Rock Bolting
Kotwienie

arek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Rock bolting - introduction

Probably the history of
bolting began with a patent
specification (no. 302909)
submitted by Stephan, ut” !
Frohlich and Klupfel in
1913:
Method for the support of
roof and walls in mining
without support from below.
The invention aims at
creating a support, the fix
point of which is being
placed in the ground.
This replaces traditional support by timbering, the fix point of which is at the
bottom of the drift! In order to achieve this goal, boreholes of sufficient
depth will be drilled into the rock in which rods, tubes or cables made of a
load-bearing material, for example steel, will be inserted and fixed at the end
in a proper manner or cemented along the whole length.
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Rock bolting - introduction

The outbreak of the World War I delayed the issuing of the patent until
1918. The names of the holders of the patent and the patent with this number
were until now unknown in technical literature. However, in German-
language literature, a publication from 1919, without information
concerning the author, was found in which a short paragraph in the middle
of a larger treatment of mining is dedicated to the topic of the maintenance
of transportation routes. The sub-title was ‘Mine drift support with iron
anchors’. It is evident that in the Konigshutte coalfield in Upper Silesia (at
that time Germany) ‘for several years now, iron test anchors have been used
to replace timbering for resisting ground pressure’. There is no doubt that
this publication relates to the above-mentioned patent, even though the name
of the patent holder was not mentioned. Already in 1913, the inventors were
fully aware of the significance of their invention, i.e.

The cross-section of the profile is in no way obstructed or restricted, an
unintentional knocking out of the supports is not possible, legs and struts are

eliminated and replacement of timber supports due to rotting is abolished
Stephan et al., 1918).
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Rock bolting - introduction

Facts substantiated the farsightedness of the authors; bolts were

placed in the roof as well as in the walls for protection against cave-

ins or rock pressure. The anchor heads were linked together with

cables and U-profiles. A 4-year test period with mechanical anchors

showed that:

the section supported with bored anchors remained entirely intact

while the section with timbering collapsed due to the rotting of the

timber (Anonymous, 1919).
This revolutionary invention unfortunately sank into oblivion and did not find
its way into general practice. The next publication on rock anchors, comes from
Keeley (1934), who reported a case of the use of ‘gunite’ in the McIntyre mine in
Canada. As an example of the stabilization of a hoist chamber, he describes in
passing a support concept which involves the use of a 10 foot long expansion-bolt
anchor together with sprayed concrete. We could not ascertain the origin of this
type of anchor. One has the impression that the author assumed that the anchor
was well known. The first detailed publication on anchors, appearing some 9
years later than the abovementioned article, and which in fact marks the
beginning of its great success worldwide, was by Weigel (1943), from the U.S.
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Rock bolting - mtroductlon

In the period 1943-1950, the use of rock

bolts experienced unusually rapid

growth in the American mining industry,

especially in coalmines, the same
applying from 1951 onwards in
European mines. This development was
enhanced by the publications of
Consolidated Coal Company, Illinois)
and E. Thomas (USBM) in 1948
(Conway, 1948). The success of anchors
in the USA in a very short space of time
can be measured by some statistics. In
the years 1948-1950, a total of 1400 km
of tunnel in 350 mines were supported

with anchors. The production of tons per

manshift doubled. In 1949, the coal and
ore mines achieved their best all time
safety record attributed to roof bolting.
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Channel iron and long bolts are employed
to support loose back below the natural
arch line in a heading’ (Weigel, 1943).

Conway dedicated a special chapter to
‘The theory of rock bolting’ in his work.

The roof apparently supports itself
instead of being supported by

conventional timbering.
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Rock boltmg - mtroductlon

Photographs showing different modes of failure in model
underground excavations constructed in artificially constituted
layered rock mass (After Everling, 1964): (a) model subjected to
a vertical load only (shear-type failure); (b) model subjected to
both a horizontal and a vertical load (buckling failure)
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Rock bolting — typy kotwi
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Rock bolting — typy kotwi
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Rock bolting — typy kotwi
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Rock bolting — typy kotwi ——————
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Rock bolting — typy kotwi

wooden wedge to
hold cable in place
during grouting.
Maote that grout
twbe should be
free in hole
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Rock bolting — typy kotwi
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Rock bolting — typy kotwi
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Rock bolting — typy kotwi

