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1. BEVEZETÉS 

Hazánkban a rendszerváltás után az ipari szerkezetben jelentős változás állt be. 
Különösen igaz ez az állítás a bányászati iparágra és még inkább a mélyműveléses 
bányászatra. A bányászat egésze egy visszafejlesztési folyamatot szenved el, bár 
bíztató, hogy némi struktúraváltás megfigyelhető, a mélyművelésből a súlypont a 
külszíni bányászat irányába tevődik át. (Természetesen ott, ahol ez megtehető.) 

Az anyagigényes és sok élőmunkát igénylő – ebből következően fajlagosan drágább 
– mélyművelésre nehéz idők várnak. Az energiatermelő szektorban még inkább 
igazak a fenti megállapítások. Az energiapiacon jelentős túlkínálat van, 2003-tól 
részleges, majd teljes piacnyitással kell számolni, így különösen éles versenyhelyzet 
alakulhat ki. 

Aki olcsóbban kínálja megtermelt villanyáramát, az életben tud maradni, akár 
hosszabb távon is. Természetesen a tiszta piaci viszonyok eléréséig még rengeteg 
gazdasági és gazdaságpolitikai változásnak kell bekövetkeznie. 

A szénbázison termelt villamos energiatermelésnél az összköltséget tekintve a 
tüzelőanyag költség több mint 70 %-ot tesz ki, így annak csökkentése elsődleges 
feladat, tehát a bányászati fajlagos önköltség csökkentése van legnagyobb hatással a 
termelt villamos energia árára. A természeti adottságok miatt hátránnyal induló 
mélyművelés költségelemeit tovább kell bontani és elemezni a költségcsökkentés 
reményében. 

Ilyen költségelem az anyagköltségen belül a vágatbiztosító anyag költsége. 
Különösen igaz ez az egyszeletes vékony- illetőleg középvastag telepes művelésű 
bányaüzemekben, mint pl. a Márkushegyi Bányaüzem. – A bányászati gyakorlatban 
területenként és üzemenként évek hosszú során alakult ki, hogy milyen 
biztosítószerkezetet (anyagot) használnak a vágatok biztosításához. Ez számos 
körülménytől, mint például a mélységtől, a kőzetek fizikai-mechanikai 
tulajdonságaitól, a tervezett élettartamtól, a fejtésmódtól, stb. tényezőtől függött. 
Elsődleges szempont a tapasztalat, a „bányamester emlékezete” volt. Számítások 
azonban ritkán támasztották ezt alá. Elméleti számítások ugyan korábban is léteztek, 
de méréseken alapuló következtetésekkel nem rendelkeztünk. 
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2. ELŐZMÉNYEK, CÉLKITŰZÉSEK 

A Márkushegyi bánya gépesített fejtési technológiája lehetőségeinek kihasználását a 
fejtési homlok előrehaladását számottevően befolyásolja a kísérővágatok állapota 
(szelvénymérete, a talpszedés, a vágatbővítés, illetve az átépítés gyakorisága). A 
helyesen megválasztott biztosítással érjük el, hogy a vágat szelvénye – a teljes 
élettartama alatt – feleljen meg az elvárt funkcióknak, külön említve a biztonsági, 
szellőztetési feladatokat. A biztosítás állékonyságát a szükséges és elégséges mértékű 
biztosító elem beépítésével érjük el. Nyilvánvaló, hogy ha a beépített biztosítási 
ellenállás eltér az optimálistól, az többletköltséget eredményez. Például, ha 
túlbiztosítjuk vagy ha az elégtelen biztosítás miatt a vágat tönkremegy. Különösen 
költséges, ha a vágatot az eredeti nyomvonalában kell átépíteni.  

Előzőeket összefoglalva, feltehetőek a kérdések, hogy: 

 elegendő-e a beépített biztosítási ellenállás? 

 Nem vezet-e túl korai tönkremenetelhez? 

 Mikor válik szükségessé átácsolni a vágatot? 

 Nincs-e túlbiztosítva a vágat? 

Az értekezés célja egy új, korszerű eszközöket felhasználó mérési módszer 
kidolgozása, mely alkalmas, a fenti kérdések megválaszolására. Arra törekszünk, 
hogy költségminimumot eredményező megoldást találjunk a vágatok biztosítására. 
Ha a mérési eredményeket a legtöbb helyi tapasztalattal rendelkező szakemberek 
elemzik és alkalmazzák, annak eredményeként jelentős költségmegtakarítás érhető 
el. Ebből a célból – irányításommal – kutatást végeztünk a Márkushegyi 
Bányaüzemben. A Márkushegyi Bányaüzem a Vértesi Erőmű Rt és egyben hazánk 
legnagyobb mélyművelésű bányaüzeme. 

A 2002-ben elfogadott RETROFIT-program megvalósításával hosszútávú 
energiatermelésre, vele párhuzamosan széntermelésre nyílik lehetőség. 

Új mező termelésbevonásával, a termelés koncentrálásával, műszaki fejlesztésekkel, 
a fejtési méretek növelésével, humán erőforrások racionalizálásával és más 
intézkedésekkel a bánya fajlagos önköltsége minimumon tarthatóvá válik. 
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3. ELŐZETES KŐZETMECHANIKAI VIZSGÁLAT 

A Márkushegyi Bányaüzemben található már művelésbe vont telepekről és 
kísérőkőzetekről korábban készültek kőzetmechanikai vizsgálatok. Miután a termelés 
súlypontja áttevődött a – hosszútávú termelés érdekében művelésbe vont – Kőhalmi 
bányamezőbe és a költségcsökkentést abban a mezőben kívánjuk végrehajtani, így az 
ott található telepekről és telepes összletekről frissen elvégzett méréseken alapuló 
kőzetjellemzőket, tönkremeneteli határgörbéket határoztunk meg. 

 

A tönkremeneteli határgörbék meghatározásához el kellett végezni az egytengelyű 
nyomókísérleteket. 

