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Przyczyny zawaléw wyrobisk korytarzowych
i wybrane sposoby wzmacniania obudowy

Streszczenie: Zawaty w wyrobiskach korytarzowych sg niebezpiecznymi zdarzeniami powodujacymi zagrozenie dla
zdrowia i zycia ludzi, utrudnienia technologiczne (transportowe, wentylacyjne itp.) oraz straty ekonomiczne.
Wsrdd przyczyn zawatdw wystepujgcych w ostatnim okresie w wyrobiskach korytarzowych podziemnych kopalh
wegla kamiennego wymienia si¢ btedy projektowania, btedy wykonawcze, btedy uzytkowania oraz przyczyny
losowe. Na przyktadach zaistniatych w ostatnim okresie zawatéw w wyrobiskach korytarzowych w kopalniach
wegla kamiennego wskazano, ze jedng z gtéwnych przyczyn zaistniatej sytuacji byta utrata podpornosci obu-
dowy oraz zuzycie techniczne odrzwi spowodowane korozjg ksztattownika. W praktyce zawaty wystepujace
wskutek zuzycia technicznego obudowy powstajg gtéwnie z przetamania tuku w czesci stropnicowej, utraty
statecznosci jednego z ocioséw wyrobiska oraz catkowitego zawatu wyrobiska. Na podstawie przeprowadzonej
analizy zaistniatych przypadkéw zaproponowano wskazéwki postepowania dla poprawy bezpiecznego uzytko-
wania wyrobiska. Poprawe statecznosci skorodowanej obudowy mozna uzyskaé przez zastosowanie dodatko-
wej obudowy stabilizujgcej jej konstrukcje, przykotwienie odrzwi do gérotworu lub wykonanie wzmacniajacej
powtoki z fibrobetonu potgczone z iniekcjg gérotworu. Przedstawiono réwniez przyktady zawatéw wystepujgcych
w wyrobiskach przygotowawczych, dla ktérych dobér obudowy nie odpowiadat warunkom geologiczno-gérni-
czym. W podsumowaniu wskazano na znaczenie diagnostyki obudowy wyrobisk w bezpiecznym i efektywnym
prowadzeniu eksploatacji gorniczej, ktérg nalezy obja¢ przepisami ruchowymi, a jej zakres i czestotliwo$é po-
winny by¢ dostosowane do stopnia wystepujacych zagrozen oraz konstrukcji obudowy.

Stowa kluczowe: gérnictwo, eksploatacja, zasztosci eksploatacyjne, obudowa gérnicza, statecznos$¢ wyrobisk

Heading collapses in view of the loss of bearing capacity
and the technical wear of support sets

Abstract: Caving in the excavation of mining galleries is a dangerous phenomenon, resulting in a threat to the health
and life of humans, technological difficulties (transport, ventilation, etc.) and economic losses. Mining galleries
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list: design errors, runtime errors, errors and random causes among the causes of the caving occurring in recent
periods in the excavation of underground coal mines. Examples in the recent period of caving in the excavation
of mining galleries in coal mines indicated that one of the main causes of the situation was the loss of capacity
and double timber technical wear caused by the corrosion of the profile. In practice, the caving that occur as
a result of the technical wear can be divided into the breaking arc of a roof — bar, the loss of stability of one of
the heading walls and a total heading collapse. On the basis of the carried out analysis of these cases, guidelines
were proposed for improving the safe operation of the workings. The improvement of support stability may be
achieved by applying additional supports, stabilizing the structure by bolting the support sets or by introducing
a fiber-reinforced concrete coating with injection into the rock mass. Examples of caving occurring in the ex-
cavation, for which the preparatory selection of support does not match the geological-mining conditions, were
also presented. The summary indicated the importance of diagnostics roadway in the safe and efficient conduct
of mining that should be covered by the operational rules, and their scope and frequency should be adapted to
the rank of the occurrence of hazard and support construction.

Keywords: mining, exploitation, abandoned workings, mining support, excavation stability

1. Przyczyny zawaféw

Zawaly w wyrobiskach korytarzowych sa niebezpiecznymi zdarzeniami, ktore powoduja

wiele
-

negatywnych skutkow, takich jak np.:
wypadki — mozliwos¢ utraty zycia lub odniesienia cigzkich urazow goérnikow prze-
bywajacych w wyrobisku,
niedroznos¢ wyrobiska utrudniajaca funkcjonowanie na og6t czesci kopalni w dtuz-
szym czasie,
konieczno$¢ poniesienia znacznych kosztow na przywrocenie funkcjonalnosci wy-
robiska.

Zawal to niezamierzone, grawitacyjne przemieszczenie si¢ do wyrobiska mas skalnych
ze stropu albo ociosu w stopniu powodujacym niemozno$¢ przywrdocenia pierwotnej funkcji
wyrobiska w czasie krotszym niz 8 godzin.