Kotwie Split-set

Split Set stabiliser model

S85-33

S5-39

S5-46

Recommended nominal bit size
Breaking capacily, average
minimum
Recommended initial anchorage (tonnes)
Tube lengths

Mominal outer diameter of tube

Domed plate sizes

Galvanised system available

Stainless steel model available

31 to 33 mm
[0.9 tonnes
7.3 tonnes
27154

09to24m

33 mm

[50x 150 mm

[25x125 mm

yes

no

35 to A8 mm
[2.7 tonnes
9.1 tonnes
2754

0.9t 3I0m

39 mm
[30x 150 mm
[253x125 mm

yes

41 to 45 mm
6.3 tonnes
| 3.6 tonnes
45t 8.2
0.9t 3.6m

46 mm

[ 50x%1 50 mm

yes

no
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Rock bolting — typy kotwi
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Rock bolting — pull out test
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Rock bolting — Boltometer

The Boltometer, an instrument for non-destructive -
testing of grouted rock bolts, 1s an invention of
Geodynamik and has been in use since 1980. The
Boltometer is designed for full bar anchors with
diameters between 20 and 30 mm preferably.
From the beginning the instrument was used on
cement grouted bolts only, but it has been found
that it works also on polyester and some other
resin grouts. The Boltometer still is the only
instrument of its type world-wide.

The general principle of the Boltometer is rather simple to explain. Via a sensor
with piezoelectric crystals, elastic waves (compressional and flexural waves) are
transmitted to the bolt. The waves propagate through the bolt, reflect at the inner
end and the echo is received by the sensor.

Good grouting makes most or all of the wave energy to disappear into the rock,
leaving a small or zero echo to the sensor. Insufficient grouting will result in a
distinct echo, easy to read from the paper printout.
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Rock bolting — Boltometer

Consequently, the Boltometer indicates reliably any bad grouting but cannot tell
whether the grout is good or very good.

The penetration length of the instrument depends on the type or density of the
grout. Polyester resin used with two component cartridges will permit a
penetration of almost 10 m, very often giving indication of the number of
cartridges which cause small echoes. Cement grout can be penetrated from 5 m
(w/c-ratio 0.5) to 1.0 m (w/c-ratio 0.28). Epoxy grout and thermoplastic has a
penetration length of about 1 m.

From the above principle you will understand that the Boltometer does not work
on strand anchors or cable bolts, because no elastic waves can be transmitted
through that type of bolt. The Boltometer requires also a certain difference in
impedance between grout and surrounding rock, i.e. bad rock and good grout
might result in no echo.
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Rock bolting — gorotwor c:qgly
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Rock bolting — gorotwor ciagly
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odksztatceniowych gorotworu
w tej strefie 1 w ten sposob
powoduja zmnigjszenie jej
zasiegu.
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Procedura okreslania dtugosci kotwi oraz odleglosci pomigdzy
nimi przedstawia si¢  nastgpujaco: dlugos¢ kotwi powinna
sigga¢ poza przewidywana zalezna od czasu strefe zniszczenia
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

Najczesciej w Polsce spotyka sig A
gorotwor ztozony z uktadu warstw
skalnych o zdecydowanie r6znych
wlasnosciach wytrzymatosciowych

1 odksztatceniowych.

Wynika to z samego rodzaju skat
wystepujacych na terenie Polski
objetym dziatalnoscia gornicza - w
czynienia ze skatami osadowymi. ” ’ ‘
Dla matematycznego opisu takiego
gorotworu mozemy wykorzystac
teori¢ ptyt 1 belek.

Przypinanie warstwy stabej do warstwy mocniejszej
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

B B
1lJ1JJal]] IR
h, h,
h, h,
Maksymalny moment gnacy:
B2
Mmax i q
. . . 8
Maksymalne napr¢zenia rozciggajace:
3 ¢B° b 3 ¢gB’
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7ot (h fobe hz)
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

1
L ey |

S,

% L=h+(05+075)

B W:n.S].SZ.h.p

n - wspotczynnik bezpieczenstwa
(Stillborg, 1986 zalecal.5 <n < 3)

Podwieszenie stabszej warstwy

gorotworu do mocniejszej
(Stillborg, 1986)
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

Unrug (1994 1 1996) opisuje rzeczywisty przypadek
jaki zaistmat w jednej z amerykanskich kopaln
wegla kamiennego. Strop wyrobiska sktadajacy si¢ z
uwarstwionych tupkéw skotwiono za pomoca kotwi
zabudowanych prostopadle do uwarstwienia o
dtugosci 0.9 m. Odnotowano zawat calej skotwione;j
belki stropowej. Po zwigkszeniu dtugosci kotwi do
1.2 m, a nastgpnie do 1.5 m odnotowano
odpowiednio wystepowanie zawalow stropow o
miazszosci 1.2 m 1 1.5 m. Po zabudowaniu w stropie
wyrobiska na przemian kotwi o dlugosci 0.9 m oraz
1.2 m nie stwierdzono wystepowania zawatow
stropu.

