www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
Polskiej Akademii Nauk

rok 2017, nr 101, s. 101-116

Zbigniew RAK*, Jerzy STASICA*, Zbigniew BURTAN**

Skuteczne rozwigzania w systemie wysokiego kotwienia
dla wzmacniania obudowy podporowej

Streszczenie: Rola wysokiego kotwienia goérotworu z wykorzystaniem kotwi strunowych dla wzmacniania obudéw
podporowych w polskim gornictwie wegla kamiennego systematycznie rosnie. Jest to zwigzane gtéwnie z ko-
niecznoscig zwigkszania nosnosci systeméw obudowy podporowej wobec coraz trudniejszych warunkéw ob-
cigzeniowych powodowanych gtéwnie wzrostem gtebokosci, rozbudowang tektonikg i wptywami eksploataciji
dokonanej w aktualnie wybieranych ztozach. Nie bez znaczenia jest tu takze fakt stosowania coraz wiekszych
przekrojow wyrobisk, powodowany zaréwno wzgledami energomaszynowymi, jak i wentylacyjnymi. Wobec zaist-
niatych w ostatnim czasie zawatéw wyrobisk w obudowie podporowej problem poszukiwania nowych rozwigzan
w zakresie obudéw podporowo-kotwowych nabiera szczegdlnego znaczenia. Artykut w pierwszej cze$ci prezen-
tuje zakres stosowania wysokiego kotwienia w polskich kopalniach wegla kamiennego. Przytaczane przyktady
pochodzg z wdrozen zrealizowanych w ciggu kilkunastu ostatnich lat z udziatem autoréw niniejszego artykutu.
Przedstawiono m.in. rozwigzania przykotwiania wyrobisk przyscianowych, réwniez tych utrzymywanych za $cia-
na, przecinek rozruchowych oraz skrzyzowan wyrobisk korytarzowych. W nastepnej czesci artykutu zaprezento-
wano role wyktadki mechanicznej w zapewnieniu wiasciwej wspotpracy obudowy kotwowej z podporowg. Szcze-
g6Ing uwage zwrécono na zasadno$c¢ stosowania sprezania gérotworu poprzez nadawanie naciggu wstepnego.
Przedstawiono mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystania kotwi dla potrzeb bezpodporowego utrzymania skrzy-
zowania $ciana-chodnik i bezposredniego wzmacniania gérotworu stropowego poprzez wykorzystanie kotwi
strunowych z podwojnym zamkiem opartym na zacisku Gifforda.

Stowa kluczowe: wzmocnienie obudowy, przykotwienie obudowy podporowej, kotew strunowa, wyktadka mechaniczna,
naciag wstepny

Effective solutions in the long rock bolting system for strengthening
the standing support

Abstract: The role of long rock bolting of rock mass using cable bolts for reinforcing arch yielding support in the Polish
hard coal mining is steadily increasing. This is mainly related to the necessity of increasing the bearing capacity
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of the steel arching systems regarding increasingly difficult load conditions caused mainly by the increase in
depth, the expanded tectonics and the influences of exploitation in the currently selected deposits. Also, the
fact of applying more and more larger cross-sections of excavations brought about both energy-mechanical and
ventilation considerations is not insignificant. In view of the recent increase of rock falls in excavations performed
in lining support, the problem of finding new solutions in the case of combined steel arch yielding with rock bolt
support takes on special significance. In the first part the article presents the range of long bolting in Polish hard
coal mines. All of the cited examples came from introduced implementations over the past several years with the
participations of the authors of this article. The solutions of using rock bolting in the maingate and tailgate also
those maintained behind the longwall face and open-off cross cuts were presented. In the next part of article,
the role of mechanical lining to ensure the proper cooperation of the rock bolt with arch yielding support was
introduced. Particular attention was paid to the validity of using rock mass compression by pre-tensioning. The
possibility of the simultaneous use of rock bolts for purpose of non-support maintenance of crossing longwall
face and roadways and the direct reinforcement of the roof rock mass by means of using string bolts with double
lock based on the Gifford clamp was presented.