Zawaly wyrobisk korytarzowych zabezpieczonych stalowg obudowa odrzwiowag w ko-
palniach wegla kamiennego moga wystepowac z kilku powodow, a mianowicie:

g
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ztego doboru obudowy do danych warunkéw geologiczno-goérniczych — zasadniczo
w tym przypadku wystepuja deformacje obudowy, ktore czgsto mogg by¢ ograniczo-
ne przez wzmocnienie obudowy, najczesciej przez dodatkowe podparcie;

ztej stabilizacji obudowy na dlugosci wyrobiska przy stosowaniu wlasciwych rozpor,
niedostatecznej ich liczby, ztej, niestarannej wyktadki za obudowa. Zawaly te maja
charakter utraty statecznosci wskutek zniszczenia obudowy na pewnej dlugosci wy-
robiska, na ktorej odrzwia ulegaja wywrdceniu i ukladajg si¢ na zasadzie domina.
Zawaly spowodowane ta przyczyng zostaly skutecznie ograniczone przez stosowanie
rozpor stabilizowanych — modutowych (skreconych do przekroju ksztattownika np.
RSM), obejmujacych ksztaltownik korytkowy i usztywniajacych odrzwia;

utraty stateczno$ci obudowy wskutek zmniejszenia przekroju ksztaltownika i tym
samym jego parametrow wytrzymalo$ciowych gtéwnie przez korozje, co powoduje
przekroczenie granicznych naprezen przenoszonych przez obudowe i nagle jej zata-
manie si¢;

utraty statecznosci przez dziatanie na obudowg duzych obcigzen dynamicznych wy-
stepujacych w przypadku wysokoenergetycznych wstrzaséw gorotworu. Obudowy
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podporowe typu LP maja niska odporno$é na obcigzenia dynamiczne wskutek spad-
ku podpornosci przy zsuwie na ztaczach tukow. Korzystniejszymi rozwigzaniami sa
konstrukcje obudéw podporowo-odrzwiowych przykotwianych, podporowo-kotwio-
wych lub mieszanych, dla ktorych jest mozliwos$¢ przeniesienia obcigzenia dyna-
micznego przy matym przemieszczeniu ukladu.
Ogolny schemat przyczyn zawalow wystepujacych w wyrobiskach korytarzowych
przedstawiono na rysunku 1.

' Przyczyny zawetéw wyrobisk |

Stabe rozeznanie - e
i S iy S—
geologicznychi obudowy wykonania
e |
- Uskoki, Zuzycie - Brak wykiadki, - Konstrukcia rozpory
- Zaburzenia (korozja), - Bledna stabilizacja, nie obejmujaca
geologiczne, - Utarta cigglosci, (brak rozpar), ksztattownika,
- Degradacja skat - Inne - Zle posadowienie, - Luki z odcinkami
- (dzialanie wody) - Niewlasciwe prostymi na koncach,
Inne dokrecenie - Inne
strzemion,

- Inne

Rys. 1. Ogdlny schemat przyczyn zawalow wyrobisk

Fig. 1. General diagram presenting the causes of heading collapses

2. Rodzaje zawatéw w wyrobiskach korytarzowych powstalych wskutek
zuzycia technicznego obudowy

Badania dos§wiadczalne (Chudek 1 Duzy 2005; Chudek 1 in. 2001, 2005, 2011) wykazaty,
ze wystepujaca w wyrobisku korozja obudowy stalowej podatnej ma na ogoét nierbwnomier-
ny przebieg na dlugosci wyrobiska, jak rowniez na obwodzie jego przekroju poprzecznego.
W praktyce przyczyny zawaldw wystepujace wskutek zuzycia technicznego obudowy (tzw.
zawaly korozyjne) mozna podzieli¢ na:

= przetamanie tuku w cze$ci stropnicowej przez znaczny ubytek przekroju poprzecz-

nego ksztattownika wskutek jego korozji potaczony z korozja oktadzin i rozpor (tzw.
korozyjny zawal stropowy) — zawat ten ma na ogot charakter lokalny i przy wiasci-
wej kontroli wyrobiska moze by¢ wyeliminowany przez wyprzedzajace wykonanie
wzmocnienia stabilizacji odrzwi i dodatkowego jej podparcia,

= utrat¢ statecznosci jednego z ocios6w wyrobiska wskutek zwigkszonej korozji obu-

dowy, np. od strony $cieku, zalegania poktadu, lokalnych wykroplen wody lub innych
czynnikéw — tuk ociosowy z jednej strony wyrobiska jest w wigkszym stopniu skoro-
dowany i przy obciazeniu poziomym zostaje ztamany i przemieszczony do wyrobiska
(tzw. korozyjny zawat ociosowy),
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= zawal calkowity wyrobiska przebiegajacy w sposob nagly bez wyraznych ob-

jawow ma miejsce przy deformacji skorodowanych prostych odcinkéw tukow
ociosowych, ktére zostajg ztamane, w efekcie czego dochodzi do nagltego obni-
zenia odrzwi, powodujacego utratg statecznosci obudowy (tzw. catkowity zawat
korozyjny).

