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OBUDOWA KOTWIOWA JAKO SKUTECZNY SPOSOB
ZABEZPIECZENIA WYROBISK GORNICZYCH W KOPALNI
»JANKOWICE”

Streszczenie. Obudowa kotwiowa stanowi powazng alternatywe dla stosowanej
obudowy tukowej zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych, jak i technologicznych.
Zastosowanie kotwi w warunkach polskich kopalf wegla kamiennego zrodzito potrzebe
stosowania odpowiedniej metodyki projektowania jej parametrow, przyjmujac do
obliczen dane okresSlone poprzez badania laboratoryjne i kopalniane (in situ) oraz
uwzgledniajgc warunki goérniczo-geologiczne i techniczne wystepujgce w analizowanym
rejonie.

Uwzgledniajagc powyzsze, w niniejszym referacie przedstawione zostaly mozliwosci
stosowania samodzielnej obudowy kotwiowej w warunkach kopalni ,,Jankowice”.

ROOF BOLTING AS AN EFFECTIVE WAY OF WORKING
PROTECTION IN ,,JANKOWICE” COAL MINE

Summary. The possibilities of using the individual bolt lining for conditions of
»Jankowice” Coal Mine, have been discussed in this paper. The examples of bolt lining
use together with analysis of its observations and surveys taken from real work conditions
have been presented.

W st$p

Dla kazdej kopalni obok wyrobisk $cianowych istotne znaczenie przedstawiajg wyrobiska
korytarzowe. Efektywne technicznie i ekonomicznie rozwigzanie obudowy wyrobisk
korytarzowych jest wezwaniem stawianym zaréwno praktykom gorniczym, jak i naukowcom.
Uzyskiwana w ostatnich latach wysoka koncentracja produkcji z przodkéw $cianowych
pozwolita obnizy¢ koszty produkcji, a tym samym zwiekszy¢ wydajno$¢ pracy, nie znalazia

swego odbicia w uzyskaniu wysokich postepéw w drazeniu wyrobisk korytarzowych i
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zmniejszeniu  kosztéw ich wykonania. Przeprowadzane analizy ekonomiczne w kopalni
»Jankowice” wykazujg, Zze w ciggu ostatnich kilkunastu lat systematycznie wzrasta koszt
jednostkowy w zakresie wykonawstwa wyrobisk chodnikowych. Wzrost ten powodowany jest
gtdéwnie wzrostem kosztéw materiatdw na jednostke wykonywanych wyrobisk oraz wzrostem
kosztow robocizny.

Udziat kosztow wykonywania wyrobisk korytarzowych w kosztach wydobycia tony wegla
w polskim gdrnictwie weglowym jest znacznie wyzszy niz w przodujgcym goérnictwie
Swiatowym. Zatem poszukiwanie drog obnizenia kosztéw wydobycia wegla powinno by¢
ukierunkowane na obnizenie kosztow wykonywania tych wyrobisk. Zrodet obnizenia kosztow
drazenia chodnikow mozna upatrywaé w stosowaniu samodzielnej obudowy kotwiowej.

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego wymaga wykonania wielu wyrobisk
korytarzowych udostepniajgcych i przygotowawczych. W okresie istnienia tych wyrobisk
muszg one spetnia¢ zadane im funkcje, tzn. zapewnia¢ wymagane gabaryty wyrobiska w catym
okresie jego uzytkowania z uwagi na jego wyposazenie i przeznaczenie. Spetnienie tych
wymagan mozliwe jest min. przez wiasciwy dobdr obudowy wyrobiska. Dob6r obudowy dla
wyrobisk goérniczych dokonywany jest na podstawie rozpoznania warunkéw naturalnych i
goérniczych panujacych w rejonie projektowanego wyrobiska.

Schodzac z eksploatacjg na coraz nizsze poziomy (1000 m oraz glebiej), gornictwo
napotyka na duze trudno$ci w utrzymywaniu gabarytéw wyrobisk chodnikowych. Stosowane
powszechnie obudowy z podatnych tukéw stalowych nie zawsze sa w stanie skutecznie
przeciwstawi¢ sie wystepujacym cisnieniom. Ponadto obudowy te sg otwarte i nie stanowig
zabezpieczenia na ci$nienie spagowe.

W przeciggu ostatnich kilku lat w polskich kopalniach wegla kamiennego wzrosto
zainteresowanie mozliwosciami stosowania obudowy kotwiowej. Stanowi ona powazng
alternatywe dla stosowanej obudowy tukowej zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych, jak
i technologicznych. Zastosowanie kotwi w warunkach polskich kopaln zrodzito potrzebe
stosowania odpowiedniej metodyki projektowania jej parametréw, przyjmujac do obliczen
dane okreslone poprzez badania laboratoryjne i kopalniane (in situ) oraz uwzgledniajac
warunki gdrniczo-geologiczne i techniczne wystepujace w analizowanym rejonie.

