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Zastosowanie kotwi do rozrzedzania obudowy podporowej w warunkach glebokich
kopaln wegla kamiennego — studium przypadku
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Streszczenie. Obudowa podporowo-kotwowa jest jedna z niewielu szans na obnizenie kosztow
drazenia wyrobisk przygotowawczych w polskich kopalniach wegla kamiennego. Zastosowanie
obudowy kotwowej do wzmacniania gorotworu i przykotwiania odrzwi umozliwia zaréwno
zwigkszenie podziatki obudowy podporowej, a wigc ograniczenie zuzycia stali, ale takze obnizenie
kosztow transportu do przodkdéw, zmniejszenie obciazenia praca zatog przodkowych i §cianowych.
Opisany w artykule eksperyment zostal zrealizowany w LW Bogdanka S.A. i polegla na
rekordowym rozrzedzeniu obudowy w warunkach polskich bo az do 1,5 m. W oparciu
o doswiadczenia Kopalni oraz analizy i obliczenia dobrano obudowe kotwowa ztozong z dwéch
systemow kotwi wklejanych — pretowych i dlugich kotwi strunowych. Roboty realizowane
w przodku byly calkowicie zmechanizowane dzigki kombajnowi wyposazonemu w lawete
wiercaco-kotwiaca. W rezultacie osiagnigto postgp dobowy na poziomie 11,5 m na dobg. W trakcie
drazenia, jak i utrzymywania wyrobiska przed frontem $ciany prowadzono obserwacje i pomiary,
ktore w znacznej mierze potwierdzity stuszno$¢ zastosowanej metody zabezpieczenia chodnika.

Stowa Kkluczowe. Obudowa podporowo-kotwowa, wyktadka mechaniczna, kotew pretowa, kotew
strunowa, kopalnie wegla kamiennego

1. Wstep

Problematyka rozrzedzania odrzwi obudowy tukowej podatnej jest jednym z istotniejszych problemow
w aspekcie obnizania kosztow robot przygotowawczych w polskich kopalniach wegla kamiennego. Rosnaca
glebokos¢ eksploatacji, co raz trudniejsze warunki geologiczno-gornicze zwiazane z tektonika i zaszto$ciami
eksploatacyjnymi, powoduja, ze materiatochtonno$¢ przodkow przygotowawczych, a co za tym idzie koszt ich
drazenia, systematycznie wzrasta. Dzi§ podstawowym sposobem reagowania na te trudnosci jest bowiem, obok
stosowania wysokogatunkowych stali do produkeji tukow (S480W i S550W), zageszczanie podziatki odrzwi.
Tematyka wykorzystania obudowy kotwowe;j dla potrzeb rozrzedzania obudowy podporowej, jakkolwiek pojawia
si¢ w literaturze oraz projektach badawczych, o tyle w kopalniach wegla kamiennego czgsto zatrzymuje si¢ na
etapie rozwazan teoretycznych. Przyczyn dla, ktorych tak si¢ dzieje mozna doszukiwaé si¢ w problemach
mechanizacji procesu kotwienia, braku $rodkéw na stosowanie nowoczesnych rozwigzan kotwowych, a nawet
nieufnosci zatog w skutecznos$é pracy obudowy kotwowej. Sytuacja ekonomiczna, w ktorej znalazto si¢ polskie
gornictwo, nie pozwala jednak na zaniechanie mozliwos$ci jakie daje szerokie wdrozenie obudowy kotwowe;.
Rozrzedzanie obudowy odrzwi obudowy podporowej w wyrobiska przyscianowych niesie jeszcze jeden aspekt
obnizenia kosztow produkcji, o ktorym czgsto zapominamy. Zwigkszenie podziatki redukuje zakres prac na
skrzyzowaniu $ciana-chodnik, co przyczynia si¢ nie tylko do obnizenia kosztow produkcji, ale zwigksza czasu
efektywnej pracy kompleksu $cianowego.

