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PARAMETRY OPTYMALIZACJI OBUDOWY 
KOTWOWO-CI�GNOWEJ (OK-C) OKRE�LONE NA PODSTAWIE 

BADA� MODELU NUMERYCZNEGO FLAC 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono podstawowe parametry, które nale�y uwzgl�dni� podczas projektowania 

obudowy kotwowo-ci�gnowej. Przeanalizowano: długo�� kotwi stropowych, odległo�� wykonania otwo-
rów od ociosów oraz k�t ich nachylenia do płaszczyzny stropu, a tak�e stosowanie naci�gu wst�pnego. 

Analiz� parametrów przeprowadzono na podstawie przegl�du dotychczasowych do�wiadcze� zagranicz-
nych z zakresu stosowania tego typu obudów oraz oblicze� numerycznych z wykorzystaniem programu 

FLAC bazuj�cego na metodzie ró�nic sko�czonych.  

Optimalization parameters of truss-bolt support (OK-C) determined  
on the basis of FLAC numerical model test 

Abstract 
In this article the basic parameters that should be taken into account while designing a truss-bolt 

support have been presented. It has been analysed: the length of roof bolts, the distance of carrying out 
holes from the side walls and the angle of their inclination in relation to the roof surface, and also the 

application of primary tension. The analysis of the parameters has been carried out on the basis of hitherto 
foreign experience in the domain of such supports application and numerical calculation with taking 

advantage of FLAC program which is based on the finite difference method.  

WPROWADZENIE 

Obudowa kotwowo-ci�gnowa (OK-C) jest znana ju� od lat 60. ubiegłego wieku 

(Luo 1999), przy czym patent na ni� formalnie uzyskał White w 1970 roku (White 

1970). Konstrukcja obudowy jest nieskomplikowana i niedroga, gdy� wykorzystuje 

si� kotwie w poł�czeniu z lin� lub pr�tem b�d� te� same liny (Masny 2008). Mo�na 

wyró�ni� jej dwa zasadnicze układy: jednocz��ciowy (Dolinar, Tadolini, Blackwell 

1996) i trzycz��ciowy (Oldsen i in. 1997) – rysunek 1. Obudowa ta jest stosowana  

w kopalniach w�gla kamiennego w USA, głównie ze wzgl�du na liczne zalety, jak 

prosty monta�, wykorzystanie standardowych kotwiarek oraz ładunków klejowych 

dost�pnych na rynku. Do zabudowy obudowy kotwowo-ci�gnowej mo�na równie�
zastosowa� spoiwo cementowe, przy czym zag�szczony zaczyn cementowy mo�e by�
zatłaczany, np. za pomoc� prostej instalacji, opisanej w publikacji (Niełacny, Setlak, 

Siodłak 2009), a wprowadzanie kotwi b�d� lin do otworów – r�cznie. Niepodwa�alne 

s� tak�e korzy�ci ekonomiczne, jakie mo�na osi�gn�� stosuj�c OK-C. Wykazano, �e 

w stosunku do klasycznej obudowy ŁP koszty materiałów mo�na zmniejszy� o około 

połow� (Kidybi�ski, Nierobisz 2008). 

                                                            
* Główny Instytut Górnictwa. 
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Rys. 1. Typowy schemat obudowy kotwowo-ci�gnowej: a – jednocz��ciowej, b – trzycz��ciowej: 1 – lina,  
2 i 4 – podkładki, 3 – kotwie linowe, 5 – ci�gno poziome, 6 – zł�cze (Masny 2008) 

Fig. 1. Typical diagram of the truss-bolt support: a – one-partial, b – three-partial: 1 – rope, 2 end 4 – washers,  
3 – linear bolts, 5 – level string, 6 – connection (Masny 2008) 

Z praktycznego punktu widzenia (głównie ze wzgl�du na to, �e w polskim górnic-

twie w�glowym wyrobiska o przekroju prostok�tnym stanowi� rzadko��) obudow�
kotwowo-ci�gnow� mo�na stosowa�: 
• na skrzy�owaniach wyrobisk korytarzowych (Cała, Flisiak, Tajdu� 2001), 

• przy samodzielnej obudowie kotwowej w celu zwi�kszenia podziałki lub te� do-

ra�nie, gdy wyst�puj� skały stropowe maj�ce skłonno�� do odspajania si� od ma-

sywu, 

• w przecinkach �cianowych, gdzie stosuje si� obudowy spłaszczone, np. obudow�
łukowo-prost� podatn� ŁPrP zarówno w celu zwi�kszenia rozstawu odrzwi, jak  

i wyeliminowania dodatkowych stojaków utrudniaj�cych zbrojenie �cian, 

• w przecinkach likwidacyjnych �cian, głównie ze wzgl�du na krótki czas wykorzy-

stania tych wyrobisk. 

