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UDOSTEPNIANIE Z£OZ KOPALIN UZYTECZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM KOMBAJNOW
PELNOPRZEKROJOWYCH TBM

26.1 WPROWADZENIE

Zasadnicza formg udostepniania zt6z dla wydobycia metodami podziemnymi jest
budowa szybow pionowych badZz wyrobisk nachylonych, zwanych upadowymi. Na
wybo6r konkretnego rozwigzania udostepnienia ztoza wptyw ma szereg czynnikow
technicznych i ekonomicznych, takich jak przekréj geologiczny masywu otaczajacego
ztoze, stopien zawodnienia, gleboko$¢ zalegania, wystepowanie uskokoéw, istniejgca
infrastruktura i otoczenie projektowanej kopalni czy w koncu wczes$niejsze
doswiadczenia konkretnej firmy gorniczej. Czynniki te zostaty szczeg6towo omdédwione w
pozycji [4].

Ze wzgledu na konieczng do przeprowadzenia analize wielokryterialng decyzja o
wyborze szybu pionowego lub upadowej nie jest zadaniem prostym. Na korzy$¢ szybu
pionowego z pewnoScia przemawia znacznie mniejsza odlegtoS¢ bezposredniego
drazenia, krétszy catkowity czas udostepnienia ztoza, nizsze koszty inwestycyjne oraz
latwiejsze pokonywanie w trakcie drazenia stref zawodnionych i uskokdw, natomiast
gltowng korzyscig ptynaca z budowy upadowej jest jej znacznie wieksza wydajnos¢
transportowa, tatwiejsza kontrola stanu obudowy oraz znacznie mniejsze wymagania
dotyczace bezpieczenstwa.

Mozliwo$s¢ zapewnienia ciggéw odstawczych, ztozonych najczesciej z
przeno$nikow tasmowych, jak rowniez zapewnienia dodatkowego transportu
cyklicznego przy wykorzystaniu kolei spagowych lub podwieszanych badZz pojazdow
kotowych stanowi bez watpienia znaczaca przewage eksploatacyjng upadowej w
stosunku do szybow pionowych. Prowadzenie odstawy urobku przy pomocy upadowych
powoduje uproszczenie modelu Kkopalni, prowadzi do zmniejszenia kosztéw
eksploatacyjnych, a zastosowanie prostszych i tatwiejszych w obstudze urzadzen
sprzyja poprawie bezpieczenstwa. W warunkach polskiego goérnictwa wegla
kamiennego najbardziej znang strukturg tego typu jest upadowa na kopalni ,Marcel”,
oddana do eksploatacji 13 marca 2008 roku. Upadowa ta posiada dtugos¢ 1840 m,
poprowadzona zostata z powierzchni do poziomu 400, za odstawe urobku odpowiada
ciag przenosnikdw tasmowych. Informacje na temat tejze upadowej zostaly zawarte w
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publikacji [12], natomiast szczegétowe informacje dotyczace sterowania ciggiem
technologicznym upadowej i wymagan zwigzanych z tasmowymi przeno$nikami
wznoszacymi zawarto w publikacjach [5, 6].

Szczegblne zalety zwigzane z udostepnianiem zt6Z przy pomocy upadowych
objawiajg sie w gornictwie rudnym. Ze wzgledu na wykorzystanie w procesie
technologicznym szeregu maszyn osadzonych na samojezdnych podwoziach kotowych i
gasienicowych, umozliwienie tym maszynom samodzielnego zjazdu i wyjazdu na
powierzchnie w znacznym stopniu upraszcza model kopalni, zwieksza ogélng
dyspozycyjnos¢ maszyn oraz utatwia wszelkie prace serwisowe. W potaczeniu z
wymienionymi juz zaletami zwigzanymi z transportem i odstawg, udostepnienie ztoza
przy pomocy upadowych w przypadku kopalni rud jest rozwigzaniem bardzo czesto
stosowanym w gornictwie $wiatowym. W warunkach polskich upadowe byty
wykorzystywane m. in. w ZG , Trzebionka” w Trzebini, w kopalni Grodziec czy obecnie w
kopalni Pomorzany, nalezacej do ZGH ,Bolestaw” w Bukownie. Mozliwosci
udostepniania zt6Z w obszarze monokliny przed sudeckiej (teren tzw. Starego Zagtebia
Miedziowego) zostaly przedstawione w pracy [3].