Zapewnienie statecznosci i funkcjonalnosci wyrobisk gdérniczych wykonanych w
samodzielnej obudowie kotwiowej w kopalniach wymaga stosowania pewnych systemow
kontroli dotyczacych stanu gérotworu, szczeg6lnie stropu w calym okresie uzytkowania
danego wyrobiska. Systematyczny monitoring daje mozliwo$¢ wilasciwego i skutecznego

oszacowania zachowania sie¢ wyrobiska, a tym samym obudowy kotwiowej w danych
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warunkach geologicznych. Na bazie zdobytych doswiadczen technika ta pozwala zapewni¢
bezpieczne warunki w wyrobisku, ktore okre$la sie na podstawie oceny obcigzenia kotew i
deformacji stropu - jego rozwarstwienia.

Uwzgledniajagc powyzsze, w niniejszym referacie przedstawiono mozliwosci stosowania

samodzielnej obudowy kotwiowe;j.

Parametry wymagane do projektowania obudowy

Do oceny statecznosci wyrobisk goérniczych konieczne jest dokladne rozpoznanie
parametrow geotechnicznych gérotworu. Wstepna analiza polega na zebraniu map, przekrojéw
i profili litologicznych, pozwalajacych okreslic wpltyw zrobéw, krawedzi, nieciggtosci
tektonicznych itp. na stan naprezenia gorotworu w rejonie projektowanego wyrobiska.
Nastepnie konieczne jest przeprowadzenie wiercen rdzeniowych. Na podstawie rdzeni z
odwierconych otworéw oraz wizji lokalnych w wyrobiskach goérniczych sasiadujacych
z projektowanym wyrobiskiem mozna dokona¢ oceny wskaznika jakosci gérotworu RMRt w
oparciu o:

e wytrzymato$¢ prébek skalnych Rc i Rr pobranych z rdzenia z uwzglednieniem ich zmiennosci
na skutek wptywu wody (badania rozmakalnosci i pecznienia) i czasu (badania reologiczne),

e podzielno$¢ rdzenia RQD,

e odstep spekan,

e charakter spekan,

* zawodnienie,

e orientacje szczelin w stosunku do kierunku obcigzen,

e spos6b drazenia wyrobiska, potozenie analizowanego wyrobiska w stosunku do innych wyrobisk,

e czas istnienia wyrobiska,

e strefy zwiekszonych naprezen wokot wyrobiska.

Kazdemu parametrowi uwzglednionemu w ocenie przydziela sie note punktowg w
zaleznodci od wartosci danego parametru. W ten sposéb dobiera sie klase gdrotworu oraz
ocenia mozliwos$¢ stosowania obudowy kotwiowej.

Ponadto do oceny parametrow warstw skalnych przeprowadza sie badanie

penetrometryczne - ,,in situ”. Szczeg6towg ocene mozliwosci stosowania obudowy kotwiowej
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przeprowadza sie indywidualnie dla kazdego przypadku po rozpoznaniu warunkéw gorniczo-
geologicznych.

Poniewaz istniejg znaczne réznice miedzy wiasciwosciami parametrow probek skalnych
okreslonych w warunkach laboratoryjnych a parametrami goérotworu okre$lonymi metoda ,,in
situ”, wszelkie powyzsze informacje wykorzystywane sg do przygotowania obliczeniowych
parametrow gérotworu w oparciu o kryterium wytrzymatosciowe Hoecka-Browna. Okresla ono
parametry gérotworu nie wzmocnionego oraz gérotworu wzmocnionego kotwami na podstawie
wiasnosci probek skalnych, tj. wskaznika jakosci gérotworu RMRY,.

Parametry gdrotworu okreslone wg kryterium Hoecka-Browna to:

modut Younga - E [GPa],

wytrzymatos$é na Sciskanie - Rcg [MPa],

wytrzymatos¢ na rozciaganie,

kat tarcia wewnetrznego.

Z punktu widzenia geomechaniki taka ocena gorotworu spos$rod stosowanych teorii
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych jest prawidtowa i w sposdb najbardziej zblizony do

rzeczywistosci oddaje charakter gérotworu karbonskiego.