Nalezy zaznaczy¢, ze w praktyce moze wystepowac ztozony przypadek zawatu wskutek
korozji, gdyz wraz z wystgpieniem jednej z przyczyn zmianie ulega stan naprezenia wokot
wyrobiska i powstaje dodatkowe zniszczenie obudowy.

Dla jako$ciowej oceny zmian naprezen w odrzwiach obudowy zamodelowano nume-
rycznie konstrukcj¢ obudowy LP9/V25/A z wahaczami sprgzystymi modelujacymi stabg
wykladke kamienng (modut $cisliwosci E,, = 5 MPa) rozpatrujac ja jako:

= odrzwia obcigzone rdwnomiernie obcigzeniem pionowym g = 100 kN/m z waha-

czami modelujacymi wktadke kamienna, bez uwzglednienia korozji — na rysunku 2
przedstawiono stan deformacji odrzwi, a na rysunku 3 rozktad obliczonych napr¢zen
na obwodzie odrzwi;

odrzwia obcigzone roéwnomiernie obcigzeniem pionowym g = 100 kN/m z waha-
czami modelujagcymi wktadke kamienna, z uwzglednieniem korozji ksztattownika
na odcinku tuku stropnicowego obudowy (tzw. korozyjny zawat stropowy) — na ry-
sunku 4 przedstawiono stan deformacji odrzwi, a na rysunku 5 rozktad obliczonych
napr¢zen na obwodzie odrzwi;

odrzwia obcigzone rownomiernie obcigzeniem pionowym g = 100 kN/m z wahacza-
mi modelujagcymi wktadke kamienna, z uwzglednieniem korozji ksztattownika na
odcinku tuku ociosowego obudowy (tzw. korozyjny zawal ociosowy) — na rysunku 6
przedstawiono stan deformacji odrzwi, a na rysunku 7 rozktad obliczonych naprezen
na obwodzie odrzwi;

odrzwia obcigzone rownomiernie obcigzeniem pionowym ¢ = 100 kN/m z wahacza-
mi modelujacymi wkladke kamienna, z uwzglednieniem korozji ksztattownika na
odcinku prostym tuku ociosowego (tzw. korozyjny zawat catkowity) — na rysunku 8
przedstawiono stan deformacji odrzwi, a na rysunku 9 rozktad obliczonych napr¢zen
na obwodzie odrzwi.
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Rys. 2. Przemieszczenia weztow odrzwi
nieskorodowanych
Fig. 2. Displacements of support sets — sets not

corroded

Rys. 3. Maksymalne napr¢zenia — odrzwia
nieskorodowane

Fig. 3. Maximal stresses — support sets not corroded
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Rys. 4. Przemieszczenia weztow odrzwi — korozja na Rys. 5. Maksymalne napr¢zenia — odrzwia
tuku stropnicowym skorodowane na tuku stropnicowym
(tzw. korozyjny zawat stropowy) (tzw. korozyjny zawat stropowy)

Fig. 4. Displacements of support sets — sets corroded Fig. 5. Maximal stresses — support sets corroded at

at the roof arch (so-called corrosion-induced the roof arch (so-called corrosion-induced
fall of roof) fall of roof)
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Rys. 6. Przemieszczenia weztow odrzwi — odrzwia Rys. 7. Maksymalne naprezenia — odrzwia
skorodowane na tuku ociosowym skorodowane na tuku ociosowym
(tzw. korozyjny zawat ociosowy) (tzw. korozyjny zawat ociosowy)

Fig. 6. Displacements of support sets — sets corroded Fig. 7. MaXi.mal stresses — support sets corroded at
at the side wall arch (so-called the side wall arch (so-called

corrosion-induced side wall collapse) corrosion-induced side wall collapse)

Obliczenia przeprowadzono modelujac obudowe z ksztattownika V25 ze stali o module
sprezystosci £ = 205 GPa, a w przekrojach modelowanych jako catkowicie skorodowanych
modut wynosit Eg;, = 1000 MPa (w praktyce modul sprezystosci skorodowanej stali ksztat-
townika moze by¢ mniejszy). Zbudowany model mimo swojej niedoskonatosci pozwala na
jakos$ciowg analiz¢ zachowania si¢, ktorg w postaci przemieszczen weztow odrzwi i maksy-
malnych napre¢zen zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 8. Przemieszczenia weztdw odrzwi obudowy Rys. 9. Maksymalne naprezenia w odrzwiach
obudowy LP — odrzwia skorodowane na

prostkach fukow ociosowym nad stopami

LP — odrzwia skorodowane na prostkach
tukow ociosowym nad stopami

(tzw. korozyjny zawat catkowity) (tzw. korozyjny zawat catkowity)