Zasadniczym ograniczeniem udostepnienia zi6Z przy pomocy upadowych jest
gtebokos$¢ zalegania ztoza oraz warunki gérniczo-geologiczne towarzyszace ich drazeniu.
Upadowe, jako formy tuneli o dtugoletnim okresie eksploatacji budowane sg obecnie wg
Nowej Austriackiej Metody Drazenia Tuneli (NATM) badz Norweskiej Metody Tunelowania
(NMT). W obu tych metodach preferowane sg mechaniczne techniki drazenia. Szczegoélnie
korzystnym jest w tym wypadku wykorzystanie kombajnéw pelnoprzekrojowych
rozporowych lub tarcz ostonowych zmechanizowanych. Z uwagi na specyfike pracy tego
typu maszyn, podczas projektowania upadowych nalezy szczegélnie wzig¢ pod uwage
przede wszystkim metode drgzenia wyrobiska, warunkujacg rodzaj maszyny, planowane
nachylenie, mozliwe do napotkania podczas drazenia nieciaggto$ci masywu skalnego oraz
wystepujace warunki hydrogeologiczne.

26.2 NOWOCZESNE METODY BUDOWY TUNELI

Obecnie najczeSciej stosowang metoda budowy tuneli o przeznaczeniu
dtugotrwatym, przekraczajgcym kilka lat, do ktérych réwniez zaliczy¢ nalezy upadowe,
jest Nowa Austriacka Metoda Drazenia Tuneli (ang. NATM - New Austrian Tunnelling
Method). Szczegotowy opis tej metody zostat zawarty w pracach [9, 11]. Podstawowym
zatozeniem NATM, w odrdznieniu od historycznie starszych technik tunelowania, jest
wykorzystanie inherentnej wytrzymatosci masywu skalnego otaczajacego tunel w celu
jego stabilizaciji.

Nowa Austriacka Metoda Tunelowania 1agczy w sobie wykorzystanie zachowania
mas skalnych pod wptywem obcigzenia z wykorzystaniem odpowiednich konstrukcji
wsporczych. Doboér odpowiedniej obudowy jest realizowany i modyfikowany w trakcie
drazenia tunelu, na podstawie odczytéw z monitoringu zachowania masywu skalnego
tak, aby dla wystepujacej konwergencji odpowiednio dobiera¢ -charakterystyki
podatnosci obudowy oraz na biezaco reagowa¢ na zmieniajgce sie warunki gdrniczo-
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geologiczne napotykane podczas drgzenia. NATM nie stanowi natomiast $cistych zalecen
dotyczacych doboru metody drazenia i stosowanej obudowy. W publikacji [1] wskazano
siedem podstawowych zatozen NATM:

wykorzystanie wytrzymato$ci masywu skalnego otaczajacego tunel - zaklada sie
zachowanie i mozliwie duze wykorzystanie inherentnej wytrzymatosci skat jako
podstawowej obudowy wyrobiska; wprowadzana dodatkowa obudowa ma za
zadanie zapewni¢ stabilno$¢ masywu i nie dopusci¢ do jego degradaciji,
wstepne zabezpieczenie przez torkretowanie - zapobiegajgce zbyt duzym
poczatkowym odksztatceniom masywu i jego rozluzowaniu, naktadane w
bezposredniej bliskosci czota drazonego tunelu,
pomiary i monitorowanie - deformacje tunelu musza by¢ w $cisty sposdb
monitorowane; metoda zaktada wykorzystanie rozbudowanych i doktadnych
systeméw pomiarowych zaré6wno w masywie, obudowie jak i niezabezpieczonym
wyrobisku; w razie stwierdzenia przekroczenia oczekiwanych wartos$ci deformacji
instalowane sg dodatkowe wzmocnienia, np. w postaci kotew lub siatek stalowych,
podatnos$¢ obudowy - wykorzystanie aktywnych metod obudowy tunelu, zaréwno
w formie obudowy wstepnej, instalowanej w poblizu czota tunelu, jak i obudowy
ostatecznej - instalowanej w odpowiedniej odlegtosSci od czota i po uptywie
odpowiedniego czasu przeznaczonego na wstepng konwergencje masywu, o
podatnosci dostosowanej do monitorowanego zachowania skat,
zamkniety przekrdj obudowy, preferowany w formie pierScieniowej - cecha
kluczowa w przypadku tuneli w masywach gruntowych; stosunkowo szybkie
zamkniecie pierScienia obudowy zapobiega wypietrzaniu spagu oraz umozliwia
przenoszenie znacznie wiekszych obcigzen przez strukture wsporcza, jak rowniez
zapewnia odpowiedni rozktad naprezen masywu skalnego, stanowigcego w tym
wypadku obudowe wtasciwg wyrobiska,
modyfikacja projektu w trakcie jego realizacji - zaktada sie dostosowywanie
parametréow drazenia i instalacji obudowy odpowiednio do monitorowanych na
biezgco warunkdw gorniczo-geologicznych; wigze sie to z konieczno$cia modyfikacji
wstepnie przyjetego projektu tunelowego,
wykorzystanie klasyfikacji masywow - na podstawie ogdlnie znanych i stosowanych
klasyfikacji (np. Bieniawskiego - RMR lub Bartona - Q) dokonuje sie wstepnego
doboru obudowy tunelu spetniajgcej warunek minimalnej no$no$ci, ograniczajac w
ten sposob wydatki na zbyt rozbudowane i przewymiarowane struktury.

