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OCENA STOPNIA BEZPIECZENSTWA WYROBISKA WYKONANEGO
W OBUDOWIE KOTWIOWEJ

Streszczenie. Ocene stopnia bezpieczenstwa wyrobiska korytarzowego wykonanego
w obudowie kotwiowej najkorzystniej jest prowadzi¢ za pomocg rutynowego wizualnego
pomiaru rozwarstwienia skat stropowych. W celu prowadzenia bardziej prawidtowej oceny
pracy skotwionego stropu zaprojektowano system trzypoziomowego pomiaru rozwarstwien
skat stropowych, ktéry w zaleznosci od warunkéw geologiczno-gérniczych moze byé
stosowany jako system z dodatkowym pomiarem rozwarstwienia stropu bezposredniego lub
z dodatkowym pomiarem rozwarstwienia strefy stabilnej przykotwienia kotwi na poziomie
Ik-0,3 m do E + 0,3 m. Przy pomiarach nalezy stosowa¢ wiasciwe zageszczenie punktéw
pomiarowych rozwarstwien oraz ich analize w czasie w zakresie badania przyrostéw i oceny
ich trendow.

SAFETY FACTOR OF A WORKING WITH ROOF BOLTING

Summary. An estimation of the safety factor of narrow working with roof bolting can be
done by routine visual measurement of the roof stratification. For a proper estimation of the
bolted roof behavior a three-level measuring system of the stratificated roof rock has been
designed. Depending on the geological and mining conditions this system can be used for
additional measurement of stratification in the direct roof or for additional measurement of
stratification of the stable zone of anchoring at level L - 0,3 m to k + 0,3 m. By measuring
a proper concentration of measuring points and their periodical analysis regarding the tested
increments and estimation of trends will be used.
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1. Wstep

Ocena stopnia bezpieczenstwa wyrobiska wykonanego w obudowie kotwiowej jest jednym
z podstawowych wymogo6w stawianych stosowaniu obudowy kotwiowej w kopalniach wegla
kamiennego. Zabudowane do skat kotwie sg od strony wyrobiska widoczne jedynie w
niewielkim zakresie, tj. widoczne sg konce kotwi, nakretki, podktadki, blachy profilowane,
siatki zgrzewane. O ile przy stosowaniu obudowy podporowej odrzwiowej o0 stopniu
bezpieczenstwa wyrobiska ze wzgledu na jego stateczno$¢ mozna wnioskowaé na podstawie
zachowania sie i stopnia deformacji obudowy podporowej, o tyle przy obudowie kotwiowej
gtéwna ocena bezpieczenstwa wyrobiska musi by¢ analizowana na podstawie zachowania si¢
skat wokot wyrobiska.

Stosowanie obudowy kotwiowej w warunkach polskiego gérnictwa  weglowego
w stosunku do obudowy podporowej nalezy traktowac jako nowe przedsiewziecie, ktére musi
przejs¢ przez trzy podstawowe fazy, tj. uczenie sig, doskonalenie i unormowang eksploatacje.

Do graficznej ilustracji tego zjawiska wykorzystuje sie litere S.

Rys. 1. Fazy wdrozenia nowego przedsigwziecia
Fig. 1. Stages of practical application

Realizacja obudowy kotwiowej to proces ztozony, ijak kazde przedsiewziecie, wymaga
odpowiedniego przygotowania, zatwierdzenia, dopuszczenia i co jest najistotniejsze, trwa
w ograniczonym czasie i w ramach jednej kopalni jest niepowtarzalne w konwencjonalnie

przyjetym przedziale czasu.
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Nalezy mie¢ Swiadomos$¢ istniejacych barier, szczeg6lnie psychicznych, ktére czesto sg
wzmocnione niepowodzeniami notowanymi w stosowaniu kotwienia. Bariery psychiczne
skutecznie przetamujg dobre przyklady - bezpieczne i efektywne wdrozenia i z tego punktu
widzenia zapewnienie warunkéw bezpiecznego wykonania obudowy kotwiowej jest niezbedne
Za rownie wazne nalezy uzna¢ posiadanie wiasciwej wiedzy uzyskanej drogg szkolenia
teoretycznego i praktycznego prowadzonego dla dozoru, jak i gornikow wykonujacych roboty,
po to, aby wdrozenie skoiczyto sie sukcesem technicznym. Przy wykonywaniu kotwienia
istnieje konieczno$¢ zatrudnienia specjalistycznych zespotdow roboczych lub niezaleznych
przedsiebiorstw z nastepujacych przyczyn:
¢ konieczno$¢ zapewnienia wysokiej jakosci robét przy wysokim bezpieczenstwie,

e koniecznos$¢ posiadania przez wykonawce duzego doswiadczenia praktycznego,
* mozliwo$¢ zastosowania wysoko wydajnego sprzetu do kotwienia,
» koncentracji sprzetu, bazy materiatowej i warsztatowej,

» mozliwos$¢ uzyskania wysokich postepéw drazenia w obudowach kotwiowych.

