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Dobre praktyki w utrzymywaniu wyrobiska w jednostronnym
otoczeniu zrobami zawatowymi

Streszczenie: Artykut prezentuje najnowsze dos$wiadczenia zwigzane z zabezpieczaniem wyrobisk przyscianowych

przeznaczonych do dwukrotnego wykorzystania dla dwéch sgsiednich $cian zawatowych. Gtéwng intencjg au-
toréw byto pokazanie roli, jakg odgrywajg z jednej strony projekt obudowy, a z drugiej jakos¢ jej wykonania.
Wskazano na istotne aspekty zwigzane z obudowg LP oraz jej wzmocnieniami w poszczegolnych etapach
funkcjonowania wyrobiska, tj. drazenia, przechodzenia $ciang oraz okresem utrzymywania w jednostronnym
otoczeniu zrobéw. W artykule poruszono m.in. tematyke wykfadki, wysokiego kotwienia, iniekcji gérotworu oraz
nowoczesnych wzmocnien wyrobiska za $ciang. Artykut obok prezentacji technologii zawiera wiele aspektow
praktycznych, wynikajacych z najnowszych do$wiadczen, ktére w sposob decydujacy wptywajg na statecznos¢
wyrobisk przyscianowych wykorzystywanych dwukrotnie. Przedstawiono dwa przyktady wyrobisk utrzymywa-
nych za $ciang w skrajnie réznych warunkach, tj. poktady cienkie i grube, poziome i nachylone, gérotwér suchy
i zawodniony. Prezentowane do$wiadczenia oparte sg na wdrozeniach zrealizowanych w LW Bogdanka oraz
PG Silesia. Artykut zawiera takze cenne uwagi w odniesieniu do zagrozen naturalnych i ich wptywie na wybor
technologii utrzymywania wyrobiska w jednostronnym otoczeniu zrobéw. Artykut stanowi podsumowanie Kkil-
kunastu lat prac badawczych i wdrozeniowych, a jednoczesnie jest probg uporzadkowania tych doswiadczen
i przekazania stuzbom kopalnianym tego, co jest najistotniejsze w omawianej technologii.

Stowa kluczowe: gérnictwo wegla kamiennego, obudowa, wzmocnienie obudowy, utrzymywanie wyrobisk w jednostron-

nym otoczeniu zrobéw

Good practices in maintaining the roadways in one-sided surroundings
of caving goaf

Abstract: This article presents the latest experiences related to securing roadways designed for double use for two

adjacent longwall caving faces. The main intention of the authors was to show the essense of support design
on the one hand and the quality of its performance on the other. Significant aspects related to the steel arch
yielding support and its reinforcements during the various stages of functioning of roadway, i.e. driving, advan-

* Drinz., AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakéw; e-mail: zrak@agh.edu.pl

117



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

cing of longwall face and the reinforcement period retention in one-sided surroundings of goaf were showed. In
the article the issues of lining, long bolting, injection of rock mass and modern reinforcement of the roadways
behind longwall face were raised. The article aside from the presentation of the technology contains many prac-
tical aspects, resulting from the latest experience, which in decisively manner influence on the stability of the
roadways used twice. Two examples of roadways maintained behind the longwall face under extreme conditions,
i.e. thin and thick, horizontal and inclined coal seams, dry and wet rock mass were presented. The presented
experiences are based on implementations realized in LW Bogdanka and PG Silesia hard coal mine. The article
also contains valuable comments regarding to natural hazards, their influence on the choice of reinforcement
technology of roadway in one-sided surroundings of goaf. This article summarizes over a dozen years of rese-
arch and development work and at the same time it constitutes an attempt to organize these experiences and
give the mining services the most important guidelines in the scope of this technology.

Keywords: hard coal mining, support, reinforcement of support, maintenance of roadways in one-sided of goaf

Wprowadzenie

Specyfika polskiego gornictwa wegla kamiennego jest przygotowywanie (rozcinanie) §cian
na podstawie dwoch wyrobisk — transportowego i wentylacyjnego, w kosztownej obudowie
podporowej tukowej. Wysoki koszt wykonawstwa tych wyrobisk powoduje, Ze temat utrzy-
mywania jednego z nich za postgpujacym frontem $ciany dla potrzeb $ciany kolejnej, jest
wcigz aktualny. Metody utrzymania wyrobisk za $ciang ewoluuja wraz z rozwojem techniki
oraz rosnacg glebokoscia eksploatacji (Rak 2011a). Wcigz prowadzone sa prace badawcze nad
poszukiwaniem skutecznych metod w tym zakresie (Prusek 2008; Rak 2011b; Korzeniowski
1in. 2013; Majcherczyk i in. 2013; Bobek i in. 2014). Aktualnie stosowane sg dwie metody —
z przesuni¢gciem zawatu nad wyrobisko oraz z odsunigciem zawatu od wyrobiska.

