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W artykule przedstawiono problematyke monitorowania pracy kotew w wyrobisku korytarzowym zabezpieczonym obudowa

podporowo-kotwowa. Wyniki wiasnych badan kopalnianych poréwnano z zamieszczonymi w literaturze wybranymi wynikami
badan samodzielnej obudowy kotwowej. Analiza wskazuje, ze sity osiowe w kotwach przy zastosowaniu ich wraz z obudowa
podporowa, przyjmuja wartosci Sciskajace i rozciagajace. W samodzielnej obudowie kotwowej sity przyjmuja zwykle wartosci

rozciagajace.

Abstract: This paper presents the problem of monitoring bolts working in stand-and-roof-bolting support excavations in a coal mine.
The results of own in situ study have been compared with the literature reported selected results of the bolting support. The
analysis shows that the axial forces in bolts, by using them with stand support, take on the compressive and tensile strengths.

Axial forces in roof bolting take on only tensile strengths.
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1. Wprowadzenie

W polskim gornictwie podziemnym wegla kamiennego
oraz gornictwie rud metali, kotwy znajduja szerokie zasto-
sowanie. O ile w przypadku kopaln rud obudowe wyro-
bisk stanowi najcze$ciej samodzielna obudowa kotwowa,
o tyle w przypadku kopaln wegla, kotwy sa dodatkowym
wzmocnieniem obudowy podporowej tukowej podatnej.
Takie rozwiagzanie w gérnictwie wegla kamiennego pozwala
wykorzystaé¢ zalety kotwienia w sytuacji, gdy zastosowanie
samodzielnej obudowy kotwowej nie jest mozliwe. W ciagu
ostatnich kilkunastu lat nastapita znaczaca zmiana w zakresie
techniki kotwienia, bowiem maksymalna dtugos¢ kotew zo-
stala wydtuzona z poczatkowych 2,0+2,5 m do nawet 12 m,
przy jednoczesnej zmianie typu kotew z pretowych na kotwy
strunowe, iniekcyjne i wkrecane. Postepujace zmiany w tym
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zakresie oparte sg bardziej na praktycznej ocenie przydatnosci
roznych rozwigzan, niz na rozpoznaniu zjawiska na podstawie
badan laboratoryjnych czy kopalnianych. O ile takie podejscie
umozliwia poprawng ocen¢ w zakresie parametrow kotew
i schematu rozmieszczenia, o tyle wydaje si¢, ze proces opty-
malizacji jest znacznie bardziej kosztowny i czasochtonny
oraz nie daje odpowiedzi, czy zastosowany schemat obudowy
jest najbardziej korzystny. Rozwigzaniem dajacym szersze
rozpoznanie mechanizmu wspolpracy kotew z gérotworem w
okreslonych warunkach geologiczno-gorniczych, jest zasto-
sowanie odpowiedniego systemu pomiardéw [2, 7, 10, 11, 13].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki monito-
ringu pracy kotew w wyrobisku kopalni wegla kamiennego,
w ktorym zastosowano obudowe podporowo-kotwowg.
Wyniki wtasnych badan poréwnano z prezentowanymi w lite-
raturze wybranymi wynikami pomiar6w obcigzen samodziel-
nej obudowy kotwowej oraz obudowy kotwowo-podporowe;j.
Analiza ta pozwolila na porownanie charakterystyki pracy
kotew zastosowanych w réznych typach obudowy.
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2. Zakres monitoringu pracy kotew

Do pomiaru obcigzen kotew stosowane sg od wielu lat
roznorodne mierniki, ktore posiadaja odmienng budowe
oraz zakres pomiaru. Najbardziej popularne sg przyrzady, na
podstawie ktorych rejestrowane jest obcigzenie na koncowym
odcinku kotwy badz indykatory wskazujace na osiagnigcie
przez kotew obcigzenia maksymalnego. Wsréd miernikéw
pracy kotew mozna wyr6zni¢ migdzy innymi.

a) przyrzady wskaznikowe:
— krazki dynamometryczne [6];
— wskazniki (spr¢zynowe) monitorowania pracy kotew
(US Patent 5,185,595);
— podktadki odksztalcalne;
— tuleje odksztatcalne [5];
nakretki pomlarowe tuleje $cinane [13];
b) Cle]Illkl do pomiaru sity na koncu kotwy:

— dynamometry tensometryczne lub hydrauliczne [13];
¢) kotwy pomiarowe

— tensometryczne kotwy pomiarowe [7];

— kotwy typu IRAD [11];

— kotwy typu MMA [4];

— kotwy pomiarowe z wibrujaca strung [10].

