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Badania rozwarstwien skal w stropie wyrobiska z obudowa
kotwowg

The research of rocks deformation around excavations with bolt support
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki rozwoju rozwarstwien skat wokot wyrobiska przygotowawczego w KWK ,.Dobropolskaja” na
Ukrainie. Konstrukcje stacji pomiarowych wykonano zgodnie z metoda WNIMI (Wszechzwiazkowy Instytut Miernictwa Naukowo-
Badawczy). Stacje pomiarowe byly wyposazone w rozwarstwieniomierze, ktore zainstalowano bezposrednio w przodku chodnika.
Analiz¢ dynamiki rozwoju strefy rozwarstwienia skal stropu wyrobiska sporzadzono na podstawie wynikow przemieszczen
rozwarstwieniomierzy wielopunktowych. W podsumowaniu podano czas, dla ktérego w gorotworze skalnym zaczynaja pojawiaé
si¢ deformacje, ktorych dalszy rozwdj moze doprowadzi¢ do obwalow stropu powyzej strety skotwionej. Stwierdzono, ze dla
warunkow gorniczo-geologicznych poziomu 450, zakotwiony strop przemieszcza si¢ bez znacznych rozwarstwien na glebokosci
od konturu 1,0 + 2,3 m, a odcinek stropu na gigbokosci migdzy 0,5 + 1,0 m odspaja si¢ od wyzej lezacej czgsci.

Abstract: This paper presents the results of development of delaminations of rocks around preparatory gateroad in hard coal mine

.Dobropolskaja” in Ukraine. The construction of measuring stations were carried out in accordance with the method of the
Institute of Metrology WNIMI (All-union Metrology Institute for Scientific Research). Measuring stations were equipped
with deep datum points, installed directly in the forehead of gateroad. In order to analyze the dynamics of the development
of zone around the damaged rock excavation, deformation graphs of rocks depending on the distance from the contour of the
excavation on the basis of deep datum points movements were prepared. In conclusion, the period of time for which the rock
mass began to demonstrate deformation, which can later lead to roof falls outside the protected area through bolt support,
was given. It was found that for the geological — mining conditions on the 450 level, the bolted roof is moved without any
significant delamination at a depth of 1,0 + 2,3 m, and a section of roof at a depth of between 0.5 + 1.0 m is loosening from
the above-lying parts.
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1. Wprowadzenie

Obudowa kotwowa jest stosowana od wielu lat do wzmac-
niania gorotworu wokot wyrobisk jako samodzielny rodzaj
obudowy, badz w potaczeniu z obudowa podatna tukowa
stalowa. Jest to spowodowane stosunkowo prostg technologia
wykonywania, wysokim stopniem bezpieczenstwa prowa-
dzenia robdt oraz wzgledami ekonomicznymi tego rodzaju
obudowy (Bynar, Bunorpanos 2002, Dolinar 2000, Hou i in.
1998). Ze wzgledu na fakt, ze zastosowanie nowoczesnych
komplekséw zmechanizowanych umozliwia prowadzenie
eksploatacji wysokowydajnych przodkéw wybierkowych,
ktoérych postep miesigczny osiaga 200-250 metrow i wigcej,
technologia kotwienia jest idealnym rozwiazaniem dla za-
bezpieczenia wyrobisk przygotowawczych, pozwalajacym na
szybsze przygotowanie pol eksploatacyjnych (Korzeniowski i
in. 2013,Niedbalski 2014). Zapewnienie niezbednego tempa
drazenia wyrobisk moze zosta¢ osiagnigte dzigki stosowaniu
roznych systemow kotwienia.

W gérnictwie ukrainskim kotwienie jako samodzielny
rodzaj obudowy jest stosowany w wyrobiskach, ktére nie
znajduja si¢ w strefie wplywu robdt eksploatacyjnych.
W potaczeniu z elementami obudowy prostokatnej sa wyko-
rzystywane do zabezpieczenia wyrobisk przygotowawczych.
Potwierdza to bogata praktyka tego typu rozwiagzan w licznych
przedsigbiorstwach weglowych m.in.: DTEK, Pokrowskoje,
KWK ,.im. O.F. Zasiadki”’, KWK , Krasnolimanskaja”.