 

 

 

 

A kísérleteket a Miskolci Egyetemen 
végezték el, a Márkushegyi 
Bányaüzem Kőhalmi 
bányamezejének 

 csigás márga (fedükőzet) 
 szén (telep) 
 szürke márga (fekükőzet) 
 

kőzeteinek felhasználásával. Az 
egyes kísérletek elméleti alapjai 
vázlatosan az alábbiak voltak: 

 

 

 

1. ábra 
Átlagos rétegszelvény 

Márkushegy 
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I. Egytengelyű nyomókísérlet 

Alkalmasan kialakított hengeres mintatesten 

δ1= t
π2
11

D
F4

A
F
= tengelyirányú nyomófeszültség 

ébred, mely a keresztmetszetben állandónak tekinthető. (A paláston nem ébred 
feszültség δr=δ2=δ3=0.) 

Az alakváltozás ε1=
l

l∆  

tengelyszimmetria miatt ε1=
dr
du

=
D
D

R
R ∆
=

∆  

ahol: u = elmozdulás 
 r = sugár 

II.  Triaxiális nyomókísérlet 

A kőzetek sokoldalúbb megismerését teszi lehetővé, ahol δ1≠0>δ2≠0>δ3≠0 
főfeszültségek ébrednek. Az alkalmasan előkészített próbatestre nyomólapok és 
a próbatestet körülvevő folyadék nyomása hatására az ébredő 

δ1=
A
F1 tengelyirányú nyomófeszültséget a keresztmetszetben állandónak véve 

δr=δR=δ2=δ3=q sugárirányú feszültség adódik. 

Az alakváltozás tengelyirányban ε1=
l

l∆  >0  

sugárirányban εr=εR=ε2=ε3=εR
D
D

R
R ∆
=

∆ . 

Kompressziós triaxiális kísérletnél a beállított q=δ3=δ2=δ1 hidrosztatikus 
feszültségállapotnál, tengelyirányú terhelést növelve a kőzet tönkremenetelét 
idézzük elő. A δct határfeszültség (triaxiális nyomószilárdság) adatul szolgál a 
tönkremeneteli határgörbe megszerkesztéséhez, a rugalmassági modulus és a 
Poisson-szám meghatározásához. Esetünkben kimondottan az a cél – a kísérlet 
elvégzésével –, hogy a tönkremenetelhez kapcsolódó maximális terhelhetőséget 
megkapjuk az adott kőzetre jellemzően. 

(Ezért csak a max. tengelyirányú terhelésfelvételt mértünk adott palástnyomás 
mellett.) 
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III. Húzókísérletek 

Egytengelyű húzás 

Egyszerű húzókísérlet hengeres l /D=3-4 mintatesttel folyik. A mintatestek 
végeit acélhengerbe ragasztottuk és így lassan növekvő húzásnak 
- tengelyirányú – lett kitéve (F3). 

Az erő növelésével a mintatest l∆  értékkel megnyúlik sugárirányban 
R∆ értékkel rövidül, ekkor a mintatestben kialakuló tengelyirányú 

húzófeszültség δ3 = 
π2

33

D
F4

A
F −

=
−  

A mintatest palástján nem jelentkezik feszültség, ezért a sugár és érintőirányú 
feszültségek: 

δ3 = δϕ = δ1 = δ2 = 0 

A húzószilárdság és az egytengelyű nyomószilárdság hányadosa a Brinke-féle 
szám 

B=
3

c

δ
δ

>1 

jellemzi a kőzetek repedezettségét. 
 

3.1. Összefoglalás, megállapítások 

A Márkushegyi mintákon elvégzett laboratóriumi vizsgálatok – melyek a vázolt 
elvek alapján kerültek meghatározásra – eredményeit az alábbiakban foglalhatjuk 
össze, alapadatot szolgáltatva a későbbi vizsgálatokhoz. 

Fedükőzet: (csigás márga) 

egytengelyű nyomószilárdsága: δC = 14,2 MPa 

Young-féle rugalmassági modulusa: E = 2,08 GPa 

húzószilárdsága: δt = 1,43 MPa 

Brinke száma: B=10 

belső súrlódási szöge: ϕ = 32-37° 

kohéziója: C = 4,0–5,0 MPa 
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Ez a kőzet a külszín alatti 430-450 m-es mélységben primer állapotban rugalmas 
kőzet, kevésbé repedezett, a bányászati műveletek során jó megtartású kőzet. 

Szén: (telep) 

egytengelyű nyomószilárdsága: δC = 12,1 MPa 

Young – féle rugalmassági modulusa: E = 1,49 GPa 

húzószilárdsága: δt = 0,335 MPa 

Brinke száma: B = 36 

Primer állapotban rugalmas kőzet. Elsődleges gondot alacsony húzószilárdsága 
jelenti. A nagy Brinke szám erős repedezettségét mutatja. 

Fekükőzet: (szürke márga) 

egytengelyű nyomószilárdsága: δC = 7,55 MPa 

Young-féle rugalmassági modulusa: E = 0,89 GPa 

húzószilárdsága: δt = 0,73 MPa 

Brinke száma: B=10 

belső súrlódási szöge: ϕ =32-35° 

kohéziója: C = 2,5–3,0 MPa 

 

Az adatok 6,4 %-os víztartalomra vonatkoznak, de a víztartalom növekedésével a 
szilárdságtani adatok meredeken csökkennek. (10 %-os víztartalomnál a szilárdság 
az eredeti szilárdság 22 %-ára csökken) Megállapítható, hogy a fekümárga – a 
víztartalom függvényében –akár primer állapotban is képlékeny állapotba kerülhet. 

Összehasonlítva a Márkushegyen korábban elvégzett (más bányamezők anyagait 
felhasználó) hasonló mérések eredményeivel, jelentős eltérést nem tapasztalhatunk, 
mindössze néhány %-os a változás, de lerögzíthető, hogy a mezőnkénti 
összehasonlításnál nagyobb eltérések tapasztalhatóak, tehát mindenképpen indokolt 
volt egy friss méréssorozat elvégzése, ami pontosabban reprezentálja a Kőhalmi 
bányamezőt. 
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4. MÉRÉSI ELVEK 

A kutatás részét képező méréseket a Márkushegyi bányaüzem Kőhalmi 
bányamezejében végeztük el. 

A mintegy 400 m-es mélységben lévő kéttelepes kifejlődésű széntelep (4. sz. 
melléklet) felső telepébe került kialakításra a 601/F az. számú frontfejtés. (Kőhalmi 
mező első fejtése.) 

