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PARAMETRY OPTYMALIZA CJI OBUDOWY
KOTWOWO-CIEGNOWE]J (OK-C) OKRESLONE NA PODSTAWIE
BADAN MODELU NUMERYCZNEGO FLAC

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe parametry, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania
obudowy kotwowo-ciggnowej. Przeanalizowano: dtugo$¢ kotwi stropowych, odlegto$¢ wykonania otwo-
réw od ocioséw oraz kat ich nachylenia do ptaszczyzny stropu, a takze stosowanie naciagu wstgpnego.
Analiz¢ parametréw przeprowadzono na podstawie przegladu dotychczasowych dos§wiadczen zagranicz-
nych z zakresu stosowania tego typu obudéw oraz obliczen numerycznych z wykorzystaniem programu
FLAC bazujacego na metodzie r6znic skonczonych.

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-ciggnowa (OK-C) jest znana juz od lat 60. ubieglego wieku
(Luo 1999), przy czym patent na nia formalnie uzyskat White w 1970 roku (White
1970). Konstrukcja obudowy jest nieskomplikowana i niedroga, gdyz wykorzystuje
si¢ kotwie w potaczeniu z ling lub pretem badz tez same liny (Masny 2008). Mozna
wyrézni¢ jej dwa zasadnicze uktady: jednoczesciowy (Dolinar, Tadolini, Blackwell
1996) i trzyczgéciowy (Oldsen i in. 1997) — rysunek 1. Obudowa ta jest stosowana
w kopalniach wegla kamiennego w USA, gléwnie ze wzgledu na liczne zalety, jak
prosty montaz, wykorzystanie standardowych kotwiarek oraz fadunkéw klejowych
dostgpnych na rynku. Do zabudowy obudowy kotwowo-ciggnowej mozna réwniez
zastosowac spoiwo cementowe, przy Czym zaggszczony zaczyn cementowy moze by¢
zatlaczany, np. za pomoca prostej instalacji, opisanej w publikacji (Nietacny, Setlak,
Siodtak 2009), a wprowadzanie kotwi badz lin do otworéw — recznie. Niepodwazalne
sa takze korzysci ekonomiczne, jakie mozna osiagnac stosujac OK-C. Wykazano, ze
w stosunku do klasycznej obudowy L.P koszty materialdéw mozna zmniejszy¢ o okoto
potowe (Kidybinski, Nierobisz 2008).

* Gtéwny Instytut Gérnictwa.
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Rys. 1. Typowy schemat obudowy kotwowo-ciegnowej: a — jednoczesciowej, b — trzyczesciowej: 1 - lina,
214 - podktadki, 3 — kotwie linowe, 5 — ciegno poziome, 6 — ztacze (Masny 2008)
Fig. 1. Typical diagram of the truss-bolt support a — one-partal, b — three-partial: 1 — rope, 2 end 4 — washers,
3 —linear bolts, 5 - level string, 6 — connection (Masny 2008)

Z praktycznego punktu widzenia (gtéwnie ze wzgledu na to, ze w polskim gérnic-
twie weglowym wyrobiska o przekroju prostokatnym stanowia rzadko$¢) obudowe
kotwowo-ciggnowg mozna stosowac:

e na skrzyzowaniach wyrobisk korytarzowych (Cata, Flisiak, Tajdu$ 2001),

e przy samodzielnej obudowie kotwowej w celu zwigkszenia podziatki lub tez do-
raznie, gdy wystepuja skaly stropowe majace sktonno$¢ do odspajania si¢ od ma-
sywu,

e w przecinkach Scianowych, gdzie stosuje si¢ obudowy sptaszczone, np. obudowe
tukowo-prosta podatng LPrP zar6wno w celu zwigkszenia rozstawu odrzwi, jak
1 wyeliminowania dodatkowych stojakdw utrudniajacych zbrojenie §cian,

e w przecinkach likwidacyjnych $cian, gléwnie ze wzgledu na krétki czas wykorzy-
stania tych wyrobisk.