W filozofie powszechnie obecnie stosowanej Nowej Austriackiej Metody Tunelowania

bardzo dobrze wpisujg sie kombajny pemoprzekrojowe, m. in. dzieki mechanicznemu

drazeniu tunelu, mozliwosci szybkiego zabezpieczenia wstepnego, kolowemu przekrojowi

wyrobiska oraz znacznej automatyzacji i mozliwos$ci réwnolegtego prowadzenia procesow.

Obok NATM stosuje sie rowniez bardzo podobng Norweska Metode Tunelowania -

NMT. Podstawowe zatoZenia tej metody mozna znalez¢ w pracy [2]. NMT wydaje sie
bardziej przydatna w przypadku gérotworu zwieztego, o Srednich i wysokich parametrach
wytrzymatosci, gdzie istotny wptyw majg sieci spekan i wystepujace nieciggtosci, NATM

289



2016 | Redakcja: BADURA H., MICHNA A., CZERWINSKI S.
z.1(13)

znajduje natomiast zastosowanie bardziej dla gérotworu matozwiezlego, o Srednich i
niskich parametrach  wytrzymato$ciowych, z niedominujgcymi spekaniami i
nieciggtosciami. Gléwnym rozréznieniem jest rodzaj stosowanej obudowy - w przypadku
NMT stosuje sie gtownie kotwie i torkret, a beton stanowi ich uzupetnienie, natomiast w
NATM stosuje sie torkret oraz beton lub inne elementy wzmacniajace, jak tuki badz
zbrojenia stalowe, natomiast kotwie petnig role pomocniczg. W przypadku NMT
wykorzystuje sie kombajny petnoprzekrojowe TBM typu Gripper, umozliwiajgce
rownolegte drazenie wyrobiska i zaktadanie obudowy, uzyskujace najwieksze postepy
dobowe z posréd wszystkich stosowanych maszyn tunelowych.

26.3 PROBLEMY TECHNICZNE NAPOTYKANE W TRAKCIE DRAZENIA
UPADOWYCH

Podczas udostepniania zt6z surowcéw mineralnych przy pomocy upadowych
nalezy liczy¢ sie z szeregiem mozliwych do wystapienia probleméw i niedogodnosci o
charakterze technicznym. Do najwazniejszych z nich naleza: niejednorodno$¢ masywu,
w ktérym drazona jest upadowa, zagrozenia wodne, konieczno$¢ drazenia wyrobiska
nachylonego oraz wystepowanie lokalnych nieciggtosci i zaburzen masywu. Zagadnienia
te, w aspekcie drazenia upadowych kombajnami peinoprzekrojowymi, zostang ponizej
pokrétce omowione.

26.3.1 Dobor konstrukcji maszyny drazacej do warunkow geologiczno-
gorniczych
W zaleznoSci od typu gruntu lub masywu skalnego w ktéorym planuje sie
wykonanie wyrobiska przy pomocy kombajnu pelnoprzekrojowego niezbednym jest
dobor odpowiedniej konstrukgcji i zasady dziatania takiej maszyny. Obecnie wyro6znia sie
trzy zasadnicze, najczeSciej stosowane typy kombajnéw petnoprzekrojowych:

e EPB Shield - tarcza ostonowa z réwnowazacym korkiem gruntowym (ang. Earth
Pressure Balance) - konstrukcja, w ktorej sita naporu osrodka gruntowego jest
regulowana poprzez predko$¢ obrotowa przenos$nika slimakowego, realizujacego
funkcje odstawy (rys. 26.1). Konstrukcja tego typu moze by¢ wyposazona w
dodatkowa kruszarke szczekowa, rozdrabniajgca twardsze frakcje oraz wtracenia
skalne, z tego tez powodu tarcze EPB moga by¢ stosowane do warunkéw
niejednorodnych masywow gruntowych.

e Slurry Shield - tarcza ostonowa zawiesinowa, okreSlana przez producentéw
réwniez mianem Mixshield - to konstrukcja realizujaca kontrole ci$nienia
wywieranego przez grunt na tarcze przy pomocy regulacji ciSnien zawiesiny
doprowadzanej i odprowadzanej z przestrzeni tarczy. Regulacja ci$nienia odbywa
sie za pomoca poduszki sprezonego powietrza (rys. 26.2). Tego typu rozwigzanie
pozwala w szerokim zakresie regulowa¢ wartoSci sit dziatajacych na tarcze, jak
réwniez skutecznie przeciwdziata¢ ci$nieniu wody pochodzacemu z masywu
gruntowego. Z uwagi na stosowany hydrotransport odstawiany urobek musi
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charakteryzowac sie stosunkowo niska granulacja, stad rozwigzanie tego typu
przeznaczone jest gtownie do jednorodnych gruntéw bez przerostéw skalnych.