Keywords: reinforcement of support, reinforcement of arch yielding support by means of rock bolts, string rock bolt,
mechanical lining, pre-tensioning

Wprowadzenie

Od lat dziewigcédziesiatych ubieglego wieku obudowa kotwowa wykorzystywana jest
w polskim gornictwie wegla kamiennego do wzmacniania odrzwi obudowy podporowej.
Przykotwienie tukéw obudowy ma na celu gldwnie zwigkszenie no$nosci odrzwi, co w efek-
cie przektada si¢ na poprawe stateczno$ci obudowy wyrobisk goérniczych. Swiadczg o tym
nie tylko obserwacje i wyniki pomiaréw dotowych, ale takze badania stanowiskowe. Naj-
nowsze badania w tym zakresie, ktorych zasadniczym celem bylo wyznaczenie charaktery-
styk pracy przykotwionych odrzwi, dowodza, ze odpowiednio zastosowane kotwy pozwa-
lajg na zwielokrotnienie nos$nosci obudowy tukowej (Wardas i in. 2016). Coraz wigksza
glebokos¢ eksploatacji przy rozbudowanej tektonice polskich kopaln oraz liczne zasztosci
eksploatacyjne powoduja, ze technika zwigkszania no$nosci odrzwi poprzez ich przyko-
twienie staje si¢ koniecznoscia. Jedyng bowiem alternatywa dla tego systemu wzmacniania
obudowy podporowe;j jest kosztowne zmniejszanie podziatki odrzwi przy coraz cigzszych
ksztattownikach. Z kolei zwigkszanie udziatu stali w procesie drazenia wyrobisk powoduje
nie tylko wzrost kosztow materiatowych, ale takze mocno obcigza systemy transportu doto-
wego, obniza komfort pracy, a co najwazniejsze — wptywa wyraznie na obnizenie postepow
i tym samym wydajno$ci zaldég przodkowych.

Jakkolwiek $§wiadomo$¢ konieczno$ci stosowania obudowy kotwowej dla wzmacniania
obudowy tukowej jest juz bardzo wysoka wsrod zalog kopalnianych, nalezy zaznaczy¢, ze
rozwigzanie to wcigz nie jest jeszcze standardem we wszystkich polskich kopalniach wegla
kamiennego. Z drugiej strony od kilku lat obserwuje si¢ rowniez niepokojacy zastdj w rozwoju
technologii przykotwiania odrzwi w naszym kraju. Praktycznie nie zmienia si¢ konstrukcja ko-
twi, sposob ich instalowania czy sprzet do kotwienia. Obserwujac §wiatowe trendy w rozwoju
technik kotwienia prowadzace do zwickszenia ich efektywnos$ci, a glownie poprawy wspot-
pracy z gorotworem, nalezy stwierdzi¢ ze wypracowane u nas ponad 20 lat temu rozwigzania
s3 juz nieco archaiczne. W niniejszym artykule dokonano krotkiego przegladu wspotczesnych
technik przykotwiania obudowy podporowej, a takze zasygnalizowano kierunki moderniza-
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cji systemu wysokiego kotwienia dla warunkéw polskich kopaln wegla kamiennego, ktorych
podjecie powinno skutkowaé poprawg bezpieczenstwa prowadzenia robot i zmniejszeniem
kosztéw drazenia wyrobisk przygotowawczych. Najistotniejsze z nich, zdaniem autordéw, to
wprowadzenie systemow kotwienia z naciggiem wstepnym, zwickszenie nosnosci kotwi, sto-
sowanie wklejania kotwi na catej dlugosci oraz zwigkszenie zakresu mechanizacji robot.

1. Wspobiczesne systemy obudowy podporowo-kotwowej w polskim
gornictwie wegla kamiennego

Wzmacnianie obudéw podporowych w wyrobiskach korytarzowych najczeéciej realizowane
jest poprzez przykotwianie odrzwi za pomoca wysokiego kotwienia. Przez wysokie kotwienie
nalezy rozumie¢ stosowanie kotwi o dtugosci wigkszej niz wysokos$é wyrobiska. Z oczywistych
powodow, aby uniknaé faczenia sztywnych zerdzi wykorzystuje si¢ tu kotwy o ciegnach gietkich.
Przedstawione na rysunku 1 schematy przykotwiania odrzwi pokazuja wspolprace kotwi z obu-
dowa podporowa realizowana za pomoca podciagéw stalowych (zwykle z ksztattownikéw typu
od V25 do V32) stosowana w polskich kopalniach wegla kamiennego. Podciagi te wykonywane
sg zazwyczaj z prostek dtugich, tj. od 4,5 do 6 m lub odcinkéw krotkich, tj. duzszych o 30 do
50 cm od rozstawu odrzwi (pot. zwane orczykami) (Rak 1 in. 2016).