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe parametry obudowy kotwo-
wo-ciggnowej, ktére nalezy uwzglednia¢é w projekcie, aby zapewni¢ prawidtowe jej
funkcjonowanie. W analizach wykorzystano program obliczeniowy metody réznic
skonczonych FLAC v.6.0. do modelowego badania uktadu OK-C w wyrobisku kory-
tarzowym o prostokatnym przekroju poprzecznym.

1. MODEL GOROTWORU

W celu rozwiazania postawionego problemu, zostat zbudowany model gérotworu
w ptaskim stanie odksztatlcenia, o wymiarach 50,0 x 42,0 m. Na krawegdziach bocz-
nych modelu przyjeto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych krawedziach
zatlozono zerowe przemieszczenia poziome, za$ na dolnej — zerowe przemieszczenia
pionowe. Krawedz gérna modelu obciazono dodatkowym ci$nieniem pionowym
o wartosci odpowiadajacej obciazeniu cigzarem nadktadu. Ostatecznie, w obrgbie
modelowanego wyrobiska, uzyskano pierwotne naprezenie pionowe rzedu 15 MPa,
co odpowiada gtebokosci od powierzchni okoto 600 m. Dla gérotworu przyjeto model
konstytutywny osrodka sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem wytrzymato-
sciowym Coulomba-Mohra.
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Ze wzgledu na to, ze obudowa kotwowo-ciggnowa jest stosowana réwniez
w stabych skatach, w ktérych mozna spodziewac si¢ wystgpowania ptaszczyzn
0 zmniejszonej spoistosci (uwarstwienie i tupno$¢), strop bezposredni zamodelowano
w postaci 1,2 m warstwy tupku ilastego, ktora zostata podzielona na cztery tawice po
0,3 m grubosci — za pomoca stykow poziomych (interface). Pewna trudno$¢ moze
sprawia¢ ich zdefiniowanie, bowiem niezbg¢dne jest podanie wspétczynnikow sztyw-
nosci normalnej i stycznej. W obliczeniach przyjgto, ze sa one tozsame odpowiednio
z modutem sprgzystosci podiuznej i postaciowej, zas wartos¢ kata tarcia wewngtrzne-
go wiasciwa dla stykéw zostata zmniejszona o 20% w stosunku do wtasciwe;j dla tup-
ku, podobnie jak w publikacji (Smolnik 2008).

Wyrobisko wysokosci 2,0 m i szerokosci 4,0 m zostalo zlokalizowane w mode-
lowym poktadzie wegla; w spagu zalozono wystepowanie jednometrowej warstwy
tupku ilastego, za$ pozostata czg¢s¢ modelu stanowil piaskowiec. Model wraz z ukta-
dem warstw oraz przekrdj poprzeczny wyrobiska pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Model gdrotworu wraz z wyrobiskiem
Fig. 2. Model of rock mass together with an excavation

Przyjgte parametry wytrzymato$ciowe i odksztalceniowe gérotworu zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1. Przyjete parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe skat

Gestos¢ Kat tarcia K . Modut Liczba | Wytrzymalosc
S ohezja . . .
Skata objetosciowa | wewnetrznego ¢. MPa Younga | Poissona | na rozciaganie
p, kg/m3 ¢, stopnie ’ E, GPa Y R, MPa
Wegiel 1300 22 3,0 28 0,35 08
tupek ilasty 2400 25 6,0 9,0 0,22 2,2
Piaskowiec 2400 31 9,0 12,0 0,22 3,2

Obudowa kotwowo-ciggnowa zostata zamodelowana z wykorzystaniem dwodch
kotwi linowych (z lin stalowych lub strunowych), potaczonych za pomoca ciggna po-
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ziomego, przy czym kazdy element uktadu miat jednakowa $rednicg — 20 mm. Zato-
zono takze, ze sztywno$¢ spoiwa wynosi 26 MN/m/m, sp6jnos¢ spoiwa 0,26 MN/m,
za§ maksymalna sita osiowa, jaka moze przenie$¢ ciggno, wynosi 0,2 MN. Przyjeto
rowniez, ze kotwie zostaty wklejone na catej dtugosci.

