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Tresé: Obudowa stalowa podporowa podatna jest najczgsciej stosowanym zabezpieczeniem wyrobisk korytarzowych w polskich

kopalniach wegla. Wobec wzrastajacej glebokosci prowadzonej eksploatacji i zwiazanych z nia cisnien gérotworu musi ona
przenosic coraz wigksze obcigzenia. Zmiana typu stali i przekroju ksztaltownika jest w tym zakresie czesto niewystarczajaca,
stad w projekcie obudowy zmniejsza si¢ rozstaw odrzwi obudowy podporowej. Kolejnym krokiem jest zastosowanie wzmoc-
nien, ktorych podstawowym elementem sg czgsto kotwy. Zastosowanie kotew w istotny sposob zmienia jednak zachowanie si¢
gorotworu wokot wyrobiska i praktyka pokazuje, ze przy wystarczajaco wysokich parametrach mechanicznych skat stropowych
oraz podzielnosci blokowej gorotworu, mozna zmniejszy¢ rozstaw odrzwi obudowy tukowej podatnej. W artykule przedstawio-
no przyklady wykorzystania kotew do rozrzedzania tukéw obudowy podporowej. Skutecznos¢ dziatania zaprojektowanych i
zastosowanych schematow obudowy podporowo-kotwowej byla monitorowana pomiarami dotowymi. Schematy obejmowaty
przykotwienie tukoéw stropnicowych oraz kotwienie pomi¢dzy tukami. W ramach badan prowadzono pomiar konwergencji,
rozwarstwien stropu, oraz obcigzen kotew i obcigzenia odrzwi. Wyniki pomiardw potwierdzaja, ze w okreslonych warunkach
gbrniczo-geologicznych przy zastosowaniu kotew istnieje mozliwos¢ zwigkszenia odlegtosci migdzy odrzwiami obudowy
podporowej wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla do 1,2 m lub nawet 1.5 m.

Abstract: Steel chock-flexible support is the most commonly applied protection of galleries in Polish coal mines. In the light of the

increasing depth of the exploitation and related rock mass pressures, it must carry even more loads. Changing the steel type
and cross-section of the shape is often insufficient, hence in the support design, the spacing of the chock support door frame
decreases. The next step is the application of reinforcements which are often mainly composed of anchors. However, the
application of anchors changes significantly the behaviour of rock mass surrounding the excavation and experience has shown
that with sufficiently high mechanical parameters of roof rocks and rock mass block divisibility, it is possible to decrease the
spacing of yielding arch support door frame. This paper presents examples of anchor application in stratification of chock
support arches. The efficiency of operation of the designed and applied schemes of anchored-chock support was controlled
by underground measures. The schemes included anchoring of the roof-bar arches and anchoring between the arches. Within
the study, convergence, roof stratification and anchor and door frame loads were measured. The measurements results confirm
that in particular mining-geological conditions by the use of anchors, there is a possibility of increasing the distance between
door the frame of the galleries’ chock support in coal mines even up to 1.2m or 1.5m.
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1. Wprowadzenie
Obudowa stalowa tukowa podatna jest podstawowym

typem obudowy stosowanym w wyrobiskach korytarzowych
polskich kopaln wegla kamiennego. Powodem tego jest przede

*  AGH, Akademia Gérniczo Hutnicza w Krakowie

wszystkim sposob deformowania sie gorotworu karbonskiego,
ktory zwykle sukcesywnie ulega spekaniom, napierajac z co-
raz wigksza sita na wykonana obudowe. Podatnos¢ obudowy
podporowej wyrobisk korytarzowych jest zatem niezbedna
dla przeniesienia obcigzen od rozluzowanych skat, ktore
w przypadku braku podatnosci obudowy, zdeformowatyby
i zniszczyly jej sztywna konstrukcje (Majcherczyk i in. 2016).
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Ze wzgledu na coraz wicksze glebokosci i wzrastajace
tym samym naprezenia pierwotne, zasieg spekan skat wokot
wyrobisk sie zwigksza, wywolujac coraz wigksze obciazenie
obudowy, ktora czgsto w swoim podstawowym schemacie
nie jest w stanie przenies¢ tych obciazen lub tez zbyt szyb-
ko ulega zaciskaniu (bonpmapenko i in. 2010, Majcherczyk
i in. 2008). Aby temu przeciwdziata¢ zmienia si¢ typ stali,
z ktorej wykonano tuki obudowy na bardziej wytrzymaty
imniej odksztatcalny, stosuje wyktadke mechaniczna, ksztal-
towniki o wigkszych przekrojach, kotwienie lub tez, co jest
najczesciej stosowana praktyka, zageszcza sie rozstaw odrzwi
(Majcherczyk i in. 2016, Rak i in. 2016, Wardas i in. 2016).
Wszystkie ww. zabiegi powoduja wzrost kosztow drazenia
wyrobiska nawet dwukrotnie. Doswiadczenia w zakresie pro-
jektowania obudowy wyrobisk korytarzowych pokazujq, ze
przy jednoczesnym wzmocnieniu obudowy podporowej obu-
dowa kotwowa, mozna postapic wrecz odwrotnie, czyli zwiek-
szy¢ rozstaw odrzwi (Majcherczyk i in. 2008, Majcherczyk,
Niedbalski 2004). Zastosowanie kotew w istotny sposob
wplywa bowiem na zachowanie si¢ gérotworu wokol wyro-
biska (bonnapenxo i in. 2010, Turek i in. 2015). Kotwy moga
stuzy¢ do przykotwienia tukow stropnicowych, kotwienia
pomiedzy odrzwiami lub kotwienia podciagdéw stalowych
o réznej dtugosci (bonnapenko i in. 2010, Majcherczyk i in.
2006, Majcherczyk i in. 2008, Majcherczyk i in. 2011, Turek
i in. 2015). Zwiekszenie rozstawu odrzwi obudowy mozna
wykonac¢, zar6wno za pomoca kotew pretowych (Majcherczyk
1in. 2012, Turek i in. 2015), jak i strunowych (Matkowski i
in. 2009), gdy wytrzymatos¢ skat otaczajacych jest wysoka
i wynosi co najmniej 60 MPa, a goérotwor nie jest bardzo
uwarstwiony (Malkowski 2014).

