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Optymalizacja obudowy wyrobisk przyscianowych
zlokalizowanych na glebokosci wigkszej niz 1000 m
Optimisation of gateroad support located at the depth below 1000 m

1A

Dr inz. Andrzej Walentek™® Dr inz. Zbigniew Lubosik™

Tresé¢: Eksploatacja wegla kamiennego w Polsce jest obecnie prowadzona na znacznej gigbokosci, nierzadko przekraczajacej 1000 m.

Sytuacja ta ma istotne znaczenie w kontekscie utrzymania chodnikow przys$cianowych, wiazac si¢ ze znaczna konwergencja
pionowa i pozioma, wynikajaca z wpltywu zwigkszonego obciazenia ze strony gorotworu. W warunkach koncentracji produkcji
dla $cian wydobywczych lokalizowanych na coraz to wigkszych glgbokosciach presja zapewnienia funkcjonalnosci (w tym wy-
maganych gabarytow) chodnikow przyscianowych nieustannie wzrasta. W artykule przedstawiono calos¢ procesu optymalizacji
obudowy chodnika przyscianowego przeprowadzonego dla danych warunkéw geologiczno-gérniczych. Proces ten obejmowat
badania dotowe zachowania si¢ obudowy chodnika zgodnej z projektem zaproponowanym przez Kopalni¢. Zachowanie to
scharakteryzowane zostato poprzez wielkos¢ konwergencji, obcigzenie obudowy, a takze ksztalt oraz zasigg strety spgkan wokot
wyrobiska. Rezultaty pomiaréw stanowily podstawe do kalibracji modeli numerycznych, ktére wykorzystano do optymalizacji
systemu obudowy. W toku procesu optymalizacji analizowano: zabudowe dodatkowych wzmocnien (np. kotwy strunowe lub
podciagi stalowe), zastosowanie odrzwi wykonanych ze stali o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych lub zmiang
lokalizacji wzmocnien obudowy. Proces optymalizacji pozwolit na opracowanie nowych schematéw obudowy charakteryzuja-
cych sig: wigksza nosnoscia, korzystniejszym rozkladem naprezen w elementach obudowy, redukcja obcigzenia jednostkowego
w odrzwiach oraz lepszym wykorzystaniem nosnosci poszczegoélnych wzmocnien. Ostatnim z etapow procesu optymalizacji
byta walidacja zaproponowanych rozwiazan przeprowadzona poprzez zastosowanie opracowanego schematu obudowy w ana-
logicznych warunkach jak przy pierwszej serii badan dolowych.

Abstract: Extraction of hard coal in Polish mines is actually carried out at significant depth, often greater than 1000 m. Such a situ-

ation plays a major role in terms in gateroad maintenance, as usually cause significant vertical and horizontal convergence
generated by considerable load values exerted on the support. With production being concentrated into high-performance
longwalls, located at greater and greater depth, pressure to ensure the gateroads functionality (required dimensions) conti-
nues to increase. This paper presents the complete process of gateroad support optimisation carried out for given geological
and mining conditions. The process consisted the underground investigations on performance of a support system designed
by colliery. The performance is described by the gateroad convergence, support load, and shape and range of the fractured
zone in rock mass around the longwall gateroad. The results of these investigations constituted the basis for calibration of
numerical models, which were utilized for support scheme optimisation. The following means were considered during opti-
misation: implementation of additional reinforcements (flexible bolts, stringers etc.), steel parameters up-grading and change
of location of reinforcements. The new support systems characterized by: increased load bearing capacity, improved stress
distribution in particular support elements, reduced unit load exerted support elements (steel arches) and better utilization
of load bearing capacity of particular support elements. The last stage of optimisation process was validation of developed
solution by underground application and tests of new support system in analogical conditions as in first stage of optimisation
process.
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1. Wprowadzenie

Przy stosowaniu systemu $§cianowego w poktadach wegla
kamiennego istotng rolg odgrywa prawidtowo zaprojektowana
obudowa chodnikéw przyscianowych. Obudowa ta powinna
zapewni¢ w danych warunkach geologiczno-gdrniczych
statecznos¢ i funkcjonalno$¢ wyrobiska w ciagu catego pro-
cesu wydobywczego. W procesie projektowania obudowy
chodnikowej niezbgdne jest dokonanie oceny parametrow
technicznych wyrobiska takich jak: przeznaczenie wyrobiska,
ksztalt i wymiary, pole przekroju poprzecznego, nosnosé
obudowy, charakterystyka pracy odrzwi oraz odpornos¢ na
korozje¢. Ponadto istotne jest rowniez okreslenie parametrow
geomechanicznych charakteryzujacych witasnosci skat, a tak-
ze warunkow gdrniczych, ktére odpowiadaja za mechanizm
oraz warto$¢ obcigzenia dzialajacego na obudowe wyrobiska
(Bigby 2004, Junker i in. 2009, Lawrence 2008, Barczak
2005).