Najszerszy zakres informacji na temat pracy kotew mozna
uzyskaé przy zastosowaniu kotew pomiarowych, za pomocg
ktorych uzyskuje si¢ warto$¢ obcigzenia na wybranych dtu-
gosciach kotwy. W analizowanych badaniach stosowane byty

rowki wzdluz
lacze osi kotwy
do miernika

tensometry

\\ )

pomiarowe kotwy tensometryczne. Wykonane sg one z kotew
pretowych Minova Arnall o no$no$ci minimum 270 kN i dtu-
gosci 2,5 m, a ich modyfikacja ma na celu przeprowadzanie
pomiarow obcigzenia na zadanej dhugosci. Wzdtuz osi kotwy
wykonuje si¢ dwa rownolegte rowki, w ktorych wkleja si¢ po
obu stronach tensometry o wymiarach 8 — 12 mm i dugosci
3 —6 mm (rys. 1). Tensometry potaczone sg ze soba za pomoca
przewodow prowadzonych wzdtuz wycigtego w kotwi rowka.
Stosowano kotwy wyposazone zwykle w 9 par tensometréw
wklejanych w odleglosciach 350 mm pomiedzy kolejnymi
parami tensometréw. Kotwy za pomoca fadunkow zywicznych
wklejane sa na catej dtugosci do gérotworu. Po zainstalowaniu
kotwy za pomocg specjalnego miernika notowane sa wartosci
liczbowe z kazdego czujnika tensometrycznego.

Zarejestrowane wartosci liczbowe przeliczane sa przy
wykorzystaniu programu komputerowego na wielkosci sit
osiowych, momentdéw zginajacych oraz mikroodksztatcen
tensometrow (rys. 2).

Kotwy pomiarowe stosowano w gornictwie §wiatowym
juz w latach 80. [10], natomiast w gornictwie polskim wy-
korzystano je na szerszg skalg na przetomie XX i XXI wieku
[16, 4, 3]. Prace zagraniczne [14, 15, 1, 2] dotyczyly pracy
kotew zabudowanych w samodzielnej obudowie kotwowe;j.
Autorzy tych publikacji przedstawiali swoje wyniki czgsto
w postaci wykreséw stupkowych, obrazujacych usredniona
warto$¢ sit osiowych na poszczegélnych odcinkach dtugosci
kotew (rys. 3).
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Rys. 1. Schemat budowy kotwy pomiarowej
Fig. 1. Scheme of instrumented bolt
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Rys. 2. Okna dialogowe programu Exbolt do okreslania obciazenia kotew tensometrycznych
Fig. 2. Exbolt program dialogs for determination of the tensometric bolts loading



Nr3

PRZEGLAD GORNICZY 43

Sity osiowe [kN]
 § 6

8
I 15 26

f._ Mutowiec

i,

1 106 107
6%

0.9m:.

5 il 56 h'a‘-
1 .4m—-|-—1_3m—~1-—1_5m—-|4—1.0m—-

Rys. 3. WartoSci sil osiowych w kotwach (Singer i Lewis, 1998)
Fig. 3. Values of axial forces in bolts (Singer and Lewis, 1998)

Cecha charakterystyczng pracy kotew w takiej obudowie
jest to, ze rejestrowane sity na r6znych poziomach sa rozcia-
gajace. Podobne rezultaty wykazywane sg w publikacjach
polskich przy zastosowaniu samodzielnej obudowy kotwowej
(rys. 4) oraz przy zastosowaniu obudowy kotwowo-podpo-
rowej przy znacznym rozstawie odrzwi wynoszacym 1,5 m
(rys. 5).
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Rys. 4. Wartosci sit osiowych w kotwi w zaleznos$ci od odleglosci
od frontu $ciany [16]

Fig. 4. Values of axial forces in bolt depending on the distance
from the wall front (Stopyra et al., 1999)
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Rys. 5. Wartosci sil osiowych w kotwi - obudowa kotwowo-pod-
porowa [7]

Fig. 5. Values of axial forces in bolt - stand-and-roof-bolting
support (Majcherczyk et al., 2008)

3. Analiza wynikow badan obciazenia kotew zastosowa-
nych w obudowie podporowo-kotwowej

3.1. Warunki geologiczno-gornicze w miejscu badan

Przedmiotem analizy byly dane otrzymane z pomiarow
dwoch kotew pomiarowych, ktére zostaly zainstalowane
w kopalni wegla kamiennego w przekopie C-1 na glgbokosci
1290 m. W czasie instalacji przyrzadow badawczych wyrobi-
sko bylo w trakcie drazenia. Kotew nr 1 wklejono w strzalce
wyrobiska na jego 420 mb, natomiast kotew nr 2 zostata
zainstalowana na 700 mb. Przed instalacja dokonany zostat
odczyt wskazan tensometrow, co stanowito pomiary bazowe
dla kolejnych pomiarow.

