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POPRAWA SPOSOBU UTRZYMANIA OBUDOWY PODPOROWEJ
SKRZYZOWAN CHODNIKOW PRZEZ WYSOKIE KOTWIENIE NA
PRZYKLADZIE KOPALNI ,,KNUROW?”

Streszczenie. W artykule przedstawiono doswiadczenia w zakresie poprawy sposobu
wzmacniania obudowy podporowej skrzyzowar chodnikéw za pomocg kotwienia wysokiego
kotwiami strunowymi, w warunkach, w ktdrych skrzyzowania sg poddane zwigkszonym
obcigzeniom od oddziatywania frontu $ciany, chodnika dragzonego w niedalekiej odlegtosci
lub wykonywania chodnika na zbicie. Doswiadczenia wykazaty petng przydatnosé
stosowanych technologii i rozwigzan kotwi strunowych, zapewniajacych bezpieczenstwo
i statecznos$¢ skrzyzowan w trudnych warunkach gérniczych.

THE IMPROVEMENT OF CROSS HEADING SUPPORT BY HIGH CABLE
BOLTING FOR EXAMPLE OF KWK “KNUROW”

Summary. The paper presents experiences in the scope of improvement of cross heading
support by high roof bolting. Use of roof cable bolting is necessary by reason of increased
loading caused by influence of longwall and driving adjacent excavation. Experiences have
shown full suitability of used technology and cable bolts for guarantee of safety and heading
stability in hard mining conditions.

1. Mozliwe sposoby wzmacniania obudowy podporowej skrzyzowan chodnikéw

Potrzeba wzmacniania obudowy skrzyzowar chodnikéw jest wymagana gtownie przy
konieczno$ci zachowania ich wysokiej stabilnosci w celu spetnienia waznych funkcji

transportowych.
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Wystepujace w praktyce dodatkowe oddziatywania cisnien, dziatajgce na skrzyzowania,
wynikajg gtéwnie z nastepujacych przyczyn:
- dodatkowego oddziatywania od zblizajgcego sie frontu Sciany,
- dodatkowego oddziatywania przebijanego do skrzyzowania chodnika,
- dodatkowego oddziatywania chodnika wykonywanego nad lub pod skrzyzowaniem
lub czynnym przekopem.
Wymagane w tych warunkach wzmocnienia obudowy podporowej mogg by¢
zrealizowane przez:
dodatkowg zabudowe elementéw podporowych na skrzyzowaniu w postaci
stojakéw lub podciggow,
przykotwienie do wyzszych stref gorotworu obudowy skrzyzowania,
wzmocnienia gorotworu wokot skrzyzowania przez kotwienie, kotwienie
potaczone z iniekcja lub przez samg iniekcje.
Zastosowanie kotwienia niskiego i kotwienia wysokiego w kopalniach wegla kamiennego
nalezy do jednych z najbardziej wydajnych sposobéw wzmacniania obudowy. Do
skrzyzowan chodnikéw moga by¢ one stosowane wg ogdlnych rozwigzan podanych w

tabeli 1

Tabela 1
Og6lne rozwigzania sposobéw wzmocnietiia skrzyzowar za pomoca kotwienia

Obudowa skrzyzowania prostego jednostronnego,
wzmocniona podciggami kotwionymi kotwiami
strunowymi o dtugosci 6 m +8 m.

Obudowa podporowa skrzyzowania prostego

z tukowo-prostymi stropnicami jest wzmocniona
podciggami stalowymi przykotwionymi kotwiami
linowymi. Dodatkowo odrzwia stabilizujg pary
kotwi na lukach ociosowych.