Parametry techniczne zaleza bezposrednio od przyjetego
systemu eksploatacji, wysokosci prowadzenia $ciany, sposobu
przewietrzania, gabarytow urzadzen gorniczych, wartosci
oczekiwanej konwergencji wyrobiska oraz zagrozen natu-
ralnych, ktore wpltywaja na warunki uzytkowe wyrobiska
(Szwedzicki 2005, Hucke i in. 2006, Hebblewithe, Lu, 2004).
Parametry geotechniczne opisujace wlasnosci skat otaczaja-
cych wyrobisko, jak réwniez wartosci i kierunek naprezen
W gorotworze oraz obcigzenia obudowy zaleza od budowy
geologicznej gorotworu, gltebokosci, rodzaju skat, a takze od
wplywu zasztosci eksploatacyjnych (Cartwright, Bowler 1999,
Colwell i in. 1999, Mark 1998, Snuparek, Konecny 2010).

Wszystkie wymienione parametry stanowia dane wej-
$ciowe do empirycznych i numerycznych metod oblicze-
niowych. Zarowno obciazenie wywierane na obudowe,
jak i nosnos¢ obudowy sa obliczane za pomoca autorskich
programow opartych na metodach empirycznych (Prusek
2010, Lubosik, Prusek 2010) oraz modelowaniu numerycz-
nym (Bock i in. 2009 Walentek i in. 2009, Torano i in., 2002,
Prusek 2008), natomiast parametry geotechniczne gérotworu
okresla si¢ na podstawie badan laboratoryjnych lub badan
przeprowadzonych w warunkach in situ, za pomoca np.
penetrometru hydraulicznego, endoskopu otworowego,
dynamometru hydraulicznego, sondy ekstensometryczne;j,
rozwarstwieniomierza, kotwi oprzyrzadowanej itd. (Bigby i
in. 2011, Kukutsch iin. 2013, Bowler i in. 2008 Majcherczyk
i in. 2006, 2008).

W polskim gérnictwie wegla kamiennego w celu za-
bezpieczenia wyrobisk korytarzowych stosuje si¢ gldwnie
odrzwia obudowy tukowo-podatnej L.P, wykonane z ksztal-
townika typy V. Biorac pod uwage stale pogarszajace si¢
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warunki geologiczno-gornicze, coraz powszechniejsze staje
si¢ stosowanie dodatkowych wzmocnien odrzwi obudowy
LP. W chodnikach przy$cianowych, najczgsciej przed fron-
tem $ciany, stosuje si¢ dodatkowe wzmocnienia odrzwi za
pomocg stojakow stalowych lub drewnianych oraz poprzez
przykotwienie tuku stropnicowego obudowy do stropu.
W przypadku chodnikéw przyscianowych utrzymywanych za
frontem $ciany (ze wzgledu na przewietrzanie lub powtorne
jego wykorzystanie) w celu zwigkszenia podpornosci obudo-
wy stosuje si¢ dodatkowe stojaki stalowe lub drewniane oraz
pasy podpornosciowe (Prusek i in. 2011). Wszystkie parame-
try obudowy, takie jak: typ, wielkos$¢, no§no$¢ oraz schemat
wzmocnienia, ktére maja wptyw na stabilno$¢ wyrobiska sa
okreslane w trakcie projektowania obudowy do konkretnych
warunkow geologiczno-gorniczych.

W niniejszym artykule przedstawiono przyktad optymali-
zacji schematu zabudowy chodnika C-5, w oparciu o uzyskane
wyniki badan dotowych w zakresie oceny jakosci gorotworu,
konwergencji oraz obciazenia obudowy, przeprowadzone
w sasiednim chodniku C-4. Na podstawie okreslonego podczas
badan mechanizmu deformacji chodnika C-4 oraz obliczen
numerycznych dobrano odpowiedni schemat wzmocnienia
obudowy chodnika C-5, ktorego skuteczno$¢ zostata zweryfi-
kowana i zbadana w warunkach dotowych. Oba chodniki byty
chodnikami podscianowymi dwoch kolejno wybieranych po
sobie $cian C-3 i C-4, zlokalizowanymi w podobnych warun-
kach geologiczno-gorniczych. Badania rozpoczely si¢ okoto
200 m przed frontem $ciany i trwaly do momentu zblizenia
si¢ frontu $ciany do bazy pomiarowe;j.

