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KONSTANTY F. UNRUG

Zasady doboru obudowy kotwiowej w stadium projektowania
kopalni oraz praktyczne metody oceny obudowy kotwiowej
w stadium udostepnienia

1. Wstep

Obudowe kotwiowg zaczeto wprowadza¢ w goémictwie amerykariskim w latach czter-
dziestych, a z koricem lat piecdziesigtych byla ona juz podstawowg obudowg stosowang
w przemysle weglowym. Jej wprowadzeniu towarzyszyl ogromny wzrost wydajnoéci pracy,
a takZe poprawa bezpieczefistwa w kopalniach ze wzgledu na zmniejszenie obwaléw stropu
1 zmniejszenie wypadkowosci.

Elementem ulatwiajagcym wprowadzenie obudowy kotwiowej byl fakt, ze w gérmictwie
amerykariskim wystepuja plaskie stropy i ze dzieki poziomo zalegajacym pokiadom rozcinka
zloza wykonywana byla wylacznie w weglu, Poniewaz gémictwo amerykarskie nigdy nie bylo
uparistwowione, ani chociazby subwencjonowane przez paristwo, musialo ono zachowa¢ bardzo
Scisla dyscypling w dziedzinie kosztéw produkcji. Jednym z rezultatdéw tego jest migdzy innymi
unikanie wykonywania kosztownych wyrobisk kamiennych.

Nie bez znaczenia byl tu jeszcze jeden istotny element psychologiczny. Obudowa
kotwiowa zapewniala oczywiste polepszenie warunkéw pracy i bezpieczeristwa, zwlaszcza
w poréwnaniu z obudowa drewniana w postaci indywidualnych stojakéw. Mnigjsze
byly zatem sprzeciwy gémikéw wobec obudowy kotwiowej niz w Europie, gdzie
stalowa obudowa lukowa wydaje sie by¢ solidniejsza od ,niewidzialnej” obudowy
kotwiowej. Elementy psychologiczne niestety biora zwykle gér¢ nad racjonalnymi, co
nie wydaje si¢ ulega¢ zmianie mimo postgpu w nauce i technologii, dlatego tez musz3
one by¢ brane pod uwage. Odpowiednie szkolenie zalogi jako akcja promocyjna dla
kazdej nowej technologii jest koniecznym elementem jej planowania i warunkiem jej
sukcesu. Amerykariskie Biuro Gémicze bylo zaangazowane w promocje obudowy ko-
twiowej, ktéra szybko stala si¢ bardzo populama 2z racji swych zalet. Podziemna
eksploatacja wegla byta zdominowana przez systemy komorowo-filarowe z pozostawianiem
lub z rabowaniem filaréw. Nawet obecnie ciagle okolo 70% produkcji pochodzi z robot
prowadzonych t3 metoda i okolo 30% 2z eksploatacji $cianowej. Wydajno$¢ pracy we
wspolczesnej metodzie komorowo-filarowej wynosi 3 t/roboczo-godzing. W metodzie
Scianowej wydajnodci s3 wyzsze, jednak znacznie powazniejsze sg takze naklady ka-
pitalowe i wymagane rezerwy o znacznych rozmiarach bez zaburzerl i ogramiczef
w postaci otworéw wiertniczych itd. W eksploatacji komorowo-filarowej obudowa ko-
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twiowa stanowi podstawe¢ jej wydajnosci, pozostajac jednak ciggle takze jej gldwnym
czynnikiem ograniczajacym.

2. Problemy mechaniki gorniczej odnoszgce si¢ do obudowy kotwiowej

Stabilno§¢ wyrobisk podziemnych zalezy od stopnia wyteZenia skal i efektywnodci
obudowy. Ksztalt wyrobisk w odniesieniu do cech geologicznych, takich jak uwarstwienie
1 rozklad pekni¢¢, ma takze powazne znaczenie.

Rozwazmy zatem pierwszy element wyteZenia zalezny od koncentracji naprezen wokot
wyrobiska. Pomiary naprezen in situ wykazaly, ze pierwotne naprgzenia poziome w ko-
palniach wegla s3 zwykle dwukrotnie wyzsze od napr¢zefi pionowych (rys. 1). Wéréd
szeregu przyczyn tego stanu napr¢zeil wysuwaja si¢ na czolo procesy tektoniczne i erozyjne,
odcigzajace tylko naprgzenia pionowe, podczas gdy naprgzenia poziome pozostajg nie
zmienione. Rozklad napr¢zenia poziomego ma ksztalt elipsy o osiach wyznaczonych przez
napr¢zenia maksymalne i minimalne. Poniewaz naprgzenie pionowe jest mnigjsze w zakresie
glebokosci do okolo 1000 metréw (gdzie zaczyna si¢ ono zbliza¢ warto$cig do naprezen
poziomych), najlepszym ksztaltem wyrobisk jest elipsa ,,lezaca poziomo”. Wpisujac do tej
elipsy prostokat, otrzymujemy ksztalt wyrobiska, ktéry w USA jest stosowany do najwigkszych
glebokosci, rzedu 1000 m.
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Rys. 1 Kierunki maksymalnych naprezefi poziomych w USA

Przez wycinanie wyrobisk w weglu poziome naprezenie w filarach zostaje odpreZone,
pozostajac jednak w warstwach stropowych i spagowych, gdyz cigglo$§é tych warstw nie
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pozwala na odprg¢zenie. Naprezenie poziome wplywa korzystnie na stabilno§¢ stropu przez
zmniejszenie stref rozciggajacych przy zginaniu belki (plyty) stropowej. Jest to takze
korzystne w stropach o peknieciach pionowych (zwykle powstatych w rezultacie zginania),
gdyz tworzg si¢ ,liniowe luki” (linear arches), w ktérych bloki stropowe klinujg sie.
Stabilno$C takich elementdw zalezy od wytrzymalosSci na S$ciskanie skaly w punktach
kontaktowych (rys. 2).
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Rys. 2. Geometria luku liniowego w stropie z peknigciami pionowymi

W skalach osadowych, zalegajacych poziomo lub z malym nachyleniem, plaski strop
z zastosowaniem obudowy kotwiowej pozwala na tworzenie belki warstwowej (rys. 3).
Naciag kotwi wprowadza pozadane naprezenie prostopadie, zwigkszajace tarcie w plasz-
czyznach podzielnosci.

=
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Rys. 3. Kotwie spreZzone zwigkszajace tarcie pomigdzy warstwami stropu
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sic skala o wickszej zwigzlosci, slabsze warstwy

, kotwienie zwieksza naciski normalne w tych spgkaniach i po-

arunkowanej budowg strukturalng stropu

wigkszajac tarcie utrudnia przemieszczenia styczne, poprawiajac tym samym stabilno$¢ stropu
(rys. 5). W sytuacji kopalnianej te zasadnicze mechanizmy stabilizacyjne wystepuja w odpo-
opuL.

wiednie) kombinacji, uw

sa podpinane kotwiami do tej mocniejszej warstwy znajdujacej si¢ powyzej (rys. 4). Wreszcie

Jesli powyzej stropu bezposredniego znajduje
gdy strop jest spckany ukosnie
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3. Czynniki geclogiczne

Statystyki amerykaniskie wykazuja, ze wéréd wypadkéw S$miertelnych spowodowanych
obwalami stropu 98% spowodowanych jest miejscowymi zaburzeniami geologicznymi,
a tylko 2% przekroczeniem wytrzymalosci skat lub elementéw obudowy. Niestety stan ten
nie znajduje odzwierciedlenia w badaniach, ktére w znacznej wigkszoéci ukierunkowane s3
na zagadnienia wytrzymalo$ciowe. Dostepno$¢ analiz komputerowych z jednej strony i ucia-
zliwo$¢ badari kopalnianych z drugiej powigksza paradoksalne zainteresowanie zagadnieniami
nickiedy marginalnymi dla praktyki gdérniczej.