Wedlug autoréw istnieja dwa przypadki oberwania sig skat,
przy stosowaniu obudowy kotwowej (rys. 1):

— oberwanie si¢ skotwionej czgsci gérotworu jednym blo-
kiem od skat stropu;

— oberwanie skal z przykonturowej cze¢sci wyrobiska z
obnazeniem si¢ kotwy

Objawy te sa obserwowane w wyrobiskach narazonych na
znaczne konwergencje i $wiadcza o tym, ze skaly w granicach
strefy skotwionej rozwarstwiaja si¢. Jednakze nadal nieroz-
wiazang kwestig jest okres czasu trwania rozwarstwiania.
Pomimo tego mozliwe jest zdeterminowanie mechanizmu
pracy obudowy kotwowej, okreslenie jej skutecznosci oraz
obliczenie obcigzenia na opinke obudowy. Rozwarstwienie
osrodka skalnego prowadzi bezposrednio do oberwania skat
(obwatu), a zatem okresla stopien bezpieczenstwa prowa-
dzenia robot, zwlaszcza w tych wyrobiskach, gdzie obudowa
kotwowa jest jedynym rodzajem obudowy.

Badania Zhang i in. (2008) wykazaly, ze maksymal-
ne przemieszczenia skat na obrysie wyrobiska wystepuja
w kierunku prostopadtym do uwarstwienia skal. Zasadnicza
czes¢ przemieszczen w kierunku wyrobiska spowodowana
jest zwigkszeniem si¢ objetosci skat podczas ich deformacji.
Wielko$¢ strefy deformacji nieciagtych zalezy od glebokosci
wyrobiska, jego wymiar6w oraz wytrzymatosci skat otaczaja-
cych i wynosi od 2 m do 9 m (Yepnsx 1993). W przypadku
braku wtérnego naruszenia stanu réwnowagi, 50 + 60%
catkowitych przemieszczen na konturze wyrobiska powstaje
W pierwszym miesiacu po jego drazeniu, nastgpnie predkosé
deformacji maleje. W wyrobiskach z obudowa tukowa stalowa
maksymalne przemieszczenia wystepuja na konturze wyrobi-
ska, natomiast ze wzrostem odleglosci od konturu zanikaja.

Z uwagi na niewielka liczb¢ badan poswigconych za-
lezno$ciom rozwarstwienia skat w wyrobiskach z obudowa
kotwowa w gornictwie ukrainskim, autorzy podjeli probe
ustalenia zaleznosci ksztattowania si¢ strefy deformacji nie-
ciagtych wokot wyrobiska w obudowie kotwowej przy uzyciu
monitoringu deformacji skat in situ na konturze wyrobiska
za pomoca reperéow na specjalnie wyposazonych stacjach
pomiarowych.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie charakteru de-
formacji wokdt wyrobiska z obudowa kotwowa. Wielkos¢
i intensywno$¢ rozwoju strefy deformacji nieciagtych (strefy
spekan) zalezy w duzej mierze od wartosci przemieszczenia
konturu wyrobiska przygotowawczego oraz obcigzenia na
jego obudowe (Zhang i in. 2008).

2. Opis badan

Pomiary zostaty przeprowadzone w chodniku przygoto-
wawczym poktadu &, poziom 450 m KWK ,,Dobropolskaja”.
Wyrobisko byto przeznaczone dla prowadzania wydobycia
metoda zwiercenia eksploatacyjnego (rys. 2). Glgbokosé
zalegania poktadu wynosila 462 m, natomiast kat nachy-
lenia warstw 8°. Miazszo$¢ pokladu zmieniata si¢ od 0,63
m do 0,7 m. Strop bezposredni poktadu stanowit lupek
ilasty ciemnoszary o miazszosci 1,9 m, o wytrzymatos$ci
na jednoosiowe $ciskanie 27 + 29 MPa. Strop zasadniczy -
tupek ilasty ciemnoszary o wytrzymatos$ci jednoosiowej na
$ciskanie 30 MPa.