Geometriai kialakítása a 3. sz. mellékleten látható. Hazafelé haladó, a mérések 
helyén 130 m homlokhosszúságú ún. tisztaszenes fejtésben és kísérővágataiban 
történtek a mérések. A fejtési kísérővágatok ellenív nélküli ún. nyitott kapuíves 
vágatok, főbb méreteit a 4. ábrán láthatjuk. 

Fentiekből következik, hogy a méréseken alapuló megállapítások is egy adott 
bányamező, adott geológiai és műszaki körülményeire vonatkoznak. Szélesebb körű 
következtetéseket ugyan tenni fogok az összefoglalóban, de mint minden 
általánosítás, az is a pontosság mértékét csökkenti. 

Követendő elvként azt határoztam meg, hogy a vágatokra (biztosításra) ható terhelést 
alkalmas mérőeszközökkel mérni kell, több helyen és hosszú időn keresztül. 

Három mérési helyet és mérési formát választottam ki, folyamatos megfigyelési 
céllal ugyanazon fejtési területen belül. 

 

1) vágatban, 

2) frontszárnyon, 

3) fúrólyukban. 

4.1. A vágatban történő 

mérés adhat közvetlenül információt a beépített biztosítószerkezetek teherviselő 
képességéről, hiszen így nem következtetések, hanem primer mérések alapján 
határozható meg a terhelés. Ez a módszer tartalmaz eredendően újszerű elemeket e 
témakörben. 
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4.2. A frontszárnyon történő 

mérési módszer szakirodalomból ismert. A következtetések levonásához viszont erre 
a módszerre feltétlenül szükség volt, mert a fejtés által keltett, a vágatra ható 
terhelések nagyban befolyásolják a vágatok (tönkremenetelét) állékonyságát. 

4.3. A fúrólyukakban történő 

mérések a kőzettömb tönkremenetelére adhatnak információkat, ami a fejtési terület 
(teherviselésére) teherviselő képességére enged következtetni. Miután a fejtési 
vágatok is ebben a tömbben kerülnek kihajtásra, összefüggések kereshetők a vágat 
állékonysága és a terhelések között. 

A három mérési helyhez illeszkedően elkészítettem a mérés tervezetét, valamint 
megterveztem a beépítés helyét. 
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5. A MÉRÉSI RENDSZER FELÉPÍTÉSE, 
MÉRŐESZKÖZÖK ÖSSZEÁLLÍTÁSA 

Célszerűnek látszott a fellépő terheléseket uniformizált módon nyomásmérésre 
visszavezetni. Ehhez illeszkedően alakítottuk ki a mérő-, adatgyűjtő rendszert, 
melynek felépítése az 2. ábrán látható. A rendszer felügyeletét ellátó és az 
adatrögzítést végző IBM PC a külszínen került elhelyezésre. Célszerűen, a bányából 
bejövő információkat egyébként is összegyűjtő diszpécseri helyiségben. Ezáltal 
elkerülhető volt a „mostoha” bányabeli körülményeket is tűrő „Sb” 
követelményeknek is megfelelő ipari PC beszerzése. 

A felügyelő gép feladatai: 

 az információtovábbítás irányítása az RS-232-es csatornáin keresztül. 

 Az adatok folyamatos megjelenítése. 

 Az adatok rögzítése, nyomtatott, illetve mágneses formában. 

A felsoroltak biztonságos és folyamatos elvégzése érdekében a felügyelő gépre más, 
az előbbiekhez nem kapcsolódó feladatot bízni nem célszerű annak ellenére, hogy a 
viszonylag lassú mérési sebesség miatt egy nagyobb sebességű processzorral futó 
gép erőforrásszinten képes lehet egyéb feladatok ellátására is. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Csavart érpár 
max. 1200m 

Csavart érpár 
max. 1200m 

A fronti terhelés mérése A biztosítást érő terhelés mérése 

Mérőkeret 

  

 Felügyelő PC 

DISZPÉCSER 

Fúrólyukas
távadók 

2. ábra 
A mérési összeállítás vázlata 
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A rendszer működtető programja Windows-os környezetet igényel. A 
megjelenítésnél színes monitort alkalmaztunk, mert a paraméterek kijelzésénél a 
színek jelentős szerepet kaptak. Előzőek miatt egy 486/66 MHz kategóriájú 
32 Mbyte RAM-ot tartalmazó PC-t használtunk. 
Az adatgyűjtő rendszer az ADVANTECH cég ADAM családnevű, 4000 sorozatú 
adatgyűjtő moduljaira épült. A modulok mindegyike tartalmazott egy-egy intelligens 
mikrovezérlőt, melyek kétvezetékes, soros csatornát használtak adatátvitelre és 
csavart érpáron keresztül álltak kapcsolatban a felügyelő géppel. 

Az alkalmazott adatátviteli protokoll RS-485, így az általunk megvalósított 
nagytávolságú adattovábbítás alacsony zavarérzékenységi szinten, digitális 
formában, soros jelfolyamként történik. Az RS-232↔RS-485 átalakítást végző 
modult (ADAM 4520) a felügyelő gép közelében helyeztük el. Mivel egy-egy modul 
meghajtóképessége max. 1200 m így egy ismétlő egység (ADAM 4510) 
alkalmazására volt szükség. A modulok megtáplálására 15-30 V közötti szűrt 
egyenfeszültséget használtunk, melyet minden modulhoz kiépítettünk. (A használt 
modulok áramfelvétele egyenként 100 mA volt.) 

A mechanikai- és más külső hatások okozta sérülések elkerülése miatt tokozatba 
helyeztük el őket, azaz bányabeli kivitelben készítettük el. 

Az alkalmazott nyomástávadók Hottinger Baldwin P 15RVA 1 típusúak voltak. A 
közel 50 mA áramfelvételű távadókkal 1 %-os mérési pontosság biztosítható. 
Érzékelési tartományukat – az alkalmazási hely ismeretében – 0-500 bar közé 
állítottuk be. 

