Redaktorzy naukowi

Bogumita Patac-Walko
Witold Pytel

WSPOLCZESNE PROBLEMY GORNICTWA | GEQINZYNIERII

LA L Y
T pnl DO "

-

i

.Hu
)
o

Wroctaw 2017



Wspolczesne problemy
gornictwa i geoinzynierii

Tom 1

Redaktorzy naukowi
Bogumila Palac-Walko i Witold Pytel

Wroctaw 2017



Wydanie tomu zostato zrealizowane ze srodkéw zlecenia statutowego
0401/0128/17 zrealizowanego na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej

Redaktorzy naukowi
dr inz. Bogumita PALAC-WALKO

oraz

prof. dr hab. inz. Witold PYTEL

Recenzent

dr hab. inz. Adam LURKA, prof. GIG

Sktad, tamanie 1 opracowanie komputerowe

Bogumita PALAC-WALKO

Projekt oktadki
Bogumita PALAC-WALKO

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czg$¢ niniejszej ksigzki, zaréwno w catosci,
jak i we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposdb elektroniczny,
fotograficzny i inny bez zgody wydawcy 1 wiasciciela praw autorskich.

©Woydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

ISBN 978-83-946706-4-1



SPIS TRESCI

Aneta Bielinska, Witold Pytel, Zabezpieczenie stropu bezposredniego przed
wyrzutem skal w warunkach duzych cisnien poziomych, z wykorzystaniem
podatne] ObudOWY KOTWOWE] ....ccuvieuieiiieiieeiieiie et 5

Roman Gac, Bogumita Patac-Walko, Zabezpieczenie wyrobisk gérniczych
obudowa dodatkowa w przypadku niekorzystnych warunkow geologiczno-
gbrniczych na przyktadzie wybranego oddziatu kopalni rud miedzi................ 27

Aleksandra Kurcz, Bogumita Patac-Walko, Ewolucja doboru obudowy
kotwowej w polskich kopalniach rud miedzi............ccccveevviieiiieiiiiieieeeee 43

Przemystaw Pasionek, Witold Pytel, Obudowa Tunelu komunikacyjnego w
ptytkich utworach IV rzgdowych na podstawie metod analitycznych oraz
modelowania NUMETYCZNEZO .....ccevuvieeriieeiiieeiieeeiieeeeeeeteeeeaeeeereeesseessaeeens 59

Dawid Szkurat, Bogumita Patac-Walko, Zastosowanie kotew ekspansywnych
taczonych od 3,6 do 8,0 m i kotew linowych jako obudowy dodatkowej
wyrobisk gorniczych wybranego oddziatu kopalni rud miedzi........................ 97

Magda Wajda, Bogumita Palac-Walko, Utwardzanie gléwnych drog
transportowych z wykorzystaniem skaty ptonnej..........ccccceveieriieiiennennnn. 115






ZABEZPIECZENIE STROPU BEZPOSREDNIEGO
PRZED WYRZUTEM SKAL. W WARUNKACH
DUZYCH CISNIEN POZIOMYCH, Z
WYKORZYSTANIEM PODATNEJ OBUDOWY
KOTWOWEJ

Aneta Bielinska®, Witold Pytel”

* Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw

Abstrakt

W pracy przedstawiono wplyw cisnien poziomych na wyrzut bryly skalnej ze stropu wyrobiska
gbérniczego a takze model kinematyczno-obciazeniowy zjawiska wyrzutu. Przedstawiono takze
zastosowanie powyzszego modelu i dobor obudowy kotwowej dla wyrobiska gorniczego rejonu XXI ZG
~Rudna”.

Stowa kluczowe: gornictwo rud miedzi, cisnienie poziome, model kinematyczno-obcigzeniowy, wyrzuty
skat, podatna obudowa kotwowa

1. Wstep

W polskich kopalniach rud miedzi eksploatacja sigga obecnie do ponad 1200 m pod
poziomem terenu. W miar¢ powickszania si¢ glebokosci eksploatacji pojawia si¢
szereg nowych utrudnien i zagrozen zwigzanych z utrzymaniem statecznosci wyrobisk,
a zatem i z zapewnieniem bezpieczenstwa pracujacych tam ludzi. Zagrozenia te
wynikajg przede wszystkim z wysokiego poziomu napr¢zen zardéwno poziomych, jak
i pionowych, ktorych wartosci ogélnie rzecz biorac rosng wraz z glgbokoscia. Jedno
z tych zagrozen dotyczy zjawiska wyrzutu skat ze stropu bezposredniego, wobec
ktorego nie dopracowano si¢ jak dotychczas metody w pelni zapobiegajacej jego
powstawaniu ani kontrolujacej przynajmniej jego przebiegu. W tej sytuacji podjeto si¢
opracowania procedury pozwalajacej okresli¢ liczbowo potencjat dla wyrzutu skat ze
stropu wyrobiska podziemnego, a takze rozstrzygnaé czy uzasadnione jest w danym
przypadku zastosowanie sztywnej obudowy kotwowej (kotwy rozprezne lub wklejane)
czy tez w celu absorpcji energii wyrzutu nalezy wykorzysta¢ odpowiednig obudowe
podatng. Zaktada si¢, ze analizowany wyrzut bryty skalnej do wnetrza wyrobiska jest
wywolany wytacznie wysokimi ci$nieniami poziomymi, ktéremu nie towarzysza
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wyrzuty gazéw. W tym celu wykorzystano model kinematyczno-obcigzeniowy
wyrzutu klina skalnego z ociosu stropu wyrobiska (Fabianczyk, 2016), oparty na
metodzie rownowagi granicznej. Podejscie to pozwala sprawdzi¢ czy wyrzut bryty
skalnej w okreslonych warunkach geologiczno-gériczych jest nieunikniony, czy tez
mozna go unikna¢, spowolni¢ albo nawet calkowicie wygasi¢ wykorzystujac
odpowiednio dobrang sztywna lub podatng obudowg¢ kotwowa.

W celu ilustracji mozliwosci metody poddano analizie wyrobisko korytarzowe
zlokalizowane w jednej kopalni rud miedzi zlokalizowanej na Dolnym Slasku, na
glebokosci 960 m, o wysokosci 4 m i szerokosci 6 m. Szczegdlnym przedmiotem
analizy jest strop tego wyrobiska zbudowany z dobrej jakosci i umiarkowanie
spekanych skal weglanowych (dolomit smugowany i wapnisty) o wysokich
parametrach wytrzymalosciowych i strukturze blokowej. Na podstawie zalozonego
modelu i wynikajacych z niego odpowiednich wykresow uwzgledniajacych wptyw
ciSnienia pionowego 1 poziomego, wymiary wyrobiska, a takze parametry
geomechaniczne skal otaczajacych (kohezja i kat tarcia wewnetrznego), oszacowano
wielkos¢ wyrzuconego klina skalnego oraz energi¢ 1 trajektorie jego ruchu
(Fabianczyk, 2016). W celu wyznaczenia parametréw wytrzymatosciowych skat,
wykorzystano w podejscie Hoek’a majacego za podstawe parametr GSI (Geologiczny
Wskaznik Wytrzymatosci).

2. Ocena statecznosci stropu bezposredniego wyrobiska
podziemnego

2.1. Wprowadzenie

Praktyka gérnictwa Swiatowego wskazuje, ze jedng z gldéwnych przyczyn utraty
stateczno$ci stropu podziemnego wyrobiska gorniczego oraz niektorych zjawisk
dynamicznych prowadzacych do wyrzucenia skat do wyrobiska, sa duze wartosci
naprezen poziome w otaczajagcym gorotworze. Wykazano wielokrotnie (np. Mark,
1991; Butra i in., 1998), Zze maksymalna sktadowa pozioma naprezen pierwotnych na
duzej glebokosci moze by¢ znaczaco wigksza od sktadowej pionowej. Prowadzi to do
wniosku, ze naprezenie pierwotne w skorupie ziemskiej jest sumg napr¢zen
wynikajacych z dziatania grawitacji oraz tzw. naprezen tektonicznych majacych swoje
zrédlo w innego rodzaju procesach zachodzacych obecnie w gérotworze lub w ich
zaszto$ciach. Wymieni¢ tu nalezy takze dodatkowy wplyw topografii powierzchni
terenu, procesOw wietrzenia, erozji oraz obecnosci nieciagtosci i sieci spgkan
w masywie skalnym. Mozna wiec stwierdzi¢ (np. Katulski i in., 1997) stwierdzié, ze
warto$¢ poziomych naprezen wokot wyrobisk jest zazwyczaj znacznie wigksza od
wartosci okreslanych na podstawie tylko liniowej teorii sprezystosci.

Jest oczywiste, ze na podatnos¢ wyrobisk podziemnych na wyrzuty skat, gtowny
wplyw maja takie parametry jak: warto$¢ naprezenia w gorotworze zwigzane
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z glebokoscia lokalizacji wyrobiska, jego geometria oraz wtasnosci mechaniczno-
wytrzymatosciowe skat otaczajacych. Na glebokosciach powyzej 1000 m pojawiajg si¢
takze nowe zjawiska geomechaniczne, ktore bardziej intensywnie lub odmiennie niz
dotychczas zagrazaja statecznosci wyrobisk gorniczych. W warunkach dziatania
duzych naprgzen w gorotworze, mechanizm zniszczenia przeobraza si¢ od kruchego
luszczenia si¢ 1 odlupywania skalnych ptyt ze stropu wyrobiska w gorotworze
masywnym lub posiadajagcym nieliczne spgkania, do bardziej plastycznego zniszczenia
charakterystycznego dla skat bardziej spgkanych.

Do mechanizméw zniszczenia o charakterze ,kruchym” zalicza si¢ odspojenie
ptytowe, przybierajace forme naglego odspojenia i ,,0dskoczenia” od masywu skalnego
ptyt skalnych o ,talerzowatym” ksztalcie ze styszalnym dzwigkiem, lub postepujace
luszczenie sie skat ociosow, ktore w przypadku zaangazowania wickszej objetosci skat,
moze by¢ zaklasyfikowane w skrajnych przypadkach jako wyrzut skat. Zwigzane z tym
zniszczenia stropOw w postaci wyrzutow obejmuja gwattowny ruch skaty do
wyrobiska lub poslizgowy ruch $cinajacy prowadzacy do zniszczenia lub uszkodzenia
stropu badz kombinacje tych dwdch mechanizmdéw. Poslizgowy ruch $cinajacy moze
wystapi¢ na nowo powstalych szczelinach lub na obecnych odnowionych (Mark,
2015). Wyrdézni¢ tu tez mozna zrdznicowany stopien uszkodzenia gorotworu
wyrzutami skat (CAMIRO,1995):

a) uszkodzenia nieznaczne- si¢gaja do glebokosci ok. 0,25 m, ograniczone sa do
strefy powierzchniowej wyrobiska

b) uszkodzenia umiarkowane- towarzysza im wyrzuty skat odspojonych do
glebokosci ok. 0,25- 0,75 m

c) uszkodzenia powazne- sa to wyrzuty blokow skalnych o szerokosci
przekraczajacej 0,75 m.

Inng przyczyna prowadzaca do powstawania zawalow stropow sa systemy spekan,
ktore ostabiajg goérotwor zbudowany ze skal zwieztych. Zaangazowane tutaj sa
wzglednie duze bloki skalne w formie klindéw i nieregularnych blokéw, na ktérych
ksztalt ma wplyw przestrzenne potozenie przecinajacych si¢ powierzchni nieciggtosci
oraz spgkan. Mozliwe jest, ze po wykonaniu wyrobiska niektére elementy moga straci¢
swoje podparcie a w przypadku braku podje¢cia dziatan stabilizujagcych poluzowane
elementy, moga zsuna¢ si¢ lub spas¢ do wyrobiska, przez co kolejne kliny i bloki
rowniez pozbawiane sg podparcia. Ten proces bedzie kontynuowany az do uzyskania
w stropie wyrobiska naturalnego sklepienia ci$nien, ktére zapobiegnie dalszemu
opadaniu skat do jego wnetrza badz do catkowitego wypetnienia wyrobiska wyrzucong
skata (Hoek, 1993). Mechanizmy S$cinajace i rozciggajace zwigzane sg gtéwnie z
pojawieniem si¢ okreslonego rodzaju przemieszczen, ktore koncentrujac si¢ lokalnie w
poblizu nieciggtosci prowadzi¢ moga do zerwania elementow obudowy, niezaleznie od
ich rozstawu, dtugosci, czy obecnego stanu obcigzen w oddalonych przekrojach (Pytel,
2012).

Do zwigkszonego ryzyka wyrzutow skal mozna zalicza¢ takze czynniki
geologiczne, takie jak nagle zmiany glebokosci, pofatldowane i nachylone poktady,



skaty koncentrujagce nadmierne obcigzenie oraz obecne uskoki (Mark, 2015). Przy
okreslaniu sztywnosci powierzchni ptaskich spekan, wzdhuz ktérych nastepuje ruch
blokéw skalnych wykorzystuje si¢ m.in. spdjno$é i kat tarcia wewnetrznego oraz
orientacj¢  przestrzenng bloku, ktére determinujag warto$¢  wspolczynnika
bezpieczenstwa (Pytel, 2012).

W wyniku obserwacji dotowych zauwazono, ze stropy bezposrednie wyrobisk w
kopalniach miedzi LGOM s3 w wigkszosci dobrej jakosci o strukturze przewaznie
blokowej z wyraznym ulawiceniem. Stad mozna wnioskowaé, ze w typowych
sytuacjach gérniczych moze tam by¢ zastosowana uproszczona metoda opisu
uszkodzen stropu, ograniczajaca si¢ wylacznie do mechanizmdw translacji.

2.2. Stateczno$¢ wyrobisk podziemnych

W wyniku wydrazenia wyrobiska podziemnego zostaje naruszona pierwotna
rownowaga geomechaniczna, ktérej nastgpstwem jest tendencja skat do
przemieszczania si¢ do wnegtrza wytworzonej pustki. Tego rodzaju zjawisko
uzaleznione jest m.in. od wielkosci i ksztaltu wyrobiska, a takze od geometrii wyrobisk
w zasiegu wplywow, glebokosci wykonanego wyrobiska oraz odksztatcalnosci
1 wytrzymatosci skat otaczajacych. Istotne znaczenie w zakresie wspotpracy obudowy
z gorotworem maja tez takie zjawiska jak:

e Powstanie strefy spekan w danej warstwie wokdt wyrobiska oraz zwigzane z tym
przekazanie obcigzen do obszaréw mniej obcigzonych i dalej potozonych. Rozwoj
tego zjawiska jest mocno uzalezniony od czasu, zas jego skala i intensywnos¢
zalezne jest od wytrzymatosci materiatu skalnego i ewentualnej obecnosci makro-
defektow, uktadéw spekan oraz niecigglosci. Na stopien uszkodzenia skat i stopien
przebudowy stanu napre¢zenia wokdt wyrobiska istotny wplyw ma rodwniez stan
naprgzen pierwotnych, mogacych si¢ charakteryzowaé¢ niespodziewana
konfiguracjg naprgzen gtownych, np. z dominujacg sktadowa pozioma. Oznacza to,
ze bez znajomosci tensora naprezen w ogdlnym przypadku nie jest mozliwa nawet
ocena jakosciowa zmian naprezen wokot wyrobiska.

e Wykonanie obudowy wyrobiska, ktorej glownym celem jest stabilizacja
deformacji wyrobiska. Obudowa nie moze by¢ wykonana w catosci przed
ukonczeniem prac gorniczych w zwigzku z czym niewatpliwe jest pojawienie si¢
deformacji w ociosach wykonanego obiektu a ich wielkos$¢ zalezna jest od czasu
zwloki w wykonywaniu obudowy, jej docelowa odksztalcalno$¢ a takze
wytrzymatos¢ (Pytel, 2012).

W  zwigzku z powyzszymi stwierdzeniami mozna przyjaé, ze prawidlowe

projektowanie/dobér obudowy powinno zapewnié statecznos¢ skat otaczajacych przez

wlasciwe dobranie wiasnosci odksztatceniowo-wytrzymatosciowych obudowy przy
jednoczesnym dopuszczeniu do ograniczonego odprezenia i spekania ociosow 1 do ich

w petni kontrolowanych deformacji. Ten wymdg spelniaja warunki stanu granicznego
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nosnosci i uzytecznosci, co zapewnia mozliwos¢ wypetnienia przez obudowe funkcji

takich jak:

e wzmocnienie gbrotworu otaczajacego

e przypigcie niestatecznych partii skalnych do utworéw bardziej statecznych

e zapobieganie zawalom oraz obsypywaniu si¢ skat (Pytel, 2012).

W polskich kopalniach rud miedzi LGOM obudowe kotwowa wyrobisk wykonuje si¢

na podstawie instrukcji z 2002 r. uwzgledniajacej parametry geomechaniczne skat

stropowych pod katem okreslania klas stropu. Parametry takie jak utawicenie stropu,

zageszezenie zmineralizowanych szczelin, stopien zuskokowania, $rednia amplituda

zrzutu uskokdéw, wytrzymalo$¢ na rozciaganie i wspolczynnik korygujacy sa

zaszeregowane wedtug hierarchii waznosci i decyduja o statecznosci stropow (Pytel,

2012).

Zatacznik nr 3 do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r.

definiuje nastgpujace, minimalne wymagania aby zastosowanie obudowy kotwowej

byto uzasadnione:

e drednio wazona wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie (R.) musi by¢ wicksza od
15 MPa

e Srednio wazona wytrzymalo$¢ na rozcigganie (R,) badana musi by wigksza od

2 MPa
e srednia podzielno$¢ skat w strefie przewidzianej do kotwienia jest wigksza od

20 mm
e skaly stropowe nie wykazuja naturalnej sktonnosci do odspajania sie.

Po okresleniu wartosci pigciu wiodacych parametréw tj. utawicenie stropu
(podzielnos¢ w kierunku pionowym), zageszczenie zmineralizowanych szczelin,
stopien zuskokowania i $redni zrzut uskokow, przystepuje si¢ przyporzadkowania ich
do odpowiedniej grupy i po zsumowaniu otrzymanych wartosci procentowych
wszystkich parametrow (SWP,- podstawowa suma wartosci procentowych) nastepuje
przypisanie stropu do okreslonej klasy. Kolejnym krokiem jest dopasowanie obudowy
do danej klasy stropu i rozpi¢tosci wyrobiska, a nastgpnie dokonuje si¢ korekty
uwzgledniajacej szeroko$¢ otwarcia przestrzeni roboczej a takze sposob kierowania
stropem (Pytel, 2012).

Warto jednakze zauwazy¢, ze tego rodzaju dobdr obudowy stropéw wyrobisk nie
uwzglednia kompletnie stanu naprezenia w stropie bezposrednim, tj. jednego
z podstawowych parametréw okreslajacych potencjat wyrzutu skat.

2.3. Podatne systemy obudowy wyrobisk podziemnych

Systemy obudowy wyrobisk przewaznie skladaja si¢ z elementow
przytrzymujacych 1 wzmacniajacych. Konstrukcja elementdow wzmacniajacych
umozliwia im penetrowanie skat otaczajacych dzigki czemu natychmiast po
zabudowanie blokujg wigkszo$¢ przemieszczen skal w bezposrednim sasiedztwie
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wyrobiska. W przypadku, gdy deformacje skat przekraczaja warto$ci graniczne,
wytrzymatos¢ na $cinanie na kontakcie pewnych istniejacych peknie¢ gwattownie
spada jednoczes$nie pozwalajac na poslizg okreslonych blokéw skalnych w obrgbie
wyrobiska. Wowczas elementy wzmacniajgce przenoszg obcigzenie rdwne cigzarowi
wlasnemu odspojonych lub rozluzowanych blokéw skalnych. Zadaniem elementow
podtrzymujacych jest podparcie i utrzymanie odspojonego bloku w pierwotnym
miejscu, bedacego pomiedzy elementami wzmacniajacymi. W tym celu stosuje sig
siatki, opaski stalowe a takze natryski betonowe (torkret). Powyzsze elementy sa
szczegblnie wazne w skatach silnie spekanych lub w miejscach, gdzie wysoki poziom

naprezen sprzyja stopniowemu pekaniu gorotworu (Pytel, 2012)

Dobrze zaprojektowana obudowa gorniczych wyrobisk podziemnych powinna by¢
scis§le dostosowana do panujagcych w danym obszarze warunkow geologiczno-
gbrniczych, w tym do rodzaju skal otaczajacych wyrobiska podziemne o okres$lonej
geometrii. Powinna réwniez wykazywacé dostateczng odporno$¢ na niekorzystne
zjawiska, ktérymi sa m.in.:

e stan napre¢zenia oraz powiazane z nim wytezenie gorotworu

e oddziatywanie wody przez wplyw na wlasnosci mechaniczne materiatow
i generowanie dodatkowego obcigzenia o charakterze cisnienia hydrostatycznego
1 hydrodynamicznego (Pytel, 2012).

Istotne sg rowniez w tym aspekcie warunki geomechaniczne, m.in. glebokos¢
posadowienia wyrobiska, ktora wptywa na poziom naprezen w gorotworze. Im wigksza
jest glebokos¢ danego wyrobiska, tym gwattowniej i w wigkszej skali skaty znajdujace
si¢ w sgsiedztwie wyrobiska beda si¢ przemieszcza¢ do przestrzeni wybranej w postaci
wyrzutow skal w osrodku kruchym o duzej wytrzymatosci i niskiej odksztatcalnosci
lub wyciskania osrodka skalnego o niskiej wytrzymatosci i duzej odksztatcalnosci
(Pytel, 2012).

Mozna si¢ zatem liczy¢ z tym, ze w miare zwigkszania glebokosci posadowienia
wyrobiska, systemy eksploatacji bedg musialy wykorzystywac takie rodzaje obudow,
ktére beda w stanie:

e wprost przenosi¢ zwigkszone obcigzenia przez swoja zwigkszong sztywnosc¢. Sa to
mato odksztatcalne obudowy kombinowane, m.in. kotwy, torkret, siatki i obudowy
masywne

e przenosi¢ cze$¢ zwigkszonych obcigzen, dopuszczajac znaczne ale nadal
kontrolowane deformacje skat otaczajacych. Sa nimi obudowy podatne w postaci
kotew o specjalnej konstrukcji w kombinacji z siatkami drucianymi i opinkami
linowymi (Pytel, 2012).

Systemy podatne redukujg potencjal pojawienia si¢ dynamicznych przejawdw
cisnienia gorotworu, przewaznie wyrzutdw skal, badz po ich powstaniu absorbujg
energie kinetyczna ruchu blokéw skalnych, co prowadzi czesto do catkowitego
uspokojenia procesow dynamicznych (Pytel, 2012). Réwnanie bilansu energetycznego
dla elementow podatnych obudowy mozna przedstawi¢c w sposdb uproszczony
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pomijajac straty energetyczne wywolane w wigkszo$ci praca wydang na zjawiska
pekania skat, a takze na towarzyszace im straty cieplne (Pytel, 2012) jako:

E, =F, w, (1

gdzie: F, — uogolniona sita srednia dziatajaca réwnolegle do kierunku ruchu elementu, kN; w;, —
przemieszczenie maksymalne elementu, mierzone w momencie zatrzymania ruchu zespotu:
element obudowy-blok skalny, m.

Sity bierne F), ktére sa wzbudzane w elementach obudowy przez wymuszenia
deformacyjne mogg pojawia¢ si¢ w skutek (a) powstania sil tarcia na powierzchni
kontaktu osrodka skalnego i dociskanego do niego sztywnego elementu obudowy
(kotwy rurowo-cierne typu Swellex, Split Set), (b) mobilizacj¢ sil tarcia na
powierzchni kontaktu osrodka skalnego i dociskanego do niego elementu obudowy,
ktérego wstepny, pofalowany ksztalt jest prostowany podczas przemieszczania si¢
w otworze (kotwy Durabar, D-bolt typu W), (c) niszczenia struktury spoiwa w otworze
poprzez wilasciwe uksztaltowanie przemieszczajacego si¢ elementu obudowy (kotwy
D-bolt typu O, stozkowe), (d) przeciggania plastycznej czgsci obudowy przez otwor
urzadzenia oporowego (kotwy Roofex, Garford), lub (e) sprezysto-plastycznego
odksztalcania si¢ czesci obudowy obcigzonej poruszajacym si¢ blokiem skalnym (m.in.
dlugie czesciowo wklejone kotwy linowe, bardzo dhugie kotwy ekspansywne) (Pytel,
2012).

Ponadto, aby kotwy podatne pracowaly w pelni wykorzystujac swoje zalety, musza

by¢ spetnione rownoczesnie dwa warunki:

e sumaryczna sila oporu pozostatej czgsci kotwy nie moze by¢ wigksza od
wytrzymatosci zerdzi na rozcigganie

e uruchomienie otwartego peknigcia w otaczajagcym gorotworze, ktdre ogranicza
przestrzennie blok skalny, obejmujacy wklejona w niego czgs¢ zewnetrzng kotwy

(Pytel, 2012).

3. Model kinematyczno-obcigzeniowy wyrzutu skal ze stropu
bezposredniego

3.1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowli podziemnych o réoznym przeznaczeniu powinny wykluczaé
dwa podstawowe warunku graniczne, dokumentujac tym samym prawidlowosc¢
przyjecia ich charakterystyk geometrycznych i materialowych. Sg to warunki:

1. Stanu granicznego nosnosci- wystepujacego, gdy wielko$¢ obciazenia,
dziatajagcego na rozpatrywang konstrukcje, osigga lub przekracza z duzym
prawdopodobienstwem powierzchni¢ opisujacg stan graniczny w przestrzeni
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naprezen. Stan graniczny sformutowany jest z wykorzystaniem wybranej hipotezy

wytrzymalosciowe;.

2. Stanu granicznego uzytecznosci- wystepujacego, gdy okreslona kategoria
deformacji osigga wartos¢, ktora nie moze by¢ akceptowana ze wzgledu na
mozliwos¢ prawidlowej eksploatacji budowli (Pytel, 2012).

Stan graniczny nosnosci stanowi podstawowe kryterium bezpieczenstwa
gwarantowane przez zastosowanie  odpowiednich  $rodkow  technicznych
i technologicznych, przede wszystkim przez zaprojektowanie/dobor obudowy, ktorej
gtownym zadaniem jest zapewnienie statecznosci wyrobisk w czasie (Pytel, 2012).
Statecznos¢ stropu rozumie si¢ jako stan gorotworu, ktory nie zagraza pracy ludzi i
urzadzen wyrzutem skat ze stropu lub ociosow, ktéremu towarzyszy¢ moze
zniszczenie lub powazne uszkodzenie deformujacych si¢ systeméw zabezpieczajacych
w sposob niekontrolowany (Pytel, 2012).

Na podstawie rownania Maugisa (1992) okreslajagcego rozklad naprezen
w sasiedztwie eliptycznego wyrobiska drazonego w jednorodnej i nieskonczonej
przestrzeni sprezystej, otrzymano rownania opisujgce normalne napr¢zenia o. i oy
dziatajace w plaszczyznie x = a = B/2, ktdre sa skutkiem rownomiernie roztozonego
ci$nienia poziomego py i pionowego p.=ys-Hy, ktore to mozna rowniez traktowac jako
naprezenia gtdwne w nieskonczonosci. Na gérotwor dziata rowniez cisnienie poziome
py ze wzgledu na rozpatrywanie pracy gorotworu w ptaskim stanie odksztatcenia.

g A
&
&y
D
T
Wyrzut
odspojonego B
klina odtami
@
2
— N C '_bx
B/2 d

Rys. 1. Schemat wyrzutu skat z ociosu wyrobiska (Fabianczyk, 2016)
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Wskaznik statecznos$ci klina skalnego wyznaczonego wierzchotkami ABC (rys. 1)
mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci, utworzonej na podstawie warunku
réwnowagi granicznej:

F=-=1-] ()
gdzie: F, — sily utrzymujace blok skalny, kN; F, — sily przesuwajace blok skalny, kN.

Sity utrzymujace i przesuwajace mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

Atn Btn
E, = tg(e + dil)[2cosa fﬁz+ 0,(2)dz 2sina fﬁz+ o,(z2)dz]+c-B +
2 2

+ 21 (Nicos6;) (3)
H H

F, = 2sina fﬁz+h 0,(z)dz — 2cosa [ " 0, (2)dz] 4)
2 2

gdzie: ¢ — kat tarcia wewngtrznego materiatu skalnego [°], dil — kat dylatancji na powierzchni
nieciagtosci [°], o — kat odchylenia ramienia trojkata bloku skalnego od ptaszczyzny poziomej
[°], H — wysokos$¢ wyrobiska, m; # — wysokos¢ bloku skalnego, m; . — naprezenia pionowe w
stropie wyrobiska, MPa; o, — napr¢zenia poziome w stropie wyrobiska, MPa; ¢ — kohezja
materiatu skalnego [-], B — szerokos¢ wyrobiska, m; N; — nosnos¢ kotew, MN; J; — kat
odchylenia kotwy ,,i” od ptaszczyzny poziome;j [°].

Ostatecznie:
F=A+A.+ 4, (5

gdzie: Ar— wzgledny opdr sit tarcia wewnetrznego, kN/kN; 4. — wzgledny opor sit spojnosci,
m/kN; A, — wzgledny opdr sit mobilizowanych w zerdziach obudowy kotwowej, MN/KN.

Na podstawie parametrycznej procedury obliczeniowej  przeszukujacej
7-wymiarowa przestrzen parametréow opisujacych model jednorodny w profilu furty,
stwierdzono (Fabianczyk, 2016), Ze:

1. Ogolnie wyrzucany blok skalny ma ksztalt trojkata ABC symetrycznego
wzgledem plaszczyzny z = H/2.
2. Wyrzucany blok skalny ma ksztalt trzech trojkatow: tréjkatow ABD i1 DBC

wyznaczonych przez katy a; 1 o> 1 stanowigcych obszar, w ktorym warto$¢ wskaznika
statecznos$ci jest mniejsza niz 1,0, oraz trdjkata ACD, ktory przemieszcza si¢ wraz
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z pozostalymi dwoma chociaz wlasciwy dla niego wskaznik statecznosci jest wigkszy
niz 1,0.

Najwazniejszymi parametrami wytrzymatosciowymi, ktore w ocenie zagrozenia
wyrzutem skat odgrywaja najwazniejsza role, sa: wytrzymatos$¢ na $ciskanie, kohezja,
kat tarcia wewnetrznego (samych skat lub na powierzchniach peknie¢), a takze
ci$nienia pionowe i poziome oraz szerokos¢ i wysokos¢ wyrobiska. Ponadto, istotny
wplyw na wyniki prognozy wyrzutow ma budowa geologiczna gérotworu w aspekcie
obecnosci lub nieobecnosci peknieé lub nieciaglosci w gorotworze.

3.2. Rozwiazanie zagadnienia prognozy statecznosci stropu

W niniejszej pracy zmodyfikowano model kinematyczno-obcigzeniowy wyrzutu
skal z ociosu przedstawiony wyzej w rozdziale 3.1 (facznie z przygotowanymi przez
autorke wykresami), obracajac go o 90° i dopasowujac do modelu wyrzutu skat, tym
razem ze stropu (rys. 2).

lpz

H/2

Rys. 2. Model kinematyczno-obcigzeniowy wyrzutu skat ze stropu bezposredniego
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Oznacza to, ze wspotrzedna x jest obecnie wspotrzedna z podczas gdy wspotrzedna
z pelni role wspodtrzednej x, ze wszystkimi konsekwencjami jesli chodzi o wartosci
parametréw modelu.

4. Zastosowanie modelu kinematyczno-obcigzeniowego w wybranym
oddziale kopalni rudy miedzi

4.1. Wprowadzenie

W oceny mozliwosci wyrzutu bloku skalnego ze stropu przyktadowego wyrobiska
gbrniczego w wybranym oddziale jednej z polskich kopalni miedzi, znajdujacego sig
na glebokosci 960 m (rys. 3), wykorzystano opisany wyzej model kinematyczno-
obcigzeniowy, uwzgledniajacy ~ wysokie  ci$nienia  poziome W  stropie
charakteryzujacym si¢ parametrami odpowiednimi dla warunkéw in-situ (dolomit
wapnisty i dolomit smugowany) - wytrzymatos¢ na $ciskanie, kat tarcia wewngtrznego
oraz spojnos$¢ obecnych tu utwordw skalnych. Analizie zostato poddane wyrobisko o
szerokosci 6,0 m 1 wysokosci 4,0 m, ktérego strop zbudowany jest ze skat masywnych,
niespekanych.