Kolejne fazy rozwarstwienia
skotwionego stropu (Kripakov, 1982)

/Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

W przypadku gorotworu
uwarstwionego, na skutek
kotwienia, za pomocg kotwi o
rownej dtugosci, moze
wystapi¢ rozwarstwienie
gorotworu spowodowane m.in.
wystepowaniem stref naprezen
rozciggajacych w rejonie
gltowicy kotwi

Opad skotwionej belki
skalnej (Syder, 1984)
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

P,
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d'z kh’cdl+v)d’z ¢ D
= chmm At
dx? 6D d? D D

Rownanie rozniczkowe linii ugigcia belki uwzgledniajace
dzialanie zarowno momentu gnacego jak 1 sily tnacej
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

p,= 12.5 MPa

1.3m E=15000MPa; R= 80MPa; R = 10MPa

0.6m E=10000MPa; R.= 40MPa: R,= 6MPa
0.6m, E=5000MPa; Re= 30MPa; R,= 5MPa

E=3000MPa

6.0m

« >

Prostokatny tunel ma szerokos¢ 6 m 1 wysokos¢ 3 m. W stropie tunelu
zalega warstwa skalna o miazszosci 0.6 m 1 module Younga réwnym 5000
MPa, powyzej zalega warstwa skalna o takiej samej migzszosci 1 module
Younga rownym 10000 MPa. Ponad nimi zalega gruba warstwa skalna o
module Younga rownym 15000 MPa. Zalozono, ze w stropie tunelu na
skutek skotwienia utworzyta si¢ belka skalna o migzszosci 2.5 m. Tunel
zalega na glebokosci 600 m - stad przyjeto obcigzenia pionowe belki
> stropowej rowne 12.5 MPa.
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

HIyY

[ITTETETETTIWY

o sty

_| Rozklad napr¢zen normalnych 1
stycznych w analizowanej
uwarstwionej belce stropowe;j

i

ITT1
Yu|

|

%

|

|

|

L LS,

B\

T[T

202020 20 —2

= 16— —
6 o — 16——rjp —
e T e e e e — T

24/2" 2

KGBIG/Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Rock bolting — gorotwor uwarstw:ony
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zaleznosci od wzajemnego zalegania warstwy stabszej 1 mocniejszej oraz od
A szerokosci tunelu
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Rock bolting —

Na podstawie rozktadu
trajektorii naprezen gldwnych
w stropie tunelu jestesSmy w
stanie okresli¢ katy nachylenia

poszczegolnych kotwi tak, aby w
ich potozenie jak najlepiej

pokrywato sie z kierunkami
dziatan napre¢zen
rozciagajacych. Przyktadowy
rozktad trajektorii naprezen
glownych w belce stropowe]
tunelu jest pokazany na
rysunku.

orofwor uwarstwiony

Trajektorie maksymalnych naprezen gtownych w
stropie wyrobiska
Koncepcje ta potwierdzaja wyniki badan modelowych
przeprowadzonych przez Hama 1 Tsur-Lavie (1970).
Stwierdzili oni, ze nachylone kotwie zabudowane w
stropie tunelu sa bardziej efektywne niz kotwie
prostopadie do uwarstwienia.
Podobnie Spang i Egger (1990) na podstawie badan laboratoryjnych oraz obliczen
numerycznych stwierdzaja jednoznacznie, ze zabudowa kotwi nachylonych powoduje
wystepowanie mniejszych przemieszczen na ptaszczyznie poslizgu oraz jednoczesnie
zwiegksza nosnos¢ kotwi. Lepsza wspotprace kotwi nachylonych z gérotworem
twierdzaja takze badania modelowe przeprowadzone przez Raju 1 Ghose (1982).
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