Warunki formowania sie¢ zi6z weglowych, jako zaleizne od klimatu, byly z grubsza
biorac podobne w réinych lokalizacjach geograficznych. Z tego powodu doswiadczenia
1 obserwacje dotyczace warunkdéw Srodowiskowych w czasie tworzenia osadéw wegla
sa poréwnywalne w réinych polach weglowych. Poréwnawcze studia nad rdzeniami
otrzymanymi z wierceil badawczych powinny by¢ podstawg do prognozowania warunkOw
gémiczych. W USA szereg wyspecjalizowanych przedsigbiorstw geologicznych ma do-
skonale wyniki w takim prognozowaniu, ktére jest podstawa projektowania robét gor-
niczych.

Jednym z wazniejszych elementéw s3 efekty istnienia paleorzek, kiére meandrujgc przez
paleodoliny, zmywaly juz uformowane poklady, wcinajagc sie w nie swymi korytami, lub
tez pozostawialy soczewki piaskowe w stropie pokladéw. W procesie diagenezy tworzyly
si¢ z nich piaskowce. Wéréd gléwnych trzech rodzajéw skal karboriskich, piaskowcéw,
pylowcéw i mulowcOéw, wystepuja znaczne réznice w procencie kondensacji objeto§ciowej
pomigdzy materia wyjsciowa i utworzong z niej skaly. Dla piaskowcéw réznica ta wynosi
tylko 13%, podczas gdy dla mulowcéw i lupkéw stanowi 40—50%. W konsekwencji
w strefach kontaktowych wystepowaly koncentracje napr¢zed i tworzyly si¢ lustra tektoniczne
w lupkach i mulowcach. Jest to znany fakt w praktyce gérniczej, W takich warunkach
nalezy si¢ spodziewaé trudno$ci z utrzymaniem stropu (rys. 7).

Niekiedy w otworach wiertniczych obserwuje si¢ nagla zmiane kata uwarstwienia. Jesli
wystgpuje ona blisko stropu pokladu, jest to znak, Ze nalezy si¢ spodziewac trudnych
warunkéw stropowych. Oznacza to, Ze jest to miejsce paleoosuwiska, zazwyczaj wysokiego
brzegu podmywanego nurtem paleorzeki. Powierzchnia, w ktdrej nastgpilo Scigcie 1 prze-
mieszczenie warstw, jest rejonem o znacznie zmuiejszonej spdjnosci skal, powodujacym
wzrost ciSnienia (rys. 6). Powyzsze przyklady przytoczone sa ze wzgledu na ich powazny
wplyw na warunki stropowe. Wystgpuje jeszcze wiele innych geologicznych zaburzes
o bardziej miejscowym znaczeniu, jak na przyklad pnie paleodrzew, ktére latwo wypadajq
ze stropu, gdyz pokryte s3 warstewka odspojajacego sie wegla i majg stozkowy ksztalt
rozszerzajacy si¢ ku dolowi i sprzyjajacy ruchowi w tym kierunku.

Dla planowania obudowy kotwiowej duze znaczenie ma znajomo$¢ polozenia cienkich
warstewek wegla, ktdre nieraz towarzysza pokladowi w. stropie. Poniewaz weggiel ma
znikomg wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wystepuje duze prawdopodobieristwo rozwarstwienia
w stropie na poziomie takiej warstwy. Niekiedy poklad rozwidla sie i gérna jego warstwa
o mierzalnej grubosci znajduje sic w stropie w sasiedztwie pokladu. W rozcigglosci pokladu
takie warunki moga zmienia¢ si¢ lokalnie, cho¢ niekiedy ustalajg si¢ na znacznych obszarach
(rys. 8).
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Rys. 8. Mapa pokladowa zagrozen stabilnoéci spowodowanej czynnikami geologicznymi

4. Warunki pracy obudowy kotwiowej

Obudowa kotwiowa stosowana jest z powodzeniem jako obudowa wyrobisk udostgpnia-
jacych, wolnych od ci$nieri eksploatacyjnych, a takze w wyrobiskach eksploatacyjnych
podscianowych oraz przy rabowaniu filarOw, gdzie wystepuja ci$nienia eksploatacyjne.
Liczne odmiany obudowy kotwiowej pozwalaja na dostosowanie jej do szerokiego przedziatu
warunkéw spotykanych w kopalniach wegla.

Teoretyczne zasady wspOlpracy obudowy z gérotworem w uj¢ciu jakosciowym S§3
przedstawione na wykresie (rys. 9).

Mimo ze wykres ten spotykany jest w kazdej ksigzce trakiujacej o zagadnieniach
mechaniki gérotworu i obudowy, to jednak zalezno$¢, jaka on opisuje, nie byla ilosciowo
zbadana. W rezultacie jego przydatno$¢ jest ograniczona do jakosciowego naswietlania
wspdlpracy obudowy z gdérotworem.
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Rys. 9. Krzywa obcigzenia wyrobiska jako funkcja deformacji radialnej i wspélpracy z obudowsg

Praktyka goémicza udowodnila, ze im trudniejsze warunki stropowe, tym wczesniej
powinna by¢ instalowana obudowa kotwiowa. Z tego powodu pewne kombajny typu
»Continuous miner” majg zainstalowane kotwiarki umozliwiajace kotwienie w odleglosci
50 cm od przodka. Dobrym przykladem zastosowania tej zasady jest takze skuteczno$é
»nowe) austriackiej metody tunelowej”. Jak wiadomo, stosuje si¢ w niej beton natryskowy
na przodku, celem najwczesniejszego zahamowania przemieszczenia skaty. Prowadzone sg
prace rozwojowe nad kotwieniem uko$nym przed przodkiem, tak aby odslaniany strop byl
juz wstepnie zabezpieczony.

Poglad autora ustalony w ciggu lat studiéw na temat ci$nienia dynamicznego, ktére
powinno ulec odpr¢zeniu tak, aby wytworzyly si¢ strefy przy wyrobisku z obcigzeniem
tylko statycznym, nie znajduje potwierdzenia. Prawdopodobnie proces ten przebiega
(w zaleznosci od wyt¢zenia skal) bardzo szybko, w momencie odslonigcia nowych
powierzchni skalnych. Poza tym okresy dzialania ci$nienia dynamicznego i statycznego
nie s oddzielone, a raczej przechodza jeden w drugi w sposéb ciagly. Wprowadzenie
obudowy aktywnej (z podpornoscig wst¢png) jak najwcze$niej, zmusza goérotwér do
samopodpornos$ci 1 zwigksza jego wytrzymalo$¢ przez ograniczenie odksztalcenia w kie-
runku wyrobiska. Cisnienie boczne obudowy stwarza tréjosiowe warunki napr¢zZenia
w stropie wyrobiska. Do§wiadczenia Karmana juz na poczatku stulecia wykazaly ogrom-
ny wzrost osiowej wytrzymalo$ci skaly, przy rosngcym cis$nieniu bocznym w warunkach
trjosiowego obciazenia prob.
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S. Podpornos$¢ obudowy kotwiowej w aspekcie kostrukcyjnym

