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Podatna kotwa spiralna dla wyrobisk gorniczych
w warunkach gtebokiej kopalni

Streszczenie: W sytuacji gdy eksploatacja ztéz rud miedzi w Polsce prowadzona jest w coraz trudniejszych warun-
kach geologiczno-gérniczych, jednym z priorytetowych zadan do rozwigzania jest zapewnienie efektywnej
i bezpiecznej eksploatacji, gtéwnie w zakresie systeméw obuddw wyrobisk, adekwatnych dla nowych warun-
kéw geologiczno-gorniczych. Warunki te, jak mozna sie spodziewa¢, bedg sie charakteryzowa¢ wiekszymi
wartosciami sktadowych tensora naprezen pierwotnych, a takze mniejszg odksztatcalnoscig i wiekszg wytrzy-
matosciag skat otaczajgcych ztoze rud miedzi. Oznacza to, ze w niedalekiej przysztosci problem wyrzutéw skat
stanie sie jednym z zagadnien, ktére zadecydujg o ekonomice i bezpieczenstwie eksploatacji w nowych ob-
szarach goérniczych. W tym aspekcie znaczenia nabiera opracowanie takich systeméw obudowy, ktére bytyby
zdolne do kontrolowania dynamicznych przejawdw ci$nienia gérotworu poprzez absorpcje energii kinetycznej
przemieszczajgcych sie odspojonych blokéw skalnych. Podstawowym elementem tego rodzaju systemow sg
réznego typu kotwy podatne, rozpraszajgce energie kinetyczng gwattownie odspojonych fragmentéw oto-
czenia skalnego, pozwalajgce znaczaco spowolni¢ lub nawet catkowicie wyhamowaé ich przemieszczanie
sie w gtab wyrobiska. W ramach niniejszego artykutu przedstawiono koncepcje ekonomicznie uzasadnionej
i efektywnej w zastosowaniach dotowych nowej konstrukcji podatnej kotwy spoiwowej, ktérej gtadka, o prze-
kroju prostokatnym zerdz, zostata uformowana w postaci spirali o zmiennej charakterystyce geometryczne;j.
Wykonane prototypy kotew skreconych zostaty przetestowane w warunkach kopalnianych w oddziale G-11
zlokalizowanym w zachodniej czesci kopalni Rudna. Proby wyrywania kotew z otworu wiertniczego wykazaty,
ze ich skuteczno$¢ zalezy przede wszystkim od ich ksztattu oraz rodzaju substancji izolujgco-poslizgowej,
ktérg zostata pokryta.

Stowa kluczowe: stateczno$¢ wyrobisk, obudowa kotwowa, badania no$nosci kotew
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Ductile twisted rockbolt for underground excavation
in deep mine conditions

Abstract: Having increasingly tightened geological and mining conditions in which the extraction of copper ore deposits
in Poland is conducted, ensuring effective and safe mining is presently becoming a key task and a significant
challenge for mine operators, mainly in the field of ground support systems being the equivalent for the new
geological/mining conditions. As one may expect, these conditions shall be characterized by higher values of
the primary stress tensor elements as well as the lower deformability and higher strength of the rock mass
surrounding the copper ore body. This means that in the near future, the rock bursts problem will become one
of the most important issues deciding on the economy and safety within the newly developed mining areas. The-
refore developing a novel effective ductile ground support systems which could be able to control the rock mass
movement in squeezing and burst-prone rock conditions is recommended. This type of requirement may fulfil
only ductile or, in other words, the kinetic energy-absorbing systems, which permit slowing down a movement
of violently ejected rock blocks. This paper’s objective is to present the idea of the development of a new type
of an effective and low cost ductile resin anchored rockbolt system with smooth and of the square cross-section
steel rod is formed in coil shape of different pitch. The developed bolt prototypes have been tested undergro-
und in the G-11 section of the Rudna mine. Results of the pull-out tests, involving different bolts’ shapes and
different sliding materials set on the rockbolts’ rods, have proved those bolts’ efficiency as an element of the
ductile support system.