Rys. 26.1 Tarcza ostonowa zamknieta typu EPB firmy Herrenknecht
1 - glowica urabiajaca, 2 - komora robocza, 3 - przegroda ci$nieniowa, 4 - sitowniki posuwu,
5 - przeno$nik srubowy, 6 - erektor, 7 - obudowa tubingowa
Zrédto: [8]

Rys. 26.2 Tarcza ostonowa zamknieta z zawiesing pluczkowa i poduszka powietrzna
tzw. Mixshield firmy Herrenknecht
1 - glowica urabiajaca, 2 - komora urobkowa, 3 - membrana ci$nieniowa,
4 - rura przez ktéra ttoczona jest zawiesina ptuczkowa, 5 - poduszka sprezonego powietrza,
6 - tzw. zanurzona Sciana, 7 - obudowa tubingowa, 8 - erektor

Zrédto: [8]

e Gripper TBM - kombajn pelnoprzekrojowy rozporowy wyposazony w narzedzia
dyskowe, mogacy realizowa¢ efektywne urabianie skat o duzej zwiezlosci i
wytrzymatosci na Sciskanie (nawet do 220 MPa, jak w przypadku szwedzkiego
tunelu Halandsas). Cechg charakterystyczng kombajnu typu gripper jest rozparcie
maszyny bezposrednio o otaczajace skaty, a nie odpychanie sie od obudowy tunelu
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(jak w przypadku tarcz ostonowych EPB i Slurry). Z jednej strony pozwala to
uzyskiwa¢ bardzo duze postepy dobowe drazenia wyrobiska dzieki mozliwos$ci
réwnoczesnego drazenia i uktadania obudowy - z drugiej strony, tego typu
konstrukcja posiada strukture otwartg, nie przeznaczong do pracy w $rodowisku
zawodnionym (rys. 26.3).
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Rys. 26.3 Podstawowe zespoly cze$ci urabiajacej pelnoprzekrojowego kombajnu TBM typu
rozporowego i widok kombajnu rozporowego firmy Robbins

Zrédto: [7]
W ostatnich latach w przemysle tunelowym pojawity sie kombajny
pelnoprzekrojowe typu Multi-mode, mogace pracowa¢ w dwdch wybranych trybach -

czy to po przeprowadzeniu odpowiedniej przebudowy konstrukcji maszyny, czy tez
plynnie zmieniajac tryb aktualnej pracy (rys. 26.4).

Tarcza EPB

Zawilesinowa

Rys. 26.4. Schematyczna mozliwos$¢ Iaczenia dwoch trybéw pracy kombajnu pelnoprzekrojowego

292



SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKC]JI 2016
Gornictwo - perspektywy i zagrozenia | 7 1(13)

Konstrukcje kombajnéw typu Multi-mode zostaty z powodzeniem wykorzystane w
kilku projektach, np. podczas drazenia upadowej w kopalni Grosvenor, tunelu
hydrologicznego pod jeziorem Mead, podczas wykonywania obwodnicy Paryza SCATOP,
w trakcie drgzenia wspomnianego juz tunelu komunikacyjnego Halandsas, podczas
wykonywania tuneli Katzenberg oraz FineTunnel w Niemczech czy w procesie
wykonywania tunelu dla kolei TGV w rejonie Saverne we Francji [8].

Konstrukcje typu Multi-mode, z uwagi na swoja wielofunkcyjnos$¢, moga drazy¢
wyrobiska w zmiennych warunkach gruntowych, np. jedna maszyna moze przebi¢ sie
przez warstwy zwieztych skat w trybie gripper, po czym przej$¢ przez warstwy mocno
zawodnione w trybie slurry. Decydujac sie na wybor maszyny Multi-mode nalezy
dodatkowo stwierdzié, czy maszyna bedzie mogta by¢ przebudowana na okreslonym
etapie drazenia wyrobiska, czy wymagana jest jej wielofunkcyjno$¢ bez mozliwosci
przezbrojenia. Rozwigzanie pierwsze jest znacznie tansze, powoduje jednak co najmniej
kilkutygodniowy przest6j zwigzany z przezbrojeniem maszyny; rozwigzanie drugie
generuje znacznie wieksze koszty inwestycyjne, natomiast pozwala prowadzi¢ mozliwie
ciggte drazenie tunelu.