Rys. 1. Oberwanie si¢ skal w poblizu kotwy z przykonturowej cze$ci chodnika przyscianowego KWK ,,Pokrowskoje”

a) w stropie chodnika, b) w ociosie chodnika

Fig. 1. Roof fall of rocks near the bolt from contour section of gateroad at ,,Pokrowskoje” hard coal mine; a) in the roof

of gateroad, b) in the side wall of gateroad
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Rys. 2. Widok glowic zwiercajacych przy ociosie weglowym
Fig. 2. View of drilling heads by the coal sidewall

W spagu bezposrednim zalegal lupek ilasty szary.
Miazszos¢ warstwy 2.4 m, wytrzymatos¢ na jednoosiowe
$ciskanie 28 + 32 MPa. Ponizej zalegat piaskowiec jasnoszary
0 migzszosci 3,5 m, o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
32 + 37 MPa (rys. 3). Przekrdj poprzeczny chodnika miat
ksztalt prostokatny. Wysokos$¢ wyrobiska podczas drazenia
wynosita h = 3,3 m, szeroko$¢ b = 4,8 m (rys. 4).
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Rys. 3. Profil litologiczny w miejscu badan
Fig. 3. Lithological profile in the place of survey

Kotwie typu ASK
o dlugosci 2,4 m
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny wyrobiska z obudo-
wa kotwowa

-]
/
=Y

Wyrobisko o dlugosci 270 m bylo drazone za pomoca
kombajnu KPD. Srednia predko$¢ postepu przodka przygo-
towawczego wynosita 190 m/miesiac. Kotwie wklejane typu
ASK o dlugosci 1 = 2,4 m i $rednicy d = 0,032 m byly insta-
lowane w przodku wyrobiska, pod podciagiem wykonanym
z profilu V-22. Przymocowanie stalowej kotwy w otworze
byto wykonywane przy uzyciu tadunkéw na bazie zywicy
epoksydowej. Gestosé rozstawu kotwi wynosi 0,77 kotwy / m?2.

Konstrukcje stacji pomiarowych przeprowadzono zgodnie
z metoda WNIMI (Wszechzwiazkowy Instytut Miernictwa
Naukowo-Badawczy) (Meroanueckue ... 1973). Stacje po-
miarowe wyposazone w rozwarstwieniomierze, zostaly zain-
stalowane bezposrednio w przodku chodnika. W wyrobisku
zainstalowano trzy stacje pomiarowe (rys. 5). Pierwsza stacja
—w $rodku przekroju chodnika w bezposrednim sasiedztwie
przykotwionego podciagu (1320 m wyrobiska), druga stacja
—migdzy rzgdami kotwi w srodku przekroju chodnika (1319,5
m wyrobiska), trzecia stacja pomiarowa —w odlegtosci 1,2 m
od ociosu wyrobiska (rys. 6).
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Rys. 5. Schemat usytuowania stacji pomiarowych z rozwar-
stwieniomierzem w przodku wyrobiska:
1 —kontur wyrobiska; 2 — kotew; 3 — przykotwiony pod-
cigg stalowy, 4 — stacje pomiarowe

Fig. 5. Location scheme of measuring station with deep datum
points in the forehead of gateroad;
1 — contour of excavation, 2 — rock bolt, 3 — bolted steel
horsehead, 4 — measuring stations
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Fig. 4. Cross-section of the excavation with bolt
support
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Rys. 6. Ogolny widok trzeciej stacji pomiarowej
Fig. 6. General view of the third measuring station

Kazda stacja sktadata si¢ z rozwarstwieniomierza wielo-
poziomowego, instalowanego w stropie wyrobiska. Schemat
konstrukcji stacji pomiarowej pokazano na rys. 7.

W celu wykonania stacji pomiarowej w stropie wyrobiska
wykonano pionowy odwiert o Srednicy 27 mm i o dtugosci 4,4
m, w ktorym za pomoca specjalnego instalatora byty umiesz-
czone repery (1) (rys. 7b). Reper byt odwzorowany przy po-
mocy odcinka z rury stalowej (5) o dlugosci 40 mm, na ktéra
przy pomocy obejm (7) z czterech stron byta przymocowana
tasma stalowa (6) w celu rozklinowania repera w otworze.
Od kazdego repera wyprowadzono z otworu specjalne ciggno
stalowe, na koncu ktorego byl przymocowany pierscien (4)
z numerem repera (identyfikator). Rozklinowanie reperéw w
otworze przeprowadzono przy pomocy przemieszczenia ich
w strone wylotu za ciggna.