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe parametry obudowy kotwo-

wo-ci�gnowej, które nale�y uwzgl�dnia� w projekcie, aby zapewni� prawidłowe jej 

funkcjonowanie. W analizach wykorzystano program obliczeniowy metody ró�nic 

sko�czonych FLAC v.6.0. do modelowego badania układu OK-C w wyrobisku kory-

tarzowym o prostok�tnym przekroju poprzecznym. 

1. MODEL GÓROTWORU 

W celu rozwi�zania postawionego problemu, został zbudowany model górotworu 

w płaskim stanie odkształcenia, o wymiarach 50,0 × 42,0 m. Na kraw�dziach bocz-

nych modelu przyj�to warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych kraw�dziach 

zało�ono zerowe przemieszczenia poziome, za� na dolnej – zerowe przemieszczenia 

pionowe. Kraw�d� górn� modelu obci��ono dodatkowym ci�nieniem pionowym  

o warto�ci odpowiadaj�cej obci��eniu ci��arem nadkładu. Ostatecznie, w obr�bie  

modelowanego wyrobiska, uzyskano pierwotne napr��enie pionowe rz�du 15 MPa,  

co odpowiada gł�boko�ci od powierzchni około 600 m. Dla górotworu przyj�to model 

konstytutywny o�rodka spr��ysto-idealnie plastycznego z warunkiem wytrzymało-

�ciowym Coulomba-Mohra.  
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Ze wzgl�du na to, �e obudowa kotwowo-ci�gnowa jest stosowana równie�  
w słabych skałach, w których mo�na spodziewa� si� wyst�powania płaszczyzn  

o zmniejszonej spoisto�ci (uwarstwienie i łupno��), strop bezpo�redni zamodelowano 

w postaci 1,2 m warstwy łupku ilastego, która została podzielona na cztery ławice po 

0,3 m grubo�ci – za pomoc� styków poziomych (interface). Pewn� trudno�� mo�e 

sprawia� ich zdefiniowanie, bowiem niezb�dne jest podanie współczynników sztyw-

no�ci normalnej i stycznej. W obliczeniach przyj�to, �e s� one to�same odpowiednio  

z modułem spr��ysto�ci podłu�nej i postaciowej, za� warto�� k�ta tarcia wewn�trzne-

go wła�ciwa dla styków została zmniejszona o 20% w stosunku do wła�ciwej dla łup-

ku, podobnie jak w publikacji (Smolnik 2008). 

Wyrobisko wysoko�ci 2,0 m i szeroko�ci 4,0 m zostało zlokalizowane w mode-

lowym pokładzie w�gla; w sp�gu zało�ono wyst�powanie jednometrowej warstwy 

łupku ilastego, za� pozostał� cz��� modelu stanowił piaskowiec. Model wraz z ukła-

dem warstw oraz przekrój poprzeczny wyrobiska pokazano na rysunku 2. 

Rys. 2. Model górotworu wraz z wyrobiskiem 

Fig. 2. Model of rock mass together with an excavation 

Przyj�te parametry wytrzymało�ciowe i odkształceniowe górotworu zestawiono  

w tablicy 1. 

Tablica 1. Przyj�te parametry wytrzymało�ciowe i odkształceniowe skał 

Skała 
G�sto�� 

obj�to�ciowa 
�, kg/m3 

K�t tarcia  
wewn�trznego 

�, stopnie 

Kohezja 
c, MPa 

Moduł 
Younga 
E, GPa 

Liczba 
Poissona 

νννν 

Wytrzymało��  
na rozci�ganie 

Rr, MPa 

W�giel 1300 22 3,0 2,8 0,35 0,8 

Łupek ilasty 2400 25 6,0 9,0 0,22 2,2 

Piaskowiec 2400 31 9,0 12,0 0,22 3,2 

Obudowa kotwowo-ci�gnowa została zamodelowana z wykorzystaniem dwóch 

kotwi linowych (z lin stalowych lub strunowych), poł�czonych za pomoc� ci�gna po-
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ziomego, przy czym ka�dy element układu miał jednakow� �rednic� – 20 mm. Zało-

�ono tak�e, �e sztywno�� spoiwa wynosi 26 MN/m/m, spójno�� spoiwa 0,26 MN/m, 

za� maksymalna siła osiowa, jak� mo�e przenie�� ci�gno, wynosi 0,2 MN. Przyj�to 

równie�, �e kotwie zostały wklejone na całej długo�ci. 