Pojawienie sie konstrukcji typu Multi-mode pozwala obecnie udostepnia¢ poktady
zt6Z przy pomocy upadowych nawet tam, gdzie wcze$niej nie bylto to mozliwe ze
wzgledu na czynniki geologiczne. Tego typu kombajny pelnoprzekrojowe moga drazy¢
tunele zaréwno w gruntach jednorodnych, strefach mocno zawodnionych, gruntach
z wyraznymi przewarstwieniami badz w skatach zwieztych, bez koniecznosci
drastycznej zmiany metody drazenia badZ np. stosowania mrozenia gorotworu, co
znacznie skraca czas oraz obniza koszty wykonywania tego typu wyrobisk.

26.3.2 Pokonywanie niecigglosci i stref mocno zaburzonych

Podczas drazenia wielu wyrobisk nachylonych o dlugim wybiegu, jak rowniez
tuneli poziomych, natrafiano na strefy znacznych nieciggtosci geologicznych, ztoZonych
np. z rumoszu skalnego. Sytuacja tego typu miata miejsce np. podczas drazenia nowego
tunelu klejowego $w. Gotarda (Gothard Base Tunnel), bedacego obecnie w koncowe;j
fazie budowy najdluzszego tunelu komunikacyjnego na Swiecie. Innym przypadkiem
stref zaburzonych jest przejscie upadowej przez pokiady wodonosne. W obu
przypadkach najbardziej efektywne kombajny petnoprzekrojowe typu gripper maja
trudnosci z efektywnym rozparciem konstrukcji o ociosy, a co za tym idzie - nie s3
w stanie wymusi¢ dalszego postepu drazenia. Wobec tego typu nieciggtoSci czesto
jedyng efektywna metoda umozliwiajaca rozparcie kombajnu jest zastosowanie iniekcji
do masywu goérotworu w celu jego stabilizacji.

Kombajny TBM typu Gripper, produkowane przez firme Robbins, w przypadku
podejrzenia wystgpienia tego typu stref wyposazane sg w system nawiercania otworow
w uktadzie wachlarzowym do czota maszyny, w ktére nastepnie wprowadzana jest
odpowiednia mieszanka iniekcyjna. Wiertnica stuzgca do wykonywania tego typu
otwordéw jest zamontowana obrotowo na specjalnym pierscieniu wewnatrz kombajnu,
umozliwiajac wykonywanie otworéw dookota tarczy wiercacej. Srednia dtugo$é tego
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typu otworéw to 30 do 60 m [7]. Schematyczna wizualizacja dziatania systemu
iniekcyjnego firmy Robbins zostata przedstawiona na rys. 26.5.

o 58

R. 26.5 stem otwor() ikiych wyywanych owodzw tarczy ieqcei
Zrédto: [7]

Przedstawione rozwigzanie pozwala zabezpieczy¢ trase drazenia tunelu badz
upadowej nawet do 50 metrow przed czolem maszyny. Dzieki temu przejScie przez
strefy rozluzowane badZ zawodnione moze by¢ znacznie tatwiejsze, natomiast ciggle
nalezy mie¢ na uwadze przestdj technologiczny zwigzany z wykonaniem i czasem
uzyskania przez wttaczany iniekt swoich nominalnych parametréow.

26.4 DRAZENIE WYROBISK NACHYLONYCH

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z drazeniem upadowych jest koniecznos¢
wykonywania wyrobiska pod zadanym nachyleniem. Naturalng konsekwencja
zwiekszania kata nachylenia jest skrocenie catkowitego wybiegu wymaganego do
wydrazenia wyrobiska przy rownoczesnym generowaniu coraz to wiekszych oporéow
ruchu $srodkéw transportowych. W zaleznosci od planowanego do zastosowania $srodka
transportu nachylenie to wynosi od ok. 8% w przypadku transportu oponowego oraz do
15% w przypadku transportu przenosnikowego; przy wiekszych katach pochylenia
najczesciej stosowanym rozwigzaniem sg koleje zebate.