Kotew stalowa instalowana
w kazdym lub co drugim
polu obudowy fukowej

I

I

|

I
Kotew stalowa instalowana |
w kazdym lub co drugim 1 1
polu obudowy tukowej | 1
|
| |
|

Podciag stalowy
z prostek typu V

I

I

I

! . Orczyk stalowy
: 1 Z prostek typu V
I

Rys. 1. Przyktadowe schematy wzmacniania obudowy tukowej kotwami strunowymi

Fig. 1. Exemplary reinforcement schemes of arch support by cable bolts

Najczesciej stosowana w polskim goérnictwie technologia przykotwiania odrzwi obudowy
podporowej polega na zastosowaniu kotwi strunowych wklejanych odcinkowo przy uzyciu
dwoch lub trzech tadunkéw zywicznych w otworach o $rednicy 28 mm. Dhugo$¢ kotwi zwykle
waha si¢ w przedziale 4,5-11 m. Kotwy zbudowane sg zwykle z kilku nieskreconych drutow
ze stali spr¢zynowej spietych kilkoma opaskami na dlugosci ciggna. Glowice kotwy stanowi
tuleja gwintowana, ktorej wewnetrzna, stozkowo wyprofilowana powierzchnia stuzy do moco-
wania poszczegdlnych drutdéw za pomocg pojedynczego stalowego klina (rys. 2).
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Rys. 2. Kotew strunowa typu IR

Fig. 2. IR cable bolt

Od kilku lat na naszym rynku funkcjonuje juz rozwigzanie kotwi strunowych pozwala-
jace na jej zainstalowanie na catej dlugo$ci technika iniekcyjng z wykorzystaniem ptynnych
zywic dwusktadnikowych. Schemat instalacji takiej kotwy produkeji firmy LEX pokazano
na rysunku 3.

ST STRAANY

FTHAT DRI

Rys. 3. Kotew strunowej iniekcyjnej — sposob instalacji

Fig. 3. Injection cable bolt — installation method
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W tym przypadku otwor o Srednicy 28 lub 32 mm (poz. 1) nalezy poszerzy¢ do Srednicy
okoto 50 mm na dtugosci od 500 do 1500 mm (w zalezno$ci od warunkdéw stropowych).
Nastepnie wprowadza si¢ do otworu pojedynczy tadunek zywiczny (poz. 2) (np. Lokset),
po czym wprowadza si¢ ciegno kotwi ruchem posuwisto-obrotowym zadawanym kotwiarka
w celu zabudowy wstepnej kotwi (poz. 3). W nastgpnym kroku zabudowuje si¢ glowice inie-
keyjng wraz z uszczelnieniem (poz. 4), a po nakreceniu nakretki nadaje si¢ naciag wstgpny
na kotwi (poz. 5). Ostatnim etapem montazu kotwi jest podtagczenie weza tloczacego pompy
dwustrumieniowej do zlaczki gtowicy kotwi i wypetnienie otworu oraz szczelin szybkowia-
73acg zywicg dobrang do danych warunkéw goérotworu (poz. 6).

2. Wybrane przykiady zastosowania przykotwiania obudowy
podporowej

Gloéwne cele wzmacniania obudowy podporowej wyrobisk korytarzowych obudowa ko-
twiowa to m. in. (Bobek i in. 2014; Burtan i in. 2010; Cholewa i in. 2012; Chmielewski i in.
2009; Rak i Stasica 2006; Rak 2011a):

= bezpodporowe wzmacnianie obudowy szczegélnie dla utrzymywania skrzyzowan

Sciana—chodnik,

= poprawa stateczno$ci wyrobisk przed frontem Sciany w strefie ci$nien eksploatacyj-

nych,

= poprawa statecznosci wyrobisk w strefach zaburzen geologicznych oraz wptywu kra-

wedzi eksploatacyjnych,

= poprawa statecznosci wyrobisk utrzymywanych za $ciana,
zwigkszanie podziatki obudowy podporowe;j,

= wzmacnianie obudowy wyrobisk wielkogabarytowych, m.in. przecinek rozrucho-

wych i likwidacyjnych oraz skrzyzowan wyrobisk korytarzowych.