2. Problematyka bezpieczenstwa przy upowszechnianiu samodzielnej
i wspomaganej kotwiami obudowy podporowej w kopalniach

Kotwienie skat stosowane jako samodzielna obudowa wyrobisk lub jako wzmocnienie
obudowy innego typu musi spetnia¢ wszystkie wymagania stawiane obudowie gdrniczej
z punktu widzenia praw mechaniki gorotworu i zasad bezpieczenstwa pracy. Nalezy
zaznaczy¢, ze kotwienie kazdorazowo musi by¢ projektowane niezaleznie, z uwzglednieniem
rzeczywistych uwarunkowan geologiczno-gérniczych. Istotng role odgrywa uwzglednienie
rzeczywistych  uwarunkowan geologicznych.  Minimalizacja zagrozen na etapie
rozpowszechniania i stosowania obudowy kotwiowej wymaga realizacji dziatan technicznych i
organizacyjnych obejmujgcych dwa zintegrowane obszary problemowe:

1 Obszar obejmujacy dziatania majace na celu eliminowanie zagrozen w fazie doboru
obudowy kotwiowej do warunkéw wystepujacych w danej kopalni.
2. Obszar obejmujacy dziatania majace na celu przewidywanie i eliminowanie zagrozen

w fazie wykonawstwa i ruchowego nadzoru wspotpracy obudowy kotwiowej

z goérotworem.
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Gtoéwne dziatania majace na celu wyeliminowanie zagrozen w fazie projektowania
obudowy kotwiowej to:

» przebadanie wytrzymatosci skat stropowych w otoczeniu projektowanego wyrobiska
w obudowie kotwiowej,

e przebadanie szczelinowatosci stropu zasadniczego i bezposredniego oraz skat otaczajacych
projektowane wyrobisko,

e przebadanie stopnia naturalnego spekania skat (np. metoda pomiaru dtugosci odcinkow
rdzenia wiertniczego - wskaznik RQD),

« okreslenie skionnosci kotwionych skat do petzania (odksztatcenia z uptywem czasu pod
wplywem statego naprezenia),

» okreslenie wptywu zawilgocenia i wody na wytrzymatosci réznych typéw skat (warstw),

e okreslenie odpornosci systemu obudowy kotwiowej na spodziewane wstrzasy goérnicze
(wielko$¢ energii, lokalizacji i spodziewany okres wystapienia wstrzasow),

e okreslenie typowych przebiegéw konwergencji,

e szczegbtowe obliczanie stanu naprezenia i stopnia wytezenia skat otaczajagcych kotwione
wyrobiska (np. w technice komputerowej),

e dublowanie przy projektowaniu petnej nosnosci obudowy kotwiowej w pierwszej fazie
stosowania przez obudowe podporowg (przynajmniej w  pierwszym  etapie
rozpowszechniania),

< spetnianie odpowiednich wymagarn jakosciowych przez materiaty i elementy stosowane do
kotwienia,

e uzyskanie dla wszystkich materiatow i elementéw stosowanych w technologii kotwienia
odpowiednich dopuszczeh do stosowania w wyrobiskach gorniczych (badania atestacyjne -
cecha dopuszczenia gérniczego nadana przez Prezesa WUG),

e wyszkolenie specjalistow technologéw kotwienia obejmujacych kadre inzynierska, kadre
wykonawczg oraz kadre inspekcyjno-kontrolna.

