe - poklad
powinien by¢ dokladnie rozpoznany. Po wejsciu chodnikami w zaburzone rejony
nierozpoznanego pokiadu, czgsto odstepuje si¢ od ich dalszego wykonywania. Utracony zostaje
czas potrzebny dla przygotowania pola oraz poniesione zostaja koszty. Sytuacje takie zdarzaja
si¢, gdy wyrobiska przygotowawcze zostaly wytyczone zbyt blisko stref uskokowych, ktore to
strefy rozpoznawane sg w trakcie wykonywania robot przygotowawczych.

Jednym z rozwigzah, ktore prowadzi do zmniejszenia ilosci wykonywanych wyrobisk
przygotowawczych jest powtdrne wykorzystywanie chodnikow (rys. 1.2). Aby wyrobiska te
mogly by¢ powtornie wykorzystane, ich wymiary powinny by¢ wystarczajace dla pelienia
okreslonych funkcji. Efektywne utrzymanie chodnika przy zrobach eliminuje konieczno$¢
wykonywania wyrobiska korytarzowego o dlugosci rownej wybiegowi pola S$cianowego.
Naktady ponoszone na wzmacnianie obudowy wyrobisk powtdrnie wykorzystywanych, powinny
zawiera¢ si¢ w okreslonych granicach. W warunkach geologiczno-gorniczych sprzyjajacych
utrzymywaniu chodnikow przy zrobach, oszczednosci z tytulu przygotowania zloza do
eksploatacji mogg dochodzi¢ nawet do 30%. W niekorzystnych warunkach, utrzymanie chodnika
za frontem eksploatacji moze wymaga¢ duzych naktadow, przekraczajacych koszty wykonania
nowego wyrobiska, ale w takiej sytuacji korzyscig kopalni jest skrocony czas okonturowania

pola.

(
§ Chodnik utrzymywany za frontem eksploatacyjnym
\

Chodnik likwidowany za frontem eksploatacyjnym

%
]
;

%
%

(

Rys. 1.2 Schemat prowadzenia $cian w jednostronnym otoczeniu zrobéw i utrzymywaniem chodnika za frontem $ciany.
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Na podstawie dotychczasowych badan i do§wiadczen wiadomo, ze stateczno$é¢ wyrobiska
utrzymywanego w sasiedztwie zrobow zalezy od bardzo wielu czynnikéw: migdzy innymi od
zastosowanej obudowy, dokladnosci jej wykonania, wlasnosci wytrzymatosciowych pokiladu
i skatl otaczajacych, wptywu krawedzi i uskokéw oraz wpltywu ci$nienia eksploatacyjnego.
Wymienione czynniki rzutujg rOwniez na stan statecznos$ci wyrobisk przed frontem eksploatacji.
Zachowanie petnej statecznos$ci wyrobiska przed $Sciang pozwala mniejszym kosztem zapewnic
wymagane wymiary wyrobiska w sasiedztwie zrobow. Prawidlowo dobrana podpornosé
obudowy, stosowana coraz cze$ciej wykladka mechaniczna oraz odpowiednio wczesnie
wykonane wzmocnienie obudowy podstawowej, pomagajag w spelnieniu tych warunkow.
W Niemczech stosuje si¢ zasade wykonywania takiej obudowy podstawowej, aby nie wymagata
ona juz dodatkowych wzmocnien za frontem eksploatacji. Dla utrzymania tak wykonanego
chodnika za $ciang pozostaje tylko podparcie wspornika stropowego. Przez wspornik rozumie
si¢ czesciowo tylko odprgzone warstwy stropu
bezposredniego nad obudowa chodnika, a takze
zawisajace wzdhuz chodnika od strony zrobow.
Doswiadczenia gérnictwa niemieckiego wskazuja,
ze w wigkszosci przypadkow jest to dzialanie
efektywne 1 racjonalne. Podjete odpowiednio
wczesnie dzialania ograniczajagce rozwoj strefy

odprgzonej, pozwalaja na wykorzystanie w

wigkszym stopniu wiasnosci no$nych gorotworu, Rys. 1.3 Stateczny stan obudowy wzmocnionej
przy  jednoczesnym = zmniejszeniu  obcigzen 2 edpowtednim wyprzedzeniem.
i deformacji obudowy (rys. 1.3).

W polskich kopalniach do problemu utrzymywania wyrobisk w jednostronnym otoczeniu
zrobéw podchodzi si¢ diametralnie inaczej. W wyrobiskach przygotowawczych stosuje si¢
obudowg, ktora ma zapewni¢ stateczno$¢ wyrobiska jedynie przed frontem eksploatacji.
Utrzymywanie wyrobiska za frontem wymaga wowczas odrgbnych dziatan, ktore podejmowane
s czesto zbyt podzno 1 takze wiekszym nakladem pracy.

Do$wiadczenie pokazuje, ze im lepszy jest stan chodnika przed frontem eksploatacji, tym
tatwiejsze i mniej pracochlonne jest jego utrzymanie za $ciang. Wiadomo rowniez, ze latwiejsze
jest utrzymywanie chodnikéw za frontem w pokladach cienkich i $redniej grubosci. Zawat skat
stropowych, nastgpujacy za frontem eksploatacji oddziatywuje niekorzystnie na statecznos¢
wyrobiska korytarzowego, wprost proporcjonalnie do migzszosci wybieranego poktadu.

Zapewnienie statecznos$ci wyrobiska utrzymywanego w sasiedztwie zrobéw w grubym poktadzie

jest znacznie trudniejsze niz w pokladzie cienkim.
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Jak pokazuja doswiadczenia niemieckie wzmocnienie wyrobisk korytarzowych narazonych
na wplywy eksploatacji powinno by¢ dokonywane mozliwie najwcze$niej, najlepiej
z niewielkim op6znieniem w stosunku do przodka drazonego wyrobiska, przed uksztattowaniem
si¢ strefy odprezonej. Tylko wowczas jesteSmy w stanie wykorzysta¢ maksymalnie wlasnosci
nosne gorotworu. Ostatecznie wzmacnianie gorotworu otaczajgceg0 Wyrobisko powinno
wyprzedzaé front ci$nienia eksploatacyjnego. Szczegdlnie wazne jest przestrzeganie tej zasady
przy wykorzystywaniu kotwi, jako sposobu wzmacniania gorotworu i obudowy. Kotwie moga
by¢ wykorzystywane zaréwno do podwieszania tukow stropowych, co pozwala zwigkszy¢
podpornos¢ obudowy, jak 1 do wzmacniania gorotworu otaczajacego chodnik, co ogranicza
rozwoj strefy odprezonej. Przykatwianie tukow spetnia réwniez wazng rolg dla zapewnienia
statecznosci wyrobisk przygotowawczych w rejonie skrzyzowania z przestrzenig robocza $ciany.
Instalowanie kotwi w gorotworze juz czesciowo odprezonym oraz z rozwarstwionym stropem
nie przynosi pozadanych efektow wzmocnienia.

W polskich kopalniach wegla kamiennego chodniki przy$cianowe wzmacniane sg najczgscie]
bezposrednio przed pojawieniem si¢ strefy cisnienia eksploatacyjnego. Przykatwianie lukow, jak
i wzmacnianie gorotworu z uzyciem kotwi nie zawsze przynosi pozadane efekty. Jednym
z gldwnych powoddéw opdznionego wigczania si¢ do pracy kotwi, na ktérych podwiesza si¢
obudowe jest brak naciggu wstepnego. Obcigzenie obudowy wyrobisk znajdujacych si¢ w strefie
cisnienia eksploatacyjnego jest znacznie wigksze, niz wyrobisk niepodlegajacych wpltywom
eksploatacji. Dla zapewnienia stateczno$ci wyrobisk utrzymywanych w sgsiedztwie zrobow
nalezy dazy¢ do zminimalizowania deformacji obudowy, do jakich czgsto dochodzi przed
frontem eksploatacji, na przyklad poprzez zwigkszenie jej podpornosci, uzyskiwane wskutek
podwieszenia na kotwach. Efekt wzmocnienia obudowy zalezy rowniez od wiasciwego projektu
i dokladnosci jego realizacji. Optymalnym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie wynikow
systemowych badan statecznosci wyrobisk zrealizowanych w konkretnych warunkach
geologiczno-gorniczych danego pokiadu. Na tej podstawiec mozna opracowaé sposob
wzmocnienia, ktory bedzie skutecznym dla wyrobisk zlokalizowanych w gorotworze

o zblizonych cechach.
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2. Teza pracy

Coraz wicksza koncentracja wydobycia wegla w polskich kopalniach, oparta
o wysokowydajne $ciany, oraz uzyskiwane znaczne postepy frontow eksploatacji wymuszaja
dlugotrwale utrzymywanie chodnikow przyscianowych przy zrobach 1 ich powtérne
wykorzystanie. Wyrobiska te peilnig funkcje wentylacyjne i transportowe. Przez caly okres
uzytkowania ich pole przekroju poprzecznego nie moze by¢ mniejsze od okreslonego
w projekcie.

Brak jednolitych zasad doboru systeméw wzmocnienia gorotworu i obudowy chodnikow
przyscianowych, przeznaczonych do utrzymywania w jednostronnym otoczeniu zrobow
zainspirowat autora do podjgcia badan w tym zakresie, ktoérych poczatek siega 1990 r.

Na podstawie wieloletnich doswiadczen na stanowisku inzyniera do spraw obudowy,
dotyczacych szczegdlnie badan skutecznosci dziatanh na rzecz utrzymywania wyrobisk za
frontem eksploatacji, obserwacji kopalnianych, przeprowadzonych pomiaréw i analizy literatury

dotyczacej tematu pracy, autor stawia nastepujaca teze:

Na podstawie zmierzonych parametréow charakteryzujgcych stan obudowy i gorotworu ,,in
Situ” istnieje moziliwos¢ okreslenia warunkow utrzymania i powtérnego wykorzystania do
eksploatacji kolejnej sciany, wyrobisk przyscianowych jednostronnie sgsiadujgcych ze

zrobami.

Dowod postawione] tezy zostanie przeprowadzony na podstawie analizy wynikow pomiarow
przeprowadzonych w warunkach ,,in-situ” w wyrobiskach przygotowawczych poktadu 209

w obszarze gorniczym Kopalni Wegla Kamiennego ,,Ziemowit” w Ledzinach.

Przedstawione wyniki badan dotycza glownie takich parametrow, ktore w praktyce gorniczej
moga by¢ stosunkowo tatwo i na biezgco kontrolowane, przy zachowaniu odpowiedniej
powtarzalnos$ci.

Prowadzone pomiary i obserwacje moga by¢ uzyteczne dla opracowania korekty zasad
wzmacniania chodnikéw przyScianowych. Skuteczne wzmocnienie powinno ograniczy¢
konwergencj¢ wyrobisk za frontem eksploatacji, w taki sposob, aby mogly one by¢ ponownie

wykorzystane dla prowadzenia sgsiedniej eksploatacji.

13



Zakres pracy

3. Zakres pracy

Prezentowana praca obejmuje nast¢pujace zagadnienia:

1. Wytypowanie parametrow charakteryzujgcych statecznos¢ wyrobiska utrzymywanego przed

frontem Sciany, na podstawie, ktorych da si¢ przewidzie¢ stan wyrobiska w jednostronnym

otoczeniu zrobow. Mozliwosé taka pozwolitaby na prognozowanie konwergencji wyrobiska

utrzymywanego przy zrobach i podejmowanie odpowiednio wczesnie decyzji o jego

dodatkowym wzmocnieniu, w celu zapewnienia gabarytow niezbednych dla powtérnego

wykorzystania.

2. Opracowanie metodyki badawczej oraz zakresu badan w warunkach ,,in situ”.

3. Przeprowadzenie badan na stanowiskach pomiarowych dla okreslenia:

obcigzenia kotwi przed i za frontem sciany,

rozwoju  strefy  odprezenia w  warstwach  stropowych — przy  uZyciu
rozwarstwieniomierzy wielopunktowych przed i za frontem sciany,

przemieszczen stropu i spqgu metodq niwelacji geodezyjnej na okreslonych ciggach
poligonowych,

przemieszczen 0Ciosow,

obcigzenia odrzwi obudowy przed i za frontem sciany

wielkosci zsuwu tukow obudowy podporowej przed i za frontem sciany,

konwergencji wyrobisk.

4. Analize i ocene przydatnosci uzyskanych wynikow.

5. Podsumowanie i wnioski.
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4. Problematyka utrzymywania wyrobisk przyscianowych
w Swietle przegladu literatury, wlasnych doswiadczen

| obserwacji

4.1. Obudowa gornicza wyrobisk korytarzowych — cele i zadania

Obudowa wyrobisk korytarzowych, w tym szczegdlnie wyrobisk przygotowawczych jest
przedmiotem cigglym badan 1 rozwoju. W krajach europejskich najczesciej stosowanym
zabezpieczeniem wyrobisk korytarzowych wykonanych w poktadach wegla jest obudowa
podporowa. W polskich kopalniach weggla kamiennego do zabezpieczenia wyrobisk
korytarzowych powszechnie zastosowanie znalazta obudowa wykonana z tukéow podatnych
o profilu ,,V” (Majcherczyk, i inni, 2002; Rak, i inni, 2007). Najczesciej stosowane sg odrzwia
budowane z tukow ksztattownika V25, V29 rzadziej V32 1 V36. Szerokie stosowanie odrzwi
obudowy tukowej wynika miedzy innymi z: ich wysokiej podpornosci, podatno$ci, stosunkowo
niewielkiego ci¢zaru, umiarkowanej ceny 1 tatwosci zabudowy w wyrobisku (Rotkegel, i inni,
2007).

Glownym zadaniem obudowy wyrobisk Kkorytarzowych jest zapewnienie w ustalonym
okresie czasu ich statecznos$ci, zachownie wymaganych wymiaréw przekroju poprzecznego,
zabezpieczenie pracy ludzi, maszyn, urzadzen przed opadem skat ze stropu 1 ociosOw oraz przed
zawalem skat stropowych. Zadania te sg spetnione dopoty dopoki obudowa moze przejmowacé
obcigzenia ze strony gérotworu wywolane zmiang pierwotnego stanu naprgzen, po wykonaniu
wyrobiska (Jacobi, 1976, Kleczek, 1994, Chudek, i inni, 2007).

Kazda obudowa powinna posiada¢ odpowiednio dobrang do warunkéw geologiczno-
gorniczych w rejonie wyrobiska podpornos¢ (Safustowicz, 1968, Jacobi, 1976, Kleczek, 1994).
Pod wplywem obcigzenia pochodzacego od gorotworu nie powinna ulega¢ przemieszczeniu w
catosci lub w czgéciach, jak réwniez poszczegdlne elementy konstrukcyjne tej obudowy nie
powinny ulega¢ deformacja plastycznym. Obudowe¢ nalezy projektowaé z takim
wspolfczynnikiem bezpieczefistwa, aby jej podpornos¢ byta, co najmniej réwna spodziewanym
obcigzeniom ze strony gorotworu (Chudek, 1986). Obserwacje w warunkach ,,in situ” (Duzy,
2007) wykazuja, ze deformacje sgsiednich odrzwi moga wyraznie r6zni¢ si¢ od siebie zarowno
pod wzgledem charakteru, jak i wielkosci. Dlatego tez dla zapewnienia stateczno$ci obudowy
wyrobiska konieczne jest dobranie jej parametrow podpornosciowych zawierajacych taki zapas
bezpieczenstwa, ktory bedzie obejmowat zmienno$§¢ warunkéw na wybiegu wyrobiska.

Zalozenie takie sprowadza si¢ do utrzymania goérotworu w otoczeniu wyrobiska w stanie
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naprezen zblizonym do panujagcego w gorotworze nienaruszonym, co wydaje sie byc¢
nieefektywne z punktu widzenia kosztoéw obudowy (Chudek, 1986; Kfeczek, 1994).
Chudek definiuje trzy etapy podpornosci obudowy (rys. 4.1):
e podpornos¢ wstepng,
e podpornos¢ roboczg,

® podpornosé¢ szczytowq.

Podpornos¢ szczytowa

Podpornosé P

Podpornos¢ robocza

Podpornos¢ wstepna

Deformacje £

Rys. 4.1 Rodzaje podpornosci obudowy (Chudek, 1986).

Podpornosé wstepna jest rownowazna wielkosci nacisku stropu na gorng powierzchnig
stropnicy, jaki to docisk mozemy wytworzy¢ podczas zabudowy odrzwi. Obudowa bezposrednio
po jej wykonaniu w wyrobisku powinna posiada¢ podporno$¢ wstepna, jej optymalna wiclkosé
jest jednak zalezna od wlasnosci skat otaczajacych 1 panujacego cisnienia.

Podpornosé robocza jest wielkoscig reakcji obudowy w chwili, gdy powierzchnia
odslonigcia skat zaczyna ulega¢ przemieszczeniu (wywotuja je deformacje gérotworu sprezyste
1 plastyczne) 1 obudowa przejmuje czg¢Sciowo nacisk skal otaczajacych. Wtedy tez moze
dochodzi¢ do deformacji sprezystych obudowy, szczeg6lnie gdy jej konstrukcja jest sztywna lub
niesprezystych, gdy jej konstrukcja jest podatna.

Podpornosé szczytowa to wielko$¢ obcigzenia obudowy wystepujaca, gdy przejmowany
przez nia nacisk goérotworu jest rowny jej granicznej wytrzymatosci. W momencie przekroczenia
tej granicznej wytrzymalo$ci nastgpuje naruszenie stateczno$ci obudowy. W trakcie

utrzymywania wyrobiska przed frontem eksploatacji obudowa nie powinna osigga¢ podpornosci

szczytowej.
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Analiza deformacji odrzwi obudowy LP-9 z profilu V25 (Duzy, 2007) na podstawie
wynikow pomiaréw ,in situ” wykazata, iz nie wszystkie odrzwia obudowy zachowujg si¢
wedlug powszechnie przyjmowanego modelu dla odrzwi podatnych (Chudek, 1986).
W niektorych odrzwiach nie wystepuja przemieszczenia w zamkach, a deformacje maja

charakter typowy dla obudowy sztywnej.

Podporno$¢ kazdej obudowy mozna okresli¢ za pomocag charakterystyki (rys. 4.2, 4.3)
(Chudek, 1986).

Podpornosé P

Deformacie £

Rys. 4.2 Charakterystyka pracy obudowy sztywnej (Chudek, 1986).

- -
—
-— -
-
o TN .
\O \ L]
0 ~ .
o ~ .
£ ~.
8
3
a Podpornos¢ robocza
Y
Podpornos¢ wstepna
\ >
0

Deformacie £

Rys. 4.3 Charakterystyka pracy obudowy podatnej (elastycznej) (Chudek, 1986)
— — —— ze wzrastajaca podpornoscig, — - —+ — z malejgcq podpornoscia,

—— ze stala podpornoscia.
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4.1.1. Wspolpraca obudowy z gérotworem

Po wykonaniu wyrobiska w gorotworze nastepuje zaburzenie rownowagi pierwotnej,
w wyniku, czego dochodzi do przemieszczen skat otaczajacych do wytworzonej pustki i zmiany
stanu napre¢zen W otoczeniu konturu wyrobiska (Jacobi, 1976, Tajdus, 1994, Danitowicz, i inni,
2007). Zgodnie z teorig Safustowicza W ociosach wyrobiska nastepuje wyrazny wzrost
pionowych naprezen $ciskajacych, natomiast w stropie 1 spagu powstaja strefy rozciggania
(Kteczek, 1994). Wokot wyrobiska tworzy si¢ strefa spekan z bardzo matymi naprezeniami, a za
nig strefa plastyczna, w ktdrej naprgzenia wyraznie wzrastajg. Strefy te rozszerzajg sie i po
pewnym czasie osiggaja wielkos¢ graniczng dla wytworzonego chwilowego stanu rownowagi
(Kidybinski, 1982, Tajdus, 1994; Majcherczyk, i inni, 2005). Stan taki trwa do momentu, Kiedy
obudowa, przeciwstawia si¢ przemieszczaniu skat do wnetrza wyrobiska. Proces odprezania si¢
skat zostaje zahamowany 1 ustala si¢ nowy stan réwnowagi. Dlatego tez tak wazne jest jak
najszybsze nawigzanie wspotpracy obudowy z goérotworem, w wyniku czego ograniczone zostajg
rozwarstwienia i rozprzestrzenianie si¢ strefy spekan wokot wyrobiska (Kfeczek, 1994, Tajdus,
1994; Majcherczyk, i inni, 2005). Wzmocnienie goérotworu wokot wyrobiska pozwala
zmniejszy¢ nacisk na obudowe, co umozliwia zwigkszenie jej podziatki (Tajdus, 1994;
Korzeniowski, 2000; Rotkegel, i inni, 2007). Potwierdzaja to wyniki pomiaréw ,,in situ”
w Kopalni ,,Bogdanka” , gdzie rozrzedzenie obudowy odrzwiowej do rozstawu 1,2 mi 1,5 m
z jednoczesnym kotwieniem wyrobiska nie spowodowalo przyrostu tempa ani wielkosci
przemieszczen obudowy, nawet po uptywie kilku miesi¢cy (Korzeniowski, 2000).

Osiadanie stropu bezposredniego w wyrobisku, spowodowane formowaniem si¢ strefy
odprgzonej, na ktérg ma wplyw wielko$¢ cis$nienia pierwotnego w gorotworze i zmiennego
cisnienia eksploatacyjnego, moze by¢ miernikiem stopnia zagrozenia utraty statecznosci
i mozliwosci wystapienia zawatu badz obwatu stropu (Korzeniowski, 1994; Korzeniowski, 2006).
Dlatego tez bezposredni pomiar obnizenia stropu ma istotne znaczenie dla dostatecznie wczesnej
oceny stopnia mozliwo$ci wystgpienia obwatu lub zawatu stropu w okre§lonym miejscu. W celu
ujecia ilosciowych i jakosciowych zmian wielkoSci obnizenia stropu, autor proponuje
wykonywanie pomiaréw konwergencji w zalezno$ci od warunkow lokalnych, w okreslonych
odstepach czasu. Repery nalezy zastabilizowa¢ w osi pionowej w stropie 1 w spagu wyrobiska.

Wspoipraca obudowy z gorotworem rozpoczyna si¢ po nadaniu jej podpornosci wstepne;.
Od prawidlowego dobrania jej wielkosci zalezy lepsza lub gorsza wspdlpraca obudowy
z gbrotworem w calym okresie funkcjonowania wyrobiska. Im podpornos$¢ wstepna jest bardziej

zblizona do podpornos$ci roboczej, tym wspolpraca jest korzystniejsza (Chudek, 1986).
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Najwigkszy przyrost przemieszczen skal wystepuje w pierwszych miesigcach po wykonaniu
wyrobiska (Jacobi, 1976, Kidybinski 1982; Chudek, 1986; Kieczek, 1994, Tajdus, 1994,
Majcherczyk, 2008; Prusek, 2004). Dlatego korzystnie jest stosowaé¢ obudowy podatne
charakteryzujace si¢ mozliwos$cig ograniczenia odksztatcen skat bez utraty podpornosci. Takie
dzialanie obudowy jest mozliwe po zadaniu jej podpornosci wstepnej P, oraz zadanej

maksymalnej podatno$ci Xy Zachodzi, wigc zatem nast¢pujaca zaleznos$¢ (Chudek, 1986):

P =% X, ¢y

gdzie:

A — wspotczynnik sztywnosci obudowy.

Po uzyskaniu zadanej podpornosci 1 podatnosci obudowa pracuje dalej, jako konstrukcja
sztywna, w trudnych warunkach geologiczno-gorniczych wartosci tych parametrow sg w
granicach (Chudek, 1986):

Po=10,4 + 0,6 [MPa]
Xm=10,2+0,3 [m]

Na rodzaj wspolpracy obudowy z gorotworem w znacznym stopniu wptywa ksztatt
i wielkos$¢ sklepienia ci$nien, ktore tworzy si¢ w skalach poza wyrobiskiem gorniczym (7ajdus,
1994). Sklepienie to przejmuje na siebie nacisk gorotworu, wskutek czego nie dopuszcza do
duzego obcigzenia obudowy.
Teorie ci$nienia skal na obudowe wyrobisk gérniczych mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy (Praca Zbiorowa, 1959):
|. Teorie, ktore zakltadajq, Ze obudowa jest obcigzona cigzarem skat nadleglych. Jedne z
nich uwzgledniajq sily tarcia i spoistosci w gorotworze, drugie ich nie uwzgledniajq. Do
tej grupy zalicza sig teorie: Bierbaumera, Heima, Alba, Terzaghiego.

Il. Teorie przyjmujgce, Ze obcigzenie obudowy jest niezalezne od wysokosci nadktadu.
Mozna tutaj wymieni¢ teorie Protodiakowowa, Wedlug ktorej to teorii obudowe obcigza
blok skal w stropie 0 przekroju poprzecznym paraboli. Teoria Cymbariewicza
uwzglednia ponadto dzialanie cisnienia bocznego wywolanego zsuwaniem si¢ skal
wzdluz ptaszczyzn odtamu pod wplywem ciezaru warstw nadleglych.

1. Teorie wuwzgledniajgce ciezar spekanych skal, jak rowniez odksztatcania sie
otaczajgcego gorotworu w kierunku wyrobiska (teoria Satustowicza). Wedtug tych
teorii na obudowe wyrobiska dziala cisnienie statyczne (cigzar spekanych skal) oraz

ciSnienie wywolane przemieszczeniem sie gorotworu ku wyrobisku.
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Zgodnie z teorig Protodiakonowa (rys. 4.4)
nad wyrobiskiem w warstwie stropowej
wytwarza si¢ strefa spekan w ksztalcie paraboli
(Kteczek, 1994). Na obudowe dziala cigzar skat
odprezonej strefy goérotworu, znajdujacej sie
wewnatrz sklepienia. Jest to odcinek paraboli 0
wysokosci f, z gory ograniczonej sklepieniem, a
od dotu powierzchnig stropu. Ci¢zar nadktadu

rozklada si¢ na ociosy.

Teoria Cymbariewicza (rys. 4.5) jest
rozwini¢ciem teorii Protodiakonowa. Autor
stwierdzit, ze oprocz strefy odprezonej w
stropie  ograniczonej parabolg, powstaje
roOwniez strefa odprezona wzdluz ocioséw
wyrobiska. Spekane skaly swym ci¢zarem
obcigzaja obudowe zarowno w kierunku
pionowym jak i poziomym. Pionowe
obcigzenie obudowy stanowi ci¢zar partii
gorotworu AEFB. Obcigzenie boczne jest
wynikiem utworzenia si¢ plaszczyzn poslizgu

w ociosach chodnika (Kfeczek, 1994).

\

Rys. 4.4 Obciazenie obudowy wg
Protodiakonowa.

C

A B

Rys. 4.5 Obcigzenie obudowy wg Cymbariewicza.
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Zgodnie z teorig Salustowicza (rys. 4.6) warto$¢ 1
obcigzenia obudowy jest funkcja wymiarow wyrobiska,
wytrzymalo$ci na rozcigganie skal, w ktorych jest
zlokalizowane wyrobisko oraz glgbokosci. Teoria

stwierdza, ze w stropie i1 spagu wyrobiska wystepuja

!

naprezenia rozciggajace, a w narozach S$ciskajace. Gdy

warto$ci naprgzen przekrocza wartosci wytrzymatosci skal,

wowczas powstaje strefa odprezona, ktora oddziela si¢ od

calizny 1 swym ci¢zarem oddzialuje na obudowg. Celem

|

wyznaczenia jej wielkosci na obrysie przekroju wyrobiska

opisuje si¢ elipse (Satustowicz, 1968).

i

Rys. 4.6 Obciazenie obudowy wg Salustowicza.

4.1.2. Obudowa lukowa podatna (LP)

W wyrobiskach narazonych na obcigzenie dynamiczne stosuje si¢ najczg¢sciej obudowe
lukowa podatng LP (rys. 4.7). Odrzwia obudowy LP to ksztaltowniki stalowe o profilu
korytkowym V walcowane na gorgco. Obecnie do wyrobu obudoéw gorniczych stosuje si¢ cztery
typy stali: 25G2 wg PN-89/H-84023/05/Az2, 34GJ wg PN-89/H-840023/05, 31Mn 4 wg DIN
21530, HE CORR wg ZN-05/0347-01. Stal uzywana do obudowy, zaleznie od gatunku, z jakiego
jest wykonana charakteryzuje si¢ nast¢gpujacymi parametrami (www.hutalab.com.pl):

e wytrzymatoscig na rozcigganie Ry, = 550 + 650 MPa,

e granicq plastycznosci Re = 340 +~ 480 MPa,

o wydtuzeniem wzglednym 17 + 18 %,

e mozliwosciq kilkukrotnego zginania i prostowania na zimno,

e odpornoscig na powstawanie kruchych peknigé.
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Jednostkowa no$no$¢ odrzwi zawiera si¢ w przedziale od 0,12 do 0,24 MPa, zaleznie od

rodzaju i wielkosci odrzwi.

wyktadka

opinka

stropnica

strzemiona

rozpory

tuki ociosowe
-
\\_
=<

stopy podporowe
—_

1
\

.

