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Streszczenie 
W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego obudowy kotwiowo-ci�gnowej  

(OK-C), przy wykorzystaniu programu MRS FLAC. W celu uj�cia zmiennych wła�ciwo�ci górotworu 
przygotowano trzy zestawy parametrów charakteryzuj�cych warstwy skalne w modelu, a tak�e przeanali-
zowano oddziaływanie zmiennych impulsów dynamicznych na zachowanie si� tego typu obudowy. 

Impact of bolt-truss support on the stability of rock mass surrounding 
the road working 

Abstract 

The article presents the results of numerical modelling of bolt-truss support (OK-C) using the MRS 
FLAC programme. In order to express the changeable rock mass properties, three sets of parameters 
characterising the rock layers in the model were prepared, as well as the impact of changeable dynamic 
impulses on the behaviour of this type of support has been analysed. 

WPROWADZENIE 

Obudowa kotwiowo-ci�gnowa (OK-C) wyrobisk korytarzowych o przekroju pro-
stok�tnym jest stosowana w górnictwie �wiatowym od lat 60. ubiegłego wieku (Luo 
1999), a została opatentowana przez White’a w 1970 roku. Konstrukcja takiej obudo-
wy jest nieskomplikowana i niedroga, gdy� wykorzystuje si� kotwie w poł�czeniu  
z lin� b�d
 te� same liny. Wyró�ni� mo�na jej dwa zasadnicze układy, tj. jednocz�-
�ciowy (Dolinar, Tadolini, Blackwell 1996) oraz trzycz��ciowy (Oldsen i in. 1997)  
– rysunek 1. 

W Stanach Zjednoczonych obudow� OK-C stosuje si� najcz��ciej w kopalniach 
w�gla kamiennego jako obudow� dodatkow�, w miejscach wyst�powania słabego 
stropu lub znacznych napr��e� górotworu, w których sama obudowa kotwiowa mo�e 
by� niewystarczaj�ca do zapobiegania opadom stropu, wynikaj�cym z powstałych 
sp�ka� i szczelin ponad horyzontem zakotwienia (Mark 2000). W takich przypadkach 
obudowa kotwiowo-ci�gnowa mo�e by� niezb�dna do utrzymania stateczno�ci wyro-
biska.  
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Jak podaje Barczak (2001), obudowy OK-C funkcjonuj� raczej jako element 
przenosz�cy obci��enie zniszczonego ju� stropu, jednak stosunkowo w niedu�ym 
stopniu zapobiegaj� wyst�powaniu sp�ka� i szczelin, co jest spowodowane bezpo-
�rednio ich mał� sztywno�ci�, która jest nawet około pi�ciokrotnie mniejsza od naj-
słabszego czteropunktowego kasztu. Bezpo�redni� konsekwencj� tego – w warunkach 
dołowych – jest niewielka mo�liwo�� wczesnego zapobiegania deformacjom stropu. 
W takim przypadku mo�e by� zasadne wspólne stosowanie klasycznego kotwienia 
wraz z obudow� OK-C, głównie ze wzgl�du na niedopuszczenie do powstania szcze-
lin i sp�ka� w stropie. 

W polskim górnictwie w�glowym obudowa OK-C jest praktycznie niestosowana 
(Cała 2001), dlatego te� w niniejszym artykule przedstawiono analiz� jej działania, 
przy wykorzystaniu modelowania numerycznego zarówno w warunkach obci��e�
statycznych, dynamicznych, jak i ró�nych parametrów opisuj�cych górotwór. 

1. PARAMETRY WEJ�CIOWE MODELU NUMERYCZNEGO 

W przypadku modelowania obci��e� dynamicznych (pochodz�cych od wstrz�sów 
górotworu), cało�� symulacji jest przeprowadzana w dwóch etapach. W pierwszym 
etapie jest wykonywana analiza statyczna, tzn. oblicza si� stan napr��eniowo- 
-odkształceniowy, wynikaj�cy z usytuowania wyrobiska na odpowiedniej gł�boko�ci 
(Pilecki i in. 1999). W obliczeniach uwzgl�dnia si� gł�boko��, na jakiej wykonano 
wyrobisko, układ litologiczny warstw, parametry mechaniczne górotworu, kształt 
przekroju poprzecznego wyrobiska oraz ewentualnie parametry zastosowanej obudo-
wy. W drugim etapie modelowania, tzn. w analizie dynamicznej, s� uwzgl�dniane 
(Itasca 2005): 
• impuls dynamiczny oraz warunki brzegowe, 
• tłumienie w modelu, 
• propagacja fali w modelu. 