Podstawowe kierunki dziatalnosci stuzacej wyeliminowaniu zagrozen w fazie
wykonawstwa i nadzoru ruchowego to:

* maksymalizacja stopnia bezpieczenstwa we wszystkich przypadkach, zwiaszcza gdy przy

wykonawstwie obudowy kotwiowej wystepuja wielkosci lokalnie zmienne; nalezy
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przyjmowac najmniej korzystne wartosci wskaznikéw ostabienia wytrzymatosci skat,
a takze uwzglednia¢ sumaryczne naprezenia efektywne (takze dynamiczne),

e wzajemne powigzanie elementéw obudowy kotwiowej w spéjng catos¢, eliminujaca
mozliwos$¢ wystapienia zawatu, a nawet lokalnego opadu stropu,

e zapewnienie petnej nosnosci obudowy kotwiowej, przez obudowe podporowg dla
przypadku wspotdziatania obudowy kotwiowej z podporowg (ze wzgledu na odmienny
tryb pracy tych obudéw - jedna aktywna, druga pasywna),

» kontrola prawidtowego i zgodnego z projektem wykonania obudowy kotwiowej. Powinna
ona obejmowaé miedzy innymi: sprawdzenie dtugosci, typu, rozmieszczenia, odstepow
i nachylenia kotwi, sprawdzenie wklejepia kotwi na catej dtugosci, sprawdzenie mocowania
oktadzin i siatek, sprawdzenie, czy wiercenie odbywa sie z miejsca pod zabudowanym
stropem,

e kontrola uzywania ochron osobistych przy stosowaniu zywicznych fadunkéw klejowych
(rekawice ochronne, ochrona oczu, technika wprowadzania tadunkéw do otworéw itp),

» kontrola no$nosci kotwi na wyrywanie (wyrywanie losowo wybranych kotwi z otworu),

» kontrola rozwarstwienia stropu, polegajaca na pomiarze wzglednych, pionowych ruchéw
skotwionych skat stropowych w stosunku do wylotu otworu,

e opracowanie systemu zdalnego monitorowania obudowy kotwiowej wspéipracujacego
z systemem informacyjnym z wykorzystaniem np. kotwi oprzyrzadowanych.

Bezpieczne i niezawodne dziatanie obudow kotwiowych zawsze jednak bedzie uzaleznione
od jakosci materiatéw i elementéw stosowanych do kotwienia, od naukowego i praktycznego
rozpoznania otoczenia skalnego oraz od poczucia odpowiedzialnosci cziowieka

podejmujacego decyzje wykonawcze.

3. Objawy utraty stateczno$ci wyrobiska w obudowie kotwiowej

Przy wykonawstwie obudowy kotwiowej w wyrobiskach goérniczych moga zosta¢
popetnione biedy, ktére spowoduja nieprawidtowg prace obudowy.

Do podstawowych btedéw mozna zaliczy¢:
» wykonanie otworéw o wiekszej dtugosci w stosunku do dtugosci nagwintowanej czesci

zerdzi,



306 S. Dzierzega, P. Ghuch

« wykonanie zbyt duzej srednicy otworu w stosunku do $rednicy stosowanej kotwi,

* nadanie ztego kierunku otworowi, niezgodnego z projektem,

e zastosowanie niewtasciwych materiatdw nie atestowanych lub nie sprawdzonych albo od
réznych dostawcow tak, ze uktad kotwienia nie stanowi jednolitego systemu,

* niewlasciwe wymieszanie kleju w otworach i niezapewnienie sklejania kotwi na calej jej
dtugosci,

» zastosowanie siatek oktadzinowych lub oktadzin z blach stalowych o niewlasciwych
parametrach wytrzymatosciowych i odksztatceniowych lub nieodpornych na korozje przy
dtuzszym stosowaniu obudowy,

» niewtasciwe przyleganie podktadek kotwiowych do oktadzin siatkowych miedzy sobg itp.,

e brak przylegania siatek, oktadzin do skaty w miejscach podktadek stalowych.

Objawy zwiekszonej deformacji obudowy kotwiowej wystepujg zwiaszcza gdy zostajg
zaktdcone warunki rownowagi goérotwor - obudowa. Objawy te sa obserwowane zaréwno na
obudowie kotwiowej jak ina konturze wyrobiska.

Do objawow zwiekszonej deformacji wystepujacych na obudowie nalezg (rys.2):

» Scieta koncéwka kotwi z podktadka i nakretka (1),

» silnie miejscowo wygieta i zdeformowana oktadzina lub siatka okfadzinowa (2),

» nakretka i podktadka przecisnieta przez peczniejacg skate (3),

» wygiecie nieckowe skat miedzy kofAicami kotwi (4).