Wspotpraca obudowy podporowej i kotwowej doczekata si¢ wielu teorii i opracowan naukowych. Te dwa
catkowicie rozne typy obudow — pasywna i aktywna, sprawiaja wiele problemow na etapie projektowym ze
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podporowej i goérotworem. Pierwszy, najbardziej oczywisty, to zwigkszenie no$nosci odrzwi poprzez ich
przykotwienie [6, 7]. Zabieg ten ograniczajac swobod¢ przemieszczania tukéw w pewnym stopniu ogranicza
podatno$¢ zsuwna konstrukeji odrzwi. Drugi aspekt to wykorzystanie kotwi dla wzmocnienia goérotworu wokot
wyrobiska, ktorego efektem jest ograniczenie jego deformacji takze tych nieciagtych, a w rezultacie zmniejszenie
obcigzenia obudowy podporowej [8, 9, 10, 11] . Wychodzac z takiego zatozenia, kompleksowe wzmocnienie
obudowy podporowej wyrobiska wymaga nieco szerszego zakresu wykorzystania wiasciwosci kotwi, anizeli
pozwala na to stosowany dzisiaj w wielu kopalniach system przykotwiania oparty jedynie o kotwy strunowe
wklejane odcinkowo tadunkami zywicznymi.

Przytoczone ponizej doswiadczenia oparte sa o projekt zrealizowany w 2018 roku w LW Bogdanka S.A. przy
wspolpracy z Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg w Krakowie. Jego glownym celem bylo wykazanie skutecznosci
obudowy podporowo-kotwowej w warunkach poktadu 385/2 w polu Stefandéw przy rozrzedzeniu podziatki
obudowy LP do 1,5 m. Jako zalozenie podstawowe przyjeto rowniez system bezpodporowego prowadzenia
skrzyzowania $ciana-chodnik. Wyrobisko, w ktorym przeprowadzono eksperyment, bylo chodnikiem
podscianowym $ciany 4/VII/385 zlokalizowanym na glebokosci okoto 950 m. W $cianie 4/VII/385 prowadzono
eksploatacje poktadu 385/2 technika strugowa w okresie 2018-2019. Projektem objg¢to odcinek chodnika
o dhugosci 200 m w poczatkowym biegu $ciany.

2. Warunki geologiczno-gornicze pokladu 385/2

Miazszo$¢ poktadu na dtugosci chodnika podscianowego $ciany 4/VII/385 ksztattowata si¢ na poziomie od
okoto 1,5 do 1,7 m, a $redni kat nachylenia warstw generalnie nie przekraczat 1°. Poklad zaliczony zostat do
pierwszego stopnia zagrozenia wodnego. W wyrobisku jedynie lokalnie wystepowaty niewielkie wykroplenia
wody ze stropu i ociosOw. Na wybiegu chodnika nie wystapily zaburzenia geologiczne w postaci uskokow,
pofatdowan lub fleksur. Odcinek objety projektem wolny byt takze od oddziatywania krawedzi poktadow wyzej
i nizej zalegajacych.

Strop bezposredni poktadu w rejonie przedmiotowego wyrobiska tworzyta cienka warstwa itowca o migzszosci
zazwyczaj ponizej 1 m. Powyzej itowca zalegata warstwa mutowca o grubosci od 1 do okoto 6 m. Powyzej
wystgpowala gruba warstwa piaskowca oraz mulowiec. Lokalnie piaskowiec byt przewarstwiony wkiadkami
mutowca. W spagu poktadu wystepowat itowiec o grubosci zazwyczaj okoto 1 m. Ponizej zalegata kilkumetrowa
warstwa mulowca z wtraceniami itowca. Parametry wytrzymato$ciowe skat okreslono w oparciu o badania
penetrometryczne i laboratoryjne. Dorazna wytrzymatos$¢ na $ciskanie wegla i skal w tym rejonie przedstawia si¢

nastgpujaco:
wegiel poktadu 385/2 — 12 MPa,
itowiec stropowy — 11,1 MPa,

mutowiec stropowy — 27,5 MPa,
piaskowiec stropowy — 44,4 MPa,
itowiec spagowy — 11 MPa,

mulowiec spagowy — 12,6 MPa.

Wartos¢ wskaznika RQD dla poszczegodlnych warstw cechowata si¢ znacznym rozrzutem, tj. dla itowca ponizej
10%, dla mutowcow od 17 do 48%, a dla piaskowcow od 55 do 95%. Wskaznik RQD skat spagowych w zakresie
objetym oprobowaniem (5 m) wyniost zero dla wszystkich warstw.