2. Ocena zachowania gorotworu oraz no$nosci obudowy
chodnika C-4

2.1. Warunki geologiczno-gérnicze w rejonie Sciany C-3
w pokladzie 404/1

Chodnik C-4 byty wyrobiskiem podscianowym $ciany
C-3, w poktadzie 404/1 (rys. 1). Poktad ten w rejonie chodnika
C-4 zalega na glebokosci od 960 do 1010 m i nachylony jest
w kierunku pétnocno-wschodnim pod katem od 2 do 12°.
Sciana C-3 o dlugo$ci 250 m wybierana byta na wysokos¢ do
2,0 m na wybiegu rownym 1050 m.

W rejonie $ciany C-3, w odlegtosci do 160 m nad pokta-
dem 404/1, prowadzono wczesniej eksploatacje w poktadach:
401/1, 363, 361 oraz 360/1, ktére mialy wpltyw na warto$¢
naprezen panujacych wokot wyrobiska. Ponizej pola $ciany,
do glebokosci 60 m dotychczas nie prowadzono zadnej eks-
ploatacji.
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Rys. 1. Szkic mapy pokladu 404/1 w rejonie §ciany C-3 oraz profil geologiczny skal w otoczeniu pokladu
Fig. 1. Sketch of map of seam 404/1 in the area of longwall C-3 and geological profile of rocks
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Rys. 2. Schemat obudowy chodnika C-4 w pokladzie 404/1

Fig. 2. Support scheme - gateroad C-4 seam 404/1

W stropie poktadu 404/1 zalegaja warstwy: lupku ilastego
(3,0 m), piaskowca (3,5 m) oraz ponownie tupku ilastego (9,7
m). Spag bezposredni wyksztatcony jest w postaci warstwy
tupku ilastego o grubosci 21,5 m (rys. 1). Wyniki przeprowa-
dzonych badan penetrometrycznych wykazatly, ze skaty stro-
powe (do wysokosci 10 m) w analizowanym rejonie poktadu
404/1 posiadaty srednig wytrzymatos¢ na $ciskanie rowna 49,6
MPa. W przypadku skat spagowych wytrzymatos¢ ta wynosita
23,6 MPa, natomiast wegiel poktadu 404/1 charakteryzowat
si¢ wytrzymatos$cia rzedu 9,35 MPa.

Obudowe chodnika C-4 stanowity stalowe odrzwia typu
LP12, wykonane z ksztaltownika V32 ze stali o podwyzszo-
nych parametrach wytrzymatosciowych S480W, budowane w
rozstawie 0,75 m. Dodatkowo odrzwia obudowy wzmacniane
byly dwoma podciagami stalowymi wykonanymi z ksztattow-
nika V25, przykotwionymi do stropu kotwiami strunowymi o
dhugosci 6,0 m, co kazde pole migdzyodrzwiowe, na przemian
raz z prawej a raz z lewej strony (rys. 2).

2.2. Badania dolowe w chodniku C-4

2.2.1. Metodyka badan dotowych

Pomiary deformacji gérotworu wokot chodnika C-4 oraz
obciazenia dziatajacego na obudowe przeprowadzono w bazie
pomiarowej, ktora zostata zatozona w odlegtosci 200 m przed
frontem $ciany C-3 (rys. 3).

W przedstawionej na rysunku 3 bazie pomiarowe;j zlokali-
zowanej w chodniku C-4 wykonano pomiary: wytrzymatosci
na $ciskanie i rozciaganie skat stropowych, spagowych oraz
wegla (za pomoca penetrometru hydraulicznego), konwer-
gencji pionowej i poziomej chodnika (z wykorzystaniem
reperow pomiarowych), przemieszczen stropu (za pomoca
rozwarstwieniomierzy trojpoziomowych), zasiegu strefy spe-
kan (za pomoca endoskopu otworowego), obciazenia odrzwi
obudowy LP (za pomoca dynamometréow hydraulicznych),
a takze sit osiowych w oprzyrzadowanej kotwi stalowej wkle-
janej na catej dtugosci. Pomiary przeprowadzono cyklicznie
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Rys. 3. Schemat i lokalizacja bazy pomiarowej w chodniku C-4
Fig. 3. Scheme and localisation of the measurement station in the gateroad C-4
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w przyjetych odstepach czasowych, uzaleznionych od dobo-

wego postepu frontu $ciany.