Przyklad zastosowania samodzielnej obudowy kotwiowej w warunkach
ztoza kopalni ,,Jankowice”

Chodnik nadscianowy Z-I pokt.413/1 w samodzielnej obudowie kotwiowej

1. Analiza warunkow geologiczno-gérniczych

Chodnik nad$cianowy Z-1 w pokt413/1 jest zlokalizowany na gtebokosci 350 m z
przeznaczeniem jako chodnik przyscianowy, likwidowany wraz z postepem Sciany. Omawiany
chodnik obecnie znajduje sie w fazie drgzenia i wedtug stanu na koniec sierpnia wykonanych
zostato 1250 m chodnika w samodzielnej obudowie kotwiowej. Do wykonania pozostato okoto
285 m.

Chodnik nad$cianowy Z-I w obudowie kotwiowej wykonywany jest jako wyrobisko
o0 ksztatcie trapezowym z uwagi na nachylenie poktadu wynoszace ok,12°. Podstawowe
wymiary wyrobiska wynoszg (rysunek 1):

szerokosé s<4.5 m,
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wysoko$é 2.6<w<3.5 m.

Pokfad 413/1 w omawianym rejonie posiada migzszo$¢ od 1225 m, $rednio 1.85 m.
Nachylenie poktadu jest zmienne, $rednio w granicach 8--12°. Aktualnie migzszo$¢ poktadu
wraz z przerostem wynosi 2.5 m.

W stropie pokfadu wystepujg itowce, itowce zapiaszczone z wystepujgcymi wkiadkami
piaskowca. W spagu pokiadu zalega tupek ilasty twardy z wktadkami tupku piaszczystego.

Na  potrzeby  projektu  wykonano  otwory  badawcze  T-72/99, T-80/99,
T-94/99 i G-93/99 w stropie chodnika nad$cianowego Z-1. Badania ,,in situ” prowadzone byty
metodg penetrometryczng za pomocg hydraulicznego penetrometru otworowego. Do badan
laboratoryjnych wykorzystano rdzen z otworu G-93/99 oraz pobrane z rejonu tego otworu bryly

wegla pokt.413/1.

KWK "JANKOWICE" it«kl:100
Profile geologiczne dla eh-ka nadst. Z-1 paki. 413/1

Rys.l.Profile geologiczne dla chodnika nad$cianowego Z-I pokl.413/1
Fig. 1. Geologie column for top road Z-1 seam 413/1

Badania penetrometryczne obejmowaty pomiary krytycznych oporéw penetracji, na
podstawie ktérych zostaty wyznaczone nastepujgce parametry:

ciagly opor penetracji skat,

wytrzymatos¢ skat na Sciskanie Rc,

wytrzymatos$¢ skat na rozcigganie R,,

wspotczynnik zwieztosci skat f.
Badania laboratoryjne sprowadzaty sie do okre$lenia nastepujacych parametrow:

wskaznika szczelinowatos$ci skat RQD,

wytrzymatos¢ skat na jednoosiowe Sciskanie Re,

wspdtczynnika rozmakalnosci r,
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wytrzymatosci wegla najednoosiowe Sciskanie Rew

Wyniki badan wytrzymato$ciowych na jednoosiowe $ciskanie ,in situ” przedstawiajg sie
nastepujaco:
Otwor badawczy T-72/99 dl 6,0 m

- wytrzymatos$¢ skat stropowych na Sciskanie

Rc=14,2+34,2MPa
dla pakietu 3m skat $rednia wytrzymato$¢ wynosi

Rcér=24,0MPa

- wytrzymatos¢ skat stropowych na rozcigganie
Rr=0,874-2,10MPa
Rr$r=1,48MPa

- wsp6tczynnik zwieztosci skat stropowych
£=1,4+3,4
fsr=2,4

Otwor badawczy T-80/99 dl 6,0 m

- wytrzymato$¢ skat stropowych na Sciskanie

Rc=10,24-42,4AMPa
dla pakietu 3m skat Srednia wytrzymato$¢ wynosi

Rc$r=21,0MPa

- wytrzymatos$¢ skat stropowych na rozciaganie
Rr=0,674-2,72MPa
Rrér=1,70MPa

- wspoétczynnik zwieztosci skat stropowych
£=1,044,2
fsr=2,41

Otwér badawczy T-94/99 dI 6,0 m

- wytrzymato$¢ skat stropowych na $ciskanie

Rc=9,64-45,6MPa
dla pakietu 3m skat $rednia wytrzymato$¢ wynosi

Rcér=27,10MPa

- wytrzymato$¢ skat stropowych na rozcigganie
Rr=0,624-2,93MPa
Rfér=1,74MPa

- wspobtczynnik zwieztosci skat stropowych
{=0,94-4,5
fsr=2,71

Wyniki badan laboratoryjnych skat stropowych i wegla pokt413/l na podstawie rdzenia z

otworu G-93/99 wykonanego w chodniku nad$cianowym Z-1 przedstawiajg sie nastepujgco:

- wskaznik szczelinowato$ci skat stropowych
RQD=34%
dla 3m pakietu skat
RQD=21%
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- wspdtczynnik rozmakalnosci
r>0,8

- wytrzymato$é skat stropowych najednoosiowe Sciskanie
Rc=22,2-"79,IMPa

dla 3m pakietu skat Srednia wazona wytrzymato$¢ wynosi:

RCjr=31,0MPa

- wytrzymatos$¢ wegla najednoosiowe $ciskanie
Rcwir=7,9MPa

W czasie drgzenia chodnika nads$cianowego Z-I wykonywane s dodatkowe badania
geomechaniczne skat. Ich ilo§¢ oraz miejsca lokalizacji sg gtéwnie uzaleznione od zmiennosci
warunkow geologicznych, lecz odlegto$¢ ta nie przekracza 200 m.

Poktad 413/1 oraz skaty otaczajace sg suche i nie stwierdza sie wykroplen wody ze stropu
wyrobiska. Poza uskokiem o zrzucie ok. 30 m przy pochylni Z-1 w chodniku nad$cianowym
wystepuja oraz mogg wystapi¢ inne zaburzenia o zrzucie nie przekraczajgcym grubosci
pokfadu. Na wybiegu chodnika w obudowie kotwiowej nie przechodza krawedzie poktadow
wyzej lezgcych. Wyrobisko przechodzito nad krawedzig pokt.415/1 odlegtego w pionie 58hk66
m oraz nad krawedzig pok+.417/1+2 odlegtego w pionie o 70 m. Dotychczas chodnik
nad$cianowy Z-I kilkakrotnie przechodzit nad ww. krawedziami. Na podstawie prowadzonych
obserwacji, jak rowniez doswiadczen kopalni, krawedz pokt.415/1 oraz pokt.417/1+2 nie ma
negatywnego wplywu na statecznos$¢ wyrobiska.

Poktad 413/1 zaliczony jest do:

| stopnia zagrozenia wodnego,

111 kategorii zagrozenia metanowego,

klasy B zagrozenia pytowego,

nie zagrozonego tgpaniami.

1.1. Schemat obudowy kotwiowej

Obudowe kotwiowg stanowig nastepujace elementy:
w stropie wyrobiska:
e kotwie stalowe typu APP <32 mm wykonane z preta zebrowanego o dtugosci 2.5 m,
* siatka zgrzewana o boku oczka max 100 mm,
« okfadziny stalowe z blachy profilowanej o szerokosci min. 0,25 m i grubosci min. 2 mm;
w ociosach wyrobiska
» kotwie stalowe typu APP 22 mm wykonane z preta zebrowanego o dtugosci 1.8 m,

 kotwie urabialne typu KWSz <18 mm o dtugosci 1.8 m,
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« siatka zgrzewana stalowa o boku oczka max 100 mm;

Schemat konstrukcyjny obudowy kotwiowej przedstawiono na rysunku 2.

onod/ioo iloto«o pioHoiooo

Rys.2. Schemat obudowy kotwiowej dla chodnika nad$cianowego Z-1 pokl.413/1
Fig.2. Roofbolting scheme for top road Z-1 seam 413/1

Rys.3. Chodnik nadscianowy Z-1 pokl.413/1 - widok ogélny (fot. J. Ficek)
Fig.3. Top road Z-1 seam 413/1 - overall view (photo. J. Ficek)

Rys.4. Chodnik nads$cianowy Z-1 pokl.413/1 - widok czota przodka (fot. J. Ficek)
Fig. Top road Z-1 seam 413/1 - view of the face (photo. J. Ficek)
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Rys.5. Schemat obudowy kotwiowej dla chodnika nadscianowego Z-1 pokl.413/1 w miejscu poszerzenia z
dodatkowym wzmocnieniem obudowa podporowa

Fig.5. Roof bolting scheme for top road Z-1 seam 413/1 in the place ofbroadening with additionally strengthening
by standing support

Rys.6. Schemat obudowy kotwiowej dla chodnika nad$cianowego Z-1 pokl.413/1 w miejscu poszerzenia z
dodatkowym wzmocnieniem podciggiem stalowym

Fig.6. Roofbolting scheme for top road Z-1 seam 413/1 in the place ofbroadening with additionally strengthening
by steel stringer



144 J. Ficek, S. Konsek, M. Sobik

Podczas drazenia chodnika nads$cianowego Z-1 pokt.413/1 wykonywane sg poszerzenia
wyrobiska w celu zabudowy napeddéw przenos$nikéw lub stacji transformatorowych.