2. PODSTAWOWE ZMIENNE PARAMETRY OBUDOWY  
KOTWOWO-CI�GNOWEJ 

2.1. Długo�� kotwi stropowych 

Jak podaj� Kidybi�ski i Nierobisz (2008), typowa długo�� kotwi wchodz�cych  

w skład OK-C w kopalniach w�gla w USA, zabudowanych w stropie, wynosi około 

2,5 m, przy czym otwory kotwowe s� wiercone w odległo�ci około 0,6 m od ociosów. 

Analiza optymalnej długo�ci kotwi została przeprowadzona dla wyrobiska scharakte-

ryzowanego w rozdziale 1. W ka�dym przypadku bada� kotwie stropowe obudowy 

kotwowo-ci�gnowej zostały ustawione pod k�tem około 50° do poziomu, za� zmienn�
była jedynie ich długo��. 

Wyniki analizy w postaci sił osiowych, w poszczególnych monitorowanych od-
cinkach układu OK-C (rys. 3), przedstawiono na rysunku 4. 

Rys. 3. Rozmieszczenie monitorowanych odcinków obudowy kotwowo-ci�gnowej: 1, 2, 3 – odcinki układu, W – wyrobisko 

Fig. 3. Arrangements of monitored sections of the truss-bolt support: 1, 2, 3 – system sections, W – excavation 

Jak wskazuj� wyniki przedstawione na rysunku 4, w przypadku analizowanego 

modelu, wyst�puj� trzy charakterystyczne fazy zmian sił osiowych w kotwiach stro-

powych, zwi�zane ze zmian� ich długo�ci. W pierwszej fazie, przy długo�ci kotwi od 

1,5 do 2,0 m, wyst�puje stały znaczny wzrost �rednich warto�ci sił osiowych w zakre-

sie 99,5–145,6 kN. W drugiej fazie – kotwie od 2,5 do 3,5 m – zmiany s� ju� znacznie 

mniejsze (od 154,5 do 176,7 kN). Trzy ostatnie przypadki (od 4,0 do 5,0 m) charakte-

ryzuj� si� ju� niemal�e jednakowymi warto�ciami sił osiowych – około 200 kN. Takie 

wyniki oznaczaj�, �e im dłu�sze kotwie zostan� zastosowane, tym ich oddziaływanie 

na górotwór b�dzie wi�ksze, co jest wyra�one po�rednio wzrostem sił osiowych.  

Potwierdzaj� to tak�e najmniejsze przemieszczenia stropu w sytuacji, kiedy zostały 

zabudowane kotwie 4,5 oraz 5,0 m, a tak�e – jak mo�na zauwa�y� – malej�ce, cho�  
w niewielkim zakresie, siły osiowe w ci�gnie poziomym (odcinek 3). 

��
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Rys. 4. Zmiany sił osiowych w zale�no�ci od długo�ci kotwi w stropie wyrobiska: 1, 2, 3 – odcinki układu,  
L – długo�� kotwi w stropie, F – siły osiowe 

Fig. 4. Axial force changes depending on the length of bolts in the excavation roof: 1, 2, 3 – system sections,  
L – the length of bolts in the roof, F – axial forces 

Czy zatem zasadne byłoby stwierdzenie, �e nale�y stosowa� najdłu�sze dost�pne 

kotwie stropowe? Zdecydowanie nie. Z analizy modelu wynika bowiem wyra�nie,  

�e stosowanie kotwi dłu�szych ani�eli 4,0 m mija si� z celem, gdy� nie powoduje  

�adnego realnego efektu, a jedynie mo�e generowa� dodatkowe koszty zwi�zane  

na przykład z dłu�szym czasem wiercenia otworów. Równocze�nie istotne jest to, �e  

zastosowanie w przypadku analizowanego wyrobiska kotwi stropowych krótszych 

ani�eli 2,0 m mo�e by� niebezpieczne, gdy� niemal�e cała ich długo�� b�dzie zlokali-

zowana w słabej warstwie łupku ilastego – rysunek 5. 