Metoda z pr. Zesunieciem za walu Metoda z odsunieciem zawalu
nad wyrobisko od wyrobiska

gﬁ/

|

Fig. 1. Methods of maintaining of roadways behind the longwall face

7,
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Rys. 1. Metody utrzymywania wyrobisk za $ciang

W pierwszej metodzie zachodzi konieczno$¢ zabudowy wszystkich wzmocnien podpo-
rowych w $wietle wyrobiska, co w potaczeniu ze zwykle obserwowang znaczng konwer-
gencja, w sposob zasadniczy ogranicza jego czynny przekrdj. W kolejnej $cianie zazwyczaj
eliminuje to mozliwo$¢ jego wykorzystania dla celéw transportowych, ogranicza zdolnosci
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wentylacyjne, obniza jego wartos$¢ jako drogi ucieczkowej oraz znacznie utrudnia prowadze-
nie skrzyzowania $ciana — chodnik nadscianowy. W metodzie drugiej, zasadnicze podpory
znajduja si¢ bezposrednio przy wyrobisku (czasami jedynie czeSciowo w $Swietle wyrobi-
ska), w rezultacie jego czynny przekroj jest znacznie wigkszy. Eliminuje to mankamenty me-
tody pierwszej, a ponadto stwarza lepsze warunki do ewentualnej przebudowy lub pobierki
spagu w wyrobisku przed kolejng §ciang. Odsunigcie zawalu od wyrobiska realizowane
zazwyczaj poprzez jeden z czerech systemow podpor budowanych pod wspornikiem stro-
powym pomig¢dzy linig zawatu a obudowa wyrobiska, ktorych gtowne elementy to (Barton
11n. 2000) (rys. 2):

= kaszt drewniany pusty lub wypeliany skatg ptonna, lub spoiwem mineralno-cemen-

towym,

= pas podsadzkowy ze spoiw mineralno-cementowych,

= stojaki (famacze) stalowe lub drewniane,

= shupy betonowe.

-

Rys. 2. Systemy podpierania wspornika stropowego.
A — z kasztem, B — z pasem podsadzkowym, C — z tamaczem stalowym, D — ze stupem betonowym

Fig. 2. Support systems of roof bracket.
A — with wooden cribs, B — with filling packwall, C — with steel breaker, D — with concrete column

W ostatnim czasie coraz czgsciej stosowanym system jest ten z wykorzystaniem kasztow
wypetnianych spoiwami mineralnymi. Oczywiscie poza kasztami wyrobiska wzmacniane sg
poprzez m.in. zastosowanie przykotwiania odrzwi za pomocg kotwi strunowych, podciagdéw
podpieranych stojakami stalowymi oraz kotwienia belki stropowej kotwami pretowymi in-
stalowanymi mi¢dzy odrzwiami obudowy LP. W ponizszych rozdziatach zamieszczono opis
kompleksowego zabezpieczenia dwdoch chodnikéw w skrajnie réznych warunkach wraz ana-
lizg uzyskanych efektow oraz wnioskami, ktére moga przyczynic si¢ do dalszego rozwoju
zastosowanych tam metod. Pierwsze wyrobisko to chodnik podscianowy 1/VI w poktadzie
385/2 w LW Bogdanka SA, za$ drugie to chodnik kierunkowy 3 w poktadzie 325/1 w PG
Silesia Sp. z 0.0. W obydwu wypadkach dla potrzeb projektowych wykonano obliczenia
numeryczne z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Postuzono si¢ tutaj progra-
mem FLAC firmy Itasca. Obliczenia przeprowadzono w trzech etapach, tj. dla wyrobiska
utrzymywanego przed czotem S$ciany, na skrzyzowaniu $ciana-chodnik i za $ciang. Wyzna-
czono m.in. kierunki wektordw i wartoéci przemieszczen catkowitych, zasigg stref upla-
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stycznienia gorotworu, a takze wartosci sit osiowych w elementach podporowych obudowy
podporowej chodnikéw i kotwach. Gorotwor modelowano jako o$rodek Coulomba-Mohra,
a w zwigzku ze znaczng glebokoscia zalozono stan naprezenia charakteryzujacy sie row-
nymi warto§ciami skladowych normalnych tensora naprezenia we wszystkich kierunkach.
W toku obliczen ustalono stopien wytgzenia elementéw tworzacych system zabezpieczenia
chodnika oraz zasigg strefy uplastycznienia gérotworu wokot niego. Przykladowe wyniki
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przemieszczenia catkowite (A) i zasigg stref uplastycznienia (B) — chodnik 1/VI

