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Préby dofowe technologii drazenia tuneli ratowniczych
metoda niszczenia spojnosci skat

Streszczenie

W artykule opisano, opracowang w ITG KOMAG,
technologie drgzenia tuneli ratowniczych poprzez
niszczenie spojnoSci gérotworu. Zaprezentowano
w niej nowe podejscie do zagadnienia drgzenia tuneli,
szczegodlnie w warunkach prowadzenia akcji ratowni-
czych. Do niszczenia spdjnosci skat zaproponowano
metode wykorzystania matych energii. Przedstawiono
rowniez wyniki badan dofowych majgcych na celu
sprawdzenie technologii oraz wstepne okreSlenie jej
efektywnosci.

Summary

Technology of driving the rescue tunnels by destruction
of rock mass, developed in KOMAG, is described. New
approach to the problem of driving the tunnels,
especially during rescue actions is presented. The low-
energy method for rock destruction is suggested. The
results of underground field tests, aiming at verification
of the technology and initial assessment of its
effectiveness were also presented.
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1. Wstep

Ekstremalnie trudne warunki gorniczo-geologiczne
oraz ograniczenia przestrzenne i czasowe prowadzenia
akcji ratowniczych, praktycznie eliminujg mozliwosc
zastosowania konwencjonalnych metod dragzenia
wyrobisk. Koniecznosé wydrgzenia krétkiego chodnika
o niewielkich gabarytach uniemozliwia wprowadzenie
mechanizacji, jak réwniez stosowanie materiatow
wybuchowych [1]. Urzadzenia przeznaczone do takich
robét muszg charakteryzowac sie niewielkimi gabarytami,
aby istniata mozliwos¢ sprawnego dostarczenia do
miejsca prowadzenia akcji ratowniczej. Nie powinny
one rowniez stwarza¢ zagrozenia dla ludzi oraz
gwarantowac bezpieczenstwo realizowanego procesu.
W takich przypadkach czesto stosuje sie jedynie reczne
urabianie za pomocg lekkich mtotkdw pneumatycznych.
Jest to jednak nieefektywne i czasochtonne [2]
zwlaszcza, gdy czas dotarcia do poszkodowanych,
a takze wykonanie chodnika ratunkowego o solidnej
i stabilnej konstrukcji sg niezwykle istotne. Alternatywg
jest technologia drgzenia tuneli poprzez niszczenie
spojnosci skat z zastosowaniem lekkich i fatwych
w transporcie narzedzi recznych. Metoda ta jest
bezpieczna, gdyz nie zagraza odrzutem urabianych
skat i mozna jg stosowac niezaleznie od poziomu
zagrozenia metanowego. Technologia ta nie powoduje
destrukcji gérotworu poza $cisle wyznaczong strefa, co
jest jej niezaprzeczalng zaletg. Prace nad technologig
drgzenia tuneli ratowniczych metodg niszczenia spojnosci
skat prowadzone sg w ITG KOMAG w ramach projektu
europejskiego INREQ.

2. Metoda niszczenia spéjnosci skat

Technologia drgzenia tuneli ratowniczych metodg
niszczenia spojnosci skat, w réznych odmianach, jest
znana, jako sposob urabiania skat zwieztych alternatywny
do metod drazenia wyrobisk z zastosowaniem materiatow
wybuchowych [3, 5].

Proponowana przez autorow metoda polega na tym,
ze w czole urabianego wyrobiska wiercone sg otwory,
do ktérych wprowadza sie urzadzenia z elementami
rozpierajgcymi (rys. 1). Po zaklinowaniu elementu rozpie-
rajgcego w dnie otworu, nastepuje jego wycigganie,
powodujgce wyrywanie fragmentu masywu skalnego.
Taki sposob drgzenia moze by¢ mniej energochtonny,
gdyz pokonuje wytrzymatos¢ skat na rozcigganie, okoto
dziesieciokrotnie mniejszg od wartosci wytrzymatosci
na Sciskanie [3].

