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1. Wstep

Obudowa kotwiowa w kopalniach nalezacych do ZGH ,,Bolestaw” stanowi podstawo-
we zabezpieczenie wyrobisk w wyrobiskach przygotowawczych oraz eksploatacyjnych. Na
przestrzeni kilkudziesigciu lat stosowano tu z powodzeniem rézne rozwiazania konstruk-
cyjne i projektowe w zréznicowanych warunkach geologiczno-goérniczych. Na podstawie
wlasnych do§wiadczen opracowano tu (oraz produkowano przez wiele lat) oryginalng obu-
dowe typu ,,0Olkusz”, a takze ciagle modyfikowano i udoskonalano inne rozwiazania. Moz-
na z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze kadra inzynierska kopaln olkuskich nalezy do lideréw
w tym zakresie, stuzac niejednokrotnie swoja wiedza i do§wiadczeniem kopalniom, ktore
dopiero maja zamiar wprowadzi¢ podobne rozwiazania.

Wyrobiska zabezpieczane obudowa kotwiowa, szczegdlnie w Kopalni ,,Pomorzany”,
byly w przesztosci wielokrotnie monitorowane i szczegétowo badane pod katem statecz-
no$ci wyrobisk czy tez mozliwo$ci czasowego niezabezpieczania stropu podczas dni wol-
nych od pracy, uzyskujac pozytywne opinie Wyzszego Urzedu Gorniczego.

Obecnie obowiazujace przepisy — Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. (zatacznik nr 3) w sprawie projektowania, wykonywania i kontrolowania
obudowy, narzucaja okre$lone rygory, ktére ograniczaja mozliwosci kopalni do bardziej
elastycznego podejscia do problemu warunkéw stosowania obudowy kotwiowej. Nalezy
przy tej okazji zaznaczyc¢, ze podobne przepisy dotyczace gornictwa miedziowego zostaty
w ostatnich latach do$¢ istotnie zmodyfikowane na bazie dotychczasowych doswiadczen
naukowo-badawczych i tzw. ruchowych. Przepisy odno$nie kopaln cynku i otowiu w cyto-
wanym powyzej dokumencie zostaly powtdérzone jednak bez zmian w stosunku do po-
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przednio obowiazujacego dokumentu (zatacznik nr 4). Taka sytuacja sprawia, Ze racjonalne
podejscie do tego zagadnienia, polegajace na wykorzystaniu wiasnych do§wiadczen kopal-
ni, jest w praktyce niezwykle utrudnione.

Na podstawie obserwacji, pomiaréw i analizy warunkéw geologiczno-gérniczych
w wyrobiskach gorniczych Kopalni ,,Pomorzany” oraz uwzgledniajac obowiazujaca metodyke
klasyfikacji jakosci stropow pod katem doboru obudowy kotwiowej w artykule wskazano
na pewne mozliwosci uzupetnienia tej metodyki o elementy zwiazane z charakterystycz-
nymi typami odstonigtych powierzchni wyrobisk.

2. Charakterystyka gérotworu i skal w Kopalni ,,Pomorzany”

Ztoze bilansowe o0 znaczeniu przemystowym zalega na terenie obszaru gérniczego Ko-
palni ,,Pomorzany” w obrgbie dolomitow kruszcono$nych. Miazszo$¢ zloza jest bardzo
zmienna i si¢ga ok. 20 m. Eksploatacja moze odbywac si¢ w dwoch do czterech warstwach
w zalezno$ci od rejonu. Mineratami kruszcowymi sa sfaleryt i galena. Najbardziej bogata w
kruszce jest spagowa partia dolomitow kruszcono$nych na kontakcie z wapieniami go-
golinskimi. Najczgsciej spotykang forma ciata rudnego sg rozlegte nieregularne soczewy
o bardzo zmiennej miazszo$ci i jako$ci ztoza. W obrgbie cial rudnych wystepuja gniazda
roznigce si¢ znacznie procentowa zawartosciag metalu. Dolomity kruszcono$ne w typowym
swym wyksztalceniu to dolomity szare, drobnokrystaliczne, o przetomie nieréwnym. W stre-
fach utlenionych dolomity sa silnie zbrekcjowane, a pustki i szczeliny wypelniaja czescio-
wo lub catkowicie siarczki cynku, otowiu i Zelaza oraz mineraty plonne, takie jak: kalcyt
zytowy, dolomit oraz rzadziej baryt. Wlasnosci skat ulegaja niekiedy gwattownym zmia-
nom spowodowanym niejednorodnoscia i zaburzeniami struktury wewngtrznej w postaci
przerostow i skupien gniazdowych mineratéw kruszconos$nych, licznymi spgkaniami i ka-
wernami, mniej lub bardziej wtornie zabliznionymi kalcytem, wtraceniami i rozproszeniem
substancji ilastej oraz znacznym zwietrzeniem skal. Dolomity diploporowe zalegaja na do-
lomitach kruszconosnych i reprezentowane sa przez jasnoszare i szare, partiami brunatne
dolomity, porowate i mikroporowate, przewaznie grubo tawicowe.

