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Wieloetapowa metoda prognozy utrzymania statecznosci
wyrobisk korytarzowych w calym okresie ich istnienia

Multi-stage method for roadway stability prediction during its use
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Tre§é: Sie¢ wyrobisk korytarzowych stanowi podstawowa infrastrukture kazdej kopalni podziemnej. Niewtasciwe zaprojektowanie
wyrobiska, zwigzane z jego potozeniem w trudnych warunkach geologicznych, zty doboér obudowy lub bledne oszacowanie
skutkéw prowadzonej w jego sasiedztwie dziatalnosci gorniczej (np. wpltyw eksploatacji) zawsze skutkuje problemami w jego
utrzymaniu, czgsto catkowicie uniemozliwiajac jego dalsze funkcjonowanie, jako wyrobiska odstawczego, transportowego lub
nawet wentylacyjnego. Biorac pod uwage prawidlowe i bezpieczne zaprojektowanie 1 utrzymanie wyrobiska korytarzowego,
powinien zosta¢ przeprowadzony czterostopniowy cykl postepowania, w ramach ktorego przeprowadzono by: (1) Oceng jakosci
gorotworu — warunkow geologiczno-inzynierskich w danym rejonie; (2) Prognoz¢ zachowania statecznosci 1 funkcjonalno$ei
wyrobiska wobec zaproponowanej obudowy i przy zmianie sytuacji gorniczej; (3) Weryfikacje mozliwosci utrzymania wyrobiska
i pracy dobranej obudowy poprzez oceng stanu spgkan w gorotworze w trakcie jego uzytkowania; (4) Biezacy monitoring pracy
obudowy i gorotworu. W celu realizacji zadan (1)-(3) mozna korzystac z szeregu znanych wskaznikow dotyczacych gorotworu
i statecznosci wyrobisk. W niniejszym artykule przedstawiono kompleksowa metodyke oceny statecznosci wykorzystujac wskaz-
nik jakosci gorotworu RMR oraz autorskie wskazniki: skutecznosci projektowania Nsp, utrzymania funkcjonalnosci wyrobisk
Nuf oraz endoskopowej jakosci gorotworu ERMF dla trzech wybranych wyrobisk kopaln wegla rejonu GZW. Wyniki oceny
zostaly nastgpnie zweryfikowane pomiarami rozwarstwien stropu, konwergencji i obcigzen obudowy pod ziemig. Przeprowadzona
analiza jednoznacznie pokazuje, ze korzystne warunki geomechaniczne i inzynierskie wokot wyrobiska nie sa jednoznaczne
z mozliwoscig skutecznego zaprojektowania wyrobiska korytarzowego. Czynniki gérnicze i techniczne wptywaja na wyrobisko
w catym cyklu jego funkcjonowania, a jednym z najwazniejszych czynnikow technicznych w aspekcie utrzymania wyrobiska
jest dobrany system obudowy i jej nosnos¢.

Abstract: In every underground mine its roadways network is essential to its infrastructure Improper roadway design can have many
causes: difficult geological conditions, incorrect assessment of effects of mining exploitation carried out nearby or even
wrong chosen support. This always results in problems with maintenance. It often leads to further issues with mine func-
tionality including transport, delivery or ventilation. Taking into consideration proper, safe design and maintenance of the
roadway, a four-stage design should be conducted. It should include: (1) Rock mass quality assessment — the geological and
engineering conditions in the given area; (2) The prognosis of roadway stability and functionality in the light of designed
support and the changing mining situation; (3) The possibility of the verification of roadways maintenance by the inspection
of crack conditions in the rock mass during the roadway’s use; (4) Current rock mass and support monitoring. In order to
implement tasks (1)-(3) some of many known indices can be used concerning rock mass quality evaluation and roadway
stability. The complex methodology of roadway stability assessment is presented in this paper. In the analysis, the RMR
geotechnical system was used for quality evaluation of rock mass and author’s indices: Roadway Design Efficiency RDE,
Roadway Functionality Maintenance RFM and Endoscopic Rock Mass Factor ERMF as well. Three roadways from three
different coal mines from the Upper Silesian basin were studied. The assessment results were verified by the monitoring
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results of convergence, roof rocks separation and load on standing support and bolts. The conducted analysis unequivocally
show that favorable geomechanical and engineering conditions of the rock mass are not equivalent with the effective design
of the roadway and keeping its stability. Mining and technical factors have an influence on the roadways functionality while
it is in use, and one of the main technical factors is the chosen support system and its load capacity.
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1. Wprowadzenie

Schematy obudowy wyrobisk korytarzowych w kopal-
niach sa najczesciej opracowywane na podstawie doswiadczen
w danym rejonie kopalni. Nalezy jednak zauwazy¢, ze warunki
gorniczo-geologiczne nawet w sgsiednich wyrobiskach sa
czesto rozne, co przeklada si¢ istotnie na warunki stropowe,
wytezenie zaprojektowanej obudowy, a w konsekwencji na
skutecznos$¢ jej pracy. Juz same warunki geologiczne nie-
jednokrotnie ewidentnie wskazuja na potencjalne problemy
w prowadzeniu wyrobiska w danym miejscu masywu skalne-
go. Zmiana warunkéw gorniczych, szczegolnie powodowana
sasiedztwem cksploatacji, jeszcze bardziej utrudnia mozli-
wo§$¢ utrzymania statecznosci wyrobiska (Majcherczyk i in.
2012). Oba te czynniki powodujg zatem konieczno$¢ zmiany
konstrukeji projektowanej obudowy, ktdra nalezy wzmocnic
lub zmodyfikowa¢. Pokazuja to dos¢ nielicznie prowadzone
w Polsce oceny stateczno$ci wyrobisk.

Biorac pod uwage prawidtowe i bezpieczne zaprojek-
towanie i utrzymanie wyrobiska korytarzowego, powinien
zostaé przeprowadzony czterostopniowy cykl postgpowania
obejmujacy:

1. Oceng jakosci gorotworu — warunkow geologiczno-
inzynierskich w danym rejonie.

2. Prognozg zachowania statecznosci i funkcjonalnosci wy-
robiska wobec zaproponowanej obudowy i przy zmianie
sytuacji gorniczej.

3. Weryfikacje mozliwosci utrzymania wyrobiska i pracy
dobranej obudowy poprzez oceng stanu spekan w goro-
tworze w trakcie jego uzytkowania.

4. Biezacy monitoring pracy obudowy i goérotworu.

W praktyce gorniczej bardzo rzadko inzynierowie poshu-
guja sie¢ kompleksowymi wskaznikami okreslajacymi jako$¢
gorotworu, jak RMR, Q, GSI, czy RMi (Bieniawski 1989,
Hoek 11in. 1995, Hoek 2007), ktora powinna by¢ pierwszym
krokiem w ocenie warunkow inzynierskich w jakich zostanie
wykonane i utrzymywane bedzie wyrobisko. Najczesciej oce-
na taka wykonywana jest przez jednostki naukowo-badawcze
do celow naukowych lub projektowych (Matkowski 2013).
Jak podkreslaja jednak Stille i Palmstrom (2003), klasyfikacje
sg stosowane po to, aby odwzorowa¢ warunki geologiczne
i inzynierskie na etapie planowania wyrobiska, a nast¢pnie
aby pokaza¢ zmiang stanu gorotworu w trakcie jego drazenia
iutrzymywania. Ich ocena powinna by¢ prosta, a wyznaczane
cechy powinny by¢ latwe w interpretacji i powtarzalne. Takim
wlasnie wskaznikiem jest np. system RMR Bieniawskiego
(1989).

Dla zapewnienia stateczno$ci wyrobiska przez wymaga-
ny okres czasu wyrobiska zabezpieczane sa obudowa, ktora
w pierwszej kolejnosci ma by¢ dostosowana do napotkanych
warunkoéw geologicznych, przede wszystkim warunkoéw

stropowych. Ona tez w pierwszej kolejnosci ma zniwelowac
niestatecznos¢ stropu zwiazang z budowa gorotworu i stanem
spekan. Najkorzystniej jest, gdy wstepna ocena jakosci goro-
tworu wskazuje rodzaj obudowy, jaki w danych warunkach
powinien by¢ stosowany (Bieniawski 1989, Mark 1inni 2001,
Hoek 2007). Niemniej w przypadku zmiany sytuacji gorniczej,
np. prowadzenia w sgsiedztwie eksploatacji, dochodzi do
jeszcze wigkszych zmian w stanie gérotworu. Obudowa, ktéra
po wydrazeniu dawata mozliwo$¢ zachowania statecznosci
wyrobiska, przestaje by¢ wowczas skuteczna, a wezesnicjsza
ocena powinna zosta¢ ponowiona. Dlatego tez, jak zauwaza
Niedbalski (2014), analiza statecznoéci wyrobiska i jego funk-
cjonalnosci powinna by¢ podzielona na etapy i obejmowac
kolejne fazy jego projektowania.

Na s$wiecie funkcjonuje wiele wskaznikow statecznoscei,
np. Coal Mine Roof Rating zatwierdzony przez amerykanski
Wydziat Bezpieczenstwa Pracy w Gornictwie (Department of
Labor, Mine Safety and Health) do oceny zagrozenia zawato-
wego w kopalniach wegla i doboru obudowy kotwowej (Mark
i1in. 2001). Do takiej prognozy mozna wykorzysta¢ dwuetapo-
wy wskaznik odnoszacy sie do skutecznego zaprojektowania
statecznego wyrobiska korytarzowego (Niedbalski 2014).
Sklada si¢ on ze Wskaznika Skutecznos$ci Projektowania
Wyrobisk N, , ktory po uwzglednieniu cech obudowy i czyn-
nikow techmcznych przybiera posta¢ Wskaznika Utrzymania
Funkcjonalnosci Wyrobiska N, . Metoda ta pokazuje zatem,
czy zaprojektowana obudowa Jest W stanie zapewni¢ utrzyma-
nie funkcjonalnosci wyrobiska przez wymagany okres czasu,
dla danych warunkow goérniczo-geologicznych.

Weryfikacje doboru obudowy dla biezacego stanu go-
rotworu mozna okresli¢ wykorzystujac wskaznik ERMF
— Endoscopic Rock Mass Factor (Majcherczyk i in. 2005,
Matkowski 2009, 2016) Wskaznik ten, wyznaczany poprzez
badania endoskopowe w otworach wiertniczych wierconych w
stropie wyrobiska, pokazuje rzeczywisty stan skat stropowych
1w oparciu o dang klasg wskazuje na konieczno$¢ wykonania
wlasciwego schematu obudowy dla zapewnienia statecznosci
chodnika. Wskaznik obejmuje zaréwno sytuacje poza wply-
wem eksploatacji, jak i rejon wyrobisk znajdujacych si¢ pod
wplywem cisnienia eksploatacyjnego.

Pozytywna ocena statecznoéci i zaprojektowanie odpo-
wiedniego sposobu zabezpieczenia wyrobiska nie zwalnia
z obowiagzku kontroli jego stateczno$ci. Kontrola ta jest
skuteczna, gdy w szerokim zakresie monitorowany jest jed-
noczesnie gorotwor oraz obudowa (Majcherczyk 1 in. 2006,
Matkowski i in. 2021).

W niniejszym artykule pokazano przyktad kompleksowej
oceny doboru obudowy i stateczno$ci wyrobisk korytarzowych
dla réznych warunkow naturalnych, gérniczych i technicznych
trzech réznych kopaln. W pierwszej kolejnosci okreslono
jakos¢ gorotworu wykorzystujac klasyfikacje Bieniawskiego
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RMR (Rock Mass Rating), aby pokaza¢ ogdlna predyspozycje
gorotworu do samostatecznos$ci (Bieniawski 1989). Nastepnie
przeanalizowano podwojny autorski wskaznik odnoszacy
si¢ do mozliwego skutecznego zaprojektowania statecznego
wyrobiska korytarzowego — wskazniki N,, oraz jego utrzy-
mania przy zaprojektowanej obudowie N, - W trzecim kroku,
bazujac na obserwacjach Scianek otworéw wiertniczych,
okreslono klase stropu w warunkach uzytkowania wyrobisk
i zweryfikowano poprawno$¢ doboru obudowy chodnikow.
W czwartym etapie przedstawiono wyniki niektorych pomia-
row ruchow goérotworu wokot analizowanych wyrobisk oraz
obcigzen obudowy.