Rys. 1. Metoda urabiania poprzez niszczenie spojnosci skat;
1-masyw skalny, 2-odspojona skafa, 3-element wyrywajacy,
4-element rozpierajacy, P — sita wyrywajgca [1]
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Metoda pozwala wykonywa¢ (drgzy¢) chodnik
o dowolnym przekroju, przy uzyciu prostych narzedzi,
jakimi sa: wiertarka udarowa, kotew, pompa reczna
oraz cylinder hydrauliczny. Mozna jg stosowac zaréwno
w przypadku skat zwieztych, jak i tatwo urabialnych,
a kierunek drgzenia moze by¢ dowolny (pionowy,
poziomy, skosny). Nie gwarantuje ona duzego postepu
robot, jednak umozliwia drgzenie wyrobiska ratowni-
czego praktycznie w kazdych warunkach gérniczo-
geologicznych.

W  metodzie przewiduje sie wykorzystanie
nastepujacych narzedzi: wiertarka do wykonania
otworu wiertniczego, kotew, cylinder hydrauliczny,
pompa reczna oraz podpora nosna (tréjnég) [1].

Odspajana
skala

Rys. 2. Metoda urabiania poprzez niszczenie spéjnosci skat
kotwa [1]

Opis technologii drgzenia tuneli ratowniczych
z zastosowaniem ww. metody zaprezentowano na
rysunku 2. Do wykonanego otworu wprowadzana jest
kotew, ktérej wystajacy koniec tgczy sie z koncem
drgga ttokowego cylindra. Cylinder mocowany jest
poprzez ucho, do podpory nosnej, ktora rozparta jest o
calizne, poza przewidywang strefa odspojenia.
Wprowadzenie oleju do nadttokowej czesci cylindra
wywotuje napiecie ukfadu, a nastepnie wyrwanie skat.
Powtarzanie omawianego procesu prowadzi do wydrgzenia
wyrobiska ratowniczego. Przekrdj poprzeczny wyrobiska
moze by¢ formowany poprzez odpowiednie rozmieszczenie
wierconych otwordw, a powstajgce nieréwnosci obrysu
wyrobiska mogg zosta¢ usuniete za pomocg mtotkéw
udarowych lub recznie.

3. Urzadzenie do drazenia wyrobisk
ratowniczych

W ramach projektu INREQ wykonano urzadzenie
doswiadczalne przeznaczone do badan technologii
drazenia metodg niszczenia spojnosci skat. Urzgdzenie
(UDWR-1) sktada sie z nastepujacych elementow (rys. 3):
— podpora nosna (1),

— cylinder hydrauliczny (2),
— pompa reczna (3),

— statyw (4),

— kotew (5).

Niezbednym  wyposazeniem dodatkowym do
drazenia wyrobiska jest wiertarka oraz zerdz z koronka.

Rys. 3. Model 3D urzgdzenia do drgzenia wyrobisk
ratowniczych UDWR-1 [zrodto: opracowanie wiasne]

Drazenie za pomocg omawianego urzadzenia
polega na wywierceniu otworu oraz zakotwieniu w nim
kotwy. Nastepnie za pomocg statywu, na ktérym
zawieszona jest podpora nosna z cylindrem
hydraulicznym, nastepuje mocowanie kotwy do cylindra
hydraulicznego.

Po wstepnym rozparciu podpory nosnej za pomocag
cylindra, mozna zluzowac¢ line statywu i za pomocag
pompy recznej zwiekszac¢ cisnienie w cylindrze, az do
wyrwania kotwy, wraz z odspojong skata. Na rysunku 4
pokazano urzadzenie podczas drgzenia wyrobiska.

Rys. 4. Urzadzenie drgzace wyrobisko ratunkowe [4]
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4. Badania dotowe

Préby wyrywania calizny skalnej, za pomoca
urzadzenia UDWR-1, przeprowadzono w warunkach
dotowych w kopalni Guido, w Zabrzu, w wyrobisku
kamiennym (piaskowiec). Celem prowadzonych badanh
byto sprawdzenie technologii drgzenia wyrobiska
metodg niszczenia spojnosci skat oraz wstepne
okreslenie jej efektywnosci. Przed przystgpieniem do
préb dokonano pomiaru twardosci skaty za pomocag
sklerometru Schmidta. Zmierzone warto$ci twardosci
skaty wynosity 32-37 MPa.