Konstrukcja obudowy w poszerzeniu oparta jest na samodzielnej obudowie kotwiowej
dodatkowo wzmocnionej obudowg podporowg 3-stojakowg niesymetryczng lub podciggiem

stalowym przykotwionym do stropu, co przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Poszerzenia wykonywane sg na odcinku maksymalnie 10 m, a ich szeroko$¢ wynosi 55 m
+0,3 m

Rys.7.  Chodnik nadscianowy Z-I pok+.413/1 - widok poszerzen wyrobiska (fot. J. Ficek)
Fig.7. The top road Z-1 seam 413/1 - broadening excavation view (photo. J. Ficek)

W miejscach pogorszenia sie warunkéw gorniczo-geologicznych (uskoki) obudowa
kotwiowa dodatkowo wzmacniana jest obudowg podporowg opartg na samodzielnej obudowie
kotwiowej. Obudowe podporowg zaprojektowano na bazie odrzwi obudowy prostej,
wykonanej ze stropnicy stalowej z ksztaltownika V-25, podpartej na ociosach dwoma
stojakami stalowymi typu SV lub Valent, w rozstawie jak przy obudowie kotwiowej tylko z

przesunigciem o potowe rozstawu.

Rys.8. Chodnik nadécianowy Z-l pokl.413/1 - wzmocnienie strefy z zaburzeniem geologicznym - uskok
(fot. J.Ficek)
Fig.8. The top road Z-1 seam 413/1 - strengthening of zone with geologic fault (photo. J. Ficek)
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Projekt obudowy kotwiowej dla chodnika nad$cianowego Z-1 zostat opracowany zgodnie
z obowigzujgcymi normami i aktami prawnymi w tym z Rozporzadzeniem MPiIH z dnia
14.04.1995 r,(znowelizowanym Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 1.12.1997 r.
przy wykorzystaniu aktualnej wiedzy naukowej i technicznych rozwigzan. Powyzsze przepisy
wymagajg prowadzenia obudowy kotwiowej w zakresie kontroli:

- elementéw obudowy,

- sprzetu do kotwienia,

- prawidtowosci zabudowy kotew,
- statecznosci wyrobisk.

Kontrola elementéw obudowy i sprzetu do kotwienia wchodzi w zakres czynnosci i
obowigzkow, ktore spoczywajag na osobach odpowiedzialnych za wykonywanie obudowy
kotwiowej.

Przez pojecie kontroli prawidtowosci zabudowy kotew rozumie sie sprawdzanie
nastepujacych elementow:

- prawidtowos¢ wklejania i rozmieszczenia kotew,
- przyleganie podktadek,
- no$nos¢ kotew.

Kontrola prawidtowos$ci zabudowy sprowadza sie¢ do pomiaru nosnosci kotew. Minimalna
nosno$¢ kotew stalowych wynosi 120 kN. W celu prowadzenia préb pomiaru nosnosci kotew
budowane sg w stropie dodatkowe w ilosci 0,5+1% ogdtu zabudowanych kotew stropowych, fj.
na 10 mb wyrobiska jedna kotwa. Pomiary prowadzone sg sukcesywnie co 50 mb wydrgzonego

wyrobiska za pomocg wyrywarki typu WK-1 (rysunek 9).

Rys.9. Badanie no$nosci kotew w chodniku nads$cianowym Z-1 pokl.413/1 (fot.J.Ficek;
Fig.9. Test of load capacity in top road Z-lseam 413/1 (photo. J. Ficek)
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Stateczno$¢ wyrobiska wykonanego w obudowie kotwiowej obejmuje wykonywanie
pomiaréw rozwarstwien skat stropowych na punktach pomiarowych zabudowywanych w
stropie wyrobiska. W chodniku nadscianowym Z-1 pokt.413/1 pomiary rozwarstwien sg
prowadzone za pomocg rozwarstwieniomierzy dwupoziomowych zabudowywanych w stropie
wyrobiska w odstepach co 20 mb (rysunek 10). Dopuszczalne rozwarstwienie skat stropowych
ustalone w projekcie przez rzeczoznawce wynosi: dla rozwarstwien niskich 48 mm, dla
rozwarstwien wysokich 68 mm. Obecnie maksymalne rozwarstwienie skat stropowych
osiggneto warto$¢ 17 mm. Dodatkowo rozwarstwieniomierze budowane sg w rejonach
zaburzen geologicznych i w miejscach prowadzonych poszerzen wyrobiska na napedy

przenosnikow i stacje transformatorowe.