Najbardziej typowym przykladem zastosowania wysokiego kotwienia jest przykotwienie
obudowy wyrobisk przyscianowych, w ktorych kotwy petnia funkcj¢ podwieszania odrzwi
z wypietymi tukami ociosowymi na skrzyzowaniu $ciana-chodnik. Przyktady rozwigzan
tego typu wzmocnien obudowy podporowej w wyrobiskach korytarzowych sg bardzo licz-
ne. Na rysunku 4 pokazano przyktad przykotwiania obudéow w chodnikach przyscianowych
w LW Bogdanka.

Zasadnicza rolg takiego wzmocnienia jest bezpodporowe utrzymanie skrzyzowa-
nia $ciana-chodnik, a takze poprawa statecznosci obudowy wyrobiska oraz zmniejszenie
jego zaciskania przed frontem $ciany. Przykotwianie tukow jest takze waznym elementem
wzmacniania obudowy wyrobisk utrzymywanych za $ciang, tj. w jednostronnym otoczeniu
zrobow. Odpowiednio wysokie przykotwienie odrzwi wydatnie poprawia statecznosc¢ takich
wyrobisk i w sposob zasadniczy zmniejsza ich konwergencje pionowa. Zasadnos¢ takiego
sposobu wzmocnienia obudowy podporowej potwierdza wiele przyktadow z ostatnich kilku
lat (Rak 2011a, 2011b; Wardas 1 in. 2013; Bobek 1in. 2014). Rysunek 5 przedstawia systemy
podporowo-kotwowe zabezpieczen chodnikow utrzymywanych w jednostronnym otoczeniu
zrobow w PG Silesia (Rak 1 in. 2015, 2016).

!
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Rys. 4. Przyktadowy schematy przykotwiania chodnika podscianowego w LW Bogdanka

Fig. 4. Exemplary bolting scheme of maingate in the LW Bogdanka mine

Obok kotwienia wysokiego w tym przypadku zastosowano wysokopodporowe kaszty
bukowe wypetiane spoiwami mineralno-cementowymi oraz dodatkowe podparcie obudo-
wy stojakami SV. Waznym aspektem stosowania wysokiego kotwienia jest wzmacnianie
obudowy wicelkogabarytowych przecinek rozruchowych. Wymagania ekonomiczne powo-
duja, ze proces zbrojenia Scian powinien by¢ jak najkrotszy. Przy znacznych gabarytach
i masach urzadzen tego kompleksu wazne jest, aby przecinki rozruchowe posiadaty gabaryty
umozliwiajace ich szybki montaz. Z kolei ksztalt obudowy wyrobiska powinien by¢ w mak-
symalnym stopniu dostosowany do ptaskich stropnic obudowy zmechanizowanej dla wyeli-
minowania pracochfonnego wypelniania przestrzeni pomig¢dzy stropnica sekcji, a stropnica
obudowy podporowej przecinki.
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Rys. 5. Schemat zabezpieczenia chodnika w jednostronnym otoczeniu zrobow w PG Silesia

Fig. 5. Scheme of roadway protection in one-sided surroundings of the goaf in PG Silesia

Te dwa wymogi powoduja, ze coraz cze¢sciej stosuje si¢ obudowy mocno splaszczone
jak np. LPrP, LPSp, ktore zazwyczaj wymagaja wzmocnienia. Wysokie kotwienie pozwala
tu na wyeliminowanie typowych wzmocnien podporowych, ktore istotnie utrudniaja proces
transportu i zabudowy elementéw kompleksu $cianowego w przecince podczas robot zbro-
jeniowych. Typowy przyktad stosowania przykotwiania obudowy przecinek rozruchowych
w LW Bogdanka przedstawiajg rysunki 6 i 7.