Z nierbwnomiernego rozktadu

Konieczno$¢ zastosowania

|

ls)ﬂ tgaccych cholluz osl 01.303 Q'[Ile.J 5 \\ :
elki stropowej wynika jasno, ze i
powinno sie stosowaé |
zroznicowane odlegtosci kotwi AEEEEmmE
(Galczynski, 1973; Peng, 1986). X ]
I

|

takiego rozmieszczenia kotwi

potwierdzaja obserwacje in situ
przeprowadzone przez Snydera
(1984), Jeffreya 1 Daemena

(1984) oraz Stimpsona (1984),

ktorzy zalecaja stosowanie .
wigkszej 1losci kotwi przy

ociosach tunelu niz w jego

$rodku oraz badania modelowe Okreslenie polozenia kotwi z

przeprowadzone przez Dunhama uwzglednieniem rozktadu sit tnacych
(1976), ktory stwierdza, ze

kotwie zblizone do ociosow
maja silny wptyw na statecznosc
inclu.
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

Okreslenie zasiggu stref s
zniszczenia wg hipotezy
Coulomba-Mohra dla r6znych
miazszosci uwarstwionej belki
stropowe]
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony
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Rock bolting — gorotwor uwarstwiony

» Dla pelnej oceny statecznosci gorotworu wokot wyrobiska konieczne jest
przeprowadzenie analizy stref zniszczenia w uwarstwionej belce stropowej. Dla
tego celu mozna wykorzysta¢ zmodyfikowana hipotez¢ wytezeniowa
Coulomba-Mohra. Na tej podstawie mozna okresli¢c konieczng dtugosc kotwi
stropowych. W zwiazku z celowoscia nachylenia kotwi zgodnie z przebiegiem
trajektorit maksymalnych naprezen rozciagajacych, dla zapewnienia
odpowiedniej migzszosci belki skalnej musza one mie¢ odpowiednio wigksza
dhugosc¢, ktora wynika z ich nachylenia.

» Dla prawidtowego okreslenia parametréw obudowy kotwiowej tunelu najpierw
nalezy sprawdziC, czy jest on korzystnie umiejscowiony w gorotworze, tzn. czy
w jego stropie bezposrednim zalega warstwa stabsza, a ponad nig mocnig¢jsza.
W przypadku wyrobisk eksploatacyjnych w kopalniach podziemnych
umiejscowienie wyrobisk jest czesto determinowane zaleganiem ztoza, ale w
przypadku tuneli uwzglednienie tego warunku zastuguje na szczegolna uwage.
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Rock bolting — gorotwor spekany

» Opis zachowania si¢ gorotworu wokot tunelu wykonanego w gorotworze
nieciggltym jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym. W zwiazku z tym
zachodzi potrzeba maksymalnego uproszczenia zagadnienia. Generalnie
zachowanie si¢ gorotworu nieciggtego moze by¢ opisywane za pomoca
dwoch modeli (Priest, 1993):

» Poprzez kombinacj¢ wlasnosci wytrzymatosciowo-
odksztatceniowych gorotworu oraz nieciggtosci mozna zachowanie
gorotworu nieciaglego opisa¢ ekwiwalentnym modelem (continuum)
gorotworu ciaglego.

» Gorotwor traktowany jest jako zbior blokow skalnych oddzielonych
od siebie sieciami nieciagtosci, ktorych wlasnosci
wytrzymatosciowe 1 odksztalceniowe sa odmienne. Geometria
blokow 1 nieciaglosci oraz ich wlasnosci determinujg sposob
deformowania si¢ takiego osrodka oraz stan napre¢zenia w nim

panujacy.
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Rock bolting — gorotwor spekany

Rozwazmy najprostszy model
gorotworu spekanego - gorotwor z
jedna siecig poziomych nieciggtosci.
Ciagte warstwy skalne sg izotropowe 1
posiadajq staly modut Younga £ oraz
staty modut sprezystosci postaciowe;j
G .. Wszystkie nieciaglosci (o
zalozonej stalej, sredniej odlegtosci
pomie¢dzy spekaniami) majq stalg
jednostkowa sztywnos¢ normalna do
spekania k1 jednostkowg sztywnos¢
styczna do spekania k . Przy takich
zalozeniach mozna okresli¢
ekwiwalentny modut Younga E, oraz
ckwiwalentny modut sprezystosci
postaciowej G, z nastgpujacych
wyrazen (Singh, 1973; Priest, 1993).