Oznaczenia: 1- kotew dtuga linowa strunowa,

2 - podciag kotwiowy, 3 - pary kotwi pretowych
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cd. tab. 1
Obudowa skrzyzowania ukosnego dwustronnego,
wzmocniona podciggami kotwionymi kotwiami
dtugimi o dtugosci 6 m  8m. Skrzyzowanie ukosne
wykonane jest na odcinku chodnika gtéwnego
w obudowie podwyzszonej drugiego stopnia (0 Im).
Wzmocnienie stanowi uktad kotwi dtugich
zabudowanych z podciagami.
Oznaczenia: 1- kotwie dtugie strunowe,
2 - podciagi, 3- odrzwia typowe,
4 - tuki stropowe odrzwi podwyzszonej,
5- prostki

Wzmaocnienie obudowy podporowej odgatezier
wielkogabarytowych.

Do wzmocnienia zastosowano kotwie linowe
zaktadane przez podciag stalowy bezposrednio
miedzy odrzwiami.

Oznaczenia: 1- kotew strunowa,

2 - podciag kotwiacy.

2. Przyktady zabezpieczenia skrzyzowan kotwiami strunowymi w KWK

»KNUROW?”

Kopalnia ,,Knuréw” obudowe kotwiowag stosuje miedzy innymi do:
przykotwiania dwoma parami kotwi odrzwi obudéw chodnikdw przyscianowych
(stosowane sg standardowo dwie pary kotwi o dtugosci 2,7 m),
kotwienia miedzy odrzwiami obudowy (w liczbie trzy do czterech kotwi), do
rozrzedzenia obudowy podporowej (przyktadowo chodnik 30a, pochylnia XII
w poktadzie 405/3),
obuddw podporowo-kotwiowych w przecinkach $cianowych (rozcinka zbrojenio-
wa w poktadzie 401/1),
kotwienia wzmacniajgcego kotwiami krdtkimi i ditugimi w chodnikach
utrzymywanych za frontem Sciany (przyktadowo chodnik 23b w pokfadzie 405/1),
wzmacniania obudowy na skrzyzowaniach wyrobisk korytarzowych za pomocg
kotwi krotkich (pretowych) i dtugich (strunowych).

Wzmacnianie obudowy podporowej skrzyzowan zrealizowano aktualnie w nastepujacych

przypadkach:
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skrzyzowanie pochylni XIlI z chodnikiem 30a [5] przy budowie kotwi strunowych
o dlugosci 5 m na spoiwie KL, w liczhie 1 kotew strunowa miedzy odrzwiami.
Dodatkowo strop byt skotwiony kotwiami krétkimi pretowymi (o dtugosci 2,7 m), w
liczbie 2 kotwie w polu obudowy. Celem wzmocnienia obudowy skrzyzowania byta
konieczno$¢ utrzymania go przed i za frontem Sciany 30a dla prowadzenia wentylacji
pochylnig XIIl. Praktycznie dzieki zastosowaniu kotwienia wzmacniajgcego nie
zanotowano probleméwz utrzymaniem skrzyzowania,
- skrzyzowanie pochylni Il w poktadzie 407/1 z przekopem | [5] wzmocniono kotwiami
strunowymi przed frontem $ciany 11 dla utrzymania gabarytow, a zwlaszcza wysokosci
skrzyzowania, tak aby umozliwi¢ transport sekcji zmechanizowanych i pozostatego
wyposazenia sciany 11,
skrzyzowanie chodnika 17b z chodnikiem skosnym w pokfadzie 405/1 wzmocniono, aby
wykonaé przebicia z pochylnig Il w pokiadzie 405/3 w celu uzyskania potgczenia
wentylacyjnego - transportowego [5]. Schemat kotwienia wzmacniajgcego przedstawia
rysunek 1,
skrzyzowanie chodnika przyscianowego z rozcinkg Sciany 5 w celu ochrony przed
wpltywami $ciany wybieranej przez KWK ,So$nica”. Zastosowane rozwigzania
wzmocnienia skrzyzowania (wg rys. 2) pozwolito zachowa¢ stateczno$¢ skrzyzowania.
Whptyw eksploatacji sciany w samej rozcince spowodowat wypietrzenie spagu na okoto
1,5 m i silng deformacje stropnic obudowy w rozcince,
skrzyzowanie pochylni Il z chodnikiem IV wzmocniono, aby ograniczy¢ jego ewentualng
deformacje, a zwitaszcza rozwarstwienie, w celu niedopuszczenia migracji powietrza w
strefe pola pozarowego. Na rysunku 3 przedstawiono wzmocnienie chodnika IV ze
skrzyzowaniem,
wzmochienie skrzyzowania chodnika 6b w poktadzie 405/3 w celu wykonania rozcinki
Sciany 6 w pokladzie 405/3 z La6E-N na poziomie 750 m. Schemat rozwigzania
wzmocnienia obudowy przedstawiono na rysunku 4,
wzmocnienie skrzyzowania - zatamania pochylni IV w pokfadzie 407/1 z B8E-S na
poziomie 850 m. Schemat rozwigzania wzmocnienia obudowy przedstawiono na