L R L O O AL AL
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Rys. 4.7 Obudowa stalowa podatna.

Obudowa LP bezposrednio po jej zmontowaniu pracuje jako obudowa sztywna, wykazujac
podatnos¢ na obcigzenia jedynie w granicach odksztalcen spr¢zystych materiatu. Sytuacja taka
zachodzi dopdki tarcie statyczne w zamku jest w stanie przeciwdziala¢ przemieszczaniu si¢
lukow pod wplywem nacisku dzialajacego na obudowe. W sytuacji, kiedy wzrastajace
obcigzenie obudowy jest w stanie pokona¢ sity tarcia w zamkach nastepuje zsuwanie stropnicy
(rys. 4.8, 4.9). Ruch stropnicy po tukach ociosowych moze odbywac si¢ stosunkowo szybko, a
deformacja warstw gorotworu nastepuje wolniej, co prowadzi do spadku obcigzenia obudowy
1 w pewnym momencie sily tarcia w zamku beda w stanie przeciwdziata¢ przemieszczeniom.
W takiej sytuacji ustaje ruch elementéw obudowy wzgledem siebie, do kolejnego przekroczenia
stanu rownowagi obudowa bgdzie pracowala, jako sztywna. Sit¢ tarcia w zamku oraz podatnosé
tukéw mozna regulowa¢ dociskiem strzemion obejmujacych tuk stropnicowy i ociosowy oraz
stosujac podktadki drewniane i metalowe mig¢dzy dnem korytka tuku ociosowego a dnem

korytka tuku stropnicowego (Chudek, 1986).
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Pmax

Pmin

Podpornosé¢ P

Czas t

Rys. 4.8 Praca obudowy LP w funkcji czasu (Chudek, 1986).

Wielkos$é zsuwu

Podpornosé¢ P

Czas t

Rys. 4.9 Praca zamka obudowy EP (Chudek, 1986).

4.1.3. Opinka, wzdluzna stabilizacja odrzwi, wykladka pustek za obudowa

Obserwacje dotowe potwierdzone badaniami wykazaty, ze podpornos¢ obudowy tukowej
powinna by¢ rozpatrywana przy uwzglednieniu (Gtuch, 1999; Korzeniowski, 2000):
e sposobu i dokladnosci polqczenia odrzwi obudowy miedzy sobg,
e rodzaju opinki,

e rodzaju i doktadnosci wykonania wyktadki za obudowq.
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Potrzebe uwzglgdniania wymienionych elementéw technologii w celu uzyskania zadanej
podpornosci obudowy zauwazajg zarowno teoretycy jak i praktycy (Stefaniak, 1995, Skrzynski,
1996; Zorychta, i inni, 1997).

Opinka stropu i ociosOw wyrobisk jest zabiegiem koniecznym dla zabezpieczenia zalogi i
sprzetu przed opadem odspajajacych si¢ skat z powierzchni stropu i wyzszych partii ociosow.
Pustki nad obudowa wykluczaja prawidlowa wspolprace obudowy z goérotworem. Opinka
wyrobiska umozliwia wykonanie tzw. ,,wyktadki”, to jest wypehienia rumoszem skalnym lub
innymi materiatami pustek ponad nowo wykonywang obudowg (Jacobi, 1976; Korzeniowski,
2000, Piechota, 2003). Opinka stropu i ociosow wyrobisk korytarzowych jest wykonywana
najczesciej siatkg stalowa o odpowiednio dobranych do potrzeb wymiarach oczek i ma ona
roOwniez za zadanie stabilizacje wzdluzng odrzwi obudowy. W chodnikach podscianowych
wykonanych w pokladach o wyraznym nachyleniu korzystnie jest na ociosie od strony §ciany do
wysokosci spagu poktadu =zaklada¢ siatki podwdjne Iub nawet blachy profilowane.
Zabezpieczenie takie ma na celu wyeliminowanie przemieszczania si¢ do chodnika wegla i skaty
ptonnej (Piechota, 2003).

Wszystkie typy odrzwi obudowy podporowej powinny by¢ zabezpieczone przed
wychylaniem z pierwotnego polozenia, przemieszczaniem wzdhuiz osi wyrobiska. Zabieg ten
nazywa si¢ stabilizacjg wzdhuzng odrzwi. W wielu publikacjach zmierzajacych do ujednolicenia
sposobow doboru obudowy podporowej do wyrobisk korytarzowych kopaln weglowych bardzo
wyraznie podkres$la si¢ znaczenie rozparcia wzdluznego obudowy dla zapewnienia statecznos$ci
budowli. Wprowadzono nawet pojecic wskaznika stabilizacji, ktory charakteryzuje jako$é¢
uzytych rozpor. Maksymalna wielkos$¢ tego wskaznika wynosi 1,0, a osiggaja go tylko niektore z
produkowanych typow rozpor. Starsze rozwigzania, tak zwane rozpory jednoelementowe, zwane
roOwniez zaczepowymi, posiadaja cytowany wskaznik stabilizacji znacznie mniejszy 1 mogg by¢
stosowane tylko w szczeg6lnie dobrych warunkach. Od jakos$ci uzytych rozpor bardzo wyraznie
zalezy podziatka dobranej obudowy. Punkty rozparcia odrzwi powinny by¢ rozmieszczone
symetrycznie na obwodzie tuku i w taki sposob, aby na kolejnych odrzwiach tworzyty lini¢
prosta. W przypadku odrzwi tréjelementowych jeden z punktow rozparcia powinien znajdowac
si¢ w strzalce obudowy, pozostate w odleglosci nie wigkszej niz 1,2 m od siebie mierzac po tuku.
Rozpory montowane na hukach ociosowych powinny znajdowac¢ si¢ w odleglosci do spagu nie
wigkszej niz 0,3 m. W przypadku odrzwi czteroelementowych ilo§¢ montowanych rozpor ma
by¢ parzysta, gdyz nie mozna montowaé¢ ich w strzalce obudowy. Podobne zasady
rozmieszczania rozpor obowigzuja na odrzwiach czteroelementowych z taczong stropnica.

Na podstawie badan numerycznych (Gfuch, 1999) dokonano podzialu rozpdr na korzystne,

dostateczne i niekorzystne. Wedlug autora tylko rozpory korzystne, a wiec konstrukcje
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polaczone w pehi z ksztaltownikiem obudowy bez mozliwosci przesuwu lub obrotu konca
rozpory s3 w stanie zapewni¢ przestrzenng konstrukcja kratowa o wysokiej sztywnosci.
Gwarantujg one przejmowanie obcigzen niekorzystnych oraz prawidlowe wykorzystanie
podpornos$ci roboczej obudowy. Badania statecznosci konstrukcji skladajacej sie z
wolnostojacych odrzwi stalowych i przegubowych polaczen rozpor z ksztaltownikiem wykazaty,
ze ulega ona przemieszczeniom powodujacym utrate statecznosci. Przy sztywnym polaczeniu
rozpdr z odrzwiami obudowy, konstrukcja doznaje malych przemieszczen, ktdre nie obnizaja
podpornosci.

Wyktadka ma na celu zapewnienie jak najwczes$niejszego i szczelnego kontaktu obudowy z
gorotworem i poprzez to skuteczne podparcie skal stropowych i ociosowych ograniczajgcych
swobodne odprezanie otaczajgcego gorotworu (Jacobi, 1976). Dokladnos¢ wykonywania
przekroju wyrobisk korytarzowych nawet przy uzyciu kombajndw jest ograniczona.
Nowowykonana obudowa wyrobiska korytarzowego rzadko przylega do wylomu na catym
obwodzie. Montowanie odrzwi jest latwiejsze w wylomie wyrobiska posiadajacego wymiary
wyraznie wieksze od wymiaru obudowy (Zimonczyk, i inni, 2004). Wiadomo jednak, ze
zapewnienie statecznosci wyrobiska, w ktorym obudowa natychmiast po zabudowaniu przejmie
obcigzenia jest tatwiejsze, niz w przypadku, kiedy dopuscimy do przemieszczen i odprezen skat
otaczajacych. Dopuszczalny czas dla wywotania podpornosci wstepnej obudowy poprzez
wykonanie wyktadki nie powinien by¢ dhuzszy od 2 + 3 godzin (Gluch, 1999). Zapewnienie
statecznos$ci wyrobiska korytarzowego w dluzszym okresie czasu i tym samym zachowanie jego
funkcjonalno$ci wymaga mozliwie najlepszego ,,wpasowania” przy zastosowaniu prawidlowej
wykladki bezposrednio przy wykonywaniu obudowy (Kleczek, 1994, Rotkegel, i inni, 2007;
Danilowicz, i inni, 2007).

Wyrobiska o wigkszych przekrojach wykazuja wigkszg ,,czuto$¢” na jakos¢ wykladki za
obudowa niz wyrobiska o mniejszych przekrojach, co przejawia si¢ niskimi warto$ciami
wspotczynnika kg (wspotczynnik charakteryzujacy wyktadke oraz stopien uwzglednienia przez
to oporu bocznego) (DrzeZla, i inni, 2001).

Wykonywanie wyktadki na bazie pozyskiwanej w wyrobisku skaty plonnej nie zostato
dotychczas zmechanizowane. Krytycznie ocenia si¢ wypehianie pustek klockami drewnianymi z
uwagi na krotka trwalo$¢ tego materialu i nierownomierne przenoszenie obcigzenia z gorotworu
na obudowe (Piechota, 2003).

Jednym z efektywniejszych i skutecznych sposobow doktadnego wypetnienia pustek za
obudowa jest zastosowanie tak zwanej ,,wykladki mechanicznej”, okreslanej w kopalniach
europejskich systemem ,,Bullfleks”. Podstawowym efektem tego typu wyktadki jest uzyskiwanie

praktycznie natychmiastowej podpornosci odrzwi. Wykladka taka skutecznie zapobiega
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rozwarstwieniom gorotworu i rozprzestrzenianiu si¢ strefy spekan wokot wyrobiska. W takiej
sytuacji na obudowe dziata mniejsze obcigzenia goérotworu przy réwnomiernym rozkladzie
obcigzenia odrzwi obudowy I w konsekwencji poprawe stanu ich wytezenia (Zimonczyk, i inni,
2004; Rotkegel, i inni, 2007).

4.2. Dobor obudowy wyrobisk korytarzowych

Projektowanie obudowy podatnej bylo i nadal jest przedmiotem wielu prac badawczych 1
inzynierskich. Wydaje sie, ze obowigzujace wytyczne i zasady (Rutka, 2001; Chudek, i inni,
2000; PN-93/G-15000/02; PN-G-06009:1997; PN-G-06010:1998), a takze katalogi obudow i
ich akcesoriow wydawane przez producentow pozwalaja na stosunkowo tatwe zaprojektowanie 1
dobo6r obudowy. Mnogos$¢ metod projektowania zawsze stwarza jednak watpliwosci czy wybiera
si¢ t¢ najwlasciwszg metodg, a uzyskane wyniki bedg optymalne (Chudek, i inni, 1999). Autorzy
w artykule (Chudek, i inni, 1999) podjeli probe dokonania porownania podpornosci obudowy
przy wykorzystaniu metod obliczeniowych i wynikow badan. Przeprowadzona analiza pokazata,
ze stosujac rézne metody obliczeniowe mozna uzyska¢ wyniki niejednokrotnie réznigce si¢ w
znacznym stopniu.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy... stwierdza,
ze doboru obudowy tj. wielkosci ksztattownika, rodzaju strzemion, oktadzin, rozpor i odlegtosci
pomiedzy poszczegdInymi odrzwiami w wyrobiskach korytarzowych dokonuje kierownik dziatu
robot gorniczych na podstawie rozeznania warunkéw gorniczo-geologicznych. Rodzaje
obudowy oraz zasady jej wykonywania okresla si¢ w projekcie technicznym wraz z technologia
wykonania robot.

Odrzwia obudowy wyrobisk goérniczych zbudowane z lukoéw stalowych posiadaja
bezposredni kontakt z gérotworem, wykraplajaca si¢ woda 1 powietrzem kopalnianym czesto
zawierajagcym znaczne ilosci jonow soli (Rak, i inni, 2007). Przy$pieszajaco na przebieg reakcji
utleniania dziata stosunkowo wysoka temperatura. Duza wilgotno$¢ powietrza sprzyja zjawisku
korozji, moze ona wigc wystepowaé takze w wyrobiskach bez doptywoéw wody (Uhlig, 1976).
Oddzialywanie niekorzystnego srodowiska na stalowe elementy obudowy powoduje korozje i w
konsekwencji spadek nos$nosci odrzwi, co rowniez prowadzi do zagrozenia statecznosci
wyrobisk (Chudek, i inni, 2007). Z podanych wzgledow, w warunkach szczegdlnie
niekorzystnych celowym byloby juz na etapie projektowania i doboru obudowy uwzgledniaé

spadek no$nosci odrzwi.
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Obecne — najczgsciej uzywane zasady projektowania obudéw chodnikowych - umozliwiaja
uwzglednienie w obliczeniach zar6wno stabilizacji poziomej odrzwi obudowy, jak i rodzaju
wykltadki za obudowa (Rutka, i inni, 2001; Drz¢Zla, i inni, 2001, Zimonczyk, i inni, 2004).

Dla matej i $redniej glebokosci podstawowym parametrem wspolpracy obudowy z
gorotworem jest obcigzenie gérotworu i odpowiadajgca mu podatnos¢ obudowy. W praktyce
przy projektowaniu konstrukeji i technologii wykonania obudowy parametry te okres$lane s na
podstawie obliczen teoretycznych, obserwacji i do$wiadczen dotowych (Gluch, 2000). Dla
duzych glebokosci - wedlug autora - nalezy rozpatrywac obcigzenie obudowy i1 spodziewane
przemieszczenia gorotworu oraz odpowiadajacg im podporno$¢ i1 podatnos¢ obudowy. Na
podstawie wielu przeprowadzonych obserwacji 1 badan mozna stwierdzi¢, ze dla duzej
glebokosci, w warunkach okreslonych jako bardzo niekorzystne (R;= 10 + 20 MPa) wielkosci
wystepujacych przemieszczen gérotworu 1 wystepujace obcigzenia sg kilkanascie razy wigksze
od wielko$ci wystepujacych na Sredniej i matej glebokosci (Jacobi, 1976).

Wzrost glebokosci, na ktorej prowadzona jest eksploatacja pokladéw wegla kamiennego,
wybieranie grubych pokladéw zalegajacych w skomplikowanych warunkach geologiczno-
gorniczych (zaburzenia tektoniczne, zagrozenie tgpaniami, zasztosci eksploatacyjne) powoduja
ze obudowa wyrobisk korytarzowych jest narazona na znaczne warto$ci obcigzen, zar6wno
statycznych, jak i dynamicznych (Kidybinski, 1982; Korzeniowski, 2006, Kidybinski, 2008).
Statyczne oraz dynamiczne obcigzenie obudowy wyrobiska przez otaczajacy goérotwor rdéznig si¢
od siebie w sposob istotny. Bezposrednia ich superpozycja moze prowadzi¢ do istotnych btedow
w ocenie sumarycznych obcigzen. Statyczne obcigzenie rozumiane jest jako masa odspojonych
od masywu skal obcigzajacych swoim cigzarem obudowe. Obcigzenie dynamiczne wywotane
wstrzgsem gorotworu moze mie¢ roznorakie oddziatywanie na otaczajacy gorotwoér i obudowe
(Kidybinski, 1982; Drzewiecki, 2004). W takich sytuacjach koniczne jest indywidualne podejscie
do zagadnienia doboru i projektowania obudowy (Prusek, 2008). Specjalistyczne programy
komputerowe (Marciniak, 1991, Kidybizniski, 1998; Reisdorph, 1999, Winkler, 2001; Lischner,
2002, Rotkegel, 2003) pozwalajacego na projektowanie geometrii praktycznie dowolnych odrzwi
obudowy chodnikowej i umozliwiaja optymalizacj¢ doboru obudowy wyrobisk korytarzowych
wraz z wykonywaniem dokumentacji konstrukcyjnej. Do oceny spodziewanego obcigzenia
tukowej obudowy wyrobisk korytarzowych wykonanych w poktadach wegla i znajdujacych sig¢
w strefie wplywow eksploatacji - opartej na technice modelowania komputerowego -
opracowany zostat program obliczeniowy ,,Chodeks” (Kidybinski, 1998).

Projektowane wyrobiska wykonywane sa w masywie skalnym o okreslonych wlasnosciach,
w ktorym panuje okreslony stan naprezen (Kidybinski, 1982; Chudek, i inni, 2002). Wzajemna

relacja tych wielkosci decyduje o procesach zachodzacych w masywie, a co za tym idzie o
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koniecznych parametrach podpornosciowych obudowy (Duzy, 2002). Wyniki analizy wplywu
doktadno$ci okreslenia wilasnosci wytrzymalosciowych i odksztalceniowych goérotworu na
odleglos¢ pomiedzy odrzwiami obudowy LP (Duzy, 2002) sugeruja, ze dla celow doboru
obudowy wilasnosci te nalezy okresla¢ w oparciu o wszystkie wyniki z danego rejonu,
wykorzystujac do tego celu analize statyczng. Uniwersalno$§¢ programu pozwala na
projektowanie odrzwi symetrycznych i niesymetrycznych z mozliwos$cig uwzglednianie rdznych
wariantow posadowienia odrzwi.

Projektowanie 1 dobor obudowy wyrobisk gorniczych dla zapewnienia statecznosci
wyrobiska powinny by¢ oparte na bilansowaniu obcigzenia obudowy ze strony gorotworu
1 nosnosci (Duzy, 2005). Dlatego tez wazne jest dokladne okreslenie tych dwdch parametrow.
W opracowaniu (Duzy, 2004) przedstawiona jest metoda analizy statecznoSci wyrobisk
podziemnych uwzgledniajaca zmienno$¢ wiasnosci skat oraz obudowy. Podane sg sposoby
okreslania prawdopodobienstwa wystgpienia ,,awarii” przy okreslonym rodzaju obudowy.

Rejestrowanie przemieszczen goérotworu w otoczeniu wyrobisk wykonanych jako pierwsze w
pokladzie, pozwala na optymalny dobor obudowy w wyrobiskach projektowanych, co w
znacznym stopniu wplywa na obnizenie kosztow 1 zwigksza bezpieczenstwo pracy
(Majcherczyk, i inni, 2004; Korzeniowski, 2006). Ze wzgledu na bardzo zmienne warunki
geologiczno-gornicze polskich kopaln, autorzy proponujg, aby ocena stateczno$ci wyrobisk
prowadzona byta w sposob kompleksowy, w oparciu o kilka niezaleznych metod. Prowadzone
., in situ” pomiary wykazaty, ze w niektorych warunkach mozliwe jest uzyskanie rozrzedzenia
obudowy odrzwiowej do 1,5 m poprzez przykotwienie odrzwi dwoma parami kotwi
(Majcherczyk, i inni, 2004). Wykonane w tym zakresie badania $wiadczg o zachowaniu pehej
statecznos$ci wyrobisk z obudowg o zwigkszonym rozstawie.

Duesterloh i Lux w 2004 roku przedstawili wyniki badan laboratoryjnych dotyczace
mechanicznego 1 hydraulicznego zachowania si¢ stref homogenicznych gérotworu. Wyniki tych
badan zostaly wykorzystane do planowania obudowy wyrobisk gérniczych, w tym wyznaczania
parametrow i kryteriow umozliwiajacych ocene ich nosnosci.

Probe indywidualnego podejscia do sposobu obliczania obcigzenia 1 doboru obudowy
opartego na ocenie statecznosci wyrobisk w KWK ,Bogdanka”, podejmowali w wielu
opracowaniach Piechota, 1 inni. Zdaniem autorow, najwlasciwsza droga projektowania
parametrow obudowy wyrobisk chodnikowych jest procedura oparta jednocze$nie na analizie
teoretycznej, wynikach pomiaréw zasiegu strefy spegkan oraz dotychczasowym dos$wiadczeniu
praktycznym opartym gtownie na pomiarach przemieszczen obrysu wyrobisk.

Przeprowadzone obserwacje i badania w kopalni ,.Bogdanka” pozwolity na okreslenie

bezpiecznych wartosci wspdlczynnika wzmocnienia goérotworu (Korzeniowski, i inni, 2002).
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Autorzy do celow projektowych zalecajg przyjmowaé dla obudowy tukowo-prostej wartos¢ tego
wspotczynnika na poziomie 2,4, a dla obudowy tukowej 1,7. Przez zastosowanie dodatkowego
wzmocnienia w postaci wysokiego kotwienia, warto$ci wspotczynnika mozna zwigkszy¢
odpowiednio do 3,0 12,0. Odstep odrzwi obudowy podporowej ze wzmocnieniem goérotworu nie
powinien by¢ wiekszy niz 1,5 m, a w szczegdlnie korzystnych warunkach geologiczno-
gorniczych moze by¢ zwigkszony do 2,0 m (Kidybinski, 1997, Korzeniowski, i inni, 2002).

Do waznych czynnikow sprzyjajacych utrzymaniu chodnikéw w okreslonych przepisami
gabarytach nalezy wystepowanie mocnych i nienaruszonych skal w spagu wyrobiska (Tajdus,
1994). Warunki te sg spelione, jesli spag wyrobiska tworzg piaskowce. Intensywnos$é
deformacji, a zwlaszcza wypigtrzania skal spagowych znacznie rosnie jesli spag tworza skaly
ilaste (Jacobi, 1976).

W zwigzku z tym korzystnie jest, juz na etapie projektowania wielkosci przekroju wyrobisk,
prognozowac¢ wielko$¢ wypigtrzania. Znajomos¢ zasiegu strefy skat spagowych biorgcych udziat
w przemieszczeniach, pozwala projektowa¢ odpowiednie dziatania dla opanowania tego
niekorzystnego zjawiska (Nazimko, i inni, 2001). Badanie struktury goérotworu mozna
przeprowadzi¢ wykorzystujgc metody introskopowe, polegajace na penetracji otworu
badawczego przy uzyciu na przyktad kamery w podczerwieni. Pozwala ona z duza doktadnos$cia
wyznaczy¢ zasieg strefy spekan w spagu wyrobiska (Stopyra, i inni, 1998).

Skomplikowana natura gorotworu powoduje, ze do zrozumienia i wyjasnienia wielu zjawisk
w nim zachodzacych wlaczajg si¢ coraz to nowsze dyscypliny naukowe wraz ze swym aparatem
badawczym (Korzeniowski, 1987; Korzeniowski, 1993; Korzeniowski, 2006). Udoskonalane sa
zarowno metody teoretyczne jak i empiryczne (Korzeniowski, 1993; Korzeniowski, 2006;
Prusek, 2008). Obecnie w $wiecie, w zakresic geotechniki oraz geomechaniki prowadzi si¢
liczne badania laboratoryjne, modelowe, jak rowniez badania ,,in situ”. Interpretacja wszelkich
badan do$wiadczalnych moze by¢ doskonatym uzupetieniem rozwazan teoretycznych, w wielu
przypadkach odzwierciedlajacych rzeczywisty stan panujagcy w goérotworze badZz masywie
skalnym (Korzeniowski, 1993; Korzeniowski, 2006).

W przodku wyrobiska przewaznie wykonuje si¢ obudowe¢ ostateczna, to jest taka, ktora
powinna petni¢ swoja funkcj¢ do konca wykorzystywania wyrobiska. Z uwagi jednak na koszty 1
czasochlonno$¢ czasem odstepuje sie¢ czgsto od takiej zasady, wykonujac w przodku
zabezpieczenie wyrobiska jedynie w takim zakresie, jaki potrzebny jest do jego utrzymywania
bez uwzglednienia wplywow eksploatacji. Dopiero przed ciSnien strefa ci$nienia
eksploatacyjnego wprowadza si¢ dalsze konieczne wzmocnienia obudowy dla zapewnienia
stateczno$ci wyrobiska. Dobierajac rodzaj obudowy wyrobisk przyscianowych, chodnikow lub

pochylni, nalezy mie¢ rowniez na wzgledzie zapewnienie bezpiecznych warunkow
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utrzymywania skrzyzowan z przestrzenig robocza przemieszczajacej si¢ $ciany. Rozwigzanie
zabezpieczenia odcinka chodnika krzyzujacego si¢ z przestrzenig robocza $ciany powinno by¢
fatwe, malo pracochtonne i rownocze$nie bezpieczne.

Czynniki wptywajace na zachowanie stateczno$ci wyrobiska mozna podzieli¢ na geologiczne
i gorniczo-techniczne. Do tych pierwszych zaliczamy: petrograficzny rodzaj skat, ich wtasnosci
fizykomechaniczne i reologiczne, nachylenie i glebokos¢ zalegania pokladu, zawodnienie
gorotworu, zaburzenia tektoniczne (Bilinski, 1986, Tajdus, i inni, 1999; Bigby, i inni, 2003).
Czynnikami gorniczo-technicznymi s3: sposOb urabiania skal, ksztalt 1 wielko§¢ przekroju
poprzecznego obudowy, konstrukcja 1 dokladnos¢ wykonania obudowy, czas istnienia
wyrobiska, lokalizacja wyrobiska wzglgdem innych wyrobisk, oddziatywanie zaszlosci
eksploatacyjnej, postep frontu $ciany, aktywnos¢ sejsmiczna gorotworu (Dubinski, i inni, 2000,

Drzewiecki, 2004).

4.2.1. Deformacje wyrobisk przyscianowych

W chodnikach przy$cianowych, znajdujacych si¢ w strefie bezposredniego oddziatywania
cisnienia eksploatacyjnego, obserwowane sa bardzo intensywne przemieszczenia gorotworu.
Chodniki potozone przed frontem eksploatacji podlegaja w wigkszym stopniu skutkom dziatania
zwickszonych naprezen, natomiast chodniki za frontem eksploatacji skutkom znacznych
przemieszczen gorotworu (Kidybinski, 1998). Intensywna konwergencja ma miejsce szczegdlnie
w wyrobiskach utrzymywanych w sasiedztwie zrobow (Biliniski, 1968; Konopko, i inni, 1985;
Bilinski, 1989; Prusek, i inni, 2003). Ci$nienie eksploatacyjne wptywa wyraznie na wielko$¢
obcigzenia na obudowe chodnikow przyscianowych (Kostyk, 1990, Bilinski, i inni, 1994, Tajdus,
1994, Bilinski, i inni, 1996). Obcigzenie obudowy tych wyrobisk jest znacznie wigksze niz
obudowy wyrobisk korytarzowych pozostajacych poza wyptywami eksploatacji (Prusek, 2004).
Dlatego tez spodziewane wielkos$ci przemieszczen gorotworu, ktorych efektem jest obnizanie
stropu oraz wypietrzanie skat spagowych, powinny by¢ uwzgledniane w procesie projektowania
i doboru obudowy dla chodnikow przyscianowych (Prusek, 2008). Geodezyjne pomiary
przemieszczen monitorowanych punktow goérotworu w czasie postepu S$ciany wykazuja, ze
najmniejsze ruchy wykonuje warstwa zalegajaca nad stropem bezposrednim. Kierunek
przemieszczen jest zblizony do frontu $ciany (Drzewiecki, 2004).

Zaprojektowana obudowa wyrobisk przyScianowych powinna zapewnia¢ zachowanie ich
funkcjonalnosci w calym przewidzianym okresie uzytkowania. Zapewnienie statecznosci
wyrobisk podlegajacych wptywom eksploatacji mozna osiagna¢ poprzez dobdr obudowy o

wspotczynniku bezpieczenstwa uwzgledniajacym te wplywy, ale rdwniez przez zastosowanie
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odpowiednich wzmocnien obudowy podstawowej 1 gorotworu jeszcze przed pojawieniem si¢
wplywow. Na etapie projektowania obudowy dla chodnikow przyScianowych waznym
zagadnieniem jest trafne prognozowanie parametrow konwergencji, ktéra nastapi w catym
okresie utrzymywania (Jacobi, 1986; Nazimko, i inni, 2001). Prognoza taka pozwoli dobra¢
wlasciwy rozmiar odrzwi obudowy chodnikowej. Konwergencja chodnikéw czesto zmusza
kopalnie do prowadzenia ciagtych pobierek i przebudow. Jest to woéwczas jedyny sposob
umozliwiajacy odtworzenie wymaganych wymiaréw przekroju chodnika. Przebudowy wyrobisk
korytarzowych i pobierki to operacje czasochtonne i kosztowne, a dodatkowo zakldcajace
uzytkowanie wyrobiska (Niefacny, i inni, 2008).

W ostatnich latach badanie zjawisk zachodzacych wokoét chodnikéw przyscianowych,
przecinek $cianowych (deformacji obudowy) prowadzone sg w Polsce dos$¢ intensywnie (Cafa, i
inni, 2004; Prusek, i inni, 2003; Kwasniewski, i inni,2007; Nietacny, i inni, 2008, Nierobisz,
2008) i za granica (Opolony, i inni, 2004; Junker, i inni, 2006). Wigkszos$¢ tych badan oparta
jest o modelowanie numeryczne zjawisk zachodzgcych w gorotworze. W tym celu stosuje si¢
miedzy innymi programy PHASE, UDEEC, Z SOIL, FLAC. Wyniki obliczen numerycznych
uwzgledniajace dobrang obudowe pozwalaja na zorientowanie si¢, czy stateczno$¢ wyrobiska nie
jest zagrozona. Wskaznikiem zagrozenia statecznos$ci wyrobiska w obliczeniach numerycznych
moze by¢ zasi¢g strefa przekroczonego wytezenia gorotworu (Korzeniowski, 2006; Rak, i inni,
2007).