W artykule przedstawiono wyniki kopalnianych pomia-
row zachowania si¢ wyrobisk korytarzowych wzmocnionych
kotwami, w ktorych zwiekszono rozstaw odrzwi obudowy
tukowej. We wszystkich wyrobiskach jako podstawowa
zastosowano stalowa obudowe tukowa podatna typu LP, a
jako wzmocnienie —kotwy stalowe lub strunowe. Monitoring
statecznosci wyrobiska prowadzony byl w oparciu o pomiar
konwergencji, rozwarstwien stropu, oraz obcigzen kotew i
obciazen obudowy podporowe;j.

2. Przyklady zastosowania kotew w celu zwi¢kszenia
rozstawu lukow obudowy podporowej

2.1. Pochylnia Izn w pokladzie 358/1 - obudowa podpo-
rowo-kotwowa

2.1.1. Warunki gérniczo-geologiczne

Pochylnia Izn znajduje si¢ na glebokosci okoto 900 m.
Wydrazono ja w pokladzie o miazszosci 2,3 m do 2,9 m. Strop
bezposredni poktadu stanowig tupki ilaste zmiennie zapiasz-
czone i tupki piaszczyste (rzadko piaskowiec), a zasadniczy-
naprzemianlegte warstwy tupkow ilastych, piaszczystych
i piaskowcodw. Spag w rejonie pochylni tworza tupki ilaste
i piaszczyste. Wyrobisko nie bylo poddane wptywowi cisnien
eksploatacyjnych oraz uskokow, a najblizsze wyrobisko row-
nolegte wystepowato w odlegtosci okoto 50 m.

Badania witasno$ci geomechanicznych skat stropowych
pokazaly, ze wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie, za-
rowno laboratoryjna, jak i penetrometryczna jest wysoka i
odpowiednio wynosi:

- dla tupku ilastego:
R =83,65MPaiR , =42,51 MPa;
- dla lupku ilastego zaplaszczonego

R =6226 MPaiR =3432MPa;
— dfa tupku plaszczys{’ego

=8525MPaiR , =49,73 MPa;
- dla piaskowca:
R =9026 MPaiR  =55,67MPa.

Wskaznik p0d21elnosc1 rdzenia wiertniczego RQOD dla
stropu bezposredniego wynosit 48,0-68,3%, a skaty nie
reagowaly na dziatanie wody (wskaznik rozmakalno$ci wg
GIG r=1,0).

2.1.2. Obudowa wyrobiska i zakres monitoringu
Na ok. 200-metrowym odcinku pochylni Izn zastosowano

dwa schematy obudowy, kazdy na dtugosci okoto 100 m:

— schemat I — od 25 mb do 125 mb wykonano obudowe
V29/9 o rozstawie odrzwi 1,2 m, przy wzmocnieniu
stropnicy dwoma parami kotew (przez jarzmo) o dtugosci
catkowitej 2,5 m (rys. 1),

— schemat Il — od 125 mb do 225 mb wykonano obudowe
V29/9 o rozstawie odrzwi 1,5 m, przy wzmocnieniu
stropnicy dwoma parami kotew (przez jarzmo) o dtugosci
catkowitej 2,5 m.

Kontrola statecznosci wyrobiska w pochylni Izn prowa-
dzona byta na obu odcinkach pomiarowych, gdzie zgodnie
z opisem w schemacie obudowy wyrobiska zmieniat si¢
jedynie rozstaw odrzwi obudowy stalowej, a wigc i krok
kotwienia, wynoszac 1,2 m oraz 1,5 m. W pochylni Izn pro-
wadzono pomiary konwergencji (od 40 dnia po wydrazeniu),
rozwarstwien za pomoca rozwarstwieniomierzy linkowych
(od 20-40 dnia po wydrazeniu) i obcigzen za pomoca kotew
oprzyrzadowanych (od 45 dnia po wydrazeniu) na kilkunastu
stanowiskach pomiarowych (Majcherczyk, Niedbalski 2004).
W artykule przedstawiono wyniki pomiarow ww. wielkosci
w czasie do roku po wydrazeniu wyrobiska.

2.1.3. Monitoring wyrobiska

W celu poréwnania zachowania si¢ skal wokot wyrobi-
ska w pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki pomiarow
konwergencji pionowej i poziomej pochylni Izn.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw mozna
stwierdzi¢, ze na pierwszym badanym odcinku, gdzie roz-
staw obudowy wynosit 1,2 m, zmiana wymiaréw wyrobiska

Rys. 1. Schemat obudowy w pochylni Izn poklad 358/1 (Maj-
cherczyk i in. 2008)

Fig. 1. Scheme of the chock support in Izn inclined plane, seam
no. 358/1 (Majcherczyk et al. 2008)
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(konwergencja) byta generalnie niewielka i nie przekraczata
w przypadku wysokosci -90 mm (rys. 2), a w przypadku sze-
rokosci -55 mm (rys. 3). Jedynie na 53 m i 65 m wyrobiska
zaobserwowano okresowo nieco wyzsze zmiany wysokosci (do
-125 mm). Po okresie ok. 140 dni od zabudowania punktéw
pomiarowych (reperow), czyli ok. 180 dni od czasu wydrazenia
pochylni, na wiekszo$ci stanowisk nastapito ustabilizowanie si¢
konwergencji, zardwno pionowej, jak i poziome;.