rysunku 5,
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- wzmocnienie skrzyzowania - pochylnia VI w poktadzie 407/1 - chodnik 16b w poktadzie
407/1 z G8E-N na poziomie 850 m. Schemat rozwigzania wzmocnienia obudowy
przedstawiono na rysunku 6,
wzmochienie skrzyzowania - pochylnia VI w poktadzie 407/1 - chodnik 19b w poktadzie
407/1 z G8E-N na poziomie 850 m. Schemat rozwiazania wzmocnienia obudowy

przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 1 Siatka kotwienia we wzmacnianym skrzyzowaniu chodnika 17b z chodnikiem skosnym
w pokiadzie 405/1 i przebicia pochylni 1l w pokfadzie 405/3
Fig. 1 The bolting scheme in reinforced crossing of heading 17b skew heading in coal bed 405/1

Rys. 2. Rozwigzanie wzmocnienia skrzyzowania chodnika 5a w poktadzie 405/3 z rozcinkg dla
Sciany 5
Fig. 2. The reinforcement of crossing of heading 5a in coal bed 405/3 with cross-cut for panel 5
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Rys. 3. Ogolny widok wzmocnienia skrzyzowania pochylni Il z chodnikiem IV
Fig. 3. Generali view of reinforcement of crossing of inclined drift Il and heading IV

Stropnica typu USG Kotwy strunowe odt.Sm

Rys. 4. Rozwigzanie wzmocnienia skrzyzowania chodnika 6b w pokladzie 405/3 w celu wykonania
rozcinki $ciany 6 w pokfadzie 405/3

Fig. 4. The reinforcement of crossing of heading 6b in coal bed 405/3 for cross-cut of longwall 6 in
coal bed 405/3



Poprawa sposobu utrzymania obudowy podporowe;j. 181

Rys. 5. Rozwigzanie wzmocnienia skrzyzowania - zatamania pochylIni IV w poktadzie 407/1 z B8E-S
na poziomie 850 m
Fig. 5. The reinforcement of crossing of inclined drift IV in coal bed 407/1 and B8E-S - level 850 m
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Rys. 6. Rozwigzanie wzmocnienia skrzyzowania - pochylnia VI w pokladzie 407/1 - chodnik 16b
w poktadzie 407/1 z G8E-N na poziomie 850 m
Fig. 6. The reinforcement of crossing of inclined drift VI in coal bed 407/1 and heading 16b
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Stropnica typu USC

Rys. 7. Rozwigzanie wzmocnienia skrzyzowania - pochylnia VI w pokfadzie 407/1 - chodnik 19b
w pokiadzie 407/1 z G8E-N na poziomie 850 m
Fig. 7. The reinforcement of Crossing - inclined drift VI and heading 19b in coal bed 407/1