Do uszkodzen gorotworu, ktére obserwuje sie na obwodzie wyrobiska, mozna zaliczy¢
(rys.2):

« spekania miejscowe z silnym kruszeniem warstw (5),

» pekniecia podtuzne i przemieszczenia warstw (6),

» pekniecia w narozach z kruszeniem skaty (7),

e przesuniecia na ociosach przez poziome $cinanie warstw (8),

« wyciskanie spagu (9),

« pekanie, kruszenie i obsypywanie sie skat ociosowych(10).
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Rys.2. Przyktad deformacji wyrobiska w obudowie kotwiowej
Fig. 2. Example of working deformation (roofbolting)

4. Rutynowy pomiar rozwarstwien w celu oceny stopnis* bezpieczenstwa
obudowy kotwiowej

Rutynowy pomiar rozwarstwied skat stropowych na biezaco dokonywany przez zaloge
przebywajacg w wyrobisku goérniczym, stanowi podstawowg ocene statecznosci wyrobiska
w obudowie kotwiowej.

Przepisy gornicze dotyczace obudowy kotwiowej [1] wymagaja stosowania do biezacej
kontroli pomiaréw:

- rozwarstwienia niskiego, w odstepach nie wiekszych niz 50 m na dtugos¢ Ik+0,3 m przy
dopuszczalnej wartosci rozwarstwienia 2% -k gdzie lk- dtugos$¢ pakietu skotwionych skat.
Przyktadowo przy diugosci zakotwienia stropu k = 2,4 m, rozwarstwienia niskie mierzone na
odcinku 1k+0,3 m wynosi r,, = 0,02-2400 = 48 mm. Wzgledne odksztatcenie pakietu skat na
dtugosci pomiarowej wynosi:

e,=r,/ (Ik+300)-100 = 48/(2400+300)-100%=1,78%,
- rozwarstwienie wysokie jest mierzone na odcinku 21k+0,3 m, lecz nie mniejszym od 4,5 m

w rozstawie nie wiekszym niz 100 m przy dopuszczalnej wartosci rozwarstwienia rwe=1,5%-S
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(szeroko$¢ wyrohiska). Przyktadowo przy szerokosci wyrobiska 6 m warto$¢ rozwarstwienia
wysokiego wynosi: rw=0,015-6000 = 90 mm.

W praktyce do pomiaru warto$ci rozwarstwien stosuje sie rozwigzania polegajagce na
wykonaniu dwdch niezaleznych otworéw (do pomiaru kazdego rozwarstwienia oddzielnie) lub
za pomocg rozwarstwieniomierzy dwupoziomowych teleskopowych Tell - Tale
wg rozwigzania australijskiego stosowanego rowniez powszechnie w Anglii. Pomiar
rozwarstwien skat stropowych za pomocg systemu pomiaréw na dwdéch poziomach (tj. niskim
i wysokim) nie daje petnej mozliwosci przeprowadzenia analizy wielkos$ci rozwarstwien w celu
oceny statecznosci wyrobiska.

Zasadnicze mankamenty istniejacego systemu pomiaru rozwarstwien to:

» zbyt duza dopuszczalna odlegto$¢ miedzy rozwarstwieniomierzami (co 50 m i 100 m),

e pomiar rozwarstwien wysokich nad strefg zakotwienia w rozstawie do 100 m nie daje
petnego obrazu rozwarstwienia wysokiego na posrednich punktach, gdy odczytuje sie
na nich jedynie rozwarstwienia niskie,

e zamocowanie punktdw pomiarowych nad horyzontem kotwienia plus 0,3 m nie daje
mozliwosci oceny potozenia strefy rozwarstwionej na skotwionym horyzoncie skalnym,

e okreslenie wielkosSci dopuszczalnego rozwarstwienia wysokiego w stosunku do
szerokosci wyrobiska moga dopuszcza¢ do znacznych rozwarstwied skaly nad
skotwionym stropem [2],

Wymienione mankamenty w praktyce ogranicza sie przez:

e obnizenie poziomdédw wartosci rozwarstwieni dopuszczalnych do wartoSci 50%
wielkosci okreslonej rozporzadzeniem [1], tj. rr=1% |k, rw=0,75% S,

e rozmieszczenia punktéw do pomiaru rozwarstwienia w rozstawach co 20 m
z zageszczeniem w rejonach zaburzen, skrzyzowan wyrobisk, wystepowania
dodatkowej koncentracji naprezen,

* pomiar rozwarstwienia wysokiego i niskiego w kazdym punkcie pomiarowym.