Fig. 3. Total displacements and the range of yielding zones — the roadway 1/VI

1. Chodnik podscianowy 1/VI w pokfadzie 385/2 w LW Bogdanka SA

Od lat dziewigcdziesiatych ubiegltego wieku Kopalnia Bogdanka nie podejmowata prob
utrzymywania wyrobisk za §ciang. Prezentowane wyrobisko bylo wiec swego rodzaju poli-
gonem badawczym, w ktorym zastosowano kompleksowo najnowocze$niejsze rozwigzania
w tym zakresie. Chodnik podscianowy 1/VI wydrazony zostat w poktadzie 385/2 na gle-
bokosci okoto 950 m. Poktad 385/2, w rejonie projektowanego wyrobiska, zaliczony zostat
do I stopnia zagrozenia wodnego. W trakcie drgzenia i utrzymywania wyrobiska nie obser-
wowano zadnych wyciekdéw, czy wykroplen wody ze stropu. Nachylenie poktadu i warstw
otaczajacych wynosito okoto 2°. Migzszo$¢ poktadu 385/2 na wybiegu $Sciany (ok. 1800 m)
wahata si¢ w granicach od 1,3 do okoto 1,6 m. Budowa litologiczna stropu i spagu wykazy-
wata duza zmienno$¢. Zasadniczo mozna przyjaé, ze bezposrednio nad poktadem wystepo-
wata warstwa itowca o grubosci od 0,8 do niespetna 2 m. Bezposrednio nad itowcem zalegat
mutowiec o grubosci od 0,2 do ponad 7 m, a nastgpnie warstwa piaskowca. Powyzej pia-
skowca wystepowaly naprzemianlegte warstwy mutowcow, itowcdéw oraz wegla, a lokalnie
takze piaskowca i mutowcowej gleby stigmariowej. W spagu pokladu, praktycznie na calej
dtugosci chodnika, wystgpowat itowiec o grubosci od 0,3 do niespetlna 1,5 m. Lokalnie bez-
posrednio pod poktadem wystepowata itowcowa gleba stigmariowa o bardzo niskich para-
metrach wytrzymato$ciowych. Na catej dtugosci chodnika nie zaobserwowano wystgpienia
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zaburzen tektonicznych lub sedymentacyjnych. Wyrobisko nie podlegato rowniez wptywom
zasztosci eksploatacyjnych w poktadach sasiednich. Wtasciwosci odksztatceniowe 1 wytrzy-
malosciowe skat i wegla przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wiasciwosci wegla poktadu 385/2 i skat otaczajgcych
TABLE 1. Properties of coal seam 385/2 and surrounding rocks

Modut Wsp. Poissona Kat tarcia Kohezja Wytrzymalos.c
Warstwa Younga v wewnetrznego ¢ [MPa] na rozcigganie

E [MPa] o[°] R, [MPa]
Mutowiec 11 760 0,25 44,27 1,875 1,15
Ttowiec 4 600 0,25 44,13 1,860 1,15
Wegiel 1 040 0,39 45,34 0,699 0,4
Ttowiec 4 600 0,20 43,95 0,320 0,2
Mulowcowa gleba 2000 0,20 37,38 0,229 02
stigmariowa

Przyktadowy profil geologiczny wraz z wynikami badan penetrometrycznych stropu
przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Przyktadowy profil geologiczny poktadu 385/2 wraz z wynikami badan penetrometrycznych stropu

Fig. 4. Exemplary geological profile of coal seam 385/2 together with the results of penetrometer tests of roof
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Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze warunki geologiczno-gornicze oraz parametry fi-
zykomechaniczne skat w $cianie 1/VI w poktadzie 385/2 byty typowe dla Kopalni Bog-
danka. Co do zasady zaliczy¢ je mozna do stosunkowo trudnych, w ktérych utrzymywanie
wyrobisk w jednostronnym otoczeniu zrobéw wymaga podjecia kompleksowych zabezpie-
czen. Utrzymywanie wyrobisk szczego6lnie komplikuja warstwy ilowcow oraz gleb stigma-
riowych, wystepujacych bezposrednio nad i pod poktadem. Sa to warstwy stosunkowo sta-
be, sktonne do intensywnego pekania jeszcze w fazie utrzymywania wyrobisk bez wplywu
eksploatacji. W odniesieniu do utrzymywania wyrobiska niewatpliwymi zaletami byty: brak
wody zlozowej przenikajacej do wyrobiska przy wystgpowaniu tatwo rozmakajacych skat
w otoczeniu pokladu, prawie poziome zaleganie poktadu, brak uskokéw oraz brak krawe-
dzi eksploatacyjnych. Docelowy sposob zabezpieczenia chodnika utrzymywanego w jed-
nostronnym otoczeniu zroboéw przedstawiono na rysunku 5 (Rak 2011b). Ze wzglgdu na
znaczne gabaryty napedow struga i przenosnika Scianowego, chodnik podscianowy 1/VI
zostal wykonany w obudowie LPS/C 12/S.
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Rys. 5. Sposob zabezpieczenia chodnika pods$cianowego 1/VI za $ciang nr 1/VI w poktadzie 385/2

Fig. 5. Protection method of roadway 1/VI behind the longwall face no. 1/VI in coal seam 385/2