3. Przykiad zabezpieczenia przekopu nad projektowang upadowag kamienng do
poziomu 1050 m

Zabezpieczenie przekopu Ga8E na poziomie 850 m, stanowigcego gtéwng droge
wydobycia kopalni, zostato podyktowane kdfiiecznoscig drazenia pod nim w odlegtosci
$rednio 3,5 m upadowej kamiennej do poziomu 1050 m. Ogdlny szkic sytuacyjny wyrobisk
przedstawiono na rys. 8. Przekop zostat wydragzony w piaskowcu oraz w skatach itowcowo-
piaszczystych w obudowie z ksztattownika V25 z rozstawem odrzwi co 0,75 m, o wielkosci
odrzwi 10 £P (S =55 m W = 3,8 m). Przekop byt dragzony technika wiertniczo-strzelnicza za
pomocg MW, z wyktadkg wykonang z oktadzin zelbetowych i stabilizacjg odrzwi za pomocg
rozpor typu RZL. Zabezpieczenie przekopu nad projektowang upadowag podjeto ze znacznym
wyprzedzeniem czasowym, zapewniajagcym uzyskanie ostatecznych projektowanych parametréw
wzmocnienia obudowy i gérotworu wokot przekopu.

Zaprojektowane zabezpieczenie polegato na:
zabudowie podciggu w strzatce obudowy kotwionej do stropu za pomocg kotwi
strunowych o diugosci 5,0 m i kotwi wklejanych pretowych o $rednicy 22 mm

i dtugosci 2,7 m, budowanych naprzemiennie,
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zabudowie dwéch podciggéw szynowych na lukach ociosowych z podbudowg
podciggéw na lukach ociosowych stojakéw podporowych typu SV lub Valent,
wykonanie zabiegoéw iniekcyjnych przez wttoczenie mleczka cementowego do
otworéw wykonanych w spagu przekopu. Do iniekcji zuzyto ok. 2000 kg cementu,
zabudowie w spagu prostek z ksztattownika V29 kotwionych kotwiami stalowymi
wklejanymi o dtugosci 2,7 m.

Schemat wzmocnienia przekopu przedstawiono na rysunkach 8, 9i 10.

Rys. 8. Szkic sytuacyjny usytuowania wyrobisk
Fig. 8. Sketch of excavation’s lay-out
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Rys. 9. Schemat wzmocnienia przekopu G8aE nad projektowang upadowg kamienng - zasieg
wzmocnienia

Fig. 9. Scheme of cross-heading’s reinforcement above planning dip-heading
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Rys. 10. Schemat wzmocnienia przekopu G8akE nad projektowang upadowg kamienng - przekroj
pionowy i poziomy

Fig. 10. Scheme of cross-heading’s reinforcement above planning dip-heading - vertical and
horizontal cross-section

4. Projektowanie wzmocnienia skrzyzowan za pomocg kotwienia wysokiego

Uzyskanie zdecydowanej poprawy utrzymania skrzyzowania chodnikéw wymaga
kazdorazowo przeprowadzenia jego projektowania, ktérego celem jest okresSlenie
wymaganych parametréw w zakresie zastosowanych rozwigzar technicznych i rozwigzan
technologicznych gwarantujgcych prawidtowe wykonawstwo.

W szczeg6lnosci istotnymi elementami projektu sg:

rozeznanie warunkéw geologiczno-gérniczych,

okreslenie whasnosci geotechnicznych skat wokot wyrobiska,

obliczenie parametréw wzmocnienia w zakresie iloSci kotwi, wysokosSci
kotwienia, stosowania dodatkowych elementéw wzmacniajgcych,

dob6r materiatdw do kotwienia,

technologia kotwienia,

szkolenie, nadzor i kontrola kotwienia.
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4.1. Warunki geologiczno-gérnicze

Przyktadowe profile skat stropowych, w ktdrych zastosowano wzmocnienia obudowy
podporowej z wysokim kotwieniem, przedstawiono na rys. 11 (a, b - poktad 405/3, ¢ -

pokiad 407/1).
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Rys. 11. Profile geologiczne skat stropowych w pokiadach 405/3 i 407/1
Fig. 11. Geological profile of roofrock in coal bed 405/3 and 407/1

Korzystng cechg skat budujgcych strop nad poktadami 405/3 i 407/1 jest ich zaleganie
w warstwach o znacznej migzszosci (grubo ufawiconych), charakteryzujgce sie duzg

jednorodnoscia.