2.2.2. Wyniki badan dolowych w chodniku C-4

Pomiary w chodniku C-4 zostaty przeprowadzone
w okresie od listopada 2014 do stycznia 2015 roku. Wyniki

tych pomiaréw zaprezentowano w postaci wykresow: zmian
wysokosci i szerokosci chodnika (rys. 4), wartosci osiadan
skal zalegajacych w putapie chodnika (rys. 5a), zasiegu strefy
spekan gorotworu wokot chodnika (rys. 5b), zmian obciaze-
nia odrzwi obudowy LP (rys. 6a) oraz rozktadu sit osiowych
w kotwi oprzyrzadowanej (rys. 6b).
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Rys. 4. Rezultaty pomiaréw deformacji chodnika C-4
Fig. 4. Results of gateroad C-4 deformation measurements
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Rys. 5. Rezultaty pomiaréw osiadania stropu (a) oraz zasiegu strefy spekan gérotworu wokot chodnika C-4 (b)
Fig. 5. Results of measurements of roof displacement (a) and fissures propagation (b) around the gateroad C-4
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Rys. 6. Rezultaty pomiaréw obcigzenia obudowy w chodniku C-4 — obudowa podporowa LP (a) i obudowa kotwiowa (b)
Fig. 6. Results of support load measurements in gateroad C-4 — standing support LP (a) and rockbolt (b)
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Przedstawione powyzej wyniki pomiardw pokazuja
wyrazny wplyw cisnienia eksploatacyjnego na zachowanie
chodnika C-4. Maksymalna warto$¢ konwergencji pionowej,
po uwzglednieniu pobierki spagu (do 0,8 m) przeprowadzone;j
w odlegtosci 150 m przed frontem $ciany wynosita 1197 mm,
natomiast konwergencja pozioma osiagneta 1050 mm (rys. 4).
Pomiary dolowe wykazaty, ze istotny udziat w konwergencji
pionowej chodnika miato wypigtrzenie spagu, ktdre stanowito
okoto 94% calkowitej utraty wysokosci wyrobiska. Fakt ten
potwierdzity rowniez wskazania rozwarstwieniomierzy troj-
poziomowych, ktére w odlegtosci 17 m przed frontem $ciany
wskazaly maksymalng warto$¢ osiadania stropu réwna 45
mm (rys. 5a). W oparciu o wyzej podane wyniki pomiaréw
deformacji chodnika obliczono minimalna wartos¢ pola prze-
kroju poprzecznego w rejonie skrzyzowania ze $ciang C-3.
Ma to istotne znaczenie podczas projektowania wentylacji dla
wyrobiska $cianowego, zwlaszcza w przypadku gdy eksplo-
atacja prowadzona jest w poktadach o wysokim zagrozeniu
metanowym. Utrata pola powierzchni przekroju chodnika,
po uwzglednieniu pobierki spagu wynosita 41% (z 21,78 m?
do 12,92 m?). W przypadku niewykonania przez kopalnig po-
bierki spagu pole powierzchni przekroju chodnika wynositoby
9,51 m? (redukcja 0 56%). Taka sytuacja mogtaby prowadzi¢
do znacznych utrudnien z zapewnieniem odpowiedniej wen-
tylacji w catlym rejonie wydobywczym.

Wyniki badan endoskopowych w chodniku C-4 (rys. 5b)
wykazaty, ze wptyw eksploatacji §cianowej nie wywotat
istotnego wzrostu zasiggu strefy spekan gorotworu, a jedynie
wzrost liczby spekan. W analizowanym przypadku zasigeg
strefy spekan skat stropowych, zardwno podczas pierwszego,
jak i ostatniego pomiaru, wynosit 8,6 m. Jednakze zmianie
ulegta liczba spekan, ktora wzrosta z 11 do 30 podczas ostat-
niego pomiaru.