W przypadku konwergencji poziomej zmiany zachodzity
przez caty okres pomiarowy. Byly one jednak niewielkie
i nie przekraczaty —55 mm. W zaleznosci od lokalizacji bazy
pomiarowej koncowa konwergencja pozioma wahata sie
od -3 mm do -53 mm oraz wyniosta +9 mm na 65,2 m, co
$wiadczy o nieznacznym zwigkszeniu szerokosci pochylni.

Generalnie zmiany wymiarow wyrobiska na pierwszym
odcinku pomiarowym, gdzie zastosowano rozstaw odrzwi
1,2 m, byly minimalne. Ruch skat stropowych rozpoczat sig
po ok. 65 dniach od dnia wydrazenia pochyni. Srednia zmiana
wysokosci i szerokosci wyrobiska wynosita odpowiednio
-51 mm i -31 mm, stad mozna stwierdzi¢, ze zastosowana
w wyrobisku obudowa w pelni zapewnila jego statecznosc.

Analizujac konwergencje w pochylni Izn na odcinku, gdzie
rozstaw obudowy podporowej wynosit 1,5 m (rys. 4 i5), moz-
na stwierdzic, ze byta ona niewiele wigksza w poréwnaniu z
poprzednim odcinkiem pomiarowym. Nastepowat jednak na

nim ciagly przyrost zmian. Wysokos$¢ wyrobiska na badanym
odcinku zmniejszyta si¢ 0 -37,-116 mm i zmiany te postepo-
waly z predkoscia ok. 7+16 mm / miesiac. Nalezy zauwazy¢,
Ze na bazie pomiarowej nr 112 (129,8 i 141,8 m wyrobiska),
a wiec od strony odcinka wyrobiska z rozstawem obudowy
1,2 m, konwergencja po ok. 160 dniach pomiaru nie zmieniata
si¢. Zatem na tym ok. 20-metrowym odcinku wyrobiska nadal
byt wyrazny efekt wickszego podparcia stropu przez obudowe.

Konwergencja pozioma wyrobiska zachodzita takze przez
caly okres pomiarowy, lecz zmiany te byly niewielkie i nie
przekraczaly zwykle -60 mm. Na bazach zlokalizowanych po
stronie odcinka pochylni o mniejszym rozstawie obudowy,
konwergencja byla nizsza niz na pozostalym odcinku ponad
dwukrotnie.

Biorac pod uwagg, ze srednie zmiany wysokosci i sze-
rokosci wyrobiska na odcinku z rozstawem obudowy 1,5 m
wynosity -81 mm i -48 mm, mozna stwierdzi¢, Ze zastosowany
schemat obudowy takze w tym przypadku w peini zapewnit
jego statecznos¢. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na ciagly
przyrost konwergencji po prawie roku pomiarow i po 400
dniach od czasu wydrazenia wyrobiska.

Zmiany konwergencji maja swoje odzwierciedlenie
w wynikach badan rozwarstwien na obu wydzielonych odcin-
kach badawczych. Wartosci rozwarstwien na 4 stanowiskach
pomiarowych niskiego (RN o dlugosci 3 m) i wysokiego

i wynosolol wyoneas L [

Rys. 2. Zmiany wysoko$ci w pochylni Izn na I odcinku
badawczym — rozstaw odrzwi 1,2 m

Fig. 2. Changes of Izn inclined plane height along the 1st
exploratory section — timber frame spacing 1.2 m

towh pous

A poystir s

Rys. 3. Zmiany szeroko$ci w pochylni Izn na I odcinku

badawczym — rozstaw odrzwi 1,2 m
Fig. 3. Changes of Izn inclined plane width along the 1st
exploratory section — timber frame spacing 1.2 m

Rys. 4. Zmiany wysokos$ci w pochylni Izn na Il odcinku Rys. 5. Zmiany szerokosci w pochylni Izn na II odcinku

badawczym — rozstaw odrzwi 1,5 m

Fig. 4. Changes of Izn inclined plane height along the 2nd Fig.

exploratory section — timber frame spacing 1.5 m

badawczym — rozstaw odrzwi 1,5 m
5. Changes of Izn inclined plane width along the 2nd
exploratory section — timber frame spacing 1.5 m
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rozwarstwienia (RW o dlugosci 5,5 m) wskazaly wartosci
nie wigksze niz 16 mm (rys. 6). Wykres zmian pokazuje
jednoznacznie, ze do ok. 100 dni po rozpoczeciu pomiaru
rozwarstwienia narastaty prawie liniowo, a ich ustabilizowanie
si¢ nastapito po 130+200 dniach od rozpoczecia pomiarow,
czyli po ok. 150+220 dniach po czasie wydrazenia tej czesci
pochylni. Koncowe rozwarstwienia stropu na odcinku 3,0,5,5
m byly zwykle o 1-3 mm wigksze od rozwarstwien zacho-
dzacych w stropie do glebokosci 3,0 m. Analizujac powyzsze,
mozna zatem stwierdzi¢, ze rozwarstwianie si¢ skat stropo-
wych zachodzito praktycznie tylko w stropie bezposrednim.
Najwicksze co do wartosci zmiany potozenia kotwiczek
rozwarstwieniomierzy w stropie odnotowano na stanowisku
4 na 105 mb, a wiec tym, ktory znajdowat sie blisko odcinka
pochylni z obudowa podporowa rozrzedzona do 1,5 m.