Generalnie kotew posiada trzy elementy, ktére decyduja o jej efektywnosci. Sg to:
wytrzymalo$¢ na kontakcie z gérotworem, wytrzymalo$é preta kotwi oraz plyty stropowe;.
Prawidiowo zaprojektowana kotew powinna mie¢ w przyblizeniu wytrzymalo§¢ réwng
tym poszczegllnym elementom. Kontrola wytrzymato$ci konstrukcyjnej samej kotwi
nie nastrgcza trudno$ci. Natomiast bardziej trudna do zdefiniowania jest praca skaly
w kontakcie z kotwig. Ze wzgledéw ekonomicznych w masowym zastosowaniu S$3
kotwie mechaniczne z zamkami rozpr¢znymi i kotwie wklejane, tak punktowe, jak
i wklejane na calej dlugosci (rys. 10).
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Rys. 10. Rodzaje kotwi stosowanych w USA

R R S
———" .

Seria Wyklady nr 5 13




Underground Exploitation School '94

b et o s e S — e S —SE T veme— . - s
S — e e S, S\ s e ———_ i s 8 e S R Sl N a—

e s——

Kotwie mechaniczne s3 najtariszym typem kotwi przy diugosci przekraczajacej 1,5 m.
W przypadku kotwi krétszych koszt kotwi wklejanych i mechanicznych jest bardzo
zblizony. Kotwie mechaniczne wymagaja odpowiedniej wytrzymatosci skaly w kontakcie
z zamkiem, gdzie dzialaja znaczne naciski punktowe. Gdy nacisk zamka przekracza
wytrzymalo§¢ skaly, wystepuja odksztalcenia plastyczne i poSlizg zamka zmniejszajacy
projektowany nacigg kotwi. W pewnych warunkach naciag ten moze zmale¢ do zera.
Z tych wzgled6w kotwie mechaniczne stosuje sie gldwnie w piaskowcach, ilowcach
i mocnych lupkach. Kotwie wklejane moga by¢ stosowane zasadniczo w kazdych wa-
runkach, szczegdlnie za$ nadaja sie do stosowania w skalach slabszych, gdzie znaczna
powierzchnia kleju Zywicznego pozwala utrzymaé napr¢Zenia poniZej warto$ci krytycznej
dla danej skaly (rys. 11).

| No Data l 15-20 Kips |  No Dato B 15-20 Kips
! 0-5 Kips 20~25 Kips 0-5 Kips 20-25 Kips
= 5-10 Kips EH 25-30 Kips ! 5-10 Kips 25-30 Kips

10-15 Kips €23 30-35 Kips 10-15 Kips 3 30-35 Kips
¢ Yield Section * Yield Section

: Test Site 4 Test Site 4
§ { Tension Tension
§ Intersection lntmction
5 6 7 8 R 5
Test Site 2 Test Site 2
¥
: Resin » Resin
Intersection intersection
8 6 7 8 5 6
Q
§ Test Site 3 Test Site 3
§ Tension Tension
N Midpillar Midpillor
B 1 2 3 4 1 2 3 4
Test Site 1 Test Site 1
*
Resin | . *  Resin
Midpillor Midpilor
1 2 3 4 1 2 3 4
Figure 9. Bolt loads 30 days after Figure 10. Bolt loads at pass of penel C.

installation.

Rys. 11. Wykresy obcigzenia kotwi wklejanych na podstawie badafi kopalnianych
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6. Kontrola efektywnosci kotwi

Kontrolg efektywnosci kotwi jest préba wyciagania. Kotwie z zalozonymi odpowiednio
glowicami wyciggane sg z otworu za pomocg specjalnego urzadzenia wyposaZzonego w Si-
fownik hydrauliczny. W czasie préby wyciagania mierzy si¢ sile naciggu (cidnienie) oraz
deformacje ekstensometrem teleskopowym, pomigdzy glowicg kotwi 1 spagiem. Tak okreslona
podporno$¢ kotwi powinna by¢ réwna zatozonej podpornosci nominalnej lub jg przekraczac,
Jakkolwiek préba wyciggania nie odzwierciedla dokladnie warunkéw pracy kotwi, jest
dobrym wskaznikiem poréwnawczym dla réinych systeméw kotwi stosowanych w okre-
slonych warunkach stropowych (rys. 12).

20 Superoolt
25
) . Resin rebar-7/8'
154 3/4" Dync-Rok or speciatty bolt
:’: 10¢) el ¢ 6 Mecharical
5 Friction stcbier
0

T 3 & J5 10 15 15 15 20
Deflection

Rys. 12. Por6wnanie danych z wyciggania ze stropu réinych typdéw kotwi

Autor badal zachowanie si¢ kotwi mechanicznych w stropie za pomocg dynamometrow
tensometrycznych podigczonych do systemu rejestrujacego. Czestotliwo$¢ pomiaru wynosiia
1 Hertz. Badania te wykazaly, Ze poSlizg zamka kotwi ma charakter skokowy pomigdzy
dlugimi okresami réwnowagi, gdy nie bylo zadnych zmian. Odpowiada to powszechnie
obserwowanemu w gérotworze charakterowi przebiegGw deformacyjnych. Poniewaz tarcie
stanowi istotny element tych proceséw, i poniewaz tarcie statyczne jest wigksze niZz tarcie
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dynamiczne, takie wla$nie przebiegi zmian deformacyjnych sg oczekiwane. Amerykarnskie
Biuro Gémicze przeprowadzilo badania nad zachowaniem si¢ kotwi wklejanych. Badane
kotwie, oklejone tensometrami umieszczonymi w rowku nacietym wzdluz kazdej kotwi,
byly monitorowane za pomoca podobnego systemu zbieramia danych jak wspomniany
poprzednio.

Deformacje w stropie kotwionym wynikaja zazwyczaj z separacji poszczegolnych warstw
stropu. W przypadku kotwi wklejanych powoduje to duze obcigzenia w precie kotwl na
malej jego dilugosci, odpowiadajacej kontaktowi tych warstw., Doprowadza to zwykie do
plastycznego odksztalcenia pretu w tym przekroju i peknigcia zywicy dookota strefy
odksztalconej.

1. Zawaly stropéw zakotwionych

Obserwacje zawaléw dajg najlepszy wglad w mechanizm zniszczenia i rol¢ obudowy
kotwiowej. Jezeli w pretach kotwiowych w przypadku kotwi mechanicznych widac
»Szyjki”, oznacza to, ze przekroczona zostala wytrzymalo$§¢ pretéw kotwi. Jesli kotwie
sq w calo$ci, a wyciagniete byly zamki, §wiadczy to o zniszczeniu skaly. Wysokos¢
zawalu wskazuje takze, czy dlugo$é kotwi byla odpowiednia. Niekiedy zwigkszenie
dlugodci kotwi nie daje pozadanych rezultatéw. Autorowi znany jest przypadek, gdzie
w uwarstwionych cienko lupkach slabo spoistych stosowano poczatkowo kotwie 90 cm.
Zawaly byly o tejze wysokosci. Zwickszono dlugo$¢ kotwi do 1,2 m i zawaly mialy
tez taka dlugosé. Podniesiono diugo$¢ do 1,5 m, ale bez rezultatu. Ostatecznie autor
zapytany o rade polecil stosowaé na przemian kotwie 90 cm i 1,2 m, co pozwolilo
uzyska¢ pozadang stabilnosC.