4.2.2. Empiryczne metody obliczen wartosci konwergencji chodnikow
przyscianowych

Prognozowanie konwergencji chodnikéw narazonych na bezposrednie oddziatywanie
czynnego frontu eksploatacji oparte o wyniki badan dotowych, wykorzystywane jest zar6wno za
granicg, jak 1 w kraju. Duze zastugi w tym obszarze badan posiadaja naukowcy szczeg6lnie z
Niemiec i Francji (Schwartz, 1957; Schwartz, i inni, 1958; Jacobi, i inni, 1967; Jacobi, 1976;
Kamer, 1977; Notze, 1981; Nyga, 1987; Kamer, 1988; Kamer, 1991; Kamer, 1994,
Steinkohlenbergbauverein nr 20.3; Kulassek, 2004; Witthaus, i inni, 2007). Do wazniejszych
nalezy zaliczy¢ prace: Jacobiego, Everlinga, Noltze, Gotzego, Kammera, Raffoux, czy
Schwartza. Prowadzone przez wymienionych dlugoletnie badania dotowe doprowadzity do
powstania kilku ciekawych metod prognozowania konwergencji wyrobisk przyscianowych.

Poszukiwaniem empirycznych zaleznosci pozwalajacych na prognozowanie wartos$ci
konwergencji chodnikéw przyscianowych zajmowali si¢ rowniez naukowcy polscy (Marczak,
1996, Marczak, 2001; Pach, i inni, 2001; Duzy, 2001; Duzy, 2002). Znane s3 rdéwniez
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wczesniejsze prace poswigcone temu tematowi, autoréw Bilinskiego i Chudka (Bilinski, 1968,
Chudek, i inni, 1987, Bilinski, 1989; Bilinski, 1992, Bilinski, i inni, 1994, Chudek, i inni, 2002).

W ostatnich latach nastapit ogromny postep w zakresie prognozowania ruchéw goérotworu
otaczajacego chodniki przyscianowe, jak réwniez systemoéw monitoringu obudowy wyrobisk
korytarzowych (Prusek, i inni, 2003; Prusek, 2008).

Analiza pomiaréw prowadzonych w warunkach ,,in situ” w Kkopalniach europejskich
(Schwartz, 1957; Schwartz, i inni, 1958; Bilinski, 1968; Jacobi, 1976) pozwala przyjac, ze
konwergencje chodnikow w funkcji odleglosci od czota $ciany mozna opisa¢ krzywymi
logarytmicznymi. Schwartz wyodrgbnit nawet krzywa podstawowg osiadania, ktorej przebieg nie
zalezy od sposobu drazenia przodka, krotkotrwalych zatrzyman przodka, typu goérotworu.
Wedtug tego autora konwergencja chodnika przyscianowego zalezy przede wszystkim od:

e odlegtosci od czota sciany,

® wysokosci sciany,

e sposobu jego ochrony.
Mozna je obliczy¢ ze wzoru:

Cy =q-W-[f(d,) - f(d,)] )
gdzie:

d; — mniejsza odlegltos¢ od czota Sciany [m],

d, — wicksza odleglo$¢ od czota $ciany [m],

W — wysoko$¢ $ciany [m],

g — wspodtczynnik zalezny od sposobu ochrony, ktéry dla pasa podsadzki przy chodniku
w $cianie zawatowej wynosi 0,6, dla $cian z podsadzka suchg — 0,5, dla $cian z

podsadzka hydrauliczng — 0,3.

Francuski uczony Raffoux (cytowany przez Jacobiego, 1976) udowodnil, ze o konwergencji
chodnikow przyscianowych w warunkach gérotworu karboniskiego kopalni francuskich
decyduje:

e sposob kierowania stropem,
* wysokosc sciany,
o odleglos¢ od czotla sciany.

Wyrdznit konwergencja w chodniku po stronie §ciany oraz po stronie ociosu oraz stwierdzit,

ze w tej samej odleglosci od frontu §ciany konwergencja w chodniku wyniesie:
- od strony sciany 0,6qM,
- od strony ociosu 0,3qM,
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gdzie:

M — wysoko$¢ $ciany [m],

g — tzw. wspotczynnik ,pustki - zrobéw” po wybranym pokiadzie, ktéry dla zawatlu
wynosi q = 1,0, dla podsadzki pneumatycznej q = 0,5, dla podsadzki hydraulicznej
qg=0,2

Raffoux w swoich rozwazaniach dotyczacych konwergencji chodnikow uwzglednit rowniez
wplyw predkosci eksploatacji i glgbokosci na jakiej si¢ odbywa. Sformulowat réwnanie do
obliczania warto$ci konwergencji poziomej— K; od strony S$ciany, przy jednostronnym
sgsiedztwie zrobow:

Ki=A-q-M [m] 3

gdzie : A — wartos¢ zalezna od predkosci eksploatacji oraz glebokosci (Jacobi, 1976).
Wieloletnie obserwacje i pomiary dotowe (Kamer, 1977; Kamer, 1988; Kamer, 1991,
Kamer, 1994) pozwolily poda¢ zalezno$¢ pozwalajacg na obliczenie wartosci konwergencji
chodnikow przyscianowych, prowadzonych do pola 1 przechodzacych w jednostronne otoczenie
zrobami, w kopalniach Zagl¢bia Ruhry i Zagiebia Saary:
K =-78+0,066T +4,3M-SV + 24,3/GL +3 )
gdzie:
K — konwergencja chodnika w procentach wysoko$ci poczatkowej [%],
T — glebokos¢ eksploatacji [m],
M — migzszo$¢ wybieranego poktadu [m],
SV — liczba, zalezna od rodzaju ochrony chodnika na krawedzi zrobow;
1 — w przypadku stosowania sztywnych pasow ochronnych, 2 — dla kasztéw
drewnianych, 3 — kiedy nie stosuje si¢ ochrony chodnika przy zrobach,
GL — liczba wskaznikowa spagu, przyjmuje wartosci od 1 do 6; dla spagéw mocniejszych
wartosci te sg mniejsze, np. 1 — przyjmowaé nalezy w przypadku spagu z

piaskowca, 2 — dla tupku piaszczystego, 3 — dla tupku ilastego.

W chodnikach , ktére utrzymywane byly za frontem eksploatacji, wykonywano pomiary
konwergencji pionowej oraz poziomej, jak rowniez wypietrzania skat spagowych (Prusek,
2008). W oparciu o wyniki badan dotowych z 19 chodnikéw przyscianowych w jednostronnym
otoczeniu zrobami w réznych warunkach geologiczno-gorniczych sporzadzono empiryczne

zalezno$ci wartosci konwergencji od odleglosci od czota $ciany (rys. 4.10).

33



Problematyka utrzymywania wyrobisk ...

Odlegtos¢ od czota Sciany [m]
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240

250

500

~
(53]
o

1000

Zaciskanie [mm]

1250

1500

1750

2000

Rys. 4.10 Przebieg konwergencji pionowej chodnikéw przys$cianowych (Prusek, 2008).

Z uwagi na duza rozpigto$¢ przebiegu krzywych pomiarowych rozpatrywany przedziat
zmiennos$ci  podzielono na dwie czesci, wyodrgbniajac faze konwergencji chodnika przed
czolem Sciany (-x) i za $ciang (+x) (rys. 4.11) (Prusek, i inni, 2003).

Faza | L Faza ll

.

+ X

Rys. 4.11 Typowe krzywe opisujace przebiegi osiadania stropu chodnikow przyScianowych (Prusek, 2008).

W oparciu o wczesniej cytowane prace innych autordw oraz na podstawie wiasnych
doswiadczen Prusek przyjal, ze na wielkos¢ deformacji chodnikow przy$cianowych moga mie¢
istotny wptyw:

* wysokosc sciany,
o wytrzymatos¢ na Sciskanie Rc skat stropowych,
o wytrzymatos¢ na Sciskanie Rc skat spggowych,

o wytrzymatos¢ na sciskanie Rc wegla eksploatowanego poktadu,
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e rozmiar odrzwi — wysokos¢ i szerokoS¢ chodnika,
e podpornosé¢ obudowy uwzgledniajgca zastosowane wzmocnienia,
® parametry opisujgce gorotwor takie jak: wskaznik jakosci gorotworu GSI

(Geological Strength Index) oraz liczba gorotworu L.

4.2.3. Badanie przemieszczen obudowy lukowej

Obecnie do badania wyrobiskach ,,in situ” stosuje si¢ rozne rodzaje czujnikéw i przyrzadow
pomiarowych, ktoére pozwalaja na ciaggly monitoring pracy obudowy chodnikowej (Bilinski,
1968, Konopko, i inni, 1985, Bilinski, 1989, Kabiesz, i inni, 1995; Prusek, 2008) , oraz inne
pomiary:

e obcigzenia odrzwi stalowej obudowy tukowej podatnej,
o deformacji odrzwi obudowy tukowej,

o zsuwow w zlgczach ciernych odrzwi obudowy tukowej,
e obcigzenia obudowy kotwiowej,

e wartosci sit wystepujgcych w srubach zamka obudowy tukowej podatnej.

W 2007 roku w kopalni ,,Ziemowit” zostat zainstalowany system cigglej obserwacji
wspolpracy obudowy z gérotworem w chodniku nadscianowym $ciany 904 w pokladzie 209, w
wyrobisku szczegdlnie narazonym na oddziatywanie ci$nienia gorotworu, ktore miato byc
utrzymywane za frontem eksploatacji w sgsiedztwie zrobow.

Projekt ten nazwano ,MONSUPPORT”, byt on realizowany we wspoipracy z Glownym
Instytutem Gornictwa, w ramach Funduszu Badawczego dla Wegla i Stali (Research Fund for
Coal and Steel). Podobne badania przeprowadzono w kopalni ,,.Bobrek-Centrum” ruch
,,Centrum”.

Zmiany przekroju poprzecznego chodnikéw oraz deformacje obudowy, $ledzi sie kamera
cyfrowg ze specjalnie opracowanym oprogramowaniem do analiz obrazu. Wyniki obserwacji
zbierane sg przez komputer, a nastepnie $wiattowodami transmitowane na powierzchnie.

Dla pomiaru obcigzenia odrzwi obudowy lukowej podatnej stosuje si¢ dynamometry hydrauliczne
(rys. 4.12). Dynamometry potaczone sg z czujnikami ci$nienia, umozliwiajgcymi ciagla rejestracje.
Czujniki zamontowane na stropnicy (rys. 4.12) przejmuja obcigzenia pionowe na odrzwia, a czujniki

zamontowane na tukach ociosowych obcigzenia poziome.
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Rys. 4.12 Schemat rozmieszczenia czujnikéw obciazenia odrzwi obudowy.

Pomiar zsuwu tuku stropowego odbywa si¢ czujnikami przemieszczen (Prusek, 2008).

Pomiar sit w $rubach strzemion realizowany jest czujnikami tensometrycznymi.

Podobnie pomiar obcigzenia kotwi odbywa sie dynamometrami tensometrycznymi. Strunowe
kotwie pomiarowe mocowane sa punktowo pomig¢dzy odrzwiami obudowy. Rozwarstwienia
stropu wywoluja obcigzenie preta kotwiowego i1 roOwnocze$nie zamontowanego na precie

dynamometru (rys. 4.13).
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Rys. 4.13 Schemat instalacji czujnika obciazenia kotwi strunowe;j.

Podobne dynamometry wykorzystuje si¢ rowniez do pomiaru obcigzenia obudowy tukowej,

mocujac je pod prosty odcinek ksztattownika, podwieszony na kotwi strunowej utwierdzonej

punktowo na wysokosci 6,0 m.
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Rys. 4.14 Wyniki pomiaréw przemieszczen obudowy chodnika za pomoca moduléw laserowych.
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Z przeprowadzonych przez GIG pomiaréw w chodniku 064 wynika, ze zaciskanie wyrobiska
w $wietle obudowy objawiajace si¢ zmniejszaniem przekroju jest w strefie oddzialywania
cisnien eksploatacyjnych poktadu 209 niewielkie, kiedy w stropie bezposrednim pokiadu
wystepuje warstwa piaskowca. Pomiary z wykorzystaniem catego systemu oczujnikowania
wykonywano podczas zblizania si¢ frontu Scianowego do bazy. Zbieranie wynikow rozpoczeto
w odlegtosci 225 m i zakonczono 60 m przed czolem $ciany.

W przedstawionym zakresie odleglosci od czota §ciany przemieszczenie wytypowanych na
odrzwiach punktow wynosi zaledwie kilkanascie milimetrow, w pojedynczych przypadkach
(P2 1 Ps) do 60 milimetrow. Stwierdzone nieznaczne zaciskania obudowy mozna tlumaczy¢
opdznieniem w uzyskaniu jej pelnego kontaktu z goérotworem. Obcigzenie obudowy rozpoczyna
si¢ po takim przemieszczeniu gorotworu, ktore prowadzi do wypetnienia pustki migdzy obrysem
a obudowa. Tradycyjnie systemy wykladki stosowane w kopalniach sprawdzaja si¢ tylko w
niektérych warunkach, przewaznie jednak pomigdzy obudowg i obrysem wyrobiska pozostajg
pustki. Jedynym racjonalnym rozwigzaniem tego problemu byloby wprowadzenie wyktadki
mechanicznej, na przyktad systemu ,,Bullflex” (www.bullflex.de, 2008). Punktowy kontakt
odrzwi z goérotworem moze powodowac pojawienie si¢ stref lokalnych koncentracji naprezen w
odrzwiach 1 niekontrolowanego rozwoju strefy odprezenia. Z prowadzonych obserwacji wynika,
ze w warunkach poktadu 209, kiedy w stropie bezposrednim wystepuje piaskowiec brak peinej
wyktadki nie powinien zbytnio zakloca¢ prowadzonych obserwacji.

Wyniki pomiarow  w chodniku 064 przed frontem $ciany wykonanych systemem
,»Monsupport” nie pozwalajg na wycigganie ostatecznych wnioskdw odnos$nie pracy obudowy.
Mozna jedynie stwierdzi¢, ze przed frontem $ciany (w badanym zakresie odleglosci 230 m do
60 m) obudowa nie przenosi znaczacych obcigzen. Pojawiajg si¢ one dopiero na kilka metrow
przed frontem, co mozna stwierdzi¢ wizualnie. Przedstawiona metodyka pomiarowa nie mogta
by¢ wykorzystana blizej frontu Scianowego z uwagi na znajdujgce si¢ W tym miejscu urzadzenia
przyscianowe i zagrozenie zniszczenia czujnikow.

W ramach systemu , Monsupport” przeprowadzono roéwniez pomiary symetrycznosSci

obcigzenia odrzwi przez otaczajacy gorotwor.
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Rys. 4.15 Wyniki pomiaru wartosci sily dzialajacej na obudowe chodnika.

wynikow omawianych pomiaré6w udalo si¢ Stwierdzi¢ niewielkie,

niesymetryczne obcigzenie odrzwi (rys. 4.15). Czujnik F-2 (kolor czerwony) na 60 m przed

frontem wykazat obcigzenie stopy tuku ociosowego z przeciwleglej strony $ciany wynoszace

okoto 58 kN. Kolejno czujnik F-1 (kolor granatowy) na 60 m przed frontem wykazat obcigzenie

stopy tuku ociosowego od strony Sciany wynoszgce okoto 22 kN. W tej samej odlegtosci od

frontu $Sciany zarejestrowano réwniez niewielkie obcigzenie tuku stropowego odrzwi wynoszace

ok. 4 KN (czujnik F-6 — kolor niebieski).

Obcigzenie odrzwi do 60 m przed frontem $ciany jest jak wida¢ niewielkie. Interesujgcym

byloby prowadzi¢ przedmiotowe badania co najmniej do skrzyzowania, koszt aparatury nie

pozwolil na podjecie takiego ryzyka.
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Rys. 4.16 Wyniki pomiaru wartosci sily dzialajacej na kotwi strunowej zamontowanej w chodniku.

Czujniki sity zamontowane W ramach systemu na kotwach strunowych wykazaty niewielkie,
ale jednoznaczne wzrosty obcigzenia wraz ze zblizaniem si¢ frontu eksploatacji. W odleglosci
okoto 200 m przed frontem zmierzone obcigzenie struny wynosito okoto 15 kN, a 60 m przed
frontem 45 KN (rys. 4.16). Wyniki opisanych pomiaréw GIG potwierdzaja, ze w odleglosci do
okoto 60 m przed frontem S$ciany nie dochodzi jeszcze do znaczgcych rozwarstwien skat i
obcigzenia kotwi. Podobne spostrzezenia dotyczg obcigzenia obudowy podporowej.

Obcigzenie kotwi strunowych stwierdzone na 60 m przed frontem $ciany jest nieznaczne,
chociaz badaniami introskopowymi stwierdzono w tym miejscu niewielkie rozwarstwienia.
Prezentowane badania pokazuja, ze skuteczne wzmacnianie obudowy 1 goérotworu z
wykorzystaniem kotwienia w warunkach pokladu 209 powinno by¢ realizowane nie blizej jak
60 m przed frontem $ciany.

Z rezultatow przedstawionych badan w chodniku 064 wynika, ze prowadzenie pomiarow
przy pomocy skomplikowanej aparatury dla oceny stanu goérotworu i obudowy chodnikow
przyscianowych nie zawsze jest celowe. Prezentowane badania zapewniaja wprawdzie duza
dokladno$¢ pomiaréw 1 czgsto bezobslugowe zbieranie wynikéw, z uwagi jednak na koszt
urzadzen trudno uzytkowac je w miejscach, gdzie narazone sg na zniszczenie.

W warunkach pokladu 209 wyrobiska przygotowawcze towarzyszace eksploatacji zachowuja
si¢ przed frontem eksploatacji nietypowo. Oddziatywanie czola fali cisnien eksploatacyjnych na
gorotwor otaczajacy chodniki i ich obudowg jest trudno zauwazalne. Subtelniejszym niz
obcigzenie obudowy wskaznikiem oddzialywania fali ci$nien eksploatacyjnych na strop

chodnika sg rozwarstwienia 1 szczelinowato$¢ rozwijajace si¢ w skalach stropowych.
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Dla oceny stanu statecznosci chodnika pomiary zasiggu rozwarstwien powinny wigc
zaczyna¢ si¢ w podobnych warunkach stropowych mozliwie najwcze$niej po wykonaniu
wyrobiska, nie pozniej jednak niz okoto 200 m przed frontem $ciany. Rozpoznania, w jakiej
odleglosci od frontu $ciany nalezy zakonczy¢ instalowanie dodatkowych wzmocnien obudowy
i goérotworu dla skutecznego utrzymywania wyrobiska za frontem mozna dokonaé¢ juz na
podstawie prostych pomiarow zaciskania i1 badan zasiggu rozwarstwien i odprezenia
wykonywanych kamera introskopowg. Pomocne dla tego celu moze by¢ réwniez instalowanie
prostych rozwarstwieniomierzy wielopunktowych. Wymienione badania moga prowadzié
kopalniane stuzby pomiarowe, nie s3 potrzebne do tego skomplikowane urzadzenia.
Wymienione badania mozna i nalezy kontynuowa¢ w wyrobisku po przejsciu $ciany
I zastosowaniu wybranego sposobu podpierania wspornika stropowego od strony zrobow.
Proponowane badania powinny umozliwi¢ ocen¢ stanu wspornika stropowego po przejSciu
sciany 1 podjecie decyzji o sposobie 1 miejscu jego podpierania. Odpowiednio wczesne
stwierdzenie spekan wspornika stropowego dla chodnika pozwoli przenies¢ podparcie do
przestrzeni wyrobiska. Nos$no$¢ zastosowanych podpor zaleze¢ bedzie od pomierzonego
zaciskania wyrobiska za frontem $ciany. Zastosowanie odpowiednio dobranych podpér na
podstawie proponowanych badan powinno ograniczy¢ konwergencje pionowa 1 w ten sposob
zapewni¢ wymagane przepisami gabaryty. Ocena skuteczno$ci wzmocnienia chodnika przed
frontem eksploatacji powinna by¢ dokonana na podstawie pomiarow zaciskania wyrobiska jak
rOwniez zasigegu rozwarstwien 1 odprezenia wyrazajacego sie czestotliwoscig spekan.

Nalezy zauwazy¢, ze w warunkach poktadu 209 degradacja piaskowcowego stropu chodnika
podscianowego rozpoczyna si¢ dopiero nad skrzyzowaniem z przestrzenig roboczg §ciany.

Sredni dobowy postep $cian w tym pokladzie waha sie w granicach 10 m/dobe. Bazy
pomiarowe powinno si¢ wiec lokalizowaé w takiej odleglosci od czota $ciany, aby mozna byto
wykona¢ seri¢ pomiaré6w zanim jeszcze dotrze do niej fala ci$nien eksploatacyjnych. Moment
ten mozna zauwazy¢ analizujac wyniki wiekszosci prowadzonych pomiarow.

Podsumowujgc oméwione w literaturze poglady mozna za Jacobim stwierdzi¢, ze najbardziej
doktadnym 1 prostym w realizacji sposobem prognozowania zachowania si¢ wyrobisk
korytarzowych znajdujacych si¢ w jednostronnym otoczeniu zrobéw moga by¢ prognozy oparte
0 obserwacje i pomiary kopalniane prowadzone w konkretnych warunkach geologiczno-
gorniczych. Od chwili prowadzenia badan przez Jacobiego metody badawcze, aparatura
pomiarowa ulegly znacznemu rozwojowi (Korzeniowski, 1987; Korzeniowski, 1993;
Korzeniowski 1998; Korzeniowski, 1999; Korzeniowski, 2006; Prusek, 2008). Zmienity si¢
zasadniczo parametry gornicze robdt przygotowawczych i eksploatacyjnych. Znacznie wigksze

sa postepy wyrobisk eksploatacyjnych, wyraznemu skréceniu ulegt réwniez czasokres
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Wwybierania pola, wykonuje si¢ chodniki o wigkszych przekrojach, stosowane obudowy
posiadaja znacznie lepsze parametry wytrzymatosciowe. Wszystko to sprawia, ze stwierdzone
przez cytowanych autordw tendencje w zachowaniu chodnikow przyscianowych moga by¢
aktualne tylko w ograniczonym zakresie. Rozwdj techniki prowadzenia pomiardéw, z
mozliwoscig przesytania wynikow do dyskow komputera znajdujacego si¢ najczesciej na
powierzchni, jest duzym ulatwieniem w realizacji przedsigwzig¢ badawczych (Korzeniowski,
1993). Cytowane uwarunkowania sklonity mnie do poszukiwan takich sposobow prowadzenia
badan i obserwacji dolowych, ktérych wyniki moga postuzy¢ do prognozy zachowania si¢
wyrobisk za frontem eksploatacji 1 umozliwi¢ podjecie w odpowiednim czasie adekwatnych
decyzji, co do sposobu dodatkowego wzmocnienia gorotworu i obudowy dla zapewnienia

funkcjonalno$ci powtdrnie uzytkowanych wyrobisk.

4.3. Sposoby wzmacniania obudowy chodnikow przyscianowych

4.3.1. Wzmacnianie obudowy przed frontem Sciany

Podczas prowadzonej eksploatacji naruszony zostaje pierwotny stan rownowagi w
gornictwie, skaty stropowe nad pustka poeksploatacyjng tracg podpornos¢, a gorotwor moze
przemieszcza¢ si¢ swobodnie w Kierunku tej pustki, co wywoluje dodatkowe obcigzenia calizny
pokladu otaczajacego rejon prowadzonych prac. Wywolane w ten sposob zwigkszone cisnienie
gorotworu przed frontem eksploatacji nazywane jest ci$nieniem eksploatacyjnym. W sasiedztwie
wyrobiska Scianowego wydzieli¢ mozna nastepujace charakterystyczne strefy:

o Strefa zawalu, ktory ulegl juz kompakcji (uszczelnieniu) lub strefa podsadzki
pozbawionej Scisliwosci, gdzie warstwy skal nadleglych podparte sq odpowiednio
rumowiskiem zawalowym lub podsadzkq. Stan naprezen w tej strefie jest zblizony do
stanu pierwotnego.

e Strefa uszczelniajgcego sie zawatu lub podsadzki, gdzie warstwy skatl nadleglych
osiadajq stopniowo na rumowisku zawatowym lub podsadzce. Szerokos¢ tej strefy
liczgc od przestrzeni roboczej sciany wynosi okoto 100 +200 m.

e Strefa pola roboczego, w ktorej odstonigty strop zabezpieczony jest obudowq,
najczesciej podporowg podatng. Podpornos¢ obudowy jest ograniczona a jej
zadaniem jest przeciwdzialanie rozwarstwieniu si¢ stropu bezposredniego i

zabezpieczenie pola roboczego przed opadaniem skat stropowych.
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o Strefa eksploatacyjna znajdujgca sie w poktadzie, w bezposrednim sqsiedztwie czota
Sciany, w ktorej cisnienia pionowe osiggajg najwyzsze wartosci. Szerokos¢ tej strefy
wynosi od kilkudziesieciu metrow (stropy mato sztywne, np. {tupki) do stu
kilkudziesieciu metrow (stropy sztywne, np. piaskowce),

o Strefa poktadu, w ktorej nie wystepuje jeszcze oddzialywanie eksploatacji, znajdujgca
sie przed strefq eksploatacyjng. W tej strefie wystepuje pierwotny stan naprezen lub
stan do niego zblizony.

W miare postepu frontu $ciany chodniki wygradzajace pole znajdujg si¢ kolejno w zasiggu
i pod wptywem tych stref, w ktorych wielko$¢ i rozktad napr¢zen sa diametralnie rozne (Tajdus,
1994). W zasiegu strefy eksploatacyjnej obudowa chodnika poddana jest coraz wigkszemu
obcigzeniu. Wielko§¢ przyrostu obcigzenia mozna oszacowa¢ metodami analitycznymi,
numerycznymi lub poprzez bezposredni pomiar (Tajdus, 1994, Korzeniowski, 2006). Wiasciwie
zaprojektowana i wykonana ostateczna obudowa chodnikéw przyscianowych powinna
zabezpieczy¢ ich stateczno$¢ w strefie ciSnienia eksploatacyjnego (Tajdus, 1994). W praktyce
czesto zdarza sie, ze obudowe chodnikow w przodku wykonuje si¢ bez uwzglednienia
dodatkowego obcigzenia z tytutlu cisnienia eksploatacyjnego. Wzmocnienia obudowy wykonuje
si¢ z pewnym opdznieniem w stosunku do obudowy podstawowej, najczeséciej bezposrednio
przed zblizajacym sie frontem robot eksploatacyjnych. Czas oddzialywania cisnienia
eksploatacyjnego na chodniki przy$cianowe jest krotki (okoto 1 miesigca) (Tajdus, 1994). Takze
z uwagi na obnizone postepy drazenia wykonuje si¢ w wyrobiskach przygotowawczych
obudowe podstawowg nie uwzgledniajac ci$nienia eksploatacyjnego.

Wzmocnienie obudowy wykonywanych w taki sposdb chodnikéw przyscianowych realizuje
si¢ dopiero bezposrednio przed strefg oddziatywania cisnienia eksploatacyjnego. Taki sposdb
postepowania nie jest racjonalny dla zapewnienia stateczno$ci w catym okresie uzytkowania
wyrobiska, ale pozwala na zwigkszenie postepu drazenia chodnikéw. Czynnoscig najbardziej
pracochlonng jest wykonywanie obudowy, co znacznie ogranicza mozliwosci szybkiego
dragzenia wyrobisk kombajnami chodnikowymi. Uzupetnianie obudowy poza przodkiem
chodnikowym moze obejmowac:

e zabudowe spggownic w przypadku wypietrzania spqgu (Korzeniowski, 2000),

e zabudowe kotew w spggu i ociosach wyrobiska w warunkach wszechstronnego
cisnienia gorotworu (Nietacny, i inni, 2007),

e przykatwianie stropnic odrzwi obudowy podporowej (Korzeniowski, 1998;
Korzeniowski, 2000),
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e wykonywanie wysokiego kotwienia stropu kotwiami wklejanymi linowymi lub
strunowymi (Nietacny, i inni, 2008).