Nalezy podkresli¢, ze wybrane przez autorow wskazniki
skutecznos$ci projektowania obudowy kalibrowane byty
w warunkach GZN, a szczegdlnie w warunkach kopaln JISW
S.A.

Analize przeprowadzono dla warunkow chodnika 9b
w poktadzie 405/2, chodnika PW-1 w poktadzie 358/1 oraz
chodnika 25a w poktadzie 405/3. W wyrobiskach tych za-
stosowano kilka schematow obudowy oraz prowadzono ich
monitoring.

2. Ogoélna charakterystyka gérotworu w wyrobiskach
2.1. Chodnik 9b w poktadzie 408/2

Chodnik 9b miat calkowita dtugos¢ 1465 m. Srednia
glebokos¢ jego zalegania wynosita ok. 880 m. Byt to chod-
nik podscianowy $ciany 9. Migzszo$¢ poktadu 408/2 w jego
rejonie wynosita ok. 2,0 m. Srednie nachylenie poktadu byto
znaczne 1 wynosito 15-21° na SSE.

Strop poktadu 408/2 w rejonie chodnika zbudowany byt
z itowca ciemnoszarego o grubos$ci od 1,7 do okoto 9,8 m,
ktory przechodzit w mutowiec szary. W skatach tych wyste-
powat detrytus roslinny. Powyzej skat itowcowych zalegata
cienka warstwa piaskowca drobno- i §rednioziarnistego
0 migzszosci 0,4-0,7 m, a powyzej ponownie itowiec o gru-
bosci 1,35-2,6 m. Nad nim lokalnie wystepowal ponownie
piaskowiec drobnoziarnisty, ktorego grubos¢ wynosita ok. 1
m, a powyzej ponownie itowce lub mutowce. W zaleznosci od
lokalizacji w odlegtosci od 10,9 m do 16,8 m powyzej poktadu
408/2 zalegat wybrany poktad 408/1. Powyzej niego ponownie
wystepowaly itowce i lokalnie mutowce, a miazszo$§¢ warstw
wahata si¢ od 1,4 do 8,2 m. W odlegtosci 39,0-43,2 m powyzej
poktadu 408/2 wystepowat poktad 407/3. Podzielnos¢ skat
stropowych byta generalnie ptytowa.

W spagu poktadu 408/2 zalegat itowiec o grubosci od 2,0
do 8,6 m, a ponizej warstwa piaskowca o grubosci 0,40-2,05
m. Ponizej piaskowca zalegaly skaly itowcowe, lokalnie
przechodzace w mutowiec z laminami itowca i piaskowca.
W odlegtosci 3,6-14,3 m od spagu poktadu 408/2 zalegat po-
ktad 408/3. Ponizej wystgpowaly ponownie itowce, a lokalnie
mutowece i piaskowce.

Chodnik 9b znajdowat si¢ pod zrobami 4 poktadéw oraz
pod wptywem 4 krawedzi eksploatacyjnych. Na catym wybie-
gu chodnik prowadzony byt pod zrobami poktadu 405/3, znaj-
dujacymi sie w odlegtosci pionowej ok. 120 m powyzej spagu
poktadu 408/2 oraz poktadu 407/1, znajdujacymi si¢ w odle-
gtosci ok. 52 m. Od wybiegu 80 m chodnik 9b znajdowat si¢
pod zrobami poktadu 408/1, wystepujacego w odleglosci ok.
12 m powyzej. Na ok. 1000 m wybiegu przedmiotowe wyrobi-
sko przecinata rowniez krawedz pokladu 405/1, znajdujaca si¢
w odlegtoséci 150 m powyzej poktadu 408/2.

Analiza dotyczy trzech odcinkoéw badawczych pomigdzy
400 a 600 mb, 750 a 950 mb oraz pomiedzy 950 a 1150 mb.

2.2. Chodnik PW-1 w pokladzie 358/1

Chodnik PW-1 byt chodnikiem podscianowym dla $ciany
PW-1. Zalegat na gigbokosci ok. 950 m. Poktad 358/1 miat
miazszo$¢ ok. 2 m. Strop poktadu w rejonie chodnika PW-1
zbudowany byt z itowcow, w obrebie ktorych wystepowata
nieregularnie wyksztatcona warstwa piaskowca o grubosci
okoto 1,3-5,0 m, sedymentacyjnie przechodzaca w mutowiec
z przerostami piaskowca o grubosci okoto 4,7 m. Wyzej wy-
mienione piaskowce lokalnie wystepowaty w bezposrednim
stropie poktadu, powodujac jego wyerodowania. W odlegtosci
okoto 9-14 m powyzej stropu poktadu 358/1 zalegata nie-
regularna warstwa wegla o miazszo$ci 0,1-0,5 m. Powyzej
wystepowaly ifowce, w obrebie ktorych lokalnie wystgpowaty
piaskowce i mutowce. W odlegtosci okoto 14-22 m powyzej
stropu poktadu 358/1 byly zroby oraz niewybrana czg¢$¢ po-
ktadu 357/1 o migzszosci okoto 1,4—1,7 m. Podzielnos¢ skat
stropowych okreslono jako ptytowa w itowcach, kostkowa
w tupkach z laminami wegla oraz blokowa w piaskowcach
i mutowcach.

W bezposrednim spagu poktadu 358/1 lokalnie wyste-
powaty tupki z laminami wegla o grubosci do 1,05 m. Ww.
itowce lokalnie sedymentacyjnie przechodzity w mutowce,
o grubosci okoto 1,2 m. W odleglosci okoto 3,8-9,8 m ponizej
spagu poktadu 358/1 wystepowat poktad 359/1 o migzszos$ci
okoto 0,6—1,5 m.

Chodnik PW-1 niemal na catym swoim wybiegu znajdowal
si¢ pod zrobami wyeksploatowanej §ciany PW-1 w pokladzie
357/1, do ktorych pionowa odlegtos¢ wynosita 15-22 m.
Jedynie na koncowym wybiegu $ciana PW-1 znajdowata
si¢ pod niewybrang czescig poktadu 357/1, o migzszosci ok
1,40-1,75 m.

Podczas eksploatacji $ciany PW-1 przewidziano mozli-
wos¢ wystapienia wstrzgséw niskoenergetycznych o energiach
rzedu 10%-10°] oraz wstrzaséw Srednioenergetycznych rzedu
104). Zagrozenie wodne w rejonie $ciany nie wystgpowato.

Analiza dotyczy trzech odcinkow badawczych zlokalizo-
wanych pomiedzy 150 a 650 mb chodnika PW-1.

2.3. Chodnik 25a w pokladzie 405/3

Chodnik 25a wydrazono wzdhiz chodnika badawczego
76, z pozostawieniem pomiedzy nimi ptotu weglowego
o szeroko$ci ok. 4 m. Za chodnikiem badawczym 76 znaj-
dowaty si¢ zroby $ciany nr XXIV. Chodnik 25a petnit role
chodnika nad$cianowego dla $ciany XXV.

Miazszo$¢ poktadu 405/3 w rejonie chodnika 25a wyno-
sifa 3,3-4,5 m. W stropie poktadu wystepowat itowiec lub
mulowiec, wyzej piaskowiec. W odlegtosci ok. 24-35 m nad
stropem poktadu 405/3 wystepowal poktad 405/1 o migzszo$ci
0,6-3,0 m, ktory lokalnie zanikat w rejonie wschodnim chod-
nika 25a. Bezposrednio w spagu poktadu wystepowat itowiec
o grubosci 0,6-6,0 m, a pod nim mutowiec i poktad 406/1
(o grubosci 0,4-1,0 m), ktory wystepowat w odleglosci 4,7-6,0
m. Ponizej wystepowaly ponownie warstwy itowca i mutowca.

Nad chodnikiem 25a eksploatacja byta prowadzona
w poktadzie 403/1 w odleglosci ok. 150 m. Natomiast pod
chodnikiem 25a eksploatacji nie prowadzono.

Na wybiegu wyrobiska do 688 mb stwierdzono wystepo-
wanie szeregu zaburzen geologicznych w postaci uskokow
o zrzutach 0,3-1,2 m, a takze na odcinku 805-809 m fleksury
o amplitudzie 1,0 m i towarzyszacemu jej nachyleniu poktadu
od 11° na SE do 18°. Na odcinku 949-956 m stwierdzono
wycienienia poktadu do 2,0 m.

Analiza dotyczy 5 odcinkdéw badawczych pomigdzy 900
a 1525 mb chodnika 25a.
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3. Jako$¢ gorotworu w analizowanych wyrobiskach

Zastosowany w analizie wskaznik jako$ci gorotworu RMR,
czyli Rock Mass Rating powstat w 1976 roku. Jest to obecnie
najbardziej rozpowszechniona na §wiecie klasyfikacja geome-
chaniczna, ktorg sam autor wielokrotnie weryfikowat, nadajac
jej koncowy ksztatt w 1989 roku (Bieniawski 1989). System
Bieniawskiego oparty zostal na szeéciu inzynierskich cechach
lub parametrach gérotworu: wytrzymato$ci na $ciskanie skat
R , podzielnosci rdzenia wiertniczego — RQD, odstepie spekan,
charakterze powierzchni niecigglosci, zawodnieniu, orientacji
szczelin w stosunku do kierunku obcigzen.

Kazdy z ww. parametrow moze przybiera¢ wartosci po-
dzielone na pi¢¢ przedziatow, a kazdemu przedzialowi war-
tosci danego parametru odpowiada okreslona nota punktowa.
Ogodlna liczba punktéw dla danego gérotworu jest wynikiem
sumowania wartosci, przypadajacych na poszczegodlne para-
metry i moze waha¢ si¢ w przedziale od 0 do 100 punktow.
Jako$¢ gorotworu podzielona jest na piec klas, gdzie 100
punktow oznacza najlepszy jakosciowo masyw skalny i klase
I, natomiast wartosci ponizej 20 punktow klase V —najnizszg.

Analizg jakosci gorotworu w analizowanych wyrobiskach
przeprowadzono na podstawie danych pochodzacych z rdzeni
wiertniczych, zatem wszedzie tam, gdzie uzyskano do badan
rdzen wiertniczy, mozna bylo przeprowadzi¢ ocen¢ wskaznika
RMR. Rozpoznanie objeto praktycznie wszystkie odcinki
badawcze, za wyjatkiem odcinka nr 5 w chodniku 25a, gdzie
takiego rozpoznania w ogodle nie wykonano i odcinka nr 1 w
chodniku 9b, gdzie badanie takie wykonano 275 metréw przed
odcinkiem badawczym.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢ (tabela 1), ze
w obrebie poszczegolnych wyroblsk jako$¢ gorotworu byta
dos¢ podobna, co sugeruje, ze rdwniez warunki geomecha-
niczne dla utrzymania statecznosci wyrobiska byly pierwotnie
zblizone. Dotyczy to przede wszystkim chodnika 9b, gdzie
wskaznik jako$ci wahat si¢ od 53 do 56. Najwyzsze warto$ci
wskaznika RMR wynosity 56-65 1 stwierdzono je w chodni-
ku 25a. Na czwartym odcinku badawczym tego wyrobiska
warto$¢ RMR spadta ponizej 60. Jest to jednak jedyne wyro-
bisko, gdzie na dwoch odcinkach badawczych stwierdzono
druga klase gérotworu wedtug systemu Bieniawskiego.
W przypadku chodnika PW-1 wartos¢ wskaznika RMR wahata
si¢ w zakresie od 46 do 55.