Rys. 10. Rozwarstwieniomierz dwupoziomowy zabudowany w stropie chodnika nad$cianowego Z-I pokl.413/1

(fot. J.Ficek)
Fig.10. Two level separation meter in the roof top road Z-1 seam 413/1

Kontrole rozwarstwien skat stropowych w punktach pomiarowych i sposéb ich
dokumentowania prowadzone sg nastepujaco:

e przodowi na kazdej zmianie zobowigzani sg podczas dojscia do przodka do
przeprowadzenia wizualnej kontroli rozwarstwien skat stropowych na wszystkich punktach
pomiarowych, oraz dokonania pomiarow rozwarstwieA na 5 kolejnych punktach
pomiarowych, liczac od czota przodka. Wyniki pomiaréw odnotowujg na tablicy
pomiarowej, ktora znajduje sie w poblizu czota przodka. Wzoér tablicy pomiarowej
opracowat inzynier ds. kotwienia,

e dozér oddziatowy na kazdej zmianie podczas dojscia do przodka wizualnie kontroluje
rozwarstwienia skat stropowych na wszystkich punktach pomiarowych, oraz dokonuje
dokfadnych pomiaréw rozwarstwienn na 10 kolejnych punktach pomiarowych, liczac od

czota przodka. Wyniki pomiaréw dokumentuje po wyjezdzie w ,,Ksigzce kontroli biezacej”,
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e raz w tygodniu (w $rode) sztygar oddziatowy lub jego zastepca dokonuje pomiaréw
rozwarstwien na wszystkich punktach pomiarowych. Wyniki uzyskane z pomiaréw po
wyjezdzie odnotowuje w ,,Ksigzce kontroli biezacej”.

Kontrole okresowe prowadzone sg na stanowiskach pomiarowych (stacje monitoringu),
ktore zainstalowane sg w chodniku nadscianowym Z-1 pokt.413/1. Z uwagi na dtuzszy okres
uzytkowania wyrobiska i znaczny jego wybieg wyznaczono i zabudowano pie¢ stanowisk
pomiarowych. Na stanowiskach tych dokonuje sie pomiaru:

- rozwarstwien stropu,

- obcigzen kotew,

- konwergencji wyrobiska.

Stanowiska pomiarowe (stacje monitoringu) zabudowane sg co 300 mb wyrobiska
prowadzonego w obudowie kotwiowej. Pierwsza stacja petnego monitoringu zlokalizowana
jest na 100 m wyrobiska, kolejne zas na 400 m, 700 m, 1000 m i 1300 m.

W celu doktadniejszego rozeznania parametrow wspo6tpracy obudowy z gérotworem na
stanowiskach pomiarowych dodatkowo wprowadzono nowoczesne metody monitoringu
obudowy kotwiowej, oferowane przez firme ARNALL POLAND. W zwigzku z tym
wyposazenie stacji pomiarowych w wyrobisku jest nastepujace:
stacje pomiarowe nr 1i4 posiadajg:

e rozwarstwieniomierz dwupoziomowy,

» krazek dynamometryczny do pomiaru obcigzenia kotew,

e repery do pomiaru konwergencji,

« dodatkowg kotew na wyrywanie,

» pie¢ kotew oprzyrzagdowanych,

o ekstensometr zabudowany w stropie,

stacje pomiarowa nr 2, 3, i 5 wyposazone sg w:

e rozwarstwieniomierz dwupoziomowy,

e krazek dynamometryczny do pomiaru obcigzenia kotew,

e repery do pomiaru konwergencji,

¢ dodatkowg kotew na wyrywanie,

» jedng kotew oprzyrzagdowang zabudowang w osi wyrobisk,

» ekstensometr zabudowany w stropie.
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Tak wyposazona stacja pozwala na poréwnanie wynikéw uzyskanych na bazie
tradycyjnych sposobow kontroli pracy samodzielnej obudowy kotwiowej, z wynikami jakie

daje nam monitoring elektroniczny, ktéry posiada znacznie wiekszg doktadnosé.

Krotka charakterystyka poszczegdlnych elementéw wyposazenia stacji monitoringowej

Rozwarstwieniomierze dwupoziomowe sg. fatwym w montazu, azarazem tanim
urzadzeniem dajagcym ciggte wizualne wskazania warunkéw stropowych panujagcych w
wyrobisku. Rolg rozwarstwieniomierzy jest wczesne wskazanie wizualne zmian warunkow
stropowych, co daje mozliwo$¢ szybkiego podjecia dziatan zapobiegawczych. Instalacja
odbywa sie w czole przodka w osi wyrobiska. Rozwarstwieniomierz posiada dwa wskazniki,
ktére linkami potagczone sg z kotwiczkami zabudowanymi na réznych horyzontach (rys. 11).