Podejscie takie zwieksza bezpieczenstwQOjjak rowniez obniza koszty utrzymania wyrobiska

w przypadku koniecznosci jego wzmocnieniajedynie w wymaganych rejonach ktére, dokfadniej

mozna okresli¢ przy rozstawie rozwarstwieniomierzy co 20 m.
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5. Trojpoziomowy pomiar rozwarstwien skal stropowych w celu oceny
bezpieczenstwa obudowy kotwiowej

Z punktu widzenia stref skalnych majacych wpltyw na stateczno$¢ wyrobiska wokét
wyrobiska z wykonang obudowa kotwiowg mozna wyrdznic (rys. 3):

1. Strefe skat skotwionych, ktdrg okre$la sie na odcinku o dtugosci skotwionego stropu
pomniejszonej o 0,3 m. W strefie tej praktycznie wielko$¢ odksztatcenia nie powinna
przekracza¢ 2%, wielko$¢ rozwarstwienia wynosi zatem:

rk=2%-(1k-0,3 m)
co przy Ik=2,4 m
rk=0,02-(2,4-0,3)=0,042 m=42 mm

Praktycznie przy wystgpieniu w strefie skotwienia odksztatcen o wielkosci 2% nalezy
stwierdzi¢, ze strefa ta jest zniszczona i moze ulec zawatowi do wyrobiska. Zawat takiej strefy
do wyrobiska nastapi wtedy, gdy zostanie zniszczona strefa stabilna, do ktérej sg przykotwione
konce kotwi. Jezeli strefa stabilna nie bedzie zniszczona, to caty uktad moze by¢ stateczny w
zakresie mozliwego wydtuzenia sie kotwi i wzajemnego zablokowania sie skat.

2. Strefe zakotwienia, stanowiacg odcinek konca kotwi o dtugosci 0,3 m ze strefg nad
kotwiami o dbugosci 0,3 m. Strefa ta decyduje o bezpiecznym utrzymaniu wyrobiska w
obudowie kotwiowej. Na koncu kotwi przy zle zaprojektowanej ich diugosci wystepuja
naprezenia rozciggajace, ktore przenoszone na gérotwor powodujajego rozwarstwienia, co w
efekcie po Scieciu pionowych plaszczyzn w rejonie narozy prowadzi do zawatu stropu.
Stosowany tzw. polski system kotwienia z odchyleniem kotwi stropowych w rejonie narozy o
kat 15° do 20° w stosunku do pionu nie gwarantuje przeniesienia ciezaru odspojonych skat
stropowych. Przy uwzglednieniu dynamiki obciazenia daje on wartosci silty S$cinajacej
dziatajgcej w pionowym przekroju na ociosie:

T=(S'Ik7Ki-Sd)/2; co $rednio dla S=4,5 m, Ik=2,4 m, y,r=25 kN/m3, sd=2 daje site:
T=(4,5-2,4-25-2)/2=270 kN.

Do przeniesienia tak wysokiej sity konieczne byloby stosowanie kilku kotwi na 1 m
wyrobiska. Projektowanie obudowy kotwiowej przez podwieszenie strefy odprezonej do strefy
stabilnej gérotworu (wymag stawiany przez zatgcznik nr 3 [1]) jest jednoznaczne z przyjeciem,
ze w strefie tej skata nie moze by¢ rozwarstwiona, a zatem warto$¢ odksztatcen nie powinna

przekroczyc¢:
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Eit5fgr
gdzie: - est- odksztatcenia na wysokosci strefy przykotwienia,
- By- graniczne odksztatcenie skaly na poziomie strefy przykotwienia.

Wielkos$¢ rozwarstwienia dla tej strefy przy przyjeciu jej szerokosci 0,6 m, tj. 0,3 m nad
poziomem konca kotwi i 0,3 m pod poziomem kotwi, okresla wzér:

rs=£gr -0,6 m
Przyjmujac dla skat $rednig warto$¢ £gr=0,7%, warto$¢ rozwarstwienia:
r,=0,007-600 mm=4,2 mm

A zatem rozwarstwienia strefy zakotwionej musza by¢ szczeg6lnie male, aby strefa ta
mogta by¢ traktowana jako strefa stabilna.