Rozwarstwienia monitorowane na trzech parach rozwar-
stwieniomierzy na odcinku o zwigkszonym do 1,5 m rozstawie
odrzwi obudowy pokazuja, ze ich warto$¢ wahata si¢ od 6 mm
do 20 mm (rys. 7). Roznice w wartos$ciach byly minimalne,
co dowodzi, ze spekanie i rozwarstwianie si¢ skat zachodzito
przede wszystkim w stropie bezposrednim, na odcinku do
3,0 m powyzej stropu wyrobiska. Cho¢ wartosci maksymal-
ne rozwarstwien sa nieco wieksze niz na odcinku pochylni
w obudowie o rozstawie 1,2 m, nie stanowia one problemu
dla statecznosci wyrobiska z obudowa o wybranej konstrukcji.
Nalezy takze zauwazy¢, ze po prawie 12 miesigcach pomiaréw
nadal zachodzito nieznaczne odspajanie si¢ skal w stropie
pochylni Izn na obu kontrolowanych odcinkach. Najwigksza
dynamika zmian potozenia warstw stropowych zachodzita
przez pierwsze 160 dni pomiaru.

O stateczno$ci wyrobiska §wiadcza takze wartosci sit
odczytane na tensometrach kotew pomiarowych. Czujniki
tensometryczne zamocowane na czterech poziomach: 0,2 m,
0,6 m, 1,2 m i 2,1 m, na odcinku wyrobiska, gdzie rozstaw
odrzwi wynosit 1,2 m, po roku pomiaru pokazaly maksymalna
warto$¢ 33 kN. Wystapita ona na dlugosci 1,2 m, wezesniej
najwyzsze wartosci odnotowywano na dlugosci 2,1 m. Tu za-
tem dochodzito do najbardziej intensywnego rozwarstwiania
si¢ skat stropowych. Rézne wartosci sit osiowych na dugosci
kotwy swiadcza o okresowej kompakcji warstw skalnych.

Dla kotwy zamocowanej na odcinku pochylni Izn z roz-
stawem odrzwi 1,5 m uzyskano niemal trzykrotnie wyzsze
wartosci sit (rys. 8 19). Najwieksze obciazenia wystapity na
odcinku 0,6 m, a wigc blizej konturu wyrobiska niz na po-
przednio monitorowanym odcinku, najmniejsze za$§ wartosci
sit uzyskano na koncu dtugosci kotwy. Najwiekszy przyrost
sit obciazajacych kotew nastapit pomiedzy 82 a 145 doba,

osiagajac ostatecznie po 350 dniach wartos¢ 88 kN. Taki
przebieg zmian moze §wiadczy¢ o ciaglych przemieszczeniach
w stropie w bliskim sasiedztwie wyrobiska i nieznacznych
w gornych warstwach stropu bezposredniego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przy odleglosci pomie-
dzy odrzwiami 1,2 m kotwy zabudowane w stropie pracowaty
przy obciazeniu 28% nos$no$ci nominalnej, czyli w konkret-
nych warunkach stropowych pochylni Izn nie byly w pelni
wykorzystane. Dopiero przy rozstawie odrzwi obudowy 1,5 m
pracujac przy 73% nosnosci nominalnej mozna stwierdzic, ze
zostaly one w petni wykorzystane dla zapewnienia stateczno-
$ci wyrobiska. Wynika stad, ze dla warunkdw gérniczo-geolo-
gicznych panujacych w pochylni Izn dopiero rozstaw odrzwi
1,5 m byt optymalny dla wybranego schematu i typu obudowy.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze obudowa podporowo-
-kotwowa moze by¢ skutecznie wykorzystana dla zwiekszania
rozstawu obudowy podporowej, co moze przynies¢ bardzo
duze korzysci ekonomiczne z faktu ograniczenia nawet
o 1/3 liczby stalowych odrzwi i elementéw pomocniczych.
Czynnikiem, ktéry w przypadku pochylni Izn decydowat
0 jej statecznosci byta na pewno takze wysoka wytrzymato$¢
skat otaczajacych.

2.2. Chodnik laczacy Z-3 — obudowa kotwowo-podporo-
wa, kotwienie pomi¢dzy odrzwiami

2.2.1. Warunki gérniczo-geologiczne

Chodnik taczacy Z-3 prowadzony byt w poktadzie 510/2td
o miazszosci 1,5+2,8 m. Strop poktadu 510/2 1d w tym rejonie
wyksztatcony jest w postaci 30-metrowej warstwy piaskowca
réznoziarnistego. Miejscami w stropie bezposrednim wystepu-
je metrowa warstwa tupku piaszczystego. Powyzej piaskowca
wystepuje warstwa 7,6 m tupku ilastego oraz poktad 510/1
0 miazszosci okoto 4,0 m. Powyzej poktadu 510/1 zalega
ponownie 60-metrowa tawa piaskowca. W spagu poktadu
wystepuja tupki piaszczyste miejscami przechodzace w pia-
skowiec grubo- i $rednioziarnisty o sumarycznej miazszosci
powyzej 40 metrow.