Analiza wynikow pomiarow dotyczacych obciazenia
odrzwi obudowy LP (rys. 6a), prowadzonych za pomoca dy-
namometréw hydraulicznych wskazuje, ze pierwsze przejawy
oddzialywania ci$nienia eksploatacyjnego zaobserwowano w
odlegtosci okoto 200 m przed frontem $ciany. Od tego mo-
mentu nastgpowal systematyczny wzrost wartosci obciazenia
obudowy. Catkowite maksymalne obciazenie przypadajace
na pojedyncze odrzwia LP, zabudowane w rozstawie 0,75 m
wynosito 272 kN (362 kN/m). Wartosci te nie przekraczaly
maksymalnej dopuszczalnej nosnosci odrzwi zastosowanych
w chodniku C-4, ktora wynosi 520 kN/m. Ponadto, na pod-
stawie uzyskanych przebiegdw zmian wartosci obciazenia
odrzwi, mozna stwierdzi¢, ze oddziatywato ono na obudowe
W sposob asymetryczny, gdzie najwieksze wartosci obciazen
wystepowaly na ociosie usytuowanym po stronie wyrobiska
$cianowego.

Maksymalna wartos¢ sity osiowej w badanej kotwi oprzy-
rzadowanej (rys. 6b) przekroczyta maksymalng no$nos¢ kotwi
okreslona przez producenta na poziomie 180 kN i osiagneta
wartos¢ 270 kN. Wszystkie zarejestrowane wartosci sit osio-
wych w kotwi stanowily sity rozciagajace. Maksymalne ich
wartosci zanotowano na odcinku kotwi pomigdzy 1,451 1,9
m. Ponadto, znaczny wzrost wartosci sit osiowych w kotwi
oprzyrzadowanej zaobserwowano w momencie gdy front
$ciany C-3 znajdowal si¢ w odlegtosci okoto 45 m od bazy
pomiarowe;.

3. Modelowanie numeryczne mechanizmu deformacji
chodnika oraz optymalizacja schematu obudowy

3.1. Modelowanie numeryczne mechanizmu deformacji
chodnika C-4

Mechanizm deformacji chodnika C-4 zostat okreslony w
oparciu o uzyskane wyniki badan dotowych oraz obliczenia
numeryczne obudowy metoda elementdéw skonczonych za po-
mocg programu COSMOS/M (COSMOS/M 1999). W trakcie
obliczen numerycznych w modelu dyskretnym poréwnywano
otrzymane reakcje odrzwi na podtoze z wynikami pomiaréw
obciazenia obudowy przeprowadzonymi w warunkach in situ.

W celu przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych
obudowy, w programie CAD, zbudowano model odwzo-
rowujacy konstrukcje schematu obudowy zastosowanej w
chodniku C-4. Przygotowany model geometryczny zaim-
portowano do programu COSMOS/M, ktéry miedzy innymi
oblicza naprezenia zredukowane o, wedlug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego. Poszczegolnym elementom schematu
obudowy przypisano odpowiednie parametry przekrojowe i
materiatowe. Obliczone wartosci naprezen zredukowanych o,
nie moga przekroczy¢ wartosci naprezen dopuszczalnych s,

O red = o-dop

Naprezenia dopuszczalne O o jakie sa w stanie przenies$¢
elementy odrzwi bez utraty statecznos$ci ksztaltownika mozna
okresli¢ z zaleznosci R, -(m+n)

O-uftlﬂ S
y.\'

Dla zastosowanych ksztattownikow w schemacie obudo-
wy obliczono wspotczynnik materiatowy y_oraz materiatowy
wspotczynnik uplastycznienia n. Ich wartosci dla stali stoso-
wanych w obudowach gorniczych zostaty przyjete zgodnie
z normami PN-H-93441-1 i PN-H-84042 (Polska Norma
1994, Polska Norma 2009).

Wspdtczynnik rezerwy plastycznej przekroju m jest $ci-
$le zwiazany z ksztaltem przekroju poprzecznego elementu
obudowy — tuku odrzwi. Jest on réwny stosunkowi wskaznika
oporu plastycznego do wskaznika wytrzymatosci przekroju

na zginanie: B W!,,r

w.

Przy czym wskaznik oporu plastycznego jest rowny sumie
bezwzglednych warto$ci momentdw statycznych Sciskanej S,
i rozciaganej S strefy przekroju wzgledem osi obojetnej w
stanie petnego uplastycznienia. Zatem mozna napisac:

H{v! . Sc + Sr

Na rysunku 7 przedstawiono model numeryczny zasto-
sowanego w chodniku C-4 schematu obudowy oraz wyniki
obliczen w postaci rozktadu naprezen we wszystkich elemen-
tach obudowy.

Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczen numerycz-
nych, a takze szczegdtowo przeprowadzonej analizy warun-
kéw geologiczno-gorniczych oraz wynikéw pomiaréw doto-
wych okreslono mechanizm deformacji chodnika C-4 (rys.
8), to znaczy rozktad obciazenia wywieranego na obudowe
i kierunek przemieszczenia obudowy.

Z analizowanego przypadku wynika, ze obudowa chodnika
byta obciazona asymetrycznie, co prowadzito do przemiesz-
czania si¢ odrzwi w kierunku $ciany.

3.2. Optymalizacja schematu obudowy chodnika C-4

W celu opracowania optymalnego systemu obudowy dla
chodnika C-4, w oparciu o okreslony wczes$niej mechanizm
deformacji wyrobiska, wykonano szereg obliczen na modelach
numerycznych obudowy z uwzglednieniem: dodatkowych
elementow (kotwi) wzmacniajacych schemat obudowy,
zmiany gatunku stali i wielkosci ksztaltownikow, z ktorych
wykonane zostaly odrzwia i podciagi, a takze zmiany poto-
zenia podciagdw wzmacniajacych odrzwia. Przeanalizowane
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Rys. 7. Model obudowy (a) oraz rozklad naprezen zredukowanych w elementach obudowy (b) - chodnik C-4
Fig. 7. Support model (a) and reduced stress distribution in support elements (b) - gateroad C-4
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Rys. 8. Mechanizm deformacji chodnika C-4
Fig. 8. Mechanisms of gateroad C-4 deformations

W ten sposdb nowo opracowane schematy obudowy charak-
teryzuje: zwigkszona no$nos¢, poprawa rozkladu naprezen
w poszczegolnych elementach obudowy w wyniku zastosowa-
nia dodatkowych wzmocnien, zmniejszona warto$¢ obcigzenia
dziatajacego na pojedyncze odrzwia obudowy oraz lepsze
wykorzystanie nosnosci poszczegdlnych elementdw obudowy.
Wyniki optymalizacji schematéw obudowy dla chodnika C-4
przedstawiono w tabeli 1.

Analiza uzyskanych wynikow obliczen numerycznych
wykazala, ze no$no$¢ zastosowanego przez kopalni¢ schematu
obudowy w chodniku C-4, moze by¢ zwigkszona o okoto 26%,
poprzez zmiang profili przykotwionych podciagdw stalowych
z V25 na V29, jak rowniez zmiang ich lokalizacji oraz zasto-
sowania dodatkowej kotwi strunowej (tablica 1 - wariant 7).
Niemniej poréwnanie roznych schematéw optymalizacyjnych
pokazuje, ze wprowadzenie dodatkowych kotwi strunowych
lub zamiana profilu stropnicy poprawita w tym przypadku

Kierunek obcigzenia

Kicrunck obeigzenia — normalny do obudowy

- normalny do pokiadu

Kierunck przemieszezenia obudowy

Warlosci zangjestrowane precz dynamometry hydraulicene

e IMNiEjSZE

nos$nos¢ schematu obudowy zaledwie od 1,5 do 4,0%. Biorac
pod uwagg koszty zwigzane ze zmiang profili podciagdéw oraz
instalowania dodatkowych kotwi strunowych, kopalnia zde-
cydowala si¢ na zastosowanie wariantu nr 5, ktdry zaktadat
jedynie zmiang potozenia przykotwionych podciagéw stalo-
wych, a ktory pozwolit na zwigkszenie nosnosci schematu
obudowy o okoto 18%.

4. Badania dolowe zoptymalizowanego schematu obudowy

4.1. Warunki geologiczno-gérnicze w rejonie prowadzo-
nych pomiaréw w chodniku C-5

Testy zoptymalizowanego schematu obudowy przeprowa-
dzono w chodniku C-5, ktéry byt wyrobiskiem podscianowym
$ciany C-4 w poktadzie 404/1 (rys. 1). Sciana C-4 prowadzona