2. PODSTAWOWE ZMIENNE PARAMETRY OBUDOWY
KOTWOWO-CIEGNOWE]

2.1. Dlugosé kotwi stropowych

Jak podaja Kidybinski i Nierobisz (2008), typowa ditugo$¢ kotwi wchodzacych
w sktad OK-C w kopalniach wegla w USA, zabudowanych w stropie, wynosi okoto
2,5 m, przy czym otwory kotwowe sa wiercone w odlegtosci okoto 0,6 m od ociosdw.
Analiza optymalnej dtugosci kotwi zostata przeprowadzona dla wyrobiska scharakte-
ryzowanego w rozdziale 1. W kazdym przypadku badan kotwie stropowe obudowy
kotwowo-ciggnowej zostaty ustawione pod katem okoto 50° do poziomu, za§ zmienna
byta jedynie ich dtugos¢.

Wyniki analizy w postaci sit osiowych, w poszczegélnych monitorowanych od-
cinkach uktadu OK-C (rys. 3), przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Rozmieszczenie monitorowanych odcinkéw obudowy kotwowo-ciggnowej: 1, 2, 3 — odcinki ukfadu, W — wyrobisko
Fig. 3. Arrangements of monitored sections of the fruss-bolt support 1, 2, 3 — system sections, W — excavation

Jak wskazuja wyniki przedstawione na rysunku 4, w przypadku analizowanego
modelu, wystepuja trzy charakterystyczne fazy zmian sit osiowych w kotwiach stro-
powych, zwiazane ze zmiang ich dtugosci. W pierwszej fazie, przy dlugosci kotwi od
1,5 do 2,0 m, wystepuje staly znaczny wzrost srednich wartosci sit osiowych w zakre-
sie 99,5-145,6 kN. W drugiej fazie — kotwie od 2,5 do 3,5 m — zmiany sa juz znacznie
mniejsze (od 154,5 do 176,7 kN). Trzy ostatnie przypadki (od 4,0 do 5,0 m) charakte-
ryzuja sig¢ juz niemalze jednakowymi warto$ciami sit osiowych — okoto 200 kN. Takie
wyniki oznaczaja, ze im dluzsze kotwie zostang zastosowane, tym ich oddziatywanie
na gérotwér bedzie wigksze, co jest wyrazone posrednio wzrostem sit osiowych.
Potwierdzaja to takze najmniejsze przemieszczenia stropu w sytuacji, kiedy zostaty
zabudowane kotwie 4,5 oraz 5,0 m, a takze — jak mozna zauwazy¢ — malejace, cho¢
w niewielkim zakresie, sity osiowe w ciggnie poziomym (odcinek 3).
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Rys. 4. Zmiany sit osiowych w zalezno$ci od dtugo$ci kotwi w stropie wyrobiska: 1, 2, 3 — odcinki uktadu,
L — dtugo$¢ kotwi w stropie, F — sity 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 byloby stwierdzenie, ze nalezy stosowac najdtuzsze dostgpne
kotwie stropowe? Zdecydowanie nie. Z analizy modelu wynika bowiem wyraznie,
ze stosowanie kotwi dluzszych anizeli 4,0 m mija si¢ z celem, gdyz nie powoduje
zadnego realnego efektu, a jedynie moze generowa¢ dodatkowe koszty zwigzane
na przyktad z dluzszym czasem wiercenia otworéw. Réwnoczesnie istotne jest to, ze
zastosowanie w przypadku analizowanego wyrobiska kotwi stropowych krétszych
anizeli 2,0 m moze by¢ niebezpieczne, gdyz niemalze cata ich dtugo$¢ bedzie zlokali-
zowana w stabej warstwie tupku ilastego — rysunek 5.