Po rozklinowaniu repera w odwiercie umieszczano kolej-
ny, az do instalacji ostatniego. Nastgpnie na wylocie odwiertu
byt umieszczany kontroler (3) o dlugosci 0,25 m, stanowiacy
bazg pomiarowa przemieszczajacych sig ciggien, przy pomocy
ktorego odczytywano poczatkowe wartosci przemieszczen
od wysunigtej czesci kontrolera do identyfikatora. Naciag
ciggna byt wykonywany za pomoca linki z haczykiem, ktory
przewlekat si¢ przez pierscien pomiarowy. Przeciwlegly
koniec linki byt potaczony z pionem (godzing miernicza),
znajdujacym si¢ na spagu.

Przemieszczenia byly wyznaczane na podstawie roznicy
odleglosci migdzy pierscieniem i bazg pomiarowa. Pomiary
byly wykonane przy uzyciu tasmy pomiarowej instytutu
WNIMI (z doktadnoscia = 0,5 mm). Kazdy pomiar powtorzo-
no trzykrotnie, za warto$¢ przemieszczenia przyjgto $rednia
arytmetyczng z trzech pomiarow. Zatozono, ze reper nr 1 o
maksymalnej gigbokosci stanowi punkt bazowy.

W artykule podano wyniki pomiaréw przemieszczen
powstatych w ciagu 14 dni, po czym w okresie od 14 do 30
dnia obserwowano stabilizacj¢ predkosci przemieszczen.
Zatozono, ze strefa deformacji nieciaglych w stropie w tym
czasie nie osiagnie warto$ci 4,2 m, co jest zgodne z wynikami
badan Czerniaka (Yepnsx 1993).

Do analizy dynamiki rozwoju strefy przemieszczenia skat
wokot wyrobiska, sporzadzono wykresy deformacji skat w
zaleznosci od odlegtosci od konturu wyrobiska (rys. 8) na
podstawie wynikow przemieszczen rozwarstwieniomierzy.

Analiza wykreséw deformacji skat na odcinku ekspe-
rymentalnym wykazuje, ze najwigksze przemieszczenia sa
obserwowane w srodkowej czgsci wyrobiska (stacje pomia-
rowe 11 2). Juz po 14 dniach od wydrazenia wyrobiska na
odlegtosci 2,7 m od konturu wyrobiska (stacji pomiarowe 1
i 2) skaly rozwarstwiaja si¢, co zostato zarejestrowane. Na
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Rys. 7. Schemat stacji pomiarowej (a) i konstrukcja rozwar-
stwioniomierza (b):
1 — reper glebinowy; 2 — ciagi reperéw glebinowych; 3 —
baza pomiarowa (tuleja); 4 — pierscien pomiarowy; 5 — od-
cinek rury stalowej; 6 —tasma stalowa; 7 — obejma

Fig. 7. Scheme of the measurement station (s) and design of
deep datum point (b):
1 - deep datum point; 2 - strings of datum points; 3 - measu-
ring base (controller); 4 - measuring ring; 5 - section of steel
tube; 6 - steel strip; 7 - clamp

pierwszej stacji zaobserwowano strefe sciskania skat migdzy
reperami na 2,7 12,5 m. W bezposrednim sasiedztwie od ko-
twy (stacja pomiarowa 1) skaly przemieszczaja si¢ jednym
blokiem, co jest obserwowane na reperach na glgbokosci
0,6 + 2,2 m. Migdzy rzgdami kotew (stacja pomiarowa 2)
przemieszczenia rosng w przyblizeniu jednolicie w kierunku
konturu wyrobiska. Przemieszczenie konturu po okresie 14
dni w srodkowej czgsci wyrobiska dla stacji pomiarowych 1
i 2 wyniosty odpowiednio 5,0 mm i 4,0 mm, a w przypadku
stacji nr 3 —3,0 mm. Na wszystkich stacjach pomiarowych
strefa przy obrysie wyrobiska (0,6 + 0,8 m) ulegla najwiek-
szemu rozwarstwieniu.

W oparciu o program Surfer sporzadzono izolinie po-
wierzchniowego rozkladu przemieszczen osrodka skalnego
(rys. 9). Podczas wykonywania wykresow przyjeto zalozenia,
iz przemieszczenia pionowe na sasiednich przyleglych rzgdach
kotew sa sobie rowne, natomiast na obwodzie wyrobiska sa
rowne zero.