3. Klasyfikowanie stropow w aspekcie doboru obudowy kotwiowej
w kopalni rud cynku i olowiu

Dla potrzeb doboru obudowy kotwiowej, zgodnie z obowiazujacymi przepisami [5],
okresla sig klasy jakosci stropu na podstawie zbadanych probek skalnych rdzeni wiertniczych.

Oceng jakosci rdzeni skalnych z poszczegdlnych otwordw wiertniczych przeprowadza
si¢ na podstawie opiséw makroskopowych dla poszczegdlnych interwalow wysokosci. Opisy
makroskopowe rdzeni skalnych zawieraja ogolna oceng intensywnosci spgkan, uzysk rdzeni
i stopien podzielnosci. Wydziela si¢ cztery klasy intensywnosci spekan wedtug kryteriow
zawartych w tabeli 1.
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TABELA 1

Kryteria okreslania klasy intensywnosci spekan

Klasa Opis . Dlugoscei
. - Uzysk rdzenia, . .
intensywnosci makroskopowy Y odcinkoéw rdzeni,
spekan K, rdzenia 0 m

1 nie spekany >90 > 0,30

2 mato spgkany 80+-90 0,10+0,30

3 srednio spgkany 6080 <0,10

4 silnie spgkany <60 okruchy i kawatki

O zaliczeniu skat do odpowiedniej klasy spekan decyduje najmniej korzystny parametr.
Srednia warto$¢ klasy intensywnosci spekan na podstawie danego otworu badawczego
okresla si¢ jako srednia wazona poszczegolnych warstw z uwzglednieniem ich miazszosci.
Warto$¢ klasy pola okresla si¢ jako $rednia arytmetyczng ze $rednich wielkosci okreslonych
dla otworéw badawczych z doktadnoscia do 0,1 wedlug nastepujacego wzoru:

n
ZKSWJ. -mw,
=1

Kso, = e

n
2 mw;
=

gdzie:
Kso; — s$rednia wazona warto$¢ klasy spegkan stwierdzona w otworze nr i, [-],
Ksw; — klasa intensywnosci spekan warstwy skat j, [-], 1 < Ksw; <4,
mw; — miazszo$¢ warstwy j o okreslonej klasie spekan, m,

N — liczba warstw, dla ktorych okreslono klasy spekan.

Okres$lone klasy spekan dla poszczegélnych otworéw ($redniowazone z poszcze-
gblnych warstw) stanowia podstaw¢ do wyznaczenia wspdlczynnika ostabienia masywu c,
wedlug zalezno$ci pokazanej na nomogramie (rys. 1), gdzie uwidoczniono zakresy jego
zmiennosci dla kolejnych klas jakosci stropu.

Kazdej klasie stropu przypisane sa graniczne wytrzymatosci na $ciskanie R, oraz wy-
trzymato$ci na rozciaganie R,.. Na podstawie materialow archiwalnych kopalni oraz prze-
prowadzonych badan skat stropowych mozna stwierdzi¢, ze klasy stropu okreslone tylko na
podstawie wspolczynnika intensywnosci spgkan byly wyraznie nizsze w pordwnaniu z wy-
nikami badan wytrzymatosciowych, z czego wynika, ze klasa stropu limitowana byla prze-
de wszystkim wartos$cig wspotczynnika c. Klasyfikacja jakosci stropu oparta jest na usred-
nionych wartosciach wybranych parametrow szacowanych lokalnie. Do czynnikow, ktore
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moga pogorszy¢ lokalne warunki, naleza strefy tektoniczne, spgkania, strefy utlenione, miej-
sca wystgpowania rud brekcjowych o wysokiej mineralizacji, strefy krasu hydrotermalnego
lub okien erozyjnych pokrywy utworéw kajprowych.
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Rys. 1. Nomogram do okres$lania klasy intensywnos$ci spgkan

4. Obudowa wyrobisk w Kopalni ,,Pomorzany”
w Swietle aktualnych przepisow

W kopalni stosuje si¢ obudowe kotwiowa wklejana typu ,,Olkusz”. Srednica zerdzi
kotwi wynosi 16 lub 20 mm, a dtugo$¢ 1,6 m. Zerdzie wklejane sa przy pomocy co naj-
mniej dwoch tadunkow klejowych Lockset.