W celu rozwi�zania postawionego problemu został zbudowany model górotworu 
jako o�rodka ci�głego, warstwowanego, w płaskim stanie odkształcenia, składaj�cy si�
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z 10 000 elementów i podzielony siatk� obliczeniow� o oczkach 0,5 × 0,5 m. Do obli-
cze� statycznych na kraw�dziach bocznych przyj�to warunki przemieszczeniowe. Na 
obu bocznych kraw�dziach zało�ono zerowe przemieszczenia poziome, za� na dolnej  
– zerowe przemieszczenia pionowe. Kraw�d
 górn� modelu obci��ono dodatkowym 
ci�nieniem pionowym o warto�ci odpowiadaj�cej obci��eniu nadkładu. Ostatecznie,  
w obr�bie modelowanego wyrobiska uzyskano pierwotne napr��enie pionowe rz�du 
15 MPa, co odpowiadało gł�boko�ci około 600 m. Dla górotworu przyj�to model kon-
stytutywny o�rodka spr��ysto-idealnie plastycznego z warunkiem wytrzymało�cio-
wym Coulomba-Mohra.  

W celu uj�cia zmiennych wła�ciwo�ci górotworu Górno�l�skiego Zagł�bia W�-
glowego podzielono go (Kidybi�ski 1982) na trzy umowne grupy – tablica 1. 
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W obliczeniach przyj�to, �e wyrobisko ma wymiary 6,0 × 3,0 m. Obudowa  
kotwiowo-ci�gnowa została zamodelowana z wykorzystaniem dwóch pi�ciometro-
wych kotwi linowych (z lin stalowych lub strunowych), poł�czonych za pomoc� ci�-
gna poziomego. Zało�ono tak�e, �e sztywno�� spoiwa wynosi 20 MN/m/m, spójno��
spoiwa 0,20 MN/m, za� maksymalna siła osiowa, jak� mo�e przenie�� ci�gno,  
0,2 MN. Wycinek wspomnianego modelu (ok. 1200 elementów) oraz wyrobisko  
z obudow� i układem warstw, który w całym toku modelowania pozostawał nie-
zmienny, przedstawiono na rysunku 2. 

Po obliczeniach statycznych dokonano zmian w modelu przykładaj�c impuls dy-
namiczny na górnym jego brzegu oraz wprowadzaj�c na obu bocznych �cianach ele-
menty symuluj�ce obszar niesko�czony (free-field boundaries). Zało�enie takie 
powodowało, �e fale propaguj�c w dół modelu nie ulegały zniekształceniom wskutek 
oddziaływania jego granic, poniewa� zostały zapewnione warunki podobne do warun-
ków spotykanych w modelu niesko�czonym (Itasca 2005). Impuls 
ródłowy opisano 
za pomoc� sinusoidy o cz�stotliwo�ci 30 Hz, czasie trwania 0,1 s oraz maksymalnej 
pocz�tkowej pr�dko�ci drga� cz�stek górotworu Vx = 0,5 m/s – rysunek 3 (impuls I) 
lub Vx = 1,0 m/s (impuls II). Dodatkowo w modelu wprowadzono 4% tłumienie Ray-
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leigha dla cz�stotliwo�ci 20 Hz, które okre�lono na podstawie obserwacji zachowania 
modelu (Itasca 2005). Czas trwania oblicze� ustalono na 0,5 s (skutki oddziaływania 
dynamicznego).  
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W celu porównania stref zniszcze� powstałych wokół wyrobiska wykorzystano 
przedstawiony w publikacjach (Genis, Gercek 2003; Genis, Özarslan 2004; Gercek, 
Genis 1999) wska
nik stref uplastycznienia (Index of Yield Zone), który jest stosun-
kiem powierzchni obszaru uplastycznionego wokół wyrobiska do jego powierzchni 
przekroju poprzecznego – rysunek 4. 
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2. WYNIKI OBLICZE� NUMERYCZNYCH 

Przemieszczenia stropu w zale�no�ci od przyj�tych parametrów górotworu oraz 
etapu oblicze�, przedstawiono na rysunku 5. 
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Mo�na zauwa�y� (rys. 5), �e przemieszczenia były uzale�nione zarówno od przy-
j�tych parametrów górotworu, jak i od zadanego impulsu 
ródłowego. Ju� na etapie 
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oblicze� statycznych przemieszczenia górotworu o małych parametrach były ponad 
czterokrotnie wi�ksze od charakterystycznych dla du�ych parametrów oraz prawie 
dwukrotnie wi�ksze od �rednich. Z przebiegu krzywych natomiast wynika, �e wpływ 
oddziaływania dynamicznego był najbardziej widoczny w przypadku skał o małych 
parametrach. Wzrost przemieszcze� po przyło�eniu impulsu I, w odniesieniu do obli-
cze� statycznych, wyniósł prawie 13%, za� impulsu II – 39%, co odpowiada warto-
�ciom odpowiednio 4,7 oraz 14,5 mm. W przypadku górotworu natomiast, opisanego 
za pomoc� �rednich parametrów, symulowany wstrz�s spowodował najpierw wzrost 
przemieszcze� o 4%, by przy impulsie II osi�gn�� warto�� 17%. Je�eli wokół wyrobi-
ska wyst�powały skały o du�ych parametrach, to uzyskane – w wyniku modelowania 
numerycznego – przemieszczenia stropu były ju� znacznie mniejsze. Impuls I spowo-
dował ich wzrost o około 1%, natomiast impuls II o prawie 7%. 