L

Gn
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. Rozwigzanie przedstawione

25000 powyzej moze by¢ fatwo
< 20000 rozszerzone (Goodman 1 Duncan,
DE; 15000 1971; Kuhlavy, 1978) na gorotwor
E,g- posiadajacy 3 ortogonalne sieci
uEf 10000 nieciggltosci (rys.6.4). Wtedy,

:

wZzory na ortotropowe,
ckwiwalentne parametry
odksztatceniowe przedstawiajg si¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Srednia odleglo$ ¢ nieciaglo$ci, m nastqpuj aco
. 7z =1
Na rysunku pokazano zmiennos¢ 1 1
ekwiwalentnego modutu Younga E, i B, = i
X nx

ekwiwalentnego modutu sprezystosci
postaciowej G, w funkcji Sredniej odleglosci ; =(1 S Jl
nieciaglosci (zalozono nastepujace parametry: k,

G =12 GPa, k£ =15 GPa/m 1 k=25 GPa/m). VE
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Rock bolting — gorotwor spekany
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Gorotwor zawierajacy 3 Gorotwor zawierajacy 3
ortogonalne sieci spekan nieortogonalne sieci spekan
(Priest, 1993) (Huang, 1995; Singh,2000)
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Rock bolting — gorotwor spekany

Bardzo interesujace sa rozwazania Fossuma (1985). Opracowal on metodyke
okreslania parametrow ekwiwalentnych gorotworu zawierajacego losowo
rozmieszczone nieciggtoscit charakteryzujace si¢ stala sztywnoscia styczng 1
normalna do spgkania. W oparciu o teori¢ materiatow kompozytowych zalozyt on,
ze nieciggtosct w gorotworze sa rozmieszczone losowo, a wigc ich odleglosc bedzie
taka sama we wszystkich kierunkach w reprezentatywnej objetosci goérotworu.
Wzory na ekwiwalentne parametry sprezyste gorotworu spekanego wyprowadzone
przez Fossuma przedstawiaja si¢ nastepujaco: 10

0.9

FiE 3(1+v)Xk, +2E
9l (l+v)i-2v)Xk, +(1-V)E 0
o o1 +v)1—2v)Xk, +(7-5v)E | 2 EXk,

: 30(1+v){ (14 v)(1 - 2v)Xk, + (1-v)E }5{2(1”)%”} ::

IK G 3Ke _2Ge 05
E fu e e Ve —
¢ 3K, +G, 2(3Ke + Ge) o

0 10 20 30 40 50
Srednia odleglosc nieciaglos$ ci, m
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Rock bolting — gorotwor spekany

Ponizej (w porzadku chronologicznym) przedstawiono wzory stosowane dla
okreslenia dlugosci kotwi, proponowane przez roznych autoroOw w czasie ostatnich

kilkudziesieciu lat:

1
L>—B
3

L=125+ éB
L>3X
L=182+0.0004B°
L=14+0184B

L=16+vI1+00I2B>

Wszystkie te wzory majq bardzo ograniczong
stosowalnosc¢. W wigkszosci z nich dtugos¢ kotwi jest
tylko funkcjg rozpigtosci tunelu lub odleglosci spekan.
Z reguly ich stosowalnosc¢ jest ograniczona do rejonu,
w ktorym badacze przeprowadzali swe analizy. Sq one
wynikiem analizy szeregu przypadkow pomyslnego
zastosowania kotwi, a ich autorzy skupili si¢ na prostej,
statystycznej analizie dtugosci kotwi w funkciji
jednego, wybranego parametru co jest nie zalozeniem
prawidtowym 1 moze by¢ przyczyna btedow. W
zadnym z tych wzorow nie wystepuja podstawowe 1 tak
wazne dla poprawnego okreslenia parametrow
obudowy czynniki jak glebokosc¢ zalegania tunelu czy
tez parametry odksztatceniowo-wytrzymatosciowe
gorotworu w jego otoczeniu.
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Rock bolting — gorotwor spekany

Alternatywa dla empirycznych metod projektowania moga by¢ stosunkowo proste
rozwigzanie analityczne oparte o kryterium wytezeniowe Hoeka-Browna oraz zasade
samonosnego sklepienia skalnego (Voussoir arch) przedstawiono ponize;j.