Zastosowano odrzwia z ksztattownika V36 ze stali o podwyzszonych parametrach wy-
trzymato$ciowych S480W w podzialce 0,9 m. Zabezpieczanie wyrobiska utrzymywanego
w jednostronnym otoczeniu zrobow, w warunkach wystgpowania skat otaczajacych poktad
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o stosunkowo niskich parametrach wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych, wymaga wielu
zabezpieczen juz w trakcie jego drazenia. Zabezpieczenia te powinny zmierza¢ do zminima-
lizowania spekan w jego otoczeniu. W Kopalni Bogdanka od wielu lat w tym celu stosowa-
na jest wyktadka mechaniczna stropu. Worki wyktadki wypelniane spoiwami mineralnymi,
zlokalizowane pomig¢dzy tukami stropowymi i ociosowymi a obrysem wyrobiska skutecznie
zmniejszajg przemieszczenia gérotworu i zapobiegaja nadmiernemu jego odprezeniu. Weze-
sne wilaczenie obudowy do pracy pozwala wyraznie ograniczy¢ zasi¢g odprezenia w stropie
wyrobiska w catym okresie jego utrzymywania (Matkowski i in. 2011a, 2011b). Kolejnym
zabiegiem poprawiajagcym parametry odksztalceniowe belki stropowej nad wyrobiskiem
jest jej kotwienie. W trakcie drazenia chodnika 1/VI, bezposrednio w przodku, instalowano
w tym celu kotwie prgtowe o nosnosci 160 kN i dlugosci catkowitej 2,7 m. Kotwie zabudo-
wano symetrycznie po sze$¢ i siedem sztuk naprzemiennie w polach pomigdzy odrzwiami
obudowy LPS/C. Kotwie nie byly powiazane z odrzwiami obudowy, bowiem ich zadaniem
byto jedynie wzmocnienie gorotworu. Kotwienie stropu realizowano wiec jedynie poprzez
podktadki ptaskie i siatk¢ opinki chodnika. Dalsze wzmocnienia przebiegaly w czterech
etapach, tj. okoto 100 m przed czolem $ciany, bezposrednio przed $ciang, na skrzyzowa-
niu $Sciany z chodnikiem i za $ciang. Przed frontem eksploatacji, tj. przed ujawnieniem
si¢ spodziewanego cis$nienia eksploatacyjnego (w LW Bogdanka minimum 100 m przed
czolem $ciany), wyrobisko zabezpieczane bylo poprzez dwa rzedy krotkich podciagow (dt.
ok. 1,3 m) z ksztaltownika V32 przykotwionych w $rodku kotwiami strunowymi o nosnosci
min. 280 kN i dlugos$ci catkowitej 6,0 m (rys. 6).

Rys. 6. Widok przykotwionych odrzwi wraz z wyktadka mechaniczng (fot. A. Ruchel)

Fig. 6. A view of bolted door frame together with mechanical lining

Ponadto zabudowano dwa rzedy podciagéw z prostek V32 budowanych na zaktadke na
min. jednych odrzwiach, wigzanych z kazdymi odrzwiami, ktére usytuowane byty syme-
trycznie w odlegtosci po okoto 1,8 m od osi wyrobiska. Kolejnym zabiegiem, ktorego celem
bylo przygotowanie chodnika do utrzymywania za $ciang, bylo klejenie stropu. Klejenie
to miato charakter dorazny i prowadzono je w przypadku stwierdzenia spckan w stropie
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poktadu bezposrednio przy chodniku (rys. 5). Prace te realizowane byty w odlegtosci kilku
do kilkunastu metréw przed $ciang. Do iniekcji wykorzystywano plynne zywice dwusktad-
nikowe. Celem tych prac bylo sklejenie warstw dla poprawy statecznosci stropowej belki
wspornikowej, ktora byta podpierana bezposrednio za $ciang. Na skrzyzowaniu ze $ciang
wyrobisko zabezpieczano poprzez system opinki, stropnic, stojakow i kasztow. Jednym
z najistotniejszych elementow technologii na tym etapie byta zabudowa kasztu drewnianego
wykonanego z elementow prefabrykowanych z drewna twardego bukowego o wymiarach
zewnetrznych 1,2 x 1,2 m (wymiary wewngtrzne 0,9 m x 0,9 m) (rys. 7).

Rys. 7. Widok kasztow budowanych za Sciana (fot. A. Ruchel)

Fig. 7. A view of built-up of wooden cribs behind longwall face

Na odcinku od 700 do 1400 mb dokonano zmiany kasztu na mniejszy, tj. o wymiarach
zewnetrznych 0,9 x 0,9 m (wymiary wewnetrzne to 0,6 x 0,6 m), co okazalo si¢ kluczowym
dla stateczno$ci wyrobiska i zostato skomentowane w dalszej czgéci artykutu.