Skutki cisnienia eksploatacyjnego w chodnikach przyscianowych objawiajg si¢ przyrostem
predkosci konwergencji pionowej i poziomej wyrobisk, deformacjg obudowy, wzmozonym
wypietrzeniem spagu. Zaleznie od glebokosci i warunkow geologiczno-gorniczych wyrazne
przejawy cisnienia goérotworu obserwuje si¢ okolo 50 m przed frontem i nasilajg si¢ one
w kierunku do czota $ciany (Nierobisz, 2008; Majcherczyk, i inni, 2008). W trudnych warunkach
geologicznych, w miejscach oddzialywania zaszlosci wytworzonych w pokladach wyzej
lezacych oraz w miejscach, w ktorych wystepuje zwiekszona aktywno$¢ sejsmiczna moga
wystepowac bardzo niekorzystne skutki wzmozonego cisnienia gorotworu (Majcherczyk, i inni,
2008). Obudowa wyrobisk przyscianowych jest intensywnie zaciskana, tuki obudowy ulegaja
deformacjom, a nawet pojawiaja si¢ peknigcia profili tukéw. Wyniki badan ,in situ”,
uwzgledniajace wplywy zasztosci eksploatacyjnych oraz aktywnos$¢ sejsmiczng gorotworu na
utrzymanie wyrobisk przyscianowych pozwolily na zaproponowanie metody okreslania stref
szczegbdlnego zagrozenia deformacjami obudowy wyrobisk przygotowawczych pozwalajacych
na wykonanie wzmocnienia wyrobiska z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym
(Majcherczyk, i inni, 2008).

4.3.2. Zabezpieczenie skrzyzowan $cian z wyrobiskami przy$cianowymi

W sytuacji, kiedy fronty $cian uzyskuja duze postepy (przewaznie powyzej 8 m na dobe),
najwicksza koncentracja napr¢zen wystepuje zwykle w narozach skrzyzowan $cian i chodnikow.
Jest to powodowane nakladaniem si¢ wplywow eksploatacji i koncentracji naprezen
wystepujacych po wykonaniu chodnika. Na skrzyzowaniach wymienionych wyrobisk wystepuja
zwykle najwigksze powierzchnie odstonigtego stropu. Z uwagi na przekladke przenosnika
zgrzeblowego w rejonie skrzyzowania musza by¢ wypinane kolejne tuki ociosowe w 3 + 4
odrzwiach (rys. 4.17, 4.18). Zdekompletowane w taki sposob odrzwia podwieszone sa w osi
wyrobiska na podciggu wiszacym na kotwach strunowych i opieraja si¢ na tuku ociosowym od
strony calizny. Ponowna zabudowa tukow ociosowych za przenosnikiem zgrzeblowym
wykazuje, ze pionowe przemieszczenia tuku stropowego nastgpujace w tym krotkim okresie
czasu, kiedy odrzwia s3 zdekompletowane dochodza nawet do 20 + 30 cm. Aby ponownie
zabudowa¢ tuk ociosowy nalezy powtdrnie posadowi¢ go na glgbokosci nie mniejszej niz
warto$¢ przemieszczenia pionowego stropnicy. Osiadanie stabo podpartych warstw stropowych
w rejonie skrzyzowania moze prowadzi¢ roéwniez do spekan 1 dezintegracji wspornika

stropowego od strony zawahi. Jest to zjawisko niepozadane w przypadku stosowania pasow
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przychodnikowych czy stupéw podpierajacych wspornik. Zniszczenie wspornika uniemozliwi
jego efektywne podpieranie z frontem eksploatacji dla ochrony chodnika utrzymywanego przy
zrobach.

1. Na skrzyzowaniu sciany z chodnikiem przyscianowym
mogq by¢ wypiete tuki ociosowe na odcinku wynikajqcym | — —
7 szerokosci napedu powiekszonym o odlegtosce (rozstaw) ‘,1111111111117/
pomiedzy odrzwiami obudowy LP.

2. W czasie przygotowywania przodu sciany do przekladki )
i wykonywania przektadki przenosnika scianowego, odcinek
z wypietymi tukami ociosowymi moze by¢ powiekszony I
o wielkos¢ wynikajgcq z zabioru kombajnu.

3. Stropnice odrzwi LP, z kibrych wypieto tuki ociosowe

muszq byc¢ polgczone z podciggiem obejmujgeym
skrzyzowanie.

I E———

Wzmocnienie obudowy podporowej chodnika wedfug ustaler Kierownika Dziafu Robot Gérniczych,
budowane z wyprzedzeniem min. 10,0m przed frontem Sciany.

Wzmocnienie obudowy podporowej chodnika na skrzyzowaniu ze Sciang wedfug ustalen |
Kierownika Dziafu Robot Gorniczych. i ‘
Wzmocnienie powinno obejmowaé wypiete fuki ociosowe oraz i
co najmniej po 1 odrzwia przed i za odcinkiem z wypietymi ‘
fukami obudowy.

>

Stropnice drewniane lub stalowe df. 3,0+7,5m E
podbudowane 3 stojaokami stalowymi. §
3

Stropnice stalowe df. 3,0:6,0m g
podbudowane 3 stojakami stalowymi. 5
=

2

a

do 0,55m N

Stropnice stalowe lub stalowo—cztonowe
dt. 3,0:6,0m podbudowane
stojakami stalowymi.

mm

tamacze budowane
na koncu stropnicy

>
=
>

!

i

Stropnice drewniane podbudowane - — - — — LI ****** -
stojakami drewnianymi I

) . ——tF
budowanymi za postgpem Sciany, P I
w odstepach maks. co 0,75m /I
f = —— Tt
I
Chodnik z& f;m‘;miéczmyi o
likwidowany lub utrzymywany

Wzmocnienie obudowy podporowej chodnika za frontem Sciany
wg ustalen Kierownika Dziafu Robot Gorniczych.

Rys. 4.17 Schemat zabudowy skrzyzowania §ciany z chodnikiem podscianowym (wg dokumentaciji).
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Rys. 4.18 Zdemontowane tuki ociosowe na skrzyzowaniu $ciana - chodnik.

Tradycyjnym sposobem wzmocnienia obudowy chodnika na skrzyzowaniu ze Sciang jest
zastosowanie podciggdédw. Podciagi to proste odcinki szyn lub ksztaltownikow o profilu V,
rzadziej TH, dlugosci 3 +6 m. Jesli zezwalajg na to warunki ruchowe, to podciggi stropowe
podpiera si¢ stojakami metalowymi ciernymi lub hydraulicznymi. Podciagi przywracajg w czesci
podporno$¢ obudowy w tym rejonie, wzmacniaja jej konstrukcje i powinny zapewni¢ bezpieczne
uzytkowanie wyrobiska w rejonie skrzyzowania.

Ilo$¢ podciagdw oraz stojakéw podpierajacych ustala si¢ przewaznie wedtug nastepujacego

schematu obliczeniowego:

e Diugos¢ otwarcia skrzyzowania Ls:

L, =i-d+d [m] ®)
gdzie:
i — liczba wypietych tukéw ociosowych od strony $ciany,

d — odstep odrzwi w chodniku przy$cianowym [m].
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e Pole powierzchni skrzyzowania Ps:
P.=L,S,, [m? (6)

gdzie:

Sgw — szeroko$¢ chodnika przyS$cianowego w wylomie [m].
o Obcigzenie catkowite obudowy Qs:
Q.=q,-P, [N] (7)
gdzie:

0y — jednostkowe obcigzenie pionowe ciggle, rOwnomiernie roztozone [Pa].
o Moment zginajgcy podciggi M;:

M, =0,0275-qg- S - L2

< [Nm] (8)
gdzie:
Sgs — odleglo$¢ miedzy odrzwiami zerowymi a ociosem chodnika [m].

Przez odrzwia zerowe rozumie si¢ odrzwia stawiane w bezposrednim sgsiedztwie odrzwi
wynikajacych z obliczonej podziatki, ktorych celem jest zwigkszenie podpornosci obudowy w

tym newralgicznym punkcie skrzyzowania.

e Liczba podciggow wzmacniajgcych Iy:

I, = MM' [szt.] (9)

gmax
gdzie:

Mgmax — maksymalny moment zginajacy dla ksztattownika podciagu (Mgmax = W - K@)
[Nm].

e Liczba stojakow podpierajgcych podciggi I:

I, = 0,625F)Q—s [szt.] (10)

gdzie:

Prom — podporno$¢ nominalna stojakow indywidualnych [KN].
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Z technologicznego punktu widzenia znacznie wygodniejsze zabezpieczenie skrzyzowan
przestrzeni roboczej $ciany z chodnikiem w obudowie podporowej stanowi przykatwianie tukdéw
stropowych 1 kotwienie migdzyodrzwiowe wzmacniajagce gorotwor (Korzeniowski, 1998).
Powinno ono by¢ realizowane zaleznie od zasiggu strefy ci$nienia eksploatacyjnego, przewaznie
w odleglosci, co najmniej 60 m przed frontem $ciany. Wplyw rozwarstwienia stropu wyrobiska
podziemnego na dynamiczne obcigzenie kotwy nie pozostaje bez znaczenia (Stillborg, 1994;
Korzeniowski, 2006). Istnieje krytyczna odleglo§¢ powierzchni rozwarstwienia od stropu w
strefie skotwionej, ktora decyduje o przekroczeniu nosnosci kotwi w przypadku obcigzenia
dynamicznego (Korzeniowski, 2006). Okresowo nalezy dokonywa¢ roéwniez kontroli
skotwionego stropu, w zakresie oceny warto$ci rozwarstwien w strefie skotwionej, ktora
umozliwia oszacowanie obcigzenia statycznego zakotwionej kotwi (Korzeniowski, 1999).

Podwieszenie stropnic wykonuje si¢ zaleznie od spodziewanego obcigzenia jedng lub
dwiema parami kotew stalowych. Niewielkie upodatnienie takiego podwieszenia mozna uzyskac
poprzez odcinkowe wklejenie kotwi, ktore ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne jest
korzystniejsze (Korzeniowski, 2006). Dopuszcza wicksze wydluzenie i odksztalcenie catej
dhugosci zerdzi kotwiowej (Korzeniowski, 2000; Korzeniowski, 2006). No$no$¢ utwierdzonych
w stropie pojedynczych kotew nie moze by¢ mniejsza niz 120 kN. Praktyka wskazuje, ze
zabezpieczenie takie jest w wigkszosci przypadkoéw wystarczajace dla zapewnienia stateczno$ci
skrzyzowania. W trudniejszych warunkach geologiczno-goérniczych mozna stosowa¢ dodatkowe
wzmocnienia obudowy i stropu chodnika dlugimi kotwiami linowymi i (lub) podciggiem
podwieszanym na kotwach. Dlugos¢ wykorzystywanych w tym celu kotwi linowych lub
strunowych wynosi przewaznie od 4,5 do 6 m. Wzmocnienie obudowy podporowej z
wykorzystaniem kotwi umozliwia wyeliminowanie dodatkowych podpér (podciagi, stojaki). Ma
to istotne znaczenie z punktu widzenia ruchowego - gdyz utatwiona jest przektadka przeno$nika
Scianowego 1 swobodne wejscie do Sciany.

Jednym z nowoczes$niejszych rozwigzan w zakresie zabezpieczenia skrzyzowan sg
zmechanizowane sekcje obudowy chodnikowej. Stanowig one konstrukcje ramowa, sktadajaca
si¢ ze stropnicy trojcztonowej o dlugosci okoto 7 do 8 m, spagownicy 0 monolitycznej
konstrukcji i dlugosci okoto 3,1 m oraz 6-ciu stojakéw hydraulicznych. Uwaza si¢, ze ten
kierunek zabezpieczenia skrzyzowan daje dobre efekty w zakresie poprawy bezpieczenstwa

pracy w $cianie, jak rowniez ulatwia przektadke przenosnika i skraca czas jej wykonywania.
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4.3.3. Utrzymywanie wyrobisk przyscianowych w jednostronnym otoczeniu
Zrobow

W praktyce gorniczej zbyt latwo podejmuje si¢ decyzje o likwidacji chodnikéw
przyscianowych za postepujacym frontem $cianowym. Gléwnym powodem takich decyzji sa
przewaznie nieudane proby utrzymywania wyrobiska w sasiedztwie zroboéw. Nieudane proby
utrzymywania chodnikéw za frontem eksploatacji to przewaznie skutek zastosowania
niewlasciwej obudowy i jej wzmocnien, ale takze spoznione dzialania w tym zakresie. Sg i inne
usprawiedliwione przyczyny likwidacji wyrobisk za $ciang, wynikaja one glownie z zagrozen
pozarami endogenicznymi i wybuchem metanu. Wedtlug autora, jesli tylko koszty utrzymania
wyrobiska nie przekraczaja kosztow wykonania nowego, nalezy rozwaza¢ mozliwos$¢ jego
wzmocnienia dla powtdérnego wykorzystania. W praktyce waznym jest rowniez, aby
utrzymywane wyrobiska mogly bez zaklocen pelié¢ przypisane im funkcje. Obudowa
wyrobiska, a takze jej wzmocnienia odpowiadajg za stan wspornika skal stropowych

obcigzajacego obudowe. Linia ugiecia belki wspornika wyraza si¢ rownaniem (Gil, 1962):

x4 3 2,2 _E,
W(xt): ip_Z_iﬁ_Fipzl—x Jl1—e*° [m] (11)
e 24 |-E 48 JE 16 JE

gdzie:
W  — biezaca warto$¢ obnizenia punktu belki [m]
Pz — ci$nienie pionowe gorotworu [Pa],
| — rozpieto$é belki wspornikowej podpartej [m],
| — moment bezwladnosci belki [m*],
E - modul Younga dla gérotworu [Pa],
X — wspdhzedna biezaca [m],

E/L — odwrotno$¢ czasu opdznienia sprezystego [1/rok],
A — wspotczynnik lepkosci belki (A > 0),

t. — czas [rok].

Dla x =0,5785 1 ugigcie osigga warto$¢ maksymalna:
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W_ = _b (1_ ek’“j [m] (12)

Z cytowanego wzoru wynika, ze osiadania stropu chodnika traktowanego jako belka
wspornikowa rosnie z czwartg potgga dilugosci belki oraz eksponencjalnie z czasem ft..
Najkorzystniejsze warunki dla utrzymania chodnika w jednostronnym otoczeniu zroboéw
wystepuja przy minimalnej dlugosci wspornika.

Wyprébowanymi i do$¢ powszechnie stosowanymi sposobami ochrony chodnikow
przyscianowych sa kaszty (stosy) drewniane oraz pasy przychodnikowe wykonywane z
materialow wigzacych. Kaszty buduje si¢ najczesciej z starych podktadow kolejowych. Kaszty
wykonane z okraglakow wykazuja duza $cisliwosé, a ich podpornos¢ wzrasta wraz ze wzrostem
osiadania stropu. Podporno$¢ zwyklego stosu czteropunktowego =z okraglakow drewna
sosnowego lub debowego (wymiar 1,6 x 1,1 i wysokosci h = 1,45 m) wynosi (Brinkmann, i inni,
1964):

o przy scisliwosci 10 % 50 + 230 kN, srednio 140 kN,
o przy scisliwosci 20 % 90 + 360 kN, srednio 220 kN,
o przy scisliwosci 30 % 140 =550 kN, srednio 270 kN.

Wzrost podpornosci kasztu i zmniejszenie Scisliwosci uzyskuje sie po wypelnieniu jego
wnetrza gruzem skalnym. Wzrost podpornosci kasztu uzyskaé mozna réwniez poprzez takie
ulozenie podktadéw, ze powstajg stosy szescio lub dziewieciopunktowe. Wedlug badan
przeprowadzonych przez Schisslera podpornos¢ kasztu dziewigciopunktowego, przy osiadaniu
stropu siegajacego 31 cm, wynosi okoto 1600 kN (Nikitin, i inni, 1976). Coraz cze¢sciej
wykonuje si¢ w kaszty z twardego drewna bukowego (rys. 4.19), dostarczanego w formie
prostokatnych kanciakow. Dokladne przyleganie calej powierzchni bokéw kanciakow istotnie

zwigksza podpornos¢ stosow.
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Rys. 4.19 Podpieranie stropu kasztami z drewna bukowego.

W przesziosci, kiedy postep Scian byl niewielki wykonywano pasy z podsadzki suchej.
Polegalo to na recznym lub mechanicznym ulozeniu przy chronionym chodniku pasa o
szerokosci 6 + 10 m. Przy recznym ukladaniu paséw skale pozyskiwano z gruzowiska
zawalowego. Przy mechanicznym uktadaniu paséw materiat podsadzkowy pochodzit z wyrobisk
dragzonych w kamieniu. Mechaniczne ukladanie pasow odbywalo si¢ z wykorzystaniem
pneumatycznych maszyn podsadzkowych.

Sci§liwo$é pasow podsadzkowych jest stosunkowo duza, tak wiec opisany sposob ochrony
wyrobiska prowadzit do nadmiernego uginania si¢ wspornika stropowego nad chronionym
chodnikiem i znacznych deformacji obudowy.

Kolejnym etapem rozwoju sposobow ochrony chodnikow jest zastosowanie pasow
wykonanych z materialow wigzacych. Jednym z pierwszych materiatow wigzacych
wykorzystywanych do tego celu byt anhydryt (Andrusikiewicz, 1993). Badania ,,in situ”
dowiodly, ze stosowanie ochronnego pasa anhydrytowego ma niewielki wplyw na ograniczenie
przemieszczen poziomych (Andrusikiewicz, 1993). Aktualnie najcz¢sciej stosowane do tego celu
sa specjalne szybkowigzace spoiwa goérnicze (Chudek, i inni, 2001). Pas ochronny
podtrzymujacy wspornik powinien by¢ wykonywany systematycznie, bezposrednio za
$cianowym przeno$nikiem zgrzeblowym, a wiec w bliskiej odleglosci od czota $ciany dla
zapewnienia odpowiednio wczesnego podparcia. Szeroko$¢ pasa zapewniajacego wymagang
smuklo$¢ 1 stabilno$¢ zalezna jest od grubos$ci wybieranego poktadu i wynosi przecigtnie 0,75 +

1,0 jego grubosci. Wykonywanie pasa wymaga wygradzania przestrzeni przeznaczonej do
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wypelienia materiatlem wiazacym. Zapewnienie wymaganej nosnosci pasa zalezy nie tylko od
wilasnosci wytrzymalo$ciowych uzytego materiatu, ale roéwniez od wlasnosci podloza (spagu).
Budowa pasa jest przedsiewzigciem stosunkowo pracochtonnym. Trudnosci przy budowie pasa
moze sprawia¢ dostarczenie w rejon skrzyzowania odpowiedniej ilo§ci suchego spoiwa.
Przewaznie jest ono dostarczane w workach, rzadziej w kontenerach. W rejonie skrzyzowania
chodnika z polem roboczym $ciany, za ktorym wykonywany jest pas, znajduje si¢ szereg
urzadzen wspomagajacych prowadzenie $ciany. Miejsce to wypelione réznymi urzadzeniami
nie sprzyja transportowaniu materialu i wykonywaniu dodatkowych czynnosci zwigzanych z
budowag pasa. Z podanych powodéw korzystniejsze jest budowanie pasa z wykorzystaniem
transportu pneumatycznego materiatu podsadzkowego. Takie rozwigzanie transportu urzadzenie
., Polko”” zastosowano dla spoiwa o nazwie ,, Utex .

W polskich kopalniach wegla kamiennego do budowy pasow stosuje si¢ obecnie Spoiwo
,2Utex”, Tekblend” i ,,Teksil”. Spoiwo ,,Utex-15" jest mieszaning cementu portlandzkiego,
popiolu lotnego 1 domieszek modyfikujacych jego wilasciwosci. Spoiwo zarabia si¢ woda
(zalecany stosunek wody do spoiwa w/s = 0,35) otrzymujac plastyczng zaprawe wigzacg. W
temperaturze 20 C° zaprawa taka wigze stosunkowo szybko, poczatek wigzania nastepuje po
okoto 6 godzinach a koniec wigzania po okoto 7 godzinach. Po 28 dniach wytrzymato$¢ na
Sciskanie probek spoiwa przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych wynosi okoto 24
MPa. Z uwagi na zapylenie powodowane uzyciem spoiwa ,, Utex” zastepowane jest ono przez
tak zwane spoiwa hydrauliczne ,, Tekblend” i ,, Teksil”. Wzrost ilosci dodawanej wody
zarobowej w tych spoiwach skutkuje jednak spadkiem wytrzymato$ci na Sciskanie i obnizeniem
nosnosci pasa (Niefacny, i inni, 2008).

Inng ideg ochrony chodnika utrzymywanego w sasiedztwie zrobdéw jest ograniczanie
dhugosci wspornika. Najprostszym rozwigzaniem wykorzystywania tego sposobu ochrony jest
wywolanie zawatu na obudowe chodnika. Obudowa chodnika do takiego zabiegu musi by¢
utrzymana jednak w idealnym stanie, wzmocniona podciggami oraz odpowiednig ilosciag rozpor.
Rozwigzania tego nie zaleca si¢ stosowa¢ w warunkach zagrozenia gazowego. Skracanie
wspornika poprzez strzelania wykonywane w skalach stropowych nad wyrobiskiem wymaga
stosowania dodatkowych wzmocnien obudowy, polegajacych na:

e zabezpieczaniu chodnika pojedynczym lub podwojnym rzedem organdow drewnianych,
e zabezpieczaniu chodnika rzedem odlewanych stupéw betonowych Ilub stupow
wykonanych z krqzkow zelbetowych.

Organy drewniane lub krazki betonowe w przestrzeni wyrobiska zwickszaja podpornosc

obudowy i w tym sensie pelnig role tamaczy stropu. W przypadku pojedynczego rzedu organow
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drewnianych wymagang podporno$¢ mozna uzyskac poprzez budowanie drewnianych stojakow
,ha styk”. Przy wystepowaniu Skat spagowych o niskich parametrach wytrzymatosciowych
stojaki powinny by¢ odpowiednio posadowione, nalezy je stawia¢ na podkladach drewnianych.
Organy lub stupy powinny by¢ zabudowane przed wywotaniem kolejnego kroku zawahu.

W sytuacji, kiedy decydujemy si¢ na podpieranie wspornika stropowego przy chodniku
opisane sposoby podparcia wyprowadza si¢ na zewnatrz wyrobiska. Podparcie realizowane jest
na rozne sposoby bezposrednio przy chodniku. Jednym ze sposobow podpierania wspornika
moga by¢ stupy betonowe wykonywane bezposrednio za przeno$nikiem Scianowym. Ich budowa
polega na podwieszaniu workéw z ptdtna podsadzkowego 1 wypetianiu ich szybkowigzaca
zaprawg cementowa. Stupy podpierajace mozna wykonywaé rowniez wykorzystujac
wykonywane na powierzchni krazki zelbetowe, majg one $rednice zewngtrzng 0,5 m i wysokos¢
0,1 m. W érodku krazka pozostawiony jest otwor o srednicy 0,1 m, ktoéry shuzy do umieszczenia
w nim stojaka drewnianego, co zapewnia stabilnos¢ stupa. Wytrzymatos¢ na Sciskanie kolumny
zbudowanej z krazkéw wynosi okoto 23 MPa (Niefacny, i inni, 2008).

Wytrzymatos$¢ stojakéw drewnianych uzywanych zamiennie do podparcia wspornika zalezy
od rodzaju drewna, $rednicy i wysokosci stojakow. Stojaki z drewna sosnowego o $rednicy
10 cm i wysokosci 2,5 m ulegajg zniszczeniu przy obcigzeniu okoto 120 kN, a 0 $rednicy 18 cm
i dlugosci 2,5 do 3,75 m odpowiednio przy obcigzeniu okoto 430 i 320 kN (Tonjes, 2000). Dla
przebadanych stojakéw sosnowych o dlugosci 3,9 m oraz $rednicy 14,4 do 18,9 cm sita
niszczaca zawierata si¢ w granicach od 87 kN do 391 kN, srednio 217 kN (Zerdin, i inni, 2000).

Obcigzenie pasa podsadzkowego, stupéw ulozonych z krazkéw lub organéw drewnianych
mozna okreslic wykorzystujac wzor (Gil, 1962). W wyniku trzykrotnego rdzniczkowania tego
roOwnania uzyskuje si¢ warto$¢ sity dziatajacej na podpore o szerokosci 1 m, ktéra wynosi

w danej chwili t; (Gil, 1962):

ng-pz-l-(l—e%)[N] (13)

gdzie:

B=E/A — wspélczynnik zwigzany z predkoScig osiadania (wedlug Gila dla
warunkow Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego B = 1,5; 1/rok).

Dla t; — o otrzymujemy:

3
Q=PI N (14)
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Przy obliczaniu obcigzenia nalezy uwzgledni¢ podporno$¢ obudowy chodnika, ktora
przejmuje czg$¢ obcigzenia wspornika skal. Wielkos$¢ sity obcigzajacej podpory na 1 mb

chodnika wyniesie:

Q,=Q-P [N] (15)
gdzie:
P — podporno$é obudowy [N/mb]

Szeroko$¢ pasa z podsadzki utwardzonej mozna wyznaczy¢ wedtug ponizszej procedury:

Naprezenia pionowe o, W pasie podsadzkowym okresla wzor:

c, = % [Pa] (16)

p
gdzie:

Sp — szeroko$¢ pasa podsadzkowego (zaleca si¢ przyjmowaé wstepnie
Sp=[0,7 = 1,1] h, gdzie h jest wysokos$cia pasa) [m].

Na podstawie wykresu (Gil, 1962) odczytuje sie wartos¢ wspotczynnika A zdefiniowanego

wzorem 17:

A=—= (17)

gdzie:

G, — naprezenia zredukowane wedlug hipotezy Burzynskiego.

a nastegpnie oblicza si¢ naprezenia zredukowane oy:

o)
0, ="y [Pa (18)
Poréwnujac napre¢zenia zredukowane z wytrzymatoscia na $ciskanie pasa R, jezeli R < o, t0
powtarza si¢ cykl obliczen przyjmujac nowa szerokos¢ pasa lub zaktada si¢ wykonanie pasa

Z materiatu o innych parametrach wytrzymato$ciowych.

Liczba podpor na 1 mb chodnika wyniesie:

n,= % [szt.] (19)

p

gdzie:
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Fp — podpornosé pojedynczej podpory [N].

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w trudnych warunkach geologiczno-goérniczych utrzymanie
chodnikéw w jednostronnym otoczeniu zrobow jest czasem niemozliwe lub ekonomicznie
nieoplacalne. Przykladem takich warunkéw sa panujace w Lubelskim Zaglebiu Weglowym.
Eksploatacje prowadzi si¢ tam w kierunku ,,0d granic” z likwidacja obu chodnikow
przyscianowych. Dla kolejnej $ciany wykonuje si¢ nowe chodniki podscianowe, pozostawiajac
od strony zrobow niewielkiej szerokosci filar.

Podsumowujac przeprowadzong analiz¢ wazniejszych prac badawczych 1 doswiadczen w
zakresie zapewnienia statecznosci wyrobisk przygotowawczych przed 1 z frontem eksploatacji
mozna stwierdzi¢, ze sposoby utrzymywania wyrobisk w sasiedztwie zrobow wymagaja ciagle
jeszcze nowych badan. Wiele ze zdobytych dotychczas doswiadczen jest dzisiaj juz tylko
czgsciowo aktualnych. Zwigkszeniu ulegly przekroje wykonywanych aktualnie wyrobisk,
znaczne] modyfikacji poddana zostala obudowa, zwielokrotnieniu ulegly postepy frontu
eksploatacyjnego, co sprawia, ze ci$nienie eksploatacyjne gwaltowniej oddzialywuje na
otaczajacy wyrobiska gorotwor 1 pozostaje mniej czasu na podpieranie wspornika stropowego.
Kopalnie majg do dyspozycji wiele nowych technologii opracowanych w ostatnich latach dla
ochrony wyrobisk korytarzowych, takze znajdujacych si¢ w jednostronnym otoczeniu zrobow.

Problem dwukrotnego wykorzystywania chodnikow zyskat ponownie na znaczeniu z
powodu aktualnej walki o obnizenie kosztow wydobycia i opo6znieh w przygotowaniu frontu
eksploatacyjnego. Wybieranie na catg grubos¢ poktadu o migzszosci powyzej 4 m z zawatem
skat stropowych 1 utrzymywanie chodnikow za frontem eksploatacji dotychczas poza Kopalnig
Ziemowit nie bylo praktykowane. Wszystkie wymienione argumenty skfonily autora do
podjecia badan nad lepszym rozpoznaniem zachowania si¢ gorotworu i obudowy wyrobisk
przygotowawczych przewidzianych do utrzymywania w sasiedztwie zrobéw, co powinno
umozliwi¢ dobdr racjonalnej technologii ochrony wyrobiska 1 zapewnienia jego statecznosci za

frontem eksploatacji.
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5. Sposob realizacji badan

W kopalni ,,Ziemowit” eksploatacja prowadzona jest w pokladach 207, 208, 209, 308
(rys. 5.1). Podstawowe znaczenie z uwagi na aktualne i przyszte wydobycie ma pokiad 209 (rys.
5.2). Poklad ten - w obecnie wybieranej parceli - posiada migzszo$¢ do 4,5 m, jego nachylenie
nie przekracza 4°, zalega do$¢ regularnie w calym obszarze i wybierany jest na calg grubosé.
W stropie wystepuje gruba, okolo 36 + 40 m, warstwa monolitycznego, $redniozwiezlego
piaskowca o stabo wyksztalconej podzielnosci. Z uwagi na migzszo$s¢ wybieranego pokiadu,
wymiary elementow kompleksu $cianowego (rys. 5.3), potrzebne ilosci powietrza, chodniki
przyscianowe musza posiada¢ przekroje nie mniejsze niz 20 m?.