Mechanizm wspotpracy obudowy kotwiowej z gérotworem w warunkach Kopalni ,,Po-
morzany” oparty jest na zasadzie tworzenia si¢ samono$nego sklepienia skalnego oraz czg-
Sciowo na przykotwianiu blokéw skalnych ograniczonych powierzchniami szczelin istnie-
jacymi w gorotworze. Zadaniem kotwi w takich przypadkach jest przede wszystkim niedo-
puszczenie do wyodrebnienia si¢ i1 rozluznienia blokéw, ktére moglyby spowodowaé
dezintegracj¢ stropu. Kotwie w tych warunkach nie sa narazone na nadmierne ci$nienie
gorotworu ani tez na obciazenia dynamiczne. Mozna stwierdzi¢, ze kotwie w takim przy-
padku sa wystarczajaco skuteczne, jezeli uniemozliwiaja odspajanie si¢ blokow skalnych
i nadmierny rozwoj szczelin i pgknigc. Istotna cecha opisanego mechanizmu jest brak wy-
stgpowania istotnego rozwoju pgknigé lub szezelin z uptywem czasu z powodu wzrostu cis-
nienia gorotworu.

Dobor obudowy kotwiowej w zaktadach wydobywajacych rudy cynku i otowiu ogra-
niczony jest rygorami zawartymi w obowiazujacych przepisach [5].
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Na podstawie wynikow badan okresla si¢ klasg stropu w skali od I (gérotwor najlep-
szy) do V (gérotwor najstabszy).

W kopalniach rud cynku i otowiu dopuszcza si¢ przekrdj wyrobisk o ksztalcie prosto-
kata lub trapezu w I i II klasie stropu, przy czym w stropie I klasy dopuszcza sig utrzymy-
wanie wyrobisk nawet bez obudowy.

Ociosy wyrobisk o wysokosci powyzej 4,5 m, niezaleznie od klasy stropu, nalezy
kotwi¢ w odlegtosci 4,5 m od spagu. Obudowg wyrobisk dla wielowarstwowej eksploatacji
ztoza, ztoza naruszonego wczesniejsza eksploatacja oraz dla pogorszonych warunkow
geologiczno-goérniczych projektuje si¢ indywidualnie. Dla II i IIT klasy stropu dopuszcza
si¢ mozliwos$¢ rozrzedzenia siatki kotwienia oraz pozostawienie wyrobiska bez obudowy.

Z punktu widzenia technologii eksploatacji ztoza kluczowymi elementami majacymi
wplyw na stopien zabezpieczenia stropu oraz ocioséw przy pomocy kotwi sa:

— prawidlowo zaprojektowana i zrealizowana metryka strzatowa,

— doktadnie wykonana ,,obrywka” stropu i ocioséw przed zainstalowaniem obudowy ko-
twiowej.

W Kopalni ,,Pomorzany” nie obserwuje si¢ obwatow zaré6wno skat stropowych, jak
i dezintegracji ociosow, i w praktyce nie zachodzi potrzeba wykonywania tzw. przebudow
wyrobisk. Ze wzgledu na ptytkie zaleganie zloza nie wystgpuja negatywne zjawiska zwia-
zane ze wzmozonym ci$nieniem gorotworu, co mogloby na przyktad powodowaé sukce-
sywne wykruszanie si¢ ociosOw w ich przystropowej czgsci.

Nalezy zwréci¢ uwage na wazny fakt, ze zaloga realizujaca kotwienie w Kopalni
»Pomorzany” jest bardzo do§wiadczona w tym zakresie, co zapewnia staranne i skuteczne
wykonywanie obudowy. Obserwacje wyrobisk po wykonaniu obrywki nastepujacej po kaz-
dym strzelaniu urabiajacym i przed zabudowa wskazuja, ze ten element ciagu technologicz-
nego wykonywany jest wlasciwie i doktadnie.