W ramach prob sprawdzano mozliwosci wykorzy-
stania dwoch typow kotew produkcji Hilti: wkrecanych
typu HMS-MX oraz samopodcinajgcych dno otworu
typu HDA-P (rys. 5).

a)

-
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Rys. 5. Kotwy produkc;ji Hilti;
a) wkrecane HMS-MX, b) samopodcinajgce HDA-P [4]

a)

b)

Rys. 6. Wyrywanie (wycigganie) kotew HMS-MX
a) kotew w trakcie wyrywania,
b) kotew HMS-MX po wyciagnieciu z otworu [4]

W ramach prowadzonych badah wykonano proby
wyrywania calizny skalnej kotwami wkrecanymi typu
HMS-MX. Préby daty wyniki negatywne. W kazdej
z prob, gwint naciety w skale ulegat zniszczeniu i kotew
wysuwata sie z otworu (rys. 6).

Préby wyrywania skat z zastosowaniem kotew
rozpreznych HDA-P wykazaty, ze jest mozliwe
wyrywanie calizny skalnej w formie regularnych
stozkow. Wyrywanie calizny skalnej przy uzyciu kotwy
samopodcinajgcej HDA-P pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Wyrywanie calizny skalnej przy uzyciu kotwy
samopodcinajgcej HDA-P [4]

Przyktadowy, wyrwany stozek skalny pokazano na
rys. 8, a narys. 9 ocios z wyrwanym fragmentem skat.

Rys. 9. Ocios
Z wyrwanym
fragmentem skaty [4]
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W trakcie badan osadzano kotwy na roznej
gtebokosci i rejestrowano dane niezbedne do okreslenia
parametrow urabiania. Sporzgdzano réwniez
dokumentacje fotograficzng oraz filmowag obrazujgca
poszczegodlne czynnosci wykonywane w wyrobisku.
Rejestrowano parametry cisnienia oraz wymiary
geometryczne wytomu skalnego powstatego w wyniku
wyrywania kotwi.

Czas wyrywania skaty byt bardzo zréznicowany
(Sredni czas ,,0d zabioru do zabioru” wyniost 15 min 30 s).
Na podstawie zmierzonych wymiaréw podstawy
i gtebokosci wyrywania, ktéore mozna okresli¢ jako
stozek eliptyczny, obliczono $rednig objetos¢
wyrywanej skaty (dla wszystkich préb srednia wyniosta
0,012 m®).

Analiza wynikow badan pozwolita na podziat

Badania pozwolity  na  okreslenie czasu gtebokosci kotwienia na grupy:
poszczegdlnych  czynnosci w  trakcie  drgzenia grupa | — Srednia gtebokos¢ kotwienia ok. 0,17 m
urzgdzeniem UDWR-1: (tabela 1),
* wiercenie otworu —ok. 1 min, grupa Il — $rednia gteboko$é kotwienia ok. 0,19 m
e o0sadzanie kotwy typu HDA-P — ok. 2 min, (tabela 2),
» mocowanie UDWR-1 — ok. 8 min, grupa Ill — $rednia glebokos$é kotwienia ok. 0,23 m
e wyrywanie — srednio okoto 5 min. (tabela 3).
Wyniki wyrywania calizny skalnej - grupa | [4]
Tabela 1
Gtebokos¢ Cisnienie Gtebokos¢ Wymiary podstawy Pole Czas Objetosc
kotwienia maks. wyrwania [m] wyrwania [m] powierzchni operacji wyrwania
[m] [MPa] pionowo poziomo podstawy [min] m3]
wyrwania [m?]
0,14 12 0,12 0,92 0,62 0,448 0,018
0,16 15 0,03 0,13 0,32 0,327 0,003
0,16 15 0,12 0,6 0,4 0,188 0,075
0,17 12 0,09 0,35 0,35 0,962 15 0,003
0,18 14 0,14 0,54 0,71 0,301 14 0,014
0,18 12 0,13 0,43 0,42 0,142 14 0,006
0,18 21 0,14 0,55 0,70 0,302 17 0,014
0,185 10 0,125 0,24 0,40 0,754 15 0,003
Srednia 13,87 0,111 0,47 0,49 0,198 15 0,008
Wyniki wyrywania calizny skalnej - grupa Il [4]
Tabela 2
Gtebokosé Cisnienie Gtebokosé Wymiary podstawy Pole Czas Objetosc
kotwienia [m] maks. wyrwania [m] wyrwania [m] powierzchni operacji Wer'g\nia
[MPa] pionowo poziomo podstawy R [min] [m7]
wyrwania [m?]
0,19 11 0,16 0,5 0,7 0,275 13 0,015
0,19 14 0,11 0,5 0,57 0,224 14 0,008
0,19 22 0,15 0,86 0,53 0,358 0,019
0,19 10 0,19 0,65 15 0,766 12 0,048
0,19 8 0,19 0,65 0,3 0,153 12 0,009
0,19 24 0,11 0,5 0,8 0,314 19 0,012
0,19 12 0,13 0,5 0,6 0,236 14 0,01
0,19 21 0,15 0,65 0,55 0,28 18 0,014
0,19 8 0,16 0,6 0,5 0,236 12 0,012
Srednia 14,44 150 601,11 672,22 0,316 14,5 0,016
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Wyniki wyrywania calizny skalnej - grupa il [4]