Na 420 mb przekopu C-1, gdzie zamontowano kotew nr
1, stwierdzono w stropie wyrobiska wystepowanie naprze-
mianleglych warstw piaskowca oraz tupku ilastego (rys. 6a),
a w miejscu zainstalowania kotwy nr 2 stwierdzono wyste-
powanie mocnej warstwy piaskowca oraz warstwy tupku
piaszczystego (rys. 6b). Na podstawie badan laboratoryjnych
wykonanych wg PN-G-04303:1997 na probkach otrzymanych
z rdzeni wiertniczych stwierdzono, ze wytrzymalo$¢ na $ci-
skanie piaskowca wynosita okoto 80 MPa, a tupkow ilastych
1 tupkoéw piaszezystych 50+70 MPa.

3.2. Wyniki badan sil w kotwi nr 1

Kotew pomiarowa nr 1 zostata wklejona w strzalce mo-
nitorowanego wyrobiska w dniu 06.02.2012 r. Po zainstalo-
waniu przeprowadzono pierwszy pomiar, a kolejne odczyty
wykonywano $rednio raz w miesigcu. Na podstawie danych
z kazdego pomiaru przy pomocy specjalistycznego programu
Exbolt wyliczone zostaly wartosci sit osiowych jako $rednie
dla kazdej pary tensometréw w danym punkcie kotwy. Wykres
sit osiowych wykonano w formie stupkowej (rys. 7), gdzie
warto$ci dodatnie oznaczajg rozcigganie, a warto$ci ujemne
$ciskanie kotew

Kotew nr 1 w dniu instalacji znajdowata si¢ w odlegtosci
10 m od przodka drazonego wyrobiska. Podczas kazdego
odczytu danych z kotwy notowana byta rowniez odleglosé
postepujacego przodka. W ten sposéb wykonano réwniez
wykres zmian warto$ci sily osiowej w zaleznosci od odlegtosci
przodka drazonego wyrobiska (rys. 7).

Zauwaza si¢, ze najwicksza warto$¢ Sciskajacej sity
osiowej wynoszaca 300 kN zanotowano na dtugosci 2,15 m
kotwy (rys. 7). Rowniez wysokie wartosci powyzej 200 kN
uzyskano na dlugosciach 1,85 12,45 m. W koncowym punk-
cie pomiarowym kotwy zanotowano najwigksza warto$¢ sity
Sciskajacej, ktora wynosita -261 kN. Nalezy takze stwierdzié,
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Rys. 6. Litologia stropu w miejscu zainstalowania kotew pomiarowych w przekopie C-1: a) na 420 m, b) na 700 m
Fig. 6. Lithology of roof in the area of instrumented bolts installation in C-1 excavation: a) at 420 m, b) at 700 m
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Rys. 7. WartoSci sil osiowych w kotwi nr 1
Fig. 7. Values of axial forces in bolt no. 1
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ze w pewnych okresach czasu zmiany sit byly niewielkie, tj.
w zakresie 20+40 kN. Charakterystycznym wynikiem pracy
kotwy, jest dziatanie osiowych sit $ciskajacych i rozciaga-
jacych, ktore wraz z uptywem czasu zmieniajg zwroty. Taki
wynik mozna thumaczy¢ wystepowaniem w wyrobisku za-
mknietej obudowy LPZ o duzej nosnosci, na ktorej opieraja
si¢ warstwy stropowe. Sity $ciskajace mogly takze wystapic¢
w wyniku zalegania w stropie wyrobiska warstw o zréznico-
wanych wlasno$ciach wytrzymato$ciowo-odksztalceniowych.
Taki charakter pracy kotew wyraznie rdzni si¢ od pracy kotew
w samodzielnej obudowie kotwowe;.

Analizujac rysunek 8, mozna stwierdzi¢, ze poza poczat-
kowym wzrostem sit, nie zauwaza si¢ wyraznego wpltywu
zmian odleglosci przodka drazonego wyrobiska na warto$¢
sit w kotwi pomiarowej. Natomiast cz¢sto obserwuje si¢ wy-
razne zmiany skokowe sil, w tym zmiany zwrotu dzialania
z sit $ciskajgcych na rozciagajace, lub odwrotnie. Swiadczy
to o cigglych zmianach stanu naprezeniowo-deformacyjnego
wokot wyrobiska.

