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Kotew strunowa IR-7 — nowe szanse na poprawe
efektywnosci obudowy podporowo-kotwowej

Cable bolt type IR-7 - new opportunities to improve the efficiency
of the steel set-bolt support

Dr inz. Zbigniew Rak™

4

Dr inz. Jerzy Stasica™

Tresé: Artykul prezentuje najnowsze rozwigzanie kotwi strunowej IR-7, ktérego wdrozenie rozpoczeto w polskim gornictwie we-
gla kamiennego w 2021 r. W artykule przedstawiono podstawowe informacje w zakresie konstrukcji i instalacji kotew IR-7.
Konstrukcja kotwi oparta jest o najlepsze rozwigzania stosowane na $wiecie jak Sumo Bolt lub Titan Bolt. IR-7 laczy najlepsze
wiasciwosci rozwigzan swiatowych, zachowujac przy tym gietkos¢. Cechg charakterystyczng kotwi IR-7 jest wysoka nosnosé
oraz mozliwo$¢ nadawania naciggu wstgpnego, co pozwala na prawie natychmiastowa wspotprace z gérotworem w miejscu
jej zabudowy. Budowa kotwi umozliwia iniekcj¢ spoiwa i w efekcie wklejenie ciegna na calej dtugosci otworu. Rozwigzanie
zamka kotwi w postaci zacisku Gifforda daje niespotykane dotad mozliwosci niezaleznej wspotpracy kotwi z gérotworem oraz

obudowa podporowa

Abstract: The article presents the latest solution of the IR-7 cable bolt, the implementation of which began in the Polish hard coal mi-
ning industry in 2021. In addition, information on the design and installation of the IR-7 anchors was provided. The design
of the anchor is based on the best solutions used in the world, such as Sumo Bolt or Titan Bolt. The IR-7 anchor combines
the best properties of global solutions while maintaining flexibility. A characteristic feature of the presented anchor is its high
load-bearing capacity and the ability to apply pre-tension, which allows for almost immediate cooperation of the anchor with
the rock mass at the place of its installation. The construction of the anchor allows the injection of the binder and, as a result,
its embedding along the entire length of the hole. The solution of the anchor it lock in the form of a Gifford clamp gives
unprecedented possibilities of independent cooperation of the bolt with the rock mass and the support casing. The solution
of the anchor lock in the form of a Giftford clamp gives unprecedented possibilities of independent cooperation of the bolt
with the rock mass and the steel set support. The use of the IR-7 anchor should bring good results in terms of improving the
stability of excavations in the steel set-anchor support. It is also a chance to increase the spacing of the steel set’s frames,
thus reducing the costs of driving workings and exploitation by means of the longwall mining method.
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1. Wprowadzenie

Od ponad 30 lat obudowa kotwowa wykorzystywana jest
w polskim gornictwie wegla kamiennego do wzmacniania
odrzwi podporowej obudowy tukowej podatnej. Poczatkowo
stosowane rozwiazania oparte byty o przykotwianie odrzwi
kotwami pretowymi, zwykle o dtugosci nieprzekraczajace;j
3 m. Z czasem sztywne kotwy pretowe zastepowane bytly
dtuzszymi i gietkimi ciegnami opartymi o kotwy linowe
wykonane z lin transportowych, ktére stosunkowo szybko