W przypadku oceny wskaznika RMR mozna zauwazyc¢,
ze okresla on lokalne warunki stropowe, bowiem nawet na
tym samym odcinku badawczym przeprowadzona ocena
wskaznika RMR moze si¢ r6zni¢ o kilka punktéw (odcinek
nr 1 w chodniku PW-1).

Mozna takze zauwazy¢, ze przeprowadzona ocena jakosci
gorotworu wykonana dla celow projektowych we wezesniej
wydrazonym wyrobisku, co pokazano dla analizowanych
chodnikow 9b i PW-1, nie odbiega od oceny jako$ci prze-
prowadzonej pdzniej w sasiednio drazonych wyrobiskach.
Dowodzi to po raz kolejny, ze dla celow projektowych moz-
na postugiwac si¢ wstgpnie rozpoznaniem prowadzonym z
sasiedniego wyrobiska, czyli w takim, ktére bylo drazone
réwnolegle, lub prostopadle do analizowanego chodnika, a od-
legto$¢ od miejsca rozpoznania wynosi 250-400 m. Pozyskane
informacje nalezy jednak zawsze weryfikowac¢ na podstawie
analiz rdzeni wiertniczych i parametrow geomechanicznych
w otworach wykonywanych w dragzonym chodniku.

4. Wskaznik utrzymania funkcjonalno$ci wyrobisk ko-
rytarzowych N .

W tej metodyce w pierwszym etapie na podstawie grupy
czynnikow naturalnych, geomechanicznych i gérniczych

Tabela 1. Okreslenie warto$ci wskaznika RMR dla analizowanych wyrobisk

Table 1. RMR index determination for the analyzed workings
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okresla si¢ wskaznik skutecznosci projektowania N ,

a w kolejnym etapie w oparciu o dodatkowe czynniki tech-
niczne (zwigzane z obudowa) okre$la si¢ wskaznik utrzyma-
nia funkc_|onalnos01 wyrobisk korytarzowych N, Kazdemu
z czynnikOw przypisano warto$ci wraz ze wspolczynmklem
wplywu na skutecznos$¢ projektowania i utrzymania wyrobiska
w taki sposob, aby dla danej grupy suma punktéw wynosita
100%. Dane dla czynnikow naturalnych, geomechanicznych
i gérniczych przedstawiono szczegdétowo w pracach
(Niedbalski 2014, Matkowski i1 in. 2016). Zakres zmienno-
sci kazdego z czynnikdw miesci si¢ w zakresie pieciu klas
od najwyzszej, wplywajacej pozytywnie na projektowanie
(wspdtczynnik wptywu rowny 1,0), do najnizszej, maksy-
malnie utrudniajacej projektowanie i utrzymanie wyrobiska
(wspotczynnik wptywu rowny 0,2). Zakresy zmiennosci po-
szczegblnych czynnikow okre§lono na podstawie literatury,
informacji pozyskanych z dzialow zajmujacych si¢ obudowa
w kopalniach oraz na podstawie badan i doswiadczen wia-
snych.

Wskaznik skutecznosci projektowania wyrobisk N, okre-

$la sie ze wzoru:

Nsp = Y.(Ny, Ngm, Nr) (1)
gdzie:
N, —suma punktéw dla czynnikéw naturalnych,
N, —sumapunktow dla czynnikow geomechanicznych,
N, —suma punktéw dla czynnikéw gorniczych.

Uwzglqdniaja}c najbardziej korzystne warunki geologicz-
no-gornicze, a wigc w przypadku gdy kazdy z wymienionych
czynnikow uzyskalby najwyzszg warto$¢ wspotczynnika
wplywu suma punktow wskaznika skutecznosci projektowa-
nia N, Wynlesw 300, Jednoczesnle minimalna warto$¢ moze
wymesc 60. W sumarycznej ocenie przyjeto skale szeécio-
stopniowa, przy czym stopien szosty oznacza brak mozliwosci
zaprojektowania bezpiecznej obudowy (tabela 2). Wskazuje
to jednoczesnie na konieczno$¢ przyjecia nowej lokalizacji
wyrobiska, wzglednie poniesienia wysokich kosztow na takie
zaprojektowanie obudowy, ktora bgdzie w stanic zapewnic
statecznos$¢ wyrobiska przez wymagany okres czasu.

Tabela 2. Klasyfikacja skuteczno$ci projektowania obudowy
wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla ka-
miennego

Table 2.  Classification of Roadway Design Efficiency in un-
derground coal mines
B . Wskaznik Nsp
Stopien Opis
P P [punkty]
I Bardzo sprzyjajace wamnkl geol.oglczno- 261-300
gornicze do projektowania
I Korzystne warunk{ geologlgzno-gomlcze 221-260
do projektowania
1 Srednie warunki .geologlcz‘no-gormcze 181-220
do projektowania
v Nlek01:zy.stne warunlg geolog}czno- 141-180
gornicze do projektowania
v Bardzo nlcfkorzysmf: (trudne) warunki 101-141
projcktowania obudowy
Brak mozliwosci zaprojektowania
VI . . 60-100
bezpiecznej obudowy

W drugim etapie proponowana jest ocena utrzymania wy-
robiska w zadanym okresie czasu. Uwzgledniono tu siedem

czynnikdéw technicznych opisanych w pracach (Niedbalski
2014, Matkowski i in. 2016), a zakres punktowy wynosi od
23 do 100. Podczas projektowania ocena moze by¢ jedynie
szacunkowa, poniewaz doktadno$¢ wykonania wyrobiska
mozna oceni¢ dopiero po zakonczeniu drazenia.
Wykorzystujac dane techniczne oraz okreslong wczesniej
warto$¢ wskaznika skutecznosci projektowania wyrobiska
N,,, mozna okresli¢c wskaznik utrzymania funkcjonalnosci
wyrobiska N, p Wskaznik N uzalezniono od wskaznika sku-
teczno$ci projektowania, poniewaz wystepujace warunki geo-
logiczne oraz biezaca i przyszta sytuacja gornicza beda miaty
takze duzy wptyw na mozliwos$¢ utrzymania funkcjonalnosci
wyrobiska w danym okresie czasu. Wskaznik utrzymania
funkcjonalno$ci wyrobiska okresla si¢ ze wzoru:

N,
Nys = Np—2
uf T Nsp max (2)
gdzie:
N . — wskaznik utrzymania funkcjonalnosci wyrobiska,
N, — wartos¢ punktowa czynnikow technicznych,
N_ — warto$¢ biezaca wskaznika skutecznosci projekto-

sp . .
wania wyrobiska,

N, o~ Wartosé maksymalna wskaznika skutecznosci
projektowania wyrobiska réwna 300.

W oparciu o zalezno$¢ 2 utworzono klasyfikacje wska-
Zujaca na potencjalng mozliwos¢ utrzymania wyrobiska w
okreslonym czasie (tabela 3). Warto§¢ wskaznika utrzymania
funkcjonalno$ci N, wynosi od 5 do 100 punktow i podzielono
ja na szes¢ stopni.

Tabela 3. Skuteczno$¢ utrzymania wyrobisk korytarzowych w
kopalniach wegla kamiennego
Table 3.  Classification of Roadway Functionality Maintenance
in underground coal mines
Wskaznik
Stopien Opis Nuf
[punkty]
I Latwa mozllwoscf utrzymamar wyrobiska 36 - 100
w okreslonym czasie
Utrzymanie wyrobiska w okreslonym czasie
I . L 71-85
bez wigkszych trudnosci
I Utrzymanie wyroblska w okrre‘sloqym czasie 56-70
z pewnymi trudno$ciami
v Trudnosci w utrzymamu VV.erbISka 41-55
w okreslonym czasie
v Duze trudnosci w utrzymamq wyrobiska 26 - 40
w okreslonym czasie
VI Brak mozliwoéci utrzymania wyrobiska 5-25

Metodyka umozliwia ocen¢ stopnia trudnosci w utrzy-
maniu funkcjonalnos$ci wyrobiska zaréwno dla wyrobisk
projektowanych, jak i dla wyrobisk juz istniejacych.
Ponadto na biezagco mozliwa jest weryfikacja analizowanych
wspolczynnikéw w przypadku zmian sytuacji gorniczej lub
pozyskania doktadniejszych danych geologicznych i geome-
chanicznych. Wystepujace zmiany warunkéw gorniczych na
wybiegu wyrobisk mozliwe sa do uwzglednienia na etapie
projektowania poprzez podziat calej dtugosci wyrobiska na
charakterystyczne odcinki.

W tabelach 4-7 przedstawiono zestawienia odpowiednio
czynnikow geologicznych, geomechanicznych, gérniczych
i technicznych dla analizowanych wyrobisk, tj. chodnika 9b,
chodnika 25a i chodnika PW-1.
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Tabela 4. Wspoélczynniki zastosowane dla oceny czynnikéow geologicznych w analizowanych wyrobiskach

Table 4. The values of geological factors used in the analysis
Nazwa czynnika
Obec. usk. BEanis (')bec.n. .
Odcinek . Aktyw. | wzdluz cienkich | Zawod- | Drazenie | Nachyl
Nazvya badawczy na wybiegu sejsm. strefy warstw w nienie w faldzie warstw Sumf’
wyrobiska [m] wyrob. uskok. - punktow
Waga (istotnos$c)
24.9 21,1 20,4 11,2 9,6 7,3 5,5
chodnik 9b 400-600 1,0 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 0,6 82,9
chodnik 9b 750-950 1,0 0,6 1,0 0,4 0,8 1,0 0,6 80,7
chodnik 9b 950-1150 1,0 0,6 1,0 0,4 0,8 1,0 0,6 80,7
chodnik 25a 900-1000 1,0 0,6 1,0 0,4 0,8 1,0 0,6 80,7
chodnik 25a 1000-1100 1,0 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 0,8 84,0
chodnik 25a 1150-1250 1,0 0,6 1,0 0,8 0,8 1,0 0,6 85,1
chodnik 25a 1325-1425 1,0 0,6 1,0 1,0 0,8 1,0 0,6 87,4
chodnik 25a 1425-1525 1,0 0,6 1,0 1,0 0,8 1,0 0,6 87,4
chod. PW-1 100-329 1,0 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 0,8 84,0
chod. PW-1 350-451 1,0 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 0,8 84,0
chod. PW-1 451-808 1,0 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 0,8 84,0

Analizujac wyniki podane w tabeli 4, mozna stwierdzi¢, ze
dla wszystkich wyrobisk uzyskano stosunkowo wysoka war-
to$¢ punktowa dla wlasnosci geologicznych, mieszczaca sie
w granicach od 80,7 punktéw (chodnik 9b) do 87,4 punktéw
(chodnik 25a na 1325-1525 m). Powyzsze wynika glownie
z faktu braku stref uskokowych na odcinkach badawczych.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze warunki geologiczne w rejonie
prowadzonych badan byly bardzo zblizone.

Znacznie bardziej zroznicowane warunki uzyskano pod
katem parametrow geomechanicznych (tabela 5). Zmieniaty
si¢ one bowiem w zakresie od 55,3 (chodnik PW1) do 77,1
(chodnik 25a). Przyczyna tego stanu rzeczy dos$¢ duze zroz-
nicowanie w zakresie podzielnosci rdzenia wiertniczego
RQOD i wytrzymatosci na $ciskanie skat stropowych, ktore to
parametry maja najwicksza wage (istotnosc). Na uwage zastu-
guje szczegolnie wartos¢ RQD, ktora generalnie byta niska,
a w niektorych przypadkach bardzo niska. Z do$wiadczen
autorow wynika jednak, ze ROD jest dos¢ mocno rozbiezne
z obserwacjami endoskopowymi. Nasuwa si¢ wigc wniosek,
ze korzystnie jest weryfikowa¢ podzielnos¢ rdzenia ROD
wtlasnie badaniami endoskopowymi.