A nyomástávadók által szolgáltatott 0-10 V közötti jelet a közelükben elhelyezett 
jelfeldolgozó egység digitalizálja és csavart érpáron a felügyelő, adatgyűjtő 
számítógép felé továbbítja. A koncepció szerint a három helyszínen egy-egy ADAM 
4017 típusú adatgyűjtő modul végezte ezt a feladatot. Figyelembe véve, hogy a 
beépített A/D konverter felbontása 16 bit, 500 bar méréshatárú nyomástávadókkal a 
nyomásban értelmezett felbontás ∼ 0,015 bar. Ez biztosítja, hogy a nyomástávadókat 
az 500 bar-os méréshatárnál kisebb nyomástartományban üzemeltetve is megfelelő 
felbontást kapunk. A 4017 jelű modulból minden mérési helyre egy-egy került 
beépítésre (nem kihasználva, hogy a modul nyolc analóg csatorna multiplexelt 
letapogatására is alkalmas) mert így a nyomástávadók által szolgáltatott jel a lehető 
legrövidebb út megtétele után digitalizálásra kerülhetett. A modulok megtáplálása a 
3. ábra szerint történt. 
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3. ábra 
Az ADAM 4017 modulok bekötése és megtáplálása 

 

 

Az előzőek szerint felépített rendszer – hardver, szoftver – nagyfokú rugalmasságot 
garantált. 

 

Csavart érpár 
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6. VÁGATBAN TÖRTÉNŐ MEGFIGYELÉSEK 

6.1. Alkalmas mérőkeret kiválasztása 

A mérőkeret megalkotásánál figyelembe vettem, hogy: 

 a keret alakja leginkább hasonlítson a vágat átlagos szelvényéhez 
(„G” típusjelű szelvény 4. ábra) így elérhető, hogy a mérőkeretre 
hasonló terhelés jusson, mint a környezetére. 

  A mérőkeret beépítése – ne utólag -, hanem vágathajtás közben 
megtörténhessen, hogy az elsődleges kőzetmozgásokhoz tartozó 
terheléseket is rögzíteni lehessen. 

 A mérőkeret geometriai kialakítása a vágat eredeti használatát ne 
akadályozza. 

 Többletkitörésre ne legyen szükség. 

 Ha a hazafelé haladó fejtés eléri a mérőpontot, a keret 
visszanyerhető legyen ismételt felhasználás céljából. 

6.2. A mérőkeret műszaki leírása 

Fentiek figyelembe vételével került megtervezésre a 5. ábrán látható 
szerkezet. Az általánosan használt TH szelvény (nyitott kapuív) befoglaló 
méreteit tartva elérhető, hogy a mérőkeretre hasonló terhelés jusson, mint a 
környezetére. 4 db 150 mm lökethosszúságú, 80 mm átmérőjű hidraulikus 
henger képezi a mérőkeret „lelkét”. A középen csuklós szerkezet a 
kőzetköpeny nyomása hatására terheli a 2-2 hidraulikus hengert (jobb és bal 
oldal), melyeknek beépítése a két főfeszültségi síkba – vízszintes és 
függőleges – történt. Mivel a csuklóponton nyomaték nem ébred, az 
oldalterhelések (vízszintes erők) szelektíven vizsgálhatók. Egyszerűen látható, 
hogy a csuklópont és a mérőhengerek közötti egyenes egy kéttámaszú tartó 
két végpontja, mely elmozdulni csak a hengerek összenyomásával tud. (5. 
ábra piros vonalai) Ez egy zárt hidraulikus rendszerben nyomásnövekedést 
okoz, amit aztán mérni lehet. Hogy az elmozdulás relatív legyen, egy fix 
pontot kellett létrehozni. Ezt egy-egy 80x80x600 mm-es betontuskó 
behelyezésével értem el. (5. ábra  jelzés) A betontalpak fém zsaluzatba 
külszínen beöntve kerültek a beépítés helyszínére, ahol egymáshoz kemény 
fákkal kitámasztásra (feszkézésre) kerültek. 
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Ezekre a relatív fix pontokra csavarkötéssel kerültek a hengereket tartó és 
befoglaló szerelvények. Itt kell megjegyezni, hogy a betontalpak ékes 
kialakítását azért csináltam, hogy a várhatóan duzzadó talp ne vonszolja 
magával a fix pontnak tervezett állványzatot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ábra  
„G” típusú TH biztosítószerkezet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. ábra 
Mérőkeret 
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A „G”-s szelvényt adó szabvány H25-ös típusú TH vasak megduplázása 
(összehegesztéssel) olyan megfontolásból történt, hogy lehetőleg deformáció 
mentes legyen a mérőkeret, így a keletkező terheléseket torzításmentesen adja 
tovább a hidraulikus hengereknek.  

Az oldalívek és a felsőívek összefogásánál a szokásos 450 Nm nagyságú 
nyomatékkal meghúzott 3-3 „U” csavaros kötést alkalmaztunk. Ez a mérések 
tanúsága szerint 250 kN rögzítőerőt képes produkálni. 

A mérőkeret gyártásához a mellékletben csatolt (1. sz. melléklet) tervrajz 
készült. A szerkezeti elemek méretezése úgy készült, hogy az egyes elemek ne 
torzulhassanak és ne sérülhessenek (bányabeli kivitel). 

6.2.1. A mérőkeret hidraulikus rendszere 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. ábra 
Mérőkeret hidraulikus rendszere 

 

Bár a hengerek kéthatásúak voltak, a számításnál csak a dugattyúfelületekkel 
kalkulálhattam a hidraulikus körben. A rúdfelületi csatlakozások a por, a piszok 
ellen védettek, atmoszférikus nyomáson voltak. 
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6.2.2. Egy henger elvi kapcsolási vázlata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A henger táplálása, (előfeszítése) és fesztelenítése is (x) kézi szivattyúval 
történik. A henger túlterhelés elleni védelmét a 27 MPa-os biztonsági szelep 
végzi. Munkafolyadékként – előzetes és gondos légtelenítést követően – 
HIDROKOMOL P32-t használtunk. A tömlőzést ív mentén (praktikus 
módon) egy oldalra összegyűjtve zárt dobozba vezettük. Ugyanitt került 
elhelyezésre a P15 RVA1 jelátalakító és az ADAM 4017 adatgyűjtő modul. 