*  AGH, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami

zastapiono kotwami strunowymi (Rak i Stasica 2006, Turek
1in. 2015, Rak iin. 2016). System taki przyjeto si¢ powszech-
nie nazywac kotwieniem wysokim. Gigtkie ciegna pozwa-
laja bowiem na osiagniecie znacznej wysokosci kotwienia.
W polskich kopalniach zwykle kotwienie realizowane jest
za pomocg kotew strunowych o dlugosci od 6 do 11 m (Rak
i in. 2015). Celem przykotwiania odrzwi jest zwigkszenie
ich nosnosci, co skutkuje poprawg statecznosci obudowy
wyrobisk gérniczych. Swiadcza o tym nie tylko obserwacje
i wyniki pomiarow dotowych, ale takze modele matematyczne
oraz badania stanowiskowe, w trakcie ktérych wykazano,
ze odpowiednio zastosowane kotwy pozwalaja na znaczne
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zwigkszenie nosnosci obudowy podporowej (Bobek i in.
2014, Cataiin. 2001, Cholewa i in. 2012, Wardas i in. 2016).
W rezultacie, wykorzystanie kotwi strunowych pozwala na
wydatne rozrzedzenie obudowy podporowej. W tym miejscu
wspomnie¢ nalezy, ze w LW ,,Bogdanka” z powodzeniem
rozrzedzano obudowe LPSC do podziatki 1,2 a nawet 1,5 m
w chodnikach zlokalizowanych na glebokosci niespetna
1000 m (Rak, Stasica 2019). W polskich kopalniach wegla
kamiennego rownorzednym celem, jesli nie istotniejszym,
przykotwiania obudowy podporowej, jest mozliwos¢ bezpod-
porowego utrzymywania skrzyzowania chodnikow ze $ciana.
Obydwa te cele nie stoja w sprzecznosci. Zapewnienie odpo-
wiedniej wspotpracy uktadu obudowa podporowa — kotew —
gdrotwor, pozwala bowiem na wszechstronne wykorzystanie
kotew strunowych, ktérego efektem jest zar6wno zwigkszenie
nosnosci odrzwi, jak i mozliwos¢ wypinania elementéw
obudowy podporowej na skrzyzowaniach, a wreszcie takze
skuteczne wzmocnienie gérotworu otaczajacego wyrobisko.
Takie kompleksowe wykorzystanie wysokiego kotwienia
kotwami strunowymi zwigksza skutecznos¢ systemu obudo-
wy wyrobisk, poprawia bezpieczenstwo robot i prowadzi do
obnizenia kosztéow materiatowych. Jedyna bowiem alterna-
tywa dla tego systemu wzmacniania obudowy podporowe;j
jest kosztowne zmniejszanie rozstawu odrzwi przy cigzszych
ksztattownikach o profilu V. Z kolei zwigkszanie udziatu stali
w procesie drazenia wyrobisk powoduje nie tylko wzrost
kosztéw materialowych, ale takze mocno obqua systemy
transportu dolowego obniza komfort pracy, a co najwazniej-
sze wplywa wyraznie na obniZenie postgpow i tym samym
wydajnosci zatog przodkowych.

Ponizej krotko scharakteryzowano aktualnie stosowane
systemy kotwienia wysokiego oraz przedstawiono najnowsze
rozwigzanie kotwi strunowej, ktorej konstrukcja umozliwia

petne spektrum skutecznej wspotpracy z obudowa podporowa
i gérotworem. Kotew IR-7 jest rozwigzaniem polskim, opra-
cowanym i produkowanym przez firme¢ Interram, bedacym
udoskonalona wersja najlepszych systemow niemieckich,
australijskich, czy amerykanskich (np. Titan, Sumo itp.).

2. Kotew IR-7 — konstrukcja i wspolpraca z gérotworem

Kotew IR-7 to konstrukcja, ktdra pojawita si¢ na rynku
w 2020 r. w dwoch odmianach — IR-7/F i IR-7/G (rys. 1).
Jej pierwowzorem byly rozwiazania dwoch blizniaczych
systemow — Sumo i Titan (rys. 2). W tabeli nr 1 zestawiono
wybrane parametry kotew IR-7, Sumo i Titan. Cechami
charakterystycznymi i niewatpliwie najwiekszymi zaletami
tych trzech typow kotwi jest mozliwo$¢ nadawania naciagu
wstepnego o znacznej wartosci (w gornictwie australijskim
nawet do 300 kN) oraz wklejanie kotwi na catej dtugosci
technika iniekcyjna. Ciegna tych kotew zbudowane sa
z drutow o srednicy 7 mm (1), ktore w przypadku kotew Sumo
i Titan sa skrecone. Ciggna o $rednicy 28-31 mm posiadaja
rownomiernie rozmieszczone klatki (poszerzenia), ktorych
$rednica wynosi 32-36 mm.