4.2. Wiasnosci geotechniczne skat wok6t wyrobiska

Wiasnodci geotechniczne skat woko6t wyrobiska w rejonach wzmacniania obudowy
skrzyzowan nalezy okresli¢ jako $rednie. W stropie bezposrednim wystepujg gtéwnie skaty
itowcowe o $redniej wytrzymatosci (od 20 MPa do 30 MPa), stanowigce warstwy o grubosci
powyzej 3 m z wystepujagcymi warstwami mutowca i piaskowca. Wytrzymatosci mutowcow
i piaskowcéw zawierajg sie w przedziale od 30 MPa do 40 MPa. Wykonywane otwory
badawcze pozwalajg przeprowadzi¢ badania geotechniczne na uzyskanych rdzeniach i

badania penetrometryczne.



186 G. Michalik, B. Maka, A. Ratajczak, P. Gtuch

4.3. Obliczenie parametréw wzmocnienia w zakresie ilosci kotwi, wysokosci kotwienia,
stosowania dodatkowych elementéw wzmacniajgcych

Metoda projektowania wzmacniania obudowy powinna uwzgledni¢:

- pionowg niejednorodno$¢ wytrzymatosciowg oraz okre$long in situ naturalng
spekalnosc¢ skat,

- wplyw krawedzi eksploatacyjnych, filarébw, zrobow i pobliskich wyrobisk na
dodatkowag koncentracje naprezef w gérotworze,

- wplyw okresu czasu niezbednego utrzymania wyrobiska oraz wptyw wilgotnosci na
wytrzymatos$¢ skat stropowych,

- maksymalny zasieg odspojenia niejednorodnych skat stropowych w pionowym
przekroju stropu - jako podstawe dla doboru niezbednej dtugosci kotwi stropowych
oraz ich ilosci.

Zasieg strefy odprezonej moze byé wyznaczony:

- Wedtug teorii Cymbariewicza gdzie wysoko$¢ ostatecznej strefy odprezonej wynosi:

natomiast szerokosc¢ strefy odprezonej na wysokosci stropu wyrobiska wynosi:
Sn= Sw+ 2Ww-tg(45° - cp/2).

- Dla warunkdéw, w ktdrych gtebokos¢ zalegafiia.wyrobiska H > Hkr okres$la sie na podstawie

zasiegu strefy skat kruchych z hipotezy de Saint Venanta, za pomocg modelu prof. Kteczka:

h =Ss_ S,,
" 2-J ka-Rap 2"’

gdzie: H - glebokos¢ zalegania wyrobiska,
Sw - najwigksza szeroko$¢ wyrobiska w wytomie,
Ww - wysoko$¢ wyrobiska w wytomie,
Y& - Sredni ciezar objetosciowy skat stropowych,
ko - wspotczynnik wytrzymatosci skat w masywie,
kn - wspdtczynnik koncentracji naprezen.

Wspdtczynniki ko , knmusza by¢ okre$lone droga niezaleznych analiz i obliczen.
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4.4, Dob6r materiatow do kotwienia

Podstawowymi materiatami stosowanymi do kotwienia sa;
kotwie pretowe wykonane z preta karbowanego o $rednicy <2 mm lub %5 mm
i dtugosci 2,7 m,
kotwie strunowe o $redniej dtugosci rzedu 5,0 m (podstawowe ich rozwigzania
przedstawia rys. 12),
fadunki klejowe i spoiwa klejowe do wigzania kotwi w otworze,
podkiadki kotwiowe, podciggi wzmacniajgce.

Stosowane materiaty muszg mie¢ wymagane dopuszczenia, a zwiaszcza certyfikat B

uprawniajacy do oznaczenia wyrobu znakiem bezpieczenstwa.