6.3. Beépítési paraméterek 

A mérőkeret beépítésére külön szolgálati utasítás készült, melyet a beépítést 
végző személyzetnek (elővájó csapat) oktattunk. (2. sz. melléklet) A beépítés 
pillanatától kezdődően szakonként munkahelyi ellenőrzési napló vezetése volt 
elrendelve. Ide került bejegyzésre a keretre és a vágatkörnyezetre vonatkozó 
összes észrevétel. 

A beépítés helyszíneként a Márkushegyi Bányaüzem Kőhalmi 
bányamezejének 601/F az.sz. frontfejtés légvágatát jelöltem ki, annak 
743. szelvényméterét. 

A vágatszelvény koordinátái: x = 5.228,2 

 y = 62.350,1 

 z = -166,1 m (teljes mélység: 398 m) 

 (Ld. 3. sz. melléklet) 

7. ábra 
Kapcsolási vázlat 

kézi szivattyúhoz

jelfeldolgozásra

hidraulikus-elektronikus
transzmitter

37 MPa 

biztonsági szelep
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A kőzetkörnyezet a Márkushegyi klasszikus (átlagos) kőzetkörnyezetet 
tükrözi. Két telepes kifejlődés egy eocén kőzetkörnyezetben (ld. 4. sz. 
melléklet), melyet szelvényrajzon a teljes telepösszlettel együtt láthatunk. 

A mérőkeret a normál technológia szerinti vágathajtás soron következő 
fogásába került beépítésre a homlok síkja mögött 2,4 m-re, tehát néhány órás 
késéssel a kőzet kijövesztése után, majd haladéktalanul megkezdődött a 
mérőrendszer homlokközeli részének kiépítése, és a teljes rendszer 
„felélesztése”. A fogásmélység 1,2 m a biztosító szerkezetek távolsága 0,6 m 
(egy pótbiztosítás) szelvényméret 4. ábra szerinti. 

Még a mérőkeret tervezésének időszakában felmerült, hogy a beépítés után, de 
még a mérési adatok megindulása előtti időben történő előfeszítés mekkora 
erővel (azaz mekkora nyomással) történjék, szimmetrikus, vagy 
aszimmetrikus legyen a függőleges és vízszintes erőkre nézve, illetve a vágat 
bal és jobb oldala kőzetmechanikai szempontból homogénnek tekinthető-e? 
Az előfeszítésre azért van szükség, mert a mérőkeret külső kontúrja és az ép 
kőzet között – a jövesztésből adódó egyenetlenségek, a bélésanyag miatt – 
hézag van, az ívek terhelése egyenetlen és pontszerű. Ahhoz, hogy a látens 
képlékeny állapotú kőzetrétegben nyitott vágatban meginduló alakváltozás – 
biztosítószerkezetre ható – terhelés – időfüggvényét felvázolhassuk, 
mihamarabb érintkezésbe kell lépni a kőzettel úgy, hogy a terhelésoldali jelek 
leginkább „nagyságrendileg” illeszkedjenek az előfeszítésből „származó” 
jelekkel. 

Az előfeszítés a 4 db 150 mm-es lökethosszú hidraulikus henger egyenletes 
feltöltésével történik. A hengerek azonos méretűek és kialakításúak. Egy 
henger felülete; ha a henger átmérője 80 mm: 50,26 cm2 ≈ 50 cm2. 

A feltöltés kézi működtetésű, egyhatású dugattyús szivattyúval történt, 
melynek elméleti szállítóképessége 60 min-1 löketszám mellett ≈ 720 cm3 
min-1. Így a dugattyúsebesség 14,4 cm min-1, azaz egy henger átlagos 
előfeszítése egy percig tartott. 

6.3.1. Az előfeszítési nyomás meghatározása 

Mint azt már korábban megadtam, az alkalmazott kötőszerkezet-párok rögzítő 
képessége P0=250 kN. Ha azzal a közelítéssel élünk, hogy a kapuív lábai 
függőlegesen állnak, akkor ez a P0 erő a függőleges támasztóhengerekben – 
melyek keresztmetszete 50 cm2 → 5 kN/cm2 megcsúszáskori nyomást 
indukál. Az előfeszítési nyomást ezen érték 10 %-ban határoztam meg. 
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Az MSZ-09/10146 szerint a mérőkeret által képviselt biztosítási ellenállás az 
alábbi összefüggéssel határozható meg: 

Ekör = 
0

0

ZD
P2
⋅

 

ahol: Ekör = biztosítási ellenállás [kN/m2] 

P0 = kötőszerkezet-párok átlagos rögzítő képessége (kN) 

D = a gyűrű átmérője (m) 

Z0 = a gyűrűk beépítési távolsága (m) 

Ha a mérőkeret köré írható kör nagysága némi elhanyagolással D = 6 m, akkor 
a biztosítási ellenállás: 

Ekör ≅ 2/138
6,06

2502 mkN
mm

kN
=

⋅
⋅  

 

A függőleges terhelés 
vetületi felülete: 

5,5 m · 0,6 m = 3,3 m2 

 

 

 

 

 

 

 
 

8. ábra 
Vetületi felület 

A függőleges terhelés: FF = 138 455kN3,3m
m
kN 2

2 =⋅  

ez hengerenként 227,5 kN-t jelent. 

A 227,5 kN-os terhelés a hengerben: MPa45
cm
kN55,4

cm50
kN5,227

22 == -os 

nyomást indukál. 
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A mérőpont környékének geológiai és rétegsori elemzése alapján (jóllehet a 
vágat bal oldalától 35 m-re nagy levetőt kutattunk meg) a szimmetrikus 
előfeszítés mellett döntöttem. (A mérés megindulása után rögtön láthatóvá 
vált, hogy a vágat bal oldala némileg nagyobb terhelésnek van kitéve.) 

 
A mérőkeret „főácsolatként” került beépítésre amiatt, hogy a bélelő deszkázat 
ne torzítsa a mérést. 

 

 

 

 

 

 
 

Pótácsolat esetében 

 

 

 

 

 

 

előfordulhat, hogy jobban terheli a TH szerkezetet ha azon fekszik föl vagy el 
sem éri azt, hiszen a valóságban a beépítés legfeljebb cm pontosságú. 

