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Stanowisko i metodyka badan obudowy
podporowo-kotwiowej w skali naturalnej

PROP-bolting support study workstation and methodology
in full scale

A Dr inz. Andrzej Pytlik®

Tresé: W polskich kopalniach wegla kamiennego czesto stosowana jest obudowa podporowo-kotwiowa, ktora sktada si¢ z odrzwi
obudowy podporowej (prostej lub tukowej) oraz polaczonych z nimi kotwi. Najczesciej stosuje si¢ przykotwienie stropnicy
odrzwi obudowy na skrzyzowaniu sciana-chodnik oraz w rozcinkach scianowych (Turek i in. 2015).

Odmienny charakter pracy podatnej obudowy odrzwiowej i kotwi oraz duza zlozonos$¢ problematyki ich wspolpracy (Cala i
in. 2001; Majcherczyk i in. 2005), utrudniajaca obliczenia i symulacje komputerowe, byla powodem opracowania w Gtoéwnym
Instytucie Gornictwa metodyki stanowiskowych badan nosnosci obudowy podporowo-kotwiowej. Metodyka ta pozwala na
okreslenie wskaznikdw wzmocnienia odrzwi przez przykotwienie oraz obliczenie pracy (energii) jaka dyssypuje obudowa.
Nowa metodyka badan oraz stanowisko badawcze pozwalaja na prowadzenie prob na odrzwiach podatnych, z uwzglednieniem
odksztatcalnosci kotwi, jak i elementéw posrednich (np. podciggéw, jarzm). Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do opraco-
wania zasad doboru obudowy podporowo-kotwiowej do konkretnych warunkéw geologiczno-gorniczych, przez producentow
elementow obudowy podporowej i kotwiowej oraz do optymalizacji konstrukcji obudowy.

W artykule przedstawiono metodyke badan stanowiskowych oraz scharakteryzowano nowe stanowisko badawcze wraz
z nowa aparaturg. Przedstawiono rowniez wstepne wyniki stanowiskowych badan odrzwi obudowy podporowej typu L.P10/
V36, wzmocnionej za pomocg kotwi samowiertnych typu GSI R25, przy obcigzeniu asymetrycznym. Podobny rodzaj obcigzenia
moze wystepowac na skrzyzowaniu $ciana-chodnik, gdzie wystepuje konieczno$¢ wypinania tuku ociosowego.

Pierwsze badania wykazuja, ze obudowa podporowo-kotwiowa szybko uzyskuje swoja maksymalng no$nos¢, a przez to moze
zapobiega¢ rozwarstwianiu skal wokot wyrobiska, co znaczaco wplywa na zwigkszenie samonosnosci gérotworu. Ponadto
stwierdzono, ze praca obudowy podporowo-kotwiowej moze by¢ prawie 2-krotnie wicksza od samodzielnej obudowy podpo-
rowej na poczatku jej pracy, tj. do jej obnizenia o 100 mm.

Abstract: The hard coal mines in Poland often employ prop-bolting supports, which are composed of prop support frames (straight or
arching) and the roof bolts connected with them. Support frame roof-bar bolting is most commonly employed at the longwall
and gallery crossing, and in longwall opening-up works (Turek et al. 2015). The different work character of the yielding frame
support and the roof bolts, as well as the great complexity of the problems concerning their cooperation (Cala et al., 2001
Majcherczyk et al. 2005), which makes computer simulations and calculations more difficult, was the reason for developing
aworkstation-based prop-bolting support load capacity study methodology at the Central Mining Institute. This methodology
makes it possible to determine the ratios of frame reinforcement by bolting and to calculate the work (energy) dissipated by
the support. The new study methodology and study workstation made it possible to perform tests on yielding frames, while
taking into account the deformability of roof bolts and intermediate elements (e.g. horseheads, yokes). The study results
may be used to develop prop-bolting support selection guidelines for specific geological and mining conditions, to be uti-
lized by prop and bolting support element manufacturers, as well as for support structure optimization. This paper presents
a workstation-based study methodology and characterizes the new study workstation, along with the new apparatus. It also
presents the preliminary workstation-based study results of the 1.P10/V36-type prop support frame, reinforced by the use of
GSI R25-type self-drilling roof bolts, under asymmetric load. Similar load may appear at the longwall and gallery crossing,
where the necessity to disassemble the sidewall arch occurs. First studies show that the prop-bolting support attains quickly
its maximum load capacity, thus it may prevent rock stratification around the working, which significantly influences the
increase of the rock mass self-supporting capacity. It was also concluded that the work of prop-bolting support may be nearly
two times higher than that of an independent prop support at the beginning of its work, i.e. until its lowering by 100 mm.
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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego czesto stoso-
wana jest obudowa podporowo-kotwiowa, ktéra sktada sie
z odrzwi obudowy podporowej (prostej lub tukowej) oraz po-
taczonych z nimi kotwi. Najczgsciej stosuje si¢ przykotwienie
stropnicy odrzwi obudowy na skrzyzowaniu $ciana-chodnik
oraz w rozcinkach scianowych (Turek i in. 2015).