Poza kasztem na skrzyzowaniu budowano stojaki stalowe SV pod wczesniej zabudowa-
nymi podciggami (rys. 7). W ostatniej fazie, tj. bezposrednio za czolem $ciany, realizowa-
ne byto wypetnienie wczesniej zabudowanego kasztu szybkowigzacym i wysokosprawnym
spoiwem mineralno-cementowym o koncowej wytrzymaltosci na §ciskanie wynoszacej po-
wyzej 40 MPa. Teoretyczna podpornos¢ koncowa takiego kasztu ksztattuje si¢ na poziomie
ponad 3200 kN. W praktyce mozna przyjac, ze jest ona o potow¢ mniejsza ze wzgledu na
niska jako$¢ wykonania w warunkach dotowych. Jednoczesénie przestrzen pomigdzy kaszta-
mi a obudowa chodnika, po wczesniejszym wylozeniu ptotna podsadzkowego, wypetniano
tym samym spoiwem. Wykonana w taki sposob izolacja, zwana potocznie w gornictwie
,,oganianka”, miata na celu uszczelnienie zrobow przed migracja powietrza. Taka profilak-
tyka pozarowa byta niezbedna, gdyz Sciana 1/VI byta przewietrza systemem na Y z pradem
odswiezajacym wzdhuz zrobow. Widok wybranego, a nastgpnie zabezpieczonego ociosu
chodnika za $ciang przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Widok ociosu chodnika za $ciang po wypelnieniu kasztow i wykonaniu izolacji (fot. A. Ruchel)

Fig. 8. A view of roadway sidewall behind longwall face after filling the wooden cribs and carrying out
a isolation

2. Chodnik kierunkowy 3 w pokfadzie 325/1 w PG Silesia

Probe utrzymania chodnika kierunkowego 3 (chodnik pod$cianowy) za $ciana nr 102
podjeto w 3 lata po wynikach uzyskanych z wyzej przedstawionym system w LW Bogdan-
ka. Ze wzgledu na pozytywne rezultaty tego pierwszego eksperymentu, kierownictwo PG
Silesia zgodzito si¢ na zaadoptowanie tych samych rozwigzan w chodniku kierunkowym 3.
W tym wypadku warunki geologiczno-gérnicze byty jednak zdecydowanie trudniejsze. Po-
ktad 325/1 w rejonie $ciany nr 102 posiadal sumaryczng migzszo$¢ od 2,4 do 3,4 m i zale-
gal z nachyleniem na poziomie 10-15°, a lokalnie dochodzacym nawet do niespetna 20°.
W jego stropie wystepowata warstwa ilowca o grubosci okoto 3,0-6,0 m, ktéra lokalnie
ulegata zupelnemu wyklinowaniu, a w stropie pojawiat si¢ zawodniony piaskowiec orzeski,
z doplywem wody okoto 30 dm3/min. Powyzej warstwy itowca zalegata tawa piaskowca
0 migzszosci okoto 18 m przewarstwiona lokalnie warstwa tupku ilastego. Ponad piaskow-
cem wystepowata warstwa ilowca o grubosci 3 do 4 m, ponad ktorym zalegat poktad 324
0 migzszosci okoto 1 m. W spagu poktadu 325/1 wystgpowata warstwa ilowca o migzszosci
okoto 10 m o duzej podatno$ci na wypigtrzenie oraz oddziatywanie wody, a ponizej poktad
325/2. Pod poktadem 325/2 zalegaty itowce i tupki ilaste. Przyktadowy profil geologiczny
wraz z wynikami badan penetrometrycznych stropu przedstawia rysunek 9. Wiasciwosci
odksztatceniowe 1 wytrzymatosciowe skat i wegla przedstawiono w tabeli 2. W chodniku
kierunkowym nr 3 nie stwierdzono powazniejszych zaburzen geologicznych. Lokalnie
pojawialy si¢ jedynie niewielkie przefatdowania pokladu oraz pojedyncze uskoki o zrzu-
tach nieprzekraczajacych 1 m. Na linii biegu chodnika kierunkowego nr 3 wystepowaly
krawedzie eksploatacyjne poktadow wyzej zalegajacych: 212/2, 214/1-2, 304, 308, 312
oraz 315.

Odlegtos$¢ pionowa pomiedzy wymienionymi poktadami a poktadem 325/1 przekra-
czata 100 m. W odniesieniu do utrzymywania wyrobiska najwicksze obawy wzbudzaty
znaczne nachylenie poktadu oraz doplyw wody ztozowej przenikajacej ze strefy zawalu,
a ktorego zrodlem byly zdrenowane piaskowce orzeskie. Doptyw wody do wyrobiska przy
otoczeniu poktadu rozmakajacymi tupkami byl szczegolnie niebezpieczny ze wzglgedu na
prowadzenie $ciany 102 w systemie podtuznym z wentylacjg na U i systematycznym, co
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Rys. 9. Przyktadowy profil geologiczny poktadu 325/1 wraz z wynikami badan penetrometrycznych stropu

Fig. 9. Exemplary geological profile of coal seam 325/1 together with the results of penetrometer tests of roof