3. Obudowa i technologia drazenia chodnika pods$cianowego $ciany 4/VI1/385

Podstawowa obudowg wyrobiska stanowity odrzwia obudowy LPSC 12/S wykonane z ksztattownika V36 ze
stali S480W, budowane w podziatce 1,5 m, o wymiarach w $wietle 6,8 x 4,5 m. W przodku wyrobiska
wykonywano obok obudowy podporowej wzmacnianie gorotworu kotwami pretowymi. Kilkadziesigt metrow za
przodkiem realizowano przykotwianie obudowy kotwami strunowymi. Przodek drazony byt kombajnem dh R75t
z urzadzeniem wiercaco-kotwigcym dh ABSE, ktérego budowe przedstawia schematycznie rys. 1.

270 Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2019> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Glowica urabiajaca 7 Podporatyina

System zraszania mglg wodng 8 Naped hydrauliczny
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Stacja kompaktowa 11 Agregat zaladowczy
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Rys. 1. Kombajn dh R75t z urzadzeniem wiercaco-kotwiacym dh ABSE (rys. z DTR producenta)

Kombajn ten, nalezacy do kombajnow klasy $redniej (odpowiednik kombajnow AM75 i MR340), pozwalat na
zachowanie tempa realizacji zabioru przy podziatce obudowy 1,5 m na poziomie 40 minut. Natychmiast po
wykonaniu wlomu oraz obrywki przodka, przystgpowano do montazu tancuchowo-weztowych siatek opinkowych
na catym obwodzie wyrobiska. Kolejng czynnos$cig byta zabudowa 12 kotew pretowych w stropie wyrobiska z
wykorzystaniem lawety wiercaco-kotwiacej zabudowanej na kombajnie. Stosowano kotwy stalowe o dtugosci 2,7
m i no$nosci 250 kN, instalowane fadunkami zywicznymi Lokset na catej dtugosci w otworach o $rednicy 28 mm.
Kotwy pretowe zainstalowane w polach pomigedzy odrzwiami obudowy podporowej wspolpracuja jedynie
z gorotworem i siatkg stalowa opinki za posrednictwem podktadek ptaskich. Schemat rozmieszczenie kotwi
w przekroju i rzucie z gory pokazano na rys. 2.

Po zakonczeniu kotwienia i zlozeniu lawety wiercaco-kotwiacej, brygada przodkowa przystepowata do
montazu odrzwi obudowy LPSC. Podobnie jak we wszystkich pozostalych wyrobiskach przygotowawczych,
w przodku chodnika realizowano na biezaco wyktadke mechaniczng. Jest to jeden z kluczowych, a niestety
bagatelizowanym w gornictwie $laskim, elementow obudowy wyrobisk korytarzowych. Szczelna i niescisliwa
wyktadka przestrzeni pomigdzy obudowa podporowa, a wylomem pozwala na efektywne wykorzystanie
podpornosci obudowy podporowej, a takze osiagnigcie pozadanej roéwnomiernosci jej obciagzenia [12, 13].
Obydwa te elementy odgrywaja niezwykle istotna rolg¢ w okresie utrzymywania wyrobiska w strefach wysokich
cisnien gorotworu, szczegdlnie w strefie cisnien eksploatacyjnych przed §ciang. Wyktadka mechaniczna w LW
Bogdanka realizowana jest poprzez wypetnianie pojemnikéow tkaninowych (tzw. r¢gkawow) utwierdzonych do
tukéw stropnicowych obudowy LP, spoiwem mineralno-cementowym. Operacja ta powinna by¢ wykonywana
mozliwie jak najszybciej po dokonaniu zabioru. Ze wzglgdow technologicznych realizuje si¢ ja zazwyczaj na
przedostatnich odrzwiach zabudowanych w przodku[12]. Proces zattaczania spoiwa do r¢gkawow tkaninowych
realizowany jest z podestu kombajnowego z wykorzystaniem pompy hydraulicznej znajdujacej si¢ w strefie
przodkowej. Wyktadke w wyrobiskach przygotowawczych realizuje si¢ jedynie na dlugosci tukdéw stropnicowych,
fot.1.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia kotwi w chodniku pod$cianowym 4/VII/385