Badania wlasnosci geomechanicznych skat stropowych
pokazaty, ze wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie, za-
rowno laboratoryjna, jak i penetrometryczna jest wysoka
i odpowiednio wynosi:

— dla piaskowca $rednioziarnistego:

R =81.88MPaiR  =5551 MPa;
— dla piaskowca gruboziarnistego:

R =7331MPaiR = 63,80 MPa.
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Rys. 6. Rozwarstwienia stropu pochylni Izn na I odcinku
badawczym — rozstaw odrzwi 1,2 m

Fig. 6. Inclined plane Izn roof stratification along the 1st
exploratory section — timber frame spacing 1.2 m

Rys. 7. Rozwarstwienia stropu pochylni Izn na II odcinku
badawczym — rozstaw odrzwi 1,5 m

Fig. 7. Inclined plane Izn roof stratification along the 2nd
exploratory — timber frame spacing 1.5 m
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Rys. 8. Wykresy sil osiowych dla kotwy zainstalowanej
w pochylni Izn na odcinku o rozstawie odrzwi 1,2 m

Fig. 8. Diagrams of axial forces for the anchor fixed to the
Izn inclined plane along the section of door frame
stratification of 1.2 m

Skaty byly dos¢ stabo odksztalcalne o module sprezysto-
$ci podluznej rownym 12819-14049 MPa i wspdtczynniku
Poissona wynoszacym ok. 0,15 (Majcherczyk i in. 2008).

Wskaznik podzielnosci rdzenia wiertniczego RQD dla
stropu bezposredniego wynosit 55,8-58,3%, a skaty nie
reagowaly na dziatanie wody (wskaznik rozmakalnosci wg
GIG r = 1,0).

2.2.2. Obudowa wyrobiska i zakres monitoringu

W chodniku taczacym Z3 zastosowano dwa schematy
obudowy: na pierwszym 40-metrowym odcinku wykonano
obudowe 1L.P9/V36/4 przy rozstawie odrzwi 1,0 m, natomiast
na drugim obudowe rozrzedzono do 1,2 m i co drugie odrzwia
wzmocniono gérotwor w stropie jedna kotwa strunowa
o dlugosci catkowitej 5,0 m (rys. 10).

W chodniku taczacym Z3 w poktadzie 510/2 1d prowadzo-
nych byto wiele pomiaréw, lecz w niniejszym artykule, dla
poréwnania z innymi wyrobiskami, zaprezentowano wyniki
pomiaréw konwergencji, rozwarstwien, obciazen kotew oraz
obciazen obudowy podporowej. Przedstawiony czas monito-
ringu wynosi 500-580 dni.

2.2.3. Wyniki monitoringu

Wyniki pomiaréw realizowanych na odcinkach pomiaro-
wych wskazuja na bardzo stabilna prace stropu i brak proble-
moéw z utrzymaniem statecznosci wyrobiska.

W przypadku konwergencji roznice pomigdzy wartoscia-
mi maksymalnymi zmian szerokosci i wysokosci odcinkdw
wyrobiska wzmocnionego kotwami z rozrzedzong obudowa,
jak i wykonanego tylko w obudowie podporowej wynosity
ok. 2 cm. Zabudowanie dtugiej S-metrowej kotwy w stropie
pomigdzy odrzwiami ograniczylo konwergencj¢ pionowa

Rys. 9. Wykresy sit osiowych dla kotwy zainstalowanej
w pochylni Izn na odcinku o rozstawie odrzwi 1,5 m

Fig. 9. Diagrams of axial forces for the anchor fixed to
the Izn inclined plane along the section of door
frame stratification of 1.5m

chodnika z 30 mm do 20 mm (rys. 11 i 13), za$ pozioma —
z 28 mm do 23 mm (rys. 12 i 14). Generalnie w ciagu 500
dni pomiaru srednie zmiany wymiaréw wyrobiska wynosily
ok. 20 mm, co z punktu widzenia mozliwosci utrzymania
jego funkcjonalnosci jest wartos$cia bardzo mata, niemajaca
praktycznego znaczenia.

Rys. 10. Schemat obudowy w chodniku laczacym Z3 poklad
510/2 id (Majcherczyk i in. 2008)

Fig. 10. Scheme of the chock support in the drift connecting
7.3, seam no. 510/2 1d (Majcherczyk et al. 2008)
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Rys. 13. Zmiana wysokosci chodnika laczacego Z3 —obu-
dowa podporowa i kotwy strunowe

Fig. 13. Change of height of drift connecting Z3 — chock
support and string anchors

Zabudowane w stropie chodnika rozwarstwieniomierze ni-
skie miaty dhugos¢ 3,0 m, a rozwarstwieniomierze wysokie 6,0
m. Poréwnujac pomiary przemieszczen punktow pomiarowych
na odcinku bez kotew strunowych oraz na odcinku wzmocnio-
nym kotwami mozna zauwazy¢, ze ich wartosci maksymalne
sg praktycznie takie same i wynosza ok. 67 mm (rys. 15-16).
O ile jednak na stacji pomiarowej, gdzie nie stosowano kotew,
rozwarstwienia zachodzily gtownie w stropie wyrobiska do
wysokosci 3,0 m (rys. 15), to na odcinku wzmocnionym dhu-
gimi kotwami strunowymi, skotwienie 4,5-metrowego odcinka
spowodowato brak przemieszczen w stropie do wysokos$ci
skotwienia (rys. 16). Biorac pod uwage prawie 580 dni pomiaru,
maksymalne 7-milimetrowe przemieszczenie warstw stropu
w kierunku wyrobiska mozna uznac¢ za nieistotne.

Odmienny charakter pracy stropu pokazuja wykresy wyko-
nanych pomiaréw obciazen obudowy, ktore przeprowadzono
na pierwszym monitorowanym odcinku wyrobiska za pomoca
kotwy pomiarowej, a na drugim odcinku w obudowie kotwo-

Rys. 14. Zmiana szeroko$ci chodnika lgczacego Z3 — obudo-
wa podporowa i kotwy strunowe

Fig. 14. Change of width of drift connecting Z3 — chock
support and string anchors

wo-podporowej za pomoca hydraulicznego dynamometru
szeregowego.