TABELA 2. Wybrane parametry poktadu wegla 325/1 i skat otaczajacych

TABLE. 2. The chosen parameters of 325/1 coal bed and surrounding rocks

Rodzaj skaly Ci@ia;(r E)k‘t;_jlq/igi;:iowy Mo]cilu[il\)f;:]nga Wytrzymal[cl)vé[(; :]a Sciskanie
Piaskowiec 24,50 8500 34,5
Lupek ilasty 25,23 4340 25,2
Wegiel poktadu 325/1 12,3 1310 17,3
Lupek ilasty 25,23 4340 18,3

kilkadziesiat metrow, tamowaniem chodnika kierunkowego 3. W tej sytuacji doplywajaca ze
zrobow do chodnika woda nie mogta by¢ odpompowywana na biezaco. Docelowy sposob
zabezpieczenia chodnika utrzymywanego w jednostronnym otoczeniu zrobow przedstawio-
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no na rysunku 10. Ze wzgledu na rozmiary napedu przenosnika Scianowego i zastosowa-
ny wysyp czolowy chodnik zostat wykonany w obudowie LP/12/V32/4/A. Zastosowano
odrzwia z ksztattownika V32 ze stali o podwyzszonych parametrach wytrzymato$ciowych
S480W w podzialtce 0,75 m. Chodnik drazono z zastosowaniem kombajnu MR340X-Ex/201
wyposazonego w kotwiarke typu VSB18-4329, co pozwolito na realizacj¢ kotwienia bez-
posrednio w przodku (Rak 1 in. 2015). Na tym etapie, bezposrednio po zabudowie opinki
ze siatki stalowej, przystepowano do instalowania 5 kotwi pretowych o dtugosci 2,5 m
w kazdym polu obudowy, rozmieszczonych symetrycznie w przekroju wyrobiska (rys. 10).

Kotew strunowa o dlugosci
catkowitej ~9m
(df. w stropie ~8,5m)

Kotew pretowa
o diugosci ~2,4m
(dt. wklejenia 2,2m)

Podciag z prostek
minimum V29 powigzany
z kazdymi odrzwiami £P

Kaszt osmiopunktowy
wypefniany spoiwem
mineralnym

IR
~1,2m

Stojak SV32
pod kazdymi

= odrzwiami tP

Rys. 10. Sposob zabezpieczenia chodnika kierunkowego 3 za $ciang nr 102 w poktadzie 325/1

Fig. 10. Protection method of directional roadway 3 behind the longwall face no. 102 in coal seam 325/1

Takze w przodku, na koniec kazdej zmiany, wykonywano wyktadke mechaniczng pustki
pomiedzy obudowa, a wylomem (Rak i in. 2015) (rys.11).

Zastosowano tu sprawdzona w warunkach LW Bogdanka technologi¢ wykorzystujaca
worki z plétna polipropylenowego wypelniane spoiwem mineralno-cementowym. W od-
legtosci od 60 do 200 m od czota przodka realizowano przykotwianie odrzwi obudowy
LP za pomoca krotkich prostek z ksztattownika V32 oraz kotwi strunowych o dhugosci
9 m (rys. 11). W tym wypadku zastosowano kotwie strunowe iniekcyjne typu IR-4SC
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Rys. 11. Wykonywanie wyktadki mechanicznej w przodku chodnika (A) oraz widok przykotwionych odrzwi
wraz z wyktadka mechaniczng (B)

Fig. 11. Performing the mechanical lining in the forehead of roadway (A) and a view of bolted door frame
together with mechanical lining (B)

o nos$nosci 450 kN wklejane za pomoca dwukomponentowego kleju krzemianowo-izocja-
nowym typu Krzemopur HS. Pozwolito na osiagni¢cie dwoch celow, tj. wklejenie kotwi
na calej dlugos$ci oraz sklejenie spekanego stropu. Kotwy budowano naprzemiennie po
jednej w kazdym polu obudowy podporowej w odlegtosci okoto 0,6 m od osi wyrobiska
(Rak i in. 2015).

Jeszcze przed frontem $ciany instalowano, ponad zamkami obudowy, dwa podciagi
z prostek V29. Bezposrednio za $ciang, podobnie jak w chodniku 1/VI, budowano rzad
kasztow bukowych, czteropunktowych o wymiarach zewnetrznych 1,2 x 1,2 m, ktory na-
stepnie wypelniano spoiwem mineralno-cementowym o koncowej wytrzymatosci na $ciska-
nie powyzej 40 MPa. Ostatni etap wzmocnienia obudowy chodnika realizowano kilkanascie
metréw za $ciang i polegal on na zabudowie pod podciagami dwdch rzedow stojakow SV32
w rozstawie co 0,75 m. Zabudowa stojakow nie mogta by¢ realizowana bezposrednio za
Sciana, gdyz w tym sektorze dokonywano glebokiej pobierki spagu, co zostato skomento-
wane w dalszej czesci artykutu.