Podobny problem zwigzany z drgzeniem wyrobisk nachylonych, wystepuje czesto
w przypadku tuneli komunikacyjnych i hydrotechnicznych. W odpowiedzi na tego typu
problemy firma Herrenknecht opracowata szereg rozwigzan tego typu, przyktadowo do
budowy metra w Sankt Petersburgu - wymagajacego wydrazenia tunelu dostepowego
do metra o nachyleniu 30 stopni i S$rednicy rzedu 9400 mm. Na potrzeby tego
przedsiewziecia zaprojektowano specjalny system transportu segmentéw obudowy
przy pomocy wagonikéw; stuzyty one takze do odstawy urobionego materiatu. Schemat
konstrukcji tego typu ukiadu przedstawiono na rys. 26.6, natomiast na rys. 26.7
przedstawiono tg upadowa w trakcie drazenia.
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Rys. 26.6 Schemat systemu drazenia pod katem 30 stopni zastosowany
przez firme Herrenknecht w Sankt Petersburgu

Zrédto: [8]

Rys. 26.7 Widok wykonywanego tuelu os qpowe (uadowei) do. tacii metra
Zrédto: [8]

Rozwigzania techniczne zaprojektowane na potrzeby drazenia tuneli nachylonych,
takie jak metody transportu segmentéw obudowy betonowej, uktady prowadzenia
gltowicy urabiajgcej czy systemu odstawy urobionego materiatu znajdujg proste
przetozenie do zastosowan przy drazeniu nachylonych wyrobisk udostepniajacych.

26.4.1 Przeciwdzialanie ciSnieniu wody w gérotworze

Czynnik ci$nienia wody, rosngcego naturalnie wraz z gtebokos$cia drazenia, stanowi
na dzien dzisiejszy podstawowgq bariere stosowania kombajnéw petnoprzekrojowych. W
przypadku napotkania stref mocno zawodnionych na niewielkich odcinkach - np. podczas
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drazenia tuneli pod rzekami - koniecznym moze by¢ zastosowanie mrozenia goérotworu.
Dla tuneli o dtuzszych wybiegach, nachylonych pod stosunkowo niewielkim katem do
poziomu, proces mrozenia moze odbywac sie jedynie miejscowo. Z tego wzgledu, w celu
unikniecia kosztownego i dtugotrwalego procesu mrozenia, kombajn typu TBM powinien
posiadac szczelng konstrukcje i wytrzymywa¢ napor znacznego ci$nienia wody. Takie
warunki spetniajg tarcze ostonowe zamkniete typu EPB oraz tarcze zawiesinowe typu
Slurry, opisane w rozdziale 3.

Przez pewien czas maszyng wytrzymujaca rekordowa wartos¢ ci$nienia wody
pozostawat kombajn zastosowany do drazenia szwedzkiego tunelu kolejowego
Halandsas - kombajn z powodzeniem wytrzymat napdr ci$nienia wody o warto$ci 11
bar. Obecnie granica ta zostala przesunieta przez maszyne firmy Herrenknecht o
oznaczeniu S-502 (rys. 26.8), zastosowang do wydrazenia tunelu geotechnicznego pod
jeziorem Mead - jednym z najwiekszych zbiornikéw wody pitnej na terenie USA,
bezposredniego rezerwuaru wody dla Las Vegas. Kombajn ten z powodzeniem wydrazyt
ukonczony pod koniec 2014 roku tunel, pracujac pod cisSnieniem wody réwnym 15 bar.
Dodatkowo nalezy wspomnie¢, iz kombajn S-502 posiadat réwniez strukture typu Multi-
mode - byt on potaczeniem tarczy ostonowej zamknietej zawiesinowej typu Slurry oraz
kombajnu typu gripper.

! e

Rys. 26.8 Kombajn TBM $-502 typu Multi-mod przytosowany do drenia
przy ci$nieniu wéd gruntowych do 15 MPa
Zrédto: [8]

Obecnie przyjmuje sie, ze technologiczng granica dla ciSnienia wody w gérotworze

przy ktéorym mozliwe jest wykorzystanie kombajnu ostonowego zamknietego typu TBM
jest warto$c¢ ok. 18 bar.
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26.5 PRZYKLADOWA REALIZACJA UDOSTEPNIENIA ZLOZA KOMBAJNEM
PEENOPRZEKROJOWYM - UPADOWA KOPALNI GROSVENOR

Drazenie dwoch upadowych w kopalni wegla kamiennego Grosvenor na terenie
Australii, nalezacej do australijsko-amerykanskiego konsorcjum goérniczego, rozpoczeto
sie 20 grudnia 2013 roku przy wykorzystaniu hybrydowego kombajnu
pelnoprzekrojowego o Srednicy 8 metréw, mogacego pracowac zaréwno w trybie tarczy
ostonowej EPB jak i tarczy otwartej typu gripper, wyprodukowanego przez firme
Robbins [10]. Aby sprosta¢ napietym wymaganiom czasowym, kombajn ten byt po raz
pierwszy montowany i uruchamiany juz w docelowym miejscu rozpoczecia drazenia.
Montaz ten w oddalonej od cywilizacji lokalizacji w poblizu Moranbah w Australii zajat
okoto cztery i p6t miesigca, po czym rozpoczeto drazenie upadowej poprzez transport
kombajnu do komory startowe;j.