Z bada� przemieszcze� sp�gu wyrobiska (rys. 6) wynika, �e istnieje współzale�-
no�� mi�dzy nimi a przemieszczeniami stropu. 
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Dla górotworu o najmniejszych parametrach z przyj�tych do oblicze�, ró�nice 
mi�dzy przemieszczeniami stropu i sp�gu były najwi�ksze i osi�gały na przykład  
w przypadku oblicze� dynamicznych 17,1 mm (impuls II). Dla po�rednich parame-
trów opisuj�cych górotwór ró�nice te były ju� znacznie mniejsze (maksymalnie 
2,6 mm), za� w ostatnim przypadku, tj. górotworu o du�ych parametrach, wyniki 
przemieszcze� stropu i sp�gu były niemal�e identyczne. 

Porównanie maksymalnych przyrostów przemieszcze� sp�gu, tzn. impulsu II  
w stosunku do oblicze� statycznych, wykazało, �e dla górotworu o małych oraz �red-
nich parametrach wyniosły one odpowiednio 23 oraz 20%, co oznacza bezpo�rednio, 
�e były mniejsze ani�eli odnotowane w przypadku przemieszcze� stropu. Jedynie dla 
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skał o du�ych parametrach maksymalne przyrosty ruchu sp�gu okazały si� wi�ksze 
ani�eli stropu, gdy� wyniosły 13%. 

Najwi�ksze zmiany zaobserwowano w przypadku przemieszcze� ociosów – rysu-
nek 7. 
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Wynika z niego wyra
nie, �e w kolejnych etapach oblicze� uzyskano znaczny 
wzrost przemieszcze� zarówno w przypadku ociosu lewego (L), jak i prawego (P), co 
oznacza dla skał o małych parametrach przyrost prawie 2,5-krotny, w porównaniu  
z obliczeniami statycznymi oraz przyło�onym impulsem II. Takie zachowanie si�  
górotworu wokół wyrobiska mo�e oznacza� konieczno�� wzmocnienia ociosów za 
pomoc�, na przykład kotwienia, je�eli skały nie maj� wystarczaj�cych parametrów 
wytrzymało�ciowych. 

Wska
nik stref uplastycznionych (IYZ) w zale�no�ci od parametrów wej�cio-
wych modelu oraz etapu oblicze� przedstawiono na rysunku 8. Wska
nik ten, jak 
omówiono wcze�niej, odzwierciedla wielko�� obszaru zniszczenia wokół wyrobiska, 
poniewa� jest on ilorazem powierzchni przekroju strefy uplastycznionej do po-
wierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska. Według (Cała i in. 2001) strefy upla-
stycznienia, w pewnym przybli�eniu, mog� by� uto�samiane ze strefami zniszczenia. 

Jak potwierdziły przeprowadzone obliczenia, wska
nik ten jest uzale�niony  
w znacznym stopniu zarówno od parametrów charakteryzuj�cych górotwór, jak i war-
to�ci impulsu dynamicznego.  
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Obserwuj�c przebieg krzywych (rys. 8) mo�na zauwa�y�, �e najwi�kszy wpływ 
impulsów dynamicznych na zasi�g strefy zniszczenia był zwi�zany ze skałami o ma-
łych parametrach wytrzymało�ciowych. Oznacza to, �e ju� przy mniejszym obci��eniu 
dynamicznym (impuls I) wska
nik stref uplastycznionych wzrastał w odniesieniu do 
oblicze� statycznych a� o 35%, podczas gdy w pozostałych dwóch przypadkach  
w podobnym zakresie 25–26%. Jeszcze bardziej była widoczna ta zale�no�� w przy-
padku oddziaływania impulsu II w stosunku do fazy statycznej, poniewa� przyrost dla 
najsłabszego górotworu osi�gał prawie 100%, gdy w pozostałych nie przekraczał 
60%. Fakt ten ma zatem znaczenie przy projektowaniu wyrobisk, bowiem w przypad-
ku słabszego górotworu, w sytuacji gdy jest spodziewane oddziaływanie impulsów 
dynamicznych (wstrz�sów górotworu) jest konieczne zastosowanie wi�kszych �rod-
ków przeciwdziałaj�cych skutkom, ani�eli w sytuacjach, kiedy górotwór charaktery-
zuj� wi�ksze parametry wytrzymało�ciowe (np. zmniejszenie podziałki obudowy, 
dodatkowe kotwienie).  