Fig. 8. Displacement of arch support sets — sets Fig. 9. Maximum stresses in the arch support sets —
corroded at the straight sections of arches over sets corroded at straight sections of the arches
the base sections (so-called corrosion-induced over the base sections (so-called corrosion-
complete collapse) induced complete collapse)

TABELA 1. Przemieszczenia i naprgzenia w modelowanych odrzwiach obudowy dla réznych przypadkéw korozji

(wg rysunkéw 2 do 9)
TABLE 1. Displacements and stresses in the modeled support sets for different cases of corrosion
Maksymalne Naprezenia
przemieszczenia maksymalne
Lp Rodzaj modelu weztow w przekroju Uwagi
w modelu ksztattownika
[mm] [MPa]
L Odrzwi.a nieskorodowane 5208 5069 przerr.lieszczenia ,i napr«;.z'eni.a
(rys. 213) rozmieszczone rOwnomiernie
przetamanie tuku stropnicowego
prowadzi do duzego wzrostu
Skorodowany tuk naprezen. po przeciwnej stronie
2. . . 153,1 636,1 .
stropnicowy (rys. 41 5) odrzwi — wzrost o ok. 25,5%
w stosunku do napre¢zen dla
odrzwi nieskorodowanych
przetamanie tuku ociosowego
prowadzi do duzego wzrostu
3 Sk.orodowany %uk‘ 116.0 650.0 naprc;i.er'l po przeciwnej stronie
ociosowy (rys. 61 7) odrzwi — wzrost o ok. 28,2%
w stosunku do napre¢zen dla
odrzwi nieskorodowanych
Skorodowane proste odrzwia ulegaja znacznemu
4 odcfnki n?d stopami 19,0 850.4 obnizeniu, na.st?puje znaczny.
tukow ociosowych wzrost napre¢zen, co prowadzi do
(rys. 819) dodatkowych przetaman odrzwi
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3. Zawaly wyrobiska z niewlasciwe dobrang konstrukcja obudowy

Zawaly wyrobisk korytarzowych spowodowanych niewlasciwie dobrang (zaprojektowa-
ng) konstrukcjg obudowy nalezg do czegstych przypadkow utraty statecznosci wyrobiska.
W fazie projektowania (doboru) obudowy gorniczej istnieje konieczno$¢ dla danych wa-
runkow geologiczno-gdérniczych i wystepujacych zagrozen, okreslenia wielkosci obcigzenia
oraz podpornosci odrzwi obudowy. Czynniki te muszg si¢ rownowazy¢é w calym okresie
uzytkowania wyrobiska, dlatego konieczne jest ich monitorowanie w czasie i w przestrze-
ni uwzgledniajac ztozonos¢ warunkow geologiczno-gorniczych i techniczno-technologicz-
nych. Szczegdlnie istotne jest analizowanie niezawodnos$ci konstrukcji obudowy i stateczno-
$ci wyrobiska z uwzglednieniem niepewnosci informacji (Duzy 2007) i stopnia powigzania
obudowy z gérotworem (Rak i in. 2011) poprawiajacym warunki wspotpracy uktadu obu-
dowa — gorotwor.

Zawaty wyrobisk korytarzowych zabezpieczonych stalowg obudowa odrzwiowa w prak-
tyce maja miejsce w nastepujacych przypadkach:

= konstrukcja obudowy charakteryzuje si¢ imperfekcjami zwigzanymi z niewtasciwym

ksztattem i uktadem tukow, ztym rozwigzaniem potaczen elementéw obudowy i od-
rzwi miedzy soba, ztym posadowieniem i innymi,

= Dbledna technologia wykonania uniemozliwia wykonanie obudowy o podpornosci

ostatecznej w czole przodka i w strefie manewrowej kombajnu.

Przykladowe rozwigzanie obudowy podporowej tzw. tukowo-prostej np. LPrP (rys. 10)
z charakterystycznymi krawedziowo zagigtymi tukami stropnicowymi, ktdre wraz z malg
krzywizna tukéw w rejonie osi przy zwigkszonym obciazeniu zmieniaja schemat statyczny
obudowy w tréjprzegubowy, ktory stanowi konstrukcje kinematycznie zmienng ulegajaca
tatwemu przegigciu, co w praktyce wymaga dodatkowego podpierania w rejonie osi prze-
cinki (rys. 11).