A bányászati beépítést követően hidraulikus felszerelvényezés következett a 
már előzőekben leírt módon. 

6.4. A mérés menete 

A kutató-fejlesztő munka keretében legyártásra került a TH íves mérőkeret, 
majd a már előzőekben ismertetett módon bányabeli beépítésre is sor került. 

9. ábra 
 

Bélelés 
főácsolati 
beépítés 
esetén

10. ábra 
 

Bélelés 
pótácsolati 

beépítés esetén
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A kiépített mérőrendszer – a bányabeli mostoha körülmények ellenére – 
gyakorlatilag üzemzavarmentesen dolgozott több mint fél éven keresztül. A 
beépített egységek (keret, hidraulikus hengerek, nyomástávadók, jeltovábbítók, 
stb.) megbízhatóan működtek, így a mérőhengereknél észlelt nyomásból 
számított támasztóerők (F1; F2; F3; F4) időbeni lefutását regisztrálhattuk. 

A diagramok gyűjteménye az 5. sz. mellékletben megtalálható. A 
diszpécserközpontban elhelyezett számítógép folyamatosan regisztrálta és 
tárolta a bányából kijövő jeleket, szakaszos felügyeletét a telepített villamos 
diszpécser látta el. A teljes időtartam alatt (2000. augusztus 3-tól 2001. február 
8-ig) kevesebb, mint 48 óra üzemzavar volt. Ez a mérési időszak mintegy 
1 %-át jelenti. Az üzemzavarok nem a rendszer megbízhatatlanágából eredtek, 
hanem feszültségletörés utáni áramkimaradásból (visszakapcsolásig eltelt idő), 
talputánvét miatti szándékos leállításból és egy alkalommal mechanikai sérülés 
okozta tömlőszakadásból. 

A mérőkeret 2001. február 8-ig szolgáltatta a mérési adatokat. Közvetlenül a 
front homlokának odaérkezése előtt került kiépítésre. 

Az augusztustól decemberig terjedő hónapokat átfogó „nyugodt” időszakból 
kapott erőket összehasonlítva a januárban és februárban mértekkel szembetűnő 
különbségek adódnak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. ábra 
TH erők 2000. augusztus – 2000. december
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12. ábra 
TH erők 2001. január – februárig 

 
 Feltűnő, hogy a vízszintes erők alig változnak, mindvégig az 

előfeszítési érték közelében ingadoznak. (Átlagnövekedés < 10%) 

 A vágatkörnyéki kőzetkörnyezet kevésbé töredezett. A függőleges 
terhelésnövekedést a belső súrlódás felveszi, ezért abból csak 
kismértékű növekedés képződik vízszintes irányban. 

 Mindkét függőleges erő növekszik, a növekedés üteme nem 
egyforma. Az átlagérték növekedése közel egyenletesnek mondható 
egészen 125,5 kN-ig. 

augusztus 67 – 49 = 18 kN/hó 

szeptember 87 – 67 = 20 kN/hó 

október 103 – 87 = 16 kN/hó 

november 122 – 103 = 19 kN/hó 

A növekedés üteme ∼ 4,3 kN/hét. December első két hetében a növekedés 
lelassul, majd az értékek állandósulnak, tehát ezen időszak alatt lezajlott a 
kiegyenlítődés (mely a kezdeti előfeszítés bizonytalansága miatt jelentkezik). 
Ekkor a front még ∼ 100 m távolságban van a mérőkerettől, hatása nem 
érződik. A 125,5 kN erő által képviselt biztosítási ellenállás (3,3 m2 biztosított 
keresztmetszetre) 

E = 2 x 125,5/3,3 = 76,1 kN/m2 
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Ez az érték alig 50 %-a a megcsúszáskor fellépő biztosítási ellenállásnak. 
Ilyen körülmények között a biztosító szerkezet tehát nem volt kiterhelve. 

A fronthomlok mérőkerethez való közeledésével a mért terhelések növekedtek 
– elvárásnak megfelelően – mígnem kiszerelés előtt elérték a függőleges erők 
mért maximális növekedését (288 kN). 

Itt jegyzem meg, hogy a mérés megbízhatóságát erősíti az a tény is, hogy az 
előfeszítési erők különbözősége ellenére a terhelés növekedésével a 
függőleges erők értéke közeledik egymáshoz, kiegyenlítve a kezdeti 
előfeszítéskor előállt differenciát.  

Január 31-én az intenzíven jelentkező talpduzzadás eltörte a mérőkeret két 
betontuskója közé beépített feszkefát, mely tény önmagában is jól jellemzi a 
talpduzzadás erősségét. A törés hatása egyértelműen megjelenik az erők 
változásában. A mérőszerkezet korábbi egyensúlya megbomlik és egy újabb 
egyensúlyi állapot felé indul. 

Ezen időszakban a vízszintes F2-F4 erők között – a fejtés közeledése miatt 
20 m – jelentős asszimetria lépett föl. Míg az első nyugalmi szakaszban F2-F4 
gyakorlatilag együtt futottak, addig jelen szakaszban az oldalerők növekedését 
a befelé szorító erő a talp duzzadása okozza. 

Ha a növekedés nem szimmetrikus, akkor ez csak a két oldalon jelentkező, 
egymástól eltérő kőzetterhelésből következhet. Nincs okunk feltételezni 
ugyanis, hogy a talp anyagának vágatszélességnyi szakaszán olyan 
inhomogenitás lenne, ami miatt a talp beduzzadása is aszimmetrikus 
erőnövekedést okozna. 

A mérőkeret első időszaki méréséből származó adatokból megállapítható, 
hogy a függőleges erők növekedése a magára hagyott vágatban is 
bekövetkezik, csak sokkal lassabban, mint a fejtés közeledése esetén. Az 
1. szakaszban augusztus 1 - december 12. között az átlagok növekedése 
∆Ff1 = 125-50=75 kN, ami 3,95 kN/hét növekedési ütemet jelent. A 2. mérési 
szakaszban ugyanez az érték ∆Ff2 = 174-30=144 kN mellett 20,6 kN/hét. 
Tehát a második szakaszban a növekedés üteme az elsőének több mint 
ötszöröse volt. Lényeges megjegyezni, hogy ez utóbbi értékhez ~ 20 m/hét 
fejtési előrehaladási sebesség tartozik. 