Metoda wzmocnienia odrzwi obudowy podporowej
poprzez przykotwienie tuku stropnicowego lub ociosowego
powoduje wzrost ich nosnosci (Rutka, Wypchol 1979; Turek
2010; Bezpieczenstwo ... 2012; Turek i in. 2015), co pozwala
na ograniczenie liczby stosowanych wzmocnien, tj. stojaki
i podciagi oraz zwiekszenie rozstawu odrzwi. Przektada si¢ to
na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy oraz ma to rowniez swoj
wymiar ekonomiczny, powodujac wymierne oszczednosci
wykonania obudowy (Nierobisz2006) oraz wzrost perspektyw
stosowania kotwi (Turek i in. 2015). Wzmacnianie odrzwi
obudowy podporowej, np. typu LP za pomoca przykatwiania
jej elementow powoduje réwniez wzmocnienie gorotworu
(zmniejszenie rozwarstwienia gorotworu), przez co zmniej-
sza sie obciazenie obudowy podporowej (Danitowicz 2000;
Danitowicz, Skrzynski 2003; Danilowicz i in. 2006).

Odmienny charakter pracy podatnej obudowy odrzwiowe;j
i kotwi oraz duza ztozonos$¢ problematyki ich wspotpracy
(Cataiin. 2001; Majcherczyk i in. 2005), utrudniajaca obli-
czenia i symulacje komputerowe, byla powodem opracowania
w Gléwnym Instytucie Gornictwa metodyki stanowiskowych
badan no$nosci obudowy podporowo-kotwiowej. Metodyka
ta pozwala na okreslenie wskaznikow wzmocnienia odrzwi
przez przykotwienie oraz obliczenie pracy (energii) jaka
dyssypuje obudowa.

W artykule przedstawiono metodyke badan stanowisko-
wych oraz scharakteryzowano nowe stanowisko badawcze
wraz znowa aparatura. Przedstawiono rowniez wstepne wyni-
ki stanowiskowych badan odrzwi obudowy podporowej typu
LP10/V36, wzmocnionej za pomoca kotwi samowiertnych
typu GSI R25, przy obcigzeniu asymetrycznym. Podobny
rodzaj obciazenia moze wystepowac na skrzyzowaniu $cia-
na-chodnik, gdzie wystepuje koniecznos¢ wypinania tuku
ociosowego.

Opracowana w Glownym Instytucie Gornictwa nowa
metodyka badan oraz stanowisko badawcze pozwalaja na
prowadzenie prob na odrzwiach podatnych, z uwzglednie-
niem odksztatcalnosci kotwi, jak i elementéw posrednich (np.
podciagow, jarzm). W przysztosci przewiduje sie zaimple-
mentowanie wynikow badan do modeli numerycznych, wy-
korzystanych w symulacjach komputerowych, ktore pozwola
na rozszerzenie analiz na szerszy zakres wariantow obudowy
podporowo-kotwowej. Wyniki badan moga by¢ wykorzystane
do opracowania zasad doboru obudowy podporowo-kotwio-
wej do konkretnych warunkéw geologiczno-gdrniczych, przez
producentéw elementéw obudowy podporowej i kotwiowej
do optymalizacji ich konstrukcji oraz projektantéw obudowy
gbrniczej.

2. Metodyka stanowiskowych badan obudowy podporo-
wo-kotwiowej

Metodyka badan oparta zostata na normie (PN-G-15000-
05:1992), w ktorej okreslono sposob obcigzania odrzwi
obudowy, przedstawiony na rys. 1.

Sity czynne oraz bierne wywierane sa na obudowe za
pomoca sifownikéw hydraulicznych zasilanych z agregatu
pompowego. Kotwie mozna montowa¢ do odrzwi bezpo-
$rednio — np. poprzez podciag lub wykorzystujac otwory

w ksztattownikach odrzwi. Mozliwa jest rowniez zabudowa
samych zerdzi kotwi lub zerdzi wklejonych w rury za pomoca
tadunkow klejowych lub spoiwa cementowego.