Fot.1 Widok chodnika z wyktadka mechaniczng w czgsci stropowe;j

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszej fotografii, starannie wykonana wykladka w chodniku 4/VII/385
gwarantowata pelny kontakt odrzwi ze stropem. Fot. 2 Przedstawia widok w pelni zabezpieczonego stropu
obudowa podporowa z wyktadka mechaniczng i kotwieniem migdzyodrzwiowym.
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Ostatnim elementem zabezpieczenia przodka byta zabudowa kotew ociosowych. Od strony $ciany 4/VII/385
stosowano kotwy drewniane, a w przeciwleglym ociosie, kotwy stalowe. Zabudowg kotew ociosowych
prowadzono jedynie na zmianie IV. W rezultacie takiej technologii i organizacji robot, uzyskano srednio dobowy
postep przodka na poziomie 11,5 m. Chronometraz poszczegdlnych czynnosci realizowanych na zmianach od I do

III pokazuje tabela 1.

Tabela 1. Chronometraz robot w przodkowych chodnika 4/VII/385

Fot. 2. Widok chodnika z wyktadka mechaniczng i kotwami pretowymi w czgsci stropowej

Lp Czynnosé [ﬁlzi?f]
L Urabianie kombajnem gorotworu do zabudowy jednych odrzwi przy 20
rozstawie obudowy 1,5 m
2. Siatkowanie wytomu (ocioséw i stropu) 10
3. Rozktadanie wiertnicy 5
4. Kotwienie 12 kotew 2,7 z gwintem 36
5. Sktadanie wiertnicy 4
6. Zabudowa odrzwi z wyktadkq mechaniczng 15
Sumaryczny czas zabudowy 1 odrzwi z kotwieniem 110

W trakcie drazenia chodnika, kilkadziesigt metrow za przodkiem, instalowano kotwy strunowe o dlugosci
catkowitej 6 m i nos$nosci gwarantowanej 340 kN. Zastosowane kotwy strunowe typu IR stuzyty do przykotwiania
odrzwi do stropu poprzez podciag stalowy z prostek V36 [7, 8]. Podciag budowany byt w jednym rzedzie
usytuowanym w osi wyrobiska. Prostki tworzace podciag budowano na zaktad na minimum jednych odrzwiach
obudowy podporowej oraz wigzano z kazdymi odrzwiami za pomocg $rub hakowych. Kotwy strunowe budowane
w kazdym polu pomi¢dzy odrzwiami podporowej byty wklejane na koncu otworu trzema tadunkami zywicznymi,

tj. dwoma 3-minutowymi o dtugosci 60 cm kazdy i jednym 60-sekundowym o dtugosci 30 cm.
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4. Wyniki obliczen numerycznych obudowy chodnika pods$cianowego $ciany 4/VII/385

Doboru obudowy dokonano w oparciu o dotychczasowe doswiadczenia LW Bogdanka S.A oraz wyniki
obliczen numerycznych. Do obliczen przygotowano prostokatng tarcz¢ o wymiarach 100x100 metry w ptaskim
stanie odksztalcenia. Przyjeto model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra dla wszystkich warstw. Tarczg
podzielono zgodnie z profilem geologicznym w rejonie chodnika. W obliczeniach korzystano z metody roznic
skonczonych. Dyskretyzacj¢ przeprowadzono przy pomocy programu FLAC wersja 7.0 firmy ITASCA. Tarczg
podzielono siatkg o wymiarach 138 na 120 oczek zageszczong wokot wyrobiska tak, ze najmniejsze oczko ma
wymiary ok. 20x20 cm. Na pionowych brzegach modelu przyj¢to podparcia poziome (swoboda ruchu w kierunku
osi pionowej), na dole modelu podparcia pionowe (swoboda ruchu w kierunku osi poziomej). Modelowano
wyrobisko utrzymywane na skrzyzowaniu za $ciana, a jako kryterium oceny zastosowanych rozwigzan przyjgto
wytezenie kotwi strunowych w tym miejscu. Rysunek 3 obrazuje zachowanie si¢ gorotworu w bezposrednim
otoczeniu przedmiotowego chodnika. Goérotwor pracuje w modelu numerycznym w cze$ci plastycznej swej
charakterystyki gtéwnie w ociosie i w spagu chodnika. Kotwy po stronie calizny wykazuja mozliwo$¢ pracy w
gorotworze spekanym i narazone sa na intensywniejsze oddziatywanie sit §cinajacych. Gorne zamocowanie kotew
po stronie $ciany pozostaje w gorotworze pracujacym sprezyscie. W gorotworze niespekanym pracuja kotwy
strunowe. W spagu chodnika obserwuje si¢ strefy spgkan powstajace pod dzialaniem naprgzen rozciagajacych.
Zasieg stref spgkanych wynosi w modelu do 4 m w ociosie i w spagu. W stropie nad ociosem przeciwlegtym do
Sciany uwidaczniajg si¢ strefy spekan. Pokazane na rys. 4 obcigzenia kotew strunowych wskazuja na warto$¢
obcigzenia na poziomie 240 [kN] co stanowi nieco ponad 70% ich no$nosci gwarantowane;j.
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Rys. 3. Strefy uplastycznienia modelu gorotworu wokoét wyrobiska
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5. Wyniki pomiaréw i obserwacji chodnika pods$cianowego $ciany 4/VI1/385