Ostatnie z analizowanych czynnikow dla oceny wskaznika
skutecznosci projektowania wyroblskN to czynniki gérnicze
(tabela 6), ktore zmieniaja si¢ od 35,8 punktow (caty chodnik
PW-1) do 74,3 (chodnik 9b na 400-600 m). W przypadku tej
grupy czynmkow najwickszy wplyw na osw}gane warto$ci
maja cechy zwiazane z eksploatacja czynna i zakonczonq
Wyrobiska, ktore poddane sg takim wpltywom przyjmuja
niskie warto$ci wskaznika N o

Dla czynnikdw technicznych zwigzanych z cechami wyro-
biska i obudowy (tabela 7), warto$ci zmieniajg si¢ w zakresie
od 63,8 w chodniku 25a (rejon 900-1100 m wyrobiska) do 90,2
dla niektorych odcinkdéw pozostatych wyrobisk tj. chodnika
9b i chodnika PW-1. Uzyskane wartosci wynikaja przede
wszystkim z zastosowanej wysokiej nosnosci systemu obu-
dowy oraz wystepujacego rodzaju obudowy. Pewien wplyw
na wyniki ma takze zastosowanie wyktadki mechaniczne;.

Na podstawie tabel 4—7 okreslono warto$ci wskaznikow
skutecznosci projektowania wyrobisk N  oraz utrzymania
funkcjonalno$ci wyrobisk N, (tabela 8)p Analiza danych
wskazuje, Ze wartos¢ wskaznika skutecznosci projektowania
jest najwyzsza dla chodnika 9b oraz chodnika 25a, bowiem

Tabela 5. Wspélczynniki zastosowane dla oceny wlasnosci geomechanicznych w analizowanych wyrobiskach

Table 5.

The values of geomechanical factors used in the analysis

Nazwa czynnika
Odeinek RQD skat Rc skat Rr skat RC. skat Rozma- Rc skat g
Nazwa wyrobiska |  badawczy stropu stropo- stropo- 0ctoso- kalnos¢ e objet. Sumfl
[m] wych wych Wych | wych punktow
Waga (istotno$¢)
21,7 20,8 15,3 13,6 13,3 8,2 7,1
chodnik 9b 400-600 0,4 0,8 0.8 0,6 1,0 0,6 0,4 66,8
chodnik 9b 750-950 0,2 0,8 1,0 0,8 1,0 0,6 0,4 68,2
chodnik 9b 950-1150 0,2 0,8 0,8 0,6 1,0 0,6 0,4 62,4
chodnik 25a 900-1000 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,6 0,6 76,7
chodnik 25a 1000-1100 0,4 0,8 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 65,5
chodnik 25a 1150-1250 0,6 1,0 1,0 0,6 0,8 0,6 0,6 77,1
chodnik 25a 1325-1425 0.4 1,0 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 69,7
chodnik 25a 1425-1525 0,6 1,0 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 74,0
chod. PW-1 100-329 0,4 0,8 0,8 0,6 0,8 0,4 0,4 62,5
chod. PW-1 350-451 0,4 0,6 0,6 0,6 0,8 0,4 0,4 55,3
chod. PW-1 451-808 0,4 0,8 0,6 0,4 0,8 0,6 0,6 59,8
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Tabela 6. Wspoélczynniki zastosowane dla oceny warunkéw gorniczych w analizowanych wyrobiskach

Table 6. The values of mining factors used in the analysis
Nazwa czynnika
Odcinek cszillsriﬁszh Oddzialy . i)?)szl(e)(sii. Sasiedz. Glebok. Sv;‘/l;lr?)(liaz
Nazvya badawczy wyrob. w- krawedzi resztek Zrobow zalegania koryta- Sum,a
wyrobiska [m] ekspl. cksploat. i filarow rzowych oLy
Waga (istotnosc)
243 23,5 20,9 18,1 7.8 5.4
chodnik 9b 400-600 0,2 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0 74,30
chodnik 9b 750-950 0,2 0,8 1,0 1,0 0,6 1,0 72,74
chodnik 9b 950-1150 0,2 0,8 1,0 1,0 0,6 1,0 72,74
chodnik 25a 900-1000 0,2 1,0 1,0 0,2 0,8 1,0 64,52
chodnik 25a 1000-1100 0,2 1,0 1,0 0,2 0,8 1,0 64,52
chodnik 25a 1150-1250 0,2 1,0 1,0 0,2 0,8 1,0 64,52
chodnik 25a 1325-1425 0,2 1,0 1,0 0,2 0,8 1,0 64,52
chodnik 25a 1425-1525 0,2 1,0 1,0 0,2 0,8 1,0 64,52
chod. PW-1 100-329 0,2 0,2 0,6 0,2 0,6 1,0 35,80
chod. PW-1 350-451 0,2 0,2 0,6 0,2 0,6 1,0 35,80
chod. PW-1 451-808 0,2 0,2 0,6 0,2 0,6 1,0 35,80
Tabela 7. Wspélczynniki zastosowane dla oceny czynnikéw technicznych w analizowanych wyrobiskach
Table 7.  The values of technical factors used in the analysis
Nazwa czynnika
Nazwa Odeinek IS\IyOSStzfnsl: ?}\i)}l’(li?)(li‘ln . ROdzaj utf’;i’al:la. i \li;};:;.h lzgldnzlflj dSI'I;;’:l(’)l]lga Suma
- bad[in“aczy sl obudowy Sl wyrob. | wyrob. |iwykladki| wyrob. | punktéw
Waga (istotnosc)
26,4 15,2 14,9 14,5 13,6 9,9 5,5
chodnik 9b 400-600 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 81,00
chodnik 9b 750-950 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8 1,0 0,8 90,24
chodnik 9b 950-1150 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8 1,0 0,8 84,96
chodnik 25a 900-1000 0,6 0,8 0,2 0,8 0,8 0,6 0,8 63,80
chodnik 25a 1000-1100 0,6 0,8 0,2 0,8 0,8 0,6 0,8 63,80
chodnik 25a 1150-1250 1,0* 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 86,28
chodnik 25a 1325-1425 1,0* 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 86,28
chodnik 25a 1425-1525 1,0* 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 86,28
chod. PW-1 100-329 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 81,00
chod. PW-1 350-451 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8 1,0 0,8 90,24
chod. PW-1 451-808 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 81,00

* uwzgledniono dodatkowe wzmocnienie w postaci kotew zastosowane przez Kopalni¢ poza projektem

wartos¢ wskaznika N, wyniosta tu 220,0-220,6 punktow.
Klasyfikuje to Wybrane odcinki WerblSk badawczych do
korzystnego stopnia skutecznos$ci projektowania, czyli stopnia
I1. Najnizsze wartosci - 175-179 punktow uzyskano dla chod-
nika PW-1 na odcinku 350-505 m. W tym przypadku zbior
czynnikéw wplywajacych na projektowanie byl najbardziej
mekorzystny, a wskaznik N wskazal na IV stopien skutecz-
nosci projektowania. '

Biorac pod uwage warunki techniczne zwigzane z cechami
obudowy, wyznaczono ostateczng wartos¢ wskaznika utrzy-
mania funkcjonalno$ci wyrobisk N, Wartosci tego parame-
tru w skali 100 punktow zmlema}y si¢ w zakresie od 47-48
punktow (dla chodnika 25a na 900-1100 mb) do 67 punktoéw
dla chodnika 9b. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze biorac pod
uwage przeprowadzona inwentaryzacj¢ w analizowanych
wyrobiskach, w najlepszym stanie byta wtasnie obudowa w
chodniku 9b. W przypadku chodnika 25a, dla ktorego okreslo-
no najmniejszg wartos¢ wskaznika N _, po 150 m zaniechano

utrzymywania wyrobiska za frontem $ciany. Zatem wartos¢
wskaznika N wlasciwie wskazata mozliwos¢ utrzymania
wyrobiska w obustronnym otoczeniu zrobéw. W przypadku
chodnika PW-1 réwniez stwierdzono znaczacg zgodnos¢ pro-
gnozy z wynikami inwentaryzacji w chodniku. Stwierdzono
bowiem, ze chodnik spetnit swojg funkcje w zadanym czasie,
cho¢ deformacje chodnika lokalnie byty wysokie.

5. Weryfikacja doboru obudowy za pomocg wskaznika
ERMF

Wskaznik ERMF, czyli endoskopowy wskaznik jakosci
gorotworu (Endoscopic Rock Mass Factor) mozna okresli¢
w wyniku badan $cianek otwordéw wiertniczych kamera
endoskopowsg. Analiza obrazu pozwala na okreslenie kilku
istotnych parametréw dotyczacych zeszczelinowania skat w
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Tabela 8. Zestawienie wskaznika skuteczno$ci projektowania N, i wskaznika utrzymania funkcjonalno$ci wyrobisk NV, 412
analizowanych wyrobisk
Table 8. Roadway Design Efficiency RDE and Roadway Functionality Maintenance RFM assessment for the chosen road-
ways
. Czynniki | Wiasnoscl |, iy | Stopied | warunki | S
Odcinek geologi- geome- . Wartosé skutecz. . ‘Wartos$é skuteczn.
Nazwa wyrobiska |  badawczy czne chaniczne | ™ | wokaznika projekt. techniczne wskaznika | utrzymania
[m] Liczba punktow Nsp WI}\/IrS(:)b‘ II;:lcnzlza Nuf WT)\IIrl;)fb.
chodnik 9b 400-600 82,90 66,78 74,30 2240 1I 81,00 60 I
chodnik 9b 750-950 80,66 68,22 72,74 221,6 1I 90,24 67 111
chodnik 9b 950-1150 80,66 62,44 72,74 215,8 1T 84,96 61 1T
chodnik 25a 900-1000 80,66 76,7 64,52 221,9 1I 63,80 47 v
chodnik 25a 1000-1100 84,00 65,54 64,52 214,1 1T 63,80 46 v
chodnik 25a 1150-1250 85,14 77,1 64,52 226,8 1I 86,28 65 111
chodnik 25a 1325-1425 87,38 69,7 64,52 221,6 1T 86,28 64 1T
chodnik 25a 1425-1525 87,38 74,04 64,52 2259 11 86,28 65 111
chod. PW-1 100-329 84,00 62,48 35,80 182,3 1 81,00 49 v
chod. PW-1 350-451 84,00 55,26 35,80 175,1 v 90,24 53 I\
chod. PW-1 451-808 84,00 59,76 35,80 179,6 v 81,00 48 v
Minimum 77,68 53,98 35,8 175,1 v 63,8 46 v
Maksimum 87,38 77,1 74,3 226,8 1T 90,24 67 1T

otoczeniu wyrobiska (Matkowski 2003, 2009, 2013, 2016,
Majcherczyk 1 in. 2005). Za najwazniejsze nalezy jednak
uznag: liczbe spekan (/), sumaryczne rozwarstwienie (r,)
i zasigg intensywnych spgkan (z,). Zasadniczym zadaniem
analizy jest okredlenie, jak gorotwér o pewnej liczbie niecig-
glosci i wlasciwym dla zalegajacych skat charakterze bedzie
si¢ przeciwstawiat napr¢zeniom wokot wyrobiska. Mata liczba
nieciagtosci, brak rumoszu lub duza liczba zacisnietych pek-
ni¢¢ bedzie generowac duzy opor przeciw sitom stycznym.
Rozwarstwienia lub migkkie pgknigcia z rumoszem prak-
tycznie nie generuja oporu przeciw przesuwaniu si¢ warstw
pomigdzy sobg, tworzac niejako dodatkowa powierzchnig
poslizgu. Bioragc pod uwage zapewnienie stateczno$ci wy-
robiska oraz dobor wlasciwej obudowy, najistotniejsze jest
ustalenie zasiggu strefy intensywnych niecigglosci, gdzie
nastgpito juz rozluzowanie i rozwarstwienie warstw skalnych.
Tam bowiem moze dochodzi¢ do dalszej propagacji spekan, w
wyniku czego skaty beda sie przesuwaé w kierunku wybranej
przestrzeni wyrobiska i obcigzac jej obudowe. W wielu przy-
padkach zasi¢g intensywnych spekan jest o wiele mniejszy
niz odlegto$¢ najwyzej zaobserwowanych nieciggtosci od
konturu wyrobiska.