Drugim istotnym spostrzezeniem, wynikajacym z obliczen numerycznych, a po-
twierdzonym przez praktykg gornicza, jest fakt, ze maksymalna odleglos¢ w jakiej
wiercone sa otwory kotwowe od ocioséw nie powinna by¢ wigksza anizeli 0,5-0,6 m.
Zbyt duze odsunigcie kotwi stropowych od ocioséw moze spowodowac zar6wno opa-
dy z niezabezpieczonej czgsci stropu, jak i negatywnie wptywac na naroza calizny
weglowej, zwlaszcza w przypadku, kiedy wyrobisko jest drazone petnym przekrojem
w weglu. Wynika to z analizy przemieszczen pionowych (rys. 6), kiedy naroza calizny
weglowej w jej przystropowej czesci, doznaja przemieszczen porownywalnych z reje-
strowanymi w strzatce wyrobiska.

Optymalna dlugos¢ kotwi zastosowanych w obudowie kotwowo-ciggnowej zale-
zy réwniez od parametréw charakteryzujacych skaty woko6t wyrobiska oraz jego sze-
rokosci. Wptyw szerokosci wyrobiska na przemieszczenia pionowe stropu, spagu oraz
poziome — ociosOw, a takze sity osiowe w poszczegdlnych elementach — przedstawio-
no na przykladzie obudowy kotwowo-ciggnowe;j, ktérej kotwie miaty dtugos$¢ 2,5 m
i zostaly zainstalowane pod katem okoto 50° do poziomu. Wyniki przedstawiono na
rysunku 7, za§ numery monitorowanych odcinkéw byty tozsame z tymi podanymi na
rysunku 3.
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Fig. 5. Axial forces, plasticized zones and dislocation vectors in the case of the model with OK-C roof bolts
of2,0 mlong
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Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w przypadku modelu z kotwiami stropowymi OK-C dtugosci2,5 m
Fig. 6. Vertical dislocation in the case of the model with OK-C roofbolts 0f2,5 long
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Rys. 7. Przemieszczenie pionowe stropu, spagu i poziome ocioséw (a) oraz sity osiowe w poszczegélnych odcin-
kach obudowy kotwowo-ciegnowej (b) w zaleznosci od szeroko$ci wyrobiska: S — szeroko$¢ wyrobiska, P — prze-
mieszczenie stropu (I), spagu (Il) i ociosow (Ill), F - sity osiowe, 1,2, 3 — odcinki uktadu

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

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7a, przemieszczenia stropu dla wyrobiska szero-
kosci 6,0 m sa ponad dwukrotnie wigksze anizeli w przypadku wyrobiska o rozpigto-
$ci 3,0 m. Trzeba jednak dodaé, ze w Zadnym z analizowanych przypadkéw nie doszto
do przekroczenia nosnosci elementéw sktadowych OK-C (rys. 7b), a zmiany wartos$ci
sit osiowych migdzy skrajnymi przypadkami nie byty juz tak znaczne, jak przemiesz-
czenh stropu.

2.2. Kat nachylenia otworéw kotwowych

Drugim istotnym parametrem, ktéry nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania obu-
dowy kotwowo-ciggnowej, jest kat nachylenia do poziomu otworéw kotwowych zlokali-
zowanych w stropie wyrobiska. Obszernego przegladu literatury z tego zakresu dokonali
autorzy publikacji (Cata, Flisiak, Tajdus 2001), ktérzy na tej podstawie podali, Ze opty-
malne katy zabudowy w stosunku do ptaszczyzny stropu, wedtug réznych zrédet, sa do
siebie zblizone i wynosza: 45° (Mangelsdorf 1982, 1985, 1987), 38-60° (Peng 1986) oraz
45-60° (Neall i in. 1978; Shoery, Verna, Singh 1973). Ponadto, Kidybinski i Nierobisz
(2008) podali, ze w kopalniach wegla w USA typowe otwory wiertnicze o $rednicy 25-35
mm, sa wiercone pod katem 45° do ptaszczyzny stropu.

Analiza wplywu kata nachylenia otworéw zostata przeprowadzona na modelu,
ktérego zatozenia zostaty przedstawione w rozdziale 2. Diugos$¢ kotwi pozostawata
podczas obliczen stata i wynosita 2,5 m, natomiast zmienne warto$ci kata nachylenia
kotwi przedstawiono na rysunku 8.

Wyniki modelowania zaprezentowano na rysunku 9, przy czym monitorowane
odcinki OK-C odpowiadaly tym przedstawionym na rysunku 3.