Za pomoca modelu kinematyczno-obcigzeniowego stwierdzono jak duzy i o jakim
ksztalcie blok skalny zostanie wyrzucony ze stropu bezposredniego, a takze
wyznaczono warto$¢ niezrownowazonej sity z jaka dana bryla moze =zostac
wyekspediowana do wnetrza wyrobiska. Na podstawie powyzszych informacji
dobrano odpowiednig kotwowa obudowg podatng oraz sprawdzono tkwigce w niej
mozliwosci zatrzymania tego ruchu.

4.2. Charakterystyka geologiczno-gornicza wybranego oddzialu w kopalni
rudy miedzi o trudnych warunkach stropowych

W danym rejonie strop wyrobiska zbudowany jest z cechsztynskich skat
weglanowych, w ktorych sktad wchodzi dolomit ilasty o migzszos$ci 0,2-0,4 m, dolomit
smugowany (1,5-2,0 m) oraz dolomit wapnisty (35,0-65,0 m). Nad stropem zalegaja
skaty anhydrytowe o miazszosci 104,0-144,0 m. W furcie wyrobiska znajduja si¢
cechsztynski tupek (0,6 m) a takze piaskowiec ilasty, szary z czerwonego spagowca
0 migzszosci 11,1 m. W spagu wyrobiska rowniez znajduje si¢ piaskowiec ilasty, szary
(6,9 m) oraz piaskowiec ilasty, czerwony na giebokosci 18~300 m. Skaty znajdujace
si¢ w stropie wyrobiska charakteryzuja si¢ znacznie wigksza wytrzymatoscia
1 korzystniejszymi pozostatymi parametrami geomechanicznymi niz skaty spagowe.
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Rys. 3. Lokalizacja otworéw badawczych analizowanych w pracy (niebieska ramka). Stan zaawansowania
eksploatacji z dnia 20.12.2016

4.3. Wyznaczenie wytrzymalo$ci na Sciskanie w stropie wyrobiska

Istotnymi parametrami w ocenie zagrozenia wyrzutem skat sag wytrzymato$é na
$ciskanie, kohezja, kat tarcia wewngtrznego a takze cisnienia pionowe i poziome oraz
szeroko$¢ i wysokos¢ wyrobiska. Kohezje i kat tarcia wewnetrznego wyznaczono na
podstawie metody Marinosa i Hoek’a (2000) wykorzystujacej wskaznik GSI. Srednia
wytrzymatos¢ na $ciskanie skat w stropie wyrobiska obliczono za pomoca Sredniej
wazonej, gdzie waga s3 dhugosci probek. Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie
w otworze Rn-01-154 wynosi: R. = 127,8 MPa.

Parametry wytrzymatosciowe skat stropowych obliczono w nastgpujacej kolejnosci:
1. Geologiczny Wskaznik Wytrzymatosci GSI
Warto$¢ wskaznika GSI dobrano na podstawie tabeli 5.9 (Pytel, 2012), opisujacej
typowe wartosci GSI dla wapieni opracowanych przez Marinosa i Hoek’a w 2000 r.
Wskaznik wyznaczono dla blokowej struktury stropu, gdzie powierzchnia spekan jest
dobra. Stad: GSI = 65.

2. Stala Hoeka m;
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Stala m; dla dolomitu przyjeto na podstawie tabeli 5.3 (Pytel. 2012) okreslajace;j
wartosci m; dla roznych grup skat nienaruszonych opracowanej przez Hoek’a (2002).
Dla dolomitu stata m= 9.
3. Kqt tarcia wewnetrznego ¢
Warto$¢ kata tarcia wewnetrznego dobrano na podstawie wykresu 5.14 (Pytel. 2012)
przedstawiajacego zalezno$¢ pomiedzy wartosci kata tarcia dla réznych wartosci GSI
i m;. Z wykresu mozna wnioskowaé, ze jesli GSI = 65 i m; = 9 to kat ¢=35°.
4. Spojnos¢ ¢
Warto$¢  spdjnosci  dobrano na podstawie wykresu 5.14 (Pytel. 2012)
przedstawiajacego zalezno$¢ pomiedzy wartosciami spojnosci dla réznych wartosci
GSI i m;. Z wykresu mozna wnioskowac, ze jesli GSI = 65 i m; = 9 to: ¢/R. = 0,006,
a wiec:

c=0,06-127,78 = 7,67 MPa

Wykorzystujac wyniki pomiaré6w naprezen pierwotnych in-situ dokonane przez
Katulskiego i in. (1997), przyjeto, ze pierwotne ci$nienie pionowe na poziomie stropu
rozpatrywanego wyrobiska gorniczego wynosi srednio p, = 25 MPa, za$ cisnienie
poziome jest 1,4 razy wigksze i wynosi px = 35 MPa.

Dane dotyczace rozpatrywanego wyrobiska zsumowano w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci parametrow modelu w stropie rozpatrywanego wyrobiska (rys. 4+6)

Szerokos¢ | Wysokosé
Parametry wyrobiska | wyrobiska [0} c Px p-
in-situ B H [°] MPa MPa MPa
m m
6 4 34 8 35 25

4.4. Okreslenie ksztaltu bloku wyrzucanego ze stropu wyrobiska oraz
wartosci towarzyszacej mu sily niezrownowazonej

Ponizej, na rys. 4+6 zamieszczono oryginalne wykresy Fabianczyk (2016)
odnoszace si¢ do zjawiska wyrzutu skat z ociosow pionowych wyrobiska, pozwalajace
oszacowac katy a; i a» charakteryzujace ksztatt wyrzucanego bloku skalnego oraz
warto$¢ niezrownowazonej sity Py dla wybranych warunkow geologiczno-goérniczych,
blizej okreslonych w tabeli 2.

Tab. 2 Wartos$ci parametréw modelu wyrzutu skat z ociosow wyrobisk reprezentowanych na rys. 4+6

Parametry Szerokos¢ | Wysokosé 0 . P .
inositu wyrobiska | wyrobiska ] MPa MPa MPa
B, m H, m
Wartosci: 4 2+6 34 2+14 25 35
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Zaktadajac brak grawitacji oraz jednorodny i izotropowy materiat skalny otaczajacy
wyrobisko, mozemy przedstawiony na rysunku 1 uklad wspdtrzednych x-p obrdcic
0 90° w lewo, uzyskujac mozliwo$¢ wykorzystania rys. 4+6 (sporzadzonych do analizy
wyrzutéw skat z ocioséw pionowych wyrobiska) do oceny potencjatu wyrzutu skat ze
stropu bezposredniego. W tym celu jednakze nalezy takze zamieni¢ miejscami
szerokos$¢ B z wysokoscig H wyrobiska oraz cisnienie p, z cisnieniem py. W rezultacie
uzyskujemy przedstawione w tab. 3 zakresy danych, ktéore mozna wykorzysta¢ do
oceny potencjatu wyrzutu skat ze stropu wyrobiska.

Tab. 3 Wartos$ci parametréw obroconego modelu wyrzutu skat ze stropoéw wyrobisk reprezentowanych

narys. 46
Szerokos¢ Wysokos¢
Parametry wyrobiska wyrobiska [0) c Px>» Pz,
in-situ B, m H, m [°] MPa MPa MPa
(H na rys. 4-6) (B na rys. 4+6)
Wartosci: 2+6 4 34 2+14 35 25

Stwierdzi¢ zatem mozna, ze parametry tabeli 3 (dane dla ociosu) moga reprezentowac
model obrécony o 90° wazny dla zjawiska wyrzutu skat ze stropéw wyrobisk.

Na podstawie wykresow 4+6 i dla danych z tabeli 1 otrzymano nastgpujace wartosci
parametrow charakteryzujacych rozpatrywane wyrobisko (rys. 7):

*  kat 0,=60°

*  kat ap=79°

niezréwnowazona sita pionowa Pr= 11 MN/m

cigzar odspojonego bloku skalnego.
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% B=4m, px =25 MPa. pz =35 MPa. ¢ =35 deg
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Rys. 4. Wartosci kata o obliczone dla szczegdélnego przypadku geometrii wyrobiska, jego obcigzenia oraz
wytrzymatosci skal otaczajacych (Fabianczyk, 2017)

B=4m, px =25 MPa, pz =35 MPa, ¢= 35 deg

J
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Rys. 5. Wartosci kata a2 obliczone dla szczegdlnego przypadku geometrii wyrobiska, jego obcigzenia oraz
wytrzymatosci skat otaczajacych (Fabianczyk, 2017)



20

B =4 m, px =25 MPa, pz =35 MPa, f =35 deg

2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
H [m]
[mmc=2MPa  wem c=aMPa e <=6 MPa =8 MPa ¢=10 MPa =12 MPa c=14 MPa)

Rys. 6. Warto$¢ niezrownowazone;j sity Pk, obliczonej dla szczegdlnego przypadku geometrii wyrobiska,
jego obciazenia oraz wytrzymatosci skat otaczajacych (Fabianczyk, 2017)

C

1,73 m

-

Pe=11MN

2 m

6m -

Rys. 7. Schemat wyrzutu klina skalnego ze stropu wyrobiska
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5. Ocena mozliwosci wzmocnienia stropu kotwowa obudowa

5.1. Wymagana obudowa sztywna dla warunkow geologiczno-gorniczych w
rozpatrywanym wyrobisku podziemnym

Do oceny koniecznej ilosci kotew sztywnych (rozpreznych/wklejanych)
zabudowanych w stropie rozpatrywanego wyrobiska wykorzystano nastgpujace dane
liczbowe:

e sita niezrownowazona wyrzucajaca blok skalny, Px=11 MN/m
e cigzar odspojonego bloku: W = 0,13 MN/m

¢ nos$nos¢ kotwy: Ry = 100kN

e wytrzymato$¢ stali na rozcigganie Ry, = 360 MPa

o dlugos¢ kotew 1=2,5 m.

Na podstawie zaleznosci:

— P _ 11 _
n= Tl 111 szt/m (6)

stwierdzono, ze na 1 m dlugosci wyrobiska potrzeba 111 szt. kotew sztywnych.
Rozwigzanie takie nie ma oczywiscie uzasadnienia ekonomicznego.

5.2. Wymagana obudowa podatna dla warunkow geologiczno-gorniczych w
rozpatrywanym wyrobisku podziemnym

W giebokich kopalniach, gdzie mozemy mie¢ do czynienia z duzymi sitami
nieskompensowanymi, uzasadnione jest stosowanie obudowy podatnej, ktora m.in.
przez mobilizacje sit tarcia na kontakcie kotwy i $cianki otworu wiertniczego
kontroluje efektywnie proces wyrzutu skal. Praca wykonana przy przemieszczaniu si¢
kotwy prowadzi do rozpraszania energii kinetycznej wyrzutu bryty skalnej, a wiec do
ztagodzenia przebiegu tego zjawiska a nawet jego wygaszenia (Fabianczyk, 2017).
Podczas odspajania nieskotwionego bloku skalnego dziata na niego przyspieszenie
zanikajace w czasie, zas predkos¢ takiego bloku wzrasta i dazy asymptotycznie do
pewnej wartosci statej.

Energia wyrzutu skat uzalezniona jest przede wszystkim od nastgpujacych
parametrow:

e warto$ci niezrownowazonej sity wyrzutu Py

e masy odspojonego bloku skalnego ms
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e czasu trwania procesu odspojenia bloku skalnego od masywu skaty macierzystej to
(Fabianczyk, 2017).

Przy ocenie zagrozenia wyrzutem skal wzmocnionych obudowa podatng wazny jest

bilans przemian energetycznych, jakie zachodza podczas przemieszczania si¢ bloku

skalnego wilaczajac w to hamowanie generowane przez sity tarcia (Fabianczyk, 2017).

Bilans ten mozna wyrazi¢ wzorem:

Ex(t) = E(t) — XPIT; - cos6;(U; — f, v(£)dt)] = Ei () — Wy (1) (7

gdzie:

T; — jednostkowa sita tarcia na kotwie, MN/m; n — liczba kotew [-], s — droga, na ktorej sity
tarcia wykonuja prace W,, m; W, - praca absorbujaca energie kinetyczng, J; Ej (t) — energia
kinetyczna swobodnego ruchu bryty, J.

Jako obudowe¢ podatna stropu bezposredniego wybrano kotwy cierne typu Split Set,
o nosnosci 100 kN 1 dtugosci 2,5 m. Dla ponizszych danych obliczono zachowanie sig¢
obudowy kotwowej podczas wyrzutu bryty skalnej ze stropu wyrobiska (rys. 8).

Dane:

e sita niezrownowazona wyrzucajaca blok skalny, Py=11 MN

e jednostkowe opory tarcia kotwy o Sciank¢ otworu wiertniczego, Ti= 0,14 MN/m
(Fabianczyk, 2016)

e dhigos¢ kotew w goérotworze nienaruszonym, 1 =2,5 m

e parametr zanikania przyspieszenia ruchu odspojonego bloku, to= 0,1 sek

e masa wyrzuconego bloku skalnego, ms=0,0136 MNs?/m.

Wykonujac szereg iteracji obliczeniowych, na podstawie zaleznosci (7) otrzymano
rozwigzanie problemu. W rozpatrywanym zadaniu potrzebna ilos¢ kotew podatnych
wynosi: n =5 szt./m wyrobiska.

Predkos¢ i przemieszczenie klina skalnego w czasie zostalo wyliczone zgodnie ze
wzorem (7) 1 przedstawione na powyzszym wykresie. Zastosowana obudowa kotwowa
pozwala calkowicie wygasi¢ wyrzut bryty skalnej po 0,15 sek, o czym $wiadczy
redukcja predkosci wyrzutu z 21,05 m/sek do 0 m/sek. Do momentu zatrzymania klin
skalny przemiesci si¢ do wyrobiska w dot na 2,00 m.
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v — predkos¢ przemieszczania si¢ odspojonego bloku bez kotew, m/s; vaer — predkos¢ rzeczywista
odspojonego bloku z uwzglednieniem 5 kotew na metr wyrobiska, Sacr — rzeczywista droga
(przemieszczenie pionowe), m.

Rys. 8. Predkos¢ odspojonego bloku bez obudowy, z obudowa oraz przemieszczenie bloku w funkcji
czasu
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Rys. 9. Zabezpieczenie stropu wyrobiska obudowa kotwowa podatna typu Split-set
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6. Podsumowanie

Eksploatacja w kopalniach rud miedzi Legnicko Glogowskiego Okregu
Miedziowego prowadzona jest w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych.
Dodatkowo roboty gornicze wykonywane sg na coraz wigkszych glebokosciach, co
sprzyja powstawaniu zagrozen typu dynamicznego. Skutki tych zagrozen, np.
wyrzutami bryt skalnych ze stropu do wyrobiska mozna zniwelowaé za pomocg
odpowiednio dobranej podatnej obudowy kotwowej. W przypadku zagrozen
dynamicznych =zaleca si¢ stosowanie takich kotew, ktore absorbuja energi¢
odspojonego klina skalnego, zmniejszajac jego predkos¢ 1 przemieszczenie. Obecnie
na rynku wprowadzono wiele typdw kotew podatnych, m.in. kotwy Split-set i Swellex.

Aby dobra¢ wtasciwg obudowe, ktora ztagodzitaby sile wyrzutu skat ze stropu
bezposredniego a nawet catkowicie go wygasila, nalezatlo uzyskaé¢ informacje o
wymiarach bryly skalnej i sile jej wyrzutu. Istotna jest znajomo$¢ rodzaju skat
budujacych strop bezposredni wyrobiska, a takze ich wytrzymatos¢ na Sciskanie R, in-
situ. Strop analizowanego wyrobiska korytarzowe sklada si¢ z bardzo wytrzymatych
skatl dolomitu wapnistego i smugowanego charakteryzujacych si¢ struktura blokowa.
Znajac parametr R i rodzaj skat stropowych wyrobiska wyznaczono pozostale wazne
parametry skat, tj. kohezja i kat tarcia wewngtrznego za pomoca klasyfikacji Hoek’a
(GSI). Wazne jest pracowanie na wartosciach zmierzonych in-situ, poniewaz wielkos$ci
laboratoryjne znacznie zawyzaja wyniki, co zwigzane jest z opisanym prze Hoek’a
efektem skali. Majac wszystkie parametry, tj. wymiary wyrobiska, sp6jnos¢ (c = 8
MPa), kat tarcia wewnetrznego (¢=34°) oraz wartosci ci$nienia poziomego
i pionowego, na podstawie odpowiednich wykresow wykorzystujacych metode
rownowagi  granicznej, uzyskano wielkosci katow klina skalnego oraz
niezrownowazong site wyrzutu. Dzigki otrzymanym wynikom wykazano, ze dobranie
podatnej obudowy kotwowej typu Split-set w rozmieszczeniu 5 szt./metr wyrobiska
spowoduje wygaszenie wyrzutu sitg o wartosci 11 MN. Zastosowane kotwy zatrzymaja
wyboczony blok skalny na dlugosci 2,00 m od pierwotnego potozenia klina. Tego
rodzaju efektu nie mozna uzyska¢ w wigkszosci warunkow geologiczno-goérniczych
wykorzystujac obudowe sztywna. Uzasadnione jest zatem stosowanie przedstawionej
metody, gdyz warunkach wysokich ci$nien poziomych i dobrej jakosci skat
stropowych dowiedziono, ze mozliwe jest ograniczenie wyrzutu bryly skalnej do
wyrobiska.

Opisana metoda pozwolila oceni¢ zagrozenia w glgbokiej kopalni w wyrobisku
korytarzowym, gdzie na strop dziatajg wysokie cisnienia poziome i pionowe.
Zagadnienie to jest istotne w analizowaniu powstawania niebezpiecznych zdarzen
podczas planowanych robdt gorniczych na wigkszych glebokosciach. Dzieki
przedstawione] metodzie mozliwe jest sprawdzenie efektywnosci zastosowanej
odpowiedniej obudowy kotwowe;j.
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Abstrakt

Jedng z technologicznych zasad przeciwdziatania zagrozeniom jest stosowanie zabezpieczenia w formie
obudowy dodatkowej. Umozliwia ona zapewnienie statecznosci wyrobisk korytarzowych
i eksploatacyjnych w niekorzystnych warunkach geologiczno-goérniczych. Obudowa dodatkowa uzupeinia
podstawowa obudowe kotwowa, w momencie widocznych objawdéw jej przeciazenia lub, gdy
zaobserwowano pogarszanie si¢ warunkow stropowych. W pracy przedstawiono charakterystyke
i profilaktyke zagrozen naturalnych wystepujacych w wybranym oddziale jednej z polskich kopaln rud
miedzi; opisano warunki geologiczno-gornicze oraz stosowang w nim obudowe¢ dodatkowg.

Stowa kluczowe: statecznos¢ wyrobisk, obudowa podstawowa i dodatkowa, warunki geologiczno-gornicze

1. Wprowadzenie

KGHM Polska Miedz S.A. jest jednym z najwickszych polskich przedsi¢biorstw
o wysokiej pozycji na rynku krajowym i miedzynarodowym. Firma zajmuje si¢
wydobyciem 1 przetwarzaniem cennych surowcow naturalnych (gldéwnie miedzi
i srebra). Do zastosowania i ulepszania eksploatacji komorowo-filarowej przyczynita
si¢ budowa geologiczna wydobywanego ztoza rud miedzi, warunki jego zalegania oraz
sktonno$¢ do pojawiania si¢ zjawisk dynamicznych. Wplyw na rozwoj
wykorzystywanego systemu komorowo-filarowego miaty warunki geologiczno-
gdrnicze oraz wystepowanie zagrozen naturalnych (Butra, 2010). Warunki te wptywaja
na utrzymanie statecznosci wyrobisk, a wsrod nich mozemy dodatkowo wyr6znic:
budowe geologiczng, wlasnosci skat, tektonike masywu, glebokos¢ prowadzenia robot,
parametry wyrobiska (geometria), stosowana obudowa, czas istnienia wyrobisk itp.
(Chudek i1 Duzy, 2005). Do zagrozen naturalnych, ktore moga by¢ niebezpieczne dla
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przebywajacych pod ziemia gornikéw, zalicza si¢ m.in. wstrzasy gorotworu, tgpania
oraz zawaly. Pierwsze wstrzasy gorotworu w kopalniach LGOM pojawity si¢ juz
w poczatkowym okresie eksploatacji. W miare z postgpem glebokosci
i powigkszaniem si¢ powierzchni zrobow wzrasta zagrozenie zwigzane ze wstrzgsami
i tgpaniami. Zawaly niszczg struktur¢ gorotworu, ktéry otacza wyrobiska. Do
glownych przyczyn ich powstawania zalicza si¢ niekorzystne warunki stropowe, ale
rowniez niewlasciwie dopasowanie parametrow robot gérniczych do panujacych
warunkow naturalnych. Rownolegle ze wzrostem zagrozen wzrasta znaczenie 1 zasi¢g
stosowania profilaktyki. Dotychczas stosowane dziatania profilaktyczne, w tym
technologiczne, aktywne i organizacyjne dos¢ skutecznie umozliwiajg ograniczenie
istniejacych zagrozen naturalnych (Butra, 2010).

2. Lokalne warunki geologiczne zloza Lubin-Malomice

W Zaktadach Goérniczych ,,.Lubin” eksploatowane jest ztoze Lubin-Malomice. Na
70 km? obszaru koncesyjnego Lubin-Matomice stwierdzono okruszcowanie miedzia,
ktorej strefa zalega na glebokosci 638 — 1006 m ponizej poziomu morza. Standardowy
profil ztozowy zbudowany jest z (od dotu) (Bartlett i inni, 2013):

— drobnoziarnistych piaskowcoéw biatego spagowca (migzszos¢ 8 — 10 m)
z lepiszczem wapiennym, ktore ku dotowi przechodzi w lepiszcze ilaste

— dolomitu granicznego, ktérym jest szary dolomit mikrytowy (migzszos$¢ 5 cm)

— lupka miedzionosnego (miazszos¢ 30 — 50 cm), z wyrdznieniem tupka
bitumicznego w dolnej czgsci oraz tupka dolomitycznego w czesci gornej

— dolomitu ilastego

— dolomitu smugowanego

— dolomitu wapnistego.

Potudniowo-zachodni obszar gorniczy Lubina i Matomic charakteryzuje si¢ sporym
zaangazowaniem tektonicznym skat ztozowych. Ta czgs$¢ zloza zalega dos¢ ptytko pod
luznymi kenozoicznym osadami i jest poprzecinana siatkg uskokow o duzych zrzutach
(od 10 do 100 m). Przemieszczenie na uskokach wptyneto na lokalne zwigkszenie
upadu warstw, ktory waha si¢ od 10 do 15°, a momentami sigga nawet 40°. Lokalnie
rowniez spotykana jest zmiana kierunku nachylenia plaszczyzny uskoku. Wynikiem
dziatania tych dyslokacji jest podzielenie serii skalnych (permsko-mezozoicznych) na
bloki o zmiennej wielkosci i1 ksztalcie, ktore sa przemieszczone w pionie i w poziomie.
Bloki te tworza zreby, rowy, a takze systemy schodowe. W potnocnej czesci obszaru
gbrniczego wystepuje stosunkowo niewiele uskokéw, a jego nachylenie jest pod
statym katem 2 — 6° w kierunku NE (Bartlett i inni, 2013).



29

2.1. Warunki geologiczno-gornicze O/ZG Lubin — rejon wschod

W granicach jednego z pdl (pole A/B) nalezacego do oddziatu G-XY zloze
bilansowe przyjmuje migzszos¢ w rozpigtosci od 0,4 do 4,0 m. Ztoze zbudowane jest z
hupkéw dolomityczno-ilastych o migzszosci 0,4 — 0,6 m, o Sredniej zawartos$ci miedzi
rownej 2,08% i srebra 129 g/t oraz z piaskowcdw szarych, ktorych migzszos¢ waha si¢
od 0,2 do 3,2 m. Zawarto$¢ Cu w piaskowcach wynosi 0,78%, a zawarto$¢ Ag 36 g/t.
Dla catego pola eksploatacyjnego Srednia migzszos$¢ plasuje si¢ na poziomie 2,2 m
przy sredniej zawartosci miedzi 0,90% oraz srebra 54 g/t. W sklad skat stropowych
zalegajacych nad tupkiem miedzionosnym wchodza dolomity (ilaste, czarne
1 ciemnoszare), wapienie bezpostaciowe, dolomity twarde szare, anhydryty, itowce,
utwory pstrego piaskowca, utwory trzeciorzgdowe (mutowce, piaskowce, ily
zapiaszczone, piaski roznoziarniste, zwiry, mutki z warstwami wegla brunatnego) oraz
utwory czwartorzedowe (piaski drobnoziarniste z otoczakami i okruchami skat
magmowych/ metamorficznych, ity szare plastyczne, gliny, muty oraz gleby).

Dolomity zalegajace nad tupkiem charakteryzujg si¢ masywnos$cia i zwigztosciag
oraz budowg skrytokrystaliczna, bezpostaciowa. Ich podzielnos¢ jest stabo zaznaczona,
a Srednia migzszo$¢ wynosi 2,6 m. Nadlegle wapienie bezpostaciowe posiadaja
ciemno-szarg barwe, s3 twarde i zwigzle z wystepujacymi smugami ilastymi
i dodatkowo szwami stylolitowymi. W skale tej mozna zaobserwowac¢ nieregularne
wystgpienia gipsu (pod postacig l-centymetrowych soczewek). Migzszos¢ wapieni
siega 29,0 m. Nad nimi pojawiaja si¢ ponownie dolomity twarde o szarym zabarwieniu
z bezowym odcieniem. Sg to skaty zwiezte, skrytokrystaliczne, posiadajace szwy
stylolitowe. Obecne sa takze pojedyncze wktadki ilaste wraz z drobnymi kawernami
o wypehieniu kalcytowym oraz przejawiajg si¢ nieregularne skupienia gipsu
(soczewki do 1 cm) .Srednia miazszo$¢ tych dolomitéw dochodzi do 19,0 m. Powyzej
dolomitow lezg anhydryty drobnoziarniste o ciemnym i jasnym zabarwieniu, ktérych
budowa jest zbita, a struktura bezpostaciowa. Miejscami sg zailone, gdzie lokalnie
wystepuja wktadki itowcow szarych. Migzszo$é warstwy anhydrytow jest rowna 128,0
m. Miazszos¢ wyzej wystepujacych ilowcoéw brunatnych i ciemnoczerwonych
dochodzi do 25,0 m. Utwory pstrego piaskowca osiagaja migzszos¢ 209,0 m, utwory
trzeciorzgdowe 232,0 m, a utwory czwartorzgdowe okoto 50,0 m.

Pod tupkami ilastymi zalega ok. 12-metrowa warstwa piaskowcow (szarych,
kwarcowych, jasnoszarych) drobnoziarnistych o spoiwie ilastym, z czego czgsc
0 migzszosci ok. 0,6 — 0,8 m ponizej tupkéw posiada spoiwo weglanowo-ilaste. Pod
szarym piaskowcem pojawia si¢ seria czerwonych piaskowcoéw czerwonego spagowca,
ktorych miazszos$¢ osiaga 300 m. Piaskowce te sa drobnoziarniste o spoiwie ilastym
lub zelazistym. Charakteryzuja si¢ sporg kruchoscig i stabg zwigztoscia.

W polu wystepuje sie¢ spekan stropowych o duzej intensywnos$ci. Spekania te
wystepuja w linii pionowej lub zblizonej do pionu w trzech kierunkach. Najsilniej
uwidoczniony kierunek spekan to 290° (110°), nastepny - 250° (70°), a trzeci najmniej
widoczny, w azymucie 350° (170°). Plaszczyzny spekan w wigkszosci pokryte sa
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materiatem kalcytowym, badz ilastym, najrzadziej gipsem. Warstwy ztozowe
rozciagaja si¢ z potnocnego-zachodu na potudniowy-wschdd, a ich upad wynosi od 4
do 6°.

Skaty zlozowe zostaly zakwalifikowane do II stopnia zagrozenia tgpaniami.
Wspotezynnik tektonicznego zaangazowania stropu (M) miesci si¢ w przedziale 0,69 —
0,72, przy sredniej grubosci warstw stropowych (s) rownej 0,23 — 0,34. Wskaznik
statecznosci stropu (Lt) waha si¢ w przedziale 24,3 — 33,6. Najwickszg wytrzymaloscia
na Sciskanie charakteryzuja si¢ skaty stropowe (143,2 — 143,3 MPa), nastepnie skaty
ztozowe (56,7 — 59,4 MPa), a najmniejszg skaty spagowe (33,2 — 40,2 MPa). Klase
stropu pod katem zagrozenia tgpaniami oceniono na III/II, natomiast klas¢ spagu na
/11

Pole A/B obejmuje czes$¢ ztoza, ktora posiada w nadktadzie wystarczajacg izolacje
przed wyzej wystepujacymi poziomami wodonosnymi. W petni wyksztalcona seria
weglanowa uniemozliwia infiltracje wod trzeciorzegdowych. Wodonosng warstwe
wapienia podstawowego (W-1) od wyrobisk gérniczych oddzielaja skaty weglanowe,
charakteryzujace si¢ niska przepuszczalnoscia oraz matymi wiasciwosciami
kolektorskimi i filtracyjnymi. Warstwa wodonos$na przy takim uktadzie ma malg
zasobno$¢ wodng i niskie parametry przewodnosci hydraulicznej, dlatego wycieki
wody ze spekan oraz otwordw kotwowych sg raczej niewielkie 1 wahajg si¢ od kilku do
kilkunastu 1/min (Projekt eksploatacji pola, 2009).

2.2. Sposoby przygotowania, udostepniania i wybierania pola

Pole A/B znajduje si¢ we wschodnim rejonie kopalni i obejmuje czes$¢ ztoza lezaca
na potlocny—wschdd od szybow L-III, L-VII. Do udostepnienia pola wykorzystano
wyrobiska poziomu 740 (chodniki W 74 E-3) oraz pochylnie L-160/161/162/163.
Prowadzone roboty gornicze przez oddzial G-XY sa zgodne z zakresem robot
przedstawionym w planie ruchu na lata 2014 - 2016.

Ztoze w polu A/B wybierane jest systemem komorowo-filarowym z ugigciem
stropu (J-UG). W systemie tym dla opisywanego pola ustalono maksymalng wysoko$¢
komor i pasow réwnag 3,3 m, a srednia wazona furta eksploatacyjna (ze wzgledu na
ochrone¢ powierzchni) wynosi 3,0 m.

W systemie J-UG zloze rozcinane jest komorami i pasami z jednoczesnym
wydzieleniem filarow technologicznych. Podstawowa geometria filarow to 6+10
mx10+20 m, ktérych dluzsza krawedz jest usytuowana prostopadle do linii frontu.
Zadaniem filarow jest zabezpieczenie stropow znajdujacych sie¢ nad przestrzenia
robocza. Szczegotowy dobdr wymiardw filarow technologicznych jest prowadzony
indywidualnie w odniesieniu do panujacych warunkéw geologiczno-gorniczych
w polu. Dodatkowo wymiary filaréw musza zapewniac ich pracg po przejsciu do fazy
wytrzymalosci pozniszczeniowej. Dopuszczalna jest lokalna zmiana kierunku
rozcinania zloza. Jezeli wystepuja szczegdlne warunki geologiczno-gomicze np.:
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zaburzenia tektoniczne, czy eksploatacja wzdhuz zrobow itp., mozliwe jest sterowanie
wymiarami filarow technologicznych, jednak jakakolwiek zmiana powinna by¢
przedstawiona w projekcie technicznym.