Podobng role odgrywa wysokie kotwienie we wzmacnianiu wielkogabarytowych skrzy-
zowan wyrobisk korytarzowych. Zaréwno ze wzgledu na gabaryty zestawdw kolejek trans-
portowych, jak i przesypdéw odstawy tasmowej, skrzyzowania te wymagaja utrzymania,
zwykle w dhugim okresie czasu, znacznych przestrzeni ruchowych. Tradycyjne wzmocnie-
nia obudowa podporowa (zwykle stojakami) zaburzaja wydatnie przekroj poprzeczny tych
wyrobisk utrudniajac realizacj¢ transportu i odstawy. Obudowa kotwowa pozwala na za-
stosowanie wzmocnienia w praktycznie dowolnym punkcie stropu bez generowania takich
utrudnien ruchowych. Zdarza si¢, ze w przypadku strategicznych dla kopali skrzyzowan,
liczba kotwi wzmacniajacych ich obudowe dochodzi do 100 sztuk (PG Silesia), co w prak-
tyce oznacza wzmochnienie o sumarycznej nosnosci wynoszacej okoto 30 000 kN.
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Rys. 6. Schemat wzmocnienia kotwami przecinki rozruchowej w LW Bogdanka

Fig. 6. Reinforcement scheme of open-off cross cut by means of rock bolts in LW Bogdanka

Rys. 7. Przecinka rozruchowa w obudowie LPrP w LW Bogdanka (fot. A. Ruchel)

Fig. 7. Open-off cross cut in LPrP arch support in LW Bogdanka (phot. A. Ruchel)
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3. Wspofpraca obudowy kotwowej z obudowg podporowa i gérotworem
a wykfadka mechaniczna

Uzyskanie pozadanego efektu wzmocnienia obudowy podporowej poprzez jej przy-
kotwienie wymaga wilasciwej wspolpracy ukladu goérotwor—kotew—obudowa podporowa.
Jedng z drog dla osiggniecia tego efektu jest zastosowanie maloscisliwej wyktadki pustki
pomigdzy wyltomem wyrobiska, a obudowg podporowa. Zasadniczym celem stosowania
wyktadki, a szczegodlnie wyktadki mechanicznej z wykorzystaniem spoiw mineralno-ce-
mentowych jest poprawa jakosci wspotpracy obudowy podporowej z gorotworem gltéwnie
poprzez (Matkowski 1 in. 2011a; Matkowski 1 Rak 2011b):

= wczesne podparcie stropu i 0ciosow,

= wczesne wigczenie si¢ kotwi do wspodlpracy z obudowa podporowa i gorotworem,

= Dbardziej rbwnomierny rozktad obcigzenia na calym obwodzie odrzwi,

= zwickszenie powierzchni kontaktu stropu i ocioso6w z obudowa,

= bardziej efektywne wykorzystanie opinki z siatki stalowe;.

Jest kwestig absolutnie bezdyskusyjng, ze obudowa kotwiowa stosowana jako wzmoc-
nienie odrzwi poprzez ich przykotwienie, przyniesie lepszy efekt w wypadku uzyskania
odpowiednio wysokiej szczelnosci i odpowiednio niskiej $cisliwosci wyktadki. Na rysun-
ku 8 przedstawiono schemat wspolpracy obudowy kotwowej z gérotworem oraz obudowa
podporowa w przypadku poprawnego wykonania wyktadki mechanicznej (poz. A) oraz przy
scisliwej wyktadce recznej (poz. B i C). Reczna wyktadki lub jej brak powoduje, ze kotew,
bezposrednio po zainstalowaniu, nie wspotpracuje z gorotworem.
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Rys. 8. Wptyw jakosci wyktadki na wspolprace uktadu gorotwor — kotew — obudowa

Fig. 8. Effect of quality of the lining on the setup co-operations of rock mass — rock bolt — arch yielding
support

Wilaczenie si¢ kotwi do wspolpracy z obudowa nastepuje dopiero po spgkaniu goérotworu
i dodatkowym docigzeniu odrzwi. Nie osiaga si¢ wiec efektu wzmocnienia gérotworu i au-
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tomatycznie ograniczenia jego spekan poprzez skotwienie. Widok prawidlowo wykonane;j
wyktadki w wyrobisku z przykotwionymi tukami stropnicowymi przedstawia rysunek 9
(poz. B). Wyktadka, aby mogta spetni¢ swojg funkcje, powinna by¢ wykonywana na biezaco
w przodku drazonego wyrobiska, rysunek 9 (poz. A).