Dziewiec¢ par tensometrow naklejonych na odcinku kotwy
od 0,25 m do 2,4 m do 93 dnia od wykonania wyrobiska
i zabudowania stacji pomiarowej pokazywato bardzo mate sity
do ok. 20 kN (rys. 17). Rejestrowano zarowno sily $ciskajace,
jak irozciagajace, co pokazuje, ze strop bezposredni wyrobi-
ska na poszczegdlnych jego odcinkach moze ulega¢ kompakcji
badz rozwarstwieniom. Po 93 dniach od wydrazenia wyro-
biska strop byt rozciagany sitami maksymalnie rownymi ok.
115+119 kN, natomiast po 254 dniach warstwy stropowe byty
glownie $ciskane sitami dochodzacymi do -155 kN.

Zabudowanie od kotew strunowych w stropie wyrobiska
na drugim odcinku pomiarowym spowodowato, ze oddziaty-
wanie warstw stropowych na obudowe podporowa wynosito
poczatkowo tylko ok. 31 kN, a po 500 dniach pomiaru ok. 38
kN (rys. 18). Wynika z tego zatem, ze wiekszos¢ obcigzenia
przejely kotwy strunowe.
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Rys. 15. Przebieg rozwarstwiei na odcinku chodnika Rys. 16. Przebieg rozwarstwien na odcinku chodnika laczg-

taczacym Z3 w obudowie podporowej

cym Z3 w obudowie kotwowo-podporowej

Fig. 15. The course of stratification along the section of the Fig. 16. The course of stratification along the section of the

drift connecting Z3 in the chock support

Biorac pod uwage wskaznik no$nosci obudowy podatnej
LP 10/V29 réwny 173 kN/m, oddziatywanie skat stropowych
na obudowe bylo zbyt mate by nastepowal zsuw odrzwi
i zaciskanie wyrobiska. W opisanych warunkach gérniczo-
-geologicznych, gdzie wystepowata jednorodno$¢ skat stro-
powych i wysoka ich wytrzymatos$¢, zmiana rozstawu odrzwi
obudowy podporowej do 1,2 m bez zabudowania kotew
prawdopodobnie takze zapewnifaby statecznos¢ chodnika.

2.3. Chodnik nad$cianowy 2 Z1-Z2 w pokladzie 510/2 Id —
kotwienie pomi¢dzy odrzwiami

2.3.1. Warunki gérniczo-geologiczne

Wyrobisko prowadzone byto w pokladzie o miazszosci
1,5+2,2 m i nachyleniu 5+150. Strop poktadu 510/2 id sta-
nowi 30+40 metrowa warstwa piaskowca rdznoziarnistego.
Miejscami w stropie bezposrednim wystepuje warstwa upku
piaszczystego badz ilastego o miazszosci do 0,5 m. Powyzej
piaskowca wystepuje kilkumetrowa warstwa tupku ilastego

drift connecting Z3 in the anchored-chock support

oraz poktad 510/1 o miazszosci okolo 4,0 m. Powyzej poktadu
510/1 zalega ponownie gruba warstwa piaskowca. W spagu
poktadu wystepuja tupki piaszczyste oraz tupki ilaste.

Powyzej analizowanego wyrobiska prowadzona byta
eksploatacja w poktadzie 510/1 w odleglosci pionowej okolo
40 m oraz w poktadzie 505/1-2 w odlegtosci ok. 140 m nad
poktadem 510/2 1d. Rejon chodnika nadscianowego 2 Z1, Z2
zaliczono m.in. do I stopnia zagrozenia tapaniami.

Badania witasno$ci geomechanicznych skat stropowych
pokazaly, ze wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie, za-
rowno laboratoryjna, jak i penetrometryczna jest $rednia
i odpowiednio wynosi:

— dla lupku ilastego:

R =59,83 MPa i chen =26,63 MPa;
— dla piaskowca $rednioziarnistego:

R =6582MPaiR  =56,82MPa;
— dla piaskowca gruboziarnistego:

R, =59,65MPaiR  =5228MPa.
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Rys. 17. Rozklad sil w kotwi oprzyrzadowanej — odcinek Rys. 18. Rozklad sil w dynamometrze hydraulicznym —

chodnika laczacego Z-3 w obudowie podporowe;j
Fig. 17.

port

Distribution of force in the instrumented anchor —
section of the drift connecting Z-3 in the chock sup- Fig. 18.

odcinek chodnika lgczacego Z-3 w obudowie ko-
twowo-podporowej

Distribution of forces in the hydraulical dynano-
meter — section of the drift connecting Z-3 in the
anchor-chock support
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Skaty byly mato odksztatcalne, bowiem modut sprezysto-
$ci podluznej dla piaskowcow wynosit 15045-15655 MPa,
a dla tupku ilastego 9899 MPa.

Wskaznik podzielnosci rdzenia wiertniczego RQD dla
stropu bezposredniego wynosit 23,3-44,3%, a skaly nie reago-
waty na dziatanie wody (wskaznik rozmakalno$ci wg GIG r=
1,0). W analizowanym rejonie wystgpowaly wstrzasy gérnicze
(Majcherczyk i in. 2008, Matkowski i in. 2009).