Wyrobiska w fazie rozcinki majg szeroko$¢ okoto 7,0 m, przy czym dopuszczalne
jest zmniejszenie ich szerokosci w tej fazie robdt. Maksymalna wysoko$¢ wyrobisk
pola A/B moze wynosi¢ 3,3 m w fazie rozcinki. Wielkos$¢ ta jest uzalezniona od
migzszosci wybieranego ztoza oraz wymogow ruchowych wykorzystywanych maszyn
samojezdnych.

Jako minimalng wielko$¢ otwarcia frontu eksploatacyjnego przyjeto sumg
szerokosci trzech pasow oraz dlugosci trzech rzedow filarow wraz z weinka komorami
w calizng. Pozostate parametry, jak maksymalne otwarcie frontu eksploatacyjnego, czy
odmienng orientacje umiejscowienia filarow technologicznych okresla Kierownik
Ruchu Zaktadu Gorniczego, opierajac si¢ na zachowaniu gérotworu 1 opinii
Kopalnianego Zespotu ds. Zwalczania Tapan i Zawatéw (Katalog systemow
eksploatacji KGHM, 2007).

Podczas postgpu frontu eksploatacyjnego filary znajdujace si¢ w ostatnim rzedzie
przed zrobami, w uzaleznieniu od wielkosci ich dezintegracji, mozna przybra¢ lub
rozciaé na mniejsze (np. weinka/wceinkami o szerokosci ok. 7,0 m). Nastgpnie filary te
podbiera si¢ do wymiaréw resztkowych w parcelach elementarnych. Tak powstate
filary resztkowe pozostaja w zrobach, gdzie ich rolg jest podpieranie uginajacego si¢
stropu, w celu ztagodzenia jego krzywizny.

Tab. 1. Parametry systemu J- UG dla pola A/B (na podstawie ustalen do ,,Szczegdtowego projektu
eksploatacji ztoza w polu A/B oddzial G-XY, 2014)

Parametr Wielko$¢ parametru
- dlugos¢-15,0 m
- szeroko$¢-7,0 m

Wymiary filaréow technologicznych

. . ) - okoto 2x12 m? (przy rozcinaniu filaréw wcinka),
Powierzchnia filaréw resztkowych . . . .
- okoto 24 m? (przy przybieraniu filara na catej dtugosci)

- okoto 6,0 m (w momencie wyciecia),

Szerokos¢ komor i pasow pod stropem - max. 9,0 m (w wyrobiskach poddanych procesowi

dziatania ci$nienia eksploatacyjnego oraz samourabianiu)
Otwarcie stropu - od 3 do 5 paséw + dhugos$¢ weinki komorami w calizng
Krok likwidacji max. wielko$¢ filara + szeroko$¢ wyrobiska
Maksymalna wysokos¢ furty max. 3,3 m

Srednia wazona furta eksploatacyjna w
polu A/B max. 3,0 m

- wystepowania uskokow,
Wysokosé wyrobisk lokalnie moze WY ,9p .
. L, - koniecznosci przebudowy stropu,
przekroczy¢ podang warto$¢ max. 3,3 m . ] o
oiscach - wykonywania punktow przesypowych na przenosniki
w miejscach:

tasmowe,
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- zatadunku wozéw odstawczych tadowarkami tyzkowymi,
- wykonania rzapi,

- zabudowy urzadzen gérniczych wymagajacych wysokich
wyltomow, itp.

CTI— Sy i [ — ) bl |y e e B |

Szczeght "a"

U000000000000000
J0J0C0C0D0D0O0000ad0

Rys. 1. Schemat eksploatacji systemem komorowo-filarowym z ugieciem stropu (J-UG) (Katalog
systemow eksploatacji KGHM, 2007)

Ich podpornos¢ powinna zabezpiecza¢ statecznos¢ skat stropowych w rejonie
likwidowanej parceli. Jezeli warunki stropowe s3 sprzyjajace, mozliwe jest
zmniejszenie geometrii filarow resztkowych (nawet do catkowitej ich likwidacji).
Jednak w przypadku, gdy w usuwanej parceli elementarnej zaobserwowane zostang
oznaki utraty statecznos$ci wyrobiska (zwigkszajace si¢ spgkania, rozwarstwienia
stropu, podbieranie filarow), zmniejszanie ich wymiardéw powinno zosta¢ mocno
ograniczone lub zaprzestane. Urabianie sasiedniego filara technologicznego jest
mozliwe dopiero po zakonczeniu urabiania filara poprzedniego oraz po odgrodzeniu
przestrzeni roboczej od zrobdéw. W szczegoélnych przypadkach mozliwa jest
jednoczesna likwidacja wickszej liczby sasiadujacych parcel elementarnych
(stanowigcych parcele likwidacyjng) bazujac na zasadach zaopiniowanych przez
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Kopalniany Zespot ds. Zwalczania Tapan i Zawalow oraz zatwierdzonych przez
Kierownika Ruchu Zaktadu Goérniczego. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ prowadzenia
w polu eksploatacyjnym roboét likwidacyjnych w ponad jednej parceli likwidacyjnej,
jezeli roboty te nie wplyng na bezpieczenstwo prowadzonych tam prac oraz nie wptyna
na wydtuzenie czasu likwidacji.

Roboty w parceli likwidacyjnej, np. przybieranie filarow technologicznych,
ewentualne spagowanie i wygradzanie zrobow, nalezy prowadzi¢ w sposob ciagly od
momentu rozpoczecia do momentu ich zakonczenia. Powstata pustka poeksploatacyjna
poddaje si¢ samoczynnej likwidacji w wyniku ugigcie stropu na filarach resztkowych.
Krok likwidacji obejmuje jeden z wymiardw parceli likwidacyjnej (dtugosé/
szerokos¢). Jest to zalezne od kierunku prowadzenia robot likwidacyjnych (Katalog
systemow eksploatacji KGHM, 2007). Charakterystyke parametrow systemu
komorowo-filarowego z ugigciem stropu dla pola A/B pokazuje tabela 1, a schemat
systemu J-UG ukazuje rysunek 1.

3. Stosowana obudowa podstawowa wyrobisk

Podstawowa obudowa stosowang do zabezpieczania wyrobisk korytarzowych
i eksploatacyjnych jest obudowa kotwowa. Na podstawie panujacych warunkow
geologiczno-gorniczych dobrano kotwy o dlugosci 1,8 m. Stosowane sg kotwy
ekspansywne. W przypadku wyrobisk korytarzowych siatka kotwienia stropu wynosi
1,5 mx1,5 m. Ociosy wyrobisk korytarzowych sa zabezpieczane w momencie, gdy
wysokos$¢ wyrobiska przekracza 3,5 m lub gdy zaistnieje sytuacja, w ktorej niemozliwe
jest ich odchylenie na zewnatrz o kat minimum 10°. W takich wypadkach siatka
kotwienia ociosow wynosi 1,5 mx1,5 m, a dolny rzad kotew usytuowany jest na
wysokosci okoto 1,8 m od spag.

Strop wyrobisk eksploatacyjnych zabezpieczany jest kotwami ekspansywnymi
o dhugosci 1,8 m w siatce 1,5 mx1,5 m. Ociosy zabezpiecza si¢ przez utrzymanie ich
odchylenia o kat minimum 10°, podsypanie urobkiem, zabudowanie sygnalizatorow
lub kotwienie (kotwami ekspansywnymi o dtugosci 1,8 m) w siatce 1,5 mx1,5 m
(Ustalenia do..., 2014).

3.1. Zagrozenie tapaniami, zawalami i zagrozenie wodne

Jak wspomniano w charakterystyce skat zlozowych wspomniane pole zostato
zaliczone do II stopnia zagrozenia tapaniami. Glowne czynniki charakteryzujace
zagrozenie tapaniami i zawalami to: wlasnosci geomechaniczne skal stropu, furty
i spagu, dotychczasowe tgpnigcia w rejonie oddziatlu oraz prognoza przysziej
aktywnosci sejsmicznej.
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Wtasnosci geomechaniczne skat stropowych okreslono do wysokosci 25 m powyzej
ztoza. Oznaczono wytrzymatos¢ na $ciskanie (R.), energetyczny wskaznik sklonnosci
do tgpan (W.), wspdtczynnik tektonicznego zaangazowania stropu (M), s$rednig
migzszos¢ tawic w stropie (s), wskaznik statecznosci stropu (L;). Wskaznik W, zawiera
si¢ w przedziale 5,63 — 5,66, co kwalifikuje skaty stropowe do III grupy sktonnych do
tapan. Wskaznik ten dla skal furty i spagu jest znacznie nizszy przyjmujac
odpowiednio wartosci w zakresie 2,01 — 2,24 oraz 1,42 — 1,76. Skaty spagowe i furty
eksploatacyjnej zaliczono odpowiednio do I grupy skal o niskiej sktonnosci do tapan
i II grupy skat o sklonnosci $rednie;j.

W toku dotychczasowej cksploatacji analizowanego pola nie wystgpito zadne
tapnigcie. Odnotowano natomiast kilka wstrzaséw o energii rzedu 10° .
Prognozowany jest niski poziom faktycznego zagrozenia tapaniami, gdzie maksymalna
energia pojedynczego wstrzasu moze osiggnaé rzad 107 J (Projekt techniczny
eksploatacji, 2009). Wydzielona zostala ruchoma strefa szczegoélnego zagrozenia
tagpaniami, ktdra obejmuje przodki komoér od calizny do pierwszego rozcigtego pasa
wlacznie. 1los¢ oséb, ktore moga przebywaé w tej strefie zostala ograniczona do 15
(Ustalenia do..., 2014).

W omawianym polu stosowane sa aktywne $rodki zwalczania zagrozenia
tagpaniami, do ktérych mozna zaliczy¢ (Ustalenia do..., 2014):

— grupowe strzelanie przodkoéw obejmujace minimum 6 przodkow komor, czy
tez przodkdw rozcinajacych calizne oraz filary wielkogabarytowe — przodki
muszg sasiadowac ze sobg

— dodatkowo wykonywanie robdt strzalowych (poza grupowym strzelaniem
przodkow) w przypadku, gdy taczna ilos¢ uzytego materiatu wybuchowego nie
przekroczy 50 kg

— mozliwo$¢ wykonywania roboét strzatowych podczas likwidacji.

Zagrozenie zawalowe jest uzaleznione od mozliwosci pojawienia si¢ zaburzen
geologicznych i obnizenia parametrow mechanicznych skat stropowych. Efektem tego
moze by¢ rozwarstwianie si¢ i pekanie skatl stropu bezposredniego (Projekt techniczny
eksploatacji, 2009). Do dziatan zapobiegajacych zagrozeniu zawalowemu i opadaniu
bryt z ocioséw naleza (Ustalenia do..., 2014):

— utrzymywanie odpowiedniego odchylenia ocioséw wyrobisk (wykorzystujac
maszyny do obrywki) niezaleznie od migzszos¢ ztoza i sposobu prowadzenia
eksploatacji

— kontrolowanie prawidlowego wykonania oraz pracy obudowy wyrobisk
goérniczych przez badanie momentu dokrecenia i nosnosci (w sytuacjach
szczegolnych) obudowy kotwowej

— obserwowanie zachowania si¢ obudowy w wyniku przejmowanych obcigzen
(deformacja blach - podktadek kotwowych, pekanie i tamanie sygnalizatorow
drewnianych)
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— obserwowanie powstawania, wraz z rozwojem spgkan skat stropowych,
bedacych sygnalem rozwarstwienia skat stropowych i wzrostem mozliwosci
ich opadnig¢cia do wyrobiska

— stosowanie obudowy dodatkowej w celu lepszego zabezpieczenia wyrobisk

— stosowanie sygnalizatoréw rozwarstwien stropu na kazdym skrzyzowaniu, na
drogach ucieczkowych, na wszystkich skrzyzowaniach komor z pasami.

Roboty goémicze w analizowanym polu prowadzone sa w I stopniu zagrozenia

wodnego. Oznacza to, ze podczas wykonywaniu wyrobisk gérniczych nie jest obecne
zagrozenie ze strony zawodnionych skal, uskokéw wodonosnych, zbiornikéw
wodnych oraz zawodnionych stref spekan. W przyszlosci nie jest przewidywane
zwigkszenie si¢ zagrozenia wodnego w tym rejonie, dlatego nie sa stosowane zadne
ograniczenia w trakcie wykonywania projektowanych robdt gérniczych (Projekt
techniczny eksploatacji, 2009).

3.2. Analiza skutecznoSci zabezpieczania wyrobisk obudowa dodatkowa

Eksploatacje pola A/B rozpoczeto w kwietniu 2009 r. W przeciggu 7 lat nie
zmieniano parametrow dobranego systemu eksploatacji. Furta eksploatacyjna w serii
ztozowej waha si¢ w przedziale od 2,8 do 3,2 m. Wymiary filaréw technologicznych
rowniez nie ulegaty zmianie. Obudowg podstawowa wyrobisk jest obudowa kotwowa
z kotew ekspansywnych o dlugosci 1,8 m. Nie zaistniala potrzeba prowadzenia
eksploatacji wzdluz zrobdéw. Jedyna prace prowadzono w okolicy zrobdéw to
wybieranie kostek likwidacyjnych do zadanych wymiarow. W czasie eksploatacji
w granicach pola nie mialo miejsca tapnigcie, jednak poprzez wzrost liczby wstrzasow
Komisja ds. Tgpan ustanowila ruchoma stref¢ szczegdlnego zagrozenia tapaniami,
ktora obejmuje przodki komoér od calizny do pierwszego rozcigtego pasa wiacznie.
Strefa ta wprowadza rygor prowadzenia robdt, ktory obejmuje organizacj¢ pracy zatogi
w strefach szczegdlnego zagrozenia tgpaniami oraz zasady prowadzenia robot
strzalowych. W tym zakresie stosowana jest maksymalizacja ilosci strzelanych
przodkdéw, strzelania odprezajace w spagach lub ociosach, okreslany jest czas
wyczekiwania po robotach strzalowych oraz maksymalna ilos¢ oséb (w przypadku
tego pola 15), ktore jednoczesnie moga przebywacé w strefie szczegdlnego zagrozenia
tagpaniami. Pomimo niskiego zagrozenia tgpaniami, zaobserwowano wzrost cisnienia
gérotworu. W celu zapobiegania dalszej akumulacji energii zastosowano jedng
z aktywnych metod zwalczania zagrozenia tgpaniami, czyli grupowe strzelanie
przodkow, obejmujace minimum 6 przodkéw komor.

Stosowana obudowa dodatkowa w wyrobiskach ma bezposredni zwigzek
z zagrozeniem zawatowym. W calym polu lokalnie pojawiaja si¢ zaburzenia
geologiczne. Przyktadem tych zaburzen sa uskoki widoczne np. pas 35 pomigdzy
komora 7 a komorg 8 i pas 30 pomiedzy komorg 32 a komora 34. Zaburzenia te
powoduja ostabienie parametréw mechanicznych skal stropowych, a co za tym idzie
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wzrost zagrozenia ich zawatem lub oberwaniem. W miejscu wystapienia pogorszonych
warunkow stropowych dana komora lub pas jest opiniowana przez sztygara Oddziatu
ds. Tgpan, ktory w takim wypadku proponuje kierunek wykonywania wyrobiska.
Przyktady fragmentow map z protokolow, ktore pokazuja miejsca wystapienia
pogorszonych warunkéw stropowych przedstawiono na rysunku 2 i 3.

Rys. 3. Fragment mapy pokazujacy pogorszone warunki stropowe w komorze nr 19 z pasa 35
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Pogarszajace si¢ warunki stropowe objawiaja si¢ widoczng i1 poglebiajaca sig¢ siecia
spekan. Ryzyko zagrozenia zawalowego uwidacznia si¢ przez zwigkszenie obcigzenia
kotew obudowy podstawowej, np. przez deformowanie podkladek lub przecigganie
Ibéw kotew. Zjawiska te widoczne sg przyktadowo w komorze 19 pas 35, w chodniku
30 na wysokosci paséw od 28 do 30, w chodniku 32 w pasach od 30 do 32.

W przypadku, gdy obejscie wyrobiska nie jest mozliwe, gdy istnieje realne
zagrozenie oberwaniem lub zawalem w wyrobiskach eksploatacyjnych czy
korytarzowych, gdy okres istnienia wyrobiska jest dtugi lub gdy wyrobisko speknia
dodatkowe funkcje, stosowana jest obudowa dodatkowa. Najczesciej stosowanag
obudowa dodatkowsa sg stosy podporowe, kotwy wklejane o dlugosci 2,6 m, kotwy
linowe i podporowe stojaki hydrauliczne. W tabeli 2 przedstawiono miejsca i rodzaj
zastosowanej obudowy dodatkowej w omawianym polu w okresie od stycznia do
marca 2016 r.

Na podstawie tabeli 2 wida¢, ze obudowa podstawowa zostala wzmocniona za
pomoca kotew wklejanych o dlugosci 2,6 m w miesigcu styczniu w 12 miejscach,
w lutym w 9 i w marcu 6 miejscach. Dodatkowo postawiono stosy podporowe w
styczniu w 13 miejscach, w lutym w 7, a w marcu w 9 miejscach. W miesigcu marzec,
jako obudowe dodatkowa wykorzystano rowniez kotwy linowe i kotwy rozprezne.
Analizujac dane mozna zauwazyC, ze zdarzaja si¢ przypadki, gdy wyrobisko jest
zabezpieczanie kilkakrotnie obudowa dodatkowa. Komora 32 pasa 28 najpierw zostata
zabezpieczona przy pomocy stosu podporowego, a nastepnie zabudowana kotwami
wklejanymi o dlugosci 2,6 m. Podobnie byto w przypadku komory 32 pasa 32, gdzie
poczatkowo wyrobisko zabezpieczono obudowa z kotew wklejanych, a nastepnie strop
dodatkowo stabilizowano stosem podporowym. Wykonane podwojne zabezpieczenia
w tej komorze okazaly si¢ niewystarczajace, poniewaz za trzecim razem, jako
obudowy dodatkowej uzyto kotew linowych o dlugosci 5 m w siatce 2,0x2,0 m.

Tab. 2. Opis zastosowanej obudowy dodatkowej w miesigcach styczen, luty, marzec 2016 r.

R — - K -
Miejsce zabudowy odzaj i sposéb wykonania Data
obudowy
Styczen
Pas 38/ Komora 28 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | o5 o1 59161,
w siatce 1,5%1,5 m
Pas 2/ Komora 0 Stos podporowy 2,5%2,5 m 05.01.2016 1.
Pas 20/ Komora 2 Stos podporowy 2,5%2,5 m 11.01.2016 .
Komora 6/ Pas 31/ Pas 32 Stos podporowy 2,5%2,5 m 11.01.2016 .
Pas 34/ Komora 30 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | 15 51 5916
w siatce 1,5x1,5 m
Komora 32/ Pas 28/ Pas 30 Stos podporowy 2,5%2,5 m 12.01.2016 1.
Pas 29/ Komora 30 Stos podporowy 2,5%2,5 m 13.01.2016 1.
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Pas 32/ Komora 02 Stos podporowy 2,5%2,5 m 13.01.2016 1.
Komora 32/ Pas 28 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m |, o1 516,
w siatce 1,5%1,5 m
Komora 13/ Pas 32 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m |, o1 516,
w siatce 1,5%1,5 m
Pas 14/ komora 27/ komora Obl.ldowa kotwowa wklejana 2,6 m 15.01.2016 1.

30 w siatce 1,5x1,5 m

Pas 14/ komora 28/ komora Obl.ldowa kotwowa wklejana 2,6 m 18.01.2016 1.

30 w siatce 1,5x1,5 m

Pas 16/ komora 0/ komora 02 | Stos podporowy 2,5%2,5 m 19.01.2016 1.

Komora 08/ Pas 32/ Pas 31 Stos podporowy 2,5%2,5 m 19.01.2016 1.

Komora 10/ Pas 31 Stos podporowy 2,5%2,5 m 21.01.2016 .

Komora 27/ Pas 36/ Pas 3 | Opudowa kotwowa wklejana 2,6 m |, ) 5416
w siatce 1,5x1,5 m

Komora 34/ Pas 12 Stos podporowy 2,5%2,5 m 25.01.2016 .

Komora 27/ Pas 38 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | ¢ 1 16,
w siatce 1,5x1,5 m

Luty

Komora 01/Pas 34 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | 1 ) 516,
w siatce 1,5x1,5 m

Komora 03/ Pas 32 Stos podporowy 2,5%2,5 m 01.02.2016 r.

Pas 32/ Komora 32 Stos podporowy 2,5%2,5 m 03.02.2016 1.

Pas 34/ Komora 05 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | 5 ) 516,
w siatce 1,5%1,5 m

Pas 34/ Komora 06 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | ) ) 516,
w siatce 1,5%1,5 m

Pas 12/ Komora 34 Stos podporowy 2,5%2,5 m 09.02.2016 1.

Pas 30/ Komora 36 Stos podporowy 2,5%2,5 m 10.02.2016 1.

Pas 33/ Komora 02 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m |} 5 5416 .
w siatce 1,5x1,5 m

Komora 17/ Pas 31 Stos podporowy 2,5%2,5 m 12.02.2016 1.

Komora 03/ Pas 34 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | 5 5 5416 .
w siatce 1,5%1,5 m

Komora 09/ Pas 33 Stos podporowy 2,5%2,5 m 22.02.2016 1.

Komora 19/ Pas 34 Stos podporowy 2,5%2,5 m 22.02.2016 1.

Pas 38/ Komora 38 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | 5 ) )16,
w siatce 1,5x1,5 m

Pas 32/ Komora 32 i 30 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | o) 516,
w siatce 1,5%1,5 m

Komora 10/ Pas 35 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | g ) )16,

w siatce 1,5x1,5 m
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Marzec
Komora 32/ Pas 32 Stos podporowy 2,5%2,5 m 01.03.2016 1.
Pas 35/ Komora 09/ Komora Obl.ldowa kotwowa wklejana 2,6 m 02.03.2016 1.
10 w siatce 1,5x1,5 m
L167/ Komora 0 Stos podporowy 2,5%2,5 m 06.03.2016 1.
Komora 19/ Pas 34 Stos podporowy 2,5%2,5 m 07.03.2016 1.
Komora 21/ Pas 35 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | g 43 796,
w siatce 1,5%1,5 m
Pas 12/ Komora 27 Stos podporowy 2,5%2,5 m 09.03.2016 .
Komora 6/ Pas 35 Stos podporowy 2,5%2,5 m 16.03.2016 .
Wecinka 35/ Komora 30 Stos podporowy 2,5x2,5 m 18.03.2016 r.
Komora 36/ Pas 30 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | ¢ 3 7916,
w siatce 1,5x1,5 m
Komora 32/ Pas 32 Kotwy linowe diugos¢ S mw siatee | ¢ 3 7914,
2,0x2,0 m
Komora 27/ Pas 12 Stos podporowy 2,5%2,5 m 21.03.2016 1.
Pas 30/ Komora 32 i 34 Obudowa kotwowa wklejana 2.6 m | ) 43 596,
w siatce 1,5x1,5 m
Komora 36/ Pas 30 Kotwy rozprezne diugosé 2.5 m w | )3 43 59161,
siatce 1,5x1,5 m
Komora 13/ Pas 35/ Pas 36 Stos podporowy 2,5%2,5 m 26.03.2016 1.

Przyktadem wyrobiska wzmacnianego kilkakrotnie roznymi rodzajami obudowy
dodatkowej jest chodnik 30, w ktéorym zabudowano przenosnik tasmowy. Na dtugosci
wyrobiska (od przecinki nr 14 do przecinki 32) zastosowano obudowe wklejang
o dhugosci kotew 2,6 m. Pomiedzy przecinkami 16 1 32 dodatkowo zastosowano kotwy
linowe o dlugosci 5,0 m. Od przecinki nr 16 do 20 opréocz kotew wklejanych
i linowych zastosowano obudowg tukowsg podatng (LP). W przecince 32 na narozach
skrzyzowania postawiono 4 stojaki podporowe hydrauliczne. Ilos$¢ zastosowanych
rodzajow obudowy dodatkowej w tym chodniku, pokazuje jak cigzko jest utrzymac
statecznos¢ wyrobiska w niekorzystnych warunkach geologiczno-gorniczych. Na rys. 4
przedstawiono fragment mapy z chodnikiem nr 30 i zastosowang w nim budowa
dodatkowa.

Skutecznos¢ stosowanej obudowy dodatkowej zalezy od dynamiki zmian
warunkow stropowych. Z czasem dobrana obudowa podstawowa i dodatkowa przestaje
wystarczaé, poniewaz ulegaja zmianie warunki geologiczno-gérnicze w wyrobisku.
W takim wypadku wykorzystanie dodatkowych rozwigzan zabudowy wyrobisk
umozliwia utrzymanie ich statecznosci, ktéora w naturalnych warunkach bytaby
zagrozona. Stosowanie obudowy dodatkowej w wyrobiskach eksploatacyjnych przy
pogarszajacych si¢ warunkach stropowych umozliwia zachowanie bezpiecznych
warunkow pracy dla zatogi oraz zachowanie ciggtosci urabiania i produkcji.
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Rys. 4. Fragment mapy z komora nr 30 i zastosowang w niej budowa dodatkowa

4. Podsumowanie

Obudowa wyrobiska ma za zadanie utrzymac stateczno$¢ wyrobiska w catym
czasie jego funkcjonowania. Wigze si¢ to z utrzymaniem parametrow jego przekroju
poprzecznego, a co najwazniejsze z zabezpieczeniem ludzi przed obrywajacymi si¢
fragmentami skalnymi czy zawalami. Jak pokazano na przyktadzie pola A/B obudowa
podstawowa nie zawsze jest w stanie zapewni¢ statecznos¢ wyrobiska. Powodem
obnizonej skutecznosci podstawowej obudowy kotwowej w tym polu, sg pojawiajace
si¢ zaburzenia geologiczne i obnizajace si¢ parametry wytrzymalosciowe skat
stropowych. Czynniki te zwickszaja ryzyko odspajania si¢ skal stropowych
1 pojawienia si¢ zagrozenia zawatami. Stosowana profilaktyka w formie utrzymywania
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odpowiedniego odchylenia ociosé6w wyrobisk, kontrolowania prawidlowego
wykonania, pracy 1 zachowania si¢ obudowy jest niewystarczajagca. W celu
zapewnienia statecznosci stropu niezbedne sa dziatania dorazne, czyli zastosowanie
obudowy dodatkowej. Najczgsciej stosowang obudowa dodatkowa sa stosy
podporowe, kotwy wklejane o dtugosci 2,6 m, kotwy linowe i podporowe stojaki
hydrauliczne. Niejednokrotnie, aby utrzyma¢ funkcjonalnos¢ wyrobisk konieczne jest
zastosowanie dwoch, a nawet kilku rodzajéw obudowy dodatkowej. Przyktadowo
powodem takich dziatan, jest fakt, ze obudowa podporowa jest rodzajem obudowy
podatnej i charakter jej pracy moze nie zagwarantowa¢ zachowania odpowiedniej
podpornosci stropu. W chwili zaobserwowania przestanek $wiadczacych o mozliwosci
utraty statecznosci stropu (pomimo zastosowania obudowy podporowej) konieczne jest
zastosowanie dodatkowego zabezpieczenia w postaci kotew linowych lub kotew
wklejanych o wydtuzonej zerdzi. Dzigki takiemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu
zwigksza si¢ zasi¢g pracy obudowy kotwowej w stropie wyrobisk.

Analizujac skuteczno$¢ stosowanej obudowy dodatkowej mozna stwierdzi¢, ze
spelnia ona swoje zadanie. Jej skutecznos$¢ wigze si¢ z szybka identyfikacjg zagrozenia
i dostosowaniem zabezpieczenia do jego rozmiardw. Za skutecznos$ciag stosowanej
obudowy dodatkowej przemawia odspajanie si¢ skat w wygrodzonych wyrobiskach,
w ktorych stwierdzono pogarszajace si¢ warunki stropowe. Wygrodzone wyrobisko,
ktore jest nieistotne pod wzgledem funkcjonalnym, zazwyczaj pozostaje bez
dodatkowego zabezpieczenia. Z uplywem czasu bez dodatkowego wparcia stropu
wyrobiska, jego skaly opadaja do wngtrza wyrobiska. Przyktad ten dobrze obrazuje,
jak wazne jest stosowanie dodatkowych zabezpieczen wyrobisk, w ktorych panuja
niekorzystne warunki geologiczno-gornicze.
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Abstrakt

Niniejszy artykut stanowi studium literaturowe przedstawiajace charakterystyke i omdwienie metod
doboru obudowy kotwowej w polskich kopalniach rud miedzi, ktére ewoluowaly na przestrzeni
kilkudziesigciu lat. Sa to: ,,Wytyczne i instrukcja wykonywania obudowy kotwowej w kopalniach rud
miedzi” z 1972 roku, ,,Instrukcja wykonywania obudowy kotwowej w kopalniach LGOM” z 1980 roku,
,Zasady projektowania, wykonywania oraz kontroli obudowy kotwowej w zakladach gorniczych
wydobywajacych rudy metali niezelaznych” z 1995 roku oraz aktualna metoda doboru obudowy kotwowej
na podstawie zatacznika nr 3 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 roku w
sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gdérniczych (Dz. U. z 2002 r. nr 139, poz. 1169 ze zm.),
wraz z instrukcja wyznaczania parametrow geomechanicznych skat stropowych pod katem okreslania klas
stropu w kopalniach rud miedzi w LGOM, przy doborze obudowy kotwowe;.

Stowa kluczowe: statecznos¢é wyrobisk, obudowa kotwowa, zasady projektowania

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach rud miedzi podstawowym rodzajem zabezpieczenia
wyrobisk jest obudowa kotwowa. Historia obudowy kotwowej na swiecie sigga 1872
roku, kiedy to zostala ona zastosowana pierwszy raz w kopalni w Nowej Zelandii.
W 1905 r. pierwsze kotwy zastosowano w Stanach Zjednoczonych, a raporty na temat
zastosowania kotew w USA pochodza z 1917 oraz 1920 r. Dopiero w pdznych latach
dwudziestych XX w. udokumentowano zastosowanie systematycznego kotwienia
w kopalni St. Joseph Lead Company. Na przetomie lat czterdziestych i pigcdziesiatych
kotwienie stropow zrewolucjonizowato amerykanskie goérnictwo, a w roku 1951
wyparlo stosowanie stalowych stojakéw w prawie pigciuset amerykanskich
kopalniach. Pierwsze wzmianki o zastosowaniu jej w Polsce pochodza z niemieckiej
literatury z 1919 r. Wedltug tego zrodta po raz pierwszy zastosowano kotwy w 1916 r.

Corresponding authors: bogumila.palac-walko@pwr.edu.pl (B. Patac-Walko)
doi: 10.5277/wpgg20170103
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w Kopalni Wegla Kamiennego ,,Pokéj” na Goérnym Slasku. Zastosowany tam system
zabezpieczenia wyrobiska polegal na przykotwieniu spekanych muréw ociosowych do
zwigztego gbérotworu oraz zakotwieniu stropu. Fragmentaryczne kotwienie przekopu
gldwnego zastosowano w 1938 r. w kopalni ,,Michat” na poziomie 340 m. Dokonano
tam zabezpieczenia spgkanych muréw ociosowych przy pomocy kotew osadzonych
w otworach na cemencie (Cala i inni, 2001).

2. Wytyczne i instrukcja zakladania obudowy kotwowej w
kopalniach rud miedzi z 1972 roku

Pierwszym dokumentem regulujgcych dobor obudowy kotwowej w kopalniach rud
miedzi byly ,,Wytyczne i instrukcja zakladania obudowy kotwowej w kopalniach rud
miedzi” autorstwa Zaktadu Doswiadczalnego przy KGHM w Lubinie Wydzialu
Badawczo-Doswiadczalnego Gérnictwa. Dokument zostat zatwierdzony do stosowania
w kopalniach rud miedzi w dniu 12.05.1972 r. przez Zespdt Roboczy ds. Cisnien
Gorotworu wchodzacy w sktad Komisji Koordynacyjnej ds. Zagrozen w LGOM
powolanej przez Ministra Przemystu Cigzkiego i Prezesa Wyzszego Urzedu
Gorniczego.