Ksztalt klatki uzyskiwany jest za pomocg umieszczonej
wewnatrz rozety (8) oraz oplotow ciegna (1). Srodkiem
ciggna kotew Titan i Sumo biegnie stalowa rurka (5) oraz
wezyk hydrauliczny (9), ktore stuza do tloczenia spoiwa (9)
podawanego przez gtowice iniekcyjna (3). W procesie iniekcji
wykorzystywane sa zaréwno plynne zywice, jak i zaczyny
spoiw mineralnych.

Zastosowanie w kotwi IR-7 w miejsce stalowej rurki,
przewodu gumowego sprawia, ze w przeciwienstwie do kotew
Sumo i Tatan, moze by¢ zwijana do $rednicy ~1 m, rysunek 3.

Rys. 1. Kotew IR-7 — schemat budowy (Interram)

Fig. 1. The IR-7 cable bolt — construction scheme (Interram)

Rys. 2. Kotew Titan — rysunek pogladowy (DSI)
Fig. 2. Titan bolt — general viev

Tabela 1. Parametry kotew Titan i Sumo
Table 1. Properties of Titan and Sumo bolts

Parametr Titan Sumo IR-7/F IR-7/G
Nos$nos¢ 550 kN 568 kN >500 kN >600 kN
Srednica ciegna 28 mm 28 mm 28 mm 31 mm
Srednica klatek D36 mm D35 mm A34 mm D35 mm
Srednica otworu 042 mm 042 mm 042 mm 042 mm
kotwowego
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Rys. 3. Kotew strunowa IR-7 przygotowana do transportu (fot. M. Antoniuk)
Fig. 3. The IR-7 cable bolt prepared for transport (photo by M. Antoniuk)

Tym samym transport jej, bez wzgledu na dtugos¢, nie
przysparza zadnych probleméw w ciasnych przestrzeniach
wyrobisk gorniczych. Kotwy Sumo i Titan musza by¢ trans-
portowane w formie rozwinietej, czyli tak jak tradycyjne
dtuzyzny (prostki czy szyny). Przy dlugosciach kotwi powy-
zej 6 m sprawia to ogromne, a nawet dyskwalifikujace ich
stosowanie, trudnosci. Gigtko$¢ oraz niewatpliwie znacznie
nizsza cena (przy praktycznie identycznych wtasciwosciach)
powoduja, ze kotew IR-7 jest rozwiazaniem zdecydowanie
bardziej uniwersalnym i konkurencyjnym.

Zamek kotwi stanowi typowy zacisk Gifforda (7 —rys. 1).
Kotwy instalowane sg dwuetapowo. W pierwszym etapie, po
odwierceniu otworu o srednicy ~42 mm, kotwy instaluje sig
na dnie otworu na tadunkach zywicy o dlugosci sumarycznej
do 1 m, po czym zakladana jest podktadka i zacisk Gifforda
oraz za pomoca naciagarki hydraulicznej nadawany jest naciag
wstepny (rys. 4).

Wywotanie naciagu wstepnego (zwykle 200 do 300 kN)
bezposrednio na strop powoduje zamknigcie czgsci szczelin

ra

Rys. 4. Nadawanie naciagu wstepnego podczas instalacji kotew
IR-7 (fot. P. Cada)

Fig. 4. Applying pre-tension during installation of the IR-7 an-
chors (photo by P. Cada)