Przy jednakowej dlugo$ci kotwi obcigzona jest jedna plaszczyzna. Rozspojenie zaczyna
si¢ ponad zamkiem kotwi i rozprzestrzenia sie promieniowo, 14czac sie z innymi rozspojeniami
pochodzacymi od sasiednich kotwi. Ostatecznie rozlegle rozwarstwienie pozwala na zbyt
duze ugiecie stropu i powstanie spekar, ktére uruchamiaja zawat (rys. 13). Przez zmienng
dtugosé¢ kotwi zwicksza sie odleglo$¢ pomigdzy punktami obcigzanymi. Zakotwione s3
warstwy o rdinej gruboéci, i skaly w stropie pracuja na $cinanie raczej niz na rozcigganie
prostopadle do ulawicenia, a zatem w warunkach, w ktdrych wytrzymaio§¢ skaly jest
wicksza.

Z punktu widzenia kosztéw obudowa jest zlem koniecznym i jako taka jest ogra-
niczana do niezbednego poziomu. Z drugiej strony zawaly stanowia zagrozenie bez-
pieczeristwa, ich usuwanie jest kosztowne, wymaga bowiem ponownego zakladania
obudowy. Koszt transportu i ladowania jednej tony skaly wynosi w przyblizeniu
65%. Z tych wzgledéw obudowa winna zapewnia¢ stabilno$¢ stropéw w calym okresie
uzytkowania wyrobiska.

8. Warianty obudowy kotwiowej

Najlepsze warunki wspéipracy obudowy z gérotworem uzyskuje si¢, gdy skaly podparte
s3 na calej odstonietej powierzchni. Z uwagi jednak na koszty, skaly podpiera si¢ tylko
punktowo, jezeli zapewnia to stabilno$¢. W trudniejszych warunkach stosuje sie profilowane

-~ a= ST e SN el | it W T P S T T S e e e
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Rys. 13. Zawat stropu zakotwionego spowodowany rozwarstwieniem
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taSmy stalowe z otworami na kotwie (rys. 14). Powstaje w ten sposéb element liniowy.
Stropnice te (taSmy) mozna zaklada¢ w poprzek i wzdtuz wyrobiska, na przykiad w zalezno$ci
od kierunku pegknie¢ w stropie. Stropnice taSmowe maja stosunkowo malg sztywno$é
w pordwnaniu ze sztywnymi stropnicami. Jednakze ich zaleta jest mozliwo$¢ dopasowania
ich do nieréwno$ci stropu, tak aby pozostawaly w kontakcie ze skaly. Przy stosunkowo
niewielkim przemieszczeniu skaty ku wyrobisku, zaczynajg pracowac na rozcigganie, stajac
si¢ bardzo efektywnym elementem podporowym.

Temporary or permanent preventive for roof B 7-gauge channels have tensile strength of 38,000 psi

t:{":’:;"f":‘:ti:"o mboh plan..dth Ml Increased strength and safety, compared with roof mats.
inches to 240 inches; seven widths el

from 4inches 0 10%% nches. 'ﬁﬁ%’fmmm"gm R
Gauge 12, 14or 16 B Easiy installed with reqular boling cyces.

Hot rolled.cold rlled, galvanized B #5 stesl channels for higher strength; less resistance
Strong and flexible; boit holes punched o suit to ventilation.

your roof bolt plan.

Rys. 14. Tafmy stropowe stosowane z kotwiami

Inng mozliwo$¢ daje stosowanie siatek sztywnych (typu MM) lub elastycznych
siatek typu ogrodowego. Nowszym rozwigzaniem s3 bardzo mocne siatki plastikowe,
ktore z racji malego cigzaru s3 latwiejsze do instalowania od siatek stalowych (rys. 15).
Siatki, zwlaszcza gdy sa polaczone z ta§mami, dajg w efekcie powierzchniowa obudowe,
ktora jest szczegllnie efektywna przy stropach silnie spekanych. Stabilno$é jest zwig-
kszona przez uniemozliwienie rozluzowania stropu, z ktérego kluczowe elementy nie
moga wypada¢. Korzys$cia ruchowa jest to, Zze nie trzeba czysci¢ opadu skaly na
spagu, co ma szczegllne znaczenie na drogach transportowych. Wzrasta takzie bez-
pieczenstwo pracy (rys. 16).
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Rys. 15. Siatka plastikowa typu Tensar do podpinania kotwiami
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9. Obudowa kotwiowa w aspekcie systemu eksploatacji

W gérnictwie amerykadskim stosowane s3 zasadniczo dwa systemy eksploatacji:
system komorowo-filarowy i system $cianowy (rys. 17). W systemie filarowo-komorowym
w zaleznosci od systemu urabiania rozréznia si¢ system konwencjonalny, gdy urabianie
odbywa si¢ z uzyciem materialéw wybuchowych, i drugi system, oparty nma kombajnie
(continuous miner) urabiajgcym. Oba systemy moga by¢ stosowane z czgsciowym wy-
bieraniem i pozostawianiem filar6w dla ochrony powierzchni, lub z rabowaniem filaréw.
Sposéb rozcinki zloza realizowany jest w formie réwnoleglych chodnikéw, polaczonych
przecinkami. Ich liczba zalezy gléwnie od potrzeb wentylacyjnych i waha si¢ od 5
do 11 (rys. 18). Sa one wykonane systemem komorowo-filarowym. Po obu stronach
wyrobisk giéwnych pozostawione sg filary oporowe dla ochrony przed ciS$nieniem eks-
ploatacyjnym wywotanym robotami gérniczymi w przyleglych polach. Z wyrobisk giow-
nych, zwykle pod katem prostym prowadzone s3 wyrobiska giéwne — drugorze¢dne,
0 mniejszej liczbie chodnikéw (5 do 7). Prostopadle do tych wyrobisk giéwnych
wyznaczane s3 panele dla eksploatacji $cianowej lub filarowo-komorowej.