Podczas badan mozna réwniez wywiera¢ obciazenia
asymetryczne na odrzwia obudowy poprzez niezalezne stero-
wanie sitownikami hydraulicznymi lub poprzez montaz kotwi
asymetrycznie wzgledem odrzwi. Przyktadowy schemat sta-
nowiska badania obudowy podporowo-kotwiowej z kotwiami
zamontowanymi asymetrycznie do odrzwi przedstawiono na
rys. 2a, a widok odrzwi obudowy podporowej L.P10/V36,
wkladanych do stanowiska badawczego, przedstawiono na
rys. 2b. W dalszej czesci artykutu przedstawiono réwniez
pierwsze wyniki badan przeprowadzonych przy asymetrycz-
nym rozmieszczeniu kotwi na obwodzie odrzwi.

Stanowisko badawcze wyposazone zostalo w aparature
pomiarowa firmy HBM, wyposazona w niezalezne zasilanie
akumulatorowe wykonane w Zakladzie Badan Urzadzen
Mechanicznych GIG. Widok uktadu pomiarowo rejestruja-
cego przedstawiono na rys. 3.

Wzmacniacz pomiarowy typu QuantumX produkc;ji fir-
my HBM polaczony zostal z tensometrycznymi czujnikami
ci$nienia zainstalowanymi w sitownikach hydraulicznych,
wywierajacych obc1qzeme czynne na odrzwia obudowy oraz
czujnikiem przemieszczenia mierzacym obnizenie wysokosci
odrzwi obudowy. Pomiary wykonywano z czestotliwoscia
pomiarowa f =10 Hz. Do pomlaru 0b01qzen wykorzystano
2014; Pytlik, Pytlik 2014; Pytlik, Pytlik 2016).

W celu poréwnania nosnosci obudowy podporowej
i podporowo-kotwiowej wyznaczono z otrzymanych wykre-
sow sily w funkcji czasu lub obnizenia wysokosci odrzwi
obudowy maksymalne sily uzyskane podczas prob. Wskaznik
wzmocnienia obudowy podporowo-kotwiowej g, Wyznaczo-
ny jest ze wzoru:

F, max
Qpk = ;::n—ax M
gdzie
I~ —mgksymalna nos$nos¢ obudowy podporowo-ko-
twiowej, KN
F — maksymalna nosnos¢ obudowy podporowej, kN.

pmax

W celu porownania miedzy soba obydwu typéw obudo-
wy obliczana jest jej praca W z wykorzystaniem catkowania
numerycznego (metoda trapezow) przebiegdéw pomiarow
F=f(H), ze wzoru:

100

W= .[F(H)dH, KJ )

gdzie:
F —mierzona sila obciazajaca, kN
H —obnizenie wysokosci odrzwi (rys. la) obudowy
w zakresie od 0 do 100 mm.

3. Wyniki badan

W badaniach uzyto odrzwi obudowy typu LP10/V36
wykonanych z ksztattownika V36 (PN-H-93441-3:2004)
ze stali SS50W, ktory ma obecnie najwieksza wytrzymatosé
sposrod stosowanych w polskim gornictwie wegla kamien-
nego. Odrzwia mialy poczatkowa wysokos¢ w=3770 mm
i szeroko$¢ s=5500 mm.

Ze wzgledu na swoje bardzo wysokie parametry wy-
trzymatosciowe oraz zwigkszona odporno$¢ na dziatanie
korozji, odrzwia tego typu przeznaczone sa do stosowania
w szczegolnie trudnych warunkach geologiczno-gorniczych.
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gniazdach cylindrow
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hydraulicznych

Otwory montazowe do osadzania
belek z koncami kotwi i czujnika

sity

Rys 1. Przykladowy schemat obcigzenia odrzwi obudowy: a - podporowej (F,, F,, F,—sily czynne, F,, F,, F,, F., F,, F~sily bier-
ne); b — podporowo-kotwiowej

Fig. 1. Example of support frame load diagram: a - prop support (F, F,, F, - effective forces, I, F,, F',, I, F, I, - reaction forces);
b - prop-bolting support