Po przeprowadzeniu szczegoétowego przegladu
literatury mozna stwierdzi¢, ze zabudowa |
kotw1 w stropie tunelu wykonanego w
gorotworze spekanym wytwarza samonosne
sklepienie skalne. Strop tunelu jest zbudowany
z szeregu pojedynczych blokow skalnych,
ktore tworza osrodek nieciagty.

bt
o=
e

i
i
= g iy
i
- ™

e Tip

Te pojedyncze bloki moga by¢ nazywane
voussoirs- terminem zapozyczonym z
budownictwa, ktory oznacza poszczegolne
bloki uzywane do budowy tukéw (mostow
kamiennych)
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Rock bolting — gorotwor spekany

Minimalna miazszos¢
tuku skalnego
wytworzonego na
skutek kotwienia jest
rowna:

Luk skalny (voussoir) w ptaskim stropie wyrobiska

n — wspotczynnik bezpieczenstwa,
g — rownomiernie roztozone obcigzenie pionowe pochodzace od strefy spekan, MN/m

R — wytrzymalos¢ na sciskanie gorotworu spekanego,MPa
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Rock bolting — gorotwor spekany

Minimalna miazszos¢
tuku skalnego
wytworzonego na
skutek kotwienia jest
rowna:;

2 32q

Luk skalny (voussoir) w stropie wyrobiska o
sklepieniu tukowym
Nie jest znane jednoznaczne kryterium okreslania odlegtosci pomigdzy kotwiami
w gorotworze spekanym. Wobec powyzszego, w oparciu o szereg eksperymentow
numerycznych (Yeung, 1993a; Yeung, 1993b; Yeung et al. 1994, Yeung 1
Goodman, 1995) mozna przyjac, ze najlepsze bedzie zastosowanie rownej

odleglosci pomiedzy kotwiami oraz przyjgcie ich radialnego rozktadu wokot
tenelu (Bieniawski, 1987)

v
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VIl
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Rock bolting — gorotwor spekany

Parametr Wartos¢é
RMR 35

Rozpatrzmy przyktad projektowania
obudowy kotwowej dla tunelu
prostokatnego o wysokosci 3 m i R, 40 MPa
szerokosci 5 m. Po przeprowadzeniu m. 10
badan laboratoryjnych oraz in situ /{ |
q
0

okreslono parametry osrodka, ktore
podano w tabeli. Procedura
obliczeniowa dla przedstawionych
powyze] danych jest nastepujaca:

0.25 MN/m
55°

1.  Okreslenie parametrow hipotezy Hoeka-Browna
RMR=100 RMR-100

m=me * =0981 s=e > =0.00073

2. Okreslenie wytrzymatosci na Sciskanie dla gorotworu spekanego

R =+/sR =1.08 MPa
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Rock bolting — gorotwor spekany

3. Obliczenie wielkosci strefy naprezen sciskajacych

29
3 Rcrm

4. Przy zalozeniu sredniej odleglosci kotwienia rownej 1m otrzymujemy

dhugos¢ kotwi rowna:

L=3.06m
Biorac pod uwage wymiary tunelu instalacja tak dtugich kotwi sztywnych jest
niemozliwa. Mozna tutaj rozpatrywac zastosowanie kotwi linowych czy tez
podatnych, lub zmiane ksztaltu stropu tunelu. Rozwazmy, dla przykiadu,
zmiang ksztaltu tunelu, a konkretnie zmiang stropu ptaskiego na strop tukowy
o strzatce sklepienia rownej:

f,=0.5m
Po powtornych obliczeniach otrzymujemy dtugos¢ kotwi rowna:

L=25m

co potwierdza znaczacy wptyw ksztattu stropu na parametry obudowy kotwiowe;j
koniecznej dla utrzymania statecznosci tunelu.