Wytyczne zaktadajg, ze ,,zastosowana w kopalniach LGOM obudowa kotwowa
zdaje egzamin i dlatego tez winna by¢ w dalszym ciagu stosowana jako obudowa stata,
wzglednie tymczasowa tak w wyrobiskach korytarzowych, jak i komorowych
prowadzonych w skatach wapienno-dolomitycznych i anhydrytowych, systemem
jednofazowym i dwufazowym”. Kotwienie w wyrobiskach eksploatacyjnych przebiega
tak, jak w wyrobiskach korytarzowych, jednak w robotach eksploatacyjnych stosuje si¢
kotwy o dtugosci od 1,4 m z opinka stropu i ocioséw lub bez. Decyzje¢ o zastosowaniu
siatki podejmuje Kierownik Robdt Goérniczych. Zostaly réwniez okreslone trzy
przypadki, w ktérych obudowa kotwowa nie powinna by¢ stosowana. Sa to
nastepujace warunki:

— warstwy stropowe sg rozluznione, np. w falach uskokowych

— warstwy stropowe ulegly wtornym zmianom fizykochemicznym i zmiany te

wplywaja znacznie na zmniejszenie wytrzymatosci skat

— w skatach stropowych wystepuja wody.

Dokument ponadto przedstawia projektowanie i obliczanie obudowy kotwowej. Aby
zaprojektowaé¢ obudowe nalezy wykonac nastepujace prace badawczo-pomiarowe i
obliczeniowe (rysunek 1.):

— zbadac¢ geotechniczne wlasciwosci skat i wykonac przekrdj geologiczny stropu

— zbada¢ mozliwo$¢ zastosowania przewidzianych kotew przez sporzadzenie
charakterystyki ich pracy
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— wyznaczy¢ rozmieszczenie kotew w rzedach 1 szeregach, ktore powinny by¢
mozliwe rdwnomierne na catej powierzchni przewidzianej do kotwienia

—  wyznaczyé ilo$¢ kotew na 1 m?

— obliczy¢ minimalng dtugos$¢ kotew

— przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymalosci kotwy obcigzonej skatami
stropowymi przy zalozeniu powstania strefy odprezonej

— dobrac rodzaj i typ kotew, stropnice, podktadki, siatki itp.

badanie mozliwosci rozmieszczenie kotew
zastosowania i wyznaczenie ilosci
przewidzianych kotew kotew na 1 m?

obliczenia wytrzymatosci
kotwy obcigionej skatami dobdr rodzaju i typ kotwy,
stropowymi przy stropnic, podkiadek, siatki
zatozeniu powstania itp.
strefy odprezonej

obliczenie minimalnej
dtugosci kotew

Rys. 1. Prace badawczo-pomiarowe dotyczace doboru obudowy wedtug instrukcji z 1972 1.

Wspomniane wytyczne zawieraja rowniez tok obliczen obudowy kotwowej dla
wyrobisk korytarzowych. Najpierw oblicza si¢ strzatke sklepienia cisnien, a nastepnie
przyjmuje schemat rozmieszczenia kotew. Zakladajac najgorszy przypadek pracy
kotew, oblicza si¢ na podstawie ich rozmieszczenia oraz wielkosci strzatki sklepienia
ci$nien, cigzar bloku skalnego przypadajacego na jedna kotew. Znajac ten cigzar
sprawdza si¢, czy nie przekracza on granicznych wytrzymatosci preta kotwy na
zrywanie, a nastgpnie oblicza dlugos¢ kotew szczelinowo-klinowych i ekspansywnych
oraz oddzielnie zelaznobetonowych. Wielkos¢ strzalki sklepienia ci$nien wyznaczana
jest wedtug metody opracowanej przez prof. Satustowicza z nastgpujacego wzoru:

w
f=a-%.m (1)
gdzie:
f — strzatka sklepienia cisnien, m
a — potos pionowa elipsy, m

w — wysoko$¢é wyrobiska, m.

Potos pionowa elipsy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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gdzie:
n — stosunek pélosi elipsy opisanej na obliczonym wyrobisku
1 — szeroko$¢ wyrobiska, m.

3. Instrukcja wykonywania obudowy kotwowej w kopalniach LGOM
z 1980 roku

Stosownie do postanowien ,,Szczegdtowych przepisow w sprawie prowadzenia
ruchu i gospodarki ztozem w podziemnych zakladach goérniczych” wprowadzonych
Zarzadzeniem nr 9 Ministra Hutnictwa z dnia 16.07.1979 r. z mocg obowigzywania od
dnia 01.01.1980 r. wprowadzono do stosowania w kopalniach rud miedzi Legnicko-
Glogowskiego Okrggu Miedziowego ,,Instrukcje wykonywania obudowy kotwowej
w kopalniach LGOM”. Instrukcja okresla nastgpujace zasady ogolne kotwienia
wyrobisk:

— kotwy stropowe powinny by¢ montowane rzgdami, zaczynajac i konczac

proces na kotwach przyociosowych
— maksymalna odlegto$¢ kotwy przyociosowej od ptaszczyzny ociosu powinna
by¢ wieksza niz 0,3 m

— maksymalna odlegtos¢ ostatniego rzedu kotew od czota przodka nie moze by¢
wigksza niz 0,5 m po zabudowie i 3,2 m po strzeleniu przodka przy kotwieniu
mechanicznym

— kierunek zabudowy kotew stropowych ma by¢ prostopadly do ptaszczyzny

stropu z wyjatkiem kotew przyociosowych, ktore powinny by¢é nachylone
w kierunku ociosow pod katem 10°

— kotwy nalezy montowaé¢ bezposrednio po odstonieciu stropu spod stropu

uprzednio zabudowanego

— kotwy ociosowe mozna montowa¢ w szachownic¢ lub w siatce

— do kotwienia stropu i ocioséw mozna stosowa¢ kotwy rozprezne ET-3 1 KE-3,

kotwy wklejane RN.

Instrukcja okresla zasady kotwienia wyrobisk udostepniajacych, glownych
przygotowawczych i przygotowawczych dzielac je ze wzgledu na wysoko$¢ - do 3,5 m
wysokosci oraz o wysokosci powyzej 3,5 m. Kotwienie wyrobisk udostepniajacych,
gtéwnych przygotowawczych i przygotowawczych o wysokosci do 3,5 m (rys. 2)
okresla minimalng dlugos¢ kotew, ktéra wynosi 1,6 m. Schemat zabudowy to siatka z
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prostopadtym usytuowaniem rzedow i szeregow o wymiarach maksymalnych 1,0x1,0
m. Strop mozna dodatkowo zabezpieczy¢é opinkg z siatki, ktéra powinna by¢
zamocowana W co najmniej czterech miejscach. Najkorzystniejsze miejsce
zamontowania siatki to ok. 15 m od czota przodka. Osoba dozoru gorniczego moze
zmniejszy¢ te odleglos¢ w przypadku pogorszenia si¢ warunkow geologiczno-
goérniczych. W celu zabezpieczenia stropu przed wietrzeniem mozna zastosowac
dodatkowo obudowe torkretowa. Decyzje o koniecznosci stosowania opinki lub
torkretowania podejmuje Kierownik Robdt Gorniczych w porozumieniu z Gtéwnym
Geologiem i Inzynierem ds. Mechaniki Gérotworu i Obudowy. Kotwieniu podlegaja
réwniez ociosy wyrobisk w przypadku, kiedy nie ma mozliwosci nachylenia ich pod
katem 10° na zewnatrz wyrobiska. Przy kotwieniu ocioséw obowigzuja nastgpujace
zasady:
— dlugos¢ kotew — minimum 1,6 m
— schemat zabudowy — siatka z prostopadlym usytuowaniem rzedow i szeregéw
lub w szachownice
— odlegto$¢ miedzy rzgdami i migdzy kotwami w rzedzie — maksymalnie 1,5 m
— maksymalna odlegtos¢ pierwszego rzedu kotew od spagu — 1,8 m
— kierunek zabudowy kotwy moze by¢ poziomy lub z odchyleniem w strong
stropu lub spagu
— kotwienie ociosow nalezy wykonywac z opdznieniem maksymalnie 10 m od
czota przodka
— wszystkie naroza wyrobisk (rys. 3) nalezy kotwi¢ na biezaco w siatce
kotwienia 1,0x1,0 m do 1,5%1,5 m z usytuowaniem pierwszego rzedu kotew
do 1,8 m od spagu wyrobiska w ilosci 4-6 kotew w rzgdzie poziomym.
Tu réwniez osobg decyzyjng jest Kierownik Robdt Gorniczych w porozumieniu
z Glownym Geologiem i Inzynierem ds. Mechaniki Gorotworu i Obudowy, ktéry
podejmuje decyzj¢ o koniecznosci kotwienia ocioséw nachylonych prawidlowo oraz
dodatkowym zabezpieczeniu ocioséw i narozy opinka z siatki. Czoto przodka nalezy
kotwi¢ w przypadku niemozliwo$ci uzyskania odchylenia na zewnatrz o kat 10°.
Schemat zabudowy to jeden rzad kotew, w odstepach co 1,5 m, w odlegtosci 1,0 m od
stropu.
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Rys. 2. Kotwienie wyrobisk udostgpniajacych, glownych przygotowawczych i przygotowawczych do
wysokosci 3,5 m (Instrukcja, 1980)
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Rys. 3. Kotwienie narozy skrzyzowan (Instrukcja, 1980)
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Kotwienie =~ wyrobisk  udostepniajacych,  gléwnych  przygotowawczych
i przygotowawczych o wysokosci powyzej 3,5 m wyglada tak, jak w przypadku
wyrobisk o wysokosci do 3,5 m. Roznica wystepuje w kotwieniu czota przodka, gdzie
montuje si¢ dwa rzgdy kotew z usytuowaniem pierwszego rzedu kotew w odlegtosci
0,5 m od stropu. Odlegtos¢ miedzy kotwami wynosi maksymalnie 1,5 m. Kotwienie
wyrobisk eksploatacyjnych (rys. 4) o wysokosci do 3,5 m okresla minimalng dtugosé
kotwy jako 1,6 m. Schemat zabudowy kotew to siatka z prostopadtym usytuowaniem
rzedow i szeregow, gdzie maksymalne odleglosci miedzy rzedami oraz maksymalne
odlegtosci miedzy kotwami w rzedzie wynosza 1,5 m. Kotwieniu nie podlega ostatni
zabidr przy wykonywaniu wcinek do zawatu. W przypadku pogorszenia warunkow
geologiczno-gorniczych Kierownik Robot Gérniczych w porozumieniu z Glownym
Geologiem i Inzynierem ds. Mechaniki Goérotworu i Obudowy podejmuja decyzje
o dodatkowym zabezpieczeniu stropu. Kotwienie ociosow i narozy jest takie, jak
w przypadku wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych, jednak w przypadku
eksploatacji ztoza dolomityczno-piaskowcowego przy wystgpowaniu w czesci
przystropowej warstwy zwiezlej o migzszosci ok. 1,0 m niezaleznie od odchylenia
ociosow nalezy te warstwe kotwi¢ jednym rzedem kotew o rozstawie okoto 1,5 m
w odlegtosci 0,5 — 0,7 m od stropu. Kotwienie czota przodka pozostaje bez zmian.

kotew ET 3, KE 3. widejona

oZnaczenia:
A—kotwienie pasbw | kombr

C—przy kotwieniu reczny 05m
&D:%rrzi ll::gtiw!my mﬁnﬁ 10m
wienu recznym 32m
—my kotwi eniu r?ezd’gnicznym LOm

Rys. 4. Kotwienie wyrobisk eksploatacyjnych do 3,5 m wysokosci (Instrukcja, 1980)

Przy kotwieniu stropéw wyrobisk eksploatacyjnych o wysokosci powyzej 3,5 m
obowigzuja takie same zasady, jak przy kotwieniu stropow wyrobisk o wysokosci do
3,5 m. Zasady kotwienia ocioséw i narozy mowia, ze przy kotwieniu w warunkach
ztoza dolomitycznego i dolomityczno-piaskowcowego przy wystgpowaniu w czesci
przystropowej warstwy zwiezlej dolomitycznej o migzszosci ok. 1,0 m niezaleznie od
odchylenia ocios6w na zewnatrz, nalezy t¢ warstwe kotwic¢ jednym rzgdem obudowy
o rozstawie ok. 1,5 m z nachyleniem kotew w kierunku stropu. W przypadku, kiedy
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zwiezta warstwa dolomityczna ma migzszos¢ powyzej 1,0 m nalezy zwigkszy¢ ilosé
rzedéw kotew do dwoch. W warunkach eksploatacji zloza dolomitycznego drobno
uwarstwionego (warstwy grubosci do 20 cm) w gornej czesci przekroju wyrobiska,
przy zachowaniu odchylenia ociosow na zewnatrz o kat 10°, oraz zloza
piaskowcowego przy zachowaniu takiego odchylenia i utrzymania réwnych ptaszczyzn
ociosowych, niezaleznie od wysokosci wyrobiska ociosy nie musza by¢ kotwione.
W pozostatych przypadkach ociosy wyrobisk eksploatacyjnych o wysokosci powyzej
3,5 m, niezaleznie od ich prawidlowego odchylenia, nalezy kotwic tak, jak ociosy
wyrobisk udostepniajagcych, gtownych przygotowawczych 1 przygotowawczych
o wysokosci do 3,5 m. Tu réwniez osoba decyzyjng w przypadku koniecznosci
zwigkszenia zakresu kotwienia oraz stosowania dodatkowej obudowy niezaleznie od
wymogow jest Kierownik Robot Gdrniczych w porozumieniu z Gtéwnym Geologiem
i Inzynierem ds. Mechaniki Gérotworu i Obudowy. Czoto przodka nalezy kotwié w
przypadku braku mozliwos$ci odchylenia na zewnatrz o kat 10°. Stosuje si¢ dwa rzedy
kotew z usytuowaniem pierwszego rzgdu w odleglosci 0,5 m od stropu, a odleglosci
migdzy rzedami kotew i miedzy kotwami w rzedzie powinny wynosi¢ maksymalnie
1,5m.

Instrukcja uwzglednia zasady kotwienia stropow o matej zwigztosci i sktonnych do
samoczynnego odspajania si¢. W wyrobiskach takich nalezy:

— zagesci¢ schemat kotwienia

— zastosowac opinke z siatki
— dobra¢ ksztalt stropu uwzgledniajac naturalng tendencj¢ skat do odspajania sig¢
— zmnigjszy¢ zabior w celu obnizenia szkodliwego wptywu robot strzatowych na
obudowe.
Zasady wykonywania przebudéw wygladaja nastepujaco:
—  sprawdzi¢ strop
— dokona¢ szczegotowej obrywki
— dokreci¢ kotwy w poblizu przebudowy
— zagesci¢ kotwy w bezposrednim sasiedztwie przebudowy
— o ile zaistnieje potrzeba zestrzeli¢ warstwy spekane i odspojone
—  powtdrzy¢ czynnos$¢ dokonania szczegdtowej obrywki
— powtornie sprawdzi¢ strop
— zabudowa¢ kotwy wedtug zasad kotwienia stropu.

Maksymalna powierzchnia takiej przebudowy nie moze by¢ wigksza od
powierzchni jednego zabioru dla danego typu wyrobiska. Zabezpieczenie ptaszczyzny
przerwania warstw stropowych nalezy dokonaé przez zabudowe jednego lub wiecej
rzedow kotew prostopadle do powierzchni przerwania warstw. W przypadku
skomplikowanych przebudéw decyzje co do sposobu jej wykonywania podejmuje
Kierownik Robot Goérniczych. Zasady dodatkowego zabezpieczania wyrobisk
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sktonnych do poszerzania si¢ wyrdzniaja dwa przypadki zwigkszenia odlegtosci od
kotwy przyociosowej do ociosu. Jesli odleglos¢ ta zwigkszy si¢ do 1,0 m nalezy
zabudowac¢ w stropie dodatkowy szereg kotew. Jesli odlegtos¢ bedzie wigksza od 1,0
m trzeba wzmocni¢ strop dodatkowym szeregiem kotew oraz zastosowaé obudowe
podporowa stojakami drewnianymi. W kazdym przypadku poszerzania si¢ wyrobiska
nalezy kotwi¢ ociosy wyrobisk bez wzgledu na ich odchylenie i wysokos¢. Instrukcja
okresla zasady dodatkowego zabezpieczania skrzyzowan sktonnych do poszerzania sig.
Jesli poszerzone jest ono do 50 m? to zabezpiecza sie je poprzez dodatkowe
zabudowanie kotew w stropie i ociosach, przy czym ilo$¢ kotew zabudowanych
w narozu wynosi od 4 do 6 w rzgdzie. W przypadku skrzyzowan o powierzchni
powyzej 50 m? nalezy zastosowaé dodatkowo obudowe kotwowa tacznie z dodatkowa
obudowa podporowa w postaci stojakdw, grup stojakdw lub kaszt. Decyzje o doborze
dodatkowego zabezpieczenia podejmuje Kierownik Robot Goérniczych wspdlnie
z Glownym Geologiem oraz Inzynierem ds. Mechaniki Goérotworu i Obudowy.
W przypadku prowadzenia wyrobisk w rejonach zagrozonych tgpaniami, sposob
dodatkowego zabezpieczenia wyrobisk okreslaja ,,Wytyczne bezpiecznego
prowadzenia robot gorniczych w rejonach zagrozonych tgpaniami”.

4. Zasady projektowania, wykonywania oraz kontroli obudowy
kotwowej w zakladach gorniczych wydobywajacych rudy metali
niezelaznych z 1995 roku

Od 1995 r. dobdor obudowy kotwowej regulowal zatacznik nr 4 ,Zasady
projektowania, wykonywania oraz kontroli obudowy kotwowej w zakladach
gbérniczych wydobywajacych rudy metali niezelaznych”. Wedlug tego dokumentu
obudowa kotwowa mogta by¢ stosowana w skatach zwigztych, kiedy rownoczesnie
spetione byty nastepujace warunki:

— skaty stropowe miaty $rednig wazona wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie
nie mniej niz 15 MPa, badang dla pakietu skat grubosci réwnej szerokosci
projektowanego wyrobiska

— skaty wystepujace w miejscu kotwienia posiadaty Srednig podzielno$¢ nie
mniej niz 20 mm i nie wykazywatly naturalnej sktonnosci do odspajania sig.

Aby mozna bylo zastosowaé obudowe kotwowa, musialy by¢ spelnione rowniez
wymogi, takie jak:

— istnienie niezbgdnego rozpoznania wtasnosci kotwionych skat

— zastosowanie dopuszczalnych materiatéw i urzadzen

— zapewnienie poprawnego wykonania

— realizacja kontroli i badan obudowy.
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Wyniki badan geomechanicznych powinny pochodzi¢ z wiercen rozpoznawczych,
dolowych 1 powierzchniowych. Zasieg ich rozpoznania dla wyrobisk zaréwno
chodnikowych, jak i powierzchniowych powinien by¢ wykonany na glebokos¢ réwna
szerokosci wyrobiska, jednak nie mniej niz 5 m. Oprocz tych badan, do badan
poprzedzajacych doboér obudowy, mozna zaliczy¢ badania skutecznosci kotwienia
gorotworu na odcinkach probnych, dla warunkéw zblizonych do panujacych w danym
wyrobisku, badania przydatnosci rodzajéw kotew do warunkéw geomechanicznych,
przeznaczenia wyrobiska 1 dostepnej technologii zabudowy, a takze badania
modelowe. Dokument ten regulowat réwniez stosowanie poszczegdlnych rodzajow
kotew okreslajac ich minimalng no$no$¢ oraz minimalny wymiar.

Dobdr obudowy opiera si¢ na wlasnosciach geomechanicznych skat, wystepujacych
lokalnie zaburzeniach geologicznych, wymiarach i1 przeznaczeniu danego wyrobiska
oraz klasie stropu wedlug klasyfikacji ustalonej na podstawie badan wykonywanych
przez rzeczoznawcg wskazanego przez Prezesa Wyzszego Urzedu Gérniczego.

Klase stropu ustala si¢ na podstawie warto$ci wskaznika statecznosci stropu.
Ukazuje on zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig skal, gruboscig tawic i stopniem
szczelinowatosci. Wymagania poszczegolnych klas przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 1. Wymagania klasy stropu (opracowanie wtasne na podstawie ,,Rozporzadzenie..., 1995)

Klasa Budowa skat Wytrzymatos¢ na $ciskanie, Zaangapranie
stropu MPa tektoniczne
I drobnotawicowa 15-30 duze
II zrdznicowana 30-50 zmienne
11 grubolawicowa 50 - 80 male
I\ grubotawicowa >80 bardzo mate

Stropy wyrobisk chodnikowych bez wzgledu na klas¢ skat stropowych nalezy
zabezpiecza¢ kotwami o dhlugosci co najmniej 1,6 m. Dla stropéw I lub II klasy
i $redniej wytrzymatosci na $ciskanie warstwy kotwionej co najmniej 15 MPa oraz
szerokosci wyrobisk do 7,0 m, podstawowym schematem kotwienia jest rozstaw kotew
1,0x1,0 m. W przypadku stropow klas III i IV i wytrzymatosci na $ciskanie warstwy
kotwionej co najmniej 80 MPa oraz szerokosci wyrobisk do 7,0 m, podstawowym
schematem kotwienia jest rozstaw kotew 1,5x1,5 m. Jest rowniez powiedziane, ze
w uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ mozliwos¢ rozrzedzenia podstawowych
schematow kotwienia lub dragzenia wyrobisk bez obudowy, a decyzj¢ w tym zakresie
podejmuje kierownik ruchu zaktadu gdrniczego. Ociosy wyrobisk powinny by¢
odchylone na zewnatrz o kat co najmniej 10°. Obowiazkowe jest kotwienie ociosow
wyrobisk o wysokosci powyzej 3,5 m (nie zaleznie od kata pochylenia) oraz ociosow
wyrobisk o wysokosci do 3,5 m, kiedy brak mozliwosci odchylenia ich na zewnatrz.
Ociosy nalezy kotwi¢ w rozstawie kotwi co 1,5 m z usytuowaniem dolnego rzedu
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kotwi w odlegtosci okoto 1,8 m od spagu. Moga by¢ kotwione z opdéznieniem do 10 m
w stosunku do czota przodka. Bez wzgledu na klasg stropu, dlugos$¢ kotew stropowych
dla wyrobisk eksploatacyjnych o wysokosci do 10 m i szerokosci do 12 m powinna
wynosi¢ co najmniej 1,6 m, a dla wyrobisk eksploatacyjnych o wysokosci powyzej
10 m i szerokosci od 12 do 25 m co najmniej 2,6 m. Dla stropow klasy I
1 wytrzymatosci warstwy kotwionej nie mniej niz 15 MPa, podstawowym schematem
kotwienia jest rozstaw kotew 1,0x1,0 m. W przypadku stropéw klasy II i III oraz
wytrzymatosci na $ciskanie warstwy kotwionej nie mniej niz 50 MPa, podstawowym
schematem kotwienia jest rozstaw kotwi 1,5%1,5 m. Dla stropow klasy I oraz
wytrzymatosci na $ciskanie co najmniej 100 MPa, podstawowym schematem
kotwienia jest rozstaw kotew 2,0x2,0 m. Dopuszcza si¢ mozliwos¢ rozrzedzenia
podstawowych schematéw kotwienia w uzasadnionych przypadkach, a osobag
decydujaca w tej sprawie jest kierownik ruchu zaktadu gérniczego. W wyrobiskach
eksploatacyjnych ociosy powinny by¢ odchylone na zewnatrz o kat co najmniej 10°.
Jesli nie ma mozliwosci odchylenia ociosow nalezy je zabezpieczy¢ np. przez
podsypanie urobkiem, zabudowanie stojakéw lub przez zakotwienie. Obowigzkowi
kotwienia podlegaja tylko ociosy wyrobisk o wysokosci powyzej 10 m, w razie
wystepowania w cze$ci  przystropowej zwieztych grubolawicowych warstw
dolomitowych. Dlugos$¢ kotew ociosowych dla wyrobisk do 10 m powinna mie¢ co
najmniej 1,6 m, a dla wyrobisk powyzej 10 m nie mniej niz 2,6 m. Ociosy, podobnie
jak w przypadku wyrobisk chodnikowych, moga by¢ kotwione z opdznieniem do 10 m
w stosunku do czola przodka. W dokumencie znalazt si¢ rowniez punkt méwiacy
o przypadku wystapienia pogorszonych warunkdéw geologiczno-gdérniczych. Jesli
odbiegaja one od zalozonych we wczesniejszych punktach zatacznika, obudowe nalezy
zaprojektowa¢ indywidualnie dla danego typu wyrobiska. Tu réwniez decyzje
podejmuje kierownik dziatu robot gérniczych.

5. Projektowanie obudowy kotwowej w zakladach gorniczych
wydobywajacych rudy miedzi na podstawie aktualnych przepisow

Aktualne wymagania prawne dotyczace stosowania obuddéw goérniczych zawarte sa
w Zataczniku nr 3 do rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gdérniczych (Dz.U. Nr
139 Poz. 1169). Zalacznik ten nosi nazwe ,,Projektowanie, wykonywanie i kontrola
obudowy kotwowej w zaktadach gdérniczych wydobywajacych wegiel kamienny oraz
zaktadach wydobywajacych rudy miedzi, cynku i otowiu”. Caly ten podrozdziat
opracowano na podstawie rozporzadzenia oraz zatacznika nr 3. Punkt drugi dokumentu
dotyczy zakladow gorniczych wydobywajacych rudy miedzi. Mdéwi on, ze aby
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zastosowaé obudowe kotwowa, skaly stropowe musza byé zwigzle i jednoczesnie

musza by¢ spetnione nastepujgce warunki:
,,Skaty stropowe maja srednio wazong wytrzymalos$¢ na jednoosiowe Sciskanie
(R¢), badang dla pakietu skal o grubosci réwnej szerokosci projektowanego
wyrobiska, wynoszaca nie mniej niz 15 MPa, a srednio wazona wytrzymatos¢
na rozcigganie (R;) nie mniej niz 2 MPa

— skaly posiadaja w strefie przewidzianej do kotwienia w zakltadach

wydobywajacych rudy miedzi $rednig podzielno$¢ nie mniejsza niz 20 mm
i nie wykazujg naturalnej sktonnosci do odspajania si¢”.

Do doboru obudowy kotwowej stosuje si¢ wyniki badan geomechanicznych
wlasnosci skal otrzymywane na podstawie wykonywanych wiercen rozpoznawczych,
powierzchniowych i1 dotowych. Zasigg przebadania wiasnosci skal dla wyrobisk
zaréwno chodnikowych, jak i eksploatacyjnych powinien by¢ wykonany na glebokos¢
rowng szerokosci wyrobiska, jednak nie mniej niz 7 m. Za badania poprzedzajacych
dobdr obudowy kotwowej uznaje si¢ skutecznos¢ kotwienia gérotworu na odcinkach
probnych, dla warunkow zblizonych do zatozonych, badanie przydatnosci typow kotwi
dla okreslonych warunkow geomechanicznych, przeznaczenia wyrobiska lub dostgpne;
technologii zabudowy, a takze badania modelowe.

Przy doborze obudowy kotwowej nalezy uwzgledni¢ wlasnosci geomechaniczne
skatl stropowych oraz wystgpujace lokalne zaburzenia geologiczne, przeznaczenie
wyrobiska i jego wymiary oraz klasy stropu. Klase stropu okresla si¢ na podstawie
instrukcji wyznaczania parametréw geomechanicznych skat stropowych.

Strop wyrobisk korytarzowych zabezpiecza si¢ kotwami o dlugosci co najmniej
1,6 m, dla I klasy stropu o szerokosci wyrobisk (okreslanej przy stropie, prostopadle do
osi wyrobiska) do 6,0 m oraz klasy II do 7,0 m, a podstawowym schematem kotwienia
jest siatka 1,0x1,0 m. Dla stropéw klasy III oraz szerokosci wyrobisk do 7,0 m,
podstawowym schematem kotwienia jest rozstaw kotew 1,5x1,5 m. Schemat kotwienia
2,0x2,0 m obowiagzuje dla stropéw klasy IV o szerokosci wyrobisk 7,0 m oraz klasy V
do 8,0 m. Jesli lokalnie wystepuja wigksze szerokosciach wyrobisk korytarzowych,
stosuje si¢ dodatkowe zabezpieczenie stropu. Moga by¢ to kotwy o zwigkszonej
dlugosci zerdzi dobierane indywidualnie w zaleznosci od czasu funkcjonowania
1 przeznaczenia wyrobiska. Decyzje o rodzaju i sposobie dodatkowego zabezpieczenia
podejmuje kierownik dziatu robot gorniczych.

Strop komor specjalnego przeznaczenia zabezpiecza si¢ kotwiami o dlugosci co
najmniej 1,6 m. Kierownik dzialu robdt gérniczych ustala schemat kotwienia oraz
maksymalne szerokosci tych wyrobisk, uwzgledniajac ich przeznaczenie oraz czas
funkcjonowania. Ociosy zabezpieczanych wyrobisk powinny by¢ odchylone na
zewnatrz o kat co najmniej 10°. Kotwieniu podlegaja zaréwno ociosy wyrobisk
0 wysokosci powyzej 3,5 m (bez wzgledu na kat pochylenia), a takze ociosy wyrobisk
do 3,5 m jesli nie ma mozliwosci odchylenia ich na zewnatrz. Dlugos¢ kotwi
ociosowych powinna mie¢ 1,6 m lub wigcej. Podstawowa siatka kotwienia ociosow ma
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wymiary 1,5%1,5 m, a dolny rzad kotew powinien by¢ usytuowany w odlegtosci okoto
1,8 m od spagu. Dopuszcza si¢ kotwienie ociosow z opdznieniem do 10 m w stosunku
do czota przodka.

Doboru obudowy kotwowej dla wyrobisk eksploatacyjnych dokonuje si¢ dla catego
okresu funkcjonowania wyrobisk w polu wydobywczym, przed przystapieniem do fazy
robdt rozcinkowych. Przy doborze obudowy kotwowej zaklada si¢ maksymalne
szerokosci wyrobisk dla rozwinigtej fazy eksploatacji pola.

Tab. 2 Zestawienie minimalnych dtugosci kotew i podstawowych schematdéw kotwienia w zaleznosci od
klasy stropu oraz wysokosci i szerokosci wyrobisk (opracowanie wiasne na podstawie Rozporzadzenia,

2002)
Wysokos¢ Szerokos¢ Minimalna LS 00
Klasa . . iy schemat
. wyrobiska, wyrobiska, dtugosé kotew, kotwienia,
m m m m
<50 <70 1,6
<70 <8,0 1,8
! <70 <9,0 22 1,0x1,0
>7,0 <10,0 2,6
<5,0 <9,0 1,6
<70 <10,0 1,8
I <70 <11,0 22 151,53
>7,0 <120 2,6
<2,0 <8,0 1,2
<5,0 <10,0 1,6
1 <7,0 <12,0 1,8 1,5%1,5
<7,0 <130 2,2
>7,0 <14,0 2,6
<2,0 <9,0 1,2
<5,0 <120 1,6
v <170 <140 1,8 2,0x2,0
<170 <16,0 2,2
>7.0 <180 2,6
<2,0 <10,0 1,2
<5,0 <130 1,6
A% <70 <150 1,8 2,0%2,0
<70 <170 2,2
>7.0 <20,0 2,6

Jesli lokalnie wystepuja wigksze szerokosci wyrobisk niz przedstawione w powyzszej
tabeli 2 nalezy zastosowa¢ dodatkowe zabezpieczenie stropu. Moze by¢ to obudowa
podporowa lub kotwy o zwigkszonej dlugosci zerdzi. Dodatkowe zabezpieczenie
dopasowywane jest indywidualnie i zalezy od warunkow geologiczno-gdrniczych.
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Decyzje w tej sprawie podejmuje kierownik dziatu robot goérniczych. Rowniez
W sprawie zabezpieczenia stropu wyrobisk w fazie ich likwidacji decyzje podejmuje
kierownik ruchu zaktadu gorniczego na podstawie opinii kopalnianego zespotu do
spraw zwalczania tgpan i zawatow. Sg jednak granice maksymalnego poszerzania
wyrobisk, ktdre prezentuja si¢ nastepujaco dla poszczegolnych klas stropu:

— Iklasa—15,0 m

— II'klasa—17,0 m

— I klasa— 18,0 m

— IV klasa—20,0 m

— Vklasa—25,0 m.