Odczyt polega na bezposrednim pomiarze przemieszczenia wskaznikéw w stosunku do
rurki odniesienia. Interpretujagc wynik odczytu, mozna powiedzie¢, jakiego rzedu jest catkowite
rozwarstwienie, na poszczeg6lnych odcinkach (niskie i wysokie).

Stanowisko do pomiaru konwergencji wyrobiska sklada sie z dodatkowych specjalnie
oznaczonych kotew zabudowanych w stropie, spagu i ociosach wyrobisk. Kotwy instaluje sie
wg schematu przedstawionego na rysunku 12. Kotwy zabudowane w czole przodka mierzg
stuzby mierniczo-geologiczne bezposrednio po ich instalacji, a nastepnie pomiary dokonuje sie
w okreslonych odstepach czasowych. Na ich podstawie mozna okresli¢, czy w wy obisku nie

nastepuje tzw. ,,plynigcie” ocioséw lub wypigtrzanie spagu.

Rys. 11. Rozwarstwieniomierz dwupoziomowy - schemat zabudowy w wyrobisku
Fig. 11. Two level separation meter - scheme ofbuilding in excavation
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1 - kotew z dynamometrem krazkowym,
2 - repery do pomiaru konwergencji
1 (prety kotwiowe dt. ok. 0,6m
I~ wklejone do gérotworu),
5 - odcinek wklejenia kotwi z dynamometrem

2

L $JT

Rys. 12. Schemat pomiaru konwergencji i obcigzen kotwi
Fig.12. Scheme of convergence and loads measurement

Tradycyjny pomiar obcigzen kotew wigze sie z zabudowg gumowego krazka
dynamometrycznego. Krazek instaluje sie na dodatkowej kotwie, ktéra nie wchodzi w sktad
elementéw obudowy ostatecznej. Diugos¢ kotwy jest wieksza o 0,3 m niz kotew obudowy
ostatecznej. Wkleja sie jg punktowo na jednym tadunku klejowym. Krazek ogranicza sie
dwoma metalowymi podkladkami tej samej S$rednicy, a nastepnie docigga kluczem
dynamometrycznym. Odczyt polega na pomiarze $rednicy krazka iodczytaniu z diagramu
obcigzenia|akiemu poddawana jest kotew ze strony skotwionego pakietu skat (rysunek 13).

Kotew oprzyrzadowana posiada forme przewodowa z zainstalowanymi czujnikami
(tensometry) mierzacymi naprezenia wywotane w kotwi na maksymalnie 9 pozycjach wzdtuz
jej dtugosci. Czujniki naprezenia zabudowane sg parami naprzeciw siebie we wszystkich 9
pozycjach. Odleglosci pomiedzy parami czujnikéw zostaty tak zaprojektowane, aby
zapewniony byt prawidtowy transfer obcigzenia wzdtuz kotwy.

Instalacja kotew odbywa sie w przodku drazonego wyrobiska i zastepujg one kotwy
obudowy ostatecznej (rysunek 6). Do kotew podiaczone sg przewody pozwalajgce na
podiaczenie dopuszczonego mostkowego miernika naprezen, za pomocg ktdrego dokonuje sie
odczytow. Uzyskane odczyty obrabiane sag komputerowo przy uzyciu programu Exbolt, ktéry
oprécz obrébki danych kreuje wykresy przedstawiajgce naprezenia jakim, podlegajg kotwie

(rysunek 14).
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Rys. 13. Widok stacji monitoringowej w chodniku nad$cianowymZ-1 pokl.413/1 (fot J. Ficek)
Fig.13. View of monitoring station in the top road Z-1 seam 413/1 (photo. J. Ficek)
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Rys. 14. Obcigzenie kotwy oprzyrzadowanej nr 3 na stacji monitoringowej nr 4
Fig. 14. Load of instrumented bolt nr 3 on the monitoring station nr 4

Sonda ekstensometryczna to zespot elementéw wspotdziatajacych ze soba, sktadajacy sie z
kotwiczek magnetycznych budowanych w goérotworze oraz sondy i miernika. Instrumenty te
pozwalajg na doktadne monitorowanie mchu stropu, ocioséw lub spagu wyrobiska. Monitoring
w tym przypadku opiera sie na pomiarze przemieszczen (rozwarstwiend) zachodzacych w
goérotworze. Istotg pomiaru jest odczyt przemieszczeh kotwiczek wzgledem siebie lub
wzgledem kotwiczki bazowej. Kotwiczki mozna instalowa¢ na gteboko$¢ do 7,5 m na 20
pozycjach wzdluz otworu. Stosujagc standardowe odlegtosci kotwiczek na wszystkich
ekstensometrach( mozna tatwo poréwna¢ rozwarstwienia na roznych glebokosciach w

poszczegblnych punktach wyrobiska (kolejne stacje monitoringowe).
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Rys. 15. Rozwarstwienia zarejestrowane na sondzie ekstensometiycznej stacji monitoringowej nr 3
Fig.15.Separation recording on the extensometer probe monitoring station nr 3