i sprezenie warstw skalnych w stropie bezposrednim (Stankus
i in. 2014). Tak zabudowana kotew od samego poczatku
wspotpracuje z gorotworem poprzez podktadke (6 —rys. 1)
i ewentualnie opinke¢ z siatki stalowej, ograniczajac tempo
jego pekania. Dyskusja nad stosowaniem lub zaniechaniem
stosowania naciaggu wstegpnego w obudowie kotwowej trwa
juz od lat. Zdania w tym wzgledzie sa mocno podzielone w
zakresie kotwi instalowanych w stropie przy braku spekan.
Zarowno teoretycy, jak i praktycy czesciej wskazuja na za-
sadnos$¢ nadawania naciagu wstepnego w gorotworze speka-
nym (Cata i in. 2001). Taka sytuacja zachodzi w przypadku
obudowy podporowej chodnika, ktéra pozwala na znaczne
deformacje stropu jeszcze przed zabudowaniem kotew stru-
nowych, ktore realizowane jest zwykle w znacznej odlegtosci
za drazonym przodkiem. W tym przypadku naciag wstepny
nadawany na kotwach powoduje klinowanie i spinanie spe-
kan i rozwarstwien gérotworu, zwiekszajqc tym samym jego
nos$nos¢. Zasadnos¢ takiego podejscia potw1erdzajq badania
modelowe. Zalezno$¢ wpiywu wielko$ci naciagu wstepnego
na ograniczenie przemieszczenia stropu chodnika przedstawia
rysunek 5 (Rak i in. 2018).

Naciag wstepny powoduje redukcje spekan oraz spinanie
gbrotworu, zwiekszajac tym samym jego nosnos¢. Wyraznie
mniejsze przemieszczenia stropu chodnika uzyskane sa kosz-
tem zwigkszenia wytezenia kotew strunowych i wykorzystania
w pelni ich nosno$ci. Wywotanie naciagu wstepnego pozwala
na skuteczna wspotprace kotew strunowych ze spekanym go-
rotworem. Poziom naciagu wstepnego jest scisle uzalezniony
od nos$nosci kotwi, a ta zwiazana jest m.in. z parametrami
wytrzymato$ciowymi ciggna. Na rysunku 6 przedstawiono
charakterystyki kotew IR-7/F uzyskane podczas badan certy-
fikacyjnych na probkach ciegna o dlugo$ci okoto 1000 mm.

Etap drugi instalacji nastepuje zwykle bezposrednio po
pierwszym lub z niewielkim opoznieniem w czasie. W tym
etapie nastepuje podanie spoiwa mineralnego lub ptynnej dwu-
sktadnikowej zywicy syntetycznej pod cisnieniem, (rys. 7).
Uzyskuje sig w ten sposob adhezyjne potaczenie gorotworu ze
sprezona kotwa na catej dlugosci, a dodatkowo wypehienie
szczelin (ktdre nie ulegly zamknigciu w etapie I) i tym samym
sklejenie skat.

Wklejenie kotwy na calej dlugosci w sytuacji ciegna
klatkowanego jest efektem trudnym do przecenienia w odnie-
sieniu do Jakosc1 Wspolpracy uktadu kotew-spoiwo-gorotwor.
Sﬂy rozciagajace w ciegnie generuja bowiem sity radialne w
miejscu klatek na $cianke gorotworu (podobnie jak w kotwi
klinowej). Efektem tego jest wysoka skutecznos¢ catego sys-
temu do zapobiegania rozwarstwien stropu w przestrzeniach
pomiedzy klatkami (Hyett, Bawden 1996).
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Rys. 5. Wykres koncowych przemieszczen pionowych stropu chodnika dla réz-
nych wariantéw naciagu wstepnego (N) kotew strunowych (Rak i in. 2018)

Fig. 5. Graph of final vertical displacements of the roadway roof for various
variants of pre-tension (N) of string anchors (Rak et al. 2018)
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Rys. 6. Charakterystyki wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowe ciggna kotwi IR-7/F (Interram)
Fig. 6. Strength and deformation characteristics of the anchor tendon of the IR-7/F (Interram)

Rys. 7. Iniekcja spoiwa podczas instalacji kotew IR-7 (fot. P. Cada)
Fig. 7. Binder injection during installation of the IR-7 anchors (photo by P. Cada)
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3. Kotew IR-7 — wzmacnianie wyrobisk w obudowie
podporowe;j