Rys. 10. Konstrukcja obudowy LPrP z kolankowymi Rys. 11. Wzmocnione w miejscu przegi¢cia odrzwi
narozami przejscia tukow stropnicowych obudowy LPrP (zdjecie wiasne)
W ociosowe

Fig. 11. Sets of the LPrP supports reinforced
Fig. 10. LPrP supports structure with elbow corners in the contraflexure location
between the roof and the side wall arches

Duze problemy technologiczne sprawiaja konstrukcje obudoéw tukowo-prostych,
(ktore maja mata podpornos¢ kilka razy mniejsza od poréwnywalnej obudowy LP)
1 przy stosowaniu jej wzmocnienia za strefa manewrowa kombajnu ulegaja zawatowi
(rys. 12 do 15).
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Rys. 12. Zawal wyrobiska w obudowie £LProB7/7,6/4 Rys. 13. Widok zawatu wyrobiska w obudowie
(Szostek 2016) 1ProB7/7,6/4 (Szostek 2016)

Fig. 12. Heading collapse in the £ProB7/7,6/4 supports Fig. 13. A view of the heading collapse in the
LProB7/7,6/4 supports

Rys. 14. Zawatl wyrobiska w obudowie LProJ 6,4/3,6 Rys. 15. Widok zawatlu wyrobiska w obudowie
(Szostek 2016) LProJ 6,4/3,6 (Szostek 2016)

Fig. 14. Heading collapse in the £ProJ 6,4/3,6 supports Fig. 15. A view of the heading collapse
in the £ProJ 6,4/3,6 supports

Utrata stabilno$ci obudowy z wystgpieniem zawatu i wypadku $miertelnego w od-
rzwiach obudowy LPrw 32/V32 (rys. 16 i 17) wystapita w trakcie przygotowan do wy-
konania obudowy w przodku, podczas wyjazdu (wycofywania) kombajnu. Przyczyna
zawalu bylo przemieszczenie si¢ mas skalnych do chodnika, wskutek utraty stabilnosci
obudowy pomigdzy 5 i 6 odrzwiami od czota przodka, w nastgpstwie opadu skat stro-
powych przy jego poludniowym narozu, powodujacego dynamiczne oddzialtywanie na
obudowe. Do zaistnienia zawatu przyczynit si¢ rowniez fakt, ze rozpory, ktore zostaty
zastosowane do stabilizacji obudowy chodnika nie spetnialy wymagan zawartych w cer-
tyfikacie i deklaracji zgodnosci.

180



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

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

Rys. 16. Utrata stabilnosci i zawal wyrobiska w obudowie LPrw 32/V32 (Szostek 2016)

Fig. 16. Loss of stability and the collapse of the heading in the LPrw 32/V32 supports
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Miejsce odnalejzienia

poszkodowanego
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Podcigg stalowy

[___Obrys urobku
zawatowego

Kombajn chodnikowy

Rys. 17. Zawatl wyrobiska w obudowie LPrw 32/V32 (Szostek 2016)

Fig. 17. Heading collapse in the LPrw 32/V32 supports
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4. Nowy sposob wzmocnienia
skorodowanej stalowej obudowy odrzwiowej podatnej

W przypadku skorodowanej obudowy podporowej wykazujacej:

= ubytek korozyjny materiatu w przekroju ksztattownika powyzej 4 mm,

= wystepowanie perforacji (otworéw) w przekroju ksztaltownika,

= deformacj¢ nieciagla obudowy polegajaca na jej przegieciu, ztamaniu itp.,

= zmniejszenie gabarytow wyrobiska ograniczajace jego funkcjonalnosc,

= nalezy podja¢ dziatania naprawcze w postaci catkowitej przebudowy wyrobiska lub

dodatkowego wzmocnienia obudowy przez:

— zabudowe¢ dodatkowych elementow podporowych lub kotwi wzmacniajacych
konstrukcj¢ obudowy odrzwiowej,

= natozenie na konstrukcje obudowy odrzwiowej betonu natryskowego wiazacego
obudowg z gérotworem z dodatkowym prowadzeniem iniekcji i kotwienia.

W nowoczesnym systemie wzmocnienia skorodowanych odrzwi obudowy czgsto pro-
jektuje si¢ stosowanie betonu natryskowego z makrowldknami (tzw. fibrobeton). W przy-
padku wyrobisk podziemnych kazdorazowo powinien by¢ wykonany indywidualny projekt
wzmocnienia obudowy uwzgledniajacy specyfike uktadu obudowa — gérotwor wraz z kon-
trola stanu obudowy.

Odrzwia obudowy, w ktorych taczna grubos¢ skorodowanej warstwy przekroju po-
przecznego ksztattownika przekracza 4 mm (bez perforacji), moga by¢ wzmocnione:

= betonem natryskowym z makrowtoknami (fibrami) konstrukcyjnymi w odpowiednio

dobranej ilosci w stosunku do spoiwa,

= betonem natryskowym typowym z dodatkowym wzmocnieniem za pomoca siatek

stalowych natozonych na obudowe — siatki nalezy odpowiednio wyprofilowa¢ do
ksztattu profilu ksztattownika obudowy.

Przy wstepowaniu w ksztattownikach skorodowanych odrzwi obudowy perforacji (otwo-
réw) nalezy na ich dtugos$ci natozy¢ zbrojenie, przez zaprojektowanie w przekroju pretow
podtuznych (obwodowych) i poprzecznych. Przyktadowe rozwigzanie siatki profilowanej
W postaci zaginanej maty tzw. gnomata przedstawiono na rysunkach 181 19.