Az eseménydúsabb időszak egy jobb felbontásban a 13. ábrán látható. A főbb 
eseményeket időponthoz kötötten szövegesen is feltüntettem. Megjegyzendő, 
hogy a további mérőkeret beépítéseknél a betontuskónak oldalirányból is ékes 
kialakításúnak kell lennie, így a feszkefák eltörése – mérés kényszerű 
megszakítása – elkerülhető lesz. 
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6.5. TH íves mérőkeret erőtani vizsgálata 

6.5.1. Az erőtani modell felépítése 

A keret erőtani vizsgálatához tekintsük az 14. ábrán látható egyszerűsített 
vázlatot. 

14. ábra 
Erőtani modell 

A modell felépítésénél feltételezzük, hogy a keret terhelése a függőleges és 
vízszintes irányban ható q [N/m] illetve q1 [N/m] állandó intenzitású, 
megoszló kőzetterhelésből adódik. Az intenzitások meghatározása lehetséges 
az A és B pontban ható, és a mérésből ismert támasztóerők ismeretében. 
Vizsgálataim során a keret és a kőzet között fellépő súrlódástól eltekintünk, 
valamint a függőleges tengelyre nézve szimmetrikus terhelést tételezünk fel. 
Ez utóbbi jogos feltételezés és általában nem jelent engedményt a valóságban 
kialakuló terheléshez képest, mivel a kapuív a valóságos körülmények között 
elmozdulhat a vágat hossztengelyéhez képest. Ez lehetővé teszi a két oldal 
között esetleg fellépő terheléskülönbség lassú kiegyenlítődését. 

Ez a kijelentés természetesen csak korlátozottan igaz a mérőkeret esetében, 
hiszen az a hidraulikus hengerek feltámasztása érdekében rögzítve van két 
betontuskóhoz. 
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A keret egyensúlyának vizsgálatához alkalmazzuk a szuperpozíció elvét. Az 
első esetben hasson csak a q intenzitású erőrendszer. 

Ennek hatását az Ffa, Ffb illetve Hq erők egyensúlyozzák. A második esetben 
csak q1 hat, és ezt az A és B pontokban jelentkező Hq1 abszolút értékű erők 
egyensúlyozzák. A mérésből ismert Ffa, Ffb valamint Fva = Fvb = Hq1-Hq. 
A 14. ábra többi jelölését is alkalmazva írható: 

q = 2xFfa/b és 

Hq1 = a·q1/4, 
mivel a T pontban nyomaték nem ébredhet. Valamint az Mc=0-ból 

Hq=q·b2/4·a. 
 

Tehát Fmért=Fva=Fvb=a.q1/4-q·b2/4.a, 

amiből q1=4·Fmért/a+q·(b/a)2. 
 
Az így meghatározott intenzitások ismeretében a keret igénybevételét megadó 
függvények felírhatók. Ez esetünkben a biztosító szerkezet 
keresztmetszeteinek terhelését megadó nyomaték M(x), nyíróerő T(x) és 
normálerő N(x) függvényeket jelenti. A függvényeket reprezentáló görbéket 
az EXCEL számolótábla segítségével ábrázoltam. Az így nyert diagramokat a 
6. sz. mellékletben helyeztem el. 

Színkiosztás – vékony zöld = nyomaték M(x) 

 – ciklámen = nyíróerő T(x) 

 – vékony vörös = N(x) 

A jobb érthetőség kedvéért az első néhány diagramon berajzoltam a TH ívet 
reprezentáló görbét is. Ezt fekete szín jelöli. A függvényeket csak a biztosítás 
felső, körívből álló szakaszán vizsgáltam és ábrázoltam, mert ebben a 
tartományban várható a legnagyobb igénybevétel. 

A vizsgálati tartomány felső határát a TH ívek kötőszerkezetének megcsúszási 
terheléséhez tartozó rögzítő erővel összhangban határoztam meg, a 
beépítéskor szokásos kötőelem meghúzási nyomaték 450 Nm. Az ehhez 
tartozó rögzítő erő 250 kN (Msz-10146) és az ezzel összhangban álló q 
intenzitás ~ 90 kN/m. A diagramok különböző q1/q arány mellett mutatják az 
említett paraméterek lefutását. A q1/q ésszerű minimális értéke az a 
geometriai elrendezéséből adódik, és (1) felhasználásával határozható meg. 
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Ha q1 épp a függőleges terhelésből adódó támasztóerőt adja, (Hq=Hq1), akkor 
Fmért=0 és q1/q=(b/a)2. A megismert geometriai mértékek mellett q1/q ésszerű 
minimális értéke tehát 0,552. Az elmondottaknak megfelelően paraméterezett 
görbesereghez tartozó maximális értékeit kigyűjtve tartalmazza az 1. táblázat, 
melynek 6., 7. oszlopában található a normálerők N(x), és a hajlító nyomatékok 
M(x) maximuma. A táblázat első oszlopában megadtam a q intenzitású 
erőrendszer hatására, a mérőkeret függőleges támasztóhengerében ébredő 
nyomást is. 

p [bar] q [bar] Ffa=Ffb 
[bar] 

Fva=Fvb 
[kN] q1/q Nmax 

[kN] 
Mmax 

[kNm] 
N*max 
[kN] 

M*max 
[kNm] 

0 0,55 225 -39 227 -39 
7,9 0,6 225 -45 229 -41 

16,2 0,65 226 -52 231 -42 
24,6 0,7 227 -59 235 45 
32,9 0,75 228 -66 239 61 

500 90 247 

41,2 0,8 231 -74 247 76 
0 0,55 202 -35 201 -35 
7,05 0,6 203 -41 203 -36 

14,5 0,65 203 -47 206 -38 
21,9 0,7 204 -53 209 40 
29,3 0,75 205 -60 213 54 

450 80 220 

36,6 0,8 206 -66 219 68 
0 0,55 164 -28 164 -28 
5,7 0,6 164 -33 165 -29 

11,7 0,65 164 -38 167 -30 
17,7 0,7 165 -43 169 33 
23,8 0,75 166 -48 173 44 

365 65 179 

29,8 0,8 167 -53 178 55 
0 0,55 126 -22 126 -22 
4,4 0,6 126 -25 127 -23 
9,02 0,65 127 -29 128 -23 