W trakcie drazenia i utrzymywania chodnika przed $ciana prowadzono pomiary rozwarstwien stropu za
pomoca rozwastwieniomierzy wielopunktowych zabudowanych w czterech punktach pomiarowych
zlokalizowanych w poblizu osi wyrobiska. Kotewki pomiarowe byly usytuowane co 1 m do wysokosci 7 m od
putapu wyrobiska. Jednoczesnie realizowano pomiary kamera introskopowa w otworach kontrolnych
zlokalizowanych w poblizu rozwarstwieniomierzy [14]. Pomiary prowadzono okresowo co 3 do 4 tygodni. Po
uruchomieniu  $ciany, pomiary prowadzono do momentu zaci$nigcia otwordw lub uszkodzenia
rozwarstwieniomierzy, co nastgpowato zwykle w odleglosci okoto 50 m od czota $ciany. Przykladowe przebiegi
rozwarstwien pokazano narys. 51 6.
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Rys. 5. Przebieg rozwarstwien w punkcie pomiarowym nr 1
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Rys. 6. Przebieg rozwarstwien w punkcie pomiarowym nr 1

Jak mozna zauwazy¢ w obydwu przypadkach rozwoj rozwarstwien ma zblizony przebieg i zakres. Intensywny
przyrost rozwarstwien obserwowany jest do okoto 120 dni od wykonania wyrobiska, potem nastepuje stabilizacja,
a sumaryczne rozwarstwienia nie przekraczaja 35 mm. Weryfikacja pomiaréw realizowana poprzez obserwacje
rozwoju strefy spekan stropu za pomoca kamery introskopowej potwierdzita wyniki uzyskane na bazie pomiaréw
rozwarstwieniomierzy wielopunktowych. W obydwu metodach uzyskano rowniez informacj¢ o rozwarstwieniach
i peknigciach stropu w pakiecie skat stropu powyzej zasiggu kotwienia kotwami pretowymi (powyzej 2,5 m).
Niepokojacym byt fakt, ze zasigg spekan przekroczyt zasigg kotwienia wysokiego (rys. 5.2), co jest wyrazng
wskazowka, ze zastosowana dlugo$¢ kotwi, oszacowana na podstawie obliczen numerycznych, byta
niewystarczajaca. Wynika to z jednej strony z pewnych uproszczen modelowych, z drugiej za$ jest efektem
niepoprawnej technologii wklejania kotwi strunowych. Wklejanie odcinkowe tych kotwi, a co za tym idzie brak
adhezyjnego potaczenia kotwi i gorotworu na catej dtugo$ci wysokiego kotwienia oraz brak naciagu wstgpnego,
prowadza do deformacji w pakiecie kotwionym wskutek odksztatcen spre¢zystych ciggna kotwi strunowej [7, 8].
Wklejanie kotwi na calej dlugosci wyraznie ogranicza ten efekt, co wykazano podczas wdrazania obudowy
kotwowej w PG Silesia, gdzie zastosowano dtugie kotwy iniekcyjne do wzmacnia w wyrobisk przeznaczonych do
utrzymania za $ciang [15].
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Brak mozliwo$ci prowadzenia pomiaréw, wskutek zaci$nigcia otworéw, uniemozliwit oceng rozwoju
rozwarstwien w strefie bezposredniego oddziatywania ci$nien eksploatacyjnych Sciany. W tej strefie prowadzono
jez tylko pomiary wielkosci zaciskania obudowy. W tym zakresie, zastosowane rozwiazania obudowy podporowe;j
i kotwowej, spetnity swoje zadania w stopniu bardzo dobrym. Zaciskanie poziome obudowy bezposrednio przed
$ciang wynosito okoto 0,7 — 1,2 m, co skutkowato wyprostowaniem tuku ociosowego obudowy LPSC
przy spagu, ktory w pierwotnej pozycji jest skierowany do ociosu wyrobiska, rys. 2 i fot. 3. Efekt ten
byl znacznie intensywniejszy po stronie ociosu naprzeciwlegtego do $ciany 108, co juz sugerowaly
wyniki obliczeh numerycznych. Uzyskano jednocze$nie gabaryty pozwalajace na bezkolizyjne
prowadzenie napgdéw przenosnika i struga na chodniku, fot. 3 i fot. 4.