Ociosy wyrobisk eksploatacyjnych powinny by¢ odchylone na zewnatrz o kat co
najmniej 10°. Jesli nie ma mozliwosci odchylenia ociosdw zabezpiecza si¢ je poprzez
podsypanie urobkiem, zabudowanie stojakow lub zakotwienie. Jesli wyrobisko ma
wysokos¢ powyzej 10 m lub w czesci przystropowej wystepuja zwiezte grubotawicowe
warstwy dolomitowe, wtedy ociosy podlegaja kotwieniu. Kotwy ociosowe powinny
mie¢ dlugo$¢ ni mniejsza niz 1,8 m i powinny by¢ zabudowane wedtug decyzji
kierownika dziatu roboét gérniczych. Dopuszcza si¢ kotwienie z opdznieniem do 10 m
w stosunku do czota przodka.

5. Whnioski koncowe

W pracy dokonano wnikliwych analiz instrukcji i dokumentéw stosowanych przy
doborze obudowy kotwowej w polskich kopalniach rud miedzi na przestrzeni
kilkudziesieciu lat. W kazdej z metod wzigto pod uwage parametry skal, wymagania
prawne oraz rodzaje dostepnych kotew stosowanych w przemysle wydobywczym.

Metoda stosowana od 1972 r. zostala zawarta w Wytycznych i instrukcji zaktadania
obudowy kotwowej w kopalniach rud miedzi i jest pierwsza stosowang w kopalniach
KGHM Polska Miedz S.A. Jest ona bardzo szczegétowa i w jasno sformutowanych
krokach opisuje zasady postepowania przy projektowaniu obudowy kotwowe;.

Instrukcja wykonywania obudowy kotwowej w kopalniach LGOM sporzadzona
w 1980 r. przez Kombinat Gorniczo-Hutniczy Miedzi w Lubinie jest bardzo obszerna
i uwzglednia zabezpieczanie skrzyzowan wyrobisk. Zaklada najgestsze siatki
kotwienia 1 szczegoétowo opisuje postgpowanie dla réznych warunkéw geologiczno-
gorniczych. Od roku 1995 r. zacz¢lo obowigzywaé Rozporzadzenie Ministra
Przemystu i Handlu w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu
oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gbrniczych, ktore jako pierwsze uwzglednito klasy stropu. Nie uwzglednia ono
zabezpieczenia skrzyzowan i stosuje rzadsze siatki kotwienia.

Obecna metoda doboru obudowy posiada pig¢ klas stropu, ktére okresla sie za
pomoca wag pieciu kluczowych parametrow. Podobnie jak wczesniejszy dokument nie
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okresla sposobu zabezpieczania skrzyzowan, dopuszcza jednak siatke kotwienia
2,0x2,0 m.
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Abstrakt

Przedstawiono metody wykonywania tuneli podziemnych i rodzaje stosowanych obudow. Omoéwiono
warunki geologiczne wystgpujace we Wroctawiu. Okreslono parametry obliczeniowe utwordw
otaczajacych i obliczono obcigzenia dziatajace na obudowe sposobem analitycznym. Na podstawie
modelownia numerycznego zaprojektowano tunel i porownano rézne obudowy w nim stosowane.

Stowa kluczowe: budownictwo podziemne, tunel komunikacyjny, modelowanie numeryczne

1. Wstep

Celem pracy bylo zaprojektowanie obudowy tunelu komunikacyjnego, ktory
mogltby by¢ posadowiony w ptytkich utworach IV rzedowych na terenie Wroctawia.
W pracy przedstawione zostaly technologie wykonywania podziemnych tuneli,
w zaleznosci od warunkow, w jakich konstrukcja podziemna ma by¢ posadowiona.
Nastepnie opisane zostaly typy i technologie wykonywania obudéw stosowanych
w budownictwie podziemnym a takze sposoby doboru odpowiedniej obudowy.
W pracy przedstawiono takze metody wyznaczania obcigzen na obudowe konstrukceji
posadowionych ptytko pod powierzchnig terenu. Przedstawiono tez warunki
geologiczne panujgce w miejscu posadowienia budowli podziemne;j i pokrétce opisano
charakterystyke geologiczng Wroclawia jak i catej jednostki geologicznej, na ktorej
znajduje si¢ miasto, czyli monokliny przedsudeckiej, skupiajac si¢ przy tym na
utworach czwartorzedowych. Kolejng cze¢s¢ pracy stanowig obliczenia, ktore pozwolity
zaprojektowaé obudowe tunelu umieszczonego w wybranych wczesniej warunkach
geologicznych. W kolejnej czesci pracy skupiono si¢ na utworzeniu modelu tunelu
oraz jego otoczenia w programie komputerowym Phase2 firmy Rocscience
wykorzystujacym do rozwigzan metode elementéw skonczonych. Do tworzenia

Corresponding authors: witold.pytel@pwr.edu.pl (W. Pytel)
doi: 10.5277/wpgg20170104



60

modelu  wykorzystano wyznaczone wczesniej parametry wytrzymatosciowe
i odksztatlceniowe kolejnych warstw gruntu. Po wprowadzeniu danych program
wygenerowal model, ktory stat si¢ podstawa do przeprowadzenia obliczen. Przyjeto, ze
w modelu rozpatrywane beda trzy typy obuddw, a kazda z nich bedzie montowana
w zatozonej wczesniej odleglosci od czota przodka. Aby wyznaczyé ta odlegltosé
niezbedne byto przeprowadzenie 10-etapowej analizy opartej na metodzie elementow
skonczonych, z ktérej uzyskano wartosci odksztalcen oraz przemieszczen. Posiadajac
te wartosci postuzono si¢ metoda Vlachopoulosa i Diederichsa, pozwalajaca okreslic,
jakie przemieszczenia i odksztalcenia istniejg na zatozonej wczesniej odleglosci od
czota przodka, na ktorej bedzie montowana obudowa.

Obliczenia przeprowadzono najpierw dla modelu suchego, w ktérym nie wystepuje
zawodnienie. Nastepnie po wprowadzeniu odpowiednich wspdlczynnikow filtracii,
przeprowadzono obliczenia dla modelu zawodnionego, w ktdrym wystepuje cisnienie
porowe spowodowane obecnoscia wody w poszczegélnych warstwach. Obliczenia
przeprowadzano najpierw dla tunelu pozbawionego obudowy, gdzie wyznaczano ile
elementéw siatki ulegnie uplastycznieniu oraz jakie beda maksymalne przemieszczenia
konturu wyrobiska. Nastgpnie otrzymane wyniki pordwnywano z wynikami
uzyskanymi, gdy w tunelu jest zastosowana obudowa. Ostatnim etapem pracy byto
wyznaczenie wspolczynnikow bezpieczenstwa dla danej obudowy i sprawdzenie czy
przeniesie ona napr¢zenia powstale na skutek dziatajacego na nig obcigzenia.
Dokonano tego generujagc w programie obwiednie bezpieczenstwa sity osiowej
wzgledem momentu oraz sity osiowej wzgledem sily $cinajacej. Po sprawdzeniu
rozmieszczenia punktéw z konturu wyrobiska w obszarach obwiedni, mozna byto
stwierdzi¢ czy obudowa w danym punkcie jest w stanie przenie$¢ dzialajace na nig
obciazenia i jaki jest zapas wspolczynnika bezpieczenstwa dla danej obudowy.

2. Metody wykonywania podziemnych tuneli

Sposob urabiania goérotworu w celu wykonania w nim podziemnego wyrobiska
zalezy od wielu czynnikéw jakimi charakteryzuje si¢ masyw skalny. Sa to przede
wszystkim jego zwigztos¢, twardos¢ oraz wytrzymatos¢. Decyduja one o wielkosci
dopuszczalnych odstonig¢ drazonego wyrobiska bez zabezpieczenia obudowa stalg lub
tymczasowa. Wykonywanie wyrobisk podziemnych w gorotworze moze odbywac si¢
mechanicznie lub re¢cznie. Prace reczne stuza glownie jako prace pomocnicze przy
ostatecznym przygotowaniu wyrobiska do montazu konstrukcji podziemnej. Prace
mechaniczne wykonywane sa za pomoca cigzkich maszyn do urabiania gruntu
1 w mniejszym zakresie masywu skalnego, ktory najczegsciej urabiany jest za pomoca
materialdw wybuchowych. W zaleznosci od wielkosci drazonego wyrobiska
i charakterystyki gorotworu w jakim jest ono wykonywane, wystepowata bedzie
zmienna potrzeba jego stabilizacji i zabezpieczenia. Im wigksze jest wyrobisko, ktore
drazone jest w stabym goérotworze tym trudniej bedzie je zabezpieczy¢ przed zawalem.
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Jednym ze skuteczniejszych sposoboéw ograniczajacych w znaczacym stopniu ryzyko
zawalem, jest podzielenie przekroju poprzecznego wyrobiska na segmenty, i jego
drazenie ectapami. Podczas drgzenia niedopuszczalne sa jakiekolwiek samoczynne
obwaly, lub nadmierne nie przewidziane przemieszczenia gorotworu do wyrobiska.
Gtowna zasada drazenia wyrobisk sg bezpieczne, catkowicie kontrolowane procesy
urabiania gérotworu i stabilizacji wykonanych wyrobisk (Galczynski, 2001).

Ze wzgledu na czynniki takie jak glebokos¢ posadowienia budowli, warunki
geologiczne i geotechniczne, stan wod podziemnych i powierzchniowych, stopien
zagrozenia powierzchni terenu, wyrdznia si¢ cztery podstawowe metody wykonywania
budowli podziemnych (Gatczynski, 2001):

e metody gornicze

e metody odkrywkowe
e metoda tarczowa

e metody specjalne.

Najwazniejsze w aspekcie niniejszego opracowania metody gornicze polegaja na
wykonywaniu wszystkich prac zwigzanych z dragzeniem wyrobisk i wznoszeniem
konstrukcji pod ziemig. Za pomoca metod gorniczych realizuje si¢ migdzy innymi
budowe gorskich tuneli komunikacyjnych oraz innych budowli posadowionych
gleboko pod powierzchnia terenu w masywach skalnych lub stabilnych
i niezawodnionych osrodkach gruntowych. W trudnych warunkach zwigzanych migdzy
innymi z duzym doplywem wody do wyrobiska, metody gérnicze moga by¢ stosowane
dopiero po uprzednim uszczelnieniu i ustabilizowaniu gérotworu. Podstawowg zasada
wykonywania budowli metodami gorniczymi, jest zachowanie rownowagi stropu
wyrobiska po jego odstonigciu w wyniku robot drazeniowych. Podczas wykonywania
prac metodami gorniczymi, nie mozna dopusci¢ do sytuacji w ktorej moga wystapic
samorzutne obwaty gorotworu, ktére moglyby stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla
0s6b pracujacych przy drazeniu wyrobiska, a nawet spowodowaé jego catkowity
zawal. Glownymi $rodkami pozwalajacymi zmniejszy¢ to zagrozenie jest stopniowa
rozbudowa wyrobiska i natychmiastowe zabezpieczenie i stabilizacja obudowa
tymczasowa. Roboty wykonuje si¢ segmentami dtugosci od 20 do 30 metréw. Metody
podziemne umozliwiajg realizacje wielu przedsiewzigé techniczno-gospodarczych bez
uszczerbku dla terenow juz zagospodarowanych. W =zaleznosci od zwieztosci
1 stabilno$ci gorotworu mozna wyr6ézni¢ nastepujagce metody stopniowej rozbudowy
wyrobiska:

e metoda pelnego przekroju zwana austriacka, ktdra jest przystosowana do drazenia
wyrobisk w ustabilizowanym gorotworze

e metoda podpartego sklepienia zwana belgijska, ktora umozliwia drazenie
wyrobiska w utworach niejednorodnych odznaczajacych si¢ niska wytrzymatoscia

w czesci stropowej, a dostatecznie mocnym na wysokosci ociosow 1 spagu

wyrobiska
e metoda rdzenia oporowego zwana niemiecka stosowana w warunkach gorotworu

stabego wymagajacego natychmiastowego zabezpieczenia
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e Nowa Austriacka Metoda Tunelowa (NATM), ktora jest metoda pelnego przekroju
ale stosowana do réznych rodzajow gorotworu poprzez zastosowanie szeregu
dodatkowych zabiegdéw technicznych majacych na celu stabilizacje wyrobiska.

3. Rodzaje obudow gorniczych

Przy wykonywaniu wszystkich konstrukcji podziemnych jedna z najwazniejszych
czynnosci jest dobor odpowiedniej obudowy, ktora bedzie spelnia¢ stawiane jej cele,
zarowno pod wzgledem konstrukcyjnym jak i technicznym. Gtéwnym celem obudowy
wyrobisk podziemnych jest zapewnienie w ustalonym okresie czasu statecznosci
wyrobiska, ktore wyraza si¢ w zachowaniu potrzebnych wymiarow jego przekroju
poprzecznego ale przede wszystkim, zabezpieczenie ludzi, maszyn i sprzg¢tu przed
obrywajacymi si¢ z ocioséw i stropu odtamkami skalnymi lub zawatami gérotworu.
Wymienione zagrozenia wystepujace w podziemnych wyrobiskach wynikaja
z sukcesywnego deformowania si¢ warstw gorotworu na skutek zmian
dotychczasowego stanu naprezenia, ktore jest spowodowane wykonaniem wyrobisk.
Obudowa spetnia takze wiele innych zadan, do ktérych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi
zamykanie doplywu wody do wyrobiska lub dopuszczenie do jej wyptywu
w specjalnie okreslonym miejscu czy niedopuszczenie do wypltywu gazow z
gérotworu. Ponadto obudowa spelnia wazne zadania w wentylacji wyrobisk
gorniczych takich jak zmniejszenie opordw powietrza przeptywajacego przez
wyrobisko oraz izolacje wyrobisk od ognisk pozarowych. Obudowa zabezpiecza takze
powierzchnie skalne wyrobiska przed ostabiajacym pierwotng wytrzymatos¢ skat
powietrzem przeptywajacym przez wyrobiska.

Wyrobiska drazy si¢ w zmiennych warunkach geologiczno-gdérniczych i ze wzgledu
na to obudowom stawia si¢ pewne wymagania dotyczace ich konstrukcji. Obudowa
powinna jak zasadniczo najszybciej rozpoczaé wspolprace z goérotworem po
odstonieciu skal stropowych. W wielu przypadkach, gtownie ze wzgledu na trudne
warunki geologiczno-gdrnicze nie mozna od razu wykona¢ obudowy statej i dlatego
wykonuje si¢ najpierw obudoweg tymczasowa. W rezultacie zadna z obudow
stosowanych w przemysle nie przejmuje od razu catkowitego obcigzenia, zachowujac
w gorotworze pierwotny stan naprezen, czyli taki, ktory istnial przed wykonaniem
wyrobiska. Obudowa powinna takze przeciwstawiaC si¢ cisnieniu jakie przekazuje na
nig gorotwor, bez zmiany przekroju poprzecznego wyrobiska, lub ze zmiang jezeli jest
zastosowana specjalna obudowa podatna. Podatno$¢ obudowy mozna uzyskac poprzez
sprezyste odksztatcenie poszczegdlnych jej czesci lub przez wsuwanie si¢ jednych
elementéw w drugie. Wazne jest takze aby kazdy z elementéw obudowy miat na calej
swej powierzchni jednakowa podpornos¢ w kazdym miejscu stykania si¢
z gorotworem. Sposob przenoszenia nacisku ma zasadniczy wplyw na pdzniejsza prace
obudowy, dlatego tez bardzo waznym jest aby zachowac jak najbardziej réwnomierng
podpornos$¢. Oprocz tego obudowa powinna by¢ mozliwie jak najtansza, a materiat
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uzywany na obudowe powinien by¢ wysokiej jakosci. Obudowa nie powinna by¢ takze
zbyt ciezka, jej ksztalty nie powinny przeszkadza¢ w wykonywaniu procesow
technologicznych. Kazda obudowa musi spetniaé¢ takze dwa podstawowe warunki.
Musi by¢ ona stateczna i wytrzymata. Stateczno$¢ obudowy polega na tym Zze nie
powinna ona ulega¢ dowolnym przesunigciom pod wplywem wywieranego na nia
nacisku gérotworu. Wytrzymatos¢ obudowy polega na tym ze kazdy jej element nie
powinien ulega¢ deformacjom plastycznym. Obudowy projektuje si¢ tak aby
wytrzymato$¢ poszczegodlnych elementéw byla wyzsza lub co najmniej réwna
dziatajagcym na obudowg naprezeniom, wywotanym zewnetrznym naciskiem
gérotworu (Chudek, 1986).

4. Metody obliczania obciazen dzialajacych na obudowe

Rozwiazania projektowe stosowane w budownictwie podziemnym i gornictwie
przeprowadza si¢ wykorzystujac roznorodne zagadnienia dotyczace oddziatywania
goérotworu na wykonywane wyrobisko. Najbardziej istotnym parametrem z tym
zwigzanym jest okreslenie charakterystyki obcigzenia dziatajacego na obudowg
wyrobiska podziemnego. Pierwsze hipotezy dotyczace rozktadu obcigzen dziatajacych
na konstrukcje podziemna, wykorzystywaly w gldwnej mierze obserwacje zjawisk
zachodzacych woko6t wyrobisk. Przewazajgca ilo$¢ znanych metod wyznaczania
obcigzen jakie dziatajg na obudowy, zaktada ze nad wyrobiskiem tworzy si¢ strefa
odprezona ktéra w bezposredni sposéb ma wpltyw na wielkos¢ sit dzialajacych na
obudowe. Niektore metody zaktadaja, takze wystepowanie parcia bocznego ze strony
ocios6w. Omowione nizej pokrotce metody wyznaczania obcigzen dziatajacych na
obudowe stosuje si¢ do konstrukcji posadowionych dos¢ plytko pod powierzchnig
terenu (Pytel, 2012). Wéréd nich te najwazniejsze to:

— Metoda Cymbarewicza, ktora stosuje si¢ dla przypadku gdy nad wyrobiskiem
tworzy si¢ sklepienie odcigzajace, a takze nie wystepuje cisnienie
eksploatacyjne lub gdy jego wartos¢ jest tak mata ze nalezy ja pominac.
Dodatkowo model ten stosuje si¢ gdy ociosy nie przejmuja w calosci cigzaru
nadktadu (Pytel, 2012).

— Metoda Bierbaumera, ktéra wykorzystuje si¢ w przypadku gdy wyrobisko
zlokalizowane jest w skalach luznych i rozdrobnionych, oraz posadowionych
wzglednie ptytko.

— Metoda Terzaghiego opracowana dla wyrobisk, ktore sa zlokalizowane ptytko,
w materiale sypkim lub niespoistym. Model ten zaklada, ze w wyniku
rozluznienia gruntu nad wyrobiskiem tworzy si¢ zapadlisko, w ktdrego
obszarze wystepuja pionowe ptaszczyzny odspojenia.
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5. Charakterystyka gorotworu IV rzedowego w rozpatrywanym
rejonie

5.1. Budowa geologiczna monokliny przedsudeckiej w aspekcie
wystepowania utworow IV rzedowych

Monoklina przedsudecka otoczona jest przez rdzne jednostki geograficzne. Od
potudniowego zachodu graniczy z blokiem przedsudeckim, a od potludniowego
wschodu z synklinorium szczecinsko-16dzkim. Na zachodzie monoklina taczy sig
z perykling Zar, a na wschodzie przechodzi w monokline $lasko-krakowska. Podstawe
monokliny buduja starsze skaty krystaliczne i skaly osadowe nalezace do karbonu. Nad
nimi wystepuja osady permu i triasu, ktore zalegaja monoklinalnie z niewielkim
upadem ku pdétnocnemu wschodowi. W potudniowo wschodniej cze$ci monokliny
osadzily si¢ utwory gornej kredy, ktore zalegaja na triasie i permie i na starszych
skatach bloku przedsudeckiego. Na utworach permo-mezozoicznych zalegaja
niezgodnie utwory trzeciorzgdu i czwartorzedu (Monografia KGHM, 1996).

Utwory czwartorzgdu cechujg si¢ miazszoscia od kilku do kilkudziesieciu metréw
1 odznaczaja si¢ niezwykle duzg zmiennoscia litologiczna. Zmiennos¢ tg obserwuje si¢
zarowno w kierunku poziomym jak i pionowym. Na utworach reprezentowanych przez
pliocen czyli itach poznanskich, mozna zauwazy¢ czgste wystepowanie piaskow
kwarcowych, ktére miejscami przechodza w zwiry kwarcowe. Piaski te zawieraja
liczne ziarna granitu, lidytu a takze piaskowcow szarych. Osady dolnego plejstocenu
reprezentowane sg przez utwory powstale po przejsciu  zlodowacenia
potudniowopolskiego. W wyzszej czesci plejstocenu wystepuja piaski  szare
i zlotoszare, ktore gdzieniegdzie przechodza w zwiry zawierajace skalenie, okruchy
granitu, lidyty i gnejsy bardzo czesto pochodzenia skandynawskiego. Na piaskach
i zwirach polozone sg gliny szare, ktore sg przetawicone piaskami lub zwirkiem.
Utwory te najprawdopodobniej nalezag do stadialu maksymalnego i stadialu Warty
zlodowacenia $rodkowopolskiego. Zauwazy¢ mozna, ze migzszos¢ osadow
czwartorzedowych maleje w kierunku wschodnim, a miejscami utwory te catkowicie
znikajg. Stropowa cze$¢ czwartorzgdu reprezentowana jest przez mulowce szare,
piaski, zwiry oraz ily. W niektorych miejscach spotka¢ mozna takze torfy. Osady
holocenskie, najczesciej spotyka si¢ w obnizeniach morfologicznych lub w dolinach
potokow i rzek (Monografia KGHM, 1996).

5.2 Budowa geologiczna Wroclawia (rys. 1-2)

Wroctaw potozony jest w dolinie Odry, ktora w trakcie swojego istnienia
wielokrotnie zmieniata swoj bieg pozostawiajac po sobie rézne utwory aluwialne takie
jak muiki, piaski i zwiry. Wszystkie te osady zalegaja na glebokosci do 12 metrow.
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Ponizej tego poziomu wystepuje juz najczesciej glina zwaltowa, ktora w niektérych
miejscach jest rozcigta ruchem lodowcow. Znalezé mozna w niej takze soczewki
piaszczysto-zwirowe 1 piaszczysto-gliniaste. Strukture geologiczng uksztattowaty
glownie zlodowacenia, ktore kilkakrotnie swym zasiggiem obejmowaty ten obszar
(Malewski J.).

By doktadnie zbadaé geologi¢ i charakter wystepowania utwordw na terenie
Wroctawia, przeprowadzono liczne wiercenia, ktore skupiaty si¢ glownie na
rozpoznaniu charakterystyki zalegania gliny zwatowej. Wiercenia wykonane od
Poswietnego w kierunku Odry, stwierdzity wystgpowanie rozci¢é¢, w powierzchni gliny
zwatowej, ktore wypelnione sg serig vistulianskich osadow terasowych Odry.
Wiercenia wykonane na terenie Ogrodu Botanicznego osiagnety strop gliny zwatowej
na glebokosci 14,3 m, co stanowi zblizong glebokos¢ wystepowania stropu gliny
w poblizu Poswietnego. Na glebokosci 18,3 m nie osiagni¢to jednak jej spagu, tak jak
mialo to miejsce na Poswigtnym. W wierceniach wykonanych w centrum Wroctawia
pod Hotelem Park Plaza, miedzy Odra a ul. Drobnera, poziom glacjalny stwierdzono
na glebokosci 11,5 m. Poziom ten buduje zwiezta glina morenowa o ciemnobrunatne;j
barwie, ktora jest przewarstwiona piaskami i glazikami. W niektdérych miejscach
poziom gliny nie zostal przewiercony na glebokosci 20-30 m. Stwierdzono ze na
glebokosci od 18,0 do 18,8 m w obrebie gliny wystepuja przewarstwienia, ktore sa
zbudowane z otoczakéw. W centrum miasta poziom gliny nie ulegt glebokiemu
rozcigciu, poniewaz nie stwierdzono wickszych deniwelacji w  stropie gliny
w poszczegbdlnych wierceniach, ktére byly oddalone od siebie o 60-70 m.
W lewobrzeznej cze$ci miasta na Placu Uniwersyteckim stwierdzono, ze strop gliny
morenowej wystepuje na bardzo zblizonym poziomie do tego jaki stwierdzono
w wierceniach pod Hotelem Park Plaza. Ze wzgledu na brak wiercen na linii koryta
Odry, zaktada si¢, ze strop gliny morenowej wystepuje na podobnej gitebokosci co w
centrum miasta (Malewski J.).

6. Obliczenie obcigzen dzialajacych na obudowe sposobem
analitycznym

6.1. Okreslenie parametrow obliczeniowych utworow otaczajacych
konstrukcje

Projektowana konstrukcja podziemna, posadowiona bedzie migdzy 18 a 25 metrem
pod ziemig na terenie Wroctawia. Doktadniej jest to Wroctaw Roézanka. Na rys. 3
pokazano umieszczenie konstrukcji oraz charakterystyke geologiczna otaczajacego
gorotworu. Konstrukcja umieszczona zostala w glinie morenowej ze wzgledu na jej
maly wspodtczynnik przepuszczalnosci. Przepuszczalno$¢ warstwy gruntowej ma
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istotny wplyw na technologie drazenia tuneli znajdujacych si¢ plytko pod powierzchnig
terenu, poniewaz moze ograniczy¢ zagrozenie wodne, podczas wykonywania prac.

Wroclaw Krzyki Wrootaw - rzetnia migjska ~ Wroclaw Rézanka - miyn
wys. 118 m n.p.m. wys. 120m np.m. wys. 115 m n.p.m.
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Rys. 1. Przekrdj geologiczny na linii Hotel Plaza — Uniwersytet Oznaczenia: Czwartorzed (Q):
Holocen(Qh): 1-nasyp mineralny, 2-mada na piaskach $rednioziarnistych ze zwirem (Qh), Plejstocen
(Qp): zlodowacenie vistulianskie (Qph): 3-zwir piaszczysty rzeczny terasy vistulianskiej (Qph):
zlodowacenie srodkowopolskie (Qp1/3): Stadiat Odry, 4-piaski roznoziarniste, fluwioglacjalne w stropie z
pokrywa pylasta wieku vistulianskiego (Qp2/3), 5-glina zwatowa z soczewkami piasku (Qp1/3),
zlodowacenie potudniowopolskie (Qp2): 6-glina zwatowa mtodszego stadiatu zlodowacenia
potudniowopolskiego (Qp2/2), 7-zwiry z domieszka piasku, fluwioglacjalne, transgresywne (Qp2/2-
Sanian II): 8-piaski fluwioglacjalne transgresywne zlodowacenia potudniowopolskiego (Qp1/2-Sanian II):
9-glina morenowa starszego stadiatu zlodowacenia potudniowopolskiego (Qp1/2-Sanian I), 10-zwiry
piaszczyste, transgresywne (Qp1/2-Sanian I): Neogen (Ng): Pliocen (NgP1): 11-ity,muiki i piaski ze
zwirem, 12-Miocen (NgMio): ily, ity pylaste (Malewski J.)
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Rys. 2. Przekro6j geologiczny na linii Hotel Plaza — Uniwersytet Oznaczenia: 1-nasyp mineralno-gruzowy,
rzeczne piaski drobnoziarniste, 3-piasek drobnoziarnisty, 4-piasek drobnoziarnisty ze zwirem, 5-namut,
6- torf, 7-mada z przewarstwieniem piasku drobnego, 8-podmadowe piaski rézno- i srednioziarniste
(Plejstocen), 9-piaski ze zwirem terasy vistulanskiej,10-zwiry zapiaszczone, 1 1-bruk morenowy, 12-glina
morenowa stadialu Odry zlodowacenia srodkowopolskiego, 13-obudowa ceglana brzegéw, 14- sredni
poziom wody, 15-gtebokos¢ wiercenia (Malewski J.)

Do obliczenia obcigzen dziatajacych na konstrukcje, na poczatku niezbedne byto
okreslenie parametrow obliczeniowych jakimi charakteryzuja si¢ utwory ja otaczajace.
W tym celu postuzono si¢ danymi dotyczacymi utworéw gruntowych zawartych
w normie PN-81/B-03020. Dobrane parametry geotechniczne dla poszczegoélnych
warstw gruntowych otaczajacych konstrukcje zamieszczono w tab. 1.

Nastepnym krokiem niezbednym bylo obliczenie naprezenia pierwotnych
wystepujacych w gérotworze — tab. 2.
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Rys. 3. Profil odwiertu Wroctaw Rézanka z zaznaczeniem posadowienia wyrobiska. Oznaczenia wedhug

rys. 1. (Malewski J.)

Tab. 1 Geotechniczne parametry obliczeniowe utwordw otaczajacych konstrukcje (PN-81-B-03020:1981)

Migzszo$é Gestoss Kat tarcia Wspotczynnik
Rodzaj gruntu wewnetrznego Poissona

m t/m? ° .
Mada na piaskach
$rednioziarnistych ze zwirem ! 175 35 0,25
Zwir piaszczysty rzeczny terasy 2.5 ) 40 02
vistulianskiej ’ >
Glina zwaloyva mlodszego stadiatu 15.5 22 95 0.5
zlodowacenia
Transgresywne zwiry z domieszka 5 ) 41 02

piasku, fluwioglacjalne




Tab. 2 Zestawienie naprezen pierwotnych wystepujacych w goérotworze
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Miazszo$¢ Cic?z.a ' Liczba Poissona pz Px
Rodzaj gruntu wiasciwy
m kN/m?3 - MPa Strop Spag

Mada na piaskach
$rednioziarnistych 1 17,1675 0,25 0,0172 | 0,0000 | 0,0057
ze zwirem
Zwir piaszczysty
rzeczny terasy 8,5 19,62 0,2 0,1839 | 0,0043 | 0,0460
vistulianskiej
Glina zwatowa
miodszego stadiatu 15,5 21,582 0,25 0,5185 | 0,0613 | 0,1728
zlodowacenia
Zwiry z domieszka
g‘aSk.“’ . 5 19,62 0,2 0,6166 | 0,1296 | 0,1541

uwioglacjalne
transgresywne

6.2. Obliczenie obciazen

Majac dobrane parametry obliczeniowe utwordw otaczajacych konstrukcje,
obliczono obcigzenia dziatajace na obudoweg, wykorzystujac do tego metode
Cymbarewicza przystosowang dla konstrukcji posadowionych na matej glgbokosci.
Wyrobisko bedzie miatlo ksztatt kota o $rednicy 7 metréw i posadowione bedzie na
glebokosci od 18 do 25 metrow pod powierzchnig terenu. Na rys. 4 przedstawiono
obciagzenia dzialajace na projektowany obiekt.

LTI

0,367 MPa

0,157 MPa

LTI

Rys. 4. Wartosci obcigzen dziatajacych na obudowe
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6.3. Projektowanie obudowy

Na ksztalt obudowy wybrano koto, gdyz technologia jaka najczgsciej wykonuje si¢
tunele podziemne na matych glebokosciach, do tego posadowione w gruntach, jest
metoda tarczowa. Technologia ta determinuje zastosowanie obudowy kolowej
zamknigtej. Do obliczenia grubosci obudowy, zdolnej przenies¢ dziatajace na nig
obcigzenia, niezbedne jest przyjecie modelu, ktory postuzy do obliczenia dziatajacych
na konstrukcje reakcji. Zalozono, ze reakcje beda dziata¢ tylko na gdérng czesé
obudowy zamknigtej, stad do obliczen przyjeto tuk osadzony na sztywnych podporach.
Obliczenia wykonano dla tuku obcigzanego w trzech przypadkach. Pierwszym z nich
jest obcigzenie tuku z gory, ktore odzwierciedla dziatajace na konstrukcje cisnienie
stropowe. W drugim i trzecim przypadku tuk zostal obcigzony raz z lewej i raz
z prawej strony, co symuluje dziatajace na konstrukcj¢ cisnienie ociosowe.