Wyrobiska przewidziane do utrzymywania za frontem eksploatacji w tym pokladzie
posiadaty wymiary przodka w granicach: wysokos¢ 4 + 4,3 m i szerokos¢ 5 + 5,5. Dobrana
obudowa 1 zastosowane wzmocnienia powinny zapewni¢ zachowanie minimalnych gabarytow
przekroju wyrobisk za frontem eksploatacji, umozliwiajagcych ich powtérne wykorzystanie jako
chodniki wentylacyjne. Koszt wykonania 1 mb takiego wyrobiska wynosi okoto 4000 z1 [wg cen
z roku 2008], co przy srednim wybiegu $ciany wynoszacym 2,4 km daje taczny koszt okoto
10 milionéw ztotych. Czas potrzebny na wykonanie pojedynczego chodnika wynosi okoto
8 miesiecy.

Obszar Gorniczy
Wesofta Il

Mystowice

Katowice

Szyb 30 @ Imielin

Szyb 20
swoio ©

Obszar Gérniczy 7
Ledzinyl -
(63577 310 )| ..

Tychy

. Ledziny C voim Slaski

Obszar Gérniczy
Bierun |

Obszar Gérniczy
Bierun |

Rys. 5.1 Obszar gorniczy KWK ,,Ziemowit”.
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Rys. 5.2 Mapa pokladu 209 — rejon badan.

Rys. 5.3 Obudowa Fazos-22/45-POz w rozcince $ciany 904.
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5.1. Opis warunkéw gérniczo-geologicznych rejonu prowadzonych

badan

Rejon poktadu 209, w ktérym wybierano $ciany 902 i 904 z zawalem skal stropowych,
zlokalizowany byt na glgbokosci okoto 700 m w OG ,,Ledziny I”. Warunki stropowe i spagowe
w rejonach obu wymienionych $cian sg bardzo zblizone. W stropie bezposrednim chodnikoéw:
062, 064, 065 zalega 0 +~ 4 m lupku ilastego, a powyzej piaskowiec o grubosci 36 + 40 m. Spag
chodnikow stanowi warstwa 0,4 + 3,5 m tupku ilastego, ponizej ktérej zalega piaskowiec o
migzszosci przekraczajacej 60 m. Wiasnosci fizykomechaniczne skat stropowych okreslono w
laboratorium, w oparciu o badania wytrzymalosciowe pobranych probek. Wspotczynnik
rozmakalno$ci skal wystepujacych w stropie poktadu 209 wynosi dla tupku ilastego r = 0,8, dla
piaskowca 1,0.

Pole s$ciany 902 okonturowane jest nastepujagcymi wyrobiskami: rozcinkg $ciany 902,
chodnikiem pods$cianowym 062, chodnikiem nadscianowym 061 oraz kanalem likwidacyjnym
znajdujacym si¢ w poblizu chodnika 056.

Pole $ciany 904 okonturowane jest odpowiednio: rozcinkg $ciany 904, chodnikiem
podscianowym 065, chodnikiem nadscianowym 064 oraz kanatem likwidacyjnym znajdujacym
si¢ w poblizu chodnika 056.

Dhugosci obu $cian wynosity okolo 220 m, wybiegi ok. 2200 m, a nachylenie podtuzne do 4°.
Sredniomiesieczny postep dobowy frontu $cianowego Wynosit 6 = 10 m.

Poktad 209 w analizowanym rejonie zaliczony zostal do: I-go stopnia zagrozenia tgpaniami,
I-go stopnia zagrozenia wodnego, klasy A zagrozenia wybuchem pylu weglowego.

Powyzej poktadu 209 prowadzono eksploatacje w poktadach: 205/4, 206/1 1 207.

5.2. Technologie utrzymywania chodnikéw za frontem S$cian

w KWK ,,Ziemowit”

W sytuacji ciaglego poszukiwania sposobéw obnizenia kosztow wydobycia, bardzo wazne
jest opracowanie technologii umozliwiajacej utrzymanie chodnika podscianowego za frontem
eksploatacji dla jego powtornego wykorzystania. Kopalnia od lat 90-tych podejmuje mniej lub
bardziej udane proby utrzymywania chodnikéw podscianowych w poktadzie 209 za frontem
Sciany. Mniej udane proby dotycza glownie kosztow przedsigwzig¢, koniecznych dla

zapewnienia statecznosci wyrobiska znajdujacego si¢ w jednostronnym otoczeniu zrobow, nie

58



Sposob realizacji badan

dotycza za$ stanu technicznego wyrobiska, ktére powinno zachowaé przekrdj potrzebny do
odprowadzenia powietrza zuzytego ze $ciany i posiada¢ wysokos$¢ nie mniejsza niz 1,8 m.

Od chwili powstania problemu utrzymywania chodnikéw dla ich powtérnego wykorzystania
w KWK Ziemowit, autor prowadzit obserwacje i pomiary pozwalajace oceni¢ wspOlprace
obudowy podstawowej z gorotworem, stan statecznos$ci chodnika przed frontem i za frontem
$ciany. Mierzono konwergencje wyrobisk i zsuw obudowy oraz rozwdj strefy spgkan w skatach
stropowych. Badania miaty na celu ocen¢ skutecznosci podejmowanych dziatan, polegajacych
na wzmacnianiu obudowy, wzmacnianiu gorotworu i podpieraniu wspornika stropowego przy
chodniku od strony zrobow.

Wzmacnianie obudowy polegalo glownie na podwieszaniu tukoéw stropowych odrzwi
obudowy podporowej, co realizowano poczatkowo przy pomocy kotwi pretowych (rys. 5.4), a
nastepnie dhuzszych kotwi linowych i strunowych (Korzeniowski, 1998). W trakcie zbierania
doswiadczen zmieniano roéwniez punkty podparcia (podwieszenia) stropnicy. Wzmacnianie
stropu wykonywano kotwiami linowymi lub strunowymi (rys 5.5), stosowano rézne schematy
kotwienia stropu pomig¢dzy odrzwiami. Wspornik stropowy przy chodniku wzmacniany byt
miedzy innymi podwdjnym podciggiem drewnianym, podciggiem stalowym (rys. 5.6, 5.7),
stupami betonowymi (rys. 5.8) w réznym rozstawie i o roéznej podpornosci. Do podparcia
wspornika stosowano rowniez stosy drewniane wypetiane kamieniem. Aktualnie dla
utrzymania chodnika przy zrobach stosuje si¢ podpieranie odrzwi obudowy tukowej stosami
drewnianymi wykonywanymi w przestrzeni chodnika i podpieranie wspornika stropowego

podciaggiem drewnianym (rys. 5.9).
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Rys. 5.4 Sposob przykatwiania luku stropowego kotwiami pretowymi.

Rys. 5.5 Sposéb wzmacniania gérotworu pomiedzy odrzwiami obudowy kotwiami linowymi.
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Rys. 5.7 Podwieszenie podciggu poprzez nakladke z tego samego profilu.
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Rys. 5.9 Sposob wzmocnienia chodnika 065 za frontem w sytuacji zdegradowanego wspornika.

Chodniki 061 oraz 062 wykonane zostaly w obudowie lukowej czteroelementowej LPP
V29/9 (1. stopniu podwyzszenia). Wykladke stropu i ocioséw stanowila siatka zgrzewana, a do
stabilizacji odrzwi zastosowano rozpory typu WRG lub G. Z uwagi na spodziewane obcigzenia 1

planowane utrzymywanie wyrobiska za $ciang zaprojektowano zaggszczenie obudowy,
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podziatka dla odrzwi wynosita 0,75 m. Odrzwia obudowy byly wzmacniane poprzez
przykotwienie tukow stropowych jedna para kotwi. Przykotwienie wykonywano z odpowiednim
wyprzedzeniem frontu $ciany, mialo ono glownie na celu poprawg¢ warunkéw utrzymywania
wyrobiska na skrzyzowaniu z przestrzeniga robocza S$ciany. Podwieszone na kotwach hiki
stropowe umozliwity bezpieczne wypigcie tukéw ociosowych na skrzyzowaniu ze S$ciang.
Podparcie wspornika stropowego, zawisajagcego nad wyrobiskiem od strony zawalu,
wykonywano stupami betonowymi o ksztalcie walca posiadajgcego srednice 0,6 m. Szalunek dla
wykonywanego stupa stanowil ,rekaw” z tkaniny podsadzkowej podwieszany czterema
zawiesiami do podciaggu drewnianego budowanego w chodniku 062 od strony zawatu.
Prawidlowo podwieszony ,,rekaw” powinien by¢ usytuowany symetrycznie pod wspomnianym
podciggiem (rys. 5.10). Dla szybkiego przejecia obcigzenia przez wykonywany stup byt on
posadawiany na warstwie twardego spagu. Dostosowanie diugosci rekawa - szalunku do
grubosci wybieranego pokfadu dokonywane byto opaska zatlozong w dolnej czesci rekawa.
Przygotowany w opisany sposéb szalunek, konieczny do budowy stupa w postaci worka-rgkawa,
wypetniany byt zaprawg cementowa, wykonywang ze spoiwa szybkowigzacego ,, Minbet”.
Spoiwo to =zarabiane bylo z woda w urzadzeniu ,, WUBET-400", bezposrednio przed
wypelnianiem rekawa. Zaprawa otrzymana ze spoiwa przetlaczana byla z WUBET-u do
pojemnika pneumatycznie z wykorzystaniem gumowego we¢za. Rekaw posiadal zamknigtg
budowe 1 wszyty zawor zwrotny, co pozwalalo wprowadzi¢ do niego waz tloczacy i
uniemozliwiato wyplywanie zaprawy (rys. 5.11, rys. 5.12). Stupy stawiane byty bezposrednio za
przenos$nikiem $cianowym po wykonaniu czynno$ci przektadki. Zakladajac minimalng
wytrzymatos¢ (35 MPa), jaka beton powinien osiggnagé po 24 godzinach od wykonania,
podpornos¢ shupa nie powinna by¢ mniejsza niz 8000 kN. Na podstawie pomiaru konwergencji
wyrobiska do odleglosci 50 + 60 m od czola Sciany wyliczono, ze pewne podparcie wspornika
stropowego od strony zawahi uzyska si¢ w przypadku, jezeli shupy o dobranej nosnosci stawiane
beda nie rzadziej niz 2,25 m od siebie. Uwzgledniajac smukio$¢ shupa mozna wyliczy¢, ze jego
podpornosé po czasie uzyskania pelnej wytrzymatosci betonu moze obnizy¢ si¢ o okoto 18%.
Rownocze$nie wzmacniano strop nad wyrobiskiem z wykorzystaniem kotwienia wysokiego.
Stosowano kotwie linowe diugosci 6,5 m i nosnosci 180 kN. Kotwie te wklejano na odcinku o
dlugosci minimum 6 m. Kotwie linowe instalowane byly w osi wyrobiska w podziatce 1,5 m.
Opracowana technologia budowy stupéw pozwalala na stawianie ich w dowolnym miejscu,
pod wspornikiem stropowym, a takze w przestrzeni chodnika. Do$wiadczalnie ustalono, ze
podstawowym warunkiem skutecznego podparcia wspornika jest posadowienie podpory - stupa
na twardym spagu i odpowiednio wczesne jego wykonanie, aby nie dopusci¢ do zniszczenia

wspornika. Wysoka podporno$¢ stupa nie przesadza o skutecznej ochronie chodnika. Stup o
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duzej odpornosci, nie dostosowanej do wilasnosci wytrzymalosciowych skal stropowych i
spagowych, moze zniszczy¢ wspornik zbudowany ze stabszych skat. Korzystnie jest w takiej
sytuacji zwiekszy¢ powierzchni¢ kontaktu stupa ze wspornikiem poprzez rozparcie podpory

podktadami kolejowymi.

Rys. 5.10 Podwieszenie rekawa do podciagu
drewnianego — stup wykonywany w osi chodnika.

‘ rurociag ‘

waz gumowy |

\
Chodnik 062

WwazZ gumowy sprezarka

Rys. 5.11 Schemat rozmieszczenia urzadzen przy zabudowie podpor za frontem $ciany.
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Rys. 5.12 Zatlaczanie zaprawy cementowej do podwieszonego rekawa.

Pracochtonno$¢ wykonywania stupow wedhug opracowanej w KWK, Ziemowit” technologii
jest stosunkowo niewielka. Brygada sktadajaca si¢ z trzech oséb w ciggu zmiany roboczej
wykonywata dwa kompletne stupy o wysokosci ok. 4 m.

Sredni koszt utrzymania 1 mb chodnika przy zastosowaniu stupdéw, zaleznie od stosowanego
spoiwa, wahat si¢ w granicach 30% do 60 % kosztu wydrazenia 1 mb nowego chodnika.

Nalezy zauwazy¢, ze opisany sposob ochrony wyrobiska nie zapewnia izolacji zrobow.
W sytuacji zagrozenia pozarowego zroby muszg by¢ izolowane i najtatwiej wykonaé to z
pomocg znanych pian uszczelniajgco-izolujgcych.

Obudowe kolejnych objetych badaniami chodnikow 064 i1 065 stanowily podatne odrzwia
tlukowe, typu LPP10/V29/A w 1. stopniu podwyzszenia o wymiarach przekroju (5500 mm x
4300 mm). Odrzwia te budowano rowniez w podzialce co 0,75 m. Wykladke stropu i ociosow
chodnikow 064 1 065 stanowila siatka zgrzewana, a do stabilizacji odrzwi zastosowano rozpory
typu WRG lub G.

Odrzwia obudowy chodnika 065 wzmacniano:

e przed frontem Sciany z wyprzedzeniem czota o co najmniej 15 m podciggiem
stalowym z ksztattownika V29  budowanym na zakladke 2 odrzwi oraz z
wyprzedzeniem czola Sciany o co najmniej 60 m stalowym podciggiem
z ksztaftownika V29 podwieszanym w osi wyrobiska na kotwach strunowych o

dtugosci 6,5 m;
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e za frontem Sciany kasztami z podktadow budowanymi w przestrzeni chodnika przy
ociosie od strony zrobow z max. rozstawem co 5,0 m lub stojakami stalowymi typu
SV29 zabudowanymi co 3,0 m W osi chodnika oraz podciggiem drewnianym

budowanym pod odrzwia obudowy LP ze stojakami drewnianymi lub stalowymi.

5.3. Metodyka prowadzenia badan

Na podstawie wlasnych doswiadczen 1 obserwacji oraz studiow literatury dotyczacych badan
stateczno$ci wyrobisk korytarzowych w warunkach ,,in situ” (Jacobi, 1976; Bilinski, 1992;
Bilinski, i inni, 1994, Tajdus, 1994, Kidybinski, 1998, Korzeniowski, 1998, Korzeniowski, 1999,
Preusse, i inni, 2000; Korzeniowski, i inni, 2001; Majcherczyk, i inni, 2002; Prusek, 2004;
Majcherczyk, i inni, 2005; Niedbalski, i inni, 2005, Nietacny, i inni, 2007, Chudek, i inni, 2007,
Duzy, 2007; Nietacny, i inni, 2008; Nierobisz, 2008), autor doszedt do wniosku, ze o pracy
obudowy chodnikowej 1 skutecznoSci zastosowanych wzmocnien najlepiej $wiadcza
przemieszczenia goérotworu otaczajagcego wyrobisko. Prowadza one migdzy innymi do
konwergencji wyrobiska, wzrostu obcigzenia obudowy podporowej i roéwniez wzrostu
obcigzenia kotwi, na ktorych podwieszono tuki stropowe. Konsekwencja przemieszczen jest
rozwoj strefy odprezenia gorotworu w otoczeniu wyrobiska, wystepuje wyciskanie spagu.
Dlatego tez wilasciwie zaprojektowany uktad pomiarowy do mierzenia oObnizenia stropu
bezposredniego podziemnego wyrobiska gorniczego powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ zmierzenia
zaroOwno wielkosci przemieszczen punktow na powierzchni stropu bezposredniego, jak
i punktow lezacych w pewnej odlegtosci od niego (Korzeniowski, 1994; Korzeniowski 1998).

Wigkszos¢ prowadzonych obserwacji i pomiaréw byla wykonywana w ramach obowiazkow
stuzbowych autora, osobiscie badZ podlegtymi mi stuzbami kopalnianymi. We wlasnym zakresie
wykonywatem wszystkie badania goérotworu, konwergencji wyrobiska, osiadania stropu i
wypigtrzania spagu, zsuwu tukow odrzwi obudowy podporowej. Schemat stanowiska do
pomiaru konwergencji poziomej i pionowej oraz przemieszczen punktow obrysu wyrobiska

pokazano na rysunku 5.13.
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ok. 100 m

BAZA - 11 L

Rys. 5.13 Schemat stanowisk pomiarowych.

Repery pomiarowe zastabilizowane w stropie, spagu i ociosach obserwowanych chodnikow
stanowity krotkie kotwie o dtugosci 0,3 m kazda. Pomiary konwergencji przekroju wyrobiska
powtarzano cyklicznie w miarg zblizania si¢ frontu Scianowego do bazy pomiarowej w chodniku

1 polegaty one na kontroli odleglo$ci pomigdzy odpowiednimi reperami i rejestracji odleglosci
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bazy pomiarowej od czola Sciany. Wartos$ci wypietrzenia spagu dokonywano mierzac odleglosci
pomiedzy zamocowang do reperéw ociosowych linkg a reperem spagowym.

Zsuwy hukéw obudowy podporowej mierzono przy pomocy przymiaru liniowego. Cykle
wszystkich prowadzonych pomiaréw odbywalo si¢ na jednej zmianie roboczej, co pozwalato
zalozy¢, ze odleglo$¢ punktéw pomiarowych od czola $ciany byla zawsze taka sama.

Rozwo¢j strefy odprezonej w warstwach stropowych kontrolowano z wykorzystaniem
rozwarstwieniomierzy wielopunktowych (rys. 5.14, 5.15, 5.16), pozwalajacych na wyznaczenie
sumarycznych rozwarstwien w strefach pomiarowych jak pokazano to na rysunku 5.17. Pomiary
prowadzone tymi rozwarstwieniomierzami nie pozwalaja odrozni¢ powstajacych rozwarstwien
od innych form niecigglosci lokalnych wystepujacych w obszarze rozluznionych skal. Z tych
wzgledow, réwnolegle z kontrolg wskazan rozwarstwieniomierzy, prowadzono badania przy
wykorzystaniu kamery introskopowej w podczerwieni (rys. 5.18). Badania te wykonywano w
pionowych 1 pochylych otworach stropowych oraz ociosowych (rys. 5.19), co pozwolito okresli¢
w przyblizeniu ksztalt strefy odpr¢zonej ponad wyrobiskiem. W tych samych otworach
wykonywano réwnolegle penetrometryczne badania wtlasnosci geomechanicznych skat
stropowych, ktore umozliwily rozpoznanie zmiennosci wlasnosci mechanicznych skat

stropowych nad obserwowanym wyrobiskiem.

Rys. 5.14 Kompletny rozwarstwieniomierz wielopunktowy — widok kotwiczki stabilizujgcej linke w otworze.
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Rys. 5.15 Schemat rozmieszczenia otworéw do badan rozwarstwien.

Rys. 5.16 Punkt pomiarowy rozwarstwien.

69



Sposob realizacji badan

Tl R e e L

NN N N N N N N N N NN
NONN NN NN N NN NN

X

[V

kotewka
sprezynowa

/o
e

- - otwor
wiertniczy

s

v .
a4 /o
e i
a4 v . .
./ s powierzchnia
Yavs e StrOpU
== ’ rura
o domiarowa

podktadka

obcigznik

Rys. 5.17 Schemat pomiaru rozwarstwien rozwarstwieniomierzem wielopunktowym.
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Rys. 5.18 Badanie strefy spekan stropu przy wykorzystaniu kamery introskopowej w podczerwieni.

Rys. 5.19 Rozmieszczenie otwor6éw wiertniczych do badan stanu spekan z wykorzystaniem
kamery introskopowej w podczerwieni.

W kazdym z badanych wyrobisk korytarzowych wykonywano pomiar wytrzymatosci skat na
$ciskanie penetrometrem otworowym oraz pomiary zasiggu strefy spekan kamera introskopowa.

Pomiary penetrometrem wykonywane byty jednokrotnie w otworach: pionowym W stropie
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1 pionowym w spagu (rys. 5.20), a pomiary kamerg introskopowa wykonywane byty w kazdym

otworze wielokrotnie, dla r6znych odleglosci bazy pomiarowej od frontu $ciany.

Rys. 5.20 Badania penetrometryczne stropu.

W stosunku do pierwotnych zamierzen, po konsultacjach z pracownikami dziatu
wiertniczego, zrezygnowano z wykonywania otworow poziomych ze wzgledu na duze trudnosci
w utrzymaniu ich droznos$ci i zwigzang z tym niemozno$cig wykonania pomiaréw.

Szczegbdlowy opis sposobu przeprowadzania badan przedstawiono ponize;.

Zasieg 1 intensywno$¢ strefy odprezenia (spekan i1 rozwarstwien) oceniano za pomocg
kamery introskopowej na podstawie obserwacji $cianek otworow wywierconych w putapie 1
spodku wyrobiska, a parametry wytrzymatosciowe skat stropowych i1 spaggowych za pomoca
penetrometru otworowego, a takze na pobranych do badan laboratoryjnych probkach skat.

W bazie pomiarowej wywiercono nastgpujace otwory (rys. 5.21):
e w pulapie wyrobiska:

— pionowy w osi wyrobiska, o dlugosci 10 m i §rednicy ¢ 95 mm, do badan kamerg
introskopowa i pomiaréw prowadzonych penetrometrem,

— nachylone pod katem ok. 45°, o dlugosci 10m i $rednicy ¢ 75 mm, w okolicach
zlacz ciernych obudowy LP lub styku pokladu wegla ze skatami stropowymi, do
pomiaréw kamerg introskopowa,

e w spodku wyrobiska:

— pionowy w osi wyrobiska, 0 dlugosci 3m i $rednicy ¢ 95mm, do badan kamerg
introskopowg i penetrometrem otworowym.

W jednym wyrobisku przyscianowym wykonano 9 serii pomiarowych z wykorzystaniem

tych samych otworéw badawczych.
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Pierwszy pomiar kamera introskopowa i penetrometrem otworowym wykonany zostat gdy
baza pomiarowa znajdowala si¢ w odleglosci okoto 100 m przed frontem $ciany. Nastepne
pomiary, dla rozpoznania ksztaltu i zasiegu strefy spekan, wykonane zostaty w odleglosciach:

75 m, 50 m, 25 m, 10 m przed frontem S$ciany,

10 m, 25 m, 50 m, 75 m i 100 m za frontem $ciany.
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Rys. 5.21 Rozmieszczenie otwor6w badawczych dla badan zasiegu i ksztaltu strefy
spekan wokél wyrobiska przy$cianowego.

Obcigzenie odrzwi obudowy tukowej w wyrobisku w funkcji odleglosci od czota $ciany
kontrolowane bylo specjalnymi sitownikami hydraulicznymi z zamontowanymi na nich
samopiszacymi rejestratorami ci$nienia (rys. 5.22). Schemat obcigzenia odrzwi obudowy
1 wielko$ci sit przekazywanych przez tuki ociosowe na przedmiotowe sitowniki pokazano na
rysunku 5.23. Z przedstawionego schematu wynika, ze poprzez sitowniki rejestrowane sa
wartosci ci$nienia odpowiadajace obcigzeniu spagu przez oba tuki ociosowe odrzwi.
Prowadzone w ten sposob pomiary obcigzenia przekazywanego z obudowy na spag wykazuja, ze
odrzwia nie zawsze obcigzane sa symetrycznie. Z tego powodu konieczne jest montownie
sitownikow pod oba tuki ociosowe. Mozna przyja¢, ze obcigzenie przekazywane przez huki
ociosowe jest wypadkowa pionowego obcigzenia odrzwi ze strony goérotworu stropowego.
Sitowniki hydrauliczne jak zadne inne urzadzenia do pomiaru obcigzenia pozwalaja na

rejestracje, czy mierzone parametry zmieniajg si¢ w sposob plynny, czy tez skokowo.
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Zaleta takiego rozwigzania pomiarOw obcigzen poprzez sitowniki hydrauliczne jest ciggly
monitoring sit. Réwnolegle z pomiarami obcigzenia odrzwi prowadzono pomiary obcigzenia
kotwi podwieszajacych tuki stropowe obudowy. Czujniki obcigzenia kotwi w odréznieniu od
czujnikdw obcigzenia odrzwi sg czujnikami tensometrycznymi o poréwnywalnej dokladnosci

(Korzeniowski, 1993).

Rys. 5.22 Pomiar obciazenia luku ociosowego przy uzyciu sitownika
hydraulicznego z rejestratorem.
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Rys. 5.23 Schemat pomiaru obciazenia odrzwi obudowy.

W chodniku 062 badania ograniczaly si¢ jedynie do pomiaru rozwarstwien skatl stropowych

i pomiaru konwergencji pionowej i poziomej wyrobiska.
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6. Analiza wynikow badan

6.1. Wyniki badan prowadzonych w chodnikach 061 i 062

Pomiary rozwarstwien skal stropowych i konwergencji rozpocz¢to w chodniku 061
I systematycznie kontynuowano w chodniku 062. Analiza wynikow, przeprowadzona oddzielnie
dla kazdego z wyrobisk, §wiadczy o bardzo podobnym przebiegu odprezania skat stropowych
oraz konwergencji chodnikoéw za frontem eksploatacji. Obserwacje 1 pomiary w chodniku 062
prowadzone byly z wigksza czgstotliwoscia 1 w sposob bardziej systematyczny, z tego wzgledu
do analizy warunkoéw utrzymywania wyrobiska za frontem sciany wykorzystuje jedynie wyniki z
tego chodnika.

Skuteczno$¢ wzmocnienia obudowy chodnika podscianowego 062, ktore polegalo na
podparciu wspornika stropowego betonowymi stupami, oceniano poprzez pomiary, miedzy
innymi, przemieszczen gorotworu otaczajagcego. W chodniku 062 zalozono dwie bazy
pomiarowe rozwarstwien skal stropowych, konwergencji pionowej 1 poziomej wyrobiska.
Pierwszg zlokalizowano w odlegtosci okoto 110 m przed frontem Sciany 902, druga za$ okoto

5 m za $ciang.

6.1.1. Wyniki pomiarow rozwarstwien skal stropowych chodnika 062

Rozwarstwieniomierze wielopunktowe w skalach stropowych chodnika 062 instalowano w
pionowych otworach wiertniczych okoto 135 m przed frontem $ciany 902. Rozwarstwienia
mierzone byly do wysokosci 6,0 m w stropie wyrobiska. Repery rozwarstwien stabilizowane
byly w otworze w odstgpach co 0,5 m. Odczyty rozwarstwien, w miar¢ zblizania si¢ frontu
scianowego do punktu zlokalizowanego przed $ciang 1 oddalania si¢ frontu od punktu
zlokalizowanego za $ciang, prowadzono z czestotliwoscig jeden raz na tydzien. Wyniki tych

pomiardéw przedstawiono na rys. 6.1.
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Rys. 6.1 Sumaryczne rozwarstwienia w wydzielonych strefach skal stropowych w chodniku 062.

Rozwarstwienia skat stropowych poktadu 209 przyrastaja stosunkowo regularnie przed i1 za
frontem S$ciany. Z uwagi na brak mozliwosci prowadzenia tych pomiaro6w w rejonie
skrzyzowania ze S$ciang, na wykresie (rys. 6.1) nie zostal wyrdzniony moment szybszego
przyrostu rozwarstwien, bezposrednio przed frontem $cianowym i ponad skrzyzowaniem.

W chodniku 062 stosowane byty sztywne betonowe shupy, skutecznie podpierajgce wspornik
przychodnikowy od strony zrobéw. Opisane podpory wspornika o stosunkowo duzej no$nosci
skutecznie ograniczaty rozwarstwienia skal stropowych nad wyrobiskiem utrzymywanym
w sgsiedztwie zrobow. Do stwierdzen takich upowaznia analiza rozwarstwien i porownanie ich z
danymi zebranymi w chodniku 065.

Najwicksze rozwarstwienia obserwuje si¢ w pakiecie warstw stropowych do wysokosci
1,0 m. Okoto 40 m przed frontem $ciany wynosza one w tym pakiecie 34 mm, a 20 m za frontem
wzrastajg tylko do 50 mm. Podczas stosowania shlupéw, rozwarstwienia sumaryczne do
wysokosci 6 m w stropie wyrobiska takze sg stosunkowo niewielkie, natomiast 70 m za frontem
wynosza 127 mm.

W chodniku 065, gdzie stosowano podatne podparcie wspornika drewnianymi kasztami
i podciagiem podpieranym, sumaryczna wartos¢ rozwarstwien w odleglosci 45 m za frontem

$ciany byta prawie dwukrotnie wigksza i wynosita juz 214 mm.