Siatki profilowane (tzw. gnomaty) zaleca si¢ wykonywaé z pretow stalowych zebro-
wanych (karbowanych) stosowanych w konstrukcjach zelbetowych. Przy wystgpowaniu
w przekroju odrzwi znacznych ubytkow materiatu ksztattownika, np. w postaci otworéw
(perforacji) na znacznej dlugosci, na ksztaltownik nalezy natozy¢ kratownice przestrzenna
(tzw. kratownica profilowa) z pretow stalowych zebrowanych o $rednicy pretow od 12 do
22 mm ze spawanymi zebrowanymi pr¢tami rozdzielczymi. Przyktadowe rozwigzania kra-
townicy profilowanej przedstawiono na rysunkach 20 i 21.

Dhugo$¢ gnomat i kratownic profilowanych po obwodzie odrzwi powinna by¢ ustalona
w projekcie i nie powinna by¢ wigksza od 2 m.

Zarowno gnomaty, jak i kratownice profilowe powinny mie¢ dlugos$¢ i ksztatt (pro-
mien krzywizny) dostosowany do obudowy i by¢ z nig potaczone migkkim drutem sta-
lowym (o $rednicy min. 3 mm) co najmniej w dwoch przekrojach. Przy stosowaniu na
obwodzie odrzwi wigkszej liczby odcinkdéw zbrojenia ich prety podtuzne nalezy potlaczyé
ze sobg na zaktadce minimum 15 cm. Prety rozdzielcze (poziome) powinny dolega¢ do
oktadzin.
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Rys. 18. Natozone gnomaty na odrzwia obudowy Rys. 19. Wzmocnienie betonem natryskowym

tos . tami
Fig. 18. Profiled meshes placed on the support sets # zalozonymi ghomatamt

Fig. 19. Reinforcement using shotcrete with profiled
meshes

Rys. 20. Kratownica profilowana prosta z pretow Rys. 21. Kratownica profilowana tukowa z pretow
stalowych gtownych (podtuznych o $rednicy stalowych gtéwnych (podtuznych o $rednicy
16 mm) i rozdzielczych o $rednicy 8 mm 12 mm) i rozdzielczych o $rednicy 8 mm

Fig. 20. Straight profiled lattice structure made of main Fig. 21. Arched lattice structure made of main
(longitudinal, 16 mm in diameter) and splitting (longitudinal, 12 mm diameter) and splitting
(8 mm in diameter) steel rods (8 mm in diameter) steel rods

Wzmacnianie odrzwi wymaga stosowania betonu natryskowego o zwigkszonej wytrzy-
malosci na rozciaganie przez zastosowanie makrowtokien (fibrami) stalowymi lub z two-
rzyw sztucznych, np. polipropylenowych (w odpowiednio dobranej ilosci w przedziale od
4 do 5 kgna 1 m? spoiwa) (Gluch i in. 2016; Jamrozy 1985; Karwacki 1994; Kleta i Winch
2007; Prusek i in. 2015).

W przypadku braku deformacji odrzwi moze by¢ wykonywane wzmacnianie obudo-
wy przez natozenie betonu natryskowego (torkretowanie) bez potrzeby przebudowy wy-
robiska.
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Podjecie decyzji o torkretowaniu obudowy jest uzasadnione:

= potrzeba dlugotrwalego utrzymania komoér funkeyjnych, jak i wyrobisk liniowych
(praktycznie przez caty okres istnienia poziomow wydobywczych i prowadzenia na
nim wydobycia),

= niekorzystnymi warunkami geologiczno-gérniczymi sprzyjajacymi wystepowaniu
korozji obudowy.

Dla uzyskania niezb¢dnych wartosci nosnosci i trwalosci obudowy dla zréznicowanych

warunkow utrzymania wyrobisk sformutowano nastgpujace wymagania:

= torkretowanie nalezy prowadzi¢ przez wykonanie warstwy betonu natryskowego
o tacznej projektowanej grubosci mierzonej miedzy odrzwiami obudowy oraz na
odrzwiach o grubosci minimum 3 cm od grzbietu ksztattownika;

= przy stosowaniu pojedynczej warstwy betonu natryskowego konstrukcyjnego nale-
zy go wykonaé ze spoiwa mineralno-cementowego o wiasciwo$ciach izolacyjnych
o gwarantowanej wytrzymatosci doraznej na $ciskanie minimum 40 MPa — celowe
jest zastosowanie spoiw z makrowtoknami zwigkszajagcymi parametry wytrzymato-
Sciowe betonu;

= w pierwszej fazie torkretowanie nalezy prowadzi¢ na czgsci przyspagowo-ociosowej,
tak, aby wzmocni¢ tuki ociosowe w rejonie spagu;

= pojedyncza warstwa betonu natryskowego jest korzystnym rozwigzaniem wzmacnia-
nia odrzwi dajagcym wysoka no$nos¢ konstrukeji (rys. 22) w przypadku grubosci war-
stwy torkretu migdzy odrzwiami nie mniejszej od 5 cm, z warstwg betonu natozong
na $cianki boczne i grzbiet ksztattownika o grubosci min. 3 cm.