Obliczanie reakcji dla pierwszego przypadku

W pierwszej kolejnosci zamieniono statyczne obcigzenie stropowe wyliczone z modelu
Cymbarewicza, podane w N/m? na obciazenie ciaggle wyrazone w N/m. Dokonano tego
mnozac wyliczone ci$nienie stropowe przez 1 metr (rys. 5).

9z
C
R —
Va ‘
f
M, / "I‘I Ha Hs
% IR S
[ A
N |

Rys. 5. Schemat obcigzenia obudowy wywotany cisnieniem stropowym

Reakcje pionowe obliczono korzystajac ze wzoru:

V=%'l, N (1)

gdzie: q,— obciazenie stropowe, N/m; / — szerokos¢ tuku miedzy podporami, m.
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Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:
367 384,57

V= = 128584575 N ()
Reakcje poziome obliczono ze wzoru:

— Ll 1
H = 8f 14V N 3)

gdzie: q,— obcigzenie stropowe, N/m; / — szerokos¢ tuku miedzy podporami, m; f — wysokos¢
tuku, m; ¥ — reakcja pionowa na podporze, N.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:

367 384,572 1
H = : =049 N 4)
83,5 1+1 285 845,75

Momenty na podporach obliczono ze wzoru:
g2
M=%V Nm (5)
12 14V

gdzie: g,— obcigzenie stropowe, N/m; / — szerokos$¢ tuku miedzy podporami, m; V' — reakcja
pionowa na podporze, N.
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:

2
M = 367384572 | 128584575 _ | 152,21 Nm (6)
12 1+1 285 845,75

Moment w punkcie C wywotany pod wptywem obcigzenia stropowego obliczono ze
wzoru:

_al? v
M. = 24 14V ,Nm M

gdzie: g,— obcigzenie stropowe, N/m; / — szeroko$¢ tuku miedzy podporami, m; V' — reakcja
pionowa na podporze, N.
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:

367 384,5-72 1285 845,75
M, = : =750076,1 Nm (8)
24 141 285 845,75
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Obliczenie reakcji dla drugiego przypadku

e -1 &

Mg | |
i A s He '\MB

Rys. 6. Schemat obcigzenia obudowy wywotany ci$nieniem ociosowym z lewej strony

Reakcje pionowe na podporach obliczono ze wzoru:

F2
v=25 N )
gdzie: g,— obciazenie ociosowe, N/m; / — szerokos$¢ tuku migdzy podporami, m; f — wysokosé
tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:

. 2
v =220 = 68737,12N (10)

Reakcje boczng w punkcie A obliczono ze wzoru:
11
Hy=T:0: N (11)

gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
Hy = ﬁ- 157 113,41-3,5=432061,88 N (12)

Reakcje boczng w punkcie B obliczono ze wzoru:
3
Hp==qy f,N (13)

gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.\

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
Hp = %- 157 113,41-3,5=117835,06 N (14)
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Moment w punkcie A obliczono ze wzoru:

5
My =——=q, f2,Nm (15)
gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:

My = —2%157 113,41 - 3,52 = =350 559,3 Nm (16)
Moment w punkcie B obliczono ze wzoru:
MB=21T:0qx'f2,Nm (17)

gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
Mg = %- 157 113,41 - 3,52 = 130 600,52 Nm (18)

Moment w punkcie C wywotany dzialaniem cis$nienia ociosowego z lewej strony
obliczono ze wzoru:

M = —==q, % ,Nm (19)
gdzie: q,— obciazenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
M, = ——-157 113,41 - 3,52 = —41 242,27 Nm (20)

Obliczenia reakcji dla trzeciego przypadku

Tak jak w dwodch poprzednich przypadkach nalezalo zamieni¢ statyczne cisnienie
ociosowe wyrazone w N/m?, na obcigzenie ciagte wyrazone w N/m. Dokonano tego
mnozac cisnienie ociosowe przez 1 metr.

Reakcje pionowe na podporach obliczono ze wzoru:

F2
v=250 N Q1)
gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; / — szeroko$¢ tuku migdzy podporami, m; f'— wysokos¢

tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:

. 2
v =220 = 68737,12N 22)

Reakcje boczng w punkcie A obliczono ze wzoru:
3
Hy=20u f N (23)
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gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

S N

MA/ [ H,
2

9x

Rys. 7 Schemat obcigzenia obudowy wywolany cisnieniem ociosowym z prawej strony

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
Hy = 13—4- 157 113,41 -3,5=117 835,06 N

Reakcje¢ boczng w punkcie B obliczono ze wzoru:
11
Hp = 24x” f/N
gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
Hp = ﬁ- 157 113,41 -3,5 =432 061,88 N

Moment w punkcie A obliczono ze wzoru:
=19, .2
MA ~ 280 Ax f ,Nm

gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysokos$¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
M, = % 157 113,41 - 3,52 = 130 600,52 Nm

Moment w punkcie B obliczono ze wzoru:

51
Mg = _ﬁqx'ferm

gdzie: q,— obcigzenie ociosowe, N/m; f— wysoko$¢ tuku, m.

24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)
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Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
Mg = —25?10157 113,41 - 3,52 = =350 559,3 Nm (30)

Moment w punkcie C wywolany dziataniem cisnienia ociosowego z prawej strony
obliczono ze wzoru:

M= ——=q, f?,Nm (31)
gdzie: q,,— obciazenie ociosowe, N/m; f— wysokos¢ tuku, m.

Podstawiajac dane do wzoru otrzymano:
M, = —1:’;—0157 113,41 3,52 = —41 242,27 Nm (32)

6.4. Wyznaczenie grubosci obudowy

Grubos¢ obudowy wyznaczono na podstawie zsumowanych reakcji wyznaczonych
dla trzech powyzszych przypadkdéw. Obliczenia przeprowadzono dla dwdch punktow,
by sprawdzi¢ czy obudowa przeniesie wywolane w niej napr¢zenia, w czgsci stropowej
(punkt C), oraz u podstawy (punk A).

dz
Ay - C Ax

Rys. 8. Schemat obcigzenia obudowy wywolany cisnieniem stropowym i ociosowym

Obliczenia dla punktu C

Zsumowany moment catkowity dziatajacy w punkcie C obliczono ze wzoru:
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al? v 6 2
Me="00 22 1+v  1a0 0%’ f5 Nm (33)

gdzie: g, — obciazenie stropowe, N/m; q,— obcigzenie ociosowe, N/m; [ — szerokos$¢ tuku
migdzy podporami, m; f— wysokos¢ tuku, m; V' — reakcja pionowa na podporze, N.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzyrnan0'

2
M, = 307388577, 12898875 © 157113,41-3,52 = 667 591,56 Nm
24 1+1 285 845,75 140

Zsumowang sit¢ boczng dziatajaca w punkcie C obliczono ze wzoru:

_al 1 6.
He="gr tw [N (34)
gdzie: g,— obcigzenie stropowe, N/m; g,— obcigzenie ociosowe, N/m; / — szeroko$¢ tuku

mig¢dzy podporami, m; f— wysokos¢ tuku, m; V' — reakcja pionowa na podporze, N.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzyman0'

2
H, = 36738457 L + —-157 113,41 - 3,5 = 235 670,62 N
8:3,5 1+1 285 845,75

Aby sprawdzi¢ czy obudowa przeniesie zadane obcigzenia w punkcie C, wstepnie
ustalono dlugos¢ odcinka przekroju b = 1 m, oraz wysokos¢ (ktéra stanowi grubosc
obudowy) h = 0,5 m. Jako material wybrano beton C20/25 (oznaczenie wedlug normy
PN-EN 206-1), ktéry charakteryzuje si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie réwng 20 MPa,
dla probki walcowej. Aby obudowa zniosta wywotane w niej napr¢zenia musi zostaé
spetniony warunek:

M6 | He

Ocmax = bhZ +— b-h < Opeton »MPa

gdzie: M.~ zsumowany moment catkowity dla punktu C, N/m; H,— zsumowana sita boczna w
punkcie C, N; b — dlugos¢ odcinka przekroju, m; h — wysokos$¢ odcinka przekroju (grubosé
obudowy), m; 0e¢0n — Wytrzymatosé betonu na $ciskanie, N/m?.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:

667 591,56-6 235670,62

Ocmax = 1-052 + 105 = 16,49 MPa < 20 MPa

Warunek zostat spelniony, co oznacza, ze obudowa o grubosci 50 centymetréw
wykonana z betonu klasy C20/25 przeniesie napre¢zenia, ktore wystapia w niej w czesci
stropowej pod wptywem dziatajacych obcigzen.

Obliczenia dla punktu A

Zsumowany moment calkowity dziatajacy w punkcie A obliczono ze wzoru:

_ﬁ%c f2+EQx fzva (35)
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gdzie: q,,— obcigzenie ociosowe, N/m, f — wysokos¢ tuku, m.
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:
M, 157 113,41 - 3,52 + 157 113,41 - 3,52 = 481 159,83 Nm

Zsumowanq siie; pionowa dzialajaca w punkcie A obliczono ze wzoru:
VA_"xf +22 N (36)

gdzie: q,— obcu;zeme stropowe, N/m; q,— obciazenie ociosowe, N/m; [ — szerokos¢ tuku
miedzy podporami, m; f— wysoko$¢ tuku, m.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:
.3 52 .
v, = 157 11341357 | 367 3284-,5 7 _ 1423 319,99 N (37)

4-7

By sprawdzi¢ czy obudowa przeniesie zadane obcigzenia w punkcie A, wstgpnie
ustalono dtugos¢ odcinka przekroju b = 1 m, oraz wysokos$¢ (ktora stanowi grubosc¢
obudowy) h = 0,5 m. Jako materiat wybrano beton C20/25 (oznaczenie wedtug normy
PN-EN 206-1), ktéry charakteryzuje si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie rowng 20 MPa,
dla probki walcowej. Aby obudowa zniosta wywolane w niej naprgzenia musi zostac

spetniony warunek:

_ Myo VA
Ogmax = b-h2 +-—= bh < Opeton 'MPa
gdzie: M,— zsumowany moment catkowity dla punktu A, Nm; V/,— zsumowana sita pionowa w
punkcie A, N; b — dtugos$¢ odcinka przekroju, m; # — wysoko$¢ odcinka przekroju (grubosé
obudowy), m; Operon — Wytrzymato$é betonu na $ciskanie, N/m?.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymano:

481 159,836 142331999
Ocmax = 10,52 + 105 = 14,39 MPa < 20 MPa

Warunek zostal spetniony, co oznacza, ze obudowa o grubosci 50 centymetrow
wykonana z betonu klasy C20/25 przeniesie napr¢zenia, ktore wystapia w niej na
podporach pod wplywem dziatajacych obcigzen.

7. Budowa alternatywnego modelu obliczeniowego bazujacego na
metodzie elementow skonczonych

7.1. Opis programu Phase2 oraz wykonanie modelu

Model otoczenia oraz tunelu, na ktérym zostata przeprowadzona metoda elementdéw
skonczonych zostal wykonany w programie Phase2. Jest on dwuwymiarowym
programem wykorzystujagcym metode elementéw skonczonych, stosowany do
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modelowania w skatach i gruncie. Moze by¢ uzywany do rozwigzywania roznych
projektow inzynierskich zawierajagcych modelowanie wkopdw, statecznos¢ skarp,
przeplyw wody gruntowej, analize probabilistyczng czy analize dynamiczna.
Kompleksowe i wielopoziomowe modele moga by¢ tatwo tworzone i analizowane. Sa
to miedzy innymi tunele w stabych i1 skonsolidowanych gruntach, podziemne
wyrobiska, kopalnie odkrywkowe i1 skarpy. Phase2 oferuje, takze szeroki zakres
wsparcia modelowania. Elementy takie jak beton, stal, sciany oporowe, pale, obudowy
powlokowe, moga by¢ tatwo dodane do modelu. Narzedzia elementdw liniowych
pozwalaja determinowaé wspotczynniki bezpieczenstwa dla roznego rodzaju
materialow.

Pierwszym elementem tworzenia modelu bylo zdefiniowanie zatozen
podstawowych. Modelowany bedzie tunel o przekroju kotowym i o promieniu 3,5 m.
Siatka elementoéw skonczonych tworzacych model zbudowana bedzie z 6-weztowych
trojkatow, by zapewni¢ odpowiednia doktadnos$¢ rozwigzan. Rodzaj siatki ustala sig
w oknie programu Mesh Setup.

Nastepnym  krokiem bylo  wprowadzenie do  programu parametréw
wytrzymatosciowych i odksztalceniowych gruntow, zamieszczonych w tabeli 3, ktore
pozwolg na stworzenie otoczenia, w ktorym bedzie posadowione wyrobisko. Ponizsze
ilustracje pokazuja etapy wprowadzania do programu parametrow poszczegodlnych
warstw.

Kolejnym etapem byto uwzglednienie odlegtosci od czota tunelu. Poniewaz zanim
dojdzie do instalacji obudowy, w tunelu obserwuje si¢ deformacje.

Tab.3. Parametry wytrzymatosciowe i odksztalceniowe gruntow

Modut Wspélezynnik Kat tarcia
Grunt Materiat Miazszos¢ | sprezystosci poiczy wewnetrz | Kohezja
N Poissona v
Young’a Es nego
m MPa - ° MPa
Sprezysto —
Mada idealnie 1,0 115 0,25 0,25 0
plastyczny
S Sprezysto —
iaSZZVCVZ” o | idealnie 8,5 180 0,20 0,20 0
P Yty plastyczny
. Sprezysto —
Glina idealnie 15,5 67 0,25 0,25 50
zwatowa
plastyczny
] Sprezysto —
Zwir idealnie 12,0 180 0,20 0,20 0
plastyczny

Wielkos¢ tych deformacji zalezy od odleglo$ci od czota tunelu. Obudowy nie
mozna montowaé zaraz po wykonaniu wyrobiska, dlatego zatozono, ze bedzie ona
instalowana 2 m za czotem tunelu. Deformacje tunelu przed instalacja obudowy
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obliczone zostaly z wykorzystaniem metody Vlachopoulosa i Diederichsa. Poprzez
dodanie obcigzenia na obudowie tunelu o wartosci stanowigcej odsetek wartosci
naprezenia in situ, w kierunku odpowiadajacym kierunkowi dziatania naprezen in situ,
ustala si¢ rownowage pomigdzy naprezeniami w gorotworze a cisnieniem wewnatrz
tunelu, symulujac jednoczesnie wptyw bliskosci czola tunelu na deformacje. Usunigcie
obcigzenia symuluje postep czota tunelu na znaczng odlegtos¢ od rozpatrywanego
przekroju przez tunel. Obcigzenie dodano w oknie Add Distributed Load programu
Phase?2.

Nastepnie przeprowadzono 10-etapowag analize, gdzie w kolejnych etapach wartos¢
ci$nienia wewngtrznego bedzie stopniowo redukowana z  wykorzystaniem
wspotczynnikéw (1;0,8;0,4;0,2;0,1;0,08;0,04;0,02;0,01;0), przy czym spdtczynnik
1 oznacza, ze warto$¢ ci$nienia wewnetrznego bedzie rdéwna warto$ci naprezenia w
gbrotworze, a 0 oznacza brak dzialania ci$nienia wewnetrznego (patrz rys. 9).

Na ponizszych przedstawiono wplyw wartosci wspolczynnika ci$nienia
wewnetrznego na ksztattowanie si¢ strefy uplastycznienia wokot wyrobiska (np. rys.
10).
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Rys. 9. Przyktadowe wartosci cisnienia wewnetrznego dla pierwszego etapu analizy (wspotczynnik
cisnienia rowny 0,2)
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Rys. 10. Zasieg strefy uplastycznienia dla pierwszego etapu analizy (wspolczynnik cisnienia rowny 0,2)

Kolejnym krokiem byto obliczenie deformacji tunelu w miejscu instalacji obudowy.
Aby obliczy¢ deformacje tunelu w miejscu instalacji obudowy, nalezy skorzysta¢ z
empirycznych zaleznos$ci wyznaczonych przez Vlachopoulosa i Diederichsa. By moc
skorzysta¢ z ich metody, nalezy okresli¢ dwie wartosci z wykorzystaniem analizy
metoda elementow skonczonych:

— maksymalne przemieszczenie konturu tunelu w przekroju znacznie oddalonym
od czota tunelu

— promien zasiggu strefy uplastycznienia wokdt tunelu w przekroju znacznie

oddalonym od czota tunelu.
Obie te wartoSci mozna wyznaczy¢ wykorzystujac analiz¢ w plaskim stanie
odksztatcenia przy zerowym ci$nieniu wewnetrznym, wewnatrz wyrobiska. Takiemu
stanowi odpowiada model w fazie X. Z programu Phase2 odczytano maksymalne
przemieszczenie konturu um. = 0,0654992 m. Miejsce wystgpienia maksymalnego
przemieszczenia konturu wyrobiska przedstawiaja ponizsze rysunki (rys. 11,12).
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Rys. 11. Miejsce wystapienia najwigkszego przemieszczenia konturu wyrobiska

Z programu odczytano, takze promien strefy uplastycznienia, ktdrego zasigg wynidst
okoto 7 m. Zasigg strefy uplastycznienia dla X fazy analizy przedstawia rysunek 13.
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Rys. 12. Miejsce wystapienia najwigkszego przemieszczenia konturu wyrobiska w odniesieniu do
odlegtosci po obwodzie tunelu
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Rys. 13. Zasieg strefy uplastycznienia

Po odczytaniu wymaganych wartosci mozna przejsc do zastosowania empirycznych

zaleznosci Vlachopoulosa i Diederichsa (www.rocscience.com).

L
D=7 [-] (38)
gdzie: D,— stosunek odlegtosci od czota tunelu do promienia tunelu, L; — odlegtos¢ od czota

tunelu, m; 1, — promien tunelu, m.

Po podstawieniu otrzymujemy:

m:%:am (39)

Nastepnie obliczono:

P
Po=2 -] (40)
gdzie: P,— stosunek promienia strefy uplastycznienia do promienia tunelu, P, — promien strefy
uplastycznienia, m; 13 — promien tunelu, m.

Po podstawieniu otrzymujemy:

7
Pr=o=2 (41)

Po wyliczeniu powyzszych wartosci odczytano wartosci przemieszczenia konturu
tunelu w odlegtosci 2 m od czota tunelu z wykorzystaniem wykresu Vlachopoulosa
i Diederichsa (rys. 14).

Stosunek przemieszczenia do maksymalnego przemieszczenia odczytany z wykresu
wynosi 0,5. Aby wyznaczy¢ warto$¢ przemieszczenia dla odlegtosci 2 m od czota
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tunelu nalezy pomnozy¢ warto$¢ odczytang z wykresu z maksymalnym
przemieszczeniem, jakie wystgpito na konturze wyrobiska.

U=C " Upgy,M (42)
gdzie: u — warto$¢ przemieszczenia 2 m za tunelem, m; C — stosunek przemieszczenia do
maksymalnego przemieszczenia odczytany z wykresu, wmee — wartos¢ maksymalnego

przemieszczenia na konturze wyrobiska, m.

Po podstawieniu otrzymujemy:
u=0,5-0,0654992 = 0,0327 m (43)

Wynika z tego, ze dany punkt na konturze tunelu przemiesci si¢ o 0,033 m zanim
zostanie zainstalowana obudowa. Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie cisnienia
wewnetrznego w tunelu, przy ktorym wystapi przemieszczenie 0,033 m w danym
punkcie na prawym ociosie. W celu okreslenia wartosci cisnienia wewngtrznego, przy
ktorym wystepuje przemieszczenie 0,033 m, opracowano wykres przemieszczen w
kolejnych 10 etapach analizy okreslonego punktu na prawym ociosie tunelu.
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Rys. 14. Wykres Vlachopoulosa i Diederichsa (https://www.rocscience.com/rocscience/products/rs2)
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Rys. 15. Wykres przemieszczen w kolejnych dziesigciu etapach analizy

W etapie 5 przemieszczenia wybranego punktu na prawym ociosie tunelu osiggaja
0,033 m, a to odpowiada wspotczynnikowi cisnienia rownemu 0,1. W zwiazku z tym
w kolejnej analizie zostanie wykorzystany model z etapu 5, dla ktérego obserwowane
sg maksymalne przemieszczenia 0,033 m w okreslonym punkcie na obwodzie tunelu.

7.2. Okreslenie poziomu wytezenia obudowy i oszacowanie
wspolczynnikow bezpieczenstwa dla wykorzystanych modeli
obliczeniowych

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla gruntu niezawodnionego i zawodnionego.
Instalacja obudowy bedzie przeprowadzana 2 m od czota tunelu. Pierwsza
z analizowanych obudéw byla obudowa betonowa. Zatozono, Zze jej grubo$¢ wynosi
0,5 m, oraz, ze bedzie ona wykonana z betonu klasy B25 (do konstrukeji poddanych
obcigzeniom wielokrotnie zmiennym).

Na ponizszym rysunku przedstawiony zostal model fazy wstepnej, bez wykonanego
w nim wyrobiska.
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Rys. 16. Model wstgpny otoczenia tunelu

Obliczenia przeprowadzone za pomocg programu Phase2 dla wyrobiska bez
obudowy w gruncie niezawodnionym wykazuja ze uplastycznieniu ulegnie 614
elementow siatki ES, maksymalne przemieszczenie konturu wyrobiska wyniesie
0,054992 m, a tunel zmieni swoje wymiary o 2,00244%.

Nastepnie przeprowadzono analize dla wyrobiska z zastosowang obudowa
betonowa. Okreslono tu rowniez zasigg strefy plastycznej wokdot wyrobiska po
zainstalowaniu obudowy betonowej w gruncie niezawodnionym.

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie obliczen dla stworzonego modelu
znajdujacego si¢ w gruncie zawodnionym. Przeanalizowano stan ustalonego przeptywu
wody w masywie gruntowym, w celu okreslenia rozkladu cisnien porowych w oparciu
o warunki brzegowe okreslone dla wod podziemnych. Ustalono, ze zwierciadto wody
bedzie znajdowacd si¢ na gtebokosci 9,5 m pod powierzchnig terenu na granicy warstw
zwiru piaszczystego i gliny zwatowej. Okreslono warunki brzegowe dla lewej i prawej
krawedzi modelu. Zalozono, ze wysokos$¢ hydrauliczna bedzie rownoznaczna z rzgdng
zwierciadta wody rowna -9,5 m, co wynika z konstrukcji modelu. Ustalono cisnienie
rowne 0 na powierzchni tunelu, czyli zamodelowano obudowe przepuszczalng.
Ustalono takze parametry hydrauliczne gruntu, ktore zebrano w tabeli 5.

Tab. 5. Parametry hydrauliczne gruntu

Grunt Materiat Miazszos¢ Wspolczyln<n1k filtracji
m m/s
Mada Suchy 1,0 10
Zwir piaszczysty Suchy 8,5 108
Glina zwatowa Nasycony 15,5 10
Zwir Nasycony 12,0 104
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Obliczenia wskazuja, ze w wyniku wydrazenia wyrobiska nastgpi intensywny doptyw
wody do jego wngtrza.
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Rys. 17. Trajektorie przeptywu wod podziemnych

Zniszczeniu w wyniku $cinania ulega masyw gruntowy wokot tunelu i na powierzchni
terenu. TakZze tam zniszczenie nastgpi na skutek rozciggania.
Ponizszy rysunek pokazuje osiadanie powierzchni terenu, na skutek wykonania

wyrobiska (rys. 18).
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Rys. 18. Strefy osiadan masywu gruntowego

Nastegpnie przeprowadzono analiz¢ zachowania si¢ obudowy betonowej w gruncie
zawodnionym. Przy pomocy programu utworzono takze wykresy réznych sit
dziatajacych w obudowie, powstatych na skutek obcigzen (np. rys. 19).

Kolejng z analizowanych obuddéw wyrobiska jest obudowa kotwowa, oraz obudowa
kotwowa w polaczeniu z torkretem. Najpierw przeanalizowana zostanie sama obudowa
kotwowa a dopiero pdzniej zostanie dodana warstwa torkretu. Zatozono, ze
zastosowanymi kotwami beda kotwy linowe dlugosci 2,4 m, instalowane, co 1,8 m
(tacznie 12 kotew). Parametry kotew zostaly wprowadzone w oknie Define Bolt
Properties programu Phase2. Przyktadowe rysunki ilustrujgce zasieg uplastycznienia
wokot obudowy a takze rozktad momentéw zginajacych obudowg przedstawiono na
rysunku 20.
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Rys. 20. Zasigg strefy plastycznej wokot tunelu (géra) oraz moment zginajacy torkret (dot), po
zastosowaniu obudowy torkretowo-kotwowej
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Ponizej w tabeli 7 przedstawiono podstawowe kategorie wynikow obliczen
przeprowadzonych dla szeregu alternatywnych koncepcji struktury tunelu.

Tab. 7. Zestawienie wynikow dla wszystkich rodzajow obudéw poddanych modelowaniu numerycznemu

Obudowa Liczba Maksymalne Zmiana wymiardw
Haow uplastycznionych ES przemieszczenie konturu tunelu
- m %

Bez obudowy 614 0,054992 2,00
Obudowa betonowa - 482 0,0324214 1,19
grunt niezawodniony
Obudowa betonowa - 512 0,0353742 1,29
grunt zawodniony
Obudowa kotwowa - 642 0.0506364 1,83
grunt zawodniony
Obudowa kotwowo-
torkretowa —  grunt 642 0,0506483 1,82
zawodniony

Zestawienie wynikow analizy zastosowania poszczegdlnych obuddéw pokazuje, ze
najlepsze efekty daje obudowa betonowa. Ogranicza ona najbardziej ze wszystkich
strefe plastyczng oraz powoduje najmniejsze przemieszczenie konturu wyrobiska.
Zauwazy¢ mozna, ze lepsze efekty daje jej zastosowanie w warunkach, gdy grunt jest
niezawodniony, co jest spowodowane brakiem cisnienia porowego. Obudowa
kotwowa w porownaniu do obudowy betonowej zachowuje si¢ znacznie gorzej
w danych warunkach. Natomiast zastosowanie kotwi i torkretu, mimo, iz nie ogranicza
deformacji, powoduje znaczne odcigzenie kotew i zmiane wartosci sit i naprezen
w nich wystepujacych. W dalszej czesci zostang wyznaczone wspodtczynniki
bezpieczenstwa dla obudowy betonowej, gdyz to jej zastosowanie jest najbardziej
korzystne.

7.3. Wyznaczenie wspolczynnikow bezpieczenstwa dla obudowy betonowej
z wykorzystaniem diagramow nosnosci obudowy

Dla konkretnych wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa wykreslane sg obwiednie
no$nosci w obszarze zaleznosci sity osiowej wzgledem momentu oraz w obszarze sity
osiowe] wzgledem sity $cinajacej. Wartosci sity osiowej, momentu i sity $cinajacej dla
obudowy betonowej porownywane sg, wiec z obwiedniami nosnosci. Jezeli obliczone
wartosci znajdujg si¢ w obrgbie danej obwiedni, oznacza to, ze wspdtczynnik
bezpieczenstwa jest w tym wypadku wigkszy od wartosci obwiedni. W zwiazku z tym,
jezeli wszystkie obliczone wartosci sit i momentéw znajda si¢ w obrebie obwiedni
o wartosci projektowanego wspotczynnika bezpieczenstwa, woéwczas mozna uznaé, ze
wspolczynnik bezpieczenstwa dla projektowanej obudowy jest wiekszy od
projektowanego i obudowa jest odpowiednia dla naszych warunkdow.
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Rys. 22 Obwiednia wspotczynnika bezpieczenstwa dla sity $cinajacej (gora) i momentu zginajacego
obudowe betonowa (dot)

Z wyzej zamieszczonych wykresow wynika, ze wszystkie analizowane punkty
obudowy znajduja si¢ w obrebie wspolczynnika bezpieczenstwa 1,4, zaréwno
w obszarze zaleznosci sity osiowej wzgledem momentu oraz w obszarze sity osiowej
wzgledem sily $cinajacej. Oznacza to, ze dobrana obudowa posiada wspdtczynnik
bezpieczenstwa wigkszy od 1,4. Obudowa zostata dobrana poprawnie do warunkow
tunelu.
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8. PODSUMOWANIE

W pracy zaprojektowano obudowe tunelu komunikacyjnego, znajdujacego si¢ na
glebokosci 18 m, pod powierzchnig terenu. Pierwszym krokiem dotyczacym obliczen
byto dobranie odpowiednich parametréw obliczeniowych, dla warstw otaczajacych
wyrobisko. Na ich podstawie mozliwe bylo wyznaczenie cisnien, ktore dziataja na
obudowe. Dokonano tego korzystajac z modelu Cymbarewicza, ktory jest jednym
z wielu modeli wykorzystywanych w okreslaniu cisnien statycznych, dla konstrukcji
posadowionych wzglednie plytko. Posiadajgc wartosci cisnien wyliczonych z modelu
Cymbarewicza, mozliwe bylo wyznaczenie wartosci reakcji, jakie dzialaja
w obudowie. Znajac wartosci reakcji, zaprojektowano grubos¢ obudowy,
wykorzystujac do tego zagadnienia z wytrzymatosci materialdow. Wyznaczona grubos¢
obudowy wynosi 50 cm. Grubos$¢ warstwy betonu, z ktoérej zbudowana jest obudowa,
wyznaczono zakladajac na poczatku jej wstepng grubosé, a nastgpnie sprawdzono czy
wytrzyma ona dziatajace naprezenia.

W razie, gdyby zalozona grubos¢ byta niewystarczajaca, istnialty dwie mozliwosci
rozwigzania tego problemu. Pierwsza z nich bylo zwigkszenie grubosci obudowy.
Druga mozliwoscig bylo zastosowanie innej klasy betonu, ktory charakteryzuje sig
wicksza wytrzymaloscig na $ciskanie. Obudowa zaprojektowana zostata w ksztalcie
kota. Ksztalt obudowy determinuje technologia wykonania konstrukcji. Zatozono, ze
wyrobisko drazone bedzie metoda tarczowa, ktora wydaje sie najlepszym
rozwigzaniem w odniesieniu do warunkéw geologicznych, w ktérych bedzie
wykonywany tunel. Po przeprowadzeniu obliczen metoda analityczna, rozpoczeto
budowanie alternatywnego modelu obliczeniowego wykorzystujacego metode
elementéw skonczonych. Do budowy modelu postuzono si¢ programem Phase2, ktory
dedykowany jest do stosowania w geomechanice i wykorzystuje metodg elementow
skonczonych. Pierwszym elementem tworzenia modelu bylo zdefiniowania zatozen
podstawowych, czyli promienia tunelu, ktéry wynosi 3,5 m, oraz siatki elementow
skonczonych, ktéra jest zbudowana z 6-weztowych tréjkatow. Nastepnie dodano do
modelu efekt obcigzenia grawitacyjnego, ktore powodowatly wzrost naprgzen wraz
z glebokoscig. Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie do programu parametrow
odksztalceniowych 1 wytrzymalosciowych kolejnych warstw gruntowych, ktore
pozwolily na stworzenie otoczenia, w ktorym bedzie posadowiony tunel. Zanim
dojdzie do instalacji obudowy w tunelu obserwuje si¢ deformacje, ktére zalezg od
odlegtosci od czota tunelu. Zalozono, ze obudowa bedzie zabudowywana 2 m za
czotem tunelu, poniewaz nie jest zbyt korzystnym, aby instalowa¢ jg natychmiast po
wykonaniu wyrobiska. Deformacje tunelu przed wykonaniem obudowy obliczone
zostaty z wykorzystaniem metody Vlachopoulosa i Diederichsa, w ktorej ustala sig
wspotczynnik cisnienia wewnetrznego. Przeprowadzona zostata 10-etapowa analiza,
gdzie w kolejnych etapach wartos¢ cisnienia wewngtrznego byta stopniowo
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redukowana, co ma symulowa¢ postep czola tunelu na pewna odleglos¢ od
rozpatrywanego przekroju.