Podobnie jak w przypadku kotew instalacja odbywa sie w czole przodka, a obrdbke
wynikow prowadzi sie, uzywajac tego samego programu komputerowego jak w przypadku

kotew oprzyrzadowanych (rysunek 15).

Whnioski

Przedstawione rozwazania mozna ujaé w nastepujace wnioski:

1 Samodzielna obudowa kotwiowa w chodnikach przyscianowych powinna by¢ stosowana w
kopalniach wegla kamiennego na podstawie sprawdzonych i pozytywnych doswiadczen.

2. Osiggniecie odpowiednich rezultatbw we wdrazaniu obudowy kotwiowej wymaga
kompleksowej analizy w zakresie oceny warunkéw geologiczno-gérniczych oraz badan
rzeczywistych parametrow wspo6tpracy obudowy z gérotworem, mechanizacji proceséw
kotwienia zapewniajacych uzyskanie wiasciwych postepéw drazonych wyrobisk.

3. Uzyskane wyniki wdrozenia samodzielnej obudowy kotwiowej w chodniku nad$cianowym
Z-1 w pokt413/2 wskazujg, ze istnieje mozliwos¢ utrzymania chodnika w caliznie bez
wystepowania rozwarstwien skat stropowych oraz deformacji ocioséw i spagu, a takze

uzyskania korzysci technologicznych i ekonomicznych.
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10.

11.

Stateczno$¢ wyrobiska w obudowie kotwiowej zalezy miedzy innymi od prawidtowej
wspoOtpracy obudowy z gérotworem. Najlepszy nawet projekt obudowy nie zapewni
bezpiecznego utrzymywania wyrobiska, jezeli dojdzie do btedéw w technologiijego wykonania.
Odchytki w  technologii  wykonania moga spowodowa¢ obnizenie  parametrow
wytrzymatosciowych obudowy, a tym samym utraty statecznosci wyrobisk.

Z dotychczasowych obserwacji i analizy wynikéw uzyskanych na podstawie prowadzonego
monitoringu w chodniku nad$cianowym Z-I w pokh413/1 mozna stwierdzi¢, iz na etapie
drazenia wyrobiska dobor parametrow samodzielnej obudowy kotwiowej jest prawidtowy.
Monitoring tradycyjny pozwala wizualnie okresli¢ ewentualne zmiany zachodzace w wyrobisku i
podja¢ odpowiednie kroki zwigzane z ich dokfadniejszym rozeznaniem i podjeciem dziatan
profilaktycznych.

Monitoring elektroniczny oferowany przez firme ARNALL POLAND pozwala dokiadnie
rozezna¢ warunki i parametry wspdtpracy obudowy kotwiowej z gérotworem oraz wychwyci¢
zmiany zachodzace w odstepach czasowych podczas drazenia wyrobiska.

Dalsze obserwacje i pomiary na stacjach monitoringowych w czasie eksploatacji $ciany Z-I
pokt.413/1 pozwolg przesledzi¢, jak pracuje obudowa kotwiowa poddawana oddziatywaniu
przemieszczajacego sie cisnienia eksploatacyjnego.

Uzyskane wyniki na przestrzeni catego okresu uzytkowania wyrobiska pozwolg okresli¢, czy
dobor parametrow obudowy byt prawidtowy, a uzyskane spostrzezenia i doswiadczenia bedzie
mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu kolejnych wyrobisk w samodzielnej obudowie
kotwiowej.

Wadg stosowanego rozwigzania, w przypadku wystepowania w stropie skat

trudnozwiercalnych, jest uzyskiwanie niniejszych postepéw w drgzonych przodkach.
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Abstract

Roof bolting is an improtant alternative for steel-arching in both economical and
technological aspects.

Introducting anchors in the conditions of Polish coal-mines called for proper methodology
of desining their parameter, nasing the calculations on the data obtained from both labolatory
and in situ research, and aonsidering mining-geological and technical conditions of the
analysed region.

The possibilités of indyvidal roof bolting in the conditions of “Jankowice” coal-mine have

been presented in the paper.