Ocena jakosci gorotworu wedhug wskaznika ERMF dzieli
gorotwor na sze$¢ klas, wg parametrow i wartosci przedsta-
wionych w tabeli 8. Badania powinny zosta¢ przeprowa-
dzone w otworze o dtugos$ci minimum 7,0 m. O wartosci
wskaznika ERMF decyduje $rednia warto$¢ okres§lana na

Tabela 9. Opis klas gérotworu wg wskaznika ERMF

podstawie trzech parametréw: liczby spgkan, sumarycznego
rozwarstwienia i zasiggu intensywnych spekan. Stwierdzona
duza ilo$¢ rumoszu skalnego na kontakcie nieciagtosci lub
tez duza liczba rozwarstwien moze powodowa¢ obnizenie
klasy jakosci. Dla ostatecznego wyniku najwazniejszym pa-
rametrem sposréd wymienionych jest zasi¢g intensywnych
spekan. Kompatybilno$¢ systemu ERMF z innymi klasy-
fikacjami (RMR, Q, RQD) byta wielokrotnie sprawdzana
w warunkach polskich kopaln wegla (Matkowski 2003, 2013,
2016; Majcherczyk i in. 2005).

W wyrobiskach korytarzowych polskich kopalh wegla
kamiennego stosowana jest przede wszystkim obudowa
podporowa. Dlatego tez dla zapewnienia stateczno$ci wyro-
biska, autor klasyfikacji zaproponowal sposéb wzmacniania
stalowej obudowy podatnej, zaleznie od klasy stropu (tabela
9). Zalecenia te dotycza wyrobisk niepoddanych wptywom
eksploatacji oraz poddanym wplywom, np. wyrobisk przy-
scianowych, ale nie dotycza odcinkow za frontem $ciany.

Analize wskaznika ERMF przeprowadzono dla wszystkich
wyrobisk badawczych. Badania przeprowadzano w otworach
do pomiaréw penetrometrycznych oraz w matosrednicowych
otworach kotwowych. Wykonywano je za pomoca endoskopu
z kamera boczng (B) lub czolowg (F). Biorac pod uwagge prze-
glad profilu otworu lepszy widok pokazuje kamera czotowa,
jednak dla precyzyjnego okreslenia liczby spekan i wartosci
rozwarstwienia jest ona mniej doktadna i tu wielko$¢ obser-
wowanego rozwarstwienia zaokragla si¢ zwykle do 5 mm.

Table 9. Rock mass class according to ERMF classification
N et st Sumaryiczne rozanrC}e ) Zasigg
Klasa Jakos¢ . . szczelin na dtugosci intensywnych

. . Opis gorotworu dhugosci otworu .
gorotworu gorotworu s [] otworu spekan
rr [mm] zis [m]

I doskonata nienaruszony £5 £15 £0,5
11 bardzo dobra blokowy 6-15 16 - 40 0,5-1,5
11 dobra stabo spekany 16 - 25 41 - 60 1,5-2,5
v $rednia spekany 26 - 40 61-80 1,5-4,0
\Y% staba silnie spgkany 41 - 60 81-100 4,0-6,0

VI bardzo staba zniszczony > 60 > 100 > 06,0
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Tabela 10. Zalecany spos6b wzmacniania obudowy podporowej
Table 10. The recommended reinforcement of standing support according to ERMF classification

6r01t(‘i2)521 W (s)tisel:;nzeércl:? Wzmocnienie obudowy podatnej bez Zalecany sposob wzmocnienia obudowy podatnej
g ERMF & S wplywu eksploatacji w przypadku wptywu eksploatacji (przed frontem)
1 stateczne nie zaggszczanie obudowy
I stateczne nie przykotwianie tukow stropnicowych + ewentualnie
zaggszczanie obudowy
111 stateczne ewentualne zaggszczenie obudowy zageszezanie obudowy,. p r;ykotw‘l ame lukow.
stropnicowych lub kotwienie pomiedzy tukami
wysokic kotwicnic pomicdzy tukami jeden rzad podciagéw mocowanych dtugimi
v mato stateczne obudowy. zalecana wykladka mechaniczna kotwami strunowymi wklejanymi na koncu lub na
¥ y calej dlugoscei, zalecana wyktadka mechaniczna
podciagi mocowane dfugimi kotwami dwa rzgdy podciggow mocowanych diugimi
. . S kotwami strunowymi lub linowymi wklejanymi na
\% mato stateczne strunowymi wklejanymi odcinkowo, . - .
salecana wykladka mechaniczna calej dlugosci, zalecany naciag wstepny, zalecana
Y wyktadka mechaniczna
dwa rzedy podciagow mocowanych mi¢dzyodrzwiowe kotwienie kotwami
dhugimi kotwami strunowymi wklcjanymi iniekcyjnymi z naciggiem wstepnym, zalecana
VI niestateczne . - wyktadka mechaniczna
na calej dtugosci, zalecana wyktadka L . -
mechaniczna wzmocnienie moze by¢ nieskuteczne dla
utrzymania wyrobiska

Dla poszczegolnych wyrobisk liczba oznaczen wskaznika

ERMF byla nastepujaca:

— chodnik 9b w poktadzie 405/2 - 6,

— chodnik PW-1 w poktadzie 358/1 — 3;
— chodnik 25a w poktadzie 405/3 — 5.

Obserwacje kamera endoskopowa objely wszystkie
odcinki badawcze. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym wyrobi-
sku przynajmniej | raz wykonano badania powtdrne w tym
samym otworze po zblizeniu si¢ do otworu frontu §ciany.
W zadnym przypadku nie nastgpity istotne zmiany w liczbie
niecigglosci, rozwarstwieniu skat stropowych i zasiegu strefy
spekan. W tabeli 10 przedstawiono warto$ci wskaznika ERMF,
jaki okreslono na podstawie pierwszych badan w wyrobiskach
badawczych w krotkim czasie po wydrazeniu danego odcinka
chodnika.

Z analizy wynikow obserwacji endoskopowych wynika,
ze najlepsze warunki stropowe wystepowaty w chodniku 25a
na Ruchu ,,Szczyglowice”. Klasa stropu byta tu generalnie
bardzo dobra (ERMF — II) lub nawet doskonata (ERMF —1).
Jest to nieco zaskakujace, poniewaz chodnik ten drazony byt
wzdhuz zrobéw wcezedniej wybranej §ciany z pozostawieniem
4-metrowego ptotu weglowego. W tym przypadku jednak,
mocne (R, lokalnie powyzej 100 MPa) i stabo uwarstwione
skaly stropowe nie mialy tendencji do intensywnego pekania,
w szczegolnosci blisko konturu wyrobiska. Niemniej jednak
w kazdym z otworéw wystepowato kilka spekan na roznej
wysokos$ci, w tym ostatnie zwykle na wysokosci ok. 6 m
powyzej stropu chodnika, co ostatecznie w czterech przy-
padkach obnizyto klase stropu. Wedtug zalecen dotyczacych

Tabela 11. WartoS$ci wskaznika ERMF w wyrobiskach badawczych

Table 11. ERMF index values for the chosen roadways
Liesba spekai na | “CEEEREEE | enpnge | zasice
NE otworu Metraz Rodzaj | dhigosci otworu otwort spoka - Klasa
chodnika kamery Is [-] - s [ 7 [m] ERMF
wart. | klasa wart. | klasa wart. | klasa
chodnik 9b, poktad 408/2
Gp-65/20 125 F 12 11 40 11 0,8 11 2,0 11
kotwowy 435 F 15 11 40 11 0 I 4,6 1
kotwowy 489 F 1 I 10 1 1.4 11 0,6 I
G-83/20 801 F 7 I 45 I 0,9 I 1,75 I
G-1/21 1042 F 7 I 45 111 1,1 I 1,65 11
kotwowy 1400 F 5 1 30 1 0,1 I 7.8 I
chodnik PW-1, poktad 358/1
G.382(2019) 275 B 95 VI 976 VI 2,95 v 10,3 \%
G.419(2019) 358 B 89 VI 970 VI 1,9 111 10,35 \%
G.532(2019) 570 B 34 v 159 VI 2,5 111 10,25 \4
chodnik 25a, poktad 405/3
Gp-147/19 922 F 7 1T 10 1 0,15 1 5,6 r*
Gp-155/19 1015 F 11 11 10 I 0,2 1 9,15 17*
Gp-165/19 1195 F 6 11 20 11 0 I 6,2 11
Gp-171/19 1331 F 6 II 10 I 0,3 1 6,1 Ir*
kotwowy 1514 F 2 I 20 11 0 I 2,1 I

* warto$ci zwigkszone ze wzgledu na catkowity zasigg strefy spekan
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obudowy wyrobiska przy$cianowego przedstawionych w ta-
beli 9, nawet wyrobisko prowadzone w obudowie podporowe;j
z przykotwionymi tukami stropnicowymi i z ewentualnym
zageszczeniem obudowy powinno bez problemu pozostaé
stateczne przed frontem Sciany przy oddziatywaniu ci$nien
eksploatacyjnych. W chodniku 25a zaprojektowano inny
schemat kotwienia.

Nieco wigksze zniszczenie stropu, ale pokazujace tak-
ze doskonaty (klasa I) lub bardzo dobrg (klasa IT) jako$¢

gorotworu wykazaty badania w chodniku 9b na Ruchu
,,Knuréw”. Tu jednak do wysokosci 1 m mozna byto wydzieli¢
strefe intensywnych spekan, cho¢ mialo to zwigzek przede
wszystkim z dwoma lub trzema rozwarstwieniami obserwo-
wanymi na pierwszych kilkudziesigciu centymetrach otworow
badawczych. Na uwage zastuguje takze fakt identyfikacji
maksymalnego zasi¢gu spekan na bardzo roéznej wysokosci od
0,6 m do 7,8 m. Wskazuje to na zmienne warunki stropowe,
oraz przede wszystkim na uwarstwienie stropu, ktory rozdziela