Fot. 4. Widok chodnika bezposrednio przed wysypem

Intensywne zaciskanie spagu, charakterystyczne dla ztoza LW Bogdanka wymagalo systematycznych jego
pobierek (zwykle trzy pobierki przed $ciang) celem zapewnienia odpowiedniej wysokosci wyrobiska na
skrzyzowaniu ze $ciang, fot 5. Jak wspomniano we wstgpie, warunkiem pozytywnej oceny zastosowanych
wzmocnien byto nie tylko zachowanie stateczno$ci i gabarytow obudowy wyrobiska w strefie ci$nien
eksploatacyjnych, ale takze mozliwo$¢ bezpodporowego prowadzenia $ciana-chodnik, fot. 6.
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Fot. 5. Widok chodnika na

Fot. 6. Widok wlotu do $ciany z wypietymi tukami ociosowymi obudowy L.PSC

Takze w tym aspekcie nie odnotowano w trakcie przejscia Sciany zadnej sytuacji awaryjnej, ktéra wymusitaby
zastosowanie podpierania obudowy na wysokosci wlotu do Sciany, przy wypietych zazwyczaj 4 tukach
ociosowych (otwarcie o rozpigtosci 6 m).

6. Podsumowanie

Przytoczony w niniejszym artykule przyktad wykorzystania obudowy podporowo-kotwowej potwierdza
zasadno$¢ tego rozwiazania dla obnizenia kosztow robot przygotowawczych. Pomimo znacznych cis$nief
gorotworu spowodowanych zarowno glebokoscia, jak i oddziatywaniem frontu eksploatacyjnego oraz podziatki
obudowy podporowej rozrzedzonej do 1,5 uzyskano zamierzone cele, tj. zachowanie wlasciwych gabarytow na
skrzyzowaniu, jak i mozliwo$¢ bezpodporowego prowadzenia skrzyzowania S$ciana-chodnik. Wydatnie
ograniczono jednocze$nie zakres robOt na skrzyzowaniu zwigzanych z wypinaniem tukéw ociosowych.
Przytaczajac korzysci proponowanego rozwigzania, trudno poming¢ takze redukcje kosztow transportu stali do
przodka. Opisany przypadek powinien sta¢ si¢ przyczynkiem do szerszych dziatan w przedmiotowym zakresie w
polskich kopalniach wegla kamiennego. Nie nalezy jednoczes$nie przenosi¢ wszystkich do$wiadczen w sposob
bezkrytyczny. Takze zaprezentowany powyzej system miat swoje stabe strony. Z cata pewnoscia zaznaczy¢
nalezy, ze zdecydowanie lepsze efekty mozna uzyska¢ stosujac kotwy strunowe wklejane na catej dtugosci
w miejsce instalowanych na fadunkach zywicznych. Wklejenie odcinkowe i brak naciaggu wstgpnego kotwi
strunowych prowadza wprost do nadmiernego rozwoju sieci spgkan gorotworu stropowego.
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