Torkret z makrowtéknami

/ ‘Siatka okladzinowa z wykiadkg

7 / Odrzwia obudowy £P

[ ‘\\Gruboéé torkretu

na ksztattowniku min 3 cm

Rys. 22. Przekroj przez obudowe stalowa wzmocniong jedng warstwa torkretu (betonu natryskowego) —
rozwigzanie z bezposrednim natryskiem na obudowe (grubos¢ g = min. 5 cm)

Fig. 22. Cross section through steel supports reinforced with a single layer of shotcrete — solution using direct
spraying on the supports (thickness g = min. 5 cm)

Przyktad wzmocnienia skorodowanych odrzwi obudowy z ksztattownika V25 za pomoca
betonu natryskowego z wzmocnieniem sperforowanych odcinkow ksztaltownika kratow-
nicami profilowanymi wraz z wykonaniem iniekcji mleczkiem cementowym scalajacym
wyktadke i ksztattownik z gérotworem przedstawiono na rysunku 23.
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H ¥25 0,75m

Rys. 23. Przyktad wzmocnienia skorodowanych odrzwi obudowy za pomoca betonu natryskowego ze

wzmocnieniem ksztattownika kratownicami profilowanymi z iniekcja mleczkiem cementowym

Fig. 23. An example of reinforcing the corroded support sets using shotcrete with reinforcing the profile using

profiled lattice structures and cement slurry injection

Podsumowanie

1.

Problem utrzymania statecznosci wyrobisk korytarzowych i specjalnych w kopalniach

podziemnych nabiera coraz wigkszego znaczenia. Wynika to m.in. z lokalizacji wyrobisk

na coraz wigkszych glgbokosciach, stosowania ze wzgledow technicznych i wentyla-

cyjnych coraz wigkszych wymiardw przekroju poprzecznego, wystgpujacych zagrozen

naturalnych, przepisow BHP i wymagan ekonomicznych.

Wsrdd przyczyn zawatdéw wystepujacych w ostatnim okresie w wyrobiskach korytarzo-

wych kopaln wegla kamiennego wymienia si¢ bledy projektowania, btedy wykonawcze,

btedy uzytkowania oraz przyczyny losowe:

= do podstawowych btgdow projektowania zaliczono niedostateczne rozpoznanie geo-
logiczne, brak doktadnego okreslenia wlasciwosci skal i gérotworu, czy stosowanie
niezweryfikowanych doswiadczalnie metod doboru obudowy,

= do btedow wykonawczych zaliczono przede wszystkim brak wymaganej doktadnosci
wykonania wyrobiska i obudowy,

= jako bledy uzytkowania wymieniono nadmierne zuzycie techniczne obudowy spo-
wodowane m.in. korozjg materialu, nadmierne obciazenie obudowy od wyposazenia
wyrobiska, brak diagnostyki obudowy,

= przyczyny losowe powodujace niebezpieczne zdarzenia w wyrobiskach goérniczych
to tapnigcia, wstrzasy gorotworu, wyrzuty gazow i skat, lokalne anomalie w budowie
geologicznej gorotworu, wdarcie si¢ wody do wyrobiska itp.

Poprawa warunkow utrzymania statecznos$ci mozliwa jest do osiagnigcia poprzez dzia-

fania zmierzajace do zwigkszania nos$nosci stosowanej w wyrobiskach obudowy lub od-
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dzialywanie na gérotwor powodujace obnizenie wielkosci i rodzaju jego obcigzenia na
obudowe oraz poprawe warunkow jej wspotpracy z gorotworem.

4. Istnieje koniecznos¢ doktadnego rozpoznania warunkdéw geologiczno-gorniczych wzdtuz
wybiegu wyrobisk. Rozpoznanie, na podstawie ktdrego opracowywane sg projekty, po-
winno by¢ przeprowadzone w miejscach mozliwie jak najblizej zlokalizowanych wzgle-
dem wyrobiska i powinno uwzglednia¢ opis budowy geologicznej oraz badania wtasci-
wosci wytrzymatoSciowych i1 odksztatceniowych skat oraz struktury goérotworu. Istotna
jest rowniez zmienno$¢ budowy i wlasciwosci gorotworu wzdtuz wybiegu wyrobiska.
Biorac powyzsze pod uwage za celowe uwaza si¢ uwzglednienie w przepisach rucho-
wych warunkow okreslajacych niezbgdny zakres badan dla potrzeb doboru obudowy
wyrobisk obejmujacy odlegtos¢ punktéow informacyjnych od wyrobiska, gleboko$é roz-
poznania wzgledem obrysu wyrobiska oraz parametry skat i gérotworu objete badaniami.