2.3.2. Obudowa wyrobiska i zakres monitoringu

W chodniku nad$cianowym 2-Z1, Z2 w poktadzie 510/2 td
na dwoéch réznych odcinkach wyrobiska o dtugosciach: 52 m
i 36 m zastosowano dwa schematy obudowy. Na pierwszym
odcinku wykonano obudowe LP9/V29/4 przy rozstawie
odrzwi 1,0 m, natomiast na drugim odcinku obudowg roz-
rzedzono do 1,5 m przy jednoczesnym wzmocnieniu w polu
pomiedzy odrzwiami jedna kotwa strunowa w stropie o dtu-
gosci catkowitej 5,0 m, co drugie odrzwia obudowy LP (rys.
19). Biorac pod uwage mozliwe obcigzenia dynamiczne, byta
to kotew o do$¢ duzej nosnosci 400 kN.

Rys. 19. Schemat obudowy w chodniku nad§cianowym 2-Z1,
72 poklad 510/2 i (Majcherczyk i in. 2008)

Fig. 19. Scheme of the chock support in the top gate no. 2-Z1,
72, seam no. 510/2 Id (Majcherczyk et al. 2008)
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W chodniku nad$cianowym 2-Z1, Z2 w poktadzie 510/2
Id prowadzono wiele pomiardw, z ktérych do analizy wy-
brano pomiary konwergencji, rozwarstwien za pomoca roz-
warstwieniomierzy i pomiary obcigzen obudowy za pomoca
dynamometrow oraz kotew oprzyrzadowanych.

2.3.3. Wyniki monitoringu

Pomiar zmian wymiaréw wyrobiska prowadzony przez
rok wykazat, ze pomimo wystepujacych w tym rejonie
wstrzasow brak jest istotnych zmian w wymiarach odcinkéw
wyrobiska o r6znej obudowie. Konwergencja pionowa wyro-
biska na odcinku w obudowie podporowej wynosita zwykle
12-22 mm (rys. 20), a na odcinku z rozstawem odrzwi 1,5 m
i zabudowanymi kotwami strunowymi — 6-58 mm (rys. 22).
Konwergencja pozioma wyrobiska na odcinku w obudowie
podporowej zawierata si¢ w przedziale 5-13 mm (rys. 21),
a na odcinku w obudowie podporowo-kotwowej — 6-35 mm
(rys. 23). Cho¢ pomigdzy pierwszym a drugim odcinkiem
pomiarowym wystepuja roznice wartosci, to sa one z punktu
widzenia stateczno$ci wyrobiska nieistotne. Ponadto ich prze-
bieg na wszystkich bazach pomiarowych jest bardzo regularny.

Analizujac zachodzace w stropie rozwarstwienia warstw
skalnych mierzone za pomoca rozwarstwieniomierzy linko-
wych, mozna zauwazy¢, ze sa one minimalne i wahaja si¢ od
-2 mm do 2 mm na odcinku wykonanym w obudowie pod-
porowej (rys. 24) oraz od -1 mm do 1 mm na odcinku obu-
dowy podporowej rozrzedzonej do 1,5 m (rys. 25). Wyniki
pokazuja, ze zmiana schematu obudowy w tych warunkach
gdrniczo-geologicznych nie miata znaczenia dla utrzymania
jego statecznosci. Zwigkszenie rozstawu odrzwi obudowy
do 1,5 m (wskazniki RW3 i RN3 — 220 mb) w ciagu prawie
200 dni pomiaru praktycznie nie generowato rozwarstwienia.
Uzyskane wartosci sg tak mate, ze trudno jest jednoznacznie
wypowiadac sie na temat wplywu kotew, natomiast mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze w danych warunkach geologicznych
1,5-metrowy rozstaw odrzwi nie spowodowat zwigkszonych
rozwarstwien stropu.

W celu sprawdzenia poziomu obciazen obudowy przy
rozstawie odrzwi 1,5 m wykonano takze pomiary za pomoca
dynamometrow hydraulicznych i kotew oprzyrzadowanych.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obciazenia
obudowy podporowej mozna stwierdzi¢, ze przy obcigzeniach
ze strony skat nadlegtych wynoszacych ok. 10+25 kN praco-
wata ona maksymalnie przy ok. 15% nominalnej no$nosci
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Rys. 20. Konwergencja pionowa chodnika nadS$cianowego 2 Rys. 21. Konwergencja pozioma chodnika nadscianowego

—odcinek w obudowie podporowej

2 — odcinek w obudowie podporowej

Fig. 20. Vertical convergence of the top gate no. 2 — section Fig. 21. Horizontal convergence of the top gate no. 2 — sec-

in the support

tion in the chock support
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Rys. 24. Wskazania rozwarstwieniomierza w chodniku
nadScianowym 2 Z1,Z2 na odcinku w obudowie
podporowej

Indications of the stratification meter in the top
gate no. 2 Z1, Z2 along the section in the chock
support

Fig. 24.

(rys. 26). Charakter pracy catych odrzwi obudowy wskazuje
na ich nierownomierne obcigzenie, ktdre nastepowato przede
wszystkim od prawej strony. Taki charakter pracy stropu jest
typowy dla zalegajacych w nim mocnych jednorodnych skat
lub skotwieniu stropu i wynikajacych z tego sprezystych
deformacji belki stropowe;j.

Sity w kotwi zabudowanej na odcinku obudowy o rozsta-
wie 1,5 m nie przekraczaly 40 kN (rys. 27). Odcinek kotwy na
dlugosci 1,0 m byt $ciskany silg ok. 40 kN, a na dtugosci 1,8
m —rozciagany zblizona sifa, tj. ok. 40 kN. Generalnie, kotew
byla rozciggana niewielkimi sitami, co §wiadczy o znikomych
rozwarstwieniach stropu. Biorac pod uwage wartosci obcigze-
nia odrzwi obudowy podporowej, mozna takze stwierdzic, ze
ciezar skal nad obudowa przenosity gtownie kotwy.