5. Kategorie morfometryczne stropow i ociosow

Na podstawie obserwacji gorotworu i pomiarow mozna wyrézni¢ kilka kategorii mor-
fometrycznych ociosow i stropow, przyjmujac jako kryterium ksztatt linii konturu wykona-
nego wyrobiska. Rozréznia si¢ przy tym nierownosci w skali makro, odnoszac zmienno$é
ich wysokosci w stosunku do usrednionej linii przebiegu calego konturu wyrobiska oraz
nierowno$ci w skali mikro odnoszone w stosunku do odcinka tego konturu o dlugosci 1 m.
Tak wigc poszczegolne kategorie mozna okresli¢ nastepujaco:

— kategoria Gp — powierzchnie gtadkie, prawie plaskie, o niewielkiej zmiennosci wy-
sokosci nierownosci do ok. 10 cm (rys. 2a);

— kategoria G — powierzchnie gladkie, o falistej powierzchni, o zmienno$ci wysokos$ci
nierownosci do ok. 30 cm (rys. 2b);
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a)

b)

<)

d)

kategoria Hp — powierzchnie chropowate, ale o wyraznych, ostrych krawgdziach,
prawie plaskie, o niewielkiej zmiennosci wysokos$ci nier6wnosci do ok. 10 cm (rys. 2c¢);
kategoria Hr — powierzchnie chropowate, o falistej powierzchni, o zmiennosci wyso-
kos$ci nieréwnosci do ok. 30 cm (rys. 2d).

KATEGORIA G,

do~10cm
> —— —— /\ /\‘
- \/’j : \ ‘ ' ' \/
' ~\ Linia geometrycznego konturu wyrobiska \

KATEGORIA G;
do ~30 cm Linia geometrycznego konturu wyrobiska

KATEGORIA Hp

do~10cm

7 A

Linia geometrycznego konturu wyrobiska

KATEGORIA H; Linia geometrycznego konturu wyrobiska

_do~30cm

Rys. 2. Kategorie morfometryczne ociosow i stropu wyrobiska

Na rysunkach 3-6 przedstawiono charakterystyczne obrazy ocioséw wyrobisk oraz

stropéw w Kopalni ,,Pomorzany”.
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Wyrobisko zaliczone do kategorii Gp jest najbardziej korzystne z punktu widzenia
zachowania pierwotnie nadanego ksztattu wyrobiska z uptywem czasu. Stosunkowo ptaska
powierzchnia wyrobiska o niewielkich odchyleniach wysoko$ci nierowno$ci tworzy zwarty
masyw, gdzie praktycznie nie wystgpuja istotne z punktu widzenia statecznosci, szczeliny
czy peknigeia, a tym bardziej sklonne do opadania bryty skalne. Linia konturu przekroju
wyrobiska ma tagodny przebieg, o niewielkich odchyleniach. W takich wyrobiskach
najczgSciej stosowana jest obudowa rozrzedzona, bez opinki z siatki metalowej. Kotwienie
ociosOw w przystropowej czesci jest zbyteczne, a w niektorych przypadkach mozna wrecez
odstapi¢ od kotwienia nawet stropu (rys. 3).

Rys. 3. Przyktady kategorii morfometrycznych stropodw i ociosow typu Gp

Podobna sytuacja ma miejsce w wyrobiskach zaliczonych do kategorii G, to znaczy
w wyrobiskach o falistej linii konturu wyrobiska, ale jednocze$nie wigkszym zréznicowaniu
wysokoS$ci poszczegolnych nierdwnosci (,,wzniesien”). W takich wyrobiskach nie obserwu-
je sig istotnych glebokich szczelin. Stosunkowo gtadka powierzchnia tworzy zwarty, ma-
sywny ocios lub strop niesklonny do samoistnego wyodrgbniania si¢ z niego oddzielnych
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blokéw czy bryt skalnych. W takich wyrobiskach sporadycznie stosuje si¢ opinkg z siatki
metalowej, przy jednoczesnym rozrzedzeniu siatki kotwienia. W wyrobiskach tego typu
nigdzie nie stwierdzono wykruszania si¢ ociosu lub odspojonych bryt skalnych. Kotwienie
ociosOw (a w niektorych sytuacjach nawet stropu) w tej kategorii wyrobisk jest bezcelowe.
Najczesciej owalny strop laczy si¢ tagodnie z ociosem nie tworzac zadnych stref wzmozo-
nego cis$nienia ani tez jakiegokolwiek ostabienia (rys. 4).