Aby wyznaczy¢ deformacje tunelu w miejscu instalacji obudowy niezbedne byto
wyznaczenie maksymalnego przemieszczenia konturu tunelu oraz maksymalny
promien strefy uplastycznienia wokot tunelu. Obie te wartosci wyznaczono
wykorzystujac analize w ptaskim stanie odksztalcenia przy zerowym cisnieniu
wewnetrznym. Po wyznaczeniu wymaganych danych postuzono si¢ wykresem
Vlachopoulosa i Diederichsa, ktory pozwolil wyznaczy¢, ze 2 m za czotem przodka
deformacje na konturze wyrobiska bedg mialy wartos¢ 0,033 m. W zwiazku z tym w
kolejnych analizach zostal wykorzystany model z etapu 5, dla ktdrego obserwowane sa
maksymalne przemieszczenia rowne 0,033 m. Obliczenia wykonano dla gruntu
niezawodnionego i zawodnionego. Wstepnie przeprowadzono analize dla tunelu bez
obudowy w gruncie niezawodnionym i za pomoca programu odczytano, ze
uplastycznieniu uleglto 614 elementéw siatki ES, a maksymalne przemieszczenie
konturu wyrobiska wyniesie 0,054992 m, natomiast tunel zmieni swoje wymiary
0 2,00244%. Pierwsza z analizowanych obuddéw byta obudowa betonowa o grubosci
0,5 m, wykonana z betonu klasy B25, ktory charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na
Sciskanie rowng 18,6 MPa. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze po zastosowaniu
obudowy uplastycznieniu ulegnie 482 elementéw siatki ES, maksymalne
przemieszczenie konturu wyrobiska wyniosto 0,0324214 m, a tunel mieni swoje
wymiary o 1,1902%. Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie obliczen dla gruntu
zawodnionego. Ustalono, ze zwierciadto wody bedzie znajdowac¢ si¢ na glebokosci
9,5 m pod powierzchnig terenu. Po wprowadzeniu warunkéw brzegowych, mozliwe
byto wygenerowanie rozktadu ci$nienia porowego, ktore rosto wraz z glebokoscia.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla obudowy betonowej instalowanej w gruncie
zawodnionym. Obliczenia pokazaly, ze uplastycznieniu ulegto 521 elementow siatki
ES, maksymalne przemieszczenie konturu wyrobiska wyniosto 0,0353742 m, a tunel
zmieni zwoje wymiary o 1,28676%. Kolejng z analizowanych obudow byla wylacznie
obudowa kotwowa, a nastepnie obudowa kotwowa uzupetniona z torkretem. Zatozono,
ze instalowane beda kotwy linowe o dlugosci 2,4 m w rozstawie, co 1,8 m, po konturze
wyrobiska. Obliczenia pokazaly, ze po =zainstalowaniu obudowy kotwowej
uplastycznieniu uleglo 642 elementdw siatki ES, maksymalne przemieszczenie konturu
wyrobiska wyniosto 0,0506364 m, a tunel zmienil swoje wymiary o 1,83%.
Nastepnym krokiem bylo dodanie do obudowy kotwowej torkretu o grubosci 0,05 m,
ktéry wykonany zostal z betonu klasy B30, ktory charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na
$ciskanie réwng 22,2 MPa. Obliczenia wykazaly, ze w przypadku zastosowania
obudowy kotwowej z torkretem uplastycznieniu ulegnie 642 elementéw siatki ES,
maksymalne przemieszczenie konturu wyrobiska wyniesie 0,0506483 m, a tunel
zmieni swoje wymiary o 1,82%. Po wprowadzeniu torkretu zasieg strefy plastycznej
dla obudowy kotwowej nie ulegt zmianie, natomiast zauwazalna jest zmiana wartosci
sil, jakie przenosza kotwy. Po zastosowaniu torkretu warto$¢ sit osiowych w kotwach
zmienita sie¢ z 0,023 MN do 0,018 MN, warto$¢ naprezen osiowych zmniejszyla sig
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z 80,278 MPa na 62,534 MPa. Nastapita takze, zmiana zakresu wartosci sit scinajacych
od -0,018 do 0,004 MN/m na, wartosci z zakresu od -0,014 do 0,001 MN/m.

Wprowadzenie torkretu nie miato natomiast wpltywu na warto$¢ przemieszczen
w kotwach. Poréwnujac otrzymane wyniki dla réznych rodzajéw obudéw, mozna
latwo zauwazy¢, ze najbardziej korzystna ze wszystkich bedzie obudowa betonowa. Jej
stosowanie znacznie ogranicza zasigg strefy plastycznej tworzacej si¢ wokot tunelu,
oraz powoduje najmniejsze przemieszczenia konturu wyrobiska i zmiane wielkosci
jego przekroju. Ostatnim elementem bylo sprawdzenie czy obudowa zostala dobrana
poprawnie do warunkow, w jakich znajduje si¢ tunel. Program wykresla obwiednie
nos$nosci w obszarze zaleznosci sity osiowej wzgledem momentu oraz w obszarze sity
osiowe] wzgledem sity $cinajacej. Wartosci sily osiowej, $cinajacej i momentu
poréwnywane sg z obwiedniami no$nosci. Jezeli wartosci znajduja si¢ w obrebie danej
obwiedni oznacza to, ze wspotczynnik bezpieczenstwa jest wigkszy od wartosci
obwiedni. Obwiednie nosnosci zostaly wykreslone dla obudowy betonowej gdyz
stosowanie jej jest najbardziej korzystne dla ustalonych warunkéw. Z zataczonych
wykresow wynika, ze wszystkie analizowane punkty znajdujg si¢ w obregbie
wspotczynnika 1,4, zarowno w obszarze zaleznosci sity osiowej wzgledem momentu
oraz w obszarze sily osiowej wzgledem sily $cinajacej. Oznacza to, ze dobrana
obudowa posiada wspdlczynnik bezpieczenstwa wigkszy niz 1,4 1 moze by¢
z powodzeniem stosowana w danych warunkach.
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Abstrakt

W pracy oméwiono sposoby dodatkowego zabezpieczania wyrobisk gorniczych w wybranym oddziale
jednej z polskich kopaln rud miedzi, z zastosowaniem kotew ekspansywnych laczonych oraz kotew
linowych. Szczegdtowo przedstawiono takze warunki geologiczne oddzialu oraz opisano technologi¢
zabudowy wspomnianych kotew.

Stowa kluczowe: statecznosé wyrobisk, obudowa dodatkowa, kotwy linowe i ekspansywne, technologia
zabudowy

1. Wprowadzenie

Optymalne wykorzystanie ztoza, a takze jego najefektywniejsza ecksploatacja
mozliwa jest jedynie w przypadku istnienia statecznej i bezpiecznej infrastruktury
podziemnej. To stwierdzenie ma szczegdlng wage w czasach, gdy roboty gdrnicze
prowadzone sg na duzych glebokosciach. Podczas uzytkowania wyrobisk w wyniku
prowadzonych robdt gérniczych, czgsto sporym zmianom ulegaja warunki utrzymania
statecznos$ci wyrobisk podziemnych prowadzac do ich zaciskania, deformacji
obudowy, jej uszkodzenia, a w skrajnych przypadkach do jej zniszczenia. Sytuacje
takie prowadzi¢ moga do wzrostu zagrozenia dla przebywajacych tam pracownikow
(Chudek i Duzy, 2005). Nadrzednym celem obudowy wyrobisk gorniczych jest
zapewnienie stateczno$ci wyrobiska w ustalonym okresie czasu, wyrazajace si¢
zachowaniem niezbednych wymiardw jego przekroju oraz zabezpieczenie ludzi,

Corresponding authors: bogumila.palac-walko@pwr.edu.pl (B. Patac-Walko)
doi: 10.5277/wpgg20170105
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sprzetu i maszyn przed odspajajacymi si¢ z ociosow i stropu odtamkami skalnymi lub
przed zawatami.

Poczatkowo w kopalniach rud miedzi wyrobiska udostepniajace, rozpoznawcze
i eksploatacyjne zabezpieczano obudowa podporowa (tuki podatne, siatki). Ze wzgledu
na roznorodne warunki geologiczne i gérnicze niezbedne jest ciagle doskonalenie
obudowy, a takze sposobow biezacej obserwacji i nieustannej kontroli statecznos$ci
wyrobisk. Do zastosowania po raz pierwszy obudowy kotwowej przyczynito si¢
wprowadzenie ciezkich maszyn goérniczych pracujacych pod ziemia oraz komorowo-
filarowy system eksploatacji, ktory wymaga zachowania naleznej geometrii wyrobisk
transportowych. Za gldwny cel kotwienia uznaje si¢ uzyskanie bezposredniego
wzmocnienia skal otaczajacych wyrobisko gérnicze przez sztuczne wytworzenie
naprezen Sciskajacych w gorotworze, a takze przyjecie przez kotwy naprezen
rozciggajacych. Uzyskany w ten sposob wzrost wytrzymatosci skat powinien by¢
wystarczajacy do zachowania jej struktury i przyjecia przez nig naprezen
wystepujacych dookota wyrobiska (Butra, 2007). Obudowa ma na celu zapewnienie
jak najszybszej wspotpracy z gorotworem po odstonigciu skal stropowych.
W przypadku ztych warunkow, ktore nie zezwalaja na natychmiastowe wykonanie
obudowy ostatecznej (statej), nalezy wykona¢ obudowe tymczasows. Zadaniem
obudowy jest przeciwstawianie si¢ calkowitemu cisnieniu, jakie moze wystapic
w danych warunkach. Wszystkie elementy obudowy na calej swej powierzchni
powinny mie¢ rownomierng podpornos¢ (Chudek, 1975).

2. Rodzaje podstawowych obuddow stosowanych w kopalniach rud
miedzi

W zabezpieczeniu wyrobisk gérniczych wyrdzniamy dwa podstawowe rodzaje
obudéw wyrobisk: punktowe oraz powierzchniowe. Do obudowy punktowej zaliczamy
obudowy kotwowe z zerdziami sztywnymi lub gietkimi, zabudowane w gorotworze
tak, by wzmocni¢ otaczajacy osrodek skalny i jednoczesnie stanowié podparcie dla
obudowy typu powierzchniowego. Elementami powierzchniowymi okresla sig
elementy przymocowane do powierzchni skalnej, ktorych zadaniem jest nie dopuscié
do rozluzowania warstw ociosowych i opadania fragmentéw skal do wyrobisk.
Dodatkowo systemy obudowy ze wzgledu na kryterium zdolnosci do przemieszczania
si¢ bez utraty cech stateczno$ci, mozemy podzieli¢ na niepodatne oraz podatne, ktore
umozliwiaja kontrole przemieszczen skal stropowych siegajacych 200 mm
w przypadku kotwy, a w przypadku siatki nawet 500 mm. Ponizszy diagram oraz
fotografia (rys. 1 i fot. 1) prezentuja podstawowe rodzaje kotew stosowanych
w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. (Pytel, 2012):
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—t Kotwy wklejane
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Rys. 1. Podstawowe rodzaje kotew stosowanych w kopalniach LGOM (opracowanie wlasne)
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Fot. 1. Przyktady kotew (fot. D. Szkurat)

3. Warunki gorniczo-geologiczne oddzialow kopalni ,,Polkowice-

Sieroszowice”

Oddziat ogranicza od polocy strefa kamienna ponizej uskoku o zrzucie
h — 30+8 m, natomiast od potudnia strefa wychodni (obszar pozbawiony jest serii
weglanowej), od zachodu linia przebiegu uskoku Biedrzychowa i przepuszczalna strefa
kamienna, natomiast od wschodu przepuszczalna strefa kamienna i wychodnia (obszar
pozbawiony jest serii weglanowej). Ztoze bilansowe znajduje si¢ w spagu skat
weglanowych cechsztynu i obejmuje:

tupek miedzionosny dolomityczno-ilasty i ilasty, o barwie czarnej, kruchy
i spekany o zmiennej migzszosci 0,2+0,6 m

dolomit ilasty barwy czarnej, zwigzly o migzszosci od 0 do 0,5 m

dolomit smugowany barwy ciemnoszarej, zwi¢zly, spgkany o migzszosci
0,5+2,0 m charakteryzujacy si¢ stabg podzielnoscig ptytowa
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— dolomit wapnisty szary oraz szarobezowy, zwiezly, spckany, wyraznie
zaznaczajacy si¢ podzielnoscia na tawice o zrdéznicowanej migzszosci
(5+30 cm), miejscami porowaty.

W furcie wybierania w dolomicie wapnistym i smugowanym mozna zauwazy¢ dos¢
liczne, obok spekan cisowych, wertykalne czy tez prawie pionowe spgkania zagojone
i sporadycznie zabliznione gldwnie gipsem oraz kalcytem, wystepuja rowniez plasko
sktonione spekania i §lizgi tektoniczne, ktédrych nachylenie siega od 10° do 30°.
Miazszos¢ serii weglanowej cechsztynu wynosi od 65 do 70 m (maleje w potudniowo
wschodnim kierunku do catkowitego zaniku serii weglanowej). W przedziale 3+5 m
nad stropem piaskowca wystepuja dolomity wapniste, miejscami wapienie o0 wyraznej
podzielnosci ptytowej sporadycznie podkre$lonej chudymi wstawkami czarnej
substancji ilastej o grubosci od 1 do 3 mm. Migzszos¢ warstwy zmienia si¢
w przedziale 1+30 cm, $rednio wynoszac 14 cm. Skaly te sg srednio zwigzte i silne,
miejscami porowate (pory do 0,5 cm). W stropie wystgpuja znaczne spgkania pionowe
zagojone i sporadycznie wypehione gipsem, kalcytem lub barytem oraz lokalne
spekania pochylone i §lizgi tektoniczne. Wypehienie spgkan jest zazwyczaj zwigzle,
tylko miejscami slabo zwigzte, szczegdlnie w strefach przy uskokowych moga
powstawaé w stropie otwarte szczeliny o szerokosci do 15 cm. W stropie sg dwa
gtéwne kierunki spekan: NW-SE i NE-SW. W nastgpnym interwale 5+8 m nad
stropem chodnikdw goérniczych wystepuja dolomity wapniste, a sporadycznie
wapienie, zwigzle o podzielnosci ptytowej zaakcentowanej szwami stylolitowymi
i chudymi wktadkami ilastymi. Grubos¢ pojedynczych warstw zmienia si¢ i wynosi od
1 do 50 cm. W warstwach tych obserwowane sg spekania pionowe zabliznione gipsem
badz kalcytem. Caly dolomit jest porowaty, a miejscami moze by¢ kawernisty.
W ostatnim interwale obejmujacym warstwy powyzej 8,0 m nad stropem piaskowca,
zbadane wytacznie otworami badawczymi znajduja si¢ dolomity wapniste i wapienie
o budowie fawicowej mocno zréznicowanej od 4 do 50 cm. Skaty te miejscami sg silne
porowate i1 kawerniste (kawerny do 3 cm). W spagu bezposrednim znajdujg sig¢
piaskowce szare czerwonego spagowca, miazszo$¢ szarego piaskowca zmienia sig¢
w przedziale od 6,0 do 11,0 m. Piaskowce te sg drobnoziarniste, kwarcowe o spoiwie
weglanowym 1 weglanowo-ilastym, kruche oraz stabo zwiezle. Ilos¢ spoiwa
weglanowego ro$nie w kierunku stropu piaskowca, gdzie sa one bardzo zwigzle;
piaskowce o przewazajacym spoiwie weglanowym (silnie zwigzte) maja grubos¢ od
0,2 do 1,0 m. W poélnocnej czesci obszaru znajduje si¢ uskok o kierunku NW-SE
i rzucie h - 32+6 m na NE biegnacy przez prawie caly rozpoznany wyrobiskami
obszar. W $rodkowej czesci aktualnie prowadzonej rozcinki wystepuja uskoki
normalne 1 inwersyjne o zasadniczym kierunku NW-SE i zrzucie siggajagcym od kilku
do nawet kilkunastu metrow. Mamy do czynienia z licznymi nasuni¢ciami
w weglanach szczegodlnie w okolicach uskokdéw. Rozciggltos¢ warstw oddziatu to NW-
SE, upad 5+8° na NE, w sgsiedztwie uskokoéw upad lokalnie wzrasta do 15-20°.
W czes$ci SW zwigkszaja sie upady warstw nawet do 25°. Na zawodnienie wyrobisk
gorniczych oddziatu wplywaja nastepujace poziomy wodonosne: poziom piaskowcow
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czerwonego spagowca, dolomitéw i wapieni serii Cal oraz posrednio (jako zrodto
zasilajace seri¢ Cal) poziom oligocenu. Sumaryczny doptyw wody do oddziatu
utrzymuje sie od lat na statym poziomie i nie przekracza wartosci 3,0 m*/min, z czego
okoto 1/3 przypada na otwory badawcze, a 2/3 pochodzi z bezposrednich wyciekow do
wyrobisk. Rejon jest rozpoznany wieloma otworami badawczymi. Cisnienie wod
ztozowych, nawierconych badawczymi otworami wiertniczymi nie przekracza wartosci
0,3 MPa. Wydatek stwierdzanych wyciekdw ze stropu wykonanych wyrobisk
sporadycznie przekracza 15 I/min. W strukturze doptywow dominujg drobne wycieki
o wielkosci od 0,1 do 5 I/min (Materiaty kopalniane, 2015b,d).
Ztoze bilansowe oddziatu wystepuje w spagu skat weglanowych cechsztynu oraz
w stropie zlozonym z piaskowcodw czerwonego spagowca obejmujac:
— piaskowce szare posiadajace spoiwo weglanowe 1 ilasto-weglanowe
okruszcowane na migzszosci od 0,2 do 4,0 m (w podtocnej, potudniowe;j
i zachodniej czgsci obszaru okruszcowane siarczkami miedzi, w czesci
wschodniej natomiast wystepuje brak bilansowego okruszcowania
piaskowcow), piaskowce te sg nieznacznie spgkane lecz dos¢ zwigzte, lokalnie
odznaczajg si¢ znaczng iloscig zytek gipsowych
—  lupek miedzionosny ilasty i dolomityczno-ilasty, barwy czarnej, kruczy,
popekany, miejscami rozsypliwy o grubosci od 0,0 do 0,7 m i okruszcowaniu
bilansowym (miejscami w czgsci poinocnej strefy okoto 0,2 do 0,4 m
stropowego tupka charakteryzuje si¢ brakiem okruszcowania bilansowego
miedzi); w czesci poludniowo zachodniej obecnie prowadzonej eksploatacji
w polu C odznacza si¢ elewacja stropu piaskowca szarego (strefa beztupkowa)
— dolomit ilasty barwy czarnej, zwiezly i spekany, jego obecnos¢ w profilu ztoza
stwierdzona jest tylko lokalnie, zazwyczaj w rejonach, w ktérych migzszos¢
hupka miedzionosnego wynosi w granicach 0,6 m i jest on czgsciowo plonny
— dolomit wapnisty barwy szarej, zwiezty 1 mocno spegkany, o wyraznej
podzielnosci na tawice o roznej miazszosci od 12 do 85 cm, w rejonie
dolomitu wapnistego wystepuja liczne gniazda i soczewki gipsowe i gipsowo-
anhydrytowe; migzszos¢ bilansowo okruszcowanego dolomitu wapnistego
wynosi od 0,0 do 1,6 m
— dolomit smugowany barwy ciemnoszarej, zawierajacy znaczacg domieszke
substancji ilastej, zwigzly, lekko spekany o grubosci od 0,6 do 2,4 m
okruszcowany na calej swej migzszosci w caltym pasie (miejscami w potnocne;j
czescei pola dolomit smugowany wykazuje braki w okruszcowaniu miedzia);
charakteryzuje si¢ stabg podzielnoscia tawicowa, kontakt z dolomitem
wapnistym podkresla wktadka substancji ilastej o grubosci kilku mm
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— dolomit graniczny ciemnoszary, zaliczany do stabo zwieztych i zwigzlych,
silnie spekany o grubosci od 4 do 11 cm, okruszcowany miedzia (w czesci
wschodniej obszaru — plonny piaskowiec, charakterystyczny brak
okruszcowania bilansowego dolomitu granicznego)

— dolomit laminowany barwy ciemnoszarej o charakterystycznej teksturze
podkreslonej chudymi wktadkami czarnej substancji ilastej, stabo i $rednio
zwigzly; wystepuje miejscami (przewaznie w potnocno-zachodniej czesci
pola) stanowiaca wktadke w dolomicie wapnistym o grubosci od 4 do 14 cm
silnie okruszcowang miedzia, przewaznie jako strop ztoza.

Miazszos¢ serii weglanowej cechsztynu wchodzacych w sktad skal stropowych
wynosi okoto 75 m. W przedziale 0+3 m nad stropem wyrobisk znajduja si¢ dolomity
wapniste o widocznej podzielnosci tawicowej zaakcentowanej ,,chudymi” wktadkami
substancji gipsowej oraz gipsowo-kalcytowej o grubosci od kilku mm do 1,2 cm.
Miazszo$¢ poszczegolnych warstw zmienia si¢ w przedziale 5+20 cm, S$rednio
wynoszagc 8 cm. Skaly te s3 zwigzle 1 odznaczaja si¢ znaczng twardoscia.
Obserwowane sg dos¢ liczne spgkania wertykalne (spekania skosne wystepuja
okazjonalnie) powtérnie wypelnione substancja gipsowo-kalcytowa; wypelnione
spekania sa zazwyczaj zwiezte, a po ich odslonigciu przez wyrobisko wypetnienie z
nich nie wypada (nie powstaja w ten sposdb ,szczeliny ziejace”). W wyniku
eksploatacji (gtéwnie na obszarze starych wyrobisk), wzdluz zrosnigtych spekan
pierwotnych tworza si¢ wtorne spekania pionowo-otwarte. Spekania w  stropie
posiadaja dwa gldwne kierunki o azymucie mniej wiecej 35° (SE-NW) i niemal 320°
(SW-NE). W przedziale 3+6 m powyzej stropu wyrobisk wystepuja dolomity wapniste,
skrytokrystaliczne i mikrokrystaliczne, zwiezle o stosunkowo wyraznej podzielnosci
plytowej uwydatnionej szwami stylolitowymi (powierzchnie szwéw wypetnione przez
czarng substancje ilasta) i zytkami kalcytowo-gipsowymi o $redniej grubosci okoto
0,2 cm; w dolomitach wystepuja liczne soczewki kalcytowo-gipsowe o $rednicach od
0,3 do 3,2 cm; grubos¢ pojedynczej warstwy w tym interwale zmienia si¢ od 6 do
30 cm. W interwale powyzej 6 m powyzej stropu wyrobisk obserwuje si¢ dolomity
oraz dolomity wapniste o budowie tawicowej zréznicowanej z powodu migzszosci
poszczegdlnych tawic (od 5 do 35 cm). Wystepujace w nich soczewki gipsowo-
anhydrytowe maja $rednice od 0,3 do 5,2 cm. Skaly te sa ogdlnie zwigzte, a takze
silnie zwiezte. Skaly spagowe stanowig poktady szarego piaskowca oraz czerwonego
spagowca o miazszosci 5+10 m. Ich pionowy zasigg obejmuje interwal od 5 do 10 m
ponizej stropu piaskowca szarego, rozpoznaniu podlegata cato$¢ szarego piaskowca
oraz cze$¢ stropowa piaskowca czerwonego. Piaskowiec szary to piaskowiec
drobnoziarnisty, réwnoziarnisty, kwarcowy o spoiwie weglanowym, ilastym
i weglanowo-ilastym. Wystepujace w spagu piaskowce sg zazwyczaj stabo zwiezte
i rozsypliwe (o spoiwie ilastym lub w przewadze ilastym) jednakze ich czgs¢ stropowa
wykazuje znaczna zwigzto$¢ (spoiwo weglanowe). Piaskowce charakteryzujace sig
zwiekszong zwigztoscia i spoiwem weglanowym (okoto 70 cm piaskowca stropowego)
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znajdujg si¢ gldwnie w czesci wschodniej rejonu, na obszarze, gdzie pozbawione sg
okruszczowania bilansowego siarczkami miedzi. Na glebokosci 2+6 m od stropu
piaskowca, w owych piaskowcach zauwazono liczne skupienia zwigzkéw zelaza
i substancji manganowych tworzacych konkrecje kuliste o odcieniu ciemnoszarym
i rdzawoczerwonym. Zloze pod wzgledem tektonicznym o rozcigglosci generalnej
NW-SE i upadzie 2+6° na NNE.

Gorotwor jest zasadniczo stabo zaangazowany tektonicznie. Ztoze bilansowe
posadowione jest na gtebokosci 738 m do 821 m. Hydrogeologicznie rejon znajduje sig
w catosci na obszarze tzw. ,,strefy pdinocnej”. Skaly weglanowe sg na jej obszarze
zazwyczaj zwiezle 1 stabo spegkane, szczeliny zazwyczaj wypelnione gipsem,
substancjg ilasta badz kalcytem. Podscielajacy seri¢ weglanowa wodonosny poziom
piaskowcoéw czerwonego spagowca nie ukazuje §ladow zawodnienia. Nad serig Cal
znajduje si¢ warstwa o zwigkszonej migzszosci nieprzepuszczalnych itotupkow
i anhydrytow stanowigca znakomitg izolacj¢ od lezacych wyzej poziomow
wodonosnych (oligocenu i pstrego piaskowca). Obszar ten rozcigeto i okonturowano
wyrobiskami gérniczymi oraz rozpoznano wiertniczymi otworami badawczymi wiele
lat temu. Dzigki temu nie wystgpuje zawodnienie gorotworu w obrebie wspdlczesnie
wykonywanych i planowanych do wykonania wyrobisk gdrniczych. Lokalnie
wystepuja drobne wykroplenia i wysaczenia wody ze stropu wyrobisk (Materiaty
kopalniane, 2015Db).

4. Rodzaje obudow dodatkowych stosowanych w kopalni ,,Polkowice
— Sieroszowice”

Do obudéw dodatkowych stosowanych w wybranych oddziatach kopalni ,,Polkowice-
Sieroszowice” zaliczamy:

—  kotwy linowe

— kotwy ekspansywne taczone

— obudowa podporowa hydrauliczna typu Hydrotech

— obudowa podporowa podatna typu LP

— kaszty.

Kotwy linowe wklejane sa pojedynczo lub parami z wykorzystaniem spoiwa
cementowego, najczesciej bez wstepnego sprezenia. Kotwy linowe charakteryzujg sie
specyficznym sposobem wspotpracy z otaczajagcym spoiwem, czg¢sto niespotykanym
w przypadku innych rodzajéw obudowy. Spiralnie uksztaltowane, stalowe druty
podczas wyrywania kotwy linowej ze spoiwa oddzialuja na otaczajace tworzywo
powodujac pojawienie si¢ promieniowych przemieszczen objetosciowych na kontakcie
lina-spoiwo. Tego rodzaju odksztalcenia powoduja powstawanie naprezen
zaciskajacych, ktorych wielkos¢ jest proporcjonalna do zagregowanej sztywnosci
spoiwa i skaty otaczajacej otwor wiertniczy. Naprezenia $cinajace, przeciwstawiajace
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si¢ wysuwaniu liny sg rowne iloczynowi wartosci cisnienia zaciskajacego
1 wspoélczynnika tarcia na kontakcie lina-spoiwo, w zwigzku z czym wytrzymatos¢ na
$cinanie rosnie proporcjonalnie do wytrzymatosci spoiwa, sztywnosci uktadu: spoiwo-
skata otaczajaca, a takze do cisnienia zaciskajagcego. Zmniejszenie wytrzymatosci na
$cinanie wystepuje, gdy wspomniane wczesniej parametry zmniejszaja swoja wartos$¢
lub gdy spoiwo ulega dezintegracji (Pytel, 2012).

Kotwy ekspansywne {gczone roznig si¢ od standardowych kotew ekspansywnych
tym, ze ich zerdz sktada si¢ z kilku zerdzi o standardowej dtugosci skreconych ze soba
za pomocg tulei taczacej. Dodatkowo zerdzie wyposazone sg w tuleje hamujace,
ktorych zadaniem jest niedopuszczenie do wysunigcia si¢ kotwy z otworu podczas
dokrecania kolejnych zerdzi (Materialy kopalniane, 2015a,c).

Obudowa podporowa hydrauliczna typu Hydrotech charakteryzuje si¢ podpornoscia
robocza siegajaca 700 kN. Jest to obudowa jednostojakowa o lekkiej konstrukeji i jest
przystosowana do zmechanizowanego ustawiania przy pomocy specjalistycznego
wozZu.

Obudowo tukowa podatna sktada si¢ z odrzwi tukowych podatnych, tzw. LP. Luki
ociosowe 1 stropnicowe wykonywane sg ze stali weglowej konstrukcyjnej (Chudek,
1975).

Kaszty drewniane shuza do ochrony chodnikéw przyscianowych i ich zadaniem jest
ograniczenie uginania si¢ warstw stropowych. Wykonywane s3a z okraglakéw lub
kantowek uktadanych krzyzowo na siebie (Chudek, 1975).

5. Technologia zabudowy kotew ekspansywnych laczonych i linowych
jako obudowy dodatkowej

Sposob zabudowy kotew dodatkowych opisany zostat w instrukcjach zaktadowych
okreslajacych zasady bezpiecznego wykonywania obudow i zostaly opracowane na
podstawie dokumentacji technicznej. Instrukcje przeznaczone sg dla pracownikéw
wykonujacych 1 nadzorujacych prace zwigzane 2z wykonywaniem obudow
dodatkowych wyrobisk gorniczych. Prace zwigzane z zabudowa kotew wykonuja
wyznaczeni przez dozdr goérniczy pracownicy. Dla prac zespolowych przodowego
zespotu wyznacza osoba dozoru nadzorujgca te roboty na danej zmianie. Przed
rozpoczgciem pracy nalezy sprawdzi¢ stan uzywanych urzadzen i narzedzi.

Kotwa ekspansywna lgczona typu OB25/1, OB25/2 i OB25/3 — zabudowg tego
rodzaju kotwy mozna dokonaé na trzy nieznacznie rdznigce si¢ od siebie sposoby:

a) bez pelnego rozparcia gtowicy dla kotew o tacznej dtugosci do 3500 mm

b) bez petnego rozparcia gtowicy dla kotew o tacznej dlugosci powyzej 3500 mm

¢) zpelym rozparciem glowicy.