Odrzwia obudowy
LP10/V36

Rys. 2. Stanowisko badawcze: a — schemat stanowiska podczas badania obudowy podporowo-kotwiowej w ukladzie asymetrycz-
nym; b — odrzwia obudowy podporowej £L.P/10/V36
Fig. 2. Study workstation: a - workstation diagram during prop-bolting support study in an asymmetric system; b - LP10/V36

prop support frames
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Komputer
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isterowania
wzmacniaczem
pomiarowym

Wzmacniacz

pomiarowy typu
QuantumX

Rys. 3. Uklad pomiarowo-rejestrujacy
Fig. 3. Measuring and recording system

W badaniach uzyto strzemion typu SDOw32/34/36 rowniez
o konstrukcji wzmocnionej, a $ruby strzemion (klasa 10.9)
w zlaczach dokrecano momentem o wartosci M =400 Nm.

Do wzmocnienia stropnicy odrzwi obudowy podatnej
uzyto kotwi samowiertnych typu GSI R25, ktdre oprocz swej
wysokiej nosnosci przekraczajacej 200 kN, charakteryzuja sie
mozliwoscia wykonywania iniekcji gorotworu otaczajacego
wyrobisko gornicze za pomoca materialéw wiazacych o wy-
sokiej wytrzymatosci.

Wybranie do testow obudowy podporowej i kotwiowe;j
o bardzo wysokich parametrach wytrzymatosciowych miato
na celu sprawdzenie ich wypadkowej charakterystyki pracy
oraz no$nosci, ktore to parametry sa bardzo istotne podczas
stosowania obudowy w kopalniach na duzych gtebokosciach.

Na rys. 4 przedstawiono wykresy zaleznosci sity obcia-
zajacej F w funkcji obnizenia wysokosci H odrzwi obudowy
L.P10/V36 badanych w stanie podatnym.

Obudowa w poczatkowej fazie swojej pracy zsuwa sie przy
stosunkowo niskiej sile ok. 400 kN, a zsuwy maja wartosci
od kilku do kilkunastu milimetréw. Badanie przerwano po
usztywnieniu si¢ ztaczy odrzwi obudowy.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy zaleznosci sily obcia-
zajacej F w funkcji obnizenia wysokosci H odrzwi obudowy
LP10/V36, badanych w stanie podatnym i wzmocnionych

Baterie
akumulatoréw do
zasilania aparatury
pomiarowej

dwoma kotwiami GSI R25 wg schematu przedstawionego na
rys. 2a. W badaniu wykorzystano krétkie podciagi z ksztattow-
nika V32 (PN-H-93441-3:2004), wykonanego ze stali S480W.

Na rys. 6 przedstawiono uzupetiony wykres z rys. 5a o
przebiegi sit w kotwiach.

Wyrazne spadki nos$nosci sity obciazajacej F sa zwiazane
z zsuwami odrzwi obudowy i maja one dynamiczny charakter.
Moment zniszczenia kotwi nastapit po ok. 2000 s badania.

Obudowa pracowala w uktadzie niesymetrycznym, to
znaczy wzmacniana byla stropnica tylko w rejonie jedne-
go zlacza (schemat obcigzenia na rys. 2a). Taka sytuacja
powodowata, ze zsuwy odrzwi obudowy wystapity tylko
w drugim zlaczu (bez wzmocnienia) i mialy one warto$¢
kilkudziesieciu milimetrow. Badanie przerwano po zerwaniu
kotwi. Po badaniu nie zaobserwowano deformacji podciagéw
z ksztaltownika V32. Typowe uszkodzenie zerdzi kotwi Fk2
przedstawia rys. 7.

Wyniki badania obudowy podporowej L.P10/V36 i podpo-
rowo-kotwiowej LP10/V36 z dwoma kotwiami GSI R25 (w
uktadzie asymetrycznym) przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Wykresy zaleznoSci: a - sily obciazajacej F w funkeji czasu t; b - sily obcigzajacej F w funkcji obnizenia wysokosci
H odrzwi obudowy L.P10/V36 w stanie podatnym; F,_=1003,0 kN; W=23,41 kJ do 100 mm

Fig. 4. Dependence charts: a - loading force /" as a function of time #; b - loading force /" as a function of lowering height
H of the LP10/V36 support frame in a yielding state; /= 1003.0 kN; 17'=23.41 kJ up to 100 mm

ma:
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Rys. 5. Wykresy zaleznoSci: a - sily obciazajacej F' w funkcji czasu t; b - sily obcigzajgcej F w funkcji obnizenia wy-
soko$ci H odrzwi obudowy LP10/V36 w stanie podatnym, wzmocnionych dwoma kotwiami typu GSI R2S5;
F_ =794,7 kN; W= 45,955 kJ do 100 mm