Tabela 1. Rezultaty optymalizacji schematu obudowy - chodnik C-4
Table 1.  Results of support scheme optimisation - gateroad C-4
Wariant Zakres optymalizacji schematu obudowy Przyrost podpornosci
1 — zmiana typu profilu w podciagu z V25 na V29 1,5%
2 - zm@ana typu proﬁlu w podgiqgu z V25 na V29 11.0%
— zmiana materiatu w stropnicy obudowy (Re=550MPa, Rm= 730 MPa) i
3 — dodatkowa kotew strunowa instalowana po stronie wyrobiska $cianowego 4,0%
4 — dodatkowa kotew strunowa instalowana po stronie przeciwnej do wyrobiska scianowego 2,0%
5 — zmiana lokalizacji przykotwionych podciagéw 18,0%
6 - zm?ana lokalizacji przykot\yionych podciagéw 24.0%
— zmiana typu profilu w podciagu z V25 na V29 >
— zmiana lokalizacji przykotwionych podciagéw
7 — zmiana typu profilu w podciagu z V25 na V29 26,0%
— dodatkowa kotew strunowa
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byta wzdtuz zrobow zawalowych $ciany C-3, w ktorej prze-
prowadzono wczesniej opisane badania dotowe. Warunki
geologiczno-gornicze w rejonie $ciany C-4 byly podobne
jak w $cianie C-3. Sciana C-4 prowadzona byta na wysokos¢
do 2,0 m, jej dlugo$¢ wynosita 250 m, a wybieg okoto 1014
m. Chodnik C-5 zlokalizowany byt okoto 20 m glebiej niz
chodnik C-4. Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe
skat w otoczeniu chodnika C-5 za pomoca penetrometru
hydraulicznego nie wykazaly istotnych réznic w stosunku
do wynikéw badan uzyskanych w chodniku C-4. A zatem
mozna przyjacé, ze testy dotlowe zoptymalizowanego sche-
matu obudowy odbywaly si¢ w poréwnywalnych warunkach
geologiczno-gorniczych.

Zoptymalizowany schemat obudowy zastosowany w chod-
niku C-5 przedstawiono na rysunku 9. Obudowe podstawowa
stanowity odrzwia L.P12/V32/4 budowane w rozstawie 0,75
m, a wigc identycznie jak w chodniku C-4. Odrzwia zostaly
wzmocnione dwoma rzgdami podciagdéw stalowych wyko-
nanych z ksztaltownika V25, ktére zostaly przykotwione do

Rys. 9. Schemat obudowy zastosowanej w chodniku C-5

Fig. 9. Support scheme used in gateroad C-5

stropu kotwiami strunowymi o dtugosci 6,0 m, co kazde pole
migdzy odrzwiowe, na przemian raz z prawej, a raz z lewej
strony. Podciagi stalowe usytuowane byly asymetrycznie
wzgledem osi wyrobiska w odlegtosci 1,0 m w kierunku ocio-
su $cianowego oraz 0,5 m w kierunku ociosu przeciwleglego.

Uktad bazy pomiarowej w chodniku C-5 byt réwniez taki
sam jak w chodniku C-4 (rys. 3), co pozwolito na wykonanie
identycznego zakresu badan dotowych.

4.2. Wyniki badan dolowych w chodniku C-5

Pomiary w chodniku C-5 zostaty przeprowadzone
w okresie od stycznia 2016 do marca 2016 roku. Wyniki
tych pomiaréw zaprezentowano w postaci wykresow: zmian
wysokosci i szerokos$ci chodnika (rys. 10), warto$ci osiadan
skal zalegajacych w putapie chodnika (rys. 11a), zasiggu
strefy spekan gorotworu wokot chodnika (rys. 11b), zmian
obciazenia odrzwi obudowy LP (rys. 12a) oraz rozktadu sit
osiowych w kotwi oprzyrzadowanej (rys. 12b).

075m

Wysokosc chodnika 11 Szerokosc chodnika
pobierka spagu
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Rys. 10. Rezultaty pomiaréw deformacji chodnika C-5
Fig. 10. Measurement results of gateroad C-5 deformation
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Rys. 11. Rezultaty pomiaréw osiadania stropu (a) oraz zasiegu strefy spekan géorotworu wokol chodnika C-5
Fig. 11. Results of measurements of roof displacement (a) and fissures propagation (b) around the gateroad C-5
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Rys. 12. Rezultaty pomiaréw obcigzenia obudowy podporowej LP (a) oraz kotwiowej (b) w chodniku C-§
Fig. 12. Results of measurements of arch LP (a) and rockbolt (b) support load for gateroad C-5