W Polsce kotew IR-7 do tej pory byta zastosowana jedynie
dla wzmocnienia chodnika badawczego w samodzielnej obu-
dowie kotwowej w 2021 r., (rys. 8). Jej wlasciwos$ci opisane
w poprzednim rozdziale czynia ja jednak doskonalym narze-
dziem w systemach obudowy podporowo-kotwowej. Pierwsze
proby wykorzystania w tym celu kotwi IR-7 przeprowadzono
juz w Kopalni CSM nalezacej do czeski spotki OKD (rys. 4
i 7). Wspomnie¢ nalezy, Zze analogiczny system wzmacniania
obudowy z zastosowaniem kotwi typu Titan zastosowano
takze w KWK Pniowek. Ponizej, krotko scharakteryzowano
schemat postepowania w zakresie wzmacniania obudowy
podporowej z zastosowaniem kotew IR-7. Ze wzgledu na
wyposazenie i postep przodka w obudowie podporowej roboty
zwiazane z wysokim kotwieniem zazwyczaj realizowane sa
w znacznej odleglosci od czota przodka.

Dogodne warunki dla tych robdt pojawiaja sie okoto 100
m za przodkiem, tj. za wysypem z podajnika tasmowego na
przenosnik tasmowy. W uzasadnionych przypadkach roboty te
nalezy przyspieszy¢, a ich realizacje przeprowadzic za strefa
manewrowa kombajnu, badz w samym przodku. Instalacja
kotew IR-7 przebiega nastepujaco:

— odwiercenie otworu o $rednicy 42 mm i dlugosci 0,4-0,5
m mniejszej od dlugosci kotwi,

— zainstalowanie kotwi na tadunkach klejowych o
sumarycznej dlugosci ~1000 mm i $rednicy 36
mm — odcinkowe wklejenie kotwi, :

— instalacja podktadki i zacisku Gifforda,

— nadanie naciagu wstepnego na zadanym poziomie,

— iniekcja spoiwa — wklejenie kotwi na catej dtugo-
$ci.

Rys. 8. Kotwy IR-7 zainstalowane w chodniku badaw-
czym w LW Bogdanka S.A. (fot. M. Antoniuk)

Fig. 8. The IR-7 cable bolt installed in the exploratory
roadway at LW Bogdanka S.A. (photo by M.
Antoniuk)

odwiercenie otworu oraz zabudowa kotwi

0Od tego momentu uzyskujemy wysokiej sprawnosci
wspotprace uktadu kotew-gorotwor, rysunek 9. Kotew na tym
etapie nie wspotpracuje w sposob bezposredni z obudowa.
Osiagnigcie tego celu moze by¢ realizowane w zaleznosci
od zaistniatej sytuacji, mozliwosci technicznych lub potrzeb
kopalni. Teoretycznie, w warunkach przypadku poprawnej
wspodlpracy odrzwi obudowy podporowej z gérotworem
(poprawny kontakt ze stropem), zasadnym jest jak najszybsze
przykotwienie odrzwi. W praktyce zas, bardzo czesto przyko-
twianie realizowane jest juz w fazie eksploatacji w odlegltosci
od 100 do 200 m przed $ciana.

W kazdym wypadku zainicjowanie wspotpracy kotew —
gorotwor polega na zabudowie podciagu (dtugiego lub kroét-
kiego) z otworem w dnie ksztaltownika, a nastgpnie utwierdze-
nie go na kotwi za pomoca drugiego zacisku Gifforda (rys. 10).
Na tym etapie nie nadaje si¢ zadnego naciagu, stad roboty te
moga by¢ prowadzone recznie.