IR4W/400 026 Notnotd: 400 kN

Rys. 12. Rozwigzania kotwi strunowych typu IR stosowane do kotwienia wysokiego [1]
Fig. 12. Cable bolts IR - type used for high bolting

4.5. Technologia kotwienia

Technologia kotwienia wymaga kazdorazowego opracowania, tak aby uzyska¢ wymagane
parametry wzmocnienia.

Kotwie strunowe w rejonie skrzyzowan buduje sie zardwno przy osadzaniu ich na
tadunkach klejowych zywicznych, jak i osadzajagc je na spoiwie mineralnym przy
wykorzystaniu kleju KL. Preferuje sie technologie osadzania kotwi na spoiwie mineralnym

klejem KL. Przy osadzaniu kotwi na spoiwie stosuje sie technologie polegajgcg na wierceniu
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otworu kotwiowego o dtugosci wiekszej (okoto 0,5 m) od dtugosci kotwi przy Srednicy
otworu kotwiowego (38 mm. Wtloczone do otworu spoiwo na catg diugos¢, dzieki
wiasnosciom tiksotropowym, utrzymuje sie na jego Sciankach, co pozwala wprowadzic¢
nastepnie kotew strunowag i osadzi¢ jg w sposéb prawidtowy, tak aby istniata mozliwos¢
dokrecenia podktadki i nakretki z naciggiem wstepnym. Nacigg kotwi nadaje sie z reguty po
okoto 24 godzinach.

4.6. Szkolenie, nadzér i kontrola kotwienia

Szkolenie zatogi oraz os6b dozoru odbywa sie regularnie ijest podstawg zastosowania
danej technologii w praktyce.

W ramach nadzoru i kontroli sprawdza sie materiaty, urzadzenia i technologie kotwienia.
Szczegblng uwage przywigzuje sie do wymieszania tadunkdéw klejowych przy osadzaniu
kotwi na zywicy poliestrowej. Stosowane sg tadunki o tgcznej dtugosci do 1,5 m lub 1,8 m
i czasie wigzania 3 min.

Przy osadzaniu kotwi na spoiwie mineralnym szczeg6lnie wazne jest wypetnienie otworu
praktycznie do okoto 0,5 m od jego wylotu. Po wykonaniu kotwienia prowadzi sie jego
kontrole przez wyrywanie kotwi wyrywarkag i uzyskanie sity kotwienia praktycznie nie

mniejszej od 150 kN dla kotwi typu IR4 o no$nosci 200 kN.

5. Zakonczenie \Y;

Wzmocnienie skrzyzowan za pomoca kotwienia wysokiego, przy wykorzystaniu kotwi
strunowych, jest efektownym sposobem poprawy ich utrzymania i zapewnienia statecznosci,
zwiaszcza przy zwiekszonej koncentracji naprezen wokadt wyrobisk powstatej od zblizajagcego
i przechodzacego frontu Sciany lub chodnika.

Przedstawione doswiadczenia zapewnity stateczno$¢ skrzyzowar poddanych duzym
cis$nieniom, co przy stosowaniu podpor mechanicznych w postaci stojakéw podporowych nie
bytoby w petni mozliwe.

Zastosowane rozwigzania potwierdzity, ze kotwie strunowe osadzone w strefie
nienaruszonej zapewniajg bezpieczenstwo i stateczno$¢ wyrobiska, eliminujagc potrzebe
wzmocnienia go za pomocg stojakdw utrudniajgcych transport w wyrobisku przez

ograniczenie jego gabarytow.
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Abstract

Reinforcement of heading crossing support by high bolting with cable bolting JR4

is effective method for improvement of their maintenance and assurance of stability especially

at increased stress concentration in excavation vicinity caused by passed long wall or another

excavations. Methods of improvement of load capacity of crossing support presented on

figures 1 10 are very simply and effective in realization.

Presented experiences guaranteed stability of heading crossing subjected by high pressure,

what in case of mechanical prop isn’t possible.