W konsekwencji takiej geometrii wyrobisk prace prowadzone sg na wielu przodkach,
chodnikach i w 1gczacych je przecinkach. Po uzyskaniu okre$§lonego postgpu przodka,
ktéry nastgpuje w przedziale zwykle od 6,5 do 13 m (dilugie postgpy dozwolone
sg w korzystnych warunkach stropowych ze zdalnie sterowanym kombajnem), nastgpuje
operacja kotwienia. Stosowane s3 kotwiarki jedno- lub dwuramieniowe, wyposazone
w hydraulicznie rozpierang oslon¢ stropu, dla zapewpnienia bezpieczeristwa operatora
kotwiarki. Instalacja kotwi o dlugosci 1,2 do 1,8 m trwa okolo jednej minuty. Kotwie
rozstawione s3 zazwyczaj co 1,2 m, a wiec zabudowa 6,5 m zabierki dwudziestoma
kotwiami trwa okolo 20 minut. Po zakoriczeniu, kotwiarka przenosi si¢ do nastepnego
przodka. Jezeli warunki stropowe sg trudniejsze, post¢p przodka jest ograniczany do
np. 3 lub nawet 2 m. W Australii w trudniejszych warunkach stropowych, kotwie
instalowane s3 recznie wodzonymi kotwiarkami (Wombat, Gopher) po bokach kombajnu,
z przypieciem tas§my stalowej ponad maszyna. Pozostale $rodkowe dwie kotwie in-
stalowane s z pewnym opéZnieniem juz za maszyng. Jak wspomniano poprzednio,
niektére typy kombajnéw przeznaczone do robdt przygotowawczych $cianowych majg
wlasne kotwiarki. Ta technologia nie jest jeszcze zupelnie dopracowana i na ogél
niec mozna urabia¢ i kotwi¢ stropu jednocze$nie z powodu wibracji maszyny. Tak
wi¢Cc ograniczanie czasu odsloniecia stropu pozostawionego bez obudowy jest jedynym
sposobem kontroli jego deformacji, rozpoczynajacej proces rozwarstwienia i speka.
Odbija si¢ to na wydajnosci pracy, gdyz wzrasta nieproduktywna wymiana maszyn
w przodkach. W przypadku wyrobisk narazonych na péZniejsze dzialanie ci$nieri eks-
ploatacyjnych, takich jak np. chodniki pod$cianowe i nad§cianowe, stosuje si¢ wiorma
obudowe¢ instalowang péZniej, zwykle juz poza rejonem przodkowym. Mimo Ze prze-
waznie ustawiane s3 kaszty drewniane, obecnie stosuje sie takze super-kotwie, np.
znacznie dluisze 4-metrowe o duzej podpornosci (30 ton) (rys. 19). Kotwie te w za-
leznosci od spodziewanych obcigzeri moga by¢ polgczone stalowymi stropnicami, siat-
kami itp. Ostatnio pojawily sie na rynku kotwie linowe, ktére moga by¢ instalowane
jako punktowe, lub calkowicie wklejane z jednym lub dwoma typami Zywic (Szybka
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Rys. 18. Prowadzenie wyrobisk przy pieciochodnikowym udostepnieniu
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dla zakotwienia oraz wolng wypelniajaca, zezwalajaca na wstgpny nacigg) (rys. 20
i 21). JeSli chodzi o kotwie wklejane na calej dtugosci, prosty sposéb pozwala na
nadawanie tym kotwiom naciagu. Wystarczy stosowaé¢ bardzo szybkie zywice 1 bez-
posrednio po ustaniu rotacji kotwi stosowaé docisk na kotew ramieniem kotwiarki

w granicach 60 % podpornosci kotwi. Dzieki szybkiej polimeryzacji nacisk ten (kilka
sekund) pozostaje utrzymany przez Zywice.

Only proven shear pin systems
using the patented coupler

Resin Grout Cartridges provide top quality along with
instant availability. Unify bolt and rock in airtight
bond for maximum security.

» The ultimate tension resin system for all seam
heights.

* No bolt bending.

« System permits prebolting of overcasts for 50%
savings.

* With mine roof channels or malts in combination
with olher devices, savings of 25% to 140%.

* Proven usage in longwall head gate and tailgate
entries as supplemental or primary support.

* Prevents roof sag and lateral roof movement.

* Furnished exclusively with new improved J-Bar

for bet iXi
anc?%::;;n 'c’ggg'cﬁ‘;"“g ERSS— engineers available for consultation, analyses,
tests and recommendations for maximum-

* Available in four diameters: 34" x %", 74" x3%", security roof control.
B x%" and 1" x1",

Trained, experienced mine roof control

Rys. 19. Kotew o duzej no$noéci (,,super-bolt™)

Innym systemem s3 ,truces”, §ciggi pomiedzy kotwiami wierconymi pod katem 45°
ponad filary. Sciagi napinane s3 $rubami rzymskimi, nadajac stropowi obciazenie $ciskajace
poprzeczne do osi wyrobiska (rys. 22). Jest to kosztowny system i mniej efektywny od
kotwi linowych, wspomnianych poprzednio.
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Rys. 20. Kotew wklejana linowa

TYPICAL RESIN CABLE BOLT INSTALLATIONS IN COMMON
PROBLEM AREAS

Mgue 3. FAILED ROOT ARCIH

@ Uses exsting boiting equipment @ Long o' piece lixtures in a7ty seam height
@ Rcduction or elimination of c-ibs @ Approximately 1/3 the cost of cribbing
[ @ lowervertilation costs ® Safer enviconment through improved ventilation

‘ ® Srrenqthen and reinlorce rool struclures

Rys. 21. Przyklady zastosowast kotwi linowych z innymi typami kotwi
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Rys. 22. Kotwie w polaczeniu ze §ciggami stropowymi

9.1. System §cianowy

System $cianowy jest stosowany wylacznie jako ,,od pola”, z rozcinkg potréjnymi
chodnikami mi¢dzy polami, ze wzgledu na przepisy wymagajace istnienia dwdch niezaleznych
drég ucieczkowych. Amerykariskie przepisy wentylacyjne wymagaja minimum trzech wy-
robisk udost¢pniajacych: jedno na powietrze §wieze, jedno na ta§me odstawcza i jedno na
powietrze zuzyte. Wyrobiska te sg oddzielone murem z pustakdéw ustawionych w przecinkach
pomi¢dzy filarami dla zapewnienia odr¢bno$ci drég wentylacyjnych. Filary te pozostajg
ostatecznie w zawale pomigdzy polami.

Podczas postgpu Sciany filary obcigzone s ciSnieniem cksploatacyjnym, kidrego fala
towarzyszy przesuwowi $ciany. Tak prace teoretyczne, jak i praktyka wykazaly, ze stabilno$¢
wyrobisk jest lepsza, gdy filary s3 o takich wymiarach, ktére umozliwiaja ich odksztalcenie
(vielding pillars). Najtrudniejsze do utrzymania jest skrzyzowanie $ciany i chodnikéw
nadScianowych (tail gate). Te chodniki — pomiedzy wyeksploatowanymi polami — 3
szczegOlnie silnie obcigzone cis$nieniami eksploatacyjnymi (rys. 23). Projektowanie filarOw
jest rozleglym zagadnieniem i jest poza tematem wykiadu, zostalo tu przedstawione tylko
w odniesieniu do stabilnosci zakotwionych stropéw wyrobisk.

— . a—— e e s
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Rys. 23. Numerycznie zamodelowany rozklad napreied woké6i panelu eksploatacii fcianowe;)

Filar weglowy jest elementem konstrukcyjnym, ktSrego sztywno$é powinna byé
tak dobrana, aby odksztalcajac sie zmniejszyt wysoko$¢ obcigzenia w stropach wyrobisk.
Tym sposobem unika si¢ efektu ,sztywnego progu”. Stropy w wyrobiskach po obu
bokach pracuja jako wsporniki, ktérych sztywno$¢ jest strukturalnie zwickszona przez
zakotwienie, Od strony zawalu ustawiony jest rzgd kaszt drewnianych z betonu po-
mpowanego do workéw lub eclementdw prefabrykowanych (donut & disk cribs —
kolowych pierScieni z otworami lub pelnymi, ustawianymi jedne na drugich).

Gdy S$ciana dochodzi do korica pola stosowane s3 czgsto wyrobiska ewakuacyine
dla sekcji obudowy. Jest to réwnolegle do $ciany wyrobisko korytarzowe. Wycigganie
1 transport obudowy $cianowej jest ulatwione w poréwnaniu z pozostajacymi do dyspozycji
tylko dwoma koricami $ciany, bez wyrobiska ewakuacyjnego. Przekladka $ciany moze
byC zatem bardzo powaznie przyspieszona. Poniewaz przestdj Sciany kosztuje przecigtnie
30 tysigcy dolar6w za godzine (utrata produkcji i procenty od kapitalu inwestycyjnego),
wydatki na wyrobisko ewakuacyjne s3 ekonomicznie uzasadnione.

Ze wzgledu na cisnienie eksploatacyjne wyrobisko ewakuacyjne musi by¢ szczegélnie
mocnc obudowane. Stosuje si¢ tam kotwie o zrdinicowanych dlugosciach -— stropnice
1 siatki, a takze kaszty, zwykle okragle ze wzgledu na korzystny stosunck podpomoéci do
przekroju poziomego. Przyklad obudowy takiego wyrobiska jest pokazany na rysunku 24,
Warto tu wspomnie¢, Ze powodzenie w stosowaniu wyrobiska ewakuacyjnego zalezy od
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warunkéw geologiczno-stropowych. Gdy stropy sg bardzo stabe, utrzymanie wyrobiska jest
prawie niemozliwe i koszt jego jest zbyt wysoki,
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Rys. 24. Obudowa wyrobiska ewakuacyjnego dla obudowy §cianowe]

9.2. System komorowo-filarowy

Przy systemie eksploatacji z rabowaniem filar6w pierwotna obudowa kotwiowa zainsta-
lowana w czasie postgpu wyrobisk ,do pola” shuzy takze w czasie rabowania filaréw
w kierunku ,,0d pola”. Generalnie warunki pracy obudowy stropu s3 latwiejsze niz w chod-
nikach nadscianowych przy eksploatacji §cianowej. Poza tym przy cofajacym si¢ froncie
czas ekspozycji stropu w strefie podwyzszonych cisniesi jest znacznie krétszy niz w przypadku
stropdw wyrobisk przy systemie $cianowym.

Istnieje wiele wariantéw systeméw rabowania filaréw, je$li chodzi o sekwencj¢ urabiania.
Zasadniczo linia zawalu jest utrzymywana w kierunku, ktéry jest korzysty ze wzgledu na
lokalne warunki geologiczno-gérnicze. Na przyklad australijski system Wongawilli jest
rodzajem systemu zabierkowego. Uzywane w nim maszyny i System kotwienia stropu $3
takie same jak w metodzie komorowo-filarowe;.

Wprowadzone kilka lat temu samobiezne lamacze stropu polepszyly warunki bez-
pieczeristwa i wyeliminowaly konieczno§é stosowania znacznej ilosci drewna jako
podpér granicznych (famaczy stropu) dla zawalu (rys. 25). Zesp6t maszyn operujgcych
w przodku jest sterowany zdalnie przez operator6w pozostajacych poza strefa zagrozenia.
Obudowa kotwiowa zdaje bardzo dobrze egzamin w tych metodach eksploatacji.
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Rys. 25. Zastosowanie samobieiznych lamaczy stropu do eksploatacji filarbw w systemie
komorowo-filarowym
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10. Dobér obudowy kotwiowej do warunkéw gorniczo-geologicznych

Obecnie obserwuje sie tendencje odchodzenia od metod analitycznych jako podstawy
do projektowania obudowy kotwiowej. Jest to spowodowane tym, ze metody obliczeniowe
nie moga bra¢ pod uwage wszystkich elementéw wplywajacych na stabilno$¢ wyrobiska.
Przy metodach numerycznych ustalenie rzeczywistych danych materialowych charakteryzu-
jacych gorotwor jest bardzo trudne i kosztowne. Z tego powodu metody klasyfikaciji
poslugujace sie ,wagami”, ktére w ten sposéb opisuja iloSciowo warunki geotechniczne,
s3 latwiejsze w stosowaniu 1 bardziej zblizone do rzeczywistosci.

W mechanice goérotworu koncept przedzialéw wartosci jest bardziej uzasadniony
niz $cisle okreS§lonych liczb. Tak wiec projektowanie powinno by¢ wykonywane dla
przedzialu minimalnych warto$ci (scenariusz pesymistyczny) i dla spodziewanych war-
toSci Srednich z danego przedzialu. Tak zdefiniowany projekt pozwala inzynierowi
gornictwa wybra¢ wariant, ktéry z racji wazno$ci 1 funkcji wyrobiska winien byc¢
mniej lub bardziej konserwatywny.

Jednym 2z populamiejszych systeméw klasyfikacji gérotworu jest system RMR (Rock
Mass Rating) opracowany przez Z. T. Bieniawskiego, podany w tabelach 1 do 7.

Bierze on pod uwage wytrzymalo$¢ na Sciskanie nie naruszonego materiatu skalnego,
czestotliwo$§é spekant, warunki w szczelinach spgkand, 1 warunki zawodnienia. W za-
lezno$ci od danych w tych kategoriach, przypisywane s3 im odpowiednie wagi, ktorych
suma maksymalna jest réwna 100%. Stosownie do wysokos$ci otrzymanego wyniku
po zsumowaniu wag mozna przyporzadkowad tak opisane warunki gdérotworu do od-
powiedniej kategonii. Kategorie te maja przedzialy liczbowe i klasyfikacja RMR podaje
dla nich wilasSciwe systemy obudowy. To podej$cie oparte jest na danych praktycznych
1 obserwacjach dolowych, 1 jest latwe w stosowaniu dla personelu kopalnianego.

11. Metoda oceny stabilnosci stropu in situ

Geologiczno-geotechniczne dane, uzyskane w stadium poprzedzajacym wykonanie
wyrobisk, s3 ograniczone do lokalizacji otwordw badawczych. Zwykle zaklada sie, Ze
przylegle obszary w pokladzie maja podobne wlasno$ci. Taka ekstrapolacja jest jednak
grubym tylko przyblizeniem ze wzgledu na mozliwa zmienno$¢ warunkéw. Dlatego
tez w czasie prowadzenia robdt gérniczych niezbedne jest uaktualnienie wstepnych
danych zebranych z wiercei badawczych. Pozwala to na wiasciwy dobdr obudowy
zapewniajacej stabilno§¢ wyrobisk.

Jednym z warto$ciowych Zrédet informacji s3 obserwacje goérnikéw wiercgcych
otwory dla kotwi. Energia potrzebna na odwiercenie otworu jest proporcjonalna do
wytrzymalosci skaly. Tak wigc postep wiertla przy stalej sile docisku wiertla jest
miarg zwigzlo$ci skal. Odpowiednie szkolenie wiertaczy, ktdre uczynitoby ich zdolnymi
do robienia wlasciwych obserwacji, moze by¢ Zrédiem cennej informacji dla inZzyniera
gornictwa.

Gdy wiertio nagle przyspiesza penetracje, oznacza to, ze obecna jest w stropie
warstwa slaba, na przykiad weggla, w ktérej prawdopodobnie nastapi separacja warstw
stropowych.
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TABLE 4.1 The Rcck Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock Masses)*
A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS
Parameter Ranges of Values
Syength of PMI d strengt >10 4-10 2-4 1=2 For this low.nngc. LNk L)
1 m™act rock e - compressive lost s prelerred
o . ‘ﬁ
matenal Unisxdal comprassive
strength (MPa) >250 100-250 50-100 25~ 50 5-25 1-5 <1
15 12 T 4
L o - 7 . ! 0
Onll core quality ROD (%) S0-100 75-%0 50~-75 35-50 <25
: _ = 3
Rztng 20 17 i—— 13 % 0 3
3 Spacng of dacontinuities >2m 0.6-2m 200~ 600 mmn 80~200 mm <60 mm
Rzting 20 15 10 1 8 "5
B Sickensided surlaces
\'4 surtaces
” ok coninns Stightly rough surfaces | Sightly rough suriaces c~w<;;mu. Sok gouge >-5 mm
4 Condition of discontinuibes : Ssparation < 1 mm Saperstion < 1 mm :
D GRS Sightly westhersd walls | Highly weethered wal . Separstion > 5 mm
Unweathered wall rock . Separation 1V ~5 mm Continuous
Continuous
—r
Rating 20 25 F 20 10 (o
unnel lenpth None <10 10-25 25-125 >125
(Livnin)
- or T o — e OF .r_u J,..or
5| Groundwater Joint water
Rat; pressuce
Mrjor prnapal 0 <0.1 F 0.1-0.2 02-0.5 >0.5
sresy
or or or or or
General condibons Completely dry Damp Yol Dripping Flowang
4
Rating 15 10 ﬁr 7 r 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS H"
-
Discontnuities
—
g | -10 B ~12
Tunnels and rmenes 0 -2 = -5
Ratngs Foundations -2 -7 JF— -3 ‘ ' -25
| Slopes 0 f -5 ' -25 -50 =80
C. ROCX MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
. Y |
Rating 100 — 81 1 20 «~ 81 80 41 40 — 21 Lo <20
Class no., | b4 m )4 v
Oe=orplion Very good rock | Good rock Fasr rock Poor rock | & Very poor rock
0. MEANING OF ROCK MASS CLASSES B
-~
Class no, | i M | v Vv
Avetage stand-up Lme 20 yr for 15-m span k| 1 yr for 10-m span “T 1 wit for 5-m span k. 10 h Jor 2.5-m span 0 men for 1-m span
Coheson of the rock mass (kP3) >400 300~ 400 200- 300 £ 100~200 <100
Frnction angle of the Tock mass (deg) >45 35-45 | 25-35 1 15-25 L <15

 Alter Bieniawski (1979).

p b

ablica 1.

System geomechanicznej klasyfikacji gdérotworu RMR.
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CHART 8.1 Roof Support Design Chart #1 for Coal Mines
ENTRY WIDTH: 20-F7Y
— —T r—-
o e | ROCK ROC K SUPPORY SPECIFICATIONS ALTERMATE SUPPORT PATTERNS ! Ry
' MASS LOAD —— FOR
g :52?3 MeBoirs | BoLTs MECHANICAL BOLTS/POSTS RESIN BOLTS/POSTS | RS
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= Bie™ ‘
90 oot Y \§
.| W NN
s s
VERY GOOD Ml i O » ;%a
L ¢ 25" L £ 2.9
- W &.53' |'s $" % §
80 ’4.3 c:g/O:‘O) 6:6(,) ‘ l l—l \\- ‘%%:; ‘L J*
s /" /87) s 34"
: : 1 tgu 2 : 12 tons &\% &\\ %
1] L : 3.0 IR
ere. . lain*” 1.3 ‘
GOOD Aokoidaine ;:1. o ;}\\\ &\\\ \\\ «
L : &.0' L : 4.0
69 3 - I i; x3' BE R M -l~ ‘1 ‘J, o
: ¢ : ¢ : 60 ‘ < S . ;
s 38" : 1" \ xs”a
g_:!tom (‘::137ton &\\ ::Q:g\%% sp-xo
L 1 5.0 L : 4.0 -
11 $ 13 x5 213 ni i -5k
S0 10.9 C : 40 G : 60 . ‘
¢ 1 I/ TR \%ﬁ s, - 10
C i B tons C : 2).7 tone §S§\
FAIR o
L & 6.0 L ¢ 4.0 . yo
1.0 S 3 2' N 2 At 54 o L
qo . G 2 0 Cc : 60 X‘ \\e % g o 7.%
: J/4" o ) ‘%b
'é : 7 tons :: : 2).7 tons ﬁ @ \\:\';ﬁ, \ P
IV [1. i 7,00 fL:st . 5
30 14.0 5:2083 ifio"’ " TR < TN Yy =
R MY ¢ 2 /" \Vl* I'& %" R T
POOR t 6 tons 4; : 12 tons .\\\\‘9\\ | ; ;”E’\ﬁak& &\ H P
3 l:O' L 2 S: .
B 1B Bia™ ™ Bia™® 1 - 3 | ¢, = 5.0
s s /0" s J/&” N1 N '%l N KNS
O FEE R N

L = b1t Jength diameter

S = dalt spacing
C o« grade nf steed

¢ = belt dlamcter ‘P ~ post

c = honlt capacity Sp * post spacing

Tablica 2. Schemat projektowania obudowy ﬁotwiong bazujacy
klasyfikacji RMR dla szerokoSci wyrobilska 6,9 m.
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CHART 8.2 Roof Support Design Chart #2 for Coal Mines
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[ J5i7me Eensueiiiy R AN
blica 3. Schemat projektowania obudowy kotwiowej bazujacy na

klasyfikacji RMR dla szerokos$ci wyrobiska 5,5 n.
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CHART 8.3 Roof §uppod Design Chart #3 for Coal Mines
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Tablica 4.

Schemat projektowania obudowy kotwiowe] bazujacy
klasyfikacji RMR dla szeroko&ci wyrobiska 4,9 m.
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CHART 8.4 Roof Support Design Chart #4 for Coal Mines
JNTERSECTION OF TWO ENTRIES ENTRY WIDTH: 20-fT _
rRock | Rock | SUPPORT SPECIFICATIORS ALTERNATE SUPPORT - PATTERNS J
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e ¢ Q G a o (2] [« Q o
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2 5..5 Ltons k. e :J.f tons e ml. c o © .?..._'_._. P a © ® © .'ﬂﬁ
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s % gh . it & i - 1. o ® o
| SO el g
| . D R
L‘:

Resin Leagth/Bolt Leng:h

Schemat projektowania obudowy kotwiowej bazujacy na
klasyfikacji RMR dla skrzyzowania wyrobisk o szerokos:
6,9 m, dla lepszych warunkdw stropowych.

ablica 5.
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CHART 8.5 Roof Support Design Chart #5 for Coal Mines
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Tablica 6. Schemat projektowania obudowy kotwiowej bazujacy n

klasyfikacji RMR dla skrzyZowania wyrobisk o szerok
6,9 m, dla gorszych warunkdw stropowych.
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TABELA 7

Schemat projektowania obudowy kotwiowej bazujgcy na klasyfikacji RMR dla tunelowych wyrobisk

sklepionych o szerokofci 10 m, przebijanych metods strzelniczg

N s S

T ———

————

—~-

 N—

Rock mass class Excavation . Suppont WS .
Rockbolts Shotcrete Steel sets
(20 mm dia,,
I Very good rock | Full face: Generally no support required except for occasional spot
RMR: 81—100 3 m advance bolting
II Good rock Full Face Locally bolts in 50 mm in crown None
RMR: 61—80 - 1.0—1.5 m ad- crown where required H
vance; Complete 3 m long, spa-
support 20 m ces 2.5 m with
from face occasional wire
mesh
III Fair rock Top heading and Systematic bolts 4 | 50—100 mm in None
RMR: 41—60 bench: m long, crown and 30
1.5—3 m advan- spaced 1.5—2 mm in sides
ce in top head- m in crown and
ing; Commen- walls with wire
ce support after mesh in crown
each blast; Com-
plete support
10 m from face ”
IV Poor rock Top heading and Systematic bolts 100—150 mm in Light ribs spaced
RMR: 21—40 bench: 4—5 m long, crown and 100 1.5 m where
1.0—1.5 m ad- spaced 1—1.5 m | mm in sides required |
vance in top he- in crown and p
ading; Install walls with wire
support concur- mesh
rently with exca-
vation — 10 m
from face
V Very poor rock | Multiple drifts: Systematic bolts 150—200 mm in Medium to heavy
RMR: <20 0.5—1.5 m ad- 5—6 m long, crown 150 mm in | ribs spaced 0.75
vance in top he- spaced 1—1.5 m | sides and 50 mm m with steel
ading; Install in crown and on face lagging and
support concur- walls and with forepoling if
rently with exca- wire mesh. Bolt required. Close
vation; shoicrete invert invert
as soon as pos-
sible after blast-
L_ | ing k. i

Inny sposéb pozwalajacy na dokladne ustalenie ukiadu warstw skalnych jest oparty na

obserwacjach dokonywanych w otworach badawczych. Otwory te wiercone $3 tym samym
sprzetem wiertniczym co kotwiowe i moga mie te same S$rednice co otwory kotwiowe.
Wierci si¢ je co pewien dystans, aby uchwyci¢ prawdopodobne zmiany z punktu widzenia
geologicznych warunkéw danego regionu.,

O T —
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Rys. 26. Schemat zastosowania telewizyjnej kamery otworowej do inspekcji stropu kopalnianego

Do otworu wprowadza sie miniaturowg kamere telewizyjna, ktdra pracuje w dwoéch
konfiguracjach (rys. 26). W pierwszej, dla szybkich obserwacji, kamera patrzy w gigb
otworu, dajac obraz podobny do tego, jaki widzi obserwator poruszajacy si¢ w tunelu.
W czasie takiej lustracji zaznacza sie miejsca (jako odlegtos$¢ od poczatku otworu), w kidrych
wystepuja zmiany lub separacje. Nastgpnie zaklada si¢ na glowice kamery lusterko pod
katem 45° do osi optycznej, aby mozna bylo obserwowaé $ciank¢ otworu ,,na wprost”.
Umozliwia to ocene jakosci skaly, podobnie jak w czasie makroskopowego badania rdzeni
wiertniczych. Obraz jest w kolorze i moze by¢ nagrywany na matym rekorderze, ktdrego
§ciezka glosowa rejestruje komentarz prowadzacego obserwacje (dla pézZniejszego ogladania

R N - — i
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taSmy 1 dalszych studiéw juz poza kopalnia). Jesli otwér przecina odseparowane powierzchnie
skal, szeroko$¢ tych separacji (szczelin) moze by¢ dokladnie zmierzona, wprost na ekranie
monitora, skaléwka. Dla danej Srednicy otworu powigkszenie jest stale (zwykle 3—S5 razy).
Nawet najmniejsze pekniecia s3 widoczne. Efektywno$é obudowy kotwiowej moize by¢
dobrze oceniona przez takie obserwacje, kitdre moga by¢ podstawg do wprowadzenia
wlaSciwych zmian. Zasieg kamery wynosi okolo siedem metréw, na ktdrej to diugosci nie
wystepuje jeszcze oslabienie sygnalu w $wiattlowodzie kamery. Autor uzywa czg¢sto kamery
otworowej TV do réznych celéw w dolowych badaniach gérotworu i w pelni jest Swiadomy
jej przydatnosci.

Distance, em

Dbservation Hole tﬁ»&\ SO0 H
B S S 2 S A RN .
- .’p .m¢;‘-..:" 3 -';:o SR
., \. ..' - - e n .'-- ..--&lr"-\:.;‘r: m

K

; J > - A r‘. ..‘ A .' A _ 3 ¢ .
- . ﬁ - &&%‘% ‘. . > - - :. »
5 SO0 > V%

oy TN NSy
w X L) - : * 4 0&:. <~ }:'
lﬁ@gy viaue
R e R S as B R

Orising 8it
762 cm (3 In)

" 30 40 60 80 100
Strength, MP2

Rys. 27. Schemat zastosowania penetrometru otworowego do badania wytrzymaloéci stropu
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Penetrometr otworowy jest takze bardzo przydatnym urzgdzeniem w ocenie jakosci
stropOw. Autor zbudowal penetrometr podobny w zasadzie dzialania do penetrometru
GIG-u. Ma on jednak mniejszg $rednic¢, wymagajaca otworu 76 mm (rys. 27). Iglica
penetrometru polaczona jest z czujnikiem indukcyjnym, podczas gdy w sysiemie hy-
draulicznym znajduje sie¢ przetwornik ci$nienia. W czasie pomiaru sygnaly z obu tych
czujnikdw rejestrowane s3 w automatycznym rekorderze danych w postaci plikéw, Te
z kolei przekazywane sa do komputera, gdzie przez odpowiedni program mozZng je
oglada¢ jako wykres ci$nienie—deformacja (rys. 28). Kat nachylenia charakterystyki jest
proporcjonalny do sztywnoéci skaly, Ci$nienie maksymalne, pod kt6rym nastgpuje zni-
szczenie skaly pod glowica penetrometru, jest proporcjonalne do wytrzymalo$ci skaly
na Sciskanie 1 rozcigganie.
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Rys. 28. Wykres zalezno$ci ci$nienie — odksztalcenie (pod iglicg) przy penetrometrycznej metodze
badania wytrzymaloSci stropu

Jak wynika z do$wiadczeni autora, najdogodniej jest rozwiercaé otwory obserwacyjne
dla kamery video i, prowadzac w nich badania penetrometryczne, uzyskiwaé dane porow-
nawcze kompozycji skat i ich danych wytrzymatosciowych. Daje to dobra podstawe dla
doboru 1 projektowania obudowy kotwiowe].

Badania typu opisanego powyzZej s3 szczegdlnie pozgdane w przypadku doboru obudowy
dla pdl eksploatacji §cianowej o znacznych rozmiarach. W USA tzw. ,,super pola” dochodzg
do 300 m szerokosci i 4 km dhugoéci. Prawdopodobieristwo zmiany warunkéw stropowych
na tak znacznym obszarze jest duze. Jak wspomniano poprzednio, chodniki pod, 1 nadScianowe

o
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wzmacniane za pomocg wtérnej obudowy. Zazwyczaj obudowa taka jest jednakowa po obu
stronach pola. W rzeczywistosci okazuje si¢ péZniej, e wysiepuja problemy ze statecznoscig
wyrobisk, wymagajace dodatkowego wzmocnienia obudowy w czasie eksploatacji. Jest to
zawsze kosztowne i przeszkadza w produkcji. Przez badania typu in sity mozZna tego
unikng¢, poznajac lepiej warunki i projektujagc odpowiednio obudowe. Po uzyskaniu lepszych
warunkéw stropowych mozna stosowaé lzejsze systemy obudowy i oszczedzal na kosztach
materialOw 1 instalacji.