Przed przystapieniem do zabudowy kotwy nalezy dokona¢ przegladu maszyny do
kotwienia zgodnie z jej instrukcja obstugi i przygotowac niezbedna ilos¢ zerdzi wraz
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z glowicami, zerdzi koncowych z nakretkami oraz podktadek w ilosci wynikajacej
z zaplanowanej ilosci kotew do zabudowy. Nastepnie odwiercony zostaje otwor
o dlugosci wigkszej od catkowitej dtugosci zestawu kotwowego przeznaczonego do
zabudowy, raczkiem o $rednicy ©¥25,4 mm (1) — z zachowaniem tolerancji otworu
@ 26 +0,2-0,6 zgodnie z zatozonym schematem kotwienia. Po odwierceniu otworu,
koncowke zerdzi z glowica wprowadza si¢ do otworu. Kolejnym krokiem jest
wlaczenie posuwu i wprowadzenie zerdzi z glowicg do otworu tak aby koncéwka
zerdzi wystawata z otworu, umozliwiajg to tuleje hamujgce zainstalowane na zerdzi.
Po polaczeniu wystajacej koncowki zerdzi z zerdzig przedhuzajaca w wyniku skrecenia
ich ze sobg za pomoca tulei tgczacej nalezy ponownie wlaczy¢ posuw i wprowadzié
zerdzie do otworu tak aby koncowka zerdzi wystawala z goérotworu — czynnos¢
powtarzamy 7+8 razy w zaleznosci od ilosci zerdzi przedluzajacych (w przypadku
sposoby (a) czynnosci te nie s3 wykonywane). Nastepnie sposob (a) wymaga natozenia
na zerdz koncowa podktadki tak, aby opierata si¢ o nakrecong nakretke, podczas gdy
w dwoch pozostatych sposobach uzbraja sie zerdz koncowa kotwi w podktadke oraz
smaruje si¢ smarem stalym gwint zerdzi na dlugosci ok 60 mm poczawszy od
podktadki. Kolejny krok wykonywany jest we wszystkich sposobach mocowania
identycznie a mianowicie dochodzi do potaczenia wystajacej koncowki zerdzi
z zerdzig koncowa w wyniku skrecenia ich ze sobg za pomoca tulei taczacej. Po czym
sposdb (c) wymaga zamontowania dodatkowo klucza zwigkszajacego moment
obrotowy na gniezdzie dokretaka. Wiaczony zostaje posuw a zerdz wprowadzana jest
do otworu tak aby podktadka oparla si¢ o gorotwor. Nastepnie nalezy wiaczy¢ obroty
wiertarki i dokreci¢ nakretke kotwi momentem 300 Nm +100 dla sposobdw (a) i (b)
natomiast sposob (c¢) wymaga momentu wigkszego od 500 Nm+100. Po zakonczeniu
montowania kotew pracownik ma obowigzek uporzadkowa¢ miejsce pracy ze
zbednych materialéw i innych przedmiotéw. Przodowy zespotu lub operator SWK ma
obowigzek zglosi¢ osobie dozoru zakonczenie wykonywania prac (Materiaty
kopalniane, 2014).

Kotwa linowa L7/GFI/K — kotwy linowe zabudowywane sg we wczesniej
odwierconych, zgodnie z przyjetym dla danych warunkow schematem zabudowy,
otworach o srednicy od 30 mm do 51 mm, a mocowane s3 w nich za pomoca spoiwa
cementowego. Kotwie tego rodzaju moga by¢ zabudowane jedynie w wyrobiskach
zabezpieczonych podstawowa obudowa kotwowa. Na podstawie oceny stanu
warunkéw  stropowych 1 zachowania si¢ obudowy kotwowej podstawowej
dokonywanej przez osobe dozoru gorniczego oddzialu, podejmowana jest decyzja
przez Kierownika Dziatu Robot Gorniczych odnosnie lokalizacji i dtugosci otwordw
oraz czasu zabudowy w nich kotwi od momentu ich odwiercenia. Termin zabudowy
kotwi od momentu odwiercenia otworéw nie powinien by¢ dhuzszy niz 14 dni. Zerdzie
linowe powinny by¢ zagigte w odleglosci okoto 2 m od jednego konca pod katem
okoto 120°, a rurki odpowietrzajace powinny by¢ dtuzsze o koto 20 cm od dtugosci
kotwi. Nalezy je przymocowaé przy pomocy tasmy do konca kotwi. Wiercenie
otworow na kotew linowg moze odbywac si¢ za pomocg maszyn SWK oraz SWZ, przy
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czym proces ten odbywa si¢ z wykorzystaniem przeptuczki wodnej, podczas, gdy do
odwiercania otworow maszyng SWK z wiezyczka typu Fletcher nie stosuje si¢
przephluczki wodnej. Ze wzgledu na znaczne dtugosci lin kotwiacych, proces wiercenia
otwordéw jest bardziej ztozony niz w przypadku standardowej obudowy kotwowej
i wymaga doktadania kolejnych zerdzi wiercacych. Dlugos$¢ zerdzi uzywanych do
wiercenia dodatkowo ograniczony jest wymiarami wyrobiska uniemozliwiajacym
stosowanie pojedynczej, odpowiednio dtugiej zerdzi. Samo mocowanie kotwi polega
na jej wprowadzeniu recznym dluzszym, prostym odcinkiem do tworéw tak by
wystawato z otwordw okoto 20 cm. Po czym mocowana jest w otworze na zerdzi
kotwowej glowica cementujaca, z ktorej wyprowadzona zostaje na zewnatrz rurka
odpowietrzajaca, a do samej glowicy podlaczony zostaje waz tloczacy spoiwo.
W mieszalniku nalezy przygotowac¢ spoiwo cementowo-wodne (mieszanina wody i
cementu o proporcji objetosciowej wody do cementu 3:7). Spoiwo powinno miec
konsystencje jednorodng - plastyczna lub ciekto-plastyczng. Takie spoiwo jest ttoczone
do otworu przez glowice kontrolujac jednoczesnie wyplyw powietrza przez rurke
odpowietrzajacg. Po ustaniu wyplywu powietrza i zatrzymaniu pompy zluzowane
zostaje rozparcie glowicy, odlaczony waz ttoczacy spoiwo, wyjmuje si¢ glowice
z otworu, myje i mozna przystapi¢ do cementowania nastgpnych kotew. Elementy
przystropowe (podktadki 1 zaciski) kotwy linowej nalezy zamontowaé na
zacementowanych kotwach po uptywie okoto jednej doby. Zaciski nie moga by¢
skorodowane. Wewnetrzna powierzchnia stozkowa tulei zacisku oraz zewnetrzna
powierzchnia wktadu stozkowego musza by¢ wolne od zanieczyszczen i pokryte
towotem, wewngtrzna powierzchnia wktadu stozkowego musi by¢ czysta i sucha.
Elementy przystropowe mocowane sg recznie przez docisniecie do stropu podktadki
i tulei zacisku, kolejno natozony na ling zostaje wkiad zacisku i wcisniety do tulei.
Miotkiem nalezy dobi¢ szczgki wkiadu i tulej¢ tak, by zlikwidowaé istniejacy luz
miedzy podktadka a stropem (Materiaty kopalniane, 2013).

5.1. Koszt zabudowy kotwy ekspansywnej laczonej o dlugosci 5,2 m

Na koszt zabudowy kotwy ekspansywnej taczonej o dtugosci 5,2 m sktadajg sig:
— zakup zestawu kotwowego R152/G25X1/Kan
— praca maszyny SWKIf (samojezdnego wozu kotwigcego typu Fletcher), ktdra
jest w stanie zakotwi¢ srednio 9,8 kotwy na jednej zmianie
— wywiercenie otworu
— zakotwienie kotew w wywierconym otworze.
Znajac technologie zabudowy kotew ekspansywnych laczonych wiemy, Zze najpierw
niezbedne jest wywiercenie otworu pod kotew, a pozniej jej zabudowa. Wszystkie te
czynno$ci wykonywane sg za pomocg jednej maszyny. Rozpatrujac kotew o dtugosci
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5,2 m, kotwiarka odwierca otwdr o dlugosci 5,4 m. Ponizej (rys. 2) przedstawiono
procentowy udziat kosztow zabudowy kotwy ekspansywnej taczonej o dtugosci 5,2 m:

® Koszt zestawu kotwiowego
= Koszt wiercenia

® Koszt zabudowy

Rys. 2. Procentowy udziat kosztow zabudowy kotew ekspansywnych taczonych o dugosci 5,2 m
(opracowano na podstawie: Materiaty kopalniane, 2016)

Zabudowa kotwy linowej moze zosta¢c dokonana poprzez wywiercenie otworu pod
kotwie przez dwie rézne maszyny, mowa tu o pojazdach typu SWZ oraz Swift.
Réznica w tym wypadku polega na szybkosci pracy, jej koszcie oraz ilosci zatogi
niezbednej do przeprowadzenia prac.

5.2. Koszt zabudowy kotwy linowej o dlugosci 7,0 m

Zabudowa kotwy linowej moze zosta¢ dokonana poprzez wywiercenie otworu pod
kotwy przez dwie rd6zne maszyny, mowa tu o pojazdach typu SWZ oraz Swift. Roznica
w tym wypadku polega na szybkosci pracy, jej koszcie oraz ilosci zalogi niezbednej do
przeprowadzenia prac. Technologia zabudowy kotwy linowej o dtugosci 7,0 m, rézni
si¢ w znacznym stopniu od sposobu zabudowy kotwy ekspansywnej faczonej.
Podstawowym kosztem sktadowym jest zakup zestawu kotwowego linowego 7/GF1/K.
Nastepnie proces zabudowy roztozony zostaje na pracg dwdch réznych maszyn: SWZ
oraz WCKL, ktére wykonuja odpowiednio wiercenie i zabudowe¢ kotew linowych
(w tym nalezy uwzglednié¢ takze koszt cementu).
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= Koszt zestawu kotwiowego
® Koszt wiercenia
® Koszt zabudowy

= Koszt cementu

Rys. 3. Procentowy udziat kosztow zabudowy kotew linowej o dtugosci 7,0 m (opracowano na podstawie:
Materiaty kopalniane, 2016)

W przypadku zabudowy kotwy linowej przy wykorzystaniu Swift generuje nieco
wigkszy koszt niz w przypadku SWZ. Pozostate koszty nie ulegaja zmianie, a wigc:
zakup zestawu kotwowego, cementu. Zabudowa kotwy linowej w otworze odbywa si¢
przy uzyciu tej samej maszyny typu WCKL. Procentowy udziat kosztéw zabudowy
kotwy linowej przy wykorzystaniu SWKf w procesie wiercenia przedstawiono ponizej
narys. 4:

® Koszt zestawu kotwiowego
= Koszt wiercenia
® Koszt zabudowy

® Koszt cementu

Rys. 4. Koszt zabudowy kotwy linowej przy wykorzystaniu SWKf w procesie wiercenia (opracowano na
podstawie: Materiaty kopalniane, 2016)

6. Analiza czasu niezb¢dnego do zakotwienia skrzyzowania przy
uzyciu kotew dhlugich

Analiz¢ przeprowadzono dla identycznych warunkow geologiczno-gérniczych.
Rozpatrywane skrzyzowanie zostalo wczesniej zabezpieczone przy uzyciu
standardowej obudowy kotwowej o dlugosci 1,8 m i siatce kotwienia 1,0x1,0 m. Ze
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wzgledu na duza powierzchni¢ odstonigcia stropu zdecydowano si¢ na zastosowanie
obudowy dodatkowej w postaci kotew dtugich o siatce kotwienia 2,0x2,0 m (rys. 5).
Analizie poddano 3 rozne warianty:

— kotwy ekspansywne taczone o dtugosci 5,2 m

— kotwy linowe o dtugosci 7 m z wykorzystaniem SWZ w procesie wiercenia

— kotwy linowe o dtugosci 7 m z wykorzystaniem SWKf w procesie wiercenia.

-y cbudewa hetwows
B ®| @ ® dodathows

Rys. 5. Schemat dodatkowego zabezpieczenia stropu na skrzyzowaniu kotwami dhugimi (Materialy
kopalniane, 2015a,¢)

Na potrzeby rozpatrywanego skrzyzowania strop zostanie wzmocniony 16 kotwami
dhugimi, ktérych koszt i czas montazu poddano analizie.

Tab. 1. Dane dotyczace kotwienia dlugiego

W2 6,7 normoobsada na maszyne dtugos¢ otworu
Wiercenie otwordéw pod otw/robdn 2 osoby 7,0m
kotwy linowe SWKF 9,2 normoobsada na maszyne dtugos¢ otworu
otw/robdn 1 osoba 7,0m
. . 4,2 normoobsada na maszyne dtugosé¢ otworu
Zaktadanie kotew linowych | WCKL
otw/robdn 3 osoby 7,0m
Kotwienie — kotwy 9,8 normoobsada na maszyne dtugos¢ otworu
. SWKF
rozprezne fgczone otw/robdn 1 osoba 52m

6.1. Zabezpieczenie skrzyzowania z wykorzystaniem kotew ekspansywnych
laczonych o dlugosci 5,2 m

Po przeanalizowaniu danych pozyskanych z dzialu norm oraz technologii
zabudowy omawianych kotew mozna wnioskowaé, ze skrzyzowanie zostanie
zabezpieczone przed odspajaniem si¢ mas skalnych z stropu w ciggu dwoch zmian
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roboczych. Dodatkowymi zaletami montazu kotew lgczonych jest fakt, iz do pracy
przy tym procesie potrzebujemy jednego pracownika, ktdry jest w stanie samodzielnie
odwierci¢ otwor i nastepnie wprowadzi¢ w niego zerdz i dokonaé jej sprezenia
z gorotworem. Pozwala to na szybkie i bezposrednie zabezpieczenie warstw
stropowych przed odspojeniem w przypadku wystgpowania ryzyka spegkanego
gdrotworu powyzej wysokosci kotwienia standardowymi kotwami o dtugosci 1,8 m.

6.2. Zabezpieczenie skrzyzowania kotwami linowymi o dlugosci 7 m z
wykorzystaniem SWZ w procesie wiercenia

Uzycie kotew linowych wymaga zaangazowania wigkszej ilosci maszyn i ludzi, co
bezposrednio przektada si¢ na wicksze koszty. Technologia zabudowy znaczaco rézni
si¢ od sposobu montazu kotew taczonych i wymaga zastosowania dwoch réznych
maszyn SWZ, aby wywierci¢ otwor o dlugosci 7 m oraz WCKL odpowiedzialnej za
umieszczenie liny w otworze a nastepnie wttoczenia cementu pod wysokim cisnieniem
tak, by zapewni¢ odpowiednia wspotprace liny z gérotworem. Zaloga SWZ to
2 pracownikow, a w zakladaniu liny uczestniczy az 3 pracownikow. Dwie maszyny
oznaczaja réwniez oddzielne prowadzenie poszczegodlnych prac ze wzgledu na duze
gabaryty wozow gorniczych. Wywiercenie otworow zajmie w tym wypadku 3 zmiany
robocze a umieszczenie lin w otworach to dodatkowe 4 zmiany. taczny czas
zabezpieczenia skrzyzowania to 7 zmian roboczych.

6.3. Zabezpieczenie skrzyzowania kotwami linowymi o dlugo$ci 7 m z
wykorzystaniem SWKIf w procesie wiercenia

Do procesu wiercenia mozemy stosowaé zamiennie pojazd typu SWKT, ktorego
zatoge stanowi zaledwie 1 pracownik. Pojazd typu SWKT jest w stanie wywiercic¢
wiecej otworow w trakcie zmiany, a co za tym idzie, wywiercenie 16 otworéw zajmie
2 zmiany. Niezmiennie umieszczenia 16 lin w otworach zajmie zalodze 4 zmiany,
lacznie zabezpieczenie skrzyzowania zajmie 6 zmian roboczych.

7. Wnioski koncowe

Obudowa dodatkowa w postaci kotew ekspansywnych taczonych o dlugosci od 3,6
do 8,0 m oraz kotew linowych niepodwazalnie speinia swoje zadanie, jakim jest
zabezpieczenie wyrobisk i skrzyzowan w przypadku pogarszajacych si¢ warunkow
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geologiczno-gorniczych. Omawiane obudowy znaczaco rdznig si¢ migdzy soba, tak
w sposobie montazu jak i pod wzgledem kosztu 1 czasu zabudowy. Kotwy
ekspansywne taczone charakteryzuja si¢ tatwiejszym sposobem montazu, ktory
wymaga pracy zaledwie jednego pracownika begdacego operatorem maszyny SWKH.
Pracownik jest w stanie zabezpieczy¢ omawiane wczesniej skrzyzowanie w ciagu 2
zmian roboczych. A technologia zabudowy pozwala na natychmiastowe osiggnigcie
zaktadanych parametrow nosnosci kotwy w przypadku stwierdzenia pogorszenia
statecznosci stropu. Podczas, gdy do zabezpieczenia skrzyzowania przy uzyciu kotew
linowych niezbednych jest minimum 3 pracownikow zakladajac, ze montaz lin
odbywac si¢ bedzie po wywierceniu wszystkich otworow. Istnieje rowniez mozliwos¢
rownolegltego postgpu maszyn SWZ/SWKf oraz WCKL odpowiedzialnych
odpowiednio za wiercenie otwordw 1 montaz lin w otworach, o ile przestrzen
wyrobiska/skrzyzowania bedzie na to pozwalal. Zabezpieczenie rozpatrywanego
skrzyzowania wykorzystujac kotwy linowe zajmie odpowiednio 6 zmian roboczych,
gdy za odwiercenie otworéw wykorzystywana bedzie maszyna typu SWZ, natomiast,
gdy wiercenie powierzymy maszynie typu SWKTf proces trwac¢ bedzie do 7 zmian
roboczych.

Zabezpieczenie skrzyiowania z Zabezpieczenie skrzyzowania Zabezpieczenie skrzyzowania
wykorzystaniem kotew kotwami linowymi o diugodcl 7 m 2 kotwami linowymi o diugosel 7 m z
ekspansywnych taczonych o wykorzystaniem SWEKf w procesie  wykorzystaniem SWZ w procesie
diugosci 5,2 m wiercenia wiercenia

(= R TR ST R R

M Liczba niezbednych zmian roboczych

Rys. 6. Wykres obrazujacy czas zabudowy skrzyzowania w kotwy dlugie (opracowanie wtasne)

Poddajac analizie powyzszy wykres mozemy stwierdzi¢, iz kotwy ekspansywne
laczone pozwalaja na przynajmniej trzykrotnie szybsze zabezpieczenie warstw
stropowych. Koszty zabudowy w przypadku kotew ekspansywnych taczonych sa
najmniejsze. Zmiana nastapila jednak w przypadku kotew linowych, gdyz pomimo
najdtuzszego czasu kotwienia przy uzyciu SWZ, proces ten jest tanszy niz przy
wykorzystaniu SWKF.

Dodatkowo pomimo omoéwionych réznic kotwy te maja rézne przydatne cechy.
I tak kotwy ekspansywne laczone pozwalajag na obserwowanie wystepowania cisnien
poziomych w stropie. Obserwacja wynika z duzej podatnosci kotwy na $cinanie, co w
polaczeniu z pojawieniem si¢ wysokich cisnienn poziomych prowadzi do zerwania
kotwy. Kotwa linowa charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatoscia na $cinanie
wynikajaca z jej gietkosci, co umozliwia stosowanie tego rodzaju obudowy
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dodatkowej w stropach zuskokowanych. Kotwy linowe pozwalaja na dopasowanie
dhugosci liny do dhugosci otworu podczas, gdy w przypadku kotwy taczonej nie ma
mozliwosci zabudowy zerdzi w zbyt ptytkim otworze. W takim wypadku niezbgdne
jest powtorne wywiercenie otworu. Dodatkowo spoiwo cementowe stosowane w
kotwach linowych, poza dziataniem wiazacym ling z goérotworem, wypetia juz
istniejgce pustki i1 rozwarstwienia niwelujac ich niekorzystny wpltyw na strop.
Podsumowujac, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry rodzaj kotew diugich jest
lepszy, na pewno mamy do dyspozycji dwa rodzaje obudowy dodatkowej dlugie;j,
ktorymi mozemy zabezpieczyé wyrobiska gornicze w zaleznosci od panujacych
warunkow geologiczno-gorniczych skat stropowych, jak 1 chwilowej dostgpnosci
maszyn niezbednych do wykonania obudowy kotwowej diugiej. Kolejnym waznym
czynnikiem majacym wptyw na wybor rodzaju kotwy dhlugiej ma czas, w jakim
obudowa dodatkowa musi zosta¢ wykonana.
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Abstrakt

Drogi w kopalni sa jednym z wazniejszych elementow jej funkcjonowania. Ich budowa musi byé
dokonana przy uwzglgdnieniu praktycznej wiedzy gorniczej oraz zgodnie z przepisami obowigzujacymi w
zakladzie goérniczym. Wykonana droga powinna zapewnia¢ catkowite bezpieczenstwo i efektywnosé
pracy. Dobdr technologii budowy drog zalezy od natgzenia ruchu maszyn, geometrii wyrobiska oraz jego
zawodnienia. W artykule przedstawiono technologi¢ budowy drog transportowych z wykorzystaniem
skaty ptonnej.

Stowa kluczowe: drogi transportowe, skata ptonna, kopalnie rud miedzi.

1. Pozyskiwanie skaly plonnej

Prowadzenie kazdej dzialalnosci goérniczej wigze si¢ z powstawaniem odpadow
wydobywczych, ktorymi w mys$l definicji s3 odpady pochodzace z poszukiwania,
rozpoznawania, wydobywania, przerobki i magazynowania kopalin ze zt6z. Wedhug
obecnej ustawy ,wytworca odpaddéw jest zobowigzany do gospodarowania
wytworzonymi przez siebie odpadami” (art. 27, ust. 1, rozdzial 9, dzial II, Ustawy
o odpadach). Z analizy wynika, Zze na terenie LGOM wytwarza si¢ okoto 32 mln. Mg.
odpadow na rok, z czego 4 miln. Mg to skala ptonna (dane przedstawione zostaty na
rys. 6), a 28 mln. Mg to odpady z flotacji rud miedzi (Kotarska, 2012). Skata ptonna to
skata towarzyszaca eksploatowanej kopalinie, uznawana za nieuzyteczng, zbudowana
gtownie z piaskowcow, dolomitéw wapieni, anhydrytow, tupkdw, margli i zwirdw.

Corresponding authors: bogumila.palac-walko@pwr.edu.pl (B. Patac-Walko)
doi: 10.5277/wpgg20170106



116

Procentowa ilos¢ wytwarzanych odpadow skaty
ptonnej w KGHM PM S.A.
DRAZENIE SZYBOW/PRACE ROZPOZNAWCZE
ZG LUBIN
ZG RUDNA
ZG POLKOWICE - SIEROSZOWICE

0,
4% 12%

54% 30%

Rys. 1. Procentowa ilo$¢ wytwarzanych odpadéw skaty ptonnej w KGHM Polska Miedz S.A. —
opracowanie wtasne na podstawie danych Kotarska (2012)

W kopalniach KGHM wyro6znia si¢ odpad skaty ptonnej pochodzacy m.in. z prac
zwiazanych z drgzeniem szybow, zdeponowany w obiektach unieszkodliwiania oraz
wydobywany podczas eksploatacji gorniczej, ktéry w calosci, na biezaco
wykorzystywany jest na dole kopalni do wypelniania pustek poeksploatacyjnych,
podsypek pod stosy podporowe oraz do utwardzania drég.

Pozyskiwanie skaly ptonnej z przodkdéw eksploatacyjnych odbywa si¢ tzw.
rozdzielczym wybieraniem ztoza (wydzielajac prog ztozowy lub poétke ztozowa)
w momencie gdy miazszos¢ zloza jest mniejsza od wysokosci wyrobiska. W zaleznosci
od kolejnosci urabiania wybieranie rozdzielcze moze by¢ prowadzone na cztery
sposoby:

— urabianie poczatkowo przystropowej warstwy skaty plonnej, przy niskim

progu ztozowym (rys. 2a)

— urabianie poczatkowo przystropowej warstwy skaty plonnej, przy wysokim

progu zlozowym (rys. 2b)

— urabianie poczatkowo przyspagowej warstwy zlozowej, z potka kamienng

(rys. 2¢)

— urabianie poczatkowo przystropowej warstwy ztozowej, z odstrzeliwanym

progiem kamiennym (rys. 2d).
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Rys. 2c. Urabianie z potka kamienna (Ambroza, 2007)
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Rys. 2d. Urabianie z odstrzeliwanym progiem kamiennym (Ambroza, 2007)

Roboty strzalowe prowadzone sg osobno dla skal ptonnych i ztozowych, a dla kazdego
wariantu przygotowane s3 odpowiednie metryki strzatowe.

2. Technologia budowy i utwardzania drog

Drogi dotowe sg to podziemne wyrobiska chodnikowe przeznaczone do przejazdu
maszyn gorniczych i ruchu ludzi, w ktérych wyrdznia sie:
— drogi state (gldwne) — dla dlugotrwatego ruchu maszyn
— drogi wewnatrzoddzialowe — wyznaczone dla ruchu maszyn stosowanych
w procesach technologicznych
— drogi inne — wyznaczane doraznie poza drogami poza drogami statymi
1 wewnatrzoddziatowymi.
Aby ruch maszyn po drogach odbywat si¢ swobodnie musza one zosta¢ odpowiednio
utwardzone (Myskow i Stempin, 2009) — tak jak pokazano na ponizszym schemacie
(rys. 3). Do utwardzanie gtownych drog transportowych na jednym z oddziatow szybu
R-IX uzywa si¢ skaty ptonnej (dolomit), towarzyszacej rudzie miedzi (fot. 1).
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Rys. 3. Cykl utwardzania drog transportowych na oddziale G-19 (opracowanie wiasne)
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Dolomit jest to skata weglanowa, pochodzenia organicznego, w sktad ktdérej wchodzi
gtéownie minerat dolomitu (MgCa(COs),) , z niewielkimi domieszkami kalcytu (Liber-
Madziarz i Teisseyre, 2002). Jej wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie wacha si¢
miedzy $rednig a duza, a $cieralno$¢ jest mata. Stosowana jest w budownictwie jako
kamien budowlany, kruszywa drogowe i budowlane. Dolomity wykorzystywane sa
takze w przemysle hutniczym, jak topnik — substancja utatwiajaca lutowanie.

Fot. 1. Przyktad skaty ptonnej zbudowanej z dolomitu (fot. M. Wajda)

Budowy drég w kopalni podziemnej rozpoczyna si¢ od odpowiedniego przygotowania
wyrobiska. Zakres pracy dazacych do uzyskania wysokosci 4,2 metra (przyjete przez
jeden z oddziatéw) od stropu do spagu obejmuje kolejno:

ostone, zabezpieczenie istniejacych mediow — wykonanie ostony z gumowych
tasm

przektadke mediow (woda, prad, acznos¢) — demontaz lub przektadka na inne
wyrobisko istniejgcych medidw na czas przebudowy drogi

przygotowanie do przybierki spagu (ocios6w) — usunigcie pryzm urobku,
dokonanie obrywki ociosdéw i oczyszczenie chodnika pod roboty strzatowe
odwiercenie spagu wyrobiska zgodnie z metryka zatwierdzong przez
Kierownika Dzialu Robdt Goérniczych (KDRG) — wiercenie otwordw
strzatowych za pomoca samojezdnego wozu wiercacego

zatadowanie odwierconych otworow w spagu materialem wybuchowym
recznie lub mechanicznie

odpalenie materiatu wybuchowego zatadowanego do otwordéw strzatowych
wybierania i wywiezienie nadmiaru urobku po strzale za pomoca tadowarek
kopalnianych
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— wykonanie obrywki ocioséw wyrobiska (r¢czna lub mechaniczna)

— uzupetnienie obudowy po obrywce

— wybieranie i wywiezienie nadmiaru urobku po obrywce za pomocg tadowarek

kopalnianych

— wyrownanie spagu.
Po wykonaniu przybierki i wyrownaniu spagu nalezy dokonaé zabezpieczania
wyrobiska przed nagltym, niekontrolowanym wtargnigciem wod kopalnianych — w tym
celu stosuje si¢ cztery warianty zabezpieczenia:

— wykonanie naturalnego $cieku — dla szerokich wyrobisk (rys. 4)

7,00m

Rys. 4. Wyrobisko z naturalnym $ciekiem (opracowanie wlasne)

— wykonanie drenazu rurowego =z przysypaniem — umieszczenie rur
odwadniajacych w zaglebieniu, nast¢pnie przysypanie warstwg skaty ptonnej —
w przypadku waskich wyrobisk (rys. 5)
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7,00m

Rys. 5. Drenaz rurowy z przysypaniem skala ptonna (opracowanie wlasne)

— wykonanie cieku odkrytego z dwoma rurami odwadniajagcymi — umieszczenie
dwoch rur w cieku - jedna tzw. dystans (kawatek ,,upalonej” rury) o srednicy
150 mm i druga o $rednicy 250 lub 300 mm znajdujaca si¢ powyzej (dziata
jako ,,odbijak” dla maszyn) (rys. 6)

7,00m

Rys. 6. Sciek odkryty z dwoma rurami (wykonanie wlasne)
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— wykonanie studzienki odwadniajacej — jesli na srodku wyrobiska zbiera si¢
woda, wowczas wykonywana jest studzienka, ktéra dookota obsypujemy skata
ptonng (zawierajaca duze frakcje) do takiej wysokosci, w ktorej ustawiana jest
rura odwadniajaca. Kolejno tak wykonang studzienke przysypujemy
kruszywem, co obrazuje rys. 7.

7.00m

4,20 m

4,00 m

Rys. 7. Studzienka odwadniajaca (opracowanie wiasne)

Kolejnym krokiem w technologii wykonywania drog transportowych jest
podsypywanie drogi roznymi frakcjami bryt skalnych. Wyodrebni¢ tutaj mozna 3
etapy:
— pierwszy etap — transport skaty z oddzialy wydobywczego i podsypywanie
okoto 40-sto centymetrowg warstwa bryt o duzej frakcji
— drugi etap — transport skat z oddziatu wydobywczego, nastepnie kruszenie skat
za pomoca kruszarki (fot. 2). Aby otrzymaé¢ 10-cio centymetrowa warstwe
podsypki wyrobiska, potrzebny jest 1 wdz skruszonego materiatu skalnego (co
stanowi 3 wozy nieskruszonej skaty plonne;j)
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Fot. 2. Przyktad kruszarki (fot. M. Wajda)

— etap trzeci — ubijanie kruszywa wibrowalcem (fot. 3) — z 10 centymetrowe;j
warstwy zostaje warstwa 6-7 centymetrowa (rys. 8)

Fot. 3. Przyktad wibrowalca (fot. M. Wajda)
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ok 35m
max 42 m

podsypka dolomityczna

Rys. 8. Wyglad wyrobiska po dokonaniu utwardzenia i wyréwnania spagu (materiaty kopalniane)

Drogi, po ktérych odbywa si¢ ruch maszyn, powinny by¢ poddawane
systematycznej konserwacji i naprawie, tak by nie wystgpowaty nieréwnosci spagu,
nagromadzenie pryzm urobku oraz innych przedmiotéw mogacych spowodowac
utrudnienia przejazdu maszyn. Nierdéwnosci spagu moga wystgpowaé podczas jego
wypigtrzenia, wowczas w tym miejscu tadowarkg kopalniang dokonuje si¢ wyréwnania
i odnowienia tego odcinka drogi. Do sprawdzenia obnizania si¢ stropu lub
wypietrzania spagu powszechnie stosowane sa konwergometry.

Utwardzenie drég skata ptonng nie daje catkowitego zabezpieczania dla opon
maszyn gorniczych. W tym celu stosowane sa tancuchy ochronne majace za zadanie
chroni¢ opony przez przedwczesny zuzyciem (w tym np. $cieraniem) oraz dodatkowo
przed rozcigciami i przebiciem. Lancuchy staty si¢ w kopalni podziemnej sposobem na
obnizenie kosztéw eksploatacji maszyn gorniczych a co za tym idzie obnizenie
kosztow wydobycia rudy miedzi (Krawczyk, 2007).

3. Podsumowanie

Stworzenie mozliwosci utwardzania drég skala plonng daje wiele korzysci dla
funkcjonowania kopalni rud miedzi w Polsce. Jedna z podstawowych zalet jest
podziemne skladowanie tego odpadu wydobywczego, dzicki czemu kopalnia nie
ponosi kosztow zwigzanych z przygotowaniem i transportem skaty ptonnej na
powierzchnie. Sktadowanie mniejsze zuzycie maszyn gorniczych oraz ich opon —
ktorych koszt wymiany moze wynosi¢ nawet 100 tys. zlotych. Dodatkowym atutem
jest zwiekszona predko$¢ maszyn gorniczych, ktora wpltywa na ich wydajnosé.
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odpadéw na powierzchni ziemi nalezy do kosztownych m.in. z uwagi na potrzebe
znalezienia oraz kupna miejsca do sktadowania, a takze optat za skladowanie
materialow. Dzigki wyrownanym drogg mozna liczy¢ takze na mniejsze zuzycie
maszyn gorniczych oraz ich opon — ktorych koszt wymiany moze wynosi¢ nawet 100
tys. zlotych. Dodatkowym atutem jest zwigkszona predkos¢ maszyn goérniczych, ktéra
wptywa na ich wydajnos¢.
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