Rys. 9. Wykonywanie wyktadki mechanicznej w przodku chodnika (A) oraz przykotwione tuki stropowe
w wyrobisku z wyktadka mechaniczng (B)

Fig. 9. Performing the mechanical lining in the forehead of the roadway (A) and bolted roof yielding arches
in the roadway with mechanical lining

Najczesciej wystarczajace jest, aby wyktadka mechaniczna objeta tuki stropnicowe po-
miedzy zamkami laczacymi je z tukami ociosowymi, chociaz znane sg przypadki, gdzie
w bardzo trudnych warunkach wyktadke wykonywano jako pelna, tj. na calym obwodzie
wyrobiska i na calej rozpigtosci pola pomiedzy tukami obudowy podporowe;.

4. Wspofpraca obudowy kotwowej z obudowg podporowa i gérotworem
a naciag wstepny

Dyskusja nad stosowaniem lub zaniechaniem stosowania naciggu wstepnego w obudo-
wie kotwowej trwa od ponad 20 lat. Jakkolwiek zdania w tym wzgledzie s3 mocno podzie-
lone w zakresie kotwi instalowanych w stropie przy braku spekan, to zar6wno teoretycy,
jak 1 praktycy czgsciej wskazuja na zasadno$¢ nadawania naciaggu wstgpnego w gorotworze
spekanym (Cata 1 in. 2001). Taka sytuacja zachodzi w przypadku obudowy podporowej
chodnika, ktéra pozwala na znaczne deformacje stropu chodnika jeszcze przed zabudowa-
niem kotew strunowych, ktore realizowane jest zwykle kilkaset metrow za drgzonym przod-
kiem lub przed frontem $ciany. W tym przypadku nacigg wstepny nadawany na kotwach
powoduje klinowanie i spinanie spekan i rozwarstwien gorotworu, zwigkszajac tym samym
jego nos$nos¢. Aby osiagnac taki efekt, niezbgdne jest nadanie naciaggu na odpowiednio wy-
sokim poziomie bezposrednio na strop wyrobiska poprzez podktadke stalowa. W goérnictwie
australijskim 1 amerykanskim, podczas wzmacniajgcego stosowania obudowy kotwowej za
pomoca kotwi strunowych w goérotworze spekanym, wywotuje si¢ nacigg na poziomie do-
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chodzacym nawet do 300 kN (Stankus i in. 2014). Wymaga to zarowno kotwi o wysokiej
no$nosci, jak i odpowiedniego systemu nadawania naciggu wstepnego.

Jak wspomniano w rozdziale 1, standardowo stosowana w polskim gérnictwie kotew typu
IR wyposazona jest w glowice z tuleja gwintowana, ktora powinna umozliwia¢ nadawanie
naciaggu wstgpnego. Ze wzgledu na konstrukcje gtowicy z drobnozwojowym gwintem, duze
opory tarcia oraz jej stosunkowo niskg no$no$¢, nadawanie naciggu wstepnego sprowadza
si¢ w tym wypadku do tak niskich poziomow, ze wyzej opisany efekt wzmocnienia gorotwo-
ru praktycznie nie zachodzi. W rezultacie przykotwianie wykorzystywane jest jedynie dla
zwigkszenia no$nosci odrzwi bez poprawy warto$ci nos$nej samego stropu. W gornictwie
$wiatowym stosowanie gtowic gwintowanych w kotwach strunowych jest rzadko$cia i po-
jawia si¢ gtownie w kopalniach czeskich, gdzie technologia ta zostata przetransferowana
z Polski. W pozostatych krajach stosowane sg wysokono$ne systemy kotwowe w oparciu
o ciggna wyposazone w zacisk Gifforda. Przyktadem takiego rozwigzania jest kotew Sumo
prezentowana na rysunku 10.

Rys. 10. Kotew typu SUMO (Jennmar)

Fig. 10. SUMO bolt (Jennmar)

Kotew Sumo ma $rednice wynoszacg 28 mm i charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na
rozcigganie na poziomie 600 kN. Ciggno kotwi sklada si¢ z 9 drutéw o $rednicy 7 mm.
Centralnie w kotwi umieszczono wezyk, ktory sigga do okoto metra od konca kotwi, ktory
sluzy do podawania zaczynow cementowych celem uzyskania wklejenia kotwi na catlej
dhugosci. Kotew posiada wybrzuszenia (klatki) rozmieszczone co okoto 0,5 m wzdtuz
ciggna pozostajacego w gorotworze, co dodatkowo podnosi warto$¢ nos$na catego uktadu,
rysunek 11.