Zastosowane w przedmiotowym chodniku kotwy linowe
typu IR-4W mialy nosno$¢ gwarantowana 400 kN. Przy
zwigkszeniu rozstawu odrzwi obudowy podporowej do 1,5

Rys. 25. Wskazania rozwarstwieniomierzy w chodniku
nads$cianowym 2 Z1,Z2 na odcinku w obudowie
kotwowo-podporowej

Indications of the stratification meters in the top
gate no. 2 Z1,Z2 along the section in the anchored-
-chock support

Fig. 25.

m, obciazenie nie przekraczato 10% wartosci nominalne;j
nos$nosci kotwy.

Prawdopodobnie przyczyna uzyskania niskich wartosci
mierzonych wielkos$ci byta dos¢ jednorodna stropowa war-
stwa skalna, ktora deformowala si¢ w niewielkim stopniu,
a jej skotwienie pozwolito na znaczace zwiekszenie rozstawu
odrzwi obudowy podporowe;j.

3. Podsumowanie

Przedstawione przyktady zastosowania kotew preto-
wych i strunowych do wzmacniania obudowy podporowej,
ktérych praca dobrze zostata udokumentowana pomiarami
kopalnianymi pokazuje, ze moga one doskonale stuzy¢ do
zwiekszenia rozstawu odrzwi obudowy LP. Niezaleznie od
sposobu potaczenia obudowy podporowej i kotwowej, tj.:
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Rys. 26. Obcigzenie obudowy podatnej w chodniku nadscia- Rys. 27. Obciazenie kotwy w chodniku nads$cianowym 2

nowym 2 Z1,Z2 na odcinku w obudowie kotwowo-
-podporowej

The load on the flexible support in the top gate no.
2 71, 72 along the section in the anchored-chock
support

Fig. 26.

odrzwia potaczone z kotwami, czy tez kotwy i odrzwia pracu-
jace oddzielnie, obudowa mieszana taczy aktywny charakter
pracy kotew z pasywna praca odrzwi obudowy podporowe;j.
W pierwszej kolejno$ci obciazenie spekanych skat stropowych
przejmuja kotwy, nawet jezeli przykotwiony zostaje tuk strop-
nicowy, a nastepnie kotwiona belka stropowa opiera si¢ na
odrzwiach obudowy podporowej, obciazajac odrzwia bardziej
rownomiernie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podstawowym
czynnikiem, ktéry decyduje o matym obciazeniu obudowy
w analizowanych przypadkach jest sam gorotwor. Skaty wokot
wszystkich analizowanych wyrobisk miaty wysoka labora-
toryjna wytrzymato$¢ na jednoosiowe sciskanie, wynoszaca
6090 MPa. W przypadku tupkow ilastych, wytrzymatosé pe-
netrometryczna takze byta dos¢ wysoka i wynosita ok. 35+60
MPa. Wskaznik ROD dla stropu bezposredniego przyjmowat
warto$ci 23+68%, a skaly nie reagowaly na dziatanie wody.
W warunkach wystepowania warstw piaskowca o grubosci
kilkunastu metrow, zarejestrowane ruchy gdérotworu oraz
obciazen obudowy byly niewielkie. Glebokos¢ zalegania
wyrobisk we wszystkich przypadkach byta zblizona i wynosita
760900 m, a wigc przewyzszala obecna $rednia glebokos¢
eksploatacji w polskich kopalniach wegla, ktéra wynosi
740 m. Wyrobiska nie byly poddane wplywom krawedzi
i uskokdw. Powyzsze wskazuje, ze dobre warunki geologiczne
i wysokie parametry geomechaniczne skat sa podstawa suk-
cesu w rozrzedzaniu rozstawu odrzwi przy jednoczesnym
wzmocnieniu gérotworu kotwami.

Nalezy takze zauwazy¢, ze chodnik nad$cianowy 2
(rozdziat 2.3), jako wyrobisko przyscianowe, po kilkunastu
miesigcach byt poddany oddzialywaniu $ciany, a przez caly
okres jego istnienia wystepowaly tam wstrzasy o energiach
dochodzacych do 105 J. Nie byto jednak zadnych problemoéw
z jego utrzymaniem, rowniez na odcinku ze zwigkszona do
1,5 m odleglo$cia pomiedzy odrzwiami obudowy podporowe;j.

Zaprezentowane przyktady powinny by¢ zacheta do
wskazywania miejsc o korzystnych warunkach gérniczo-
-geologicznych, w ktérych mozna podja¢ prébe zwigkszania
rozstawu odrzwi obudowy podporowej, stosujac jednocze-
$nie kotwy. Metody doboru obudowy podporowo-kotwowe;j
wyrobisk korytarzowych na coraz wigkszych glebokosciach
powinny zosta¢ zweryfikowane na podstawie monitoringu,

71,72 na odcinku w obudowie kotwowo-podpo-
rowej

The load on the anchor in the top gate no. 2 Z1,
Z2 along the section of the anchored-chock sup-
port

Fig. 27.

na przyktad za pomoca przedstawionych w artykule technik
pomiarowych. Biorac pod uwage powszechne stosowanie
kotew jako dodatkowego wzmocnienia odrzwi obudowy, moz-
na stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach drazonych wyrobisk
korytarzowych, istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia ilo$ci odrzwi
obudowy podporowej, poprzez zwiekszenie rozstawu odrzwi,
co przyniesie wymierne korzysci ekonomiczne.

Praca wykonana w ramach prac statutowych, nr umowy
wAGH 11.11.100.277
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DYSKUSJI.

Trudnych problemow, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczng
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczace] mierze —
zalezy skuteczno$¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
i ekonomicznej efektywnosci eksploatacji ztoz.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