Tabela 3

Gtebokos¢ Cisnienie Gtebokos¢ Wymiary podstawy Pole Czas Objetosc

kotwienia [m] maks. wyrwania [m] wyrwania [m] powierzchni operacji wyrwania
[MPa] . . podstawy [min] m?]
pionowo poziomo wyrwania [m?]

0,195 28 0,145 0,2 0,45 0,707 15 0,003
0,2 18 0,15 0,45 0,36 0,127 15 0,006
0,2 24 0,15 0,6 0,78 0,367 17 0,018
0,2 22 0,15 0,57 0,51 0,228 16 0,014
0,2 21 0,18 0,45 0,6 0,212 14 0,013
0,21 27 0,15 0,53 0,43 0,179 24 0,009
0,21 8 0,19 0,7 0,56 0,308 20 0,019
0,25 10 0,18 0,5 0,6 0,236 5 0,014
0,25 20 0,15 0,6 0,6 0,283 16 0,014
0,26 19 0,08 0,4 0,5 0,157 23 0,004
0,26 23 0,17 0,55 0,65 0,281 15 0,016
0,265 25 0,125 0,4 0,36 0,113 16 0,005
0,265 8 0,210 0,5 0,6 0,236 17 0,016
Srednia 19,46 0,156 0,496 0,538 0,215 16,5 0,012

Dokonane obliczenia wskazujg, ze gtebokosé
kotwienia ma znaczacy wplyw na efektywnosé
technologii. W warunkach, w ktérych prowadzono
proby, najwieksza srednig objetos¢ wyrwania uzyskano
przy gtebokosci kotwienia ok. 0,19 m (0,016 m®), w tej
grupie uzyskano tez najnizszy $redni czas operacji
(14,5 min). W przypadku zmiany geometrii podpory
nosnej nalezy ponownie przeprowadzi¢ proby majgce
na celu wyznaczenie optymalnej gtebokosci kotwienia.

5. Podsumowanie

Technologia drgzenia wyrobisk korytarzowych
metodg niszczenia spojnosci skat jest alternatywg dla
obecnie stosowanych technologii drgzenia wyrobisk
ratowniczych. Ze wzgledu na bezpieczehstwo urabiania,
technologia moze by¢ stosowania w trakcie prowadzenia
gorniczych akcji ratowniczych. Nie powoduje ona
odrzutu skat i moze by¢ stosowana niezaleznie od
stopnia zagrozenia metanowego.

Podstawowe zalety opracowanej technologii to:

— bezpieczne stosowanie w warunkach zagrozenia
wyrzutami skat, zagrozenia metanowego oraz przy
niestabilnym goérotworze,

— urabianie bez destrukcji gérotworu wokét wyrobiska,

— mozliwos¢ stosowania w przypadku wystepowania
skat zwieztych,

— niski poziom mechanizaciji.
Technologia drgzenia tuneli ratowniczych metodg
niszczenia spojnosci skat jest rozwigzaniem nowa-

torskim, lecz wymaga jeszcze dalszych badan oraz
doskonalenia zastosowanych rozwigzan technicznych,

jak réwniez jej organizacji. Przeprowadzone badania
potwierdzity, ze jest mozliwe drgzenie opracowang
metodg oraz wskazaty kierunki rozwoju technologii
poprzez modyfikacje urzgdzen mechanicznych.
W ramach projektu INREQ planowane s3a kolejne
badania, z wykorzystaniem kotew dedykowanych do tej
technologii, oraz ze zmodernizowang podporg nosna.
Kolejne badania beda prowadzone w innym, niz
dotychczas, przodku kamiennym. Pozwolg zatem na
sprawdzenie technologii w odmiennych do dotych-
czasowych warunkach gérniczo-geologicznych.
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