L 500 mm J J 3 klatki na dfugosci odcinka L

wklejanego zywicg (ok. 1 m)
Rys. 11. Schemat konstrukcji kotwi typu SUMO (Jennmar)

Fig. 11. Construction scheme of SUMO bolt (Jennmar)
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Konstrukcja kotwi umozliwia wigc zar6wno nadawanie wysokiego naciggu wstepnego,
jak réwniez ostateczng zabudowe kotwi poprzez jej wklejenie na catej dlugosci, co wy-
datnie poprawia zdolno$¢ do wzmacniania otaczajacego gorotworu. Jej wlasciwosci oraz
konstrukcja powoduja, ze po drobnej modyfikacji moglaby by¢ szczegdlnie przydatna do
wzmacniania gorotworu i jednoczesnego przykotwiania obudowy podporowej. Na rysunku
12 schematycznie pokazano propozycje takiego procesu realizowanego w trzech etapach.

W pierwszym etapie, w wyrobisku zabezpieczonym obudowa podporowa, za dragzonym
przodkiem lub przed postepujacg $ciang (min. 100 m), nastgpuje wiercenie otworu o §red-
nicy 42 mm o dlugosci odpowiadajacej dlugosci kotwi. Kotew instalowana jest w otworze
za pomocg dwoch tadunkéw zywicznych o dlugoscei 0,6 m kazdy, po czym nastepuje nada-
nie naciggu wstepnego na poziomie 200-300 kN i zabudowa pierwszego zacisku Gifforda.
Nadawanie naciggu wstepnego odbywa si¢ tu przy uzyciu niewielkiego urzadzenia hydrau-
licznego zasilanego reczng pompka olejowa lub z agregatu wysokocisnieniowego.

odw'efce!lje otworu oraz zabudowa kotwi iniekcja spoiwa zabudowa podciggu
Z naciggiem wstepnym na strop ~200 kN

il Y
nacigg wstepny naciqﬁ wslepny nacia g* wstepny

Rys. 12. Schemat wzmocnienia gorotworu i obudowy podporowej przy uzyciu kotwi Sumo

Fig. 12. Reinforcement scheme of rock mass and arch yielding support by means of SUMO bolts

W etapie drugim podawane jest spoiwo mineralno-cementowe, ktére wypehia szczel-
nie przestrzen otworu, a po zwigzaniu zaczynu stanowi dodatkowe adhezyjne wzmocnienie
skat stropowych. Spoiwo podawane jest typowymi pompami §rubowymi poprzez zabudowe
weza tloczacego i1 specjalnego adaptera na wystajacej koncowce kotwi. W etapie trzecim na
wystajacym z otworu odcinku kotwi zabudowywana jest prostka przykotwiajaca tuki stro-
powe, ktora podtrzymuje drugi zacisk Gifforda. Tak zabudowana kotew pozwala na peine
jej wykorzystanie dla wzmacniania nie tylko obudowy podporowej, ale takze gérotworu
stropowego. Zdaniem autoréw proponowane rozwigzanie pozwoli na jednoczesne osiagnig-
cie trzech celow:
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= wydatne ograniczenie zaciskania chodnikow w strefie cisnien eksploatacyjnych,

= bezpodporowe i bezpieczne utrzymanie skrzyzowania Sciana-chodnik,

= zdecydowang poprawe stateczno$ci obudowy wyrobisk utrzymywanych w jedno-
stronnym otoczeniu zrobami.

5. Nowe rozwigzania w mechanizacji wysokiego kotwienia

Sposob zabudowy kotwi strunowych praktycznie nie zmienit si¢ od poczatku ich stoso-
wania w polskim gornictwie. Wykorzystuje si¢ tutaj zasadniczo dwa typy kotwiarek indywi-
dualnych — o zasilaniu pneumatycznym (np. Turbobolter) oraz zasilaniu hydraulicznym (np.
UWM). Stosowanie takich urzadzen przy zabudowie kotwi strunowych ogranicza istotnie
wydajnos¢ robdt, co wptywa na wysoki koszt instalacji, ktory zwykle przekracza trzykrot-
nie koszt materiatowy. W 2017 roku czeska firma Geofinal wprowadzita na rynek specja-
listyczne urzadzenie do wykonywania obudowy kotwowej pod nazwa handlowg Andribot,
rysunek 13.