Narys. 9a przedstawiono charakterystyke przemieszczen
w przekroju podluznym chodnika w osi centralnej wyrobiska,
anarysunku 9b —w jego przekroju poprzecznym. Na podsta-
wie rysunku 8a, powyzej gérnego punktu mocowania kotwy
obserwowana jest strefa powstata od przemieszczenia skat w
kierunku konturu wyrobiska na odcinku 2,6 + 3,0 m. W rze-
czywistosci w tej strefie pojawiaja si¢ rozwarstwienia, ktore
przy rozwoju deformacji moga doprowadzi¢ do odspojenia
zakotwionej cze$ci od skat zalegaj acych wyzeJ Odcinek skat
na glebokosci 1,0 + 2,3 m przemieszcza si¢ bez rozwarstwie-
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Rys. 8. Wykresy przemieszczen reperé6w glebinowych na odcinkach eksperymentalnych przez
okres 14 dni po wydrazeniu wyrobiska

Fig. 8. Displacement graphs of deep datum points on the experimental sections for a period of 14
days after excavation has been driven
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Rys. 9. Izolinie rozkladu przemieszczen reperéw glebinowych; a) na stacjach pomiarowych 1-2,
b) na stacjach pomiarowych 2-3
Fig. 9. Isolines of distribution displacements of deep datum points: a) on the measuring stations
1-2, b) on the measuring stations 2-3
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nia. Wartos¢ przemieszczen strefy przykonturowej (0,45 +
0,5 m) wynosi 3 mm, w odlegtosci 1,0 m od konturu wyrobi-
ska — 2 mm, gdzie obserwujemy wystapienie rozwarstwien.
Z rysunku 9b wynika, ze pionowe przemieszczenia zarowno
w glebi gérotworu, jak i na konturze s3 maksymalne w $rod-
kowej czegsci wyrobiska. Niebezpieczng strefa z uwagi na
wystepujace rozwarstwienia jest strefa Srodkowa w odlegtosci
1,2 m od osi wyrobiska.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzic,
ze w ciagu 14 dni od wydrazenia wyrobiska, w gérotworze
skalnym zaczynaja pojawia¢ si¢ deformacje, ktére pozniej
moga doprowadzi¢ do obwatdéw stropu pomigdzy kotwami
oraz powyzej skotwionego pakietu skat.

Cecha charakterystyczna powstania strefy spekan wokot
wyrobiska gorniczego wzmocnionego obudowa kotwowa
jest to, ze zakotwiony strop przemieszcza si¢ bez znacznych
rozwarstwien na gtebokos$ci 1,0 + 2,3 m, a odcinek stropu na
glebokosci migdzy 0,5 + 1,0 m odspaja si¢ od wyzej lezacej
czesei. Skaly wokdt wyrobiska gdrniczego, zabezpieczone
obudowg kotwowa, podlegaja deformacjom rozciagajacym
i $ciskajacym.

Otrzymane wyniki mozna wytlumaczy¢ powstaniem
wokot wyrobiska strefy deformacji, wskutek sprezysto-pla-
stycznego przemieszczenia skat podczas drazenia wyrobiska
i redystrybucji naprezen wokot wyrobiska, co prowadzi do
rozwoju frontu deformacyjnego od konturu wyrobiska i dalej
w glab gorotworu. Po zainstalowaniu obudowy kotwowej
zjawiska te nie znikaja, lecz trwaja do momentu rozpoczecia
wspdlpracy obudowy kotwowej ze wzmacnianymi warstwami
gorotworu, ktére tworza strefg¢ wzmocniona.

Przy odpowiednio dobranych parametrach kotwienia,
utworzona strefa ma wyzsze cechy wytrzymatosciowe niz

otaczajacy gorotwor, co sprzyja zachowaniu jego stateczno-
$ci. Jednak nalezy zwrdci¢ uwagg, iz od tego momentu skaty
w bezposrednim sasiedztwie konturu moga by¢ zniszczone
i ulegaja przemieszczeniom. Obwaty skal stropu sa szczegol-
nie niebezpieczne w wyrobiskach, gdzie obudowa kotwowa
jest stosowana jako samodzielna.
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