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych wykazaty, ze zmiana kata nachylenia
otworéw kotwowych, w przedziale od 20 do 60° powoduje bezposrednio wzrost war-
tosci sit osiowych. Wzrost ten jest do§¢ znaczny, poniewaz o ile dla kata 20° sity
osiowe wynosily 65 kN, to dla kata 60° przyjmowaty juz wartosci okoto 175 kN.
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Rys. 8. Analizowane wartoscikata nachylenia otwordw kotwowych do ptaszczyzny stropu; W — wyrobisko
Fig. 8. Analysed inclination angle values of boltholes in relation to roof surface; W — excavation
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Rys. 9. Wptyw kata nachylenia kotwi stropowych na zarejestrowane sity osiowe; 1, 2, 3 — odcinki uktadu,
o. — katnachylenia kotwi stropowych, F - sity osiowe
Fig. 9. The influence of roof bolt inclination angle on registered axial forces; 1, 2, 3 — system sections,
o — roof boltinclination angle, F - axial forces

Sytuacja taka byta spowodowana bez watpienia sposobem pracy kotwi, gdyz przy
matych katach kotwie nie sa poddawane typowemu rozciaganiu, co odzwierciedlaja
mate wartosci sit osiowych, natomiast sa poddawane oddziatywaniu sit tnacych, co
w przypadku lin czy tez ewentualnie kotwi strunowych jest niekorzystne z uwagi na
charakterystyke ich pracy. Wydaje si¢ zatem, ze minimalny kat nachylenia otworéw
dla kotwi stropowych nie powinien by¢ mniejszy anizeli 40°.
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Na podstawie wynikéw obliczen mozna stwierdzi¢ rowniez, ze w przypadku ka-
tow nachylenia 60—-80° zostaty odnotowane juz tylko niewielkie zmiany sit osiowych.
Jednak z uwagi na poprawno$¢ zabudowy obudowy kotwowo-ciggnowej stosowanie
otworéw o nachyleniu wigkszym anizeli 60°, przy zatozeniu 0,5 m ich odlegtosci od
ociosow, moze by¢ niebezpieczne ze wzgledu na zbyt matg ich odleglo$¢ od ocioséw
wyrobiska. W skrajnym przypadku moze to spowodowac nawet $cigcie i zawat stropu
wyrobiska. Sytuacjg t¢ obrazuje rysunek 10, na ktéorym dodatkowo na czerwono za-
znaczono lini¢ pionowa wyznaczang przez ociosy.

a) 60" b) 70°

¢) 80’

Stwefy uplastycznienia:
Pizekincrona wyl zymalasc ma scinamie
Spredysie, uplastycznione w przeszlosci

! Przekioczona wytizymalosc na 1o2ciaganie

Rys. 10. Rozkfad sit osiowych w kotwiach i ciggnach oraz obraz stref uplastycznionych
Fig. 10. Axial force distribution in bolts and strings and the picture of plasticized zones

2.3. Naciag wstepny

W przypadku obudowy kotwowo-ciggnowej mozliwe jest rowniez zadawanie na-
ciagu wstepnego, jak podali Kidybinski i Nierobisz (2008), na przyktad za pomoca
uktadu hydraulicznego kotwiarki (do wielkosci sity okoto 70 kN).