3. Ocena rezultatéow utrzymania chodnikéw w jednostronnym otoczeniu
zrobow

W przypadku chodnika 1/VI, dzigki wentylacji $ciany systemem na Y, istniala mozli-
wos¢ jego biezacego nadzorowania oraz prowadzenia pomiaréw. Chodnik kierunkowy 3
byt systematycznie tamowany za $ciana, co uniemozliwito nadzor nad obudows i realizacje
pomiaréw. Stad w tym drugim przypadku ocena ma charakter sprowadzajacy si¢ jedynie do
wynikow obserwacji poczynionych po udroznieniu wyrobiska.
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3.1. Chodnik pods$cianowy 1/VI w poktadzie 385/2

Podczas utrzymywania chodnika 1/VI prowadzono szeroko zakrojone badania konwe-
rgencji wyrobiska, zsuwu elementéw obudowy oraz rozwarstwien stropu za pomoca ka-
mery introskopowej. Ze wzgledu na obszerny zakres poligonu badawczego skomentowano
jedynie wyniki pomiaréw konwergencji pionowej i poziomej wyrobiska. Na rysunku 12
zamieszczono wyniki tych badan.

Srednia konwergencja pozioma na catej dtugosci chodnika zamykata si¢ w przedziale od
0,3 do 0,7 m i mozna jg uzna¢ za niewielka z punktu widzenia funkcjonalno$ci wyrobiska.
Praktycznie na catej dlugosci wyrobiska gdzie zastosowano kaszt o wigkszych rozmiarach,
tj. 1,2 x 1,2 m, konwergencja $rednia pionowa wyniosta od 0,9 do 1,8 m i byta zwigzana
gtéwnie z wypietrzeniem spagu. Obudowa chodnika poza niewielkimi lokalnymi deforma-
cjami pozostawala w bardzo dobrym stanie (rys. 13).

3000
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw konwergencji w chodniku 1/VI utrzymywanym w jednostronnym otoczeniu zrobow
(Herezy 2013)

Fig. 12. Results of convergence measurements in roadway 1/VI maintained in one-sided surroundings of goaf

Uzyskany czynny przekrdj wyrobiska pozwalal na bezproblemowa realizacje transpor-
tu materialow kolejka podwieszana. Jak juz wspomniano na odcinkach od okoto 750 do
okoto 850 mb, a nastgpnie od okoto 1000 do 1400 mb dokonano zmiany kasztu na mniej-
szy, w celu zredukowania kosztow utrzymywania wyrobiska. Decyzja ta okazata si¢ jednak
brzemienna w skutkach. Przy stosunkowo stabym spagu kaszty o zredukowanym przekroju
poprzecznym ulegly przemieszczeniu lokalnie nawet ponad 0,5 m. To ,,wbicie kasztow”
W spag wywolalo przecigzenie elementow obudowy podporowej chodnika oraz zerwanie
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Rys. 13. Widok chodnika 1/VI utrzymywanego za $ciana

Fig. 13. A view of roadway 1/VI maintained behind longwall face

kotwi strunowych. W rezultacie chodnik praktycznie na catym odcinku od 750 do 1400 mb
wymagal catkowitej przebudowy.

3.2. Chodnik kierunkowy 3 w poktadzie 325/1

Po otwarciu tam w chodniku kierunkowym 3 dokonano inwentaryzacji wyrobiska. Nie-
stety ze wzgledu na zagrozenie metanowe nie bylo mozliwe zrealizowanie dokumentacji
fotograficznej. Na zasadniczej cze$ci wyrobiska stwierdzono stosunkowo niewielka konwe-
rgencj¢ pionowa, zasadniczo nieprzekraczajaca 2 m, ktora zwigzana byla z wypigtrzeniem
spagu. Stan obudowy uznano za dobry, nie stwierdzono powazniejszych deformacji tukow
obudowy lub zerwania kotwi strunowych. Odtworzenie wyrobiska w tej czgsci polegato
jedynie na pobierce spagu. Na odcinku o dlugosci okoto 400 m, poczawszy od okoto 300 m
od linii zatrzymania $ciany, chodnik ulegt jednak praktycznie catkowitej degradacji. Przy
wypigtrzeniach spagu na poziomie ponad 2 m doszto do znacznych deformacji tukéw stro-
powych. Charakterystyczne byly znaczne zsuwy na zamkach oraz zniszczenie strzemion
na ociosie od strony calizny. Zaobserwowano rowniez liczne przypadki zerwania kotew
strunowych. W miejscach szczegdlnie zdeformowanej obudowy obserwowano takze silne
przemieszczenie stojkow SV dotem ku osi wyrobiska wskutek wypietrzania spagu. Nie-
rzadko stwierdzano ztamanie tukoéw ociosowych od strony zawatu. Lokalnie catkowita kon-
wergencja pionowa osiagneta poziom ponad 3 m. Na tym odcinku dokonano catkowitej
przebudowy wyrobiska, ktora polegata na pobierce spagu i zabudowie nowych, mniejszych
odrzwi typu LP. Zaobserwowane zjawiska na tym odcinku sugerowaty niepoprawna prace
podpor z kasztow wypetnianych spoiwem 1 w konsekwencji przeciazenie elementéw obu-
dowy podporowej i kotwowej chodnika. Przyczyn zaistniatej sytuacji nalezy poszukiwac
zarowno w wykonawstwie zabezpieczen chodnika za $ciang, jak i warunkow geologiczno-
gorniczych. Trzy najistotniejsze z nich, zdaniem autora, to:

= nieprawidtowosci w zabudowie kasztow w tym okresowe zaniechanie ich wypet-

niania ich spoiwem, co kilkukrotnie zmniejsza ich podporno$¢ i wydatnie zwigksza
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$cisliwos¢; brak wypehienia kasztu powodowany byl trudnosciami logistyki trans-
portu dotowego przy znacznych postgpach $ciany 102 na zdegradowanym odcinku
chodnika,

= glebokie pobieranie spagu bezposrednio za $ciana, co przy znacznej wysokosci pro-
gu (okoto 1 m) od strony wlotu do $ciany skutkowato przemieszczeniem spagu pod
zabudowanym kasztem, a rezultacie jego wyboczeniem i utrata podpornosci,

= brak mozliwoséci ujmowania wody w wyrobisku po jego zatamowaniu i jej destruk-
cyjne dziatanie na skaly itowcowe wystepujace w spagu eksploatowanego poktadu;
utrata no$nosci warstwy ilowca spagowego spowodowata dodatkowe przemieszenie
pionowe obcigzonego kasztu.

Podsumowanie

Ponizej sformutowano kilka wnioskoéw o charakterze ogdlnym, ktére na podstawie zdo-
bytych doswiadczen mozna uznaé za szczegolnie istotne w procesie projektowania zabez-
pieczen wyrobisk przeznaczonych do utrzymywania w jednostronnym otoczeniu zrobow.
= Technologia utrzymywania wyrobiska za $ciang powinna by¢ poprzedzona gruntow-
ng analizg warunkéw gorniczo-geologicznych na catym wybiegu Sciany. Decydujaca
role odgrywaja strefy wzmozonych naprgzen (uskoki, zaburzenia sedymentacyjne,
zaszto$ci eksploatacyjne), warunki spagowe z uwzglednieniem zwlaszcza parame-
trow odksztalceniowych i wytrzymato§ciowych skat spagu bezposredniego oraz
obecno$¢ wody ztozowej.
= Wspotwystepowanie wody oraz podatnych na oddzialywanie wody skal, szczeg6lnie
spagowych, wymaga prowadzenia w wyrobisku rzetelnej gospodarki wodnej. Brak
mozliwo$ci uyymowania wody (np. w systemie Scianowym z przewietrzaniem na U)
w wyrobisku utrzymywanym za $ciang poddaje w watpliwo$¢ zasadno$¢ przedsig-
wzigcia.
= Wybdr metody zabezpieczenia wyrobiska powinien zosta¢ poparty obliczeniami
uwzgledniajacymi prace catego systemu w okre§lonych warunkach gérotworu. De-
cydujaca rolg odgrywaja jednak doswiadczenia ruchowe zdobyte w danej partii ztoza.

= Przygotowanie wyrobiska do utrzymywania za §ciang rozpoczyna si¢ w fazie jego
drazenia. Nie tylko typ obudowy, jej rozmiar, wielkos$¢ ksztattownika, podziatka od-
rzwi, ale takze dodatkowe wzmocnienia gorotworu kotwiami w przodku oraz sposob
i jako§¢ wykonania wyktadki za obudowa sa niezwykle istotne z punktu widzenia
statecznosci wyrobiska za frontem $ciany.

= Dobdr podpory wspornika stropowego za $ciang w postaci kasztow, pasa podsadzko-

wego lub stupéw powinien by¢ oparty na dwoch kryteriach — no$nosci samej podpory
oraz wytgzenia spagu w miejscu jej zabudowy. Zbyt mate przekroje poprzeczne pod-
por groza efektem ich ,topienia” w spagu i w konsekwencji przecigzeniem obudowy
wyrobiska.

= Gleboka pobierka spagu bezposrednio za $ciang moze doprowadzi¢ do dodatkowych

przemieszczen skat spagowych, co wptywa negatywnie na podpory budowane przy
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wyrobisku oraz w jego §wietle. Proces pobierki nalezy opozni¢, a optymalnie reali-
zowa¢ dopiero przed uruchomieniem drugiej $ciany.

= Rownie waznym jak dobdr odpowiednich zabezpieczen jest jakos$¢ ich wykonawstwa.
Rygorystyczne przestrzeganie jakosci robot jest kluczowym elementem decydujacym
o powodzeniu przedsigwzigcia. Ze wzgledu na znaczne koszty tych zabezpieczen
oraz jeszcze wyzsze koszty ewentualnego niepowodzenia, nadzoér nad realizacja tych
robo6t powinien by¢ tu szczegolnie doktadny.

Artykut przygotowany w ramach pracy statutowej AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej nr 11.11.100.005.
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