Dwa drazone tunele, nachylone w proporcjach 1:6 oraz 1:8, umozliwig
udostepnienie nowych poktadéw weglowych dla kopalni. Hybrydowa maszyna TBM
napotykata na swojej drodze niejednorodny osrodek skalny, od piaskéw i glin poprzez
réznego typu osadowe skaty zwiezte o wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 120 MPa, az do
poktadow weglowych. Podczas procesu drazenia upadowej spodziewano sie
wystgpienia metanu, stad konstrukcja maszyny musiata dodatkowo speinia¢ norme
przeciwwybuchowa w standardzie ERZ-1. Kopalnia Grosvenor to pierwsza podziemna
kopalnia weglowa na terenie Queensland wykorzystujaca technologie drazenia
kombajnami peinoprzekrojowymi do udostepniania zt6z; jest to obecnie najwieksze
tego typu przedsiewziecie na $wiecie, bedagce w momencie pisania artykutu w swojej
koncowej fazie.

Podczas drazenia upadowych jedynie trzysta metréw ich wybiegu wymagato pracy
w trybie zamknietej tarczy ostonowej typu EPB; pozostata cze$¢ byta dragzona w trybie
tarczy otwartej gripper, przeznaczonej do urabiania skat zwieztych. Z tego powodu
konstrukcja kombajnu (rys. 26.9) zostata zoptymalizowana pod katem urabiania skat o
duzej zwieztoSci.

W trybie EPB maszyna wykorzystywata podwdjny, centralny przenos$nik
Slimakowy, kontrolujacy przeptyw zawiesiny gruntowej. Jedna cze$¢ przenos$nika
obracata sie szybciej niz druga, co powodowato tworzenie sie korka gruntowego
wypychajacego wode z przenosnika S$limakowego. Glowica urabiajgca maszyny
przeznaczona do urabiania gruntow wyposazona byta w wymienne noze skrawajgce
oraz narzedzia dyskowe, a dodatkowo na powierzchni glowicy zamontowano ptyty
oporowe zabezpieczajace przed nadmiernym zuzyciem Sciernym. Komora urabiania
mogta by¢ wypetlniona woda, piang lub innymi ptynami dla zachowania
iskrobezpieczenstwa w razie pojawienia sie metanu.

Zasadnicza  funkcja =~ wykorzystania trybu @ EPB  bylo  zapewnienie
iskrobezpieczenstwa. W razie stwierdzenia jakiegokolwiek wycieku metanu
uruchamiany byt system ewakuacyjny i specjalny system wentylacyjny, zasysajacy
metan z przeno$nika S$limakowego wprost do kanatéw przewietrzajacych, co
zapobiegato jego nadmiernej koncentracji. Dzieki takiej konstrukcji drazenie z
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wykorzystaniem kombajnu TBM typu Multi-mode pozwolito zwiekszy¢ bezpieczenstwo,
poprawic¢ jako$¢ wykonanego tunelu oraz szybciej zakonczy¢ projekt.

LI

|

= £ = . "'-

Rys. 26.9 Schemat i widok kombajnu pelnoprzekrojowego zamknietego typ EPB firmy Robbins
] wykorzystanego do drazenia upadowej w projekcie Grosvenor
Zrodto: [10]

W celu konwersji kombajnu do trybu urabiania skat zwieztych, wokot przenos$nika
Slimakowego zostat zainstalowany sterowany hydrauliczne zsyp uplastycznionego
urobku. Urobek byt tadowany przez specjalne nagarniaki z przestrzeni przed tarcza
urabiajacg. Wymienne noze przeznaczone do trybu EPB zostaty zastagpione narzedziami
dyskowymi, natomiast naroza skrawajace z trybu EPB zostaly zastgpione specjalnymi
nagarniakami tadujgcymi urobione fragmenty skat. Maszyna zostata wyposazona w
specjalny pierScien oporowy, reagujacy na zmienny moment oporu glowicy urabiajacej,
co pozwala na bardziej efektywne urabianie przy zatozeniu okresSlonego kierunku
obrotu.