6.1.2. Wyniki pomiarow konwergencji wyrobiska 062

Chodnik 062 chroniony byt za §ciang betonowymi stupami wykonywanymi bezposrednio za

przenosnikiem. Analiza wynikow pomiaréw przeprowadzonych w bazie I pozwala zauwazy¢, ze
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oddziatywanie $ciany 902 na chodnik podscianowy 062 widoczne jest na okoto 60 m przed
frontem eksploatacji (rys. 6.2). Pomierzona w wyrobisku konwergencja pionowa w odlegtosci
40m przed frontem wynosita okoto 300 mm. Zblizanie si¢ czota $ciany do bazy I nie zwigkszato
juz konwergencji chodnika. Zaczynata ona ponownie wyraznie wzrasta¢ dopiero okoto 40 m za
$ciang, po czym przyrost konwergencji zanikl w odleglosci okoto 60 m za skrzyzowaniem
(rys. 6.5). Na 115 m za frontem $ciany konwergencja pionowa wynosita 820 mm (rys. 6.5).
Aproksymacje usrednionych wynikow pomiaréw konwergencji pionowej w funkcji odleglosci
od czola Sciany dla omawianego wyrobiska przeprowadzono oddzielnie dla wynikoéw zebranych
przed i za frontem eksploatacji. Najlepsze dopasowanie przyrostu konwergencji przed frontem
$ciany uzyskano dla funkcji posiadajacej ogolng postaé wyrazong wzorem (20), przy wartosci
r’=0,9094. Warto$ci wspolezynnikow A; i B; dla tej funkcji podane sa na rysunku 6.2.

Wypigtrzenie spagu W warunkach chodnika 062, rozpoczeto si¢ okoto 40 m przed frontem
Sciany 1 na skrzyzowaniu z przestrzenig roboczg wyniosto 100 mm. Dobrg aproksymacje
usrednionych wynikow pomiarow wypietrzania w funkcji odleglos$ci do czola $ciany uzyskano
za pomoca funkcji wyrazonej wzorem (22), (rys. 6.3). W odleglosci 115 m za frontem $ciany
maksymalne wypietrzenie spagu wyniosto 500 mm, przebieg tego zjawiska opisano funkcja
logarytmiczna (rys. 6.6).

Szerokos¢ chodnika przed frontem eksploatacji praktycznie nie ulegla zmianie, nie
stwierdzono znaczacych zmian szeroko$ci rowniez po przejSciu eksploatacji w strefie
wzmocnienia wyrobiska betonowymi stupami. W okresie prowadzenia pomiaréw w bazie |
konwergencja pozioma przed frontem eksploatacji wyniosta okoto 30 mm, co nie ma w praktyce
wickszego znaczenia. Przebieg zjawiska w tym przypadku opisano funkcjg wedtug wzoru (21),
co pokazano na (rys. 6.4). Nie udalo si¢ jednak prowadzi¢ w tej bazie pomiardw zmian
szeroko$ci wyrobiska za $Sciang z uwagi na trudnosci w przeniesieniu wspotrzednych repera

ociosowego.
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Rys. 6.2 Srednie warto$ci konwergencji pionowej Kyp przed czolem $ciany na stanowisku Ch-062-Baza I.

Wyniki pomiar6w konwergencji pionowej 1 wypigtrzania spagu, zarejestrowane w bazie 11,
zalozonej 5 m za frontem S$ciany (rys. 6.7, 6.9), sag porownywalne z uzyskanymi w bazie I.
Konwergencja pozioma chodnika pomierzona w bazie Il (rys. 6.8) moze by¢ traktowana jedynie
orientacyjne ze wzgledu na trudno$ci z zamocowaniem repera w ociosie zawatowym. Okoto
120 m za frontem $ciany oszacowana na podstawic mato doktadnych pomiaréw (z powodu
repera w zrobach) konwergencja pozioma w bazie II wynosita okoto 500 mm. Uzyskane w tych
warunkach wyniki konwergencji poziomej za frontem mozna aproksymowac funkcja
logarytmiczng (24). Wynik tej aproksymacji pokazano na rys. 6.8.

Wyniki pomiaréw z obu baz potwierdzaja spostrzezenie, ze wickszy wplyw na konwergencje
pionowa chodnika ma wypigtrzanie spagu, stanowigce ponad 60% wartosci konwergencji.
Pozostate 40% konwergencji przypada na osiadanie stropu (rys. 6.10). Wyniki zbiorcze
pomiarow dotowych pokazane na rysunku 6.10, jak réwniez obserwacje zebrane podczas
prowadzenia kolejnej $ciany 903 dowodza, iz chodnik 062 chroniony za pomoca stupoéw
betonowych zachowal wymagane przepisami gabaryty, nie zaobserwowano tez deformacji

obudowy, ktore mogltyby prowadzi¢ do utraty jej Statecznosci.
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Rys. 6.3 Srednie warto$ci wypietrzenia spagu Wp przed czolem $ciany na stanowisku Ch-062-Baza .
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Rys. 6.4 Srednie wartosci konwergencji poziomej Kp przed czolem §ciany na stanowisku Ch-062-Baza I.
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Rys. 6.5 Srednie warto$ci konwergencji pionowej Ky za czolem $ciany na stanowisku Ch-062-Baza I.
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Rys. 6.6 Srednie warto$ci wypietrzenia spagu W 7 za czolem $ciany na stanowisku Ch-062-Baza I.
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Rys. 6.7 Srednie wartosci konwergencji pionowej Ky za czolem §ciany na stanowisku Ch-062-Baza I1.
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Rys. 6.8 Srednie warto$ci konwergencji poziomej K7 za czolem $ciany na stanowisku Ch-062-Baza I1.
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Rys. 6.9 Srednie wartosci wypietrzenia spagu W za czolem $ciany na stanowisku Ch-062-Baza 1.
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Rys. 6.10 Zmiana gabarytéw chodnika 062 w Swietle wylomu:
= wymiary wyrobiska w §wietle obudowy bezposrednio po jego wykonaniu,
=~ wymiary obudowy na skrzyzowaniu $ciana chodnik,

= wymiary obudowy ok. 200m za frontem $ciany.

6.2. Wyniki badan w chodniku podscianowym 065

6.2.1. Wyniki badan wytrzymalo$ci skal stropowych penetrometrem
otworowym
Stanowisko pomiarowe badah wytrzymatosci gérotworu zlokalizowane zostalo w chodniku
065. W stropie wyrobiska odwiercono pionowy otwor badawczy o $rednicy ¢ 95 mm 1 dtugosci
10 m (rys. 5.21). Badanie prowadzono penetrometrem otworowym (Kidybinski, 1982).
Wytrzymato§ci na S$ciskanie R, warstw stropowych stwierdzone na dlugosci otworu

przedstawiono na rysunku 6.11.
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Wytrzymalto$§¢ na S$ciskanie pokladu 209 oraz skat spagowych w rejonie $ciany 904

wyznaczona zostata badaniami laboratoryjnymi, wynosi ona odpowiednio Ry = 30,6 MPa

I Res = 35,6 MPa. Wyniki badan penetrometrycznych skat stropowych przedstawiono ponize;j.

RAPORT Z POMIAROW HYDRAULICZNYM

Kopalnia:

Wyrobisko:
Numer otworu:

Dtugos¢ catkowita otworu:

Nachylenie otworu:
Krok badania do 3 m:
Krok badania powyzej 3 m:

Srednia wytrzymato$é 0-3 m:

Srednia wytrzymato$é

PENETROMETREM OTWOROWYM

Ziemowit

Chodnik podscianowy

RQD,0-3m 100 %

RQD,caty 53 %

065

2

10,2 m

90°

01lm

01lm

Rc = 11,5 MPa
Rr = 0,74 MPa
Rc = 19,0 MPa
Rr =1,22 MPa
81,8%

87,8%

Litologia otworu penetrometrycznego

Rodzaj skat od[m] | dom]

wegiel 0,0 0,1

tupek piaszczysty | 0,1 4,0

tupek ilasty 4,0 10,0

Szkic usytuowania otworu w

wyrobisku
.
E
=
=
Chodnik wegiel pokladu
podscianowy 065 209

RQD = @ .100% (Deere,i inni 1988)

gdzie: Z L1 oo - Suma dtugosci odcinkow rdzeni >10cm

| — diugosé otworu rdzeniowego
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Parametry wytrzymatosciowe: R.s,= 19,0 MPa, Ry, = 1,22 MPa
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Rys. 6.11 Wynik badan penetrometrycznych w stropie chodnika 065.
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6.2.2. Wyniki badan strefy spekan kamera introskopowa w chodniku 065

Jak przedstawiono w rozdziale 5.3, badania introskopowe prowadzono w otworach
stropowych nad wyrobiskiem, a ich rozmieszczenie w przekroju poprzecznym pokazano na
rysunku 5.18. Przed frontem $ciany otwory posiadaty dlugos¢ okoto 10 m, za frontem zaleznie
od mozliwosci zapewnienia droznos$ci otworu do 15 m. Badania introskopowe polegaty w istocie
na oglgdzinach $cianek otworu badawczego w okoto 5-krotnym powigkszeniu. Pozwolity one na
lokalizacje 1 pomiar rozwarcia szczelin rozwarstwieniowych a takze spekan przecinajacych pod
roznymi katami $cianki otworu badawczego. Szczeliny zaobserwowane kamerg zaznaczone
zostaty na profilach otworéw liniami czerwonymi. Nalezy zauwazy¢, ze kamera introskopowa
pozwala na pomiar rozwarcia szczeliny z doktadnoscig do 0,1 mm. Nie korzystano jednak zbyt
czegsto z takiej mozliwosci z uwagi na duzg pracochlonno$¢ takich pomiardéw, zaktadajac
roOwnoczesnie, ze zarowno szczeliny zacis$nigte jak i rozwarte w podobnym stopniu zmniejszaja

wytrzymato$¢ gorotworu.
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96m przed frontem sciany

Rys. 6.12 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 96 m przed frontem $ciany.
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Otwor

Otwor 2

piaskowiec

tupek ilasty

100

RS

N

wegiel

sciana 905

chodnik podscianowy 065

72m przed frontem sciany

Otwdr 3

Rys. 6.13 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 72 m przed frontem $ciany.
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Otwor 2

Otwor 1 10— Otwor 3

4,0

5.0

£.0

piaskowiec
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§ciana 905

chodnik podscianowy 065

59m przed frontem Sciany

Rys. 6.14 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 59 m przed frontem $ciany.
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Otwor 2

Otwor 100 — Otwor 3

otwior Zakleszczony

piaskowiec

tupek ilasty

Sciana 905

chodnik podscianowy 065

26m przed frontem éciany

Rys. 6.15 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 26 m przed frontem $ciany.
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Rys. 6.16 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 15 m za frontem S$ciany.
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Rys. 6.17 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 43 m za frontem $ciany.
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Rys. 6.18 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 60 m za frontem $ciany.
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Rys. 6.19 Wynik badan spekan stropu chodnika 065 — 106 m za frontem $ciany.
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WYNIKI BADAN PENETROMETRYCZNYCH I INTROSKOPOWYCH

CHODNIK 065 — POKLAD 209 KWK ,,ZIEMOWIT”

WARUNKI GORNICZO-GEOLOGICZNE:

Glebokos¢ eksploatacji: 700m

Wysokos¢ Sciany: 4,4m (zawat)

Obudowa wyrobiska:

- LPP10/V29/A (5,5m x 4,3m) budowane co 0,75m

Nachylenie poktadu: do 4°

Dlugos¢ sciany: 225m

Srednia wytrzymalos$¢ na Sciskanie:

- skaty stropowe: 19MPa
- skaly spagowe: 35,6MPa

- wegiel: 30,6MPa

Profil skat stropowych i spagowych:
- strop: 1. ilasty 4,0m, piaskowiec 6,0m;

-spag piaskowiec 3,5m.

ZASIEG STREF SPEKAN W ROZNYCH ODLEGLOSCI PRZED I ZA SCIANA:

KWK "Ziemowit” chodnik 065

Zakleszczone otwol 106 m za $ciang
15 - pionowy od 14,0m RQD
- lewy od 6,0m 0+3m  0,0%

0+142m  56,0%

ZakIESZCZONE Otwory: 60 m za $ciang

- pionowy od 6,0 m RQD
- lewry od 11,0m 0+3m  0,0%
0+6,1m 8,0%

0+14,8m  63,0%

15 m za $ciang

0+14,8m  63,0%

26 m przed $ciang

59 m przed $ciang

0+3m 93%
0+10m 9,6%

Sciana 905

72 m przed $ciang
RQD
0+3m 9,3%
0+10m  9,6%

96 m przed $ciang
RQD
0+3m 10,0%
0+10m 9,8%

Rys. 6.20 Wyniki badan penetrometrycznych, RQD i zasiegu spekan stropu chodnika 065.
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Analizujac wyniki pojedynczych pomiardw zasiggu strefy odprezonej w otoczeniu chodnika i
intensywnos$ci spekan, rozumianej jako ilo$¢ szczelin przecinajacych odcinek otworu o
jednostkowej dtugosci, mozna stwierdzic, ze w odlegltosci 96 m przed frontem Sciany (rys. 6.12)
istnieje wyraznie uksztaltowana strefa spekanych skat stropowych ponad wyrobiskiem.
Pojedyncze, rozproszone szczeliny wystepuja nawet do wysokosci ok. 7,0 m od putapu
wyrobiska (rys. 6.20 linia zielona). Strefa zageszczonej szczelinowatosci w tej odleglosci od
Sciany posiada zasigg ok. 4,0 m. Szczeliny stwierdzone omawianymi badaniami w stropie
poktadu 209 sg wynikiem gltdéwnie naruszenia rbwnowagi pierwotnej goérotworu, wykonaniem
wyrobiska oraz w mniejszym stopniu, oddziatywaniem ci§nienia eksploatacyjnego. Swiadcza o
tym pustki ponad obudowa chodnika. Mozna przyjaé, ze w przypadku duzej czestotliwosci
szczelin fatwiej dochodzi do podzialu warstw stropowych na bloki 1 ostabienia wzajemnego
rozparcia tych blokow. W takich warunkach obcigzenie obudowy chodnika bedzie wynikalo
przede wszystkim z masy odprezonego goérotworu znajdujacego si¢ ponad wyrobiskiem.
Poréwnanie wskaznika RQD z intensywnos$cig szczelinowato$ci, wyznaczang introskopowo,
potwierdza prawidlowag interpretacje wynikow badan kamerg. Kolejng seri¢ badan
introskopowych wykonano, kiedy czoto S$ciany znajdowalo si¢ okolo 72 m od punktu
pomiarowego (rys. 6.13). Jak wynika z rysunku, zasieg spekan skal stropowych chodnika 065
praktycznie nie ulegl zmianie w stosunku do stwierdzonego w odleglosci 96 m przed frontem.
Zauwazy¢ jednak nalezy, ze w warstwie skat stropowych do wysokosci ok. 3,0 m czgstotliwosc
szczelin wzrasta dwukrotnie. Wskaznik RQD dla warstwy stropu bezposredniego 0 ~ 3 m
pozostaje praktycznie bez zmian.

Wyniki badan introskopowych, przeprowadzonych w odleglo$ci 59 m przed frontem $ciany
(rys. 6.14) pokazuja, ze zasieg spekan nad wyrobiskiem powiekszy? si¢ o ok. 2 m i wynosi ok.
9,0 m. Z badan rozwarstwien w tym rejonie wyrobiska wynika, ze w pakiecie skat stropowych
do wysokosci 3,0 m w stropie wyrobiska, rozluznienie struktury skat wynosi ok. 28 mm.
Przyrost grubosci rozluznionego pakietu skat stropowych nastgpit w przedziale odleglosci od
czota $ciany w granicach 96 m + 59 m. Wskaznik RQD (rys. 6.20) nie zmniejszyt si¢
zauwazalnie w podanym przedziale odleglo$ci.

Jak wynika z rysunku 6.20, wartosci RQD wynosity odpowiednio dla calego otworu
pionowego 9,6% oraz 9,3% dla odcinka otworu w przedziale 0 + 3 m. Podzial rdzenia
nastepowat glownie w warstwie tupku ilastego.

W odlegtosci punktu pomiarowego okoto 26 m od frontu $ciany (rys. 6.15) dochodzito do
poziomych przemieszczen warstw i otwory pomiarowe ulegaja $cieciu na wysokosci 3,5 m od

putapu. Z tego wlasnie powodu, w miar¢ zblizania si¢ frontu $ciany do punktu pomiarowego,
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szczelinowatos¢ mozna byto kontrolowaé jedynie do miejsca Scigcia otworu, tj. do wysokosci
okoto 3,5 m od stropu wyrobiska. Pomiary w pakiecie skat o grubosci 3,0 m wykazaty przyrost
rozwarstwien wynoszacy 22 mm.

Obserwacje wizualne tego rejonu wyrobiska wskazujg na wypeklienie pustych przestrzeni,
ktére wystepowaly wczesniej pomiedzy obudowa i obrysem. Nie zaobserwowano jednak
objaw6w obciagzenia obudowy. Na lukach nie stwierdzono zsuwow i obcigzenia siatki opinajacej
wyrobisko. Obcigzenie obudowy, €0 jest widoczne golym okiem na opince, pojawia si¢ dopiero
przed samym frontem §cianowym, w rejonie skrzyzowania z przestrzenig robocza.

Prowadzenie analogicznych obserwacji za frontem sciany mozliwe bylo dopiero w odleglosci
15 m od skrzyzowania (rys. 6.16). Wymagalo to wykonania nowych otworéw wiertniczych lub
przewiercenia otworow wykorzystywanych przed S$ciang. Badania stanu spgkan kamerg
introskopowa wskazuja na dalszy wzrost zasiggu strefy spekanej w otoczeniu wyrobiska. W
odleglosci 15 m za $ciang, szczeliny odprezeniowe stwierdzono do wysokosci 14,5 m.
Charakterystycznym jest, ze szczeliny rownolegle do ulawicenia o wyraznie wigkszym
rozwarciu, ktore mozna traktowac jako rozwarstwienia, pojawiaja si¢ do wysokosci 7,5 m ponad
putapem wyrobiska. W fawie skal nad wyrobiskiem o grubosci okoto 3,0 m stwierdzono, ze
odleglo$ci miedzy szczelinami zawierajg si¢ w przedziale od 5 cm do 12 cm. Wazrost
szczelinowatos$ci stwierdzony metodg introskopowa potwierdza wskaznik RQD, ktory dla
pakietu stropowego grubosci 3,0 m wynosit 0,0% (rys. 6.20).

Jesli przyjmie si¢, ze wskazania rozwarstwieniomierzy wielopunktowych nie zostaly
znaczgco zaklocone poziomymi przemieszczeniami warstw stropowych wystepujacymi za
frontem eksploatacji, to mozna stwierdzi¢, ze przyrost rozwarstwiech w pakictach o przyjetej
gruboéci zachodzi w dalszym ciggu poréwnywalnie do przyrostu rozwarstwien stwierdzonych
przed frontem eksploatacji. W punkcie pomiarowym znajdujagcym si¢ okolo 43 m za $ciang
eksploatacyjng (rys. 6.17) nie stwierdzono zmiany zasiggu i intensywnosci spekan w stosunku do
wyznaczonych 15 m za frontem eksploatacji. Parametr RQD w obu wymienionych punktach
posiada podobng warto$¢. Do wysokosci 3,0 m w stropie wyrobiska wystepuje praktycznie
rumosz skalny, a powyzej strop charakteryzuje si¢ wyraznymi szczelinami rozwarstwieniowymi
rownolegtymi do ulawicenia. Niska warto$¢ wskaznika RQD $wiadczy o powigkszaniu sig¢
obszaru stropu o zniszczonej strukturze. Podzielno$¢ rdzenia i czgstotliwos$¢ szczelin okreslona
introskopowo §wiadcza, ze omawiane warstwy stropu ulegly w tym rejonie wyrobiska daleko
idacej dezintegracji. Stanowig one praktycznie warstwe rumoszu obcigzajacego obudowe
wyrobiska.

Kolejne serie pomiaréw introskopowych zrealizowane zostaty 60 m i 106 m za $ciang, a ich

wyniki pokazano na rysunkach 6.18 i 6.19. Utrudnieniem dla prowadzenia badan za frontem
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eksploatacji bylo czeste $cinanie otworow powodowane rézng predkoscig przemieszczania si¢
warstw stropu w kierunku przestrzeni zawatu. Charakterystycznym jest, ze wysoko$¢ na ktorej
dochodzito do $cinania otworéw pomiarowych w miar¢ oddalania si¢ S$ciany, ulegata
zwigkszaniu. W odleglosci 60 m za Sciang wynosila ona okolo 6,0 m a 106 m za $ciang juz
ponad 14 m. Moze to $wiadczyé o tym, ze coraz to wyzsze partiec skal stropowych
(,,rozwalcowywane” wg. Jacobiego) ulegaja przemieszczaniu w strong strefy rozluznionej, jaka
tworzy gruzowisko zawatu. Opracowujac technologi¢ wzmocnienia goérotworu, ktore ma
zapewni¢ utrzymanie wyrobiska za $ciang eksploatacyjng nalezy takie poziome przemieszczenia
stropu bra¢ réwniez pod uwageg. Przemieszczenia te powoduja migdzy innymi przesuwanie
kotew instalowanych w stropie wyrobiska w strong zawalu, zginanie a nawet $cinanie pretow
tych kotew. Wraz z kotwiami przemieszczeniu ulegaja punkty podwieszenia obudowy
podporowej na kotwiach, co prowadzi do deformacji tukow. Jak wynika z dotychczasowych
obserwacji nawet wysokie Kkotwienie stropu kotwami strunowymi nie jest w stanie
przeciwdziata¢ poziomemu przemieszczaniu warstw. Przemieszczenia warstw stropowych w
kierunku zawatu, jakie wystepujag za $ciang eksploatacyjng powoduja, ze kotwie strunowe
niejednokrotnie tracg nacigg. Uzycie zbyt krotkich kotwi w takich warunkach nie zapewnia

wzmocnienia gorotworu i obudowy w wymaganym okresie uzytkowania wyrobiska.

6.2.3. Wyniki pomiaréw rozwarstwien skal stropowych w chodniku 065
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Rys 6.21 Sumaryczne rozwarstwienia w wydzielonych strefach skal stropowych w chodniku 065.

Pomiary rozwarstwien w  skatach  stropowych chodnika 065  prowadzono

rozwarstwieniomierzami wielopunktowymi wedlug metodyki opisanej w rozdziale 5.3 i
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stosowanej dla wszystkich obserwowanych wyrobisk. Pomiarami objeto pakiet skal do
wysokosci 8,0 m w stropie wyrobiska. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 6.21.
Kontrolowane w chodniku 065 przed $ciang rozwarstwienia stropu wskazuja, ze zauwazalny ich
wzrost zaczyna si¢ objawia¢ okoto 90 m przed frontem $ciany, a najwieksze przyrosty rozwarcia
szczelin nastepuja w strefach pomiarowych najblizszych konturowi wyrobiska. Przed frontem
$ciany sumaryczne rozwarstwienia objetej pomiarami tawy stropowej o grubosci 8§ m wynosza
147 mm. Sumaryczne rozwarcie szczelin pomierzone introskopowo wynosi w tym miejscu okoto
84 mm. Roéznica wynikow z obu metod pomiarowych moze by¢ interpretowana jako wzrost
objetosci skat bez utraty cigglosci, wywolany zmiang stanu naprezen. Takie wlasnie zachowanie
si¢ gérotworu w otoczeniu wyrobisk proponuj¢ si¢ nazywac ,rozpulchnieniem goérotworu’.
Pomiary rozwarstwien kontynuowane w tych warunkach za $ciang eksploatacyjng w zwigzku z
zakldocajagcymi poziomymi przemieszczeniami warstw, nie beda interpretowane. Zmiany
dhugosci linek pomiarowych w Scinanych otworach wiertniczych nie pozwalaja na rozroznienie
rozwarcia szczelin od przemieszczen warstw zachodzacych rownolegle do uwarstwienia.

Z badan introskopowych wynika, ze wskazania rozwarstwieniomierzy nie zawsze swiadczg o
powstawaniu szczelin. Wykorzystujagc kamere¢ mozna pomierzy¢é rozwarcie szczelin z
doktadnoscia do 0,1 mm. Niejednokrotnie zdarzato si¢, ze pomimo kilkumilimetrowych wskazan
rozwarstwieniomierzy nie stwierdzono introskopowo wystepowania szczelin. Swiadczy¢ to
moze o nazwanym juz zachowaniu si¢ gorotworu, szczegdlnie tupkow ilastych, w ktorych
rozluznienie struktury moze zachodzi¢ bez przerwania cigglosci. W mniejszym stopniu mozna
takie zachowanie gorotworu spotka¢ w kruchym piaskowcu, ktéry stanowi strop zasadniczy

poktadu 209.

6.2.4. Wyniki pomiarow konwergencji wyrobiska 065

W rozdziale 5. przedstawiono rozmieszczenie reperow dla pomiaréw osiadania stropu,
wypietrzania spagu i przemieszczen ociosOw chodnika 065. Jak wynika z przeprowadzonych
pomiaréw konwergencji, widoczne przemieszczenia skal w kierunku przestrzeni wyrobiska
zaobserwowa¢ mozna okolo 40 m przed frontem $ciany. Istnieje petna korelacja pomigdzy
wynikami pomiar6w rozwarstwien i obnizenia stropu. Obnizenie stropu rozpoczyna si¢
praktycznie w tym samym czasie cO powstawanie pierwszych rozwarstwien. Przemieszczenia
skat nie od razu powodujg obcigzenie obudowy. Do obcigzen nie dochodzi w poczatkowej fazie

przemieszczen, kiedy to wypehieniu ulegaja pustki pozostajace ponad odrzwiami. Obnizenie
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stropu kontrolowane metodami geodezyjnymi jest bardzo pracochfonne i z tego wzgledu rzadko
w takich badaniach wykorzystywane.

Wysoko§¢ wyrobiska w $wietle obudowy jest jednym z wazniejszych parametrow
decydujacych o przydatnosci wyrobiska do pehienia przewidzianych funkcji. Ponowne
wykorzystanie chodnika znajdujacego si¢ w sasiedztwie zrobow, gdzie konwergencja jest
najbardziej intensywna, wymaga szczeg6lnego rodzaju zabezpieczenia.

Jak przedstawiono w rozdziale 5. pomiary konwergencji wyrobiska realizowane byly w
dwoch bazach pomiarowych, a w kazdej bazie w trzech punktach pomiarowych (rys. 5.13). W
momencie kiedy skrzyzowanie $ciana-chodnik mingto baze I, zalozono nowg baze w odlegtosci
okoto 130 m przed frontem $ciany nadajac jej numer III.

Na rysunkach 6.22, 6.23, 6.24 przedstawiono wyniki pomiarow konwergencji pionowe;j i
wypietrzenia spagu chodnika 065 w poszczegdlnych punktach pomiarowych P; + P3. Na rysunku
6.25, 6.26, 6.27, 6.28 przedstawiono funkcje aproksymujgce usrednione wartosci konwergencji
pionowej i wypigtrzenia spagu chodnika 065 przed frontem eksploatacji w zaleznosci od
odleglosci czota $ciany. Z przebiegu funkcji aproksymujacej (posta¢ ogdélna wzor 20)
konwergencje pionowa przed frontem S$ciany (rys. 6.25) wynika, ze rozpoczyna si¢ ona okoto
40m przed frontem S$ciany i1 na skrzyzowaniu wynosi¢ powinna 145 mm. Bardzo podobny
przebieg wykazuje wypigtrzanie spagu przed $ciang, co $wiadczy o zasadniczym udziale tej
warto$éci W konwergencji pionowej (rys.6.26). Na skrzyzowaniu chodnika 065 z frontem
$cianowym prognozowane wypietrzanic powinno wynosi¢ 110 mm, co stanowi 75%
konwergencji pionowej. Bezwzglgdne wartosci tych parametrow sg stosunkowo niewielkie i nie
bedg wywolywaly zaklocen w prowadzeniu eksploatacji. Konwergencja pionowa za frontem
eksploatacji w chodniku 065 utrzymywanym w sgsiedztwie zrobéw przy pomocy stosOw
drewnianych i podciggéw wedlug przebiegu funkcji aproksymujgcej (rys. 6.27), narasta w
catym zakresie pomiarowym do 220 m za $ciang. Dalsze pomiary za §ciang byly niemozliwe z
uwagi na $cinanie otworéw wiertniczych nawet w trakcie wiercenia. Ponowne wykorzystanie
chodnika w takiej sytuacji mozliwe jest po zastosowaniu dodatkowych dziatan polegajacych
migdzy innymi na pobierce lub wyréwnywaniu spagu. Za frontem eksploatacji w chodniku 065
udziat wypietrzania w konwergencji pionowej wynosi tylko okolo 35%, przy zachowaniu
tendencji podobnej dla konwergencji w catym zakresie pomiarowym do 220 m za $ciang (rys.
6.28). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze podatne podparcie wspornika stropowego kasztami
drewnianymi skutkuje mniejszym wypietrzaniem spagu niz miato to miejsce przy betonowych

stupach w chodniku 062.
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Rysunki 6.29, 6.30, 6.31 przedstawiaja wyniki pomiaréw konwergencji poziomej chodnika
065 w poszczegdInych punktach pomiarowych od M; + Ms. Rysunek 6.32, 6.33 pokazuje $rednie
wartosci konwergencji poziomej w funkcji odlegltosci od czota $ciany.