3. Strefe nad poziomem kotwi o wysokosci rownej dtugosci kotwi liczona od poziomu
horyzontu kotwienia + 0,3 m do wartosci 2 0,3 m. W strefie tej, gdzie wystepuje juz
tréjosiowy stan naprezenia, odksztatcenia graniczne przyjmuje sie na poziomie:

Ewk  1»5 mEgr
gdzie: - graniczne odksztatcenie skaty badanej najednoosiowe $ciskanie $rednio 6°=0,7%,
Warto$¢ odksztatcen strefy nad poziomem kotwienia wynosi
£W=15 0,7=1,05%
Rozwarstwienie tej strefy moze wynosi¢ do
rak=e W Ik=1,05%-2,4 m = 25,4 mm

4. Strefe stropu bezposredniego, wystepujacg umownie do grubosci 1 m. Czesto
w stropach pokiadu zalegajg stabe skaly zbudowane z tupkdéw ilastych sktonne do peknieé
i rozwarstwien. Wystepujace dla takich stropéw wartosci rozwarstwien nie sg grozne, jezeli nie
dojdzie do wystgpienia wielkosci rozwarstwienia powodujgcego zerwanie preta. Przy
zatozeniu, ze w najgorszym przypadku rozwarstwienie ma przebieg w postaci jednej szczeliny,
to nalezy przyja¢, ze warto$¢ tego rozwarstwienia nie powinna by¢ wieksza od

rb= As-200/1,5
gdzie: As - wzgledne odksztatcenia graniczne wyznaczone na dtugosci réwnej 5-krotnej
Srednicy preta,
200 - odcinek w mm dtugosci preta, ktory jest rozciggany,
1,5 - wspotczynnik bezpieczenstwa.

Przyktadowo dla As=22% rb=0,22-200/1,5=29,3 mm
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Odksztatcenie wzgledne na dtugosci Im stropu bezposredniego bedzie wynosito:

- — 100% = *100% - 2,93%
- 1000 109%= 1000 "1O0% °

Strefa stabilna nad
horyzontem kotwienia W
r =105% U

Strefa stabilna S
przykotwienia 0,6m W
r="4,2mm
Strefa kotwienia K
o dtugosci L -0,3m
r = 1%( IK0,3m)

Strofa stropu

00/1"19"

Sm

Rys. 3. Strefy skalne w wokét wyrobiska w obudowie kotwiowej dla oceny jego statecznosci
Fig. 3. Rock zones around the working (roofbolting) for stability estimation
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Pomiar rozwarstwien bezposrednich na wysoko$ci Im bardzo czesto moze pozwolié¢

unikna¢ niepotrzebnego wzmacniania wyrobiska w obudowie kotwiowej przy pojawieniu sie

rozwarstwien, a tym samym znacznie obnizy¢ koszty. Przyktadowo przy drazeniu przecinki

Scianowej [1] po wystapieniu rozwarstwien niskich na poziomie 22 mm, a wysokich na 32 mm,

podjeto decyzje wzmocnienia przecinki podciggiem podtuznym. Dopiero przeprowadzenie

pomiarow rozwarstwien na trzech poziomach z pomiarem rozwarstwienia w stropie

bezposrednim pozwolito stwierdzi¢, ze gtéwne rozwarstwienia wystepuja w stabym tupku

utrzymywanym w celu zapewnienia wymaganej wysokos$ci wyrobiska.
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Ostatecznie przy tréjpoziomowym pomiarze rozwarstwien stropu korzystnie jest wyrdznic¢
nastepujace strefy:

» strefa stabilna nad horyzontem kotwienia (W) w odlegtosci k0,3 do 21kt0,3,

o wysokosci Iki rozwarstwieniu dopuszczalnym rk=1,05% Ik
» strefa stabilna (S) przykotwienia o wysokosci 0,6 m na odcinku od Ik- 0,3 do 1k+-0,3,

o wartosci rozwarstwienia r,=4,2 mm,

e strefa kotwienia (K) o dtugosci Ik- 0,3 o wartosci rozwarstwienia rk=2%(1k0,3),
e strefa stropu bezposredniego (B) o wysokosci do 1 m stropu o dopuszczalnym

rozwarstwieniu n>=As 200/1,5.

Przekroczenie wartos$ci podanych rozwarstwien w poszczegélnych strefach oznacza, ze
istnieje konieczno$¢ podjecia dziatan majacych na celu wzmocnienie skat woko6t wyrobiska
w celu zwiekszenia jego statecznosci.