13,7 0,7 127 -33 130 25 
18,3 0,75 128 -37 133 34 

280 50 136 

22,9 0,8 129 -41 137 42 
0 0,55 88 -15 88 -15 
3,1 0,6 88 -18 89 -16 
6,3 0,65 89 -21 90 -16 
9,6 0,7 89 -23 91 18 

12,8 0,75 89 -26 93 24 

196 35 96 

16 0,8 90 -29 96 30 
0 0,55 50 -9 50 -9 
1,76 0,6 50 -10 51 -9 
3,61 0,65 51 -12 51 -9 
5,46 0,7 51 -13 52 10 
7,31 0,75 51 -15 53 14 

112 20 55 

9,16 0,8 52 -16 55 71 

1. táblázat
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6.5.2. A tönkremenetelt okozó nyomaték meghatározása 

A táblázat adatainak elemzéséhez ismernünk kell a TH elem 
tönkremeneteléhez tartozó terhelő nyomatékot. Az MSz-10146 szerint a 
25 kg/m folyóméter tömegű szelvényt középen koncentrált erővel terhelve, 
annak max. lehajlása 35 mm, 1 m támaszközön. Az adatok szerint ilyenkor 
35 kNm maximális hajlító nyomaték veszi igénybe a keresztmetszetet. Ekkor 
azonban a feszültség még csak a szélső szálban éri el a folyáshatár értékét. 
Egy biztosító keret bányabeli tönkremenetele során azonban az anyag 
általában teljes keresztmetszetében megfolyik. Ezért mi is ehhez az állapothoz 
tartozó hajlító nyomatékot tekintjük tönkremeneteli határnak. (Méretezés 
teherbírásra.) 

Megállapításához a következő paraméterek ismerete szükséges: 

TH anyagának folyáshatára: σF 

TH profil: A = 32 cm2 

TH profil keresztmetszeti tényezője: Kx = 80 cm3 

az ébredő feszültségekből származó eredők távolsága: s 

 

15. ábra 
TH keresztmetszet  

 

A folyáshatár értékét az említett szabvány adataiból az alábbi módon 
határozhatjuk meg: 

σF = Mh/Kx = 3510 cm3/80-10-6 = 438 Mpa 
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A és Kx értékét a gyártók a profil legfontosabb geometriai adataival együtt 
megadják. Sajnos ez nem igaz a 15. ábrán s-sel jelölt méretre, ami a lehajlítás 
tengelye által meghatározott részfelületek súlypontjainak távolsága. Ezért ezt 
a profil keresztmetszetalakjának pontos ismeretében számítással határoztuk 
meg. Nagysága s = 70 mm-re adódott. Ezekből a keresett tönkremeneteli 
nyomaték az 

Mmax=A⋅σF⋅s/2 

összefüggésből Mmax = 49 kNm. 

Számításaimban szimmetrikus hajlítást tételeztem fel. Ezáltal elhanyagoltam a 
biztosítást terhelő normál-, és nyíróerő hatására ébredő járulékos 
feszültségeket. 

Ezzel együtt a fent meghatározott érték elfogadását megerősítik az [1]-ben 
közölt mérési eredményeket is. A jelzett irodalom a 29 kg/m jellemzőjű 
harangszelvény teljes keresztmetszetbeli megfolyását előidéző nyomatékot 
60 kNm-nek adja meg, ami az ott leírt mérésből származó eredmény is igazol. 

6.5.3. A modell illesztése a valóságos körülményekhez 

A mérőkeret felépítése és a hozzá kapcsolt modell mechanikai szempontból 
jelentősen eltér a valóságos körülmények között működő biztosítástól. A 
különbséget a keret tetőpontján kialakított csukló okozza. A mérőkeretbe való 
beépítését méréstechnikai szempontok indokolták. A csukló ugyanis két 
szimmetrikus félre bontja a mérőkeretet, melyek ezáltal nyomatékot nem 
képesek átadni egymásra. Ez teszi lehetővé, hogy a korábban megadott 
összefüggések segítségével meghatározzuk a keret-feleket terhelő megoszló 
erőrendszerek q, q1 intenzitását. A csukló nélkül nem volna elegendő pusztán 
a keret talppontján ébredő erők mérése. Valahol – célszerűen a keret 
tetőpontján – mérni kellene a terhelő nyomatékot is. A mérés kivitelezése 
ilyenkor történhet pl. nyúlásmérő bélyeges technika segítségével. 
Tapasztalataink szerint azonban ennek alkalmazásával, a mostoha bányászati 
körülmények miatt nem alakítható ki megbízható és főleg több hónap 
elteltével, a megfigyelési időtartam végén is jól működő berendezés. 

Modellünket úgy illesztjük a valóságos körülményekhez, hogy a mért 
talpponti erőkből meghatározott q és q1 ismeretében már megengedjük, hogy 
nyomaték ébredjen a T pontban. Az itt ébredő nyomaték csökkenti az A és B 
pontokban működtetni szükséges Fva és Fvb erők nagyságát. Ezeket a támasztó 
erőket a vágat talpba benyomódó és ezáltal a TH elem végére ható 
talajellenállás biztosítja. Az itt ébredő erő nagysága főként két tényezőtől 
függ: a benyomódott hossztól és a talp anyagának terhelhetőségétől. 



 

28

Következésképp az Fva = Fvb nagysága két szélsőérték között mozoghat. Az 
első esetben a benyomódás mértéke és a létrejövő felületi nyomás akkora, 
hogy az általa képviselt erő képes elérni Hq-Hq1 nagyságát, ezáltal nincs 
szükség további egyensúlyozó nyomaték fellépésére a T pontban. (Az eddig 
leírt eset.) 

A másik szélső esetben a Hq-Hq1 vízszintes erőből semmi sem képes átadódni 
a talpra, tehát kiegyensúlyozását az első állapothoz képest, a biztosítás 
anyagában megnövekvő nyomaték végzi. Ilyen esetben már jelentős terhelő