Drugim istotnym spostrze�eniem, wynikaj�cym z oblicze� numerycznych, a po-

twierdzonym przez praktyk� górnicz�, jest fakt, �e maksymalna odległo�� w jakiej 

wiercone s� otwory kotwowe od ociosów nie powinna by� wi�ksza ani�eli 0,5–0,6 m. 

Zbyt du�e odsuni�cie kotwi stropowych od ociosów mo�e spowodowa� zarówno opa-

dy z niezabezpieczonej cz��ci stropu, jak i negatywnie wpływa� na naro�a calizny 

w�glowej, zwłaszcza w przypadku, kiedy wyrobisko jest dr��one pełnym przekrojem 

w w�glu. Wynika to z analizy przemieszcze� pionowych (rys. 6), kiedy naro�a calizny 

w�glowej w jej przystropowej cz��ci, doznaj� przemieszcze� porównywalnych z reje-

strowanymi w strzałce wyrobiska.  

Optymalna długo�� kotwi zastosowanych w obudowie kotwowo-ci�gnowej zale-

�y równie� od parametrów charakteryzuj�cych skały wokół wyrobiska oraz jego sze-

roko�ci. Wpływ szeroko�ci wyrobiska na przemieszczenia pionowe stropu, sp�gu oraz 

poziome – ociosów, a tak�e siły osiowe w poszczególnych elementach – przedstawio-

no na przykładzie obudowy kotwowo-ci�gnowej, której kotwie miały długo�� 2,5 m  

i zostały zainstalowane pod k�tem około 50° do poziomu. Wyniki przedstawiono na 

rysunku 7, za� numery monitorowanych odcinków były to�same z tymi podanymi na 
rysunku 3. 
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Rys. 5. Siły osiowe, strefy uplastycznienia oraz wektory przemieszcze� w przypadku modelu z kotwiami stropowymi 
OK-C długo�ci 2,0 m 

Fig. 5. Axial forces, plasticized zones and dislocation vectors in the case of the model with OK-C roof bolts  
of 2,0 m long 

Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w przypadku modelu z kotwiami stropowymi OK-C długo�ci 2,5 m 

Fig. 6. Vertical dislocation in the case of the model with OK-C roof bolts of 2,5 long 
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Rys. 7. Przemieszczenie pionowe stropu, sp�gu i poziome ociosów (a) oraz siły osiowe w poszczególnych odcin-
kach obudowy kotwowo-ciegnowej (b) w zale�no�ci od szeroko�ci wyrobiska: S – szeroko�� wyrobiska, P – prze-
mieszczenie stropu (I), sp�gu (II) i ociosów (III), F – siły osiowe, 1, 2, 3 – odcinki układu  

Fig. 7. Roof, floor vertical dislocation and level dislocation of side walls (a) as well as axial forces in particular bolt-
string roof sections (b) depending on the excavation width: S – excavation width, P – roof  (I), floor (II) and side walls 
(III) dislocation, F – axial forces, 1, 2, 3 – system sections 

Jak mo�na zauwa�y� na rysunku 7a, przemieszczenia stropu dla wyrobiska szero-

ko�ci 6,0 m s� ponad dwukrotnie wi�ksze ani�eli w przypadku wyrobiska o rozpi�to-

�ci 3,0 m. Trzeba jednak doda�, �e w �adnym z analizowanych przypadków nie doszło 

do przekroczenia no�no�ci elementów składowych OK-C (rys. 7b), a zmiany warto�ci 

sił osiowych mi�dzy skrajnymi przypadkami nie były ju� tak znaczne, jak przemiesz-

cze� stropu. 

2.2. K	t nachylenia otworów kotwowych 

Drugim istotnym parametrem, który nale�y uwzgl�dni� podczas projektowania obu-

dowy kotwowo-ci�gnowej, jest k�t nachylenia do poziomu otworów kotwowych zlokali-

zowanych w stropie wyrobiska. Obszernego przegl�du literatury z tego zakresu dokonali 

autorzy publikacji (Cała, Flisiak, Tajdu� 2001), którzy na tej podstawie podali, �e opty-

malne k�ty zabudowy w stosunku do płaszczyzny stropu, według ró�nych �ródeł, s� do 

siebie zbli�one i wynosz�: 45° (Mangelsdorf 1982, 1985, 1987), 38–60° (Peng 1986) oraz 

45–60° (Neall i in. 1978; Shoery, Verna, Singh 1973). Ponadto, Kidybi�ski i Nierobisz 

(2008) podali, �e w kopalniach w�gla w USA typowe otwory wiertnicze o �rednicy 25–35 

mm, s� wiercone pod k�tem 45° do płaszczyzny stropu. 