Fig. 5. Dependence charts: a - loading force /" as a function of time #; b - loading force F as a function of lowering height
H of the LP10/V36 support frame in a yielding state, reinforced with two GSI R25-type roof bolts; /| _=794.7

kN; '=45.955 kJ up to 100 mm
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Rys. 6. Wykresy zaleznoSci sily obcigzajacej odrzwia F oraz sil w kotwiach w funkcji czasu ¢
Fig. 6. Dependence charts of the frame loading force 7 and the forces in the roof bolts as a function of time ¢

Analiza otrzymanych przebiegéw obciazania obudow
oraz wynikow zestawionych w tablicy 1 wykazata, ze wartos¢
wskaznika wzmocnienia w stosunku do obudowy podporowej
wynosi q, =1,99 w zakresie do 100 mm obnizenia odrzwi
obudowy podporowej LP10/V36 (rys. 4). Analiza wykreséw
pracy obudowy przedstawiona narys. 4 i 5 wykazata réwniez,
ze obudowa podporowo-kotwiowa i podporowa maja podobna
podporno$¢ w granicach 800 kN, gdy obnizenie obudowy
podporowej osiaga warto$¢ ok. 450 mm.

Analiza poréwnawcza pracy obydwu typow obudowy
wykazata, ze podobnie jak wskaznik wzmocnienia no$nosci
q, =199w zakresie do 100 mm obnizenia, rowniez praca W

Zerwanie zerdzi
kotwi

Rys. 7. Uszkodzenie zerdzi kotwy po badaniach
Fig. 7. Roof bolt rod damage after studies
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan poréwnawczych
Table 1. Comparative study results
Maksymalna no$nos¢ Wskaznik wzmocnienia
Tkl obudowy dp IOQ mm jej obudqu _(do 100 mm Praca obudowy
obnizenia obnizenia odrzwi) W, kJ
F . KN q,

Obudowa podatna £.P10/V36 400 1 23,41

Obudowa podatna £P10/V36

+2 kotwie GSI R25 (podciag: 795 1,99 45,96

V32)

obudowy podporowo-kotwiowe]j osiagnela wartos¢ prawie
2-krotnie wieksza od pracy obudowy podporowej (23,41 kJ).

4. Podsumowanie

Opracowana metodyka stanowiskowych badan obudowy
podporowo-kotwiowej oraz zmodernizowane stanowisko
badawcze pozwalaja na wyznaczenie jej wypadkowych cha-
rakterystyk nosnosci w funkcji czasu oraz obnizenia odrzwi
obudowy.

Uzyskane pierwsze wyniki badan w postaci charaktery-
styk pracy obudowy podporowej i podporowo-kotwiowej
wykazuja, ze stosowanie obudowy podporowo-kotwiowej
w trudnych warunkach goérniczo-geologicznych, jakie wyste-
puja na skrzyzowaniu $ciana-chodnik, moze znaczaco popra-
wic statecznos¢ obudowy. Obliczone wskazniki wzmocnienia
obudowy podporowej osiagaja wartos¢ 1,99 dla pierwszych
100 mm obnizenia obudowy.

Wyniki badania wykazuja rowniez, ze obudowa podporo-
wo-kotwiowa szybko uzyskuje swoja maksymalna no$nos¢,
a przez to moze zapobiega¢ rozwarstwianiu skal wokot
wyrobiska, co znaczaco wplywa na zwigkszenie samono-
$nosci gorotworu. Ponadto stwierdzono, ze praca obudowy
podporowo-kotwiowej moze by¢ prawie 2-krotnie wieksza od
samodzielnej obudowy podporowej na poczatku jej pracy, tj.
do jej obnizenia o 100 mm.

Badania obudowy podporowo-kotwiowej beda konty-
nuowane dla zmiennych schematow obciazenia i sposobdéw
zamocowania kotwi, w zaleznosci od potrzeb wynikajacych
zrzeczywistych warunkéw obcigzenia obudowy zaistniatych
w kopalniach. Metodyka badan bedzie rdéwniez doskonalona
w celu okreslenia wszystkich niezbednych parametréw tech-
nicznych obudowy, ktore moga postuzy¢ do opracowania
modelu matematycznego pracy obudowy.
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