Wyniki pomiaréw wykonanych w bazach II i III pokazane sg wg przyjetego schematu na
kolejnych rysunkach.

BAZA |

Odlegtos$¢ od czota $ciany, [m]
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Rys. 6.22 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza | — punkt P;.
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Rys. 6.23 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza | — punkt P,.
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Rys. 6.24 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza | — punkt Ps.
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Rys. 6.25 Srednie wartosci konwergencji pionowej Kyp przed czolem §ciany na stanowisku Ch-065-Baza |.
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Rys. 6.27 Srednie warto$ci konwergencji pionowej Ky za czolem §ciany na stanowisku Ch-065-Baza I.
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Rys. 6.28 Srednie wartosci wypietrzenia spagu W za czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza I.
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Rys. 6.29 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza | — punkt M.
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Odlegtosc¢ od czota $ciany, [m]
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Rys. 6.31 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza | — punkt M.
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Rys. 6.33 Srednie wartosci konwergencji poziomej K, za czolem §ciany na stanowisku Ch-065-Baza I.

Z funkcji opisujacej przebieg konwergencji poziomej w chodniku 065 przed frontem Sciany
(rys.6.32), wynika, ze nie zachodzg wyrazne zmiany jej wartosci. Natomiast w strefie za
frontem obserwuje si¢ przyrost wartosci w calym zakresie pomiarowym do 220 m (rys. 6.33).
Na froncie $ciany mozna szacowac jej wielko$¢ na okoto 520 mm, a 200 m za §ciang moze

osigga¢ warto$¢ do 900 mm.

BAZA I

Srednie wartosci wynikéw pomiaréw wypietrzania spagu za frontem $ciany w bazie II
aproksymowano krzywa logarytmiczng pokazang na rysunku 6.37. Nalezy podkresli¢, ze sg to
pomiary, ktore rozpoczeto w odleglosci 40 m za frontem, co moze zasadniczo zmienia¢ skale i
przebieg zjawiska. Z przebiegu funkcji aproksymujacej wypietrzania wynika, ze podobnie jak w
bazie I takze w bazie Il wypigtrzanie zachodzi w catym zakresie pomiarowym do 220 m za
frontem $ciany. Pomiary konwergencji pionowej w bazie 1l zakonczono ok. 220m za frontem.
Przebieg funkcji, ktorag aproksymowano te wyniki pokazany jest na rysunku 6.38. Takze w tym
przypadku mozna obserwowac ciagly wzrost konwergencji, w calym zakresie pomiarowym do
220 m za $ciang. Zastosowana ochrona chodnika z wykorzystaniem kasztoéw drewnianych i
drewnianych podciagéw znacznie stabiej ogranicza konwergencje wyrobiska utrzymywanego

przy zrobach.
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Odlegtos¢ od czota $ciany, [m]
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Rys. 6.34 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza I1- punkt P;.
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Rys. 6.35 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza Il — punkt P,.
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Rys. 6.36 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza Il — punkt Ps.
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Rys. 6.37 Srednie warto$ci wypietrzenia spagu W za czolem §ciany na stanowisku Ch-065-Baza I1.

110



Analiza wynikow badan

500
OO0 O

400 |
€
£
S 300 |
o
c
S
o
ok
(&)
S Kyz=-261,55 + 6,99078 Lz - 0,01712 Lz ?
© 200 f
]
2
c
(@]
X

100 ;

o
(o]
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Odlegtos¢ za czotem Sciany, [m]

Rys. 6.38 Srednie wartosci konwergencji pionowej Ky za czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza I1.
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Rys. 6.39 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza 11 — punkt M.
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Rys. 6.40 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza Il — punkt M,.
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Rys. 6.41 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza Il — punkt M.
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Rys. 6.42 Srednie wartosci konwergencji poziomej K 7 za czotem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza 1.

W bazie Il konwergencje poziomg rozpoczeto mierzy¢, rOwniez 40 m za $ciang i zakonczono
te pomiary na 220 metrze. Z przebiegu funkcji aproksymujacej srednie wyniki pomiaro6w widac,
ze konwergencja pozioma okoto 200 m za frontem Sciany przestaje przyrasta¢ (rys. 6.42), a

obserwowany przyrost jest stosunkowo niewielki i nie przekracza 250 mm.

BAZA IlI

W bazie Il pomiary konwergencji pionowej i wypigtrzania spagu prowadzono zardéwno
przed frontem eksploatacji jak i1 za frontem do ponad 220 m wyrobiska znajdujacego si¢ w
jednostronnym otoczeniu zrobow. Wyniki tych pomiarow w poszczegdlnych punktach
pomiarowych przedstawiono na rysunkach 6.43, 6.44, 6.45. Przebieg funkcji aproksymujace;j
srednie wyniki konwergencji pionowej przed czolem S$ciany przedstawia rysunek 6.46.
Z przebiegu tej funkcji wynika, ze wplyw Sciany na wyrazny wzrost konwergencji objawia si¢
dopiero na okoto 20 + 30 m przed frontem. Na skrzyzowaniu chodnika 065 ze $ciang
prognozowana konwergencja pionowa powinna wynosi¢ okoto 130 mm. Z przebiegu funkcji
aproksymujacej $Srednie wyniki konwergencji pionowej za $ciang (rys. 6.47) wynika, ze w
przypadku stosowania kasztow drewnianych i drewnianych podciggéw w calym zakresie

pomiarowym do 220 m za frontem S$ciany nastgpuje jej przyrost.
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Srednie wartosci wypictrzania spagu przed czolem $ciany aproksymowano funkcja
eksponencjalng, rownanie 22. Wyliczone wartosci wspotczynnikow A; i B; tej funkcji pokazano
na rysunku 6.48. Z przebiegu tej funkcji wynika, ze stosunkowo wolne, ale widoczne przyrosty
konwergencji rozpoczynaja si¢ w odleglosci okoto 60 m przed frontem. Na skrzyzowaniu
wedlug tej prognozy powinna ona wynosi¢ okoto 45 mm, co w praktyce ruchowej jest wartoscia
niezauwazalng. Funkcj¢ aproksymujaca wypigtrzanie za Sciang przedstawia rysunek 6.49. W tym
przypadku takze wystepuje ciagla tendencja wzrostowa wypietrzania, chociaz jego wartosci
bezwzgledne sg wyraznie nizsze niz W chodniku 062, w ktérym zastosowano wzmocnienie przy

pomocy stupow.
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Rys. 6.43 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza 111 — punkt P;.
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Rys. 6.44 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza |11 — punkt P,.
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Rys. 6.45 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 065 — Baza 111 — punkt Ps.
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Rys. 6.46 Srednie wartosci konwergencji pionowej Kyp przed czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza I11.
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Rys. 6.47 Srednie warto$ci konwergencji pionowej Ky, za czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza I11.
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Rys. 6.48 Srednie warto$ci wypietrzenia spagu W p przed czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza I11.
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Rys. 6.49 Rys. Srednie wartosci wypietrzenia spagu W za czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza I11.
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Rys. 6.50 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza I11 — punkt M.
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Rys. 6.51 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza 111 — punkt M,.
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Rys. 6.52 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska - chodnik 065 — Baza I11 — punkt M.
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Rys. 6.53 Srednie warto$ci konwergencji poziomej K, przed czolem $ciany na stanowisku Ch-065-Baza .
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Rys. 6.54 Srednie warto$ci konwergencji poziomej K, za czotem §ciany na stanowisku Ch-065-Baza 111,

Srednie wartosci konwergenciji poziomej pomierzone w bazie I1I chodnika 065 przed frontem
$ciany aproksymowano funkcjg eksponencjalng, rownanie 21 (rys. 6.52). Ze wzgledu na
niewielkie wartoSci zmierzonego parametru zaniechano prognozowania tendencji zmian.
Prognoze konwergencji poziomej za $ciang przedstawia rysunek 6.54, gdzie wyraznie widaé
tendencje wzrostowa wartosci wraz ze wzrostem odleglos$ci od czota $ciany.

Wyniki pomiaréw pionowej konwergencji wyrobiska zebrane w bazie II dajg obraz sytuacji
kiedy chodnik znajduje si¢ w jednostronnym otoczeniu zrobow (rys. 6.37, 6.38). Obnizenie
stropu 1 wypietrzanie spagu mierzone od 40. metra za frontem $ciany przebiega praktycznie
podobnie wedlug tej samej tendencji, osiggajac zblizone wielko$ci. Przyrosty obnizania stropu
jak 1 wypietrzenia spagu w chodniku 065 w miar¢ oddalania si¢ §ciany, sg poréwnywalne do
stwierdzonych w | bazie pomiarowej (rys. 6.25, 6.26, 6.27, 6.28). Na rysunku 6.55 pokazano
sporzadzony na podstawie pomiaréw wykonanych w bazie I $redni wyidealizowany przekroj
wyrobiska. Przekrdj taki pozostaje do dyspozycji za frontem S$ciany dla powtdrnego
wykorzystania. Na rysunku 6.56 pokazano przyrosty konwergencji pionowej i poziomej
chodnika, ktérych mozna si¢ spodziewaé na odcinku pomiedzy 40 a 200 metrem chodnika za

frontem $ciany. Na rysunku 6.57 pokazano wyidealizowany przekrdj zaci$nigtego chodnika
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wykonany na podstawie pomiarow w bazie nr Il1l. Konwergencja pionowa stwierdzona w obu
bazach r6zni si¢ 0 okoto 30 %, a wypietrzenie spagu tylko o 5%.

Na wybiegu chodnika w stropie bezposrednim wyrobiska wystgpuje r6ézny uklad warstw,
zmieniajg si¢ ich grubosci, wyrobisko mogg przecina¢ zaburzenia tektoniczne, okresowo moze
wzrasta¢ zawodnienie. Sg to tylko najwazniejsze z czynnikdw mogacych mie¢ znaczacy wptyw
na zachowanie si¢ wyrobiska pod wptywem eksploatacji i1 sgsiadujacego zawatu skat
stropowych. Z tego powodu, miejsca prowadzenia obserwacji powinny by¢é wybierane z
uwzglednieniem czynnikdéw, ktore mogg mie¢ znaczacy wpltyw na stateczno$¢ obserwowanych
wyrobisk. Jak wynika z analizy wynikow przeprowadzonych pomiardéw, stosunkowo duzy
wplyw na zachowanie ostatecznych wymiardw wyrobisk korytarzowych ma wypigtrzanie spagu.
W chodniku 065 nie przewidywano dodatkowych dziatan dla ograniczenia tego zjawiska z

uwagi na koszty, ale bezposrednio za postepem frontu $ciany wykonywano wyréwnywanie

Spagu.

chodnik 065
Baza |

751 mm

549 mm

Rys. 6.55 Wyidealizowany przekroj zaci$nigetego chodnika na podstawie pomiaréw z bazy 1.

Pokazane na rysunku 6.55 zmiany przekroju chodnika 065, opracowane na podstawie
wynikow zebranych w bazie I obejmuja sytuacj¢ zmian wymiardw wyrobiska od 140 metra
przed frontem do 200 metra za $ciang. W miar¢ dalszego oddalania si¢ frontu od bazy
pomiarowej konwergencja pionowa i pozioma w chodniku 065 maja tendencje wzrostowa,

chociaz jak wynika juz tylko z obserwacji wizualnych ulega ona wygaszaniu. W konkluzji
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nalezy stwierdzi¢, ze pomimo wyraznie gorszego stanu chodnika 065 utrzymywanego przy
pomocy kasztow drewnianych i podciagéw, zachowal on wymagane gabaryty az chwili

ukonczenia $ciany, umozliwiajac ponowne jego wykorzystanie jako chodnika wentylacyjnego.

chodnik 065
Baza Il

Rys. 6.56 Wyidealizowany przekrdj zacisnietego chodnika na podstawie pomiaréw z bazy II.

chodnik 065
Baza lll

494 mm

578 mm

Rys. 6.57 Wyidealizowany przekrdj zaci$nietego chodnika na podstawie pomiaréw z bazy II1.
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2570 mm
3500 mm
4300 mm

- 4730 mm —
5120 mm —
5500 mm -—

Rys. 6.58 Zmiana gabarytéw chodnika 065 w Swietle obudowy:
= wymiary wyrobiska w §wietle obudowy bezposrednio po jego wykonaniu,
= wymiary obudowy na skrzyzowaniu $ciana chodnik,

= wymiary obudowy ok. 200m za frontem $ciany.

Na rysunkach 6.55, 6.56, 6.57 przedstawiono wyidealizowane przekroje chodnika 065;
wykonano je na podstawie wynikow pomiaré6w wykonanych w kolejnych bazach I, I, Il
Rysunek 6.58 pokazuje przekrdj wyrobiska w $wietle obudowy bezposrednio po wykonaniu
(kolor czarny), na skrzyzowaniu $ciana-chodnik (kolor czerwony) i1 po zakonczeniu pomiarow
konwergencji, ok. 200m za frontem $ciany (kolor niebieski).

Chodnik 065 wzmacniany byt za §ciang drewnianym podciggiem 1 kasztami z podktadow
ustawianymi w wyrobisku. Wysoko$¢ wyrobiska w §wietle obudowy pozostajaca do dyspozycji
200 m za frontem, wynosila okoto 2570 mm. W omawianym wcze$niej chodniku 062 do
podparcia wspornika stosowane byly za frontem stupy betonowe o znacznie wigksze]
podpornos$ci niz stosy, stupy te wykonywano poza przekrojem wyrobiska, bezposrednio przy

tukach ociosowych. Pozostajaca do dyspozycji 200 m za $ciang wysokos¢ w §wietle obudowy
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wyrobiska wynosita okoto 3150 mm. Oznacza to, ze przy podpieraniu wspornika shlupami
konwergencja pionowa wyrobiska byta okoto 600 mm mniejsza niz przy wykorzystaniu kasztow

do ochrony wspornika.

6.3. Wyniki badan prowadzonych w chodniku nadscianowym 064

6.3.1. Badania szczelinowatos$ci stropu kamerg introskopowa

Badania kamerg introskopowa przeprowadzono w otworze stropowym chodnika
nadscianowego 064, okoto 250 m przed frontem Sciany 904. Diugos¢ otworu badawczego
wynosita 10 m, na dlugosci ok. 1,8 m wykonany byt on w tupku, na pozostalym odcinku w
piaskowcu. Szczeliny rozwarstwieniowe w stropie (rownolegle do ulawicenia) stwierdzono
jedynie w warstwie lupku do wysokosci 2 m ponad putap. Rozmieszczenie i parametry szczelin

przedstawia tabela 6.1.

Tabela 6.1
Litologia otworu Gl?bOk?rié] obwort Charakterystyka zjawiska
0,0-0,3 Otwor rozwiercony
0,54 - 0,59 Szczelina 5 cm
0 — 1,8m fupek ilasty 0,61 —0,66 Szczelina 5cm
1,40 -1,43 Szczelina 3cm
1,52 -1,60 Szczelina 4cm

1,8 — 10 m piaskowiec Brak spekan

Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione W postaci graficznej na rys. 6.59.
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il gy ol —
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v = i N Ll | 30— tupek piaszczysty
\ 20

szczeliny"_':: 10— tupek ilasty

obwdr rozwiercony

§ciana 904

chodnik nadscianowy 064

Rys. 6.59 Lokalizacja szczelin rozwarstwieniowych stwierdzonych w otworze
stropowym dla chodnika nadScianowego 064.

6.3.2. Wyniki badania wytrzymalo$ci skal stropowych penetrometrem

otworowym

Badania penetrometryczne skat stropowych przeprowadzono w chodniku nad$cianowym 064
w poktadzie 209. Otwor o dlugosci 10 m wykonano pionowo w stropie wyrobiska.

W tabeli 6.2 przedstawiono wyniki pomiarow, a profil litologiczny oraz uzyskane $rednie
warto$ci parametrow wytrzymatosciowych skat przedstawia tabela 6.3 oraz wykresy 6.60 i 6.61.

Przez opory penetracji przedstawione w 3 kolumnie tabeli 6.2 rozumie si¢ ci$nienie medium w
glowicy penetrometru, przy ktérym nastgpuje gwaltowne zaglebienie iglicy w goérotwor

(Kidybinski, 1982).
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Tabela 6.2 Wyniki badan penetrometycznych dla otworu stropowego w chodniku nad$cianowym 064 w pokladzie 209.

Lp. Glebokosé otworu Srednie krytyczl_1_e Wytrz:yi.nalos'.é skat Wytrzynfalos'c'. skat

[m] opory penetracji na sciskanie R na rozcigganie R,
[MPa] [MPa] [MPa]
1 0,1 0 0,0 0,000
2 0,2 0 0,0 0,000
3 0,3 0 0,0 0,000
4 0,4 5 6,0 0,385
5 0,5 8 9,6 0,616
6 0,6 5 6,0 0,385
7 0,7 7 8,4 0,539
8 0,8 11 13,2 0,847
9 0,9 7 8,4 0,539
10 1,0 11 13,2 0,847
11 1,1 5 6,0 0,385
12 1,2 8 9,6 0,616
13 13 8 9,6 0,616
14 1,4 11 13,2 0,847
15 15 5 6,0 0,385
16 1,6 5 6,0 0,385
17 1,7 18 21,6 1,386
18 1,8 16 19,2 1,232
19 1,9 13 15,6 1,001
20 2,0 25 30,0 1,925
21 2,1 23 27,6 1,771
22 2,2 19 22,8 1,463
23 2,3 18 21,6 1,386
24 2,4 24 28,8 1,848
25 2,5 17 20,4 1,309
26 2,6 18 21,6 1,386
27 2,7 23 27,6 1,771
28 2,8 18 21,6 1,386
29 2,9 19 22,8 1,463
30 3,0 18 21,6 1,386
31 3,1 28 33,6 2,156
32 3,2 22 26,4 1,694
33 3,3 22 26,4 1,694
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L.p. Glebokosé otworu Srednie krytyczl_1_e Wytrz:yi.nalos'.é skat Wytrzynfalos'c'. skat
[m] opory penetracji na sciskanie R na rozcigganie R,
[MPa] [MPa] [MPa]
34 3,4 19 22,8 1,463
35 3,5 25 30,0 1,925
36 3,6 18 21,6 1,386
37 3,7 26 31,2 2,002
38 3,8 18 21,6 1,386
39 3,9 18 21,6 1,386
40 4,0 50 60,0 3,850
41 4,1 26 31,2 2,002
42 4,2 41 49,2 3,157
43 4,3 35 42,0 2,695
44 4.4 21 25,2 1,617
45 4,5 16 19,2 1,232
46 4,6 18 21,6 1,386
47 4,7 50 60,0 3,850
48 4,8 43 51,6 3,311
49 4,9 20 24,0 1,540
50 50 23 27,6 1,771
51 51 20 24,0 1,540
52 52 29 34,8 2,233
53 53 19 22,8 1,463
54 54 35 42,0 2,695
55 55 20 24,0 1,540
56 5,6 28 33,6 2,156
57 57 19 22,8 1,463
58 58 29 34,8 2,233
59 59 50 60,0 3,850
60 6,0 34 40,8 2,618
61 6,1 50 60,0 3,850
62 6,2 30 36,0 2,310
63 6,3 50 60,0 3,850
64 6,4 34 40,8 2,618
65 6,5 21 25,2 1,617
66 6,6 27 32,4 2,079
67 6,7 50 60,0 3,850

127



Analiza wynikow badan

L.p. Glebokosé otworu Srednie krytyczl_1_e Wytrz:yi.nalos'.é skat Wytrzynfalos'c'. skat

[m] opory penetracji na sciskanie R na rozcigganie R,
[MPa] [MPa] [MPa]
68 6,8 50 60,0 3,850
69 6,9 50 60,0 3,850
70 7,0 20 24,0 1,540
71 7,1 29 34,8 2,233
72 7,2 45 54,0 3,465
73 7,3 31 37,2 2,387
74 7,4 24 28,8 1,848
75 7,5 35 42,0 2,695
76 7,6 20 24,0 1,540
77 7,7 15 18,0 1,155
78 7,8 15 18,0 1,155
79 7,9 19 22,8 1,463
80 8,0 35 42,0 2,695
81 8,1 33 39,6 2,541
82 8,2 38 45,6 2,926
83 8,3 24 28,8 1,848
84 8,4 32 38,4 2,464
85 8,5 21 25,2 1,617
86 8,6 23 27,6 1,771
87 8,7 24 28,8 1,848
88 8,8 19 22,8 1,463
89 8,9 28 33,6 2,156
90 9,0 39 46,8 3,003
91 91 19 22,8 1,463
92 9,2 23 27,6 1,771
93 9,3 14 16,8 1,078
94 9,4 31 37,2 2,387
95 9,5 42 50,4 3,234
96 9,6 50 60,0 3,850
97 9,7 35 42,0 2,695
98 9,8 15 18,0 1,155
99 9,9 50 60,0 3,850
100 10,0 11 13,2 0,847
srednio: 24,8 28,9 1,912
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Tabela 6.3. Profil litologiczny otworu stropowego w chodniku nadscianowym 064.

Glebokosé S "’d”“; .

Warstwa litologiczna ALK

otworu [m] na Sciskanie

Rcs'r [Mpa]
0+0,3 Otwor rozwiercony -

03+18 tupek ilasty 9,8
1,8-4,0 hupek piaszczysty 24,4
1,8+10,1 piaskowiec 36,3
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Gleboko5¢ otwoaru [m]
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1,0 1
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R =28 9 MPa

| o 4 piaskowiec

o

tupek piaszoczysty

¥

tupek ilasty

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Rec [MPa]

Rys. 6.60 Wytrzymalosci skal na $ciskanie okreslone w otworze stropowym
chodnika nads$cianowego 064, w pokladzie 209.
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Rys. 6.61 Wytrzymalosci skal na rozciaganie okreslone w otworze stropowym

chodnika nads$cianowego 064, w pokladzie 209.
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Z badan penetromerycznych w stropie chodnika nad$cianowego 064 wynika, ze do
wysokosci 1,8 m ponad stropem wyrobiska wystepuja stabe skaty, ktorymi sg tupki ilaste.
Bezposrednio po wykonaniu wyrobiska warstwa ta ulega intensywnemu spg¢kaniu. Stwierdzona
penetrometrycznie $rednia wytrzymalo$¢ na S$ciskanie tupku ilastego stanowigcego strop
bezposredni chodnika nad$cianowego 064 wynosi R & ¢ = 9,8 MPa. Srednia wytrzymato$¢ na
$ciskanie dla calej dlugosci otworu badawczego (10 m) wynosi 28,9 MPa. Powyzej opisanego
stabego tupku ilastego, do wysokosci 4,0 m wystepowat wyraznie mocniejszy tupek piaszczysty,
dopiero powyzej strop zasadniczy poktadu, gruba tawa piaskowca, w ktorej brak jest
widocznych plaszczyzn pomniejszonej spoistosci. Na wybiegu chodnika 064 warunki stropowe
wielokrotnie ulegaly zmianie. Najtrudniejsza sytuacja dla utrzymywania wyrobiska w
jednostronnym otoczeniu zrobow wystgpowala wtedy, kiedy w stropie bezposrednim znajdowata
si¢ gruba warstwa tupku ilastego. Najkorzystniejsza za$, kiedy strop zasadniczy, piaskowcowy,
znajdowat si¢ bezposrednio nad pokladem. Z badan penetrometrycznych wynika, ze
wytrzymato$¢ warstwy piaskowca stropowego jest wyraznie wieksza niz wystepujacych lokalnie

tupkow (rys. 6.60).

6.3.3. Wyniki pomiarow konwergencji wyrobiska 064

Konwergencj¢ pionowa chodnika 064 rozpoczgto mierzy¢ w odleglosci okoto 200 m przed
frontem S$ciany. Z uwagi na likwidacje chodnika za $ciang, pomiary prowadzono tylko do
skrzyzowania z przestrzenig robocza. Pomiary konwergencji chodnika 064 realizowane byty
doktadnie w taki sam sposéb, jak w chodniku 065, co przedstawiono w rozdziale 5.1.

Wyniki pomiaréw konwergencji pionowej 1 wypigtrzania spagu chodnika 064 w
poszczegolnych punktach pomiarowych P; + P3 przedstawiono na kolejnych rysunkach 6.62,
6.63, 6.64.

Srednie wartosci konwergencji pionowej przed frontem $ciany w tym wyrobisku
aproksymowane funkcjg 20 przedstawia rysunek 6.65. Z przebiegu funkcji aproksymujacej
wynika, ze konwergencja pionowa W tym kolejnym wyrobisku zaczyna wyraznie przyrasta¢ w
odlegtosci okoto 50 m przed frontem $ciany. Na skrzyzowaniu prognozowana jej wielko$¢
wynosi 1000 mm. Srednie wartoci pomierzonego w chodniku 064 wypietrzania spagu
aproksymowano funkcja 22 (rys. 6.66). Z przebiegu funkcji wynika, Ze wyrazny wzrost
wypietrzania rozpoczyna si¢ rowniez okoto 50 m przed frontem $ciany. Prognozowana warto$¢
wypigtrzenia na skrzyzowaniu wynosi okoto 600 mm. Konwergencje poziomg tego wyrobiska w
punktach M; + M3 przedstawiono na rysunkach 6.67, 6.68, 6.69, za$ $rednig ich wartos¢

aproksymowang funkcja 21 na rysunku 6.70.
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Rys. 6.62 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 064 — Baza | — punkt P;.
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Rys. 6.63 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 064 — Baza | — punkt P,.
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Rys. 6.64 Wynik pomiaru konwergencji pionowej i wypietrzenia spagu wyrobiska — chodnik 064 Baza | — punkt Ps.
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Rys. 6.65 Srednie warto$ci konwergencji pionowej Kyp przed czolem $ciany na stanowisku Ch-064-Baza I.
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Rys. 6.66 Srednie warto$ci wypietrzenia spagu Wp przed czolem $ciany na stanowisku Ch-064-Baza I.
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Rys. 6.67 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska — chodnik 064 — Baza | — punkt M.
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Rys. 6.68 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska — chodnik 064 — Baza | — punkt M.
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Rys. 6.69 Wynik pomiaru konwergencji poziomej wyrobiska — chodnik 064 — Baza | — punkt Ms.
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Rys. 6.70 Srednie warto$ci konwergencji poziomej Ky przed czolem §ciany na stanowisku Ch-064-Baza I.

chodnik 064

526 mm

Rys. 6.71 Wyidealizowany przekréj zaci$ni¢tego chodnika na podstawie pomiaréw z bazy pomiarowej.
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Podsumowujac obserwacje poczynione w chodniku 064 mozna zauwazy¢, ze konwergencja
pionowa w chodniku 064 zaczyna narasta¢c w odleglo$ci 50 m przed frontem eksploatacji. Od
tego miejsca obserwowac¢ mozna rowniez wypigtrzanie spagu. Obserwacje wizualne obcigzenia
obudowy prowadzone przed $ciang pozwalaja przypuszczaé, ze okoto 50 m przed frontem
eksploatacji zaci$nigte zostajg catkowicie pustki pomiedzy obudowa i wylomem wyrobiska,
obudowa zostaje wlgczona do pracy, co potwierdza pomiar konwergenciji.

W odleglosci 40 m przed frontem eksploatacji konwergencja pionowa chodnika 064
wynosita juz okoto 200 mm. Skladalo si¢ na nig obnizenie stropu wynoszace okoto 100 mm 1
wypigtrzenie spagu wynoszgce rowniez 100 mm (rys. 6.65, 6.66). W miar¢ zblizania si¢ §ciany
do punktu pomiarowego mozna bylo obserwowal przyspieszenie obnizania stropu 1 jeszcze
wigksze wypietrzenia spagu. W odleglosci okoto 20 m przed $ciang (rys. 6.65), konwergencja
wyrobiska wynosifa juz okoto 545 mm. Pomierzone wartosci konwergencji byty wynikiem
wypietrzenia spagu wynoszacego okoto 290 mm 1 obnizenia stropu, ktore wynosito okoto
254 mm. Ostatni pomiar konwergencji wyrobiska mozliwy byt w odleglosci okoto 5 m przed
frontem $ciany. W tym miejscu wysokos$¢ wyrobiska w §wietle obudowy ulegta zmniejszeniu o
okoto 846 mm, na co skladalo si¢ wypietrzenie spagu wynoszace okoto 526 mm i obnizenie
stropu wynoszgce 320 mm (rys. 6.71).

Konwergencja pionowa, ktoéra wystagpita w wyrobisku nie powodowala trudnosci
technologicznych na skrzyzowaniu ze $ciang, takze z tego powodu, ze chodnik 064 pehit
funkcje wentylacyjng, a zwrotnia przenos$nika zgrzeblowego odstawy pozostawala w przestrzeni
wyrobiska eksploatacyjnego.