Rys. 4. Przyktady kategorii morfometrycznych stropéw i ocioséw typu Gr

Kategoria wyrobisk Hp jest odmienna od wyzej opisanych. Wspolna cecha jest nie-
wielki rozrzut wysokosci nierowno$ci w linii konturu przekroju wyrobiska, jednakze linia
ta nie jest juz ,fala”, lecz tamana. Krawedzie wzniesien sa wyrazne i ostre. W takich wy-
robiskach istnieja niewielkie peknigcia i niekiedy szczeliny. Stosowana obudowa kotwiowa
jest zabudowana w standardowej siatce kotwienia. W razie koniecznosci stosuje si¢ opinke
z siatki metalowej (rzadko zdarza si¢ to w praktyce). W wyrobiskach, w ktoérych wykonano
staranna obrywke stropu, ociosy i strop sa zwarte i nie wykazuja tendencji do odspajania si¢
skat. Nie obserwuje si¢ wypadania skat spomi¢dzy obudowy. Wyrobiska utrzymuja nadany
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im ksztalt przez wiele miesigcy, a nawet lat. Wykonywanie obrywki jest w takich
warunkach bardzo skuteczne, co powoduje, ze zaré6wno strop, jak i ociosy tworza
zintegrowana calizng. Tylko sporadycznie, przy zaistnieniu wyraznych szczelin, moze
zachodzi¢ potrzeba specjalnego zabezpieczenia ociosow w wysokich wyrobiskach (rys. 5).

Rys. 5. Przyktady kategorii morfometrycznych stropéw i ocioséw typu Hp

Kategoria wyrobisk Hp jest charakterystyczna w rejonach wystgpowania rud silnie
utlenionych o brunatno-zoéttawym kolorze. Charakterystyczne sa w takich sytuacjach glgb-
sze kawerny, ostre krawedzie nierownosci i $lady po wypadajacych blokach zwiazanych
stabym spoiwem. Przekroj poprzeczny wyrobisk jest bardzo nieregularny i daleko odbiega
od zatozonego. Czgsto widoczne sa rozlegle szczeliny. W wyrobiskach tej kategorii czgsto
zachodzi konieczno$¢ siatkowania zaréwno stropu, jak i ociosow. Oprocz kotwi zlokali-
zowanych wedtug zaprojektowanej siatki kotwienia wystegpuje konieczno$¢ kotwienia od-
dzielnych blokow skalnych. W wyrobiskach sklasyfikowanych w tej kategorii zaleca si¢ sto-
sowanie kotwienia ociosow, szczegdlnie w wyrobiskach o wysokosci przekraczajacej 4,5 m

(rys. 6).
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Rys. 6. Przyktady kategorii morfometrycznych stropoéw i ociosoéw typu Hr

6. Wnhnioski

Obudowa kotwiowa w kopalniach ZGH Bolestaw byta stosowana w goérotworze tzw.
stabym (Kopalnia ,,Bolestaw”), nieco lepszym (Kopalnia ,,0lkusz”) oraz w stosunkowo naj-
lepszym gorotworze (Kopalnia ,,Pomorzany”). Zaktad ten nalezy do najbardziej doswiadczo-
nych zaktadéw gorniczych w Polsce w zakresie stosowania obudowy kotwiowej. Ze wzgle-
du na stosunkowo niewielkie ci$nienie gorotworu, wynikajace przede wszystkim z ptytkiego
zalegania ztoza, praktycznie nie notuje si¢ obwatow skat stropowych i ociosowych. Ociosy
wyrobisk w swej przystropowej czesci w Kopalni ,,Pomorzany” nie wykazuja sktonnosci do
rozgniatania czy odpadania z nich bryt skalnych. Wedlug obowiazujacej metodyki klasyfi-
kacji stropéw dla potrzeb kotwienia wyrobisk w kopalniach cynku i olowiu parametr wy-
trzymato$ciowy R, kwalifikuje gorotwor w zbadanych rejonach do wyzszej klasy jakosci,
podczas gdy wspotczynnik ostabienia masywu ¢ zwykle obniza t¢ klase. Znaczny stopien
spekania i rozdrobnienia rdzeni skalnych w otworach badawczych wynika czgstokro¢ ze
stosowanej techniki wiercenia oraz sprzgtu wiertniczego i nie zawsze $wiadczy o duzym
ostabieniu gorotworu (powodujacym obnizenie klasy jakosci stropu).
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Zaproponowana kategoryzacja wyrobisk, oparta na morfometrii stropu i ocios6w, mo-
ze stanowi¢ istotne uzupelienie obowiazujacej metodyki doboru obudowy kotwiowej
w kopalniach cynku i moze shuzy¢ do weryfikowania klasy stropu, w szczegolnosci jakosSci
rdzenia. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze w wyrobiskach kategorii Gp i G nie
zachodzi konieczno$¢ kotwienia ocios6w, natomiast w kategorii wyrobisk zaliczonej do
grupy Hp tylko sporadycznie, po stwierdzeniu wyraznych szczelin i powierzchni ostabio-
nych. W kategorii wyrobisk Hrzaleca si¢ stosowanie kotwienia ociosow.
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