Ostateczny efekt takiej technologii to skutecznie skotwio-
ny gorotwor stropowy oraz wydatnie wzmocnione odrzwia,
co pozwala na jednoczesne osiagniecie trzech celow:

— wydatne ograniczenie zaciskania chodnikow w strefie
cisnien eksploatacyjnych,

— bezpodporowe i bezpieczne utrzymanie skrzyzowania
$ciana-chodnik,

iniekcja spoiwa

z naciggiem wstepnym na strop ~200 kN

Rys. 9. Dwa pierwsze etapy instalacji kotew IR-7 (Rak i in.
2017)

Fig. 9. The first two stages of installing the IR-7 string anchors
(Rak et al. 2017)
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Rys. 10. Wzmocnienie odrzwi obudowy podporowej za pomocg
kotew IR-7 (Rak i in. 2017)

Fig. 10. Reinforcement of the steel sets with the use of IR-7
string anchors (Rak et al. 2017)
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— zdecydowang poprawe statecznosci obudowy wyrobisk
utrzymywanych w jednostronnym otoczeniu zrobami.
Oczywiscie zakres mozliwosci wykorzystania kotew

IR-7 zdecydowanie wybiega poza wyrobiska przyscianowe

i obejmuje pelna game robdt realizowanych dzisiaj w ra-

mach tzw. wysokiego kotwienia, a szczegdlnie mozliwos¢

rozrzedzania obudowy podporowej. Dzisiaj wiemy, ze nawet
tradycyjne rozwigzania (z kotwami strunowymi wklejanymi
odcinkowo) przynosza znakomite efekty. Dowodem na to
jest chodnik podscianowy 4/VII w poktadzie 385/2 w LW

Bogdanka (rys. 11).

W wyrobisku tym poprzez kompilacje niskiego i wy-
sokiego kotwienia z powodzeniem rozrzedzono obudowe
podporowa do 1,5 m, pomimo jego lokalizacji na glebokosci
okoto 950 m (Rak, Stasica 2019). Finalnie rzeczywiste efekty
tego zabiegu zostaly bardzo wysoko ocenione przez zatogi
$cianowe jako skuteczne i wydatnie redukujace zakres robot
na wnece $ciany.

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w niniejszym artykule technologia
kotwienia gorotworu jest na etapie wdrazania do goérnictwa

kotwa strunowa o dlugosci
catkowitej 6,0 m

' kotwie stalowe pretowe gwintowane
o dhugosci catkowitej 2,7 m

wyklodka
mechaniczng

odrzwia obudowy
LPSC 12/5 V36

z
kotwie stalowe pretowe
qwintowane o dhugosci
catkowitej 2.7 m

kotwie stalowe pretowe gwintowane
o dhugosci cotkowitej 2,7 m

wielootworowy podciqg
do_kotwienio V36

kotwa strunowa o dlugosci
catkowitej 6,0 m

~15m

kotwie drewnione o dlugosci
catkowitej 3,0 m

odrzwia obudowy
LPSC 12/5 V36

o] O]

o]

135 m

kotwie stolowe pretowe
gwintowane o dhugosci
calkowitej 2,7 m

= o]

38 m

ol

i_~o,95 m_i_ ~25 m _i;o] |~ m_|_ ~35m —I[~o,9s ]

=

Rys. 11. Schemat obudowy podporowo-kotwowej w chodniku pods$cianowym 4/VII/385
Fig. 11. Diagram of the steel set-bolt support in maingate 4/VII/385
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weglowego w naszym kraju. O jej efektywnosci juz wkrotce
bedziemy mogli wypowiedzie¢ si¢ nieco szerzej za sprawa
kolejnych wdrozen realizowanych m.in. w LW Bogdanka
S.A. Wiele lat doswiadczen w zakresie stosowania wysokiego
kotwienia do wzmacniania obudowy podporowej, pozwalaja
wyrazi¢ opinig, ze pozyskaliSmy nowe, skuteczniejsze narze-
dzie, ktore pozwoli nam wykona¢ krok do przodu w zakresie
optymalizacji systemow obudowy podporowo-kotwowej.
W sytuacji wysokich i wciaz rosnacych cen stali, skuteczne
wzmacnianie obudowy podporowej za pomoca kotwienia
wysokiego pozwala na rozrzedzenie podziatki obudowy
przy zachowaniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa robot.
Takie dziatania w wyrobiskach przyscianowych ograniczaja
pracochtonno$¢ robdt realizowanych na skrzyzowaniu ze
$ciana. Calo$¢ tych dziatan sktada si¢ na wymierna redukcje
kosztéw wydobycia.
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