Podczas oblicze� numerycznych monitorowano równie� siły osiowe w poszcze-
gólnych odcinkach obudowy kotwiowo-ci�gnowej. Ich rozmieszczenie przedstawiono 
na rysunku 9. 

Uzyskane warto�ci sił osiowych w zale�no�ci od parametrów charakteryzuj�-
cych górotwór, etapu oblicze� oraz monitorowanych odcinków przedstawiono na 
rysunku 10.  

W �adnym z analizowanych przypadków nie doszło do uszkodzenia któregokol-
wiek z elementów systemu OK-C. Maksymalne odnotowane siły osiowe wyniosły 
165,7 kN i były wła�ciwe dla odcinka 2, przy zadanym impulsie II, dla górotworu  
o małych parametrach wytrzymało�ciowych.  
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Jak mo�na równie� zauwa�y�, w przypadku du�ych parametrów wytrzymało-
�ciowych górotworu siły osiowe rejestrowane pod koniec oblicze�, czyli 0,5 s po za-
daniu któregokolwiek z impulsów dynamicznych, nie uległy praktycznie �adnym 
zmianom. Równie� w sytuacji, kiedy wokół wyrobiska został zamodelowany góro-
twór o �rednich parametrach, zmiany w stosunku do fazy statycznej nie były a� tak 
znaczne, tj. odcinek 1’ maksymalnie 5%, odcinek 3’ (ci�gno poziome) około 14%. 
Jedynie w przypadku impulsu II na odcinku 2’ pojawiła si� znaczna zmiana sił osio-
wych w stosunku do oblicze� statycznych, tj. ponad 57%, co dało w rezultacie sił�
osiow� o warto�ci 93 kN, a co było spowodowane pojawieniem si� znacznego uszko-
dzenia górotworu w okolicach lewego naro�a wyrobiska (rys. 11). 
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Na rysunku 12 zaprezentowano wpływ parametrów charakteryzuj�cych górotwór 
na zmian� pola napr��e� na etapie oblicze� statycznych. 
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Analizuj�c wyniki przedstawione na rysunku 12 mo�na stwierdzi�, �e zmiana pa-
rametrów górotworu spowodowała znaczne zwi�kszenie si� strefy zmniejszonych 
napr��e� do 4,5 m w strzałce wyrobiska dla przypadku małych parametrów wytrzy-
mało�ciowych górotworu, wobec 3,1 m (rys. 12a), przy zastosowanych du�ych para-
metrach. Oznacza to zatem wzrost o 45%. Przedstawione na wybranym przykładzie 



Górnictwo i �rodowisko 

69

ró�nice w zasi�gu strefy zmniejszonych napr��e� miały niew�tpliwy wpływ na wyniki 
obci��enia (siły osiowe) systemu obudowy kotwiowo-ci�gnowej, co zostało przedsta-
wione na rysunku 10.  

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Obudowy kotwiowo-ci�gnowe mog� stanowi� alternatyw� dla dotychczas stoso-
wanych w polskim górnictwie w�glowym obudów przy prostok�tnym przekroju po-
przecznym wyrobisk. Niezale�nie od tego czy obudowa taka b�dzie traktowana jako 
obudowa podstawowa lub te� wzmacniaj�ca, skuteczno�� tego typu rozwi�zania zo-
stała potwierdzona wieloletnimi do�wiadczeniami zagranicznymi. Jej niew�tpliw�
zalet� jest łatwo�� monta�u, a tak�e niskie koszty materiałów, transportu oraz zabu-
dowy.  

Do projektowania i doboru systemów obudowy kotwiowo-ci�gnowej mo�na wy-
korzystywa� modelowanie numeryczne. Zastosowanie modelowania pozwala na prze-
prowadzenie analiz pod k�tem prawidłowo�ci doboru lub te� zachowania si� obudowy 
w warunkach wyst�pienia wstrz�sów górotworu w stosunkowo krótkim czasie. 

Prawidłowe funkcjonowanie obudów OK-C jest zale�ne od górotworu, w jakim 
zostały one zabudowane, a ich zastosowanie w konkretnych warunkach geologiczno- 
-górniczych powinno by� poprzedzone analiz� wła�ciwo�ci górotworu. 

Maj�c na uwadze wszelkie ograniczenia wynikaj�ce z zastosowania modelowania 
numerycznego nale�y szczególn� uwag� zwróci� na parametryzacj� modeli, tak aby 
uzyskiwane wyniki nie odbiegały od rejestrowanych w warunkach rzeczywistych. 
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