1= {:B =236m
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Rock bolting — gorotwor spekany

» Okreslanie parametrow obudowy kotwiowej dla tuneli umiejscowionych w
gorotworze spekanym jest zagadnieniem bardzo zlozonym. W przypadku
spelnienia pewnych warunkéw mozliwa jest transformacja parametrow
odksztatceniowo-wytrzymatosciowych gorotworu spekanego na ekwiwalentne
continuum. Jest to bez watpienia prosta, elegancka 1 kuszaca alternatywa.
Najnowsze publikacje w tej dziedzinie umozliwiajg taka transformacje nawet
dla przypadku wystepowania trzech nie prostopadtych sieci nieciaglosci. Po
dokonaniu takiej transformacji parametry obudowy kotwiowej mozna okreslac
tak jak dla gorotworu ciagltego. Jezeli dokonanie transformacji gorotworu
spekanego w ekwiwalentne continuum nie jest mozliwe, to mozna skorzystac z
rozwigzan empirycznych, analitycznych badz numerycznych.

e Postugiwanie si¢ empirycznymi zaleznosciami moze prowadzi¢ do btednych
wynikow z kilku istotnych powodow (nieuwzglednienie parametrow
charakteryzujacych gorotwor 1 tunel, co zreszta wynika wprost z genezy ich
powstania). Stanow1 to powazne ograniczenie ich stosowalnosci - w zasadzie
moga one by¢ uzywane tylko w warunkach geomechanicznych, dla ktorych

zostaly sformutowane. Stosowanie tych recept w odmiennych warunkach jest

wysoce ryzykowne w przypadku tak nieprzewidywalnego 1 trudnego do

il I&isania osrodka, jakim jest é(’)rotwér squap}{. . | o
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Rock bolting — gorotwor spekany

» Interesujaca alternatywa wydaje si¢ tutaj by¢ rozwigzanie analityczne oparte
na zasadzie samonosnego luku skalnego. Pozwala ono na uwzglednienie
parametrow gorotworu spekanego poprzez note punktowa wskaznika RMR. Po
okresleniu parametrow wytrzymatosciowych za pomoca krytertum Hoeka-
Browna, mozna okresli¢ parametry obudowy kotwiowej niezbedne dla
zachowania statecznosci 1 funkcjonalnosci tunelu. Rozwiazanie to opisuje
sposob okreslania parametrow kotwi dla dwoch stropu ptaskiego 1 tukowego.

» Zastosowanie metod numerycznych dla projektowania parametréw obudowy
kotwiowej dla tuneli umiejscowionych w gorotworze spekanym wymaga
uzycia specjalnych programow. Mozna oczywiscie w tym celu uzywac
klasycznych metod (MES, MEB, MRS) ale konstruowanie modeli z
uwzglednieniem nieciaglosci (a szczegdlnie modeli przestrzennych) wymaga
bardzo duzych nakltadoéw pracy. Metody numeryczne nadal nie sa stosowane
dla analizy statecznosci podziemnych wyrobisk gorniczych wykonywanych w
gorotworze spekanym. Stosuje si¢ je znacznie czesciej dla tuneli czy tez
komor. Jest to prawdopodobnie spowodowane skromnym rozpoznaniem
parametrow  wytrzymatosciowych 1 odksztalceniowych oraz budowy

cologicznej gorotworu wokot wyrobisk drazonych w kopalniach.
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Rock bolting — gorotwor blokowy

» Rozpoznanie budowy geologicznej gorotworu dla celow projektowania
obudowy kotwiowej w gorotworze ciagtym, uwarstwionym, czy tez
spekanym jest znacznie prostsze niz w przypadku gorotworu blokowego.
Mozna nawet stwierdzic, ze dla tych trzech rodzajow gorotworu srodek
cigzkosci rozwazan jest potozony na metodyke projektowania obudowy
kotwiowej, zas w przypadku gorotworu blokowego na rozpoznanie jego
budowy geologiczne;.

» Dla tego celu, w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat
utworzono szereg teorii, ktorych wylacznym PE—
zadaniem jest okreslenie przestrzennego potozenia AY &f >
siecl nieciaglosci, a co za tym i1dzie wyodrebnianych Z}:} -
przez nie blokéw skalnych w gorotworze F
otaczajacym dowolny tunel. Jezeli jesteSmy w stanie
okresli¢ potozenie blokow skalnych wokot wyrobiska j
to projektowanie obudowy kotwiowej koniecznej dla >
zachowania jego statecznosci nie przedstawia
wigkszego problemu

/.f
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Rock bolting — gorotwoér blokowy

- rozciaganie i §cinanie
- czyste §cinanie
- rozciaganie 1 $ciananie

- §cinanie 1rozciaganie
- czyste §cinanie

- §cmanie 1 $ciskanie

R ()

Wektor
przemieszczen
bloku

Rodzaje pracy kotwi w zaleznosci od ich potozenia
wzgledem plaszczyzny nieciagtosci (Barley 1
Windsor, 2000)