Przedstawione powyzej wyniki pomiarow pokazuja, ze
maksymalna wartos¢ konwergencji pionowej w chodniku C-5,
po uwzglednieniu pobierki spagu (do 0,8 m) przeprowadzone;j
w odlegtosci 150 m przed frontem $ciany, wynosita 925 mm,
natomiast konwergencji poziomej 650 mm (rys. 10). Podobnie
jak w przypadku chodnika C-4, istotny udzial w konwer-
gencji pionowej chodnika C-5 miato wypigtrzenie spagu.
Potwierdzily to réwniez wskazania rozwarstwieniomierzy
trojpoziomowych, ktore w odleglosci 50 m przed frontem
$ciany wskazaly maksymalna warto$¢ osiadania stropu rowna
190 mm (rys. 11). W przypadku chodnika C-5 utrata pola
powierzchni przekroju chodnika, po uwzglednieniu pobierki
spagu wynosita 30% (z 21,78 m? do 15,2 m?), natomiast bez
pobierki spagu 47% (11,5 m?). W zwiazku z tym stwierdzi¢
mozna, Ze opracowany schemat obudowy wptynatl pozytywnie
na konwergencj¢ chodnika C-5, co pozwolito uzyskac pole
powierzchni przekroju 0 2,3 m? wigksze w stosunku do chod-
nika C-4 (konwergencja wyrazona w metrach kwadratowych
pola powierzchni przekroju poprzecznego byta o 25% nizsza).

Wyniki badan endoskopowych w chodniku C-5 (rys. 11b)
wykazaly, ze od okoto 150 m przed frontem $ciany C-4 nie
zaobserwowano znacznego wzrostu zasiegu strefy spekan go-
rotworu. Zasieg strefy spekan w odleglosci okoto 150 m przed
frontem $ciany wynosit 8,5m, natomiast podczas ostatniego
pomiaru wykonanego w odlegtosci okoto 10 m przed frontem
$ciany, zasieg zwigkszyl si¢ do wysokosci 9,2 m.

Analiza wynikow pomiaréw dotyczacych obcigzenia
odrzwi obudowy LP (rys. 12a), prowadzonych za pomoca
dynamometrow hydraulicznych wskazuje, ze pierwsze od-
dzialywanie cis$nienia eksploatacyjnego zaobserwowano w
odlegtosci okoto 150 m przed frontem $ciany. Od tego mo-

mentu nastgpowat systematyczny wzrost wartosci obciazenia
obudowy. Catkowite maksymalne obcigzenie przypadajace
na pojedyncze odrzwia LP, zabudowane w rozstawie 0,75 m
wynosito 369 kN (528 kN/m) i warto$¢ ta byta wigksza od
maksymalnej dopuszczalnej no$nosci odrzwi zastosowanych
w chodniku C-5, ktéra wynosi 520 kN/m.

Maksymalna wartosc sity osiowej w badanej kotwi oprzy-
rzadowanej (rys. 12b) wynosita147 kN i nie przekroczyta mak-
symalnej nos$nosci kotwi. Wszystkie zarejestrowane wartosci
sit osiowych w kotwi stanowily sity rozciagajace. Maksymalne
ich wartosci zanotowano na odcinku kotwi pomiedzy 1,61 1,9
m. Ponadto, znaczny wzrost wartosci sit osiowych w kotwi
oprzyrzadowanej zaobserwowano w momencie, gdy front
$ciany C-4 znajdowat si¢ w odleglosci okoto 150 m od bazy
pomiarowej.

5. Whioski

W procesie projektowania obudowy wyrobiska koryta-
rzowego zlokalizowanego w warunkach duzych przemiesz-
czen gorotworu (np. osiadanie stropu, wypietrzenie spagu
i konwergencja pozioma), w wyniku oddziatywania ci$nienia
eksploatacyjnego istotne jest dobranie optymalnego schematu
obudowy, ktory zapewni stateczno$¢ i funkcjonalnos¢ wyrobi-
ska w calym okresie jego istnienia oraz bezpieczenstwo pracy
gornikow. Przedstawiony w artykule sposob projektowania
obudowy chodnikowej, w oparciu o wyniki badan dotowych
oraz modelowanie numeryczne, umozliwia zoptymalizowanie
schematu obudowy chodnika pod$cianowego pod katem jego
nos$nosci oraz kosztow wykonania. Optymalizacja schematu



84 PRZEGLAD GORNICZY

2017

obudowy polegata na odpowiedniej lokalizacji przykotwio-
nych podciagow stalowych, co w rezultacie wptyngto na
zmniejszenie konwergencji chodnika o 25%.

Na podstawie przedstawionych rezultatéw badan i analiz
stwierdzi¢ mozna, ze modelowanie numeryczne oparte na
prawidtowo okreslonych parametrach wejsciowych modelu
(badania in situ), pozwala na optymalne zaprojektowanie
schematu obudowy chodnika zlokalizowanego w konkretnych
warunkach geologiczno-gdrniczych.
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