3.3. Wyniki badan sil w kotwi nr 2

Kotew nr 2 zostata zainstalowana w przekopie C-1 na 700
mb w dniu 18.01.2013 i byta oddalona od przodka drazonego
wyrobiska o 10 m. Najwigksze wartosci sit Sciskajacych wyno-
szace 200260 kN wystepowaly w gornej jej czgsci na odcinku
1,85+2,45 m (rys. 9), podobnie jak w przypadku kotwy nr
1. Zarejestrowano takze wysokie wartosci sit Sciskajacych,
bowiem dochodzity one do -240 kN na glebokosci 1,25 m.
Zauwazy¢ takze mozna, ze ostatni pomiar, ktory wykonany
zostat w listopadzie 2013 roku znacznie odbiega od pozosta-
tych. W kilku punktach pomiarowych sita zmienita zwrot ze
Sciskajacej w rozciagajaca.

Zmiana potozenia przodka dragzonego wyrobiska nie miata
wplywu na wartos¢ sit w kotwi 2, chociaz wystepuje wyrazny
wzrost sity w pierwszym pomiarze kontrolnym (rys. 10). Dla
odleglosci od przodka od 10 do 180 m, warto$ci sit na niemal
wszystkich punktach pomiarowych kotwy nie zmienialy
zwrotu dziatania, a wigc utrzymywaly si¢ sily Sciskajace lub
rozciagajace. Rejestrowane zmiany byly w zakresie 80 kN,
np.: tensometry na 1,85; 2,15 1 2,45 m kotwy. W pozostatych

punktach sity byty niewielkie i prawie nie zmieniaty swojej
warto$ci. Duze zmiany nastapity, gdy przodek wyrobiska
oddalony byt od miejsca zainstalowanej kotwy okoto 230 m
oraz podczas ostatniego odczytu, kiedy czoto przodka znaj-
dowato si¢ w odlegtosci ponad 300 m. Nastepowata wowczas
zmiana zwrotu dzialania sit ze §ciskajacych na rozciagajace,
lub z rozciagajacych na $ciskajace. W punkcie 1,85 m kotwy
zakres zmian wynosit od -180 kN do 200 kN.

4. Whioski

Zastosowanie kotew pomiarowych jest bardzo dobrym
sposobem oceny ich pracy, bowiem umozliwia oceng obcig-
zen na poszczegolnych dtugosciach kotwy oraz oceng zmian
obciagzenia w zaleznosci od lokalizacji kotwy na konturze
wyrobiska. Ponadto pomiar taki daje sposobnos¢ okreslenia
charakteru pracy kotwy w zaleznos$ci od schematu zastosowa-
nej obudowy, a wiec samodzielnej obudowy kotwowej czy tez
obudowy podporowo-kotwowej. Zaznacza si¢ wigc wyrazna
r6znica w obcigzeniu kotew, bowiem w przypadku samodziel-
nej obudowy kotwowej wystepuja tylko sily rozciagajace,
natomiast przy zastosowaniu obudowy podporowo-kotwowej,
w kotwach pojawiaja si¢ takze sily $ciskajace.

Analiza danych otrzymanych z pomiaréw dwoch kotew
oprzyrzadowanych zainstalowanych w przekopie C-1 pozwala
na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Najwicksze wartosci sit w kotwi oprzyrzadowanej obser-
wuje si¢ 1,5 m powyzej konturu wyrobiska. Maksymalna
sila zanotowana na tej wysoko$ci wynosita okoto 300 kN
i byla to sita rozciagajaca.

2. Obserwuje si¢ czestsze wystepowanie w kotwi sit rozcia-
gajacych anizeli Sciskajagcych. Wynika z tego, ze kotew w
znacznym stopniu jest rozciggana i wystepuje wowczas
spinanie warstw i wystgpowanie ,,ptyty stropowej” [12].
Oddalajacy si¢ przodek od miejsca wklejenia kotwy wy-
posazonej w tensometry, poza poczatkowym przyrostem
sit, nie ma wigkszego wptywu na rejestrowane wartosci
sit.

3. Dla niektorych poziomow kotwy zauwaza si¢ niewielkie
zmiany sit w kilku kolejnych pomiarach. Po dtuzszym
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Rys. 8. Sily w kotwi nr 1 w zaleznoSci od odleglo$ci przodka
Fig. 8. Forces in bolt no. 1 depending on the distance of face
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okresie czasu pojawiaja si¢ jednak skokowe zmiany, przy
ktorych dochodzi czgsto do zmiany zwrotu sit z rozciaga-
jacych na Sciskajace lub ze $ciskajacych na rozciagajace.
4. W analizowanych warunkach na calej dlugosci kotwy
rejestrowane byly wysokie wartosci sit, co wskazuje, ze
zmiany stanu napr¢zenia i odksztatcenia nastepuja na
wickszej odleglosci od konturu analizowanego wyrobiska.

Artykul powstalt w ramach grantu AGH nr 15.11.100.704.
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