Wyréznienie czterech stref do prowadzenia obserwacji przy zatozeniu wykonywania
pomiaréw wskaznikiem tréjpoziomowym wymaga przemiennej zabudowy wskaznikéw przez:

e rozwarstwienia z pomiarem rozwarstwienia stropu bezposredniego,
e rozwarstwienia z pomiarem rozwarstwienia w strefie stabilnej na horyzoncie kotwienia.

Ogolne schematy pomiaru rozwarstwiefd stropu na trzech poziomach przedstawia rys.4.
W praktyce istnieje konieczno$¢ zabudowy na dlugosci wyrobiska rozwarstwieniomierzy
trzypoziomowych w rozstawie max co 20 m w ukladzie z pomiarem rozwarstwien stropu
bezposredniego i z pomiarem rozwarstwien strefy stabilnej nad kotwiami. Nalezy zaznaczy¢,
ze kazdorazowo nalezy indywidualnie rozpatrzy¢ poziomy zatozenia rozwarstwieniomierzy
w stropie wyrobiska na jego dtugosci. Przy wykorzystaniu programu komputerowego istnieje
mozliwos$¢ analizy wartosci rozwarstwiert w czasie i dokonywania na biezaco analizy stopnia

bezpieczenstwa wyrobiska wykonanego w obudowie kotwiowej.
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a) b)

Rys.4. System pomiaru rozwarstwier skat stropowych rozwarstwieniomierzem
tréjpoziomowym
a- sposdb z pomiarem rozwarstwienia stropu bezposredniego,
b - spos6b z pomiarem rozwarstwienia strefy stabilnej przykotwienia
Fig. 4. Measuring system on the roof stratification with a three - level stratification
measuring device
a- stratification measuring of direct roof,
b - stratification measuring in the stable anchored zone

Whnioski koricowe

Ocene stopnia bezpieczenstwa wyrobiska korytarzowego wykonanego w obudowie
kotwiowej najkorzystniej jest prowadzi¢ za pomocg rutynowego wizualnego pomiaru
rozwarstwienia skat stropowych. Pomiary rozwarstwien powinny da¢ mozliwos¢:

* oceny stopnia bezpiecznego utrzymania stropu wyrobiska,

* wykorzystania mozliwosci odksztatceniowych skotwionego stropu wyrobiska.

Na podstawie doswiadczen w zakresie zachowania sie skotwionego stropu wyrobiska
w celu dokonania bardziej prawidtowej oceny jego pracy zaprojektowano system
trzypoziomowy pomiaru rozwarstwien skat stropowych, ktéry w zaleznosci od warunkéw
geologiczno-gérniczych moze by¢ stosowany jako system z dodatkowym pomiarem
rozwarstwienia stropu bezposredniego lub z dodatkowym pomiarem rozwarstwienia strefy
stabilnej przykotwienia kotwi na poziomie k - 0,3 mdo k + 0,3 m.

Aby prawidlowo oceni¢ stopien bezpieczenstwa wyrobiska, nalezy zastosowaé wiasciwe

zageszczenie punktoéw pomiarowych rozwarstwien oraz ich analize w czasie w zakresie
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badania przyrostéw i oceny ich trendéw. Wiasciwe rozwigzanie stanowi oprogramowanie
komputerowe pozwalajgce na dtugosci wyrobiska dokonywaé analizy rozwarstwieri stropu.
4. Szersze stosowanie obudowy kotwiowej wymaga w celu oceny stopnia bezpieczenstwa
stropu wyrobiska, prowadzenia szerokich badan monitoringowych [6], pozwalajacych

w petni zinterpretowac zachowanie sie obudowy.
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Abstract

An estimation of the safety factor of narrow working with roof bolting can by done by
routine visual measurement of the roof stratification.

The measurements of stratification enable

» the estimation ofthe safety factor of roof maintenance,

» the use deformational possibilities of arched roof.
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On the base of arched roof behaviour experiments and for more proper estimation of an
arched roof a three - level roof stratification measuring system has been designed. Depending
on the geological and mining conditions this system can by used for additional measurement Of
stratification of the stable zone of anchoring at level Ik- 0,3 mto Ik+ 0,3 m.

To achieve a right estimation of the working safety factor a proper density of the
stratification measuring points along with the periodical analysis regarding the tested
increments and the estimation of trends will by used. The right solution is the software which
enables the analysis of roof stratification along the working. Wider application of roof bolding
needs for the roof factor estimation additional monitoring research (6) that make the

interpretation of the support’s behaviour possible.