Niewatpliwie zestawy OK-C maja bardzo mala sztywnos$¢ pionowa. Z testow
laboratoryjnych wynika, ze wynosi ona okoto 17,5 kN/cm (Dolinar, Martin 2000). Jest
to sztywnos¢ okolo pigciokrotnie mniejsza od sztywnosci typowego czteropunktowego
kasztu. W zwiazku z tym, w przypadku zastosowania obudowy kotwowo-ciggnowe;j
strop musi ulec pigciokrotnie wigkszym przemieszczeniom w stosunku do stropu pod-
partego kasztem, aby obudowa OK-C byta w stanie zapewni¢ poréwnywalne oddzia-
tywanie na gérotwér, jak wspomniany juz pojedynczy kaszt czteropunktowy (Barczak
2001).
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Nadanie naciagu wstgpnego moze by¢ zatem pomocne w niektérych sytuacjach
(np. obudowa kotwowo-ciggnowa instalowana tuz za przodkiem), cho¢ nalezy bra¢
rowniez pod uwage poglad zaprezentowany w publikacji (Cata, Flisiak, Tajdus 2001),
ze sity wytworzone przez sprgzenie wstgpne sa zawsze niewspOtmiernie mate w po-
réwnaniu z napr¢zeniami wystepujacymi w gérotworze. Potwierdzaja to réwniez wy-
niki modelowania numerycznego, bowiem zadanie naciagu wstgpnego w ciggnie
o wartosci 70 kN, powoduje redukcj¢ przemieszczen stropu o zaledwie 1 mm w sto-
sunku do przypadku, kiedy nie stosowano naciggu. Niezmienny jest natomiast fakt,
7ze obudowa kotwowo-ciggnowa nie zapobiega wczesnym deformacjom stropu
i w przypadku, kiedy nie chce si¢ dopusci¢ do takiej sytuacji, nalezy rozwazy¢ stoso-
wanie klasycznego kotwienia wraz z OK-C.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obudowy kotwowo-ciggnowe sa stosowane z powodzeniem od wielu lat w zagte-
biach weglowych USA, gdzie ich skutecznos$¢ zostala potwierdzona w réznych wa-
runkach geologiczno-gérniczych. Za zastosowaniem tego typu rozwigzania w polskim
gomictwie weglowym przemawiaja glowne jej zalety, tzn. tatwo$¢ montazu oraz — co
nie pozostaje bez znaczenia — niewielkie koszty materialéw, transportu oraz zabudowy.
Pomimo nieznacznego procentowego udziatu wyrobisk korytarzowych o przekroju pro-
stokatnym w polskich kopalniach weggla kamiennego, obudowa kotwowo-ciggnowa
moglaby znalez¢ zastosowanie poczatkowo — jak wspomniano na wstgpie — do
wzmacniania wyrobisk wykonanych w innego typu obudowach, tj. tam gdzie dotych-
czas stosowano wylacznie obudowy podporowe lub tez samodzielne kotwowe.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, dotyczace obudowy kotwowo-ciggno-
wej, pozwalaja ponadto na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Dlugos¢ kotwi stropowych powinna wynika¢ z przeprowadzonych analiz i obliczen
(np. numerycznych), tym niemniej stosowanie kotwi krétszych anizeli 2,0 m moz-
na uzna¢ za niecelowe. Podobnie niekorzystne jest nadmierne wydluzanie kotwi,
gléwnie ze wzgledu na koszty i zmniejszony dobowy postep, zwigzany m.in. z wy-
dtuzonym czasem wiercenia. W konkretnym analizowanym przypadku progowa
dtugos¢ kotwi wynosi 4,0 m.

2. Maksymalna odlegtos¢, w jakiej sa wiercone otwory kotwowe od ocios6w nie po-
winna by¢ wigksza anizeli 0,5-0,6 m. Zbyt duza odlegtos¢ kotwi stropowych od
ocioséw moze bowiem spowodowaé zar6wno opady z niezabezpieczonej czesci
stropu, jak i negatywnie wptywac na naroza w gornej czesci przekroju poprzeczne-
go wyrobiska.

3. Optymalny kat nachylenia do poziomu otworéw kotwowych zawiera si¢ w prze-
dziale 40-60°, przy zaloZeniu pétmetrowej ich odlegtosci od ociosow. Zbyt maty
kat nachylenia moze spowodowac niekorzystne warunki pracy kotwi (sily tnace),
natomiast zbyt duzy — brak dostatecznego ich zamocowania poza linia pionowa
wyznaczang przez ociosy.

4. Obudowy kotwowo-ciggnowe moga by¢ instalowane z naciagiem wstgpnym, co
moze okazac sig korzystne z uwagi na charakterystyke ich pracy.
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Niniejszy artykut jest wynikiem projektu badawczego wtasnego MNiSW N524 037 32/3980
realizowanego w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa w latach 2007-2009.
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