Tabela 12. Weryfikacja sugerowanej obudowy wyrobisk badawczych poddanych wplywom frontu $cianowego na

podstawie wartosci wskaznika ERMF

Table 12. Verification of the support construction in the analyzed roadways being under the influence of longwall

face abutment pressure according to ERMF classification

. Odcinek | Klasa bl wzmochienie . . Spehienie
Wyrobisko obudowy podporowe;j Wzmocnienie zrealizowane
badawczy | ERMF warunku
sugerowane przez ERMF
przykotwianic tukow
1 I stropnicowych + ewentualnic zaggszezenie obudowy do 0,8 m Tak
zaggszczanie obudowy
wyktadka mechaniczna (dwa worki o dtugosci
przykotwianie tukow 1,5 m), kotwy krotkie stalowe 3,0 m miedzy
. 2 1T stropnicowych + ewentualnie kazdymi odrzwiami, kotew strunowa 7,0 m Tak
Chodnik . ; L
o zageszczanie obudowy budowana przez podciag od strony $ciany, krok
obudowy 0,8 m
wyktadka mechaniczna (trzy worki o dtugosci
przykotwianie tukow 1,5 m) kotwy krotkie stalowe 3,0 m migdzy
3 II stropnicowych + ewentualnie kazdymi odrzwiami, kotew strunowa 7,0 m Tak
zaggszczanie obudowy budowana przez podciag od strony $ciany, krok
obudowy 1,0 m
dwa rzedy podciagodw
mocowanych dtugimi kotwami | dwa rzedy podciaggow stalowych o profilu V29,
strunowymi lub linowymi kotwionych do stropu naprzemiennie co drugie
1 \% . . . . . . s . Tak
wklejanymi na catej dlugosci, | pole kotwami strunowymi o dtugosci catkowitej
zalecany naciag wstepny, 6m
zalecana wyktadka mechaniczna
podciag stalowy V29; dwa rzedy kotwi Titan z
naciagiem wstgpnym z podwdjnymi zamkami
dwa rzedy podciagdw zaciskowymi o dtugosci 6,2 m budowanych
mocowanych dlugimi kotwami co drugie pole, gdzie na drugim zacisku
Chodnik 5 v strl.mowy}*m lub ll.IIOWymrl ‘ podw1eszone_ sg krotkie podciagi 0 profilu V?Z, Tak
PW-1 wklejanymi na catej dhugosci, strop kotwiony trzema kotwami stalowymi
zalecany naciag wstepny, krétkimi o dlugoscei 2,5 m, z tym ze kotwy
zalecana wykltadka mechaniczna skrajne zamiennie stosowane z kotwami
Titan o dt. 6,2 m, przy stosowaniu wyktadki
mechanicznej
dwa r7edy podciggow dwa Tze;dy podciagdw staloquh o proﬁlu V2.9
L . | kotwionych do stropu naprzemiennie co drugie
mocowanych dtugimi kotwami . . L. S
strunowymi lub linowymi pole kotwami strunowymi o dtugosci catkowitej
3 \% . . . L. 6 m, dodatkowo kotwy Titan o dt. 6,2 m z Tak
wklejanymi na catej dhugosci, . . L
. pojedynczym zamkiem z naciggiem wstepnym,
zalecany naciag wstepny, . .
! budowane od strony calizny, przy stosowaniu
zalecana wyktadka mechaniczna . .
wyktadki r¢cznej
przykotwianie tukow
1 1I stropnicowych + ewentualnie brak wzmocnien, rozstaw LP 1,0 m Nie
zageszezanie obudowy
przykotwianie tukow
2 1T stropnicowych + ewentualnie podciag stalowy niekotwiony, rozstaw LP 1,0 m Nie
zageszczanie obudowy
przykotwianie tukow krotki podciag stalowy (tzw: ,,orczyk™)
Chodnik 25a 3 I stropnicowych + ewentualnie | przykotwiony kotwa strunowa o dhugosci 7,0 m Tak
zaggszczanie obudowy co drugie odrzwia, rozstaw LP 1,0 m
przykotwianic ukow kI‘Otkl. podciag stalowy od strony scfle%ny
. . przykotwiony kotwa strunowa o dtugosci 7,0 m
4 1I stropnicowych + ewentualnie . . ; Tak
7ageszezanic obudowy co drugie odrzwia, dodatkowo w kazdym polu
dwie krotkie kotwy pretowe, rozstaw LP 1,0 m
. dwie krotkie kotwy pretowe 2,7 m w kazdym
3 ! zaggszezanie obudowy polu miedzyodrzwiowym, rozstaw £LP 1,0 m Tak
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si¢ na réznej wysokosci. Prawidlowym wzmocnieniem obu-
dowy podporowej dla chodnika podscianowego, jakim byt
chodnik 9b, byloby w tym przypadku przykotwianie lukow
stropnicowych lub ewentualne zageszczenie obudowy (tab. 9).
Zdecydowanie najgorsza klase gorotworu okreslono
w przypadku chodnika PW-1. Drazenie wyrobiska pod krawe-
dzia spowodowato powstanie bardzo rozleglej strefy spekan,
ktéra w kazdym z trzech otworow siggata wysokosci powyzej
10 m nad wyrobiskiem. Intensywne spgkania obserwowano do
2-3 metréw powyzej niego. Na pierwszych dwoch odcinkach
badawczych gérotwor byt bardzo zniszczony, bowiem suma-
ryczne rozwarcie szczelin i rozluzowanego materiatu siggato
prawie 100 cm, przy prawie 100 zarejestrowanych nieciaglo-
$ciach. Pomimo nieco mniejszej intensywnosci zniszczenia
stropu na trzecim odcinku badawczym dla wszystkich okre-
$lono taka samg klas¢ gorotworu — V. W takim wyrobisku,
okreslanym wg klasyfikacji ERMF jako ,,mato statecznym”
obudowa podporowa wg tabeli 9 powinna zosta¢ wzmocniona
dwoma rzedami podciggoéw mocowanych dtugimi kotwami
strunowymi, najlepiej z naciggiem wstepnym, przy zastoso-
waniu wyktadki mechanicznej na etapie drazenia.
PowyzZsze rozwazania dotyczace utrzymania wyrobisk
przy zaprojektowanej konkretnej obudowie zweryfikowano
w trakcie drazenia wszystkich trzech wyrobisk badaniami
endoskopowymi i wyznaczeniem Endoskopowego Wskaznika
Jakosci Gorotworu ERMF. Warto$ci tego wskaznika dla ko-
lejnych wyrobisk sugerowaly rdzne rodzaje obudowy, ktora
zapewni ich statecznos¢ przed frontem $ciany. W przypadku
dwoch wykonanych badan na danym odcinku badawczym
i ro6znych wynikach, jako sugerowana przyjmowano nizsza
klas¢ gorotworu (gorsza).
Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 11. Wynika
z niej, ze zalecenia dotyczace minimalnego wzmocnienia
obudowy podporowej przed frontem $ciany byly spetnione w
chodnikach: 9b i PW-1, natomiast w chodniku 25a na Ruchu
»Szczygltowice” na pierwszych dwoch odcinkach badawczych
tuki stropnicowe powinny zosta¢ dodatkowo przykotwione. Tu
nalezy jednak zauwazy¢, ze wartos¢ wskaznika ERMF zostata
obnizona (z klasy I do II) ze wzgledu na wysoko siggajace
spekania, o trzy klasy wigksze niz pozostate wskazniki.
Generalnie mozna jednak uzna¢, ze obudowa dla wszyst-
kich odcinkéw badanych wyrobisk zostata dobrze dobrana
i spehniata konieczne warunki dla utrzymania statecznosci
wyrobisk w funkcji wyrobisk przyscianowych. Wobec ob-
serwowanego stanu spekan na odcinkach 112 chodnika 25a
(mata liczba spekan przy niewielkim sumarycznym rozwar-
stwieniu i bardzo malym zasi¢gu intensywnych spegkan) takze
mozna byto uzna¢, ze pomimo braku kotwienia stropu oba
te odcinki powinny pozostac stateczne zarowno bez oddzia-
tywania frontu eksploatacyjnego, jak i podczas zwigkszania
si¢ cisnien eksploatacyjnych. Fakt, ze wyrobiska pozostaly
stateczne potwierdzit ich monitoring oraz inwentaryzacje
w poszczegblnych fazach istnienia.

5. Monitoring wyrobisk

Ocena warunkoéw geologicznych, wiedza na temat para-
metrow geomechanicznych i wlasciwy dobor obudowy dla
zmieniajacych si¢ warunkow gorniczych nie powinien dopusz-
cza¢ do nadmiernej konwergencji wyrobiska i rozwarstwien
stropu, nawet pomimo pierwotnych spekan skat stropowych,
a nastepnie wobec oddzialywania frontu eksploatacyjne-
go. Brak nadmiernych deformacji gérotworu powinien sig¢
z kolei przektadac na niskie obcigzenia obudowy podporowe;j
i kotwowej. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
pomiarow rozwarstwien stropu, konwergencji chodnika

(w jednym przypadku) oraz wyniki obciazen obudowy pod-
porowej w kazdym z chodnikow.

5.1. Monitoring pracy gérotworu

W chodniku 25a prowadzono pomiary konwergencji, nato-
miast w chodnikach 9b i PW-1 pomiary rozwarstwien stropu.
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Rys. 1. Maksymalne rozwarstwienia stropu w chodniku 9b
w czasie eksploatacji $ciany 9

Fig. 1. Maximum roof rock separation in maingate 9b under
longwall 9 exploitation
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Rys. 2. Maksymalne rozwarstwienia stropu w chodniku PW-1
w czasie eksploatacji Sciany PW-1

Fig. 2. Maximum roof rock separation in maingate PW-1 un-
der longwall PW-1 exploitation

Na rys. 1 przedstawiono wyniki rozwarstwien stropu
z chodnika 9b. Wynika z nich, ze wzmocnienie stropu ko-
twami stalowymi i strunowymi oraz przy rozstawie odrzwi
obudowy 1,0 m z wyktadka mechaniczna mozna wyraznie
ograniczy¢ rozwarstwienia skat stropowych lub nie dopuscié
do ich powstania (odcinek badawczy III). Wptyw na to miata
niewatpliwie wysoka wytrzymalos¢ skat stropowych (Srednio
ok. 70 MPa) i nieznaczne uwarstwienie skat stropowych. Na
pozostatych odcinkach rozwarstwienia 7-9-centymetrowe
mozna uzna¢ za nieznaczne. Nalezy zaznaczyc¢, ze pojawiaty
si¢ one tylko na wyzszych odcinkach stropu powyzej 2,5 m
od konturu wyrobiska.

Zupelnie inaczej sytuacja przedstawiala si¢ w chodniku
PW-1, ktory drazono i utrzymywano za frontem $ciany pod
zrobami znajdujacymi si¢ ok. 15-20 m powyzej. W tym
przypadku zastosowanie kotwi strunowych o dlugosci 9 m



12 PRZEGLAD GORNICZY

4/2022

na pierwszym odcinku badawczym pozwolito na swobod-
ne przemieszczanie si¢ stropu (rys. 2). Stad dochodzito do
intensywnej propagacji rozwarstwien juz spekanego stropu
(baza 1 na 222 mb) lub do kompakcji (zaciskania) juz rozwar-
stwionych skat (baza 2 — 282 mb). Zdecydowanie mniejsze
rozwarstwienia zachodzity na odcinkach z zabudowanymi
iniekcyjnymi kotwami Titan. W tym przypadku zastosowanie
dodatkowego kotwienia krotkiego na odcinku II nie ograni-
czylo rozwarstwien stropu, ktore na bazie 3 osiagnety 44 mm.
Pomiary pokazujg zatem jasno, ze zasadno$¢ stosowania kotwi
krotkich w zniszczonym wczesniej stropie dla ograniczenia
deformacji stropu jest niewtasciwe.

Wartosci najwigkszych zarejestrowanych zmian wymia-
réw poprzecznych chodnika 25a, tj. szerokos$ci 1 wysokosci,
przedstawiono na rys. 3. Analizujgc przedstawiony wykres
mozna zauwazy¢, ze na pierwszym odcinku badawczym
(obudowa podporowa L.P, rozstaw odrzwi 1,0 m) zmiany wy-
miarow pionowych wynosily 16-32 cm, a szerokosci - 30-41
cm. Na kolejnych trzech bazach tj. 1000, 1020, i 1040 mb,

znajdujacych si¢ na drugim odcinku badawczym (obudo-
wa podporowa LP, rozstaw odrzwi 1,0 m, podciag stalowy
o profilu V zabudowany po stronie prawego ociosu od strony
calizny) odnotowano najwicksze zmiany spo$rod wszystkich
analizowanych baz pomiarowych. Zmniejszenie wysokosci
wynosito tu 14-32 cm, a szeroko$ci w zakresie 26-87 cm. Na
trzecim odcinku badawczym, gdzie obudowe LP od strony
prawego ociosu przykotwiano w co drugim polu krotkim
podciagiem stalowym (orczykiem) zmniejszenie wysokosci
wyniosto 2-40 cm, a szerokosci 13-82 cm. Na odcinku czwar-
tym (1325-1425 mb), gdzie stosowano kotwienie wysokie od
strony calizny w postaci kotew strunowych przykotwiajacych
podciag i niskie w postaci dwdch kotew pretowych zaciskanie
chodnika 25a, byto umiarkowane i wynosito maksymalnie w
przypadku konwergencji pionowej 6-36 cm, a poziomej 1-59
cm. Na ostatnich dwoch bazach pomiarowych na 1488 mb
i 1511 mb, znajdujacych si¢ na pigtym odcinku badawczym,
gdzie zastosowano wzmocnienie w postaci dwoch symetrycz-
nie rozmieszczonych kotew pretowych pomigdzy odrzwiami,

odnotowano najmniejsze zmiany wymiaréw pionowych
i poziomych wyrobiska, odpowiednio: zmiang wysokosci
0 2-13 cm i szerokosci o 1-35 cm.