Analiza wpływu k�ta nachylenia otworów została przeprowadzona na modelu, 

którego zało�enia zostały przedstawione w rozdziale 2. Długo�� kotwi pozostawała 

podczas oblicze� stała i wynosiła 2,5 m, natomiast zmienne warto�ci k�ta nachylenia 

kotwi przedstawiono na rysunku 8. 

Wyniki modelowania zaprezentowano na rysunku 9, przy czym monitorowane 

odcinki OK-C odpowiadały tym przedstawionym na rysunku 3. 

Uzyskane wyniki oblicze� numerycznych wykazały, �e zmiana k�ta nachylenia 

otworów kotwowych, w przedziale od 20 do 60° powoduje bezpo�rednio wzrost war-

to�ci sił osiowych. Wzrost ten jest do�� znaczny, poniewa� o ile dla k�ta 20° siły 

osiowe wynosiły 65 kN, to dla k�ta 60° przyjmowały ju� warto�ci około 175 kN. 
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Rys. 8. Analizowane warto�ci k�ta nachylenia otworów kotwowych do płaszczyzny stropu; W – wyrobisko 

Fig. 8. Analysed inclination angle values of bolt holes in relation to roof surface; W – excavation 

Rys. 9. Wpływ k�ta nachylenia kotwi stropowych na zarejestrowane siły osiowe; 1, 2, 3 – odcinki układu,  

α – k�t nachylenia kotwi stropowych, F – siły osiowe 

Fig. 9. The influence of roof bolt inclination angle on registered axial forces; 1, 2, 3 – system sections,  

α – roof bolt inclination angle, F – axial forces 

Sytuacja taka była spowodowana bez w�tpienia sposobem pracy kotwi, gdy� przy 

małych k�tach kotwie nie s� poddawane typowemu rozci�ganiu, co odzwierciedlaj�
małe warto�ci sił osiowych, natomiast s� poddawane oddziaływaniu sił tn�cych, co  

w przypadku lin czy te� ewentualnie kotwi strunowych jest niekorzystne z uwagi na 

charakterystyk� ich pracy. Wydaje si� zatem, �e minimalny k�t nachylenia otworów 

dla kotwi stropowych nie powinien by� mniejszy ani�eli 40°. 
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Na podstawie wyników oblicze� mo�na stwierdzi� równie�, �e w przypadku k�-
tów nachylenia 60–80° zostały odnotowane ju� tylko niewielkie zmiany sił osiowych. 

Jednak z uwagi na poprawno�� zabudowy obudowy kotwowo-ci�gnowej stosowanie 

otworów o nachyleniu wi�kszym ani�eli 60°, przy zało�eniu 0,5 m ich odległo�ci od 

ociosów, mo�e by� niebezpieczne ze wzgl�du na zbyt mał� ich odległo�� od ociosów 

wyrobiska. W skrajnym przypadku mo�e to spowodowa� nawet �ci�cie i zawał stropu 

wyrobiska. Sytuacj� t� obrazuje rysunek 10, na którym dodatkowo na czerwono za-

znaczono lini� pionow� wyznaczan� przez ociosy.  

Rys. 10. Rozkład sił osiowych w kotwiach i ci�gnach oraz obraz stref uplastycznionych 

Fig. 10. Axial force distribution in bolts and strings and the picture of plasticized zones 

2.3. Naci	g wst�pny 

W przypadku obudowy kotwowo-ci�gnowej mo�liwe jest równie� zadawanie na-

ci�gu wst�pnego, jak podali Kidybi�ski i Nierobisz (2008), na przykład za pomoc�
układu hydraulicznego kotwiarki (do wielko�ci siły około 70 kN).  