5. Doboér obudowy wyrobisk w $wietle przepisow lezy w gestii Kierownika Dziatu Gorni-
czego, ktory dobiera obudowe wedhug swojego doswiadczenia, czgsto z wykorzystaniem
zasad doboru opartych na prostych modelach obliczeniowych. W coraz trudniejszych
warunkach utrzymania stateczno$ci wyrobisk konieczne jest doskonalenie metod doboru
obudowy wykorzystujacych aktualng wiedzg o wlasciwosciach goérotworu i procesach
w nim zachodzacych w trakcie wykonywania i uzytkowania wyrobiska oraz wykorzystu-
jacych dostepne narzedzia projektowania. Szczeg6lnie niewystarczajacy w projektowa-
niu obudowy wyrobisk jest jednoparametryczny opis wlasciwosci gorotworu oparty na
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie. Aktualizacji i uzupelnienia wymagaja rowniez
stosowane dokumenty opisujace procedury doboru obudowy torkretowe;.

6. Dla poprawy warunkoéw bezpieczenstwa w wyrobiskach gorniczych do wykonania jej
obudowy stosuje si¢ materialy o coraz wyzszych parametrach wytrzymalosciowych. Na
przestrzeni ostatnich lat do wykonania obudowy stalowej stosuje si¢ stale o coraz wyz-
szych parametrach mechanicznych. W tej sytuacji dla jak najwigkszego wykorzystania
no$nosci ksztaltownika konieczne jest dostosowanie konstrukceji pozostatych jej elemen-
tow (strzemiona, oktadziny, rozpory o odpowiedniej no$nosci, wyktadka o jak najmniej-
szej $cisliwosci). Istotne jest rowniez posadowienie obudowy. Stosowany w praktyce
zapis w przepisach o konieczno$ci stosowania stop podporowych nie odpowiada wspot-
czesnym wiasciwosciom obudowy doprowadzajac do uplastycznienia podtoza.

7. Duze mozliwosci w zakresie poprawy warunkow utrzymania stateczno$ci wyrobisk
stwarza obudowa torkretowa. Dostepne na rynku materialy i urzadzenia do jej wyko-
nania umozliwiaja osigganie dobrych efektow zarowno w zakresie uzyskania wysokiej
podpornosci obudowy, jak i technologii jej wykonania. Zwroci¢ nalezy uwage na sto-
sowanie w budownictwie gorniczym w wigkszym zakresie betonu natryskowego z ma-
krowtdknami (fibrami). Korzystne wyniki uzyskuje si¢ rowniez w przypadku stosowania
obudow kombinowanych laczacych obudowe odrzwiowa i powlokows, przykatwianie
odrzwi do goérotworu itp.

8. Dla poprawy warunkow wspotpracy obudowy z gorotworem korzystne jest prowadzenie
dziatan ograniczajacych degradacje masywu. W tym celu wskazane jest szersze stoso-
wanie kotwienia gérotworu, szczeg6lnie bezposrednio w przodku drazonego wyrobiska.

9. Dobre efekty w poprawie warunkow utrzymania statecznosci wyrobiska mozna uzyskaé
poprzez wzmacnianie gorotworu za pomocg iniekcji substancjami klejowymi. Stosujac
te zabiegi mozna likwidowa¢ pustki wystepujace w goérotworze, ograniczaé przeplyw
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gazé6w 1 wody pomiedzy goérotworem a wyrobiskiem, zwicksza¢ wytrzymatos¢ go-
rotworu poprzez jego scalenie.

10. Dla minimalizacji zruszenia otaczajacego gorotworu nalezy rowniez doskonali¢ technolo-
gie drazenia wyrobisk. Cel ten mozna osiggac poprzez dobdr odpowiedniego uktadu tech-
nologicznego, organizacji pracy w przodku oraz rodzaju zastosowanej obudowy, tak aby
nie dopusci¢ do znacznego samoistnego odprezenia gorotworu bez wykonanej obudowy.

11. W trakcie uzytkowania wyrobiska w warunkach podziemnych wyst¢pujg intensywne
procesy korozyjne. W wyniku korozji obserwuje si¢ spadek nosnosci obudowy i wzrost
zagrozenia zawalowego. Dla poprawy warunkéw w tym zakresie konieczne jest do
produkcji elementow konstrukcyjnych obudowy stosowanie w szerszym zakresie ma-
terialow odpornych na korozje¢, np. stal o zwigkszonej odpornosci na korozjg, tworzywa
sztuczne, betony odporne na korozje itp.

12. Nieodzownym elementem dziatan dla prawidlowego utrzymania wyrobisk jest diagno-
styka obudowy. Nalezy obja¢ przepisami ruchowymi zakres i czgstotliwos¢ wykony-
wania badan diagnostycznych w ramach diagnostyki okresowej, doraznej i docelowej
dostosowanych do stopnia zagrozenia oraz konstrukcji obudowy.
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