Mozna zatem zauwazy¢, ze kazdy sposob kotwienia
znaczaco ograniczyt konwergencje chodnika 25a, ktory wy-
drazony zostat wzdtuz zrobéw wczesniej wybranej $ciany
z pozostawionym 4-metrowym plotem weglowym. Dotyczy to
przede wszystkim konwergencji pionowej, ktora na odcinkach
wyrobiska wzmocnionych kotwami, przez kilkumiesigczny
okres wyniosta zaledwie kilka centymetréw. W nieco mniej-
szym stopniu kotwienie ograniczyto réwniez konwergencje
pozioma, ale o jej wigkszych warto$ciach decydowala od-
ksztatcalno$¢ rozgniatanego wegla w pozostawionym filarze.
W takiej sytuacji gorniczej kluczowym aspektem jest sposob
i doktadno$¢ wypetnienia pustek za obudowa. W przypadku
duzej wolnej przestrzeni i braku spr¢zystego odporu odrzwi
obudowy podporowej, deformacje moga by¢ kilkudziesie-
ciocentymetrowe. Jednakze w przypadku braku kotwienia
zmniejszenie szerokosci chodnika 25a wynosito zawsze
minimum 25 cm, na co ponownie zlozyla si¢ wysoka wytrzy-
mato$¢ skat stropowych, ktora §rednio czgsto przekraczata 90
MPa. Takie warto$ci deformacji konturu wyrobiska w zaden
sposob nie zmniejszaty jego funkcjonalnosci na skrzyzowaniu
$ciana—chodnik.

5.2. Monitoring pracy obudowy

We wszystkich wyrobiskach prowadzono monitoring
pracy obudowy podporowej, z tym ze w chodniku PW-1 tylko
obcigzenia stropnicy, a w chodnikach 9b 1 25a takze obcigzenia
tukéw ociosowych.

Na rysunku 4 przedstawiono maksymalne wartosci
obcigzenia obudowy podporowej chodnika 9b, w okresach
utrzymywania chodnika (rys. 4a) i obcigzen, jakie zachodzity
podczas eksploatacji $ciany 9 (rys. 4b). Przed wptywem frontu
$ciany, maksymalne sily na dynamometrach zabudowanych
na wszystkich trzech odcinkach badawczych (po dwa stano-
wiska pomiarowe na jednym odcinku) pokazuja, ze na etapie

Odcinek
badawczy Il

Odcinek
badawczy Il

W Szeroko MW Wysokosc

Rys. 3. Najwieksze zmiany wymiar6éw poprzecznych w chodniku 25a — zmniejszenie wysokosci i szerokosci
Fig. 3. Maximum maingate 25a convergence - the change of width and height
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drazenia najnizsza warto$¢ uzyskano na odcinku I, w ktérym
nie stosowano kotwienia oraz wyktadki mechanicznej. Sita
w stropie wyniosta 218 kN, a w ociosie lewym 65 kN (rys.
4a). Na odcinku drugim na obu stanowiskach pomiarowych
odnotowane obcigzenia poszczegolnych elementéw obudowy
podporowej byly stosunkowo niewielkie i nie przekraczaty
50 kN. Duze zréznicowanie sit uzyskano na trzecim stanowi-
sku pomiarowym (rozstaw odrzwi zwigkszony do 1,0 m przy
zachowanym kotwieniu jak na odcinku drugim). W okresie
drazenia zaleznie od stanowiska pomiarowego uzyskano na
tym odcinku maksymalne wartosci sit obcigzajacych odrzwia
odpowiednio 128 kN i1 24 kN (rys. 4a). Wplyw na zr6znicowa-
nie wartosci sit miata zatem raczej litologia skat stropowych,
anie rodzaj zastosowanej obudowy. Szczegolnie, ze kotwienie
stosowano z pewnym opoéznieniem. Ponadto, jak wczeéniej
zauwazono, wykonywana na tym odcinku wyktadka mecha-
niczna powodowala zwigkszanie si¢ przestrzeni pomigdzy
skalg a odrzwiami, co w niektorych miejscach skutkowato
stosowaniem klinow drewnianych. W przypadku drugiej
bazy pomiarowej na odcinku badawczym nr 3 mozliwe byto
odcigzenie w ten sposob sitownikéw hydraulicznych, bowiem
wiekszos¢ obcigzenia przejmowata wyktadka mechaniczna.

Z kolei w okresie prowadzenia eksploatacji $ciany 9 juz
zaden z dynamometrow nie pozostawal bez obciazenia (rys.
4b). Rejestrowane sity ogolnie wzrosty, a najwyzsze wartosci
nadal wystepowaty na dynamometrach znajdujacych si¢ na
466 1 1020 metrze, wynoszac odpowiednio 200 i 203 kN.
Wobec zabudowy na tuku stropnicowym dynamometrow
szeregowych obejmujacych dlugos¢ ok. 1 m mozna stwierdzic,
ze byly to caly czas warto$ci ponizej wskaznika no$nosci
obudowy LP-11 z ksztattownika V32, ktora wynosi 247 kN/
mb. Dodatkowo znaczna warto$¢ sity wynoszaca 169 kN od-
notowana zostata na dynamometrze stropowym zabudowanym
na 1086 metrze chodnika 9b. Srednio sity w dynamometrach
wynosity jednak tylko 30-40 kN.

Ogodlnie nalezy jednak zauwazy¢, ze sily obciazajace
odrzwia na drugim odcinku badawczym byty najnizsze, a na
odcinku nr 1 - najwyzsze.

Interesujacy jest obraz obciazenia obudowy podporowej
chodnika 25a. Tu takze analize wynikow pomiaréw po-
dzielono na czas utrzymywania wyrobiska do rozpoczgcia
eksploatacji i po rozpoczeciu obejmujacym wptyw zblizaja-
cego si¢ frontu cksploatacyjnego. Maksymalne wartosci sit
sitownikow w dynamometrach zabudowanych na wszystkich

pigciu odcinkach badawczych pokazuja, ze przed rozpocze-
ciem eksploatacji §ciany XXV najnizsze wartosci wystapity
na odcinku nr 5 (rys. 5a), gdzie skotwiono strop kotwami
pretowymi. Na odcinku badawczym nr 1, gdzie stosowano
tylko obudowe podporowa LP, wartosci sit maksymalnych
wynosity ok. 130-140 kN i byly one prawie jednakowe na
wszystkich sitownikach (rys. 5a). Po stabilizacji konstrukcji
podciagiem maksymalne sity spadty do 80-110 kN, co wyni-
kato prawdopodobnie z przekazania obcigzenia na sgsiednie
odrzwia. Najwigksze odczytano od strony prawego ociosu (od
strony przyszlego frontu Sciany). Generalnie, zastosowanie
kotwienia wysokiego od strony calizny spowodowato lepszy
kontakt odrzwi obudowy z gdérotworem i przenoszenie sit
gldwnie przez strop i prawy ocios. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze na odcinku badawczym nr 3, gdzie zastosowano tylko
kotwienie z podciagiem od strony prawej, oraz na odcinku 4,
gdzie dodatkowo przykotwiono strop dwoma kotwami stalo-
wymi pretowymi, coraz bardziej obcigzony byt strop chodnika
i na tych odcinkach wartosci sit dziatajace na odrzwia byly
najwyzsze (rys. S5a).

Interesujacy jest fakt, ze przy wptywie frontu eksploata-
cyjnego wartosci sit dziatajace na odrzwia obudowy LP naj-
bardziej zmalaty na odcinku, gdzie zabudowano tylko odrzwia
LP (odc. I). Wzrosly na odcinku II (dodatkowy podciag)
i odcinku I1I (kotwienie wysokie przez podciag), a praktycznie
nie zmienito si¢ na odcinku V (kotwienie migdzyodrzwiowe)
i niesymetrycznie zmalato na odcinku IV, gdzie zabudowano
dwa kotwione podciagi. Zatem, uginajace si¢ w stron¢ pozosta-
wionego filara weglowego warstwy stropowe, przy skotwieniu
tylko stropu od strony calizny najbardziej docigzyly strop,
a w przypadku kotwienia symetrycznego — ocios od strony
calizny i strop. Na odcinkach nr 1 i 2 bez dodatkowych
wzmocnien bardziej obcigzone byly tuki ociosowe, co jest
typowym zachowaniem si¢ odrzwi, gdy nie jest stosowa-
na wykladka mechaniczna. Pustka pomigdzy gérotworem
a obudowa powoduje czgsciowe przemieszczenia tukow ocio-
sowych na boki (tworzenie si¢ beczkowego ksztattu), ktore
opierajac si¢ o skaty ociosowe doznaja dodatkowego nacisku
z boku. Skutkuje to poczatkowo zwickszonym naciskiem na
tuki ociosowe, a po pewnym czasie wyroéwnaniem naciskow
na obwodzie obudowy. Wielko$¢ naciskow i ich zréznico-
wanie zalezy od mozliwych przemieszczen obudowy (luzu
wyktadki), rozstawu odrzwi i wlasciwosci otaczajacego go-
rotworu. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku symetrycznego
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Rys. 4. Maksymalne sily obcigzajace obudowe podporowa na odcinkach badawczych w chodniku 9b, a) okres utrzymywania
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Fig. 5. Maximum load on standing support frame at testing sections in maingate 25a, a) time of roadways maintenan-
ce, b) time of longwall exploitation and the maingate function

kotwienia stropu dwoma kotwami pr¢towymi (odcinek nr 5),
lewy ocios (od starych zrobow) i strop byt najbardziej odcig-
zony, a prawy (od frontu $ciany) najbardziej docigzony (rys.
5b). Niemniej, w przypadku bezposrednio skotwionego stropu
1 wytworzeniu wzmocnionej belki skalnej obcigzenie obudo-
wy podporowej praktycznie si¢ nie zmienia, bowiem belka
ta przenosi obciazenia od wyzej zalegajacych skal. Z kolei
odcigzenie odcinka I przed $ciang mogto by¢ spowodowane
skotwieniem stropu na kolejnych odcinkach i przechylaniu
sig sztywnej i mocnej ptyty stropowej (R, > 90 MPa) do gory.