Niew�tpliwie zestawy OK-C maj� bardzo mał� sztywno�� pionow�. Z testów  

laboratoryjnych wynika, �e wynosi ona około 17,5 kN/cm (Dolinar, Martin 2000). Jest 

to sztywno�� około pi�ciokrotnie mniejsza od sztywno�ci typowego czteropunktowego 

kasztu. W zwi�zku z tym, w przypadku zastosowania obudowy kotwowo-ci�gnowej 

strop musi ulec pi�ciokrotnie wi�kszym przemieszczeniom w stosunku do stropu pod-

partego kasztem, aby obudowa OK-C była w stanie zapewni� porównywalne oddzia-

ływanie na górotwór, jak wspomniany ju� pojedynczy kaszt czteropunktowy (Barczak 

2001).  
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Nadanie naci�gu wst�pnego mo�e by� zatem pomocne w niektórych sytuacjach 

(np. obudowa kotwowo-ci�gnowa instalowana tu� za przodkiem), cho� nale�y bra�
równie� pod uwag� pogl�d zaprezentowany w publikacji (Cała, Flisiak, Tajdu� 2001), 

�e siły wytworzone przez spr��enie wst�pne s� zawsze niewspółmiernie małe w po-

równaniu z napr��eniami wyst�puj�cymi w górotworze. Potwierdzaj� to równie� wy-

niki modelowania numerycznego, bowiem zadanie naci�gu wst�pnego w ci�gnie  

o warto�ci 70 kN, powoduje redukcj� przemieszcze� stropu o zaledwie 1 mm w sto-

sunku do przypadku, kiedy nie stosowano naci�gu. Niezmienny jest natomiast fakt,  

�e obudowa kotwowo-ci�gnowa nie zapobiega wczesnym deformacjom stropu  

i w przypadku, kiedy nie chce si� dopu�ci� do takiej sytuacji, nale�y rozwa�y� stoso-

wanie klasycznego kotwienia wraz z OK-C. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Obudowy kotwowo-ci�gnowe s� stosowane z powodzeniem od wielu lat w zagł�-
biach w�glowych USA, gdzie ich skuteczno�� została potwierdzona w ró�nych wa-

runkach geologiczno-górniczych. Za zastosowaniem tego typu rozwi�zania w polskim 

górnictwie w�glowym przemawiaj� główne jej zalety, tzn. łatwo�� monta�u oraz – co 

nie pozostaje bez znaczenia – niewielkie koszty materiałów, transportu oraz zabudowy. 

Pomimo nieznacznego procentowego udziału wyrobisk korytarzowych o przekroju pro-

stok�tnym w polskich kopalniach w�gla kamiennego, obudowa kotwowo-ci�gnowa 

mogłaby znale�� zastosowanie pocz�tkowo – jak wspomniano na wst�pie – do 

wzmacniania wyrobisk wykonanych w innego typu obudowach, tj. tam gdzie dotych-

czas stosowano wył�cznie obudowy podporowe lub te� samodzielne kotwowe. 

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, dotycz�ce obudowy kotwowo-ci�gno-

wej, pozwalaj� ponadto na sformułowanie nast�puj�cych wniosków: 

1. Długo�� kotwi stropowych powinna wynika� z przeprowadzonych analiz i oblicze�
(np. numerycznych), tym niemniej stosowanie kotwi krótszych ani�eli 2,0 m mo�-
na uzna� za niecelowe. Podobnie niekorzystne jest nadmierne wydłu�anie kotwi, 

głównie ze wzgl�du na koszty i zmniejszony dobowy post�p, zwi�zany m.in. z wy-

dłu�onym czasem wiercenia. W konkretnym analizowanym przypadku progowa 

długo�� kotwi wynosi 4,0 m. 

2. Maksymalna odległo��, w jakiej s� wiercone otwory kotwowe od ociosów nie po-

winna by� wi�ksza ani�eli 0,5–0,6 m. Zbyt du�a odległo�� kotwi stropowych od 

ociosów mo�e bowiem spowodowa� zarówno opady z niezabezpieczonej cz��ci 

stropu, jak i negatywnie wpływa� na naro�a w górnej cz��ci przekroju poprzeczne-

go wyrobiska. 

3. Optymalny k�t nachylenia do poziomu otworów kotwowych zawiera si� w prze-

dziale 40–60°, przy zało�eniu półmetrowej ich odległo�ci od ociosów. Zbyt mały 

k�t nachylenia mo�e spowodowa� niekorzystne warunki pracy kotwi (siły tn�ce), 

natomiast zbyt du�y – brak dostatecznego ich zamocowania poza lini� pionow�
wyznaczan� przez ociosy. 

4. Obudowy kotwowo-ci�gnowe mog� by� instalowane z naci�giem wst�pnym, co 

mo�e okaza� si� korzystne z uwagi na charakterystyk� ich pracy. 
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Niniejszy artykuł jest wynikiem projektu badawczego własnego MNiSW N524 037 32/3980 
realizowanego w Głównym Instytucie Górnictwa w latach 2007–2009.  
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