Graficzna interpretacja zasadnosci kotwienia blokow

. kluczowych wedlug Shi 1 Goodmana (1984) \
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Rock bolting — gorotwor blokowy

/ Wzmocnienie

kotwiami bloku
sktonnego
/SN wysunac si¢ do
Wcosp tunelu

b (Stillborg, 1986)

-1\ Wsing
o e
\ / N

Wzmocnienie kotwiami bloku

sktonnego wypas¢ do tunelu @

(Stillborg, 1986)

. _Kf W(fsinﬂh—cosﬂhtangpj)—chj
kT n, =
C, : C, (cosab tang, + f sinab)

f—wspoiczynnik bezpieczenstwa Stillborg (1986) sugeruje wartosci od 2 do 5,

> C, —nosnos¢ kotwi
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Rock boltmg gorotwor blokowy

Pomimo burzliwego
rozwoju, szczegodlnie w
ostatnich kilkudziesieciu
latach, metody analizy
gorotworu blokowego nadal
stuza tylko do szacunkowej °
oceny wielkosci blokow
kluczowych mogacych
wystapi¢ wokot tunelu.

plaszczyzna odslonig¢cia
bloku kluczowego

Konsekwencje zmiany potozenia bloku
kluczowego (Windsor 1 Thompson, 1992)

Z reguly jednak, na podstawie tej wstepnej oceny, projektuje si¢ powtarzajacy
si¢ schemat kotwienia (systematic bolting) w tunelu. W przypadku takim nalezy
wzia¢ pod uwage mozliwos¢ wystepowania niejednorodnego obciazenia kotwi
wynikajacego z mozliwosci zmiany potozenia bloku kluczowego. Taka sytuacije
schematycznie pokazuje rysunek. Widac¢ z niego, ze blok o takich samych
rozmiarach, w zaleznosci od polozenia, jest podtrzymywany przez dwie, trzy
lub cztery kotwie rOwnomiernie rozmieszczone.
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Rock bolting — gorotwor blokowy

» Optymistycznie patrzac w przysztos¢, mozna stwierdzi¢, ze w miar¢ postepu
nowoczesnych technik komputerowych metody analizy gorotworu blokowego
powinny stawac si¢ coraz doskonalsze, a projektowanie obudowy kotwiowe;j
dla zachowania statecznosci tuneli zlokalizowanych w gorotworze blokowym
nie powinno przedstawia¢ wiekszych trudnosci. Znajac bowiem potozenie
blokow kluczowych jestesmy w stanie, na podstawie prostych obliczen
analitycznych, okresli¢ konieczng liczbe, dtugosc, kat nachylenia oraz
odlegtos¢ kotwi koniecznych dla zachowania statecznosci wyrobiska.

» Pewne kontrowersje moze tutaj budzi¢ wielko$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa stosowanego przy okreslaniu parametrow kotwi w goérotworze
o budowie blokowej. Przedziat jego wartosci zalecanych do stosowania przez
roznych autoréw (od 1.5 do 5) moze budzi¢ uzasadnione watpliwosct odnosnie
zaufania badaczy dla teor11 opisujacych zachowanie si¢ gorotworu blokowego.
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Rock bolting

» Trudno jednakze przewidzie¢ czy kotwie stang si¢ dominujacym typem
obudowy wyrobisk podziemnych. Ciekawe przemyslenia na temat
przysztosci kotwi przedstawiaja w swej pracy Hartwig 1 Nord (1998).
Sugeruja oni, ze w przeciagu najblizszych 25 lat nastapi znaczne zwigkszenie
nosnosci kotwi, pojawia sie nowe typy kotwi samowiercacych oraz nowe
generacje Spoiw.

» Kotwie, torkret oraz beton sa na calym §wiecie szeroko stosowane jako
zasadnicze rodzaje obudowy wyrobisk tunelowych. Wydaje sie wigc, ze
powinny by¢ takze stosowane na znacznie wigksza skale w polskim
gornictwie podziemnym, a szczegdlnie gornictwie wegla kamiennego.

» Okreslanie parametrow obudowy kotwiowej musi si¢ jednak opierac sig o
rzetelne 1 sprawdzone procedury projektowe odpowiednie dla
poszczegodlnych rodzajow budowy geologicznej gorotworu.
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