Zdecydowanie najwigksze sity odnotowano w chodniku
PW-1, ale byly one wyjatkowo nierbwnomierne na wszystkich
bazach odcinkéw pomiarowych (rys. 6). Najwigksze, ktore
przekraczaty robocza no$nos¢ odrzwi prowadzac do zsuwow,
odczytano na odcinku I1I — 248 kN, nastepnie na odcinku Il —
168 kN, a najmniejsze na odcinku I — 140 kN. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze w tym przypadku zastosowano dynamometry
0 mniejszej powierzchni kontaktu obudowa-gérotwoér niz
w poprzednich chodnikach

Zatem zastosowanie na odcinku I kotwi strunowych,
ktore moga si¢ rozcigga¢ przy odcinkowym wklejeniu, spo-
wodowato odcigzenie obudowy podporowej. Usztywnienie
uktadu obudowa podporowa-kotwy poprzez zainickowanie
kotew Titan spowodowato docigzenie obudowy, a stalo si¢ to
z powodu wczesniejszego mocnego spekania skat stropowych,
ktore nie byly w stanie utworzy¢ skotwionej belki skalnej,
tak jak w przypadku chodnika 25a. Nalezy zauwazy¢, ze za-
rejestrowane przekroczenie no§nosci odrzwi na 538 m mogto
by¢ powodowane niesymetrycznym obcigzeniem odrzwi,
blokowaniem si¢ zamkow, a w rezultacie — prowadzi¢ takze
do deformacji plastycznych ksztattownika.

Generalnie jednak, patrzac na wartosci $rednie obciazen,
zaprojektowana w wyrobisku obudowa podporowo-kotwowa
skutecznie przeciwstawiata si¢ obcigzeniom ze strony goro-
tworu. Zmiany obcigzen byly spowodowane lokalnym stanem
stropu i wspotpracg obudowa-gorotwor.
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Rys. 6. Maksymalne sily obciazajace obudowe podporowa na odcinkach badawczych
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Fig. 6. Maximum load on standing support frame at testing sections in maingate PW-1
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6. Podsumowanie metod oceny jakosci gérotworu
i skutecznosci projektowania

Przedstawione metody oceny jako$ci gorotworu oraz oce-
na mozliwosci skutecznego projektowania obudowy pokazaty,
jakie warunki zostaty wybrane do realizacji projektu.

Analizujac wszystkie wyniki mozna uznac, ze pod wzgle-
dem geologicznym najlepsze warunki panowaty w chodniku
25a w poktadzie 405/3. Strop byt mato uwarstwiony i cecho-
wat si¢ wysokimi warto§ciami parametréw geomechanicz-
nych. Najgorsze warunki wybrano w przypadku chodnika
PW-1 w poktadzie 358/1, ktorego strop byl mocno uwarstwio-
ny, a wytrzymato$¢ skat srednia. Nalezy jednak podkreslic,
ze réznice we wstepnie przeprowadzonej ocenie wskaznika
jakosci gorotworu w systemie RMR dla wszystkich wyrobisk,
rowniez dla chodnika 9b w poktadzie 408/2 nie byly wysokie.
Oprocz dwoch miejsc w chodniku 25a, gdzie stwierdzono 11
klase jakosci gorotworu, w pozostatych przypadkach byta to
klasa ITI, cho¢ liczbowo wartosci zmienialy si¢ od 46 (chodnik
PW-1) do 60 (chodnik 25a).

Biorac jednak pod uwage czynniki gérnicze, dwa pierw-
sze ww. wyrobiska mialy niekorzystne warunki, bowiem
chodnik 25a drazony byt rownolegle do zrobéw poprzednio
eksploatowanej $ciany, z pozostawionym plotem weglowym
o szerokosci ok. 4 m. Z kolei chodnik PW-1 wykonany byt
w odlegtosci pionowej 15-22 m bezposrednio pod krawedzig
zroboéw wyzej lezacego poktadu 357/1. Jedynie chodnik 9b
drazony byl w nienaruszonej czesci ztoza. Powyzsze fakty
przetozyly si¢ wyraznie na mozliwo$¢ skutecznego utrzy-
mania obu chodnikéw. Wskaznik utrzymania funkcjonal-
nosci wyrobisk N dla trzech odcinkéw chodnika 25a oraz
dla wszystkich odcinkow chodnika PW-1 wskazal warto$ci
w zakresie 46-53 punktow, a wigc trudnosci w mozliwym
utrzymaniu wyrobiska wobec istniejacych czynnikéw natu-
ralnych, gorniczych i technicznych, wynikajacych gtownie
z typu 1 no$nosci zaprojektowanej obudowy. Dla pozostatych
odcinkow badawczych warto$ci wskaznika N, byly znacznie
wyzsze, a dla chodnika 9b najwyzsze, bowiem warto$¢ wskaz-
nika wynosita 60-67 punktow.

Reasumujac t¢ czgs¢ analizy, mozna zatem stwierdzic,
ze wystapienie dobrych warunkéw stropowych nie jest jed-
noznaczne z mozliwo$cia tatwego utrzymania statecznosci
i funkcjonalno$ci chodnika, szczegodlnie podscianowego
i takiego, ktory juz w chwili drazenia znajduje si¢ w bliskim
sasiedztwie oddzialywania zrobow, tak jak chodnik 25a
w poktadzie 405/3. Sposrod wybranych do badan chodnikow,
zdecydowanie najlepsze warunki dla jego utrzymania wyste-
powaly w chodniku 9b w poktadzie 408/2.

Powyzsze potwierdzily badania statecznosci chodnikow
prowadzone pod ziemia. Faktycznie najwigksze problemy
z utrzymaniem wyrobiska wystepowaty w chodniku PW-1.
Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo duzych spekan w stropie
na etapie drazenia (potwierdzonych badaniami endoskopo-
wymi — tab. 10), zastosowana obudowa o wysokiej nosnosci
zpowodzeniem zabezpieczata chodnik przed frontem $ciany,
pomimo intensywnych spgkan. Przyrost rozwarstwien w trak-
cie uzytkowania byl nieznaczny i wynosit 4 - 5 cm (rys. 7).
Chodnik ten udato si¢ rowniez utrzymac za frontem $ciany
przez kilka kolejnych miesigcy. Stan wyrobiska bezposrednio
za skrzyzowaniem na odcinku I (kotwy strunowe) z zabudo-
wanymi kasztami pokazano na rys. 8.

W chodniku 25a nawet na odcinkach, gdzie nie wykonano
wzmocnien za pomocg kotwi, wyrobisko byto stateczne, stan
stropu bardzo dobry (rys. 9), a zachodzgce deformacje konturu
wynoszace 20-30 cm w pionie (gtdéwnie wypietrzanie spagu)

oraz nawet 70-80 cm w poziomie, nie powodowaty zadnych
problemoéw z utrzymaniem chodnika przed frontem S$ciany.
Przy bardzo dobrych parametrach wytrzymatosciowych stropu
konwergencja pozioma byta zwigzana tylko z rozgniataniem
pozostawionego plotu weglowego wzdtuz linii zrobow
wcezesniej wybranej Sciany (rys. 10). Mozna jednak uznaé,
ze wyrobisko utrzymalo swoja funkcjonalno$¢ w kazdym
przyjetym schemacie obudowy.

Bardzo dobre warunki naturalne oraz solidnie wykona-
na obudowa z dobrym projektem sprawita, ze chodnik 9b
zostal utrzymany w sposob niemal wzorowy, az do samego
skrzyzowania $ciana—chodnik, gdzie naroza ociosu weglo-
wego pozostawaly nienaruszone (rys. 11). Duzy wplyw na
brak rozwarstwien stropu i obcigzenie obudowy podporowe;j
miato dodatkowe zastosowanie wyktadki mechanicznej (rys.
12). Cho¢ warunki do zaprojektowania wyrobiska byly tu
najlepsze, umiejetny doboér obudowy spowodowat najbardziej
komfortowe warunki pracy dla zalogi w calym wyrobisku,
nawet w bezposrednim sgsiedztwie przecinki §cianowej.

Rys. 7. Ogolny widok chodnika PW-1 przed $ciang — odcinek
badawczy 11, widoczny zniszczony strop

Fig. 7. The general view of maingate PW-1 before the longwall
face — testing section II, the roof rock breakage

Rys. 8. Zdjecie chodnika PW-1 za skrzyzowaniem ze $ciang —
odcinek badawezy I z wykorzystaniem kotew struno-
wych

Fig. 8. Maingate PW-1 behind the longwall face — testing sec-
tion I with strand bolts and hoisting joists
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Rys. 9. Zdjecie chodnika 25a — odcinek badawczy II — obudowa
podporowa z podciagiem stalowym niekotwionym
Fig. 9. The general view of maingate 25a — testing section Il —  Rys. 12. Zdjecie chodnika 9b — odcinek badawezy II z wyklad-
standing support with hoisting joist ka mechaniczna, idealny stan stropu
Fig. 12. The general view of maingate 9b — testing section IT
with bullflex bags, perfect state of the roof

7. Whioski

1. Dla prawidtowego i bezpiecznego zaprojektowania oraz
utrzymania wyrobiska korytarzowego powinien by¢ pro-
wadzony czterostopniowy cykl postepowania, w ktorym
nalezy wykona¢:

— oceng jakosci gorotworu — warunkoéw geologiczno-
-inzynierskich w rejonie danego wyrobiska;

— oceng¢ zachowania statecznosci i funkcjonalnosci wy-
robiska wobec zaproponowanej obudowy oraz przy
planowanej zmianie sytuacji gorniczej, np. oddziaty-
wanie innych wyrobisk czy frontu $ciany;

— weryfikacja mozliwosci utrzymania wyrobiska i pra-

Rys. 10. Zdjecie chodnika 25a — odcinek badawczy I — tylko cy dobranej obudowy poprzez oceng stanu spekan
obudowa podporowa — rozgniatany ocios po stronie w gorotworze w trakcie jego drgzenia i uzytkowania;
filara weglowego — Dbiezacy monitoring pracy obudowy i gérotworu.

Fig. 10. The general view of maingate 25a — testing section I 2. Dla przeprowadzenia ww. zadan mozna rekomendowa¢
— only standing yielding support — the crushed coal in oceng jako$ci gorotworu w systemie RMR, dwuwskazni-
the sidewall with the left pillar kowa oceng skutecznosci projektowania i utrzymywania

za pomocg wskaznikow N, . i N, oraz endoskopowg oceng
jakosci gorotworu za pomocg wskaznika ERMF.

3. Korzystne warunki geomechaniczne i inzynierskie wokot
wyrobiska nie sg jednoznaczne z mozliwoscia skutecznego
zaprojektowania wyrobiska korytarzowego. Bardzo wiele
zalezy od czynnikéw gorniczych i technicznych wplywa-
jacych na wyrobisko w calym cyklu funkcjonowania, a
przede wszystkim od dobranego systemu obudowy i jej
nosnosci.

4. Zapomoca klasy gorotworu okreslanej w oparciu o wskaz-
nik ERMF mozna zweryfikowa¢ dobor obudowy, zarowno
dla wyrobiska niepoddanego, jaki i poddanego wptywom
ci$nienia eksploatacyjnego. Nalezy przy tym pamigtac, ze
rekomendacje dotyczace wzmocnien obudowy odnosza si¢
do minimalnych wymaganych dzialaf majacych zapewnié¢
statecznos$¢ chodnika.

5. Rzeczywisty stan gorotworu i prace obudowy mozna
zweryfikowa¢ tylko prowadzgc monitoring pod ziemis.
W tym celu nalezy wykonywaé pomiar konwergencji lub

Rys. 11. Widok skrzyzowania §ciana-chodnik, niewykruszony rozwarstwien stropu oraz kontrolg obcigzen obudowy.
ocios przy wypietych czterech lukach ociosowych — od- X
cinek badawczy T1 Literatura
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Piotr Malkowski dr hab. inz. profesor uczelni (AGH),
zajmujacy si¢ zagadnieniami geomechaniki gorniczej.
Jego badania dotycza mechaniki skat i goérotworu, oce-
ny jako$ci gérotworu, wspotpracy obudowy wyrobisk
gorniczych z osrodkiem skalnym, monitoringu statecznosci
podziemnych wyrobisk gorniczych oraz prognozowania
zjawisk dynamicznych w gornictwie wegla kamiennego. Jest
Rzeczoznawca WUG ds. ruchu zaktadu gorniczego w trzech
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