Rys. 13. Samobiezna kotwiarka ANDRIBOT 9 (Geofinal)

Fig. 13. ANDRIBOT 9 self-propelled roof bolter (Geofinal)

Urzadzenie to charakteryzuje si¢ niewielkimi gabarytami (dt. 2800 mm, szer. 1100 mm
i wys. 1200 mm), co przy samojezdnym podwoziu pozwala na bezkolizyjne przemiesz-
czanie si¢ w typowych wyrobiskach w obudowie LP wyposazonych w odstawe ta§mowa
oraz system transportu kolejkami podwieszonymi. W pelni zautomatyzowane urzadzenie
pozwala nie tylko na realizacj¢ wiercenia oraz kotwienia, ale takze dzigki hydraulicznie pod-
noszonemu podestowi roboczemu umozliwia bezpieczne wykonywanie robot pod putapem
wyrobisk (instalowanie podktadki, zaciskow, nadawanie naciggu wstgpnego oraz zabudowa
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podciagdéw przykotwionych), rysunek 14. Hydraulicznie sterowany suport urzadzenia po-
zwala na wykonywanie robot wiertniczych i kotwienia pod katem 30°, co praktyce pozwala
na wykonanie dowolnej siatki kotwienia stropu z jednej pozycji, rysunek 15.

Rys. 14. Samobiezna kotwiarka ANDRIBOT — pomost roboczy (Geofinal)

Fig. 14. ANDRIBOT self-propelled roof bolter — working platform (Geofinal)

Rys. 15. Samobiezna kotwiarka ANDRIBOT — zakres kotwienia (Geofinal)

Fig. 15. ANDRIBOT self-propelled roof bolter — bolting range (Geofinal)
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Przedstawione powyzej urzadzenie nie ma aktualnie odpowiednika charakteryzujace-
go si¢ tak wysokg mobilnoscia, zakresem pracy i wiclofunkcyjno$cig przy jednoczesnie
niewielkich gabarytach. Szacuje sig, ze jego zastosowanie umozliwi potrojenie wydajnosci
robdt zwigzanych z wysokim kotwieniem w wyrobiskach korytarzowych zabezpieczonych
obudowa podporowa. Nowoczesne i ergonomiczne rozwigzanie podnoszonego pomostu ro-
boczego wplynie nie tylko na poprawe wydajnosci, ale przede wszystkim na wzrost bezpie-
czenstwa robot.

Podsumowanie

Coraz trudniejsze warunki geologiczno-gornicze polskich zt6z wegla kamiennego ge-
nerujg wzrost zagrozenia zawalowego w wyrobiskach korytarzowych. Wzmozone ci$nienia
wplywaja na wzrost konwergencji wyrobisk zabezpieczanych podatng obudowa podporo-
wa. W tej sytuacji, przykotwianie odrzwi jawi si¢ jako podstawowa metoda, ktdra pozwala
na skuteczne zwalczanie tych negatywnych aspektéw prowadzenia dzialalno$ci goérniczej
na duzych gl¢bokosciach. Dla zwigkszenia efektywnosci stosowanych rozwiazan, a przede
wszystkim obnizenia kosztow drazenia wyrobisk korytarzowych nalezy poszukiwaé nowych
rozwigzan w technologii wysokiego kotwienia. Pig¢ najistotniejszych jej elementow, ktore
wymagajg szerszego i pilnego wdrozenia w naszych kopalniach to:

= powszechne stosowanie wyktadki mechanicznej,

= zwickszenie no$nosci kotwi,

= nadawanie naciggu wstgpnego na odpowiednio wysokim poziomie,

= wklejanie kotwi na calej dlugosci,

= wzrost mechanizacji procesu kotwienia.

Artykut przygotowany w ramach pracy statutowej AGH Akademii Goérniczo-Hutniczej nr 11.11.100.005.
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