Keywords: stability of workings, rockbolt support, rockbolt pull-out tests

Wprowadzenie

Podstawowymi funkcjami pelnionymi przez obudowg wyrobisk podziemnych jest
wzmocnienie gorotworu otaczajacego, przypigcie potencjalnie niestatecznych partii skat do
utworoéw bardziej statecznych oraz zapobieganie zawalom i obsypywaniu si¢ skat (McCreath
1 Kaiser 1992). Pozadang cecha dobrze zaprojektowanych/dobranych systemow obudowy
podziemnych wyrobisk gorniczych jest ich $ciste dostosowanie do istniejacych warunkéw
geologiczno-gorniczych, a w tym do rodzaju utwordéw skalnych otaczajacych wyrobiska
podziemne o okreslonej geometrii. Bardzo istotnym parametrem okreslajacym warunki
geomechaniczne, w jakich pracowa¢ ma dana obudowa, jest takze glgboko$¢ wyrobiska,
z ktérg zwigzany jest poziom naprezen w gorotworze odpowiadajacy tez m.in. za sktonnosé
osrodka skalnego do dynamicznego reagowania na przecigzenia. Innymi stowy, im wigksza
glebokos¢ wyrobisk, tym gwaltowniej 1 w wigkszej skali skaly je otaczajace bgda si¢ prze-
mieszczac ku przestrzeni wybranej w nastgpstwie takich zjawisk jak wyrzuty skat w osrodku
kruchym o duzej wytrzymatosci i niskiej odksztatcalnosci lub wyciskanie (ang. squeezing)
osrodka skalnego charakteryzujacego si¢ niska wytrzymalosciag i duza odksztatcalnoscia
(ptynigcie plastyczne).

Istnieje zatem duze prawdopodobienstwo, ze systemy eksploatacji wykorzystujace proste
i niedrogie systemy obudéw na umiarkowanej gleboko$ci, w miare jej zwiekszania beda
musiaty wykorzystywac takie ich rodzaje, ktore bylyby w stanie albo przenosi¢ wprost te
zwigkszone obcigzenia przez swoja zwigkszong sztywnos$¢ (mato odksztatcalne obudowy
kombinowane w tym kotwy, torkret, siatki itp.) albo przenosi¢ tylko czg¢s¢ tych zwickszo-
nych obcigzen, dopuszczajac znaczne, lecz weigz kontrolowane deformacje skat otaczaja-
cych — obudowy podatne w postaci kotew o specjalnej konstrukcji w kombinacji z siatkami
stalowymi oraz opinkami linowymi.
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Majac na uwadze koszt wykonania obudowy, bezkonkurencyjne wydajg si¢ tu systemy
podatne, ktore redukujg zagrozenie wystapieniem zjawisk dynamicznych, zwlaszcza wyrzu-
tow skal, lub juz po ich zaistnieniu pochtaniaja energi¢ kinetyczng ruchu blokéw skalnych
prowadzac do ostatecznego uspokojenia wzbudzonych proceséw dynamicznych. Systemy
podatne kotwienia posiadaja unikalng wlasciwos¢, ktora w przypadku ich przecigzenia po-
zwala na przemieszczanie si¢ goérotworu i obudowy az do momentu, gdy energia ruchu
uktadu zostanie zabsorbowana przez prace sit tarcia i/lub energi¢ towarzyszacych translacji
uktadu nieodwracalnych deformacji plastycznych. Wiasciwosé ta ma szczegdlnie istotne
znaczenie w przypadku eksploatacji gorniczej na duzych glebokosciach, gdy istnieje powaz-
ne zagrozenie wyrzutami skal.

1. Konstrukcja kotwy spiralnej oraz dobér powfok izolujacych
zerdz kotwy od spoiwa

W latach 2013-2015 w Zaktadzie Mechaniki Gérotworu KGHM CUPRUM opraco-
wano nowy system kotwowej obudowy ciernej w postaci kotwy spoiwowej uformowanej
w postaci spirali o zmiennej charakterystyce geometrycznej. Tego rodzaju kotwa gornicza
(zgtoszenie patentowe nr 406921) mobilizuje sity tarcia w uktadzie trojwymiarowym dzigki
odpowiedniemu skreceniu jej zerdzi w ksztatt spirali o dowolnie zmieniajgcej si¢ $rednicy
i dowolnym skoku zwoju. Poprzez natozenie na cz¢$¢ skrecong zerdzi kotwy powtoki izolu-
jacej ja od otaczajacego spoiwa, umozliwia si¢ jej przesuw i absorpcje energii odksztatcenia
podczas jej wyciagania z otworu wiertniczego (np. wskutek wyrzutu skat) wg trajektorii
zdefiniowanej przez spoiwo i zerdz kotwy juz na wstepnym etapie jej zabudowy.

Kotwa (rys. 1) sktada si¢ z ciggna i spoiwa umieszczonych w otworze wiertniczym wy-
konanym w gérotworze. Ciggno kotwy wykonane jako zerdz stalowa o przekroju poprzecz-
nym w ksztalcie prostokata (wariant 1), posiada na koncu zewnetrznym kute lub plastycznie
wyciskane zgrubienie oraz natozona nan podktadke lub tez ma okragly przekrdj poprzeczny
(wariant 2) z nacigtym na koficu gwintem pod nakretke mocujaca podktadke. Zerdz kotwy
na catej dlugosci, poza krotka dolng czescia, jest pokryta substancja izolujaco-poslizgowa
wykonang z tworzyw sztucznych, np. teflonu, réznych polimeréw i in. O nos$nosci kotwy
decyduje rodzaj materiatu i przekrdj poprzeczny zerdzi, jej dlugos¢, rodzaj spoiwa, a takze
geometria spirali, w jakg zerdz kotwy zostata uformowana.

Po wstepnych konsultacjach z producentami kotew gorniczych do produkcji prototypow
wybrano kotwy zaprojektowane w wariancie 1 (wykonanie wg schematéw przedstawionych
na rys. 2). Prace zlecono firmom KGHM ZANAM SA oraz PPUH ELJOT ZPCh z Migkini.
Kazdy z producentéw wykonat po 30 szt. kotew.

Prototypy kotew spiralnych zostalty wykonane ze stali klasy A-III (34GS) o wytrzyma-
losci na rozcigganie = 504 MPa i granicy plastyczno$ci 432 MPa. Zamoéwienie obejmowato
pig¢ rodzajéw kotew roznigcych sie wzajemnie liczbg zwojow na metr biezacy zerdzi, tj.
0 (zerdz prosta), 0,5, 1, 2 1 4. Nosnos¢ kotew oceniono na = 129 kN. Poczatkowo zapro-
jektowana dtugos¢ kotwy = 2,0 m okazata si¢ zbyt duza, gdyz z pierwszych pigciu kotew
testowanych w warunkach kopalnianych ani jedna z nich nie wykazata zadnego przesunigcia
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Rys. 1. Schematy opracowanych wariantow konstrukcji kotwy spiralnej
1 — skrgcona zerdz kotwy, 2 — spoiwo, 3 — gorotwor, 4 — czg$¢ zerdzi bez pokrycia warstwa poslizgowa,
5 — podktadka, 6 — glowica kuta na goraco, 7 — nakretka, 8 — otwor wiertniczy

Fig. 1. Scheme of developed variants of twisted rockbolt

podczas proéb wyrywania, co wobec nosnosci uzytego podnosnika hydraulicznego réwnej
150 kN nie pozwolito uzyskac jakichkolwiek wartosciowych wynikow badan. W zwiazku
z tym zdecydowano si¢ skroci¢ prototypy kotew o 40 cm do dtugosci = 1,6 m.

Zadaniem opracowanej kotwy gorniczej jest zapewnia¢ zarowno stateczno$¢ gorotwo-
ru lub w razie koniecznosci kontrolowany przebieg jego deformacji, gwarantujac przez to
mniejsze zagrozenie dla ludzi i sprzg¢tu w przypadku prowadzenia eksploatacji gorniczej na
duzych glebokosciach w skatach zwigztych o wysokiej wytrzymatosci i niskiej odksztatcal-
nosci, a takze w skatach podatnych na wyciskanie.

Zasada dziatania spiralnej kotwy podatnej polega na jednoczesnym wykorzystaniu zja-
wiska tarcia na pobocznicy kotwy pokrytej cienka warstwa specjalnej substancji poslizgowej
oraz plastycznego ,,rozkrecania” jej zerdzi podczas jej wyciagania z otworu, zatem taczy ona
w sobie zalety kotew ciernych i kotew typu Durabar.

Istotna zaleta kotwy spiralnej jest to, ze wymaga wykonania otworu wiertniczego o ma-
fej $rednicy (do 24 mm), co pozwala znacznie ograniczy¢ koszty jej zabudowy, ktore sg
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Prototypy kotew spiralnych

Rys. 2. Rysunek wykonawczy prototypow kotwy spiralnej

Fig. 2. Drawings of the twisted rockbolts prototypes
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w zwigzku z tym poréownywalne z kosztami zabudowy obecnie stosowanych w kopalniach
LGOM systemdéw obudowy podstawowej. Ksztalt kotwy spiralnej jest bardzo efektywny tak-
ze z punktu widzenia wlasciwego wymieszania sktadnikoéw spoiwa w otworze wiertniczym.
Jednym z kluczowych elementow kotwy spiralnej jest rodzaj materialu, ktorymi pokryte
zostaly zerdzie kotwy, umozliwiajacego jej poslizg wzgledem otaczajacego spoiwa. Opisane
prototypy kotew pokryte zostaty nastepujacymi rodzajami materialow:
1) powloki oparte na bazie polimeréw wytwarzane przez firm¢ NELVI sp.j. z Olkusza:
= N456 — powtoka oparta na bazie polimeréw PTFE z dodatkiem odpowiednich zywic
podnoszacych odpornos¢ na $cieranie i nadajacych powloce wiasciwosci Slizgowe
dla efektu suchego smarowania. Powloka posiada bardzo dobra odporno$¢ na koroz-
j¢. Maksymalna temperatura pracy dla tej powtoki to 260°C. Grubo$¢ filmu dla tej
powtloki wynosi 25 pm £ 5 pm;
= NI4611 — powloka oparta na mieszance polimerow PTFE, PFA, FEP, dodatkowo
wzmacniana ceramikg. Posiada dobre wlasnosci non-stick 1 bardzo wysoka odpor-
no$¢ na $cieranie. Maksymalna temperatura pracy dla tej powtoki to 230°C. Grubo$¢
filmu dla tej powtoki wynosi 40 pm + 5 um;
= NWPO058 — powtloka fluoropolimerowa oparta na polimerach FEP. Posiada duza gtad-
kos$¢ powierzchni i bardzo wysoki parametr non-stick. Charakteryzuje si¢ mozliwo-
$cig zbudowania filmu do 100 um. Odznacza si¢ rowniez wysoka chemoodpornoscia.
Maksymalna temperatura pracy dla tej powtoki to 205°C;
= NWI118B — powloka na bazie polimeréw FEP z duza odpornos$cia na $cieranie i do-
brych wtasciwo$ciach non-stick. Grubos¢ filmu dla tej powloki wynosi 25 pm + 5
pm. Maksymalna temperatura pracy powtoki to 205°C;
= NW101 - powloka na bazie PTFE wzmacniana zywicami. Zadaniem tej powtoki
jest redukowanie tarcia oraz zabezpieczenie elementéw przed zacieraniem. Powloka
posiada duzg odporno$¢ na $cieranie i umiarkowane wlasnosci non-stick wptywajace
na tatwo$¢ czyszczenia. Maksymalna temperatura pracy powtoki to 260°C w pracy
ciggtej, powloka wytrzymuje rowniez skoki temperatury do 285°C. Grubos$¢ filmu
dla tej powtoki to 20 pm + 5 pm;
2) rury termokurczliwe wykonane z poliolefin (m.in. z polietylenu) sieciowanych ra-
diacyjnie;
3) farba proszkowa na bazie poliamidow.

2. Badania dotowe nosnosci i podatnosci prototypéw kotew

Prototypy kotew spiralnych zostaly przetestowane w warunkach kopalnianych w rejonie
komory maszyn cigzkich C-11 zlokalizowanej w zachodniej czg¢sci kopalni Rudna (rys. 3),
na glebokosci 1130 m p.p.t. W otoczeniu wybranego stanowiska pomiarowego stwierdzo-
no typowe dla tej kopalni warunki geologiczne ze stropem bezposrednim zbudowanym ze
skat wykazujacych wytrzymato$¢ na $ciskanie okoto 180 MPa (rys. 4), takich jak dolomity
i wapienie. Miazszo$¢ tych utwordw zmienia si¢ nieznacznie w omawianym rejonie. Pa-
rametry skat stropu bezposredniego roéznig si¢ jednak znaczaco od parametréw skat nizej
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Rys. 3. Lokalizacja stanowiska pomiarowego w obrebie oddzialu G-11 kopalni Rudna

Fig. 3. Location of research site within the G-11 mining panel of Rudna Mine
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Rys. 4. Wiasciwosci skat stropowych okreslone na podstawie badan rdzeni wiertniczych z otworu rozpoznania

geologicznego Mo9 451

Fig. 4. Roof strata properties assessed based on rock cores obtained from borehole Mo9 451
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zlokalizowanych, szczegolnie od stabych skat piaskowcowych ulokowanych w profilu spagu
bezposredniego.

Podstawowa metoda badan wykorzystywang do oceny nosnosci kotew w warunkach do-
lowych jest proba wyrywania z otworu wiertniczego (rys. 5). Badania tego rodzaju stosuje

Rys. 5. Zabudowa i proby wyrywania prototypow kotew

Fig. 5. Installment and pull-out tests of the rockbolt prototypes
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si¢ standardowo dla celow weryfikacji jakos$ci wykonania obudowy, a takze dla rozpoznania
zachowania si¢ nowych konstrukcji pracujacych pod obcigzeniem. Liczba prac badawczych
i publikacji naukowych podejmujacych zagadnienie statycznych prob wyrywania kotew pro-
wadzonych w réznorodnych warunkach jest stosunkowo duza, np. Dodd i Fasught (1973),
Ludvig (1983) czy Dahle i Larsen (2006).
Procedura tego rodzaju badan jest bardzo podobna dla wszystkich wykorzystywanych
ich odmian: po zainstalowaniu kotwa jest obcigzana statyczng sitg rozciagajaca generowang
za pomoca sitownika hydraulicznego, zwickszajaca si¢ stopniowo az do momentu utraty
przyczepnosci kotwy do spoiwa, sygnalizowanej gwattownym spadkiem warto$ci sily wy-
rywajacej ja z otworu. Sila rozciagajaca pomierzona w momencie wyrwania jest traktowana
jako parametr nosnosci kotwy. W wigkszos$ci badan laboratoryjnych i polowych stosuje si¢
obcigzenie statyczne lub przy obciazeniu ukierunkowanym osiowo w stosunku do badane;j
kotwy. W pewnych, cho¢ rzadko spotykanych, przypadkach do testow $cinania stosuje si¢
takze boczne obcigzenie statyczne (Stjern 1995). Najprostsza metoda badan prowadzona
w matej skali polega na zamontowaniu kotwy w dwodch stalowych cylindrach, ktére po-
woduja jej osiowe rozcigganie az do momentu przekroczenia no$nosci i zerwania kotwy.
Z kolei do badan w duzej skali stosuje si¢ wielkogabarytowe bloki betonowe, ktore odzwier-
ciedlajg zachowanie si¢ gorotworu (Stillborg 1994).
Opisane w niniejszym artykule statyczne proby wyrywania kotew byly realizowane przy
wykorzystaniu recznego sitownika hydraulicznego Enerpac o nominalnym udzwigu 150 kN.
Wyniki dotowych badan nosnosci prototypoéw kotew spiralnych przedstawiono w tabeli 1.
Poniewaz w opisanych badaniach dolowych wyrywania kotew nie bylo mozliwe wyko-
rzystanie zawansowanych przyrzadéw pozwalajacych zapisywa¢ kompletna krzywa defor-
macji/przemieszczenia kotew, autorzy polegali jedynie na odczycie cisnienia na manometrze
oraz na wizualnych obserwacjach zachowania si¢ wycigganych kotew. Dlatego tez wyniki
testow obejmujg dwie kategorie obcigzenia odniesione do specyficznych etapéw wyrywania
kotew:
= Nos$nosé kotwy — obcigzenie w momencie utraty przyczepnosci — najwicksze obcig-
zenie przylozone do kotwy w poczatkowym etapie doswiadczenia — przemieszczenie
kotwy nie wigksze niz 2 mm.

= Opor sil tarcia — prawic niezmienna po utracie przyczepnosci sila tarcia, przeciw-
dzialajgca wysuwaniu si¢ kotwy z otworu wiertniczego (przesunigcie wzglgdem ota-
czajacego spoiwa do ok. 20 mm).

Wyniki przeprowadzonych serii badan no$nosci kotew wskazuja na jej zréznicowana
zmienno$¢ w zalezno$ci od zastosowanego materiatu izolujacego zerdz kotwy od otaczaja-
cego spoiwa (polimery, teflon itp.). Sposrod siedmiu serii przeprowadzonych badan powloka
zastosowana w serii nr 6 wydaje si¢ by¢ najbardziej racjonalnym wariantem w odniesieniu
do spodziewanych zmian warto$ci no$nosci i oporu tarcia w zaleznosci od liczby zwojow
zerdzi kotwy. Wykres zmian nosnos$ci kotwy i oporéw sit tarcia w zalezno$ci od liczby
zwojow dla powtoki N456 (seria 6) przedstawia rysunek 6.
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TABELA 1.

Wyniki badan nosnosci kotew

TABLE 1. Results of pull-out tests
Seria Zastosowana powloka Nr kotwy (utr;jaof)rrlg}s;:z[el:li]()s'ci) Opor tarcia [kN]

1.1 20 20
1.2 30 20

p | N6t rura 13 30 25

termokurczliwa

1.4 30 26
1.5 20 20
2.1 80 45
22 80 45

2 NWPO058 2.3 60 375
24 70 45
25 60 40
3.1 problemy techniczne -
3.2 40 20

3 Farba proszkowa 33 problemy techniczne -
34 40 20
3.5 70 (urwanie tba) -
4.1 9 40
4.2 110 (urwanie tba) -

4 NW118B 4.3 100 100
44 90 60
4.5 100 100
5.1 30 20
5.2 30 20
5.4 30 25
5.5 35 20
6.1 70 40
6.2 90 60

6 N456 6.3 105 70
6.4 110 70
6.5 90 60
7.1 80 40
7.2 120 60

7 NI4611 7.3 100 50
7.4 110 60
7.5 125 60

Oznaczenie kotew: 1 — 0 zwojow, 2 — 0,5 zwoju/m, 3 — 1 zwdj/m, 4 — 2 zwoje/m, 5 — 4 zwoje/m.
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Rys. 6. Wyniki badan dotowych zmian nosnosci i oporu sit tarcia kotwy z powtoka N456

Fig. 6. Tests results performed for the N456 coating test

Podsumowanie

Opracowana w ramach projektu kotwa gornicza, bgdaca jednoczesnie tanig i prosta
w produkcji, zapewnia zarowno stateczno$¢ goérotworu, jak tez w razie konieczno$ci kon-
trolowany przebieg jego deformacji, gwarantujac przez to mniejsze zagrozenie dla ludzi
i sprzetu w przypadku prowadzenia eksploatacji gorniczej na duzych glebokosciach w ska-
fach zwigzlych o wysokiej wytrzymalosci i niskiej odksztatcalnosci. W sytuacjach, w kto-
rych spodziewa¢ si¢ mozna duzych i gwattownych przemieszczen blokéw skalnych w po-
staci tapnig¢ czy wyrzutow skal uzasadnione jest stosowanie $srodkow pozwalajacych na
rozproszenie energii kinetycznej odspojonych blokow skalnych Iub spowolnienie ich prze-
mieszczenia. W zakresie tym oczekuje si¢, ze systemy obudowy oparte na kotwach gorni-
czych wedtug proponowanego rozwigzania bedg dziataty w sposob szczegélnie efektywny.
Chociaz otrzymane wyniki majg charakter wstepny, juz na biezacym etapie mozna z nich
wysnu¢ nastepujace wnioski poznawcze:
= parametry powloki poslizgowe] maja istotny wptyw na pomierzona przyczepnos¢
i wielko$¢ oporu tarcia mobilizowanego na powierzchni kontaktu pobocznicy kotwy
i otaczajacego spoiwa,
= liczba zwojow kotwy spiralnej rowniez ma istotny wptyw na jej no$nos¢;
= duzg niestabilno$¢ wynikéw mozna prawdopodobnie przypisaé niewtasciwemu wy-
mieszaniu sktadnikéw spoiwa.
W ramach kolejnego etapu badan planuje si¢ przeprowadzenie serii dlugoterminowych
obserwacji dotowych kotew spiralnych wykonanych w wariantach S-05, S-1 oraz S-2. Pozo-
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state warianty prototypow zostaly wyeliminowane z uwagi na niewielka no$nos¢ oraz zbyt
duze skrecenie powodujace wyrywanie kleju z otworu wiertniczego. Ponadto planuje si¢
wykorzystanie nowego urzadzenia do wyrywania kotew z mozliwoscig elektronicznej re-
jestracji krzywej deformacji/przemieszczenia tba kotwy w funkcji dziatajacego obciazenia.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej KGHM CUPRUM Sp. z 0.0. Centrum Badawczo-

-Rozwojowe o numerze 1/13/0142.
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