Konwergencja pozioma w chodniku 064 mierzona byla praktycznie do samego frontu
$cianowego. Jak wynika to z rysunku 6.70, wyrazne przySpieszenie konwergencji poziomej
przed frontem eksploatacji nast¢puje nieco wczesniej niz pionowej. W odleglosci 40 m przed
$ciang konwergencja pozioma wynosita w tym chodniku 115 mm. Po zblizeniu si¢ $ciany na
odleglos¢ okoto 20 m od punktu pomiarowego, szeroko$¢ wyrobiska zmniejszyla si¢ 0 220 mm 1
na 5 m przed frontem osiggneta wartos¢ 525 mm.

Wyidealizowany przekrdj wyrobiska po uwzglednieniu pomierzonych wartosci konwergencji
poziomej i pionowej przedstawiony zostal na rysunku 6.71. W chodniku nad$cianowym
wentylacyjnym nie wypina si¢ na skrzyzowaniu z przestrzenig robocza $ciany tukéw ociosowych
mozna wigc zalozy¢, ze nie ulega on w tym miejscu degradacji, jak to ma miejsce w chodniku
065 (wypinane tuki ociosowe) po przej$ciu Sciany.

Wyniki moich pomiaréw potwierdzone zostaly badaniami prowadzonymi réownolegle w

chodniku 064 (rozdziat 6.3.3).
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze konwergencja wyrobiska w $wietle obudowy w
strefie oddziatywania ci$nienia eksploatacyjnego pokladu 209 jest niewielka gdy w stropie
bezposrednim poktadu wystepuje warstwa piaskowca. Tradycyjne systemy wyktadki stosowane
w kopalniach nie sprawdzaja si¢ w warunkach pokiadu 209. Jedynym racjonalnym
rozwigzaniem tego problemu byloby wprowadzenie wykladki mechanicznej, na przyklad
systemu ,,Bullflex” (www.bullflex.de, 2008). Zdarzajacy si¢ przy tradycyjnej wyktadce punktowy
kontakt odrzwi z gorotworem prowadzi do powstania stref lokalnych koncentracji naprezen w
odrzwiach 1 niekontrolowanego rozwoju strefy odprezenia. Z prowadzonych obserwacji wynika,
ze w warunkach pokladu 209, kiedy w stropie bezposrednim wyst¢puje piaskowiec, opisane
sytuacje, nie wystepuja i w zwigzku z tym brak petnej wyktadki nie powinien zakloca¢ wynikow
prowadzonych obserwacji.

Prowadzenie pomiaré6w przy pomocy skomplikowanej aparatury dla oceny stanu gérotworu i
obudowy chodnikéw przyscianowych nie zawsze jest celowe. Badania prowadzone takimi
metodami zapewniajg wprawdzie duzg dokladno$¢ pomiardéw i czesto bezobstugowe zbieranie
wynikow, jednak ze wzgledu na koszt urzadzen trudno uzytkowac je w miejscach, gdzie
narazone sg na zniszczenie.

W warunkach poktadu 209 wyrobiska przygotowawcze towarzyszace eksploatacji zachowuja
si¢ przed jej frontem nietypowo. Oddzialywanie ciSnienia eksploatacyjnego na gorotwor
otaczajacy chodniki i ich obudowg jest trudno zauwazalne. Obcigzenie obudowy chodnikow
przyscianowych rozpoczyna si¢ dopiero w bliskim sgsiedztwie czota $ciany, okoto 50 do 60 m
przed frontem. Bardziej wrazliwym niz obcigzenie obudowy wskaznikiem oddzialywania
cisnienia eksploatacyjnego na strop chodnika sg rozwarstwienia i szczelinowato$¢ rozwijajace
si¢ w skalach stropowych. W chodniku 065 okoto 100 m przed $ciang zasieg strefy spekan -
odprezania stropu - wyznaczony kamera introskopowag wynosi juz okoto 7 m (rys. 6.20).
Podobny  zasigg  rozwarstwien przed  frontem = $ciany  stwierdzono = rOwniez
rozwarstwieniomierzami (rys. 6.21).

Dla oceny stanu statecznosci chodnika pomiary zasiggu rozwarstwien powinny byc¢
prowadzone w podobnych warunkach stropowych i rozpoczynane mozliwie najwcze$niej po
wykonaniu wyrobiska, nie pdzniej jednak niz okoto 200 m przed frontem $ciany. Rozpoznania,
w jakiej odleglosci od frontu $ciany nalezy zakonczy¢ instalowanie dodatkowych wzmocnien
obudowy i gorotworu dla skutecznego utrzymywania wyrobiska za frontem, mozna dokona¢ juz
na podstawie prostych pomiaréw konwergencji i badan zasiggu rozwarstwien i odpre¢zenia
wykonywanych kamerg introskopowa. Pomocne dla tego celu moze by¢ rowniez instalowanie
prostych rozwarstwieniomierzy wielopunktowych. Wymienione badania moga prowadzi¢

kopalniane shizby pomiarowe, nie s3 potrzebne do tego skomplikowane urzadzenia.
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Wymienione badania nalezy kontynuowaé w wyrobisku po przej$ciu $ciany i zastosowaniu
wybranego sposobu podpierania wspornika stropowego od strony zrobow. Takie badania
umozliwig rdwniez oceng stanu wspornika stropowego po przejsciu $ciany i podjecie decyzji o
sposobie i miejscu jego podpierania. Odpowiednio wczesne stwierdzenie ztego stanu wspornika
od strony zrobéw pozwoli przenie§¢ podparcie do przestrzeni wyrobiska. No$no$¢
zastosowanych podpor zaleze¢ bedzie od warto$ci zmierzonej konwergencji wyrobiska do
60 metra za frontem $ciany. Zastosowanie podpdr powinno ograniczy¢ konwergencje pionowa i
w ten sposob zapewni¢ wymagane przepisami gabaryty. Ocena skuteczno$ci wzmocnienia
chodnika przed frontem eksploatacji powinna by¢ podjeta na podstawie pomiaréw konwergencji
wyrobiska, jak réwniez zasiegu rozwarstwien i odprezenia wyrazajacego sie¢ czestotliwoscia
pojawiania si¢ spgkan.

Analizujagc wyniki obserwacji prowadzonych w skatach stropowych chodnika 064 z
wykorzystaniem kamery introskopowej mozemy stwierdzi¢, ze pierwsze szczeliny
rozwarstwieniowe 1 spekania w warstwach stropowych sg wynikiem odpre¢zania si¢ gorotworu w
kierunku wytworzonej pustki. Stan odprezenia stropu, stwierdzony w odleglosci ok. 96 m przed
frontem $ciany, mozna w tych warunkach uzna¢ za typowy dla wyrobiska korytarzowego
pozbawionego wpltywu eksploatacji .

Na podstawie pomiarow konwergencji wyrobiska (rozdziat 6.2.4) stwierdzono ze,
zauwazalny wptyw cisnienia eksploatacyjnego na chodnik zaczyna si¢ objawia¢ w warunkach
poktadu 209 dopiero w odleglosci ponizej 90 m od $ciany.

Nalezy zauwazy¢, ze w warunkach poktadu 209 degradacja piaskowcowego stropu chodnika
podscianowego rozpoczyna si¢ dopiero nad skrzyzowaniem z przestrzenig roboczg $ciany.

Sredni dobowy postep $ciany 904 wahal sie w granicach 10 m/dobe. Bazy pomiarowe
zlokalizowane zostaly w takiej odleglosci od czola $ciany, aby mozna bylo wykona¢ serig¢
pomiaréw zanim jeszcze pojawi si¢ cisnienie eksploatacyjne. Moment ten mozna zauwazyc¢
analizujagc wyniki wigkszos$ci prowadzonych pomiarow. Podobnie jak w chodniku 065, tak 1 w
obserwowanym wyrobisku. Obcigzenie obudowy podporowej rozpoczyna si¢ z opéznieniem w
stosunku do momentu, w ktorym uwidacznia si¢ narastania rozwarstwien. Spowodowane jest to
brakiem szczelnej wyktadki za obudowa, obcigzenie obudowy nastgpuje dopiero po wystapieniu
takiej konwergencji wylomu wyrobiska, kiedy zlikwidowane zostang pustki poza obudowa.

Aproksymacje $rednich wynikéw prowadzonych pomiarow dotowych wykonano w celu
okreslenia wspotczynnikéw zaproponowanych funkcji charakteryzujacych zachowanie si¢
wyrobisk w pokladzie 209. Dysponujac odpowiednig ilo$cia pomiaréw dla kazdego poktadu, w
ktorym projektuje si¢ utrzymywanie wyrobiska dla ich powtérnego wykorzystania, mozna

znalez¢ charakterystyczne wspdlczynniki przyjetych funkcji. Dzigki temu mozliwe jest
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prognozowanie zachowania si¢ wyrobisk za frontem eksploatacji dla wybranego sposobu ich
ochrony i w okre§lonych warunkach geologiczno-gérniczych danej kopalni. W tabelach 6.4-6.6
zestawiono wszystkie funkcje (eksponencjalne, logarytmiczne i wielomiany drugiego stopnia)
wykorzystane do aproksymacji wyniki pomiarow przeprowadzonych oddzielnie przed i za
frontem eksploatacji, wraz z wyliczonymi dla konkretnych warunkow wspotczynnikami. Ogo6lng

posta¢ wybranych funkcji przedstawiajg wzory nr 20 — 31:

KVP = AleBlLP (20)

KHP =A2€B2LP (21)

Wp=AszeB:l» (22)

KVZ=A4eB4LZ (23)

Kyy=Asebslz (24)

W, =AgeBslz (25)
1

KVZ = A_710g(B7LZ) (26)

KHZ = Aiglog(BBLz) (27)

Wy = Ag log(BoLy) (28)
1

W, = —log(BoLy) (29)

Kyz = A11+B11Ly — C1L; 2 (30)

KHZ = A12+B12LZ - CZLZ 2 (31)

gdzie:

Kve - konwergencja pionowa przed czolem $ciany, [mm],

Kup - konwergencja pozioma przed czolem $ciany, [mm],

Wp - wypigtrzenie spagu przed czolem Sciany, [mm],

Kvz - konwergencja pionowa za czolem $ciany, [mm],

Kuhz - konwergencja pozioma za czolem $ciany, [mm],

Wz - wypietrzanie spagu za czolem $ciany, [mm],

L~ - odleglo$¢ za czotem $ciany, [m],

Lp - odleglos¢ przed czotem Sciany, [m].
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Tabela 6.4. Funkcje empiryczne aproksymujace parametry przemieszczeniowe wyrobisk.

Chodnik-062

Baza B-I Baza B-I1

PRZEMIESZCZENIA PRZED CZOLEM SCIANY

Kyp = 575,199 g (002488 Lp
r’=0,9094
Kpp = 47,6903 ¢ (001609 L
r’=0,9582
W5 = 98,1058 ¢ (006257 Lp
r’=0,6724
PRZEMIESZCZENIA ZA CZOLEM SCIANY
Kvz = (1/0,009037) log ( 17,0993 Lz) Kvz = (1/0,008919) log ( 0,317435 Lz )
r’=0,7893 r’=0,5923
Kyz = (1/0,006871) log ( 0,219165 Lz )

Brak danych r2=0.7096
W = (1/0,011387) log ( 3,45705 Lz) W = 82,4576 log ( 1,11566 Lz )
r’=0,5590 r’=0,4496

Tabela 6.5. Funkcje empiryczne aproksymujace parametry przemieszczeniowe wyrobisk.

Chodnik-064

Baza B-I

PRZEMIESZCZENIA PRZED CZOLEM SCIANY

Kyp = 1007,88 ¢ (004153 Lp
r’=0,4429

Kpp = 548,271 g (008391
r*=0,4593

W, = 594,779 g (0087 LP
r’=0,4344
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Tabela 6.6. Funkcje empiryczne aproksymujace parametry przemieszczeniowe wyrobisk.
Chodnik-065
Baza B-I Baza B-II Baza B-111

PRZEMIESZCZENIA PRZED CZOLEM SCIANY

Kyp = 142,141 (0% Kyp = 128,801 e (0073291
r’=0,8715 r’=0,5295

KHP = _0’90*10-4 e (-0,077823) Lp KHP - 19,6231 e (-0,01118) Lp
r’=0,4945 r’=0,5196

Wp = 112,364 ¢ (009 Lp W, = 40,3793 ¢ (002089)L»
r’=0,8974 r’=0,9249

PRZEMIESZCZENIA ZA CZOLEM SCIANY

Kyz = 886,938 ¢ (20190912 Kyz=-261,55 +6,99078 Lz - 0,01712Lz * | Ky = 573,224 ¢ 21912
r’=0,9756 r’=0,9200 r’=0,9081

Kpz= 529,363 ¢ 002511 Lz Kz = -140,49+4,03104 Lz - 0,01079 Lz ? | Ky = 626,336 ¢ 0002014 Lz
r’=0,9747 r’=0,8710 r’=0,9563

W, = 286,42 ¢ 0003179 L2 W = 186,29 log (0,022292 Lz) W, = 251,953 g 0003694 Lz
r’=0,9899 r’=0,9277 r’=0,9408

Podane powyzej wzory empiryczne sg charakterystyczne dla warunkow KWK , Ziemowit”
przy okreslonych sposobach wzmacniania wyrobisk opisanych wczesniej. W warunkach innych
kopaln wartos$ci parametrow stalych moga si¢ znacznie rézni¢, przy zachowaniu podobnego

przebiegu przemieszczen i narastania rozwarstwien.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania stanu gorotworu 1 obudowy chodnikdéw przyScianowych
w pokiadzie 209 w rejonie obszaru gorniczego Kopalni ,,Ziemowit” miaty za zadanie oceng
skuteczno$ci zastosowanej obudowy, dodatkowych wzmocnien obudowy, sposobu i miegjsca
podparcia wspornika stropowego dla zapewnienia stateczno$ci i wymaganych gabarytow
wyrobisk utrzymywanych za §ciang eksploatacyjng w jednostronnym otoczeniu zrobow.

Mnogos¢ zastosowanych metod badawczych wynika z zamiaru wybrania takich, ktore sg
najbardziej przydatne dla praktyki ruchowej do oceny efektow zastosowanych wzmocnien
obudowy 1 gorotworu. Analiza wynikdw pozwolita na poczynienie szeregu spostrzezen
1 wnioskow istotnych z punktu widzenia mozliwosci kontroli géorotworu 1 obudowy przed i za
frontem eksploatacji. Kontrola taka powinna pomdc w podejmowaniu decyzji odno$nie korekty
doboru obudowy podstawowej 1 koniecznych wzmocnieniach umozliwiajacych zapewnienie
minimalnych gabarytow chodnikdéw za frontem eksploatacji.

Wyrézniono 3 grupy wnioskow:

Grupa | dotyczy oceny przydatnos$ci poszczegdlnych metod pomiarowo-badawczych dla
osiggniecia wytyczonego celu.

Grupa Il dotyczy zwiazkow pomiedzy mierzonymi parametrami a wyborem wlasciwej
technologii utrzymywania wyrobisk.

Grupa 11 dotyczy wnioskow dla praktyki ruchowej.

I. Do skutecznych metod pomiarowo-badawczych okreslajacych parametry gérotworu
i obudowy mozna zaliczy¢ te metody, ktore pozwalaja na pomiary:
e obnizenia stropu,
* wypietrzania spqgu,
e konwergencji pionowej i poziomej ,
e rozwarstwien stropu na roznych wysokosciach w stropie,
o zasiegu spekan warstw stropowych i wspornika przy chodniku,
o zsuwow tukow obudowy,
e wlasnosci mechanicznych skat stropowych w warunkach ,,in situ”.
Takie pomiary moga by¢ prowadzone praktycznie w kazdych warunkach ruchowych, nie
wymagaja wysoce specjalistycznej aparatury i moga by¢ realizowane przez pracownikow

kopalni.
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Pomiary:

deformacji odrzwi,

e obcigzenia odrzwi,

e obcigzenia kotwi,

e wlasnosci wytrzymaloSciowych gorotworu metodami laboratoryjnymi,
wymagaja specjalnej aparatury, doswiadczen w montazu urzadzen i czgsto specjalistycznych
programéw dla opracowania i interpretacji wynikéw, zatem powinny by¢ wykonywane przez

instytucje naukowo badawcze.

Il. Parametry gorotworu i obudowy najbardziej wrazliwe na zmiane¢ technologii

utrzymywania wyrobisk i wyniki przeprowadzonych obserwacji.

Efekty wzmocnienia goérotworu 1 obudowy chodnikéw w warunkach pokladu 209
zalegajacego pod grubg warstwa piaskowca sg trudne do oceny przed frontem $ciany z uwagi na
brak szczelnej wyktadki ponad obudowsg. Peiny kontakt obudowy z gérotworem nast¢puje
dopiero w bezposrednim sgsiedztwie czola Sciany to jest na okoto 40 m przed skrzyzowaniem.
W odleglosci wiekszej niz 60 m przed frontem nie stwierdza si¢ jednoznacznie obcigzenia
i deformacji obudowy podporowej oraz kotwiowej. Jednym z powodow takiego stanu jest brak
podpornosci wstepnej odrzwi obudowy powodowany pustkami za obudowa.

Najbardziej wrazliwe na zmiang obudowy, technologii wzmocnienia wydajg si¢ by¢ pomiary
rozwarstwien skal stropowych 1 szczelinowatosci otaczajacego gorotworu wynikajace
z odpre¢zenia gorotworu pozbawionego podpory.

Obnizenie stropu i1 wypigtrzenie spagu w warunkach pokfadu 209 rozpoczyna si¢ na
40 + 60 m przed frontem $ciany, dopiero po wypekhieniu pustki za obudowa przez
przemieszczajacy si¢ odprezony goérotwor. Od tej chwili obcigzenie obudowy stosunkowo
szybko przyrasta, na okoto 20 m przed frontem konwergencja w chodnikach dochodzi do
350 + 400 mm, a na skrzyzowaniu ze $ciang osigga maksymalnie wielko§¢ 600 mm. Nie s3 to
wielkosci, ktore prowadza do istotnych utrudnien w procesie technologicznym eksploatacji ale
mogg skutecznie utrudnia¢ utrzymywanie wyrobisk za frontem. Pomiar konwergencji pionowe;j
i poziomej w wyrobisku moze by¢ skutecznym wskaznikiem stateczno$ci dopiero po uzyskaniu
obciazenia obudowy.

Zmniejszanie gabarytow chodnikow za frontem $ciany zalezy od zastosowanego sposobu
wzmocnienia obudowy, gléwnie sposobu podparcia wspornika stropowego. Podpieranie

wspornika stropowego od strony zrobéw betonowymi shupami (chodniki 061 i 062) pozwolito
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w warunkach pokladu 209 na zachowanie najwigkszych przekrojéw wyrobisk utrzymywanych
w sasiedztwie zrobow. Konwergencja pozioma 100 m za frontem eksploatacji wynosita
maksymalnie 440 mm przy tym sposobie ochrony chodnika. . Konwergencja pionowa
w chodniku  chronionym betonowymi shlupami 60 m za frontem eksploatacji wynosita
maksymalnie 800 mm, podczas gdy na skrzyzowaniu ze $ciang jej wielko$¢ oszacowano na
okoto 400 mm. (W miar¢ oddalania si¢ Sciany od bazy pomiarowej obserwowano tylko niewielki
ruch spagu chodnika, konwergencja pionowa praktycznie przestata przyrasta¢. Chodnik 062
chroniony stupami udato si¢ utrzymac¢ na catym wybiegu o dlugosci okoto 2 km bez specjalnych
dodatkowych zabiegdéw mozna go bylo powtornie wykorzystaé jako wyrobisko wentylacyjne.

W chodniku 065 przed frontem Sciany zastosowano taki sam sposdb wzmocnienia obudowy
1 goérotworu jak w chodniku 062, a za frontem odmiennie podpieranie obudowy
z wykorzystaniem podciagu i kasztow drewnianych. Ten sposob wzmocnienia chodnika za
sciang skutkowat zwickszeniem konwergencji pionowej o okoto 50% 1 poziomej o okoto 70%.
Oznacza to w wartosciach bezwzglgednych zmniejszenie wysokosci chodnika 065 (okoto 100 m
za frontem $ciany) o okoto 1200 mm 1 zmniejszenie szeroko$ci w tym miejscu o okoto 750 mm.

Nalezy zauwazy¢, ze w chodniku 065 zaréwno konwergencja pionowa jak 1 pozioma w
miar¢ oddalania si¢ frontu $ciany w dalszym ciggu narastaty chociaz predkos¢ tych przyrostow
ulegta zmniejszeniu. Chodnik 065 po wykonaniu pewnych zabiegoéw polegajacych na lokalnym
przywroceniu wymiarow w swietle obudowy nadaje si¢ réwniez do powtdérnego wykorzystania
na catej dlugosci.

Zmiana sposobu wzmocnienia chodnikow za frontem eksploatacji w sposob zasadniczy
wplywa tez na zasigg i intensywnos$¢ rozwarstwien pakietu skat stropowych. W odleglosci 40 m
za frontem eksploatacji w chodniku 062 w ktérym stosowano betonowe stupy podpierajace
wspornik, rozwarstwienie sumaryczne stropu do wysokosci 1,0 m wyniosto 53 mm a do
wysokosci 3,0 m wyniosto 93 mm, podczas gdy w tej samej odleglosci za frontem w chodniku
065, gdzie zastosowano podcigg drewniany 1 kaszty w przekroju wyrobiska, rozwarstwienie w
pakiecie skat stropowych o grubosci 1,0 m wyniosto 97 mm 1 w pakiecie o grubosci
3,0 m 167 mm. Powyzej 3 metrowej lawy stropu bezposredniego sumaryczne rozwarstwienia
pomierzone rozwarstwieniomierzami wielopoziomowymi w obu wyrobiskach sa podobne.

Poznanie zasiggu 1 stopnia rozwarstwien stropu w obu wyrobiskach mozna wykorzysta¢ do
doboru dlugosci kotwi strunowych stosowanych jako wzmocnienie obudowy i goérotworu przed
frontem eksploatacji.

Pomiar szczelinowatosci skat stropowych wykonywany kamerg introskopowa w chodniku

065 pozwolit na zaobserwowanie rozwoju szczelinowatosci przed i za frontem eksploatacji.
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Analizujac wyniki tych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze w odleglosci 96 m przed frontem
Sciany istnieje juz wyraznie uksztaltowana strefa spgkan skat stropowych ponad wyrobiskiem.
Pojedyncze szczeliny wystepuja nawet do wysokosci ok. 7,0 m od pulapu. Strefa intensywnych
spekan w odleglosci 96 m przed frontem posiada zasigg ok. 4,0 m.

Kolejna seria badan wykonana zostata w odlegtosci okoto 72 m do czota $ciany. Zasigg
spekan skat stropowych nie zmienit si¢ w stosunku do stwierdzonego przed frontem w odlegtosci
96 m.. W tawie skat stropowych o grubosci 3,0 m czestotliwo$¢ szczelin wzrosta dwukrotnie.
Badania przeprowadzone kamerg w odleglosci 59 m przed frontem $ciany wykazaty, ze strefa ze
szczelinami nad wyrobiskiem powigkszyta si¢ o ok. 1 m 1 posiada zasieg ok. 9,1 m. Nowe
szczeliny powstaty gtdwnie w warstwie tupku ilastego wykazujacego si¢ wyraznym ulawiceniem
1 nizsza wytrzymaltos$cia.

W odleglosci okolo 26 m przed frontem $ciany dochodzi do poziomych przemieszczen
warstw 1 otwory pomiarowe ulegaja $cigciu na wysokosci 3,5 m od pulapu. W takiej sytuacji
udato si¢ zaobserwowac jedynie intensywny wzrost szczelinowatos$ci stropu bezposredniego do
wysokosci 3,5 m. Prowadzenie analogicznych obserwacji za frontem mozliwe byto dopiero w
odleglosci 15 m od skrzyzowania. Badania za frontem wskazuja na dalszy wzrost zasiegu strefy
spekanej w stropie wyrobiska. Zasigg wystgpowania szczelin odprezeniowych w odlegtosci 15 m
za $ciang wynosi 14,5 m. Szczeliny réwnolegte do utawicenia o kilkumilimetrowym rozwarciu
wystepuja do wysokosci 7,5 m ponad putapem wyrobiska. Lawa skal stropu nad wyrobiskiem o
grubo$ci okoto 3,0 m charakteryzuje si¢ srednim rozstawem szczelin wynoszgcym mniej niz
16 mm.

W przedziale odlegtosci 15 m do 43 m za $ciang zmiany zasi¢gu i intensywnosci spekan skat
stropowych s3 niezauwazalne. Zapewnienie droznosci otworéw badawczych do wysokosci
3,0 m w stropie wyrobiska bylo za $ciang utrudnione. Powyzej tej strefy strop ulegt
tylkorozwarstwieniu, pomiedzy szczelinami rozwarstwieniowymi nie stwierdzono spekan .

Pomiary szczelinowato$ci wykonywane bezposrednio za frontem $cianowym mogg byc¢
przydatne do podjecia decyzji o konieczno$ci dodatkowych wzmocnien chronionego wyrobiska.
W ten rejon chodnika bezposrednio za $ciang mozliwe jest jeszcze dostarczanie potrzebnych do
wzmocnienia materialow.

Utrudnieniem dla prowadzenia tych badan za $ciang jest $cinanie otworéw wiertniczych
powodowane poziomym przemieszczaniem warstw. Opracowujac technologie wzmocnienie
gorotworu z wykorzystaniem kotwi powinno si¢ posiada¢ informacje o zasiegu takich
przemieszczen.

Przedstawione w pracy funkcje empiryczne aproksymujace wyniki badan ,,in situ” pozwalaja

na szacowanie konkretnych warto$ci przewidywanych przemieszczen w warunkach Kopalni
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Podsumowanie i wnioski

Ziemowit, przy okre§lonym typie zastosowanegO Sposobu wzmocnienia wyrobiska

w sasiedztwie zrobow.

I11. Whnioski praktyczne wynikajace z prowadzonych badan.

Obudowa tukowa podatna wykonywana w przodku wyrobiska przejmuje obcigzenia dopiero
w odleglosci 40 + 60 przed Sciang. Przyczyng takiego stanu rzeczy sg trudnosci w wykonaniu
pelnej wyktadki stropu tradycyjnymi metodami. O takiej niekorzystnej wspotpracy obudowy
1 gérotworu $wiadczg zar6wno wyniki pomiaréw obcigzenia odrzwi jak 1 pomiary zsuwoOw
tukoéw cytowane w pracy. W podobnych warunkach stropowych do wystepujacych w pokladzie
209, gdzie nad wyrobiskiem zalega gruba warstwa praktycznie monolitycznego piaskowca
zapewnienie natychmiastowego wilaczenia obudowy do pracy moze nie mie¢ takiego znaczenia
jak w warunkach stabszych stropow tupkowych. Pozostata nad obudowg chodnikowg pustka
prowadzi do niekontrolowanego wzrostu rozwarstwien i odprezenia gorotworu otaczajgcego, w
tym rowniez zniszczenia wspornika a to z kolei utrudnia utrzymywanie chodnika za frontem
eksploatacji. Zniszczony wspornik stropowy nie bedzie w stanie przenosi¢ obcigzenia stropu na
pas podsadzkowy czy inng podporg. Problem pustek wystepujacych za obudowa mozna
rozwigza¢ poprzez wprowadzenie tak zwanej ,,wykladki mechanicznej”.

Znajomos$¢ zasiegu 1 wielko$ci poziomych przemieszczen warstw stropowych pozwala
prawidlowo zaprojektowa¢ obudowe kotwiowg. W warunkach pokladu 209 wzmocnienie
obudowy chodnikow dla poprawy bezpieczenstwa na skrzyzowaniu z przestrzenig robocza
Sciany 1 poprawy warunkoOw utrzymania wyrobiska za frontem w sgsiedztwie zrobow powinno
by¢ wykonywane nie dalej niz okoto 70 m przed frontem $ciany.

Utrzymywanie chodnikow w jednostronnym otoczeniu zrobow w warunkach analizowanego
pokiadu z podparciem wspornika stropowego od strony zawatlu stupami betonowymi zapewnia
lepsza statecznos$¢ i wigksze wymiary przekroju powtdrnie wykorzystywanego wyrobiska.
W warunkach stabych skal spagowych sztywne podparcie wspornika moze skutkowaé jednak
zwigkszonym wypigtrzaniem spagu co zaobserwowano w chodniku 062.

Wybdér mniej efektywnej technologii utrzymywania chodnikéw w pokladzie 209
z wykorzystaniem podciagdw i kasztow podyktowany zostat glownie mniejszymi kosztami.

Naklady ponoszone na wzmacnianie obudowy wyrobisk powtdrnie wykorzystywanych,
powinny zawiera¢ si¢ w okre§lonych granicach. W warunkach geologiczno-goérniczych
sprzyjajacych utrzymywaniu chodnikéw przy zrobach, oszczedno$ci z tytulu przygotowania

ztoza do eksploatacji moga dochodzi¢ nawet do 30%.
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