Ostatnig unikalng cechg projektu z wykorzystaniem ww. kombajnu jest specjalnie
zaprojektowany uktad szybkiego demontazu (Quick Removal System). Ze wzgledu na
australijskie warunki gruntowe, zadna cze$¢ wyrobiska nie moze pozosta¢ niepodparta, a
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réwnocze$nie TBM drazy tunel $Slepy, konieczne byto wiec zapewnienie mozliwosci
wycofania maszyny bez demontazu tarczy ostonowej - zostawata ona w wyrobisku
pelnigc role obudowy. Konstrukcja kombajnu drazacego upadowa w kopalni Grosvenor
zostala tak =zaprojektowana, aby umozliwi¢ demontaz wnetrza maszyny i
przetransportowania go na powierzchnie bez uzywania palnikow - w tym celu
wykorzystano szereg potaczen sworzniowych. Po przetransportowaniu wyposazenia
kombajnu na powierzchnie, zostat on uzbrojony ponownie w nowa tarcze, po czym
rozpoczat drazenie drugiej nitki upadowe;j.

Rozwigzanie firmy Robbins z pewnoscig stanowi przetom w technologii budowy
wyrobisk nachylonych jasno pokazujac, ze wiele probleméw wystepujacych podczas
drazenia metodami tradycyjnymi - takich jak zagroZzenie gazowe czy konieczno$¢
zabezpieczenia przed wysokim ci$nieniem wody - moze by¢ z powodzeniem rozwigzana
wlasnie poprzez zastosowanie kombajnu pelnoprzekrojowego ostonowego typu Multi-
mode. Projekt Grosvenor jest rowniez pionierski w kwestii wykorzystania kombajnéw
typu Multi-mode do pokonywania zrdéznicowanej geologii warstw nadktadowych
napotykanych podczas drazenia wyrobiska.

26.6 PODSUMOWANIE

Wyrobiska nachylone, zwane upadowymi potrafia zapewni¢ znacznie wieksze
wydajnosci transportu i odstawy w stosunku do szyboéw pionowych. Idea udostepniania
z}6z przy wykorzystaniu upadowych nie jest nowa - tego typu rozwigzania znane sg juz
od poczatkéw gérnictwa, jednakze liczne trudnosci zwigzane z drazeniem tego typu
wyrobisk, szczegodlnie w odniesieniu do gleboko zalegajacych zt6z, zadecydowaly o
matej popularnosci tego typu rozwigzan w ostatnim piecdziesiecioleciu.

Wraz z pojawieniem sie nowoczesnych technik budowy tuneli opartych o
kombajny petnoprzekrojowe, wiele z dotychczasowych trudnosSci zwigzanych z
drazeniem upadowych ulegto znacznemu uproszczeniu. W referacie przedstawiono
wybrane z nich, tj. niejednorodno$¢ gruntéw, problemy z pokonywaniem warstw
zaburzonych, ograniczenia zwigzane z ci$nieniem wody oraz techniczne problemy
drazenia wyrobisk nachylonych. Przedstawiono réwniez najwieksza Swiatowa
inwestycje zwigzang z udostepnianiem z16z przy wykorzystaniu upadowych - kopalnie
Grosvenor w Australii.

W obliczu rozwoju techniki i dostepnosci na rynku uzywanych kombajnow
petnoprzekrojowych, jak réwniez rosngcej konkurencji producentéw tych maszyn,
naktady inwestycyjne niezbedne do poniesienia podczas drazenia upadowych beda w
najblizszym czasie ulega¢ stopniowemu ograniczeniu. Juz teraz koszty obudowy
upadowej, wykonywanej zaré6wno przy drazeniu metodami tradycyjnymi jak i
maszynami petnoprzekrojowymi, znacznie przewyzszaja koszt samej maszyny.
Analizujgc te perspektywe ekonomiczng, jak réwniez biorgc pod uwage niewatpliwe
zalety kombajnéw typu TBM mozna zaryzykowal stwierdzenie, ze przedstawiona
technologia bedzie w najbliZszej przyszto$ci podstawowa metoda udostepniania zt6z
przy pomocy wyrobisk nachylonych.
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UDOSTEPNIANIE ZLOZ KOPALIN UZYTECZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
KOMBAJNOW PELNOPRZEKROJOWYCH TBM

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci oraz problemy zwiqzane z udostepnieniem
ztéz  kopalin  uzytecznych  upadowymi drqzonymi z  wykorzystaniem kombajnéw
petnoprzekrojowych typu rozporowego jak réwniez ostonowego, zamknietego oraz kombajnéw
typu Multi-mode.

Stowa kluczowe: udostepnianie zt67, kombajny TBM, tarcze EPB, tarcze zawiesinowe, TBM typu
Multi-mode

ACCESSING ORE DEPOSITS USING TBM MACHINES

Abstract: The article presents the possibilities annd problems connected with accesing mineral
deposits with decline shafts using gripper type full diameter TBM Machines as well as closed shields

and Multi-mode ones.

Key words: ore deposits accessing, TBM machines, EPB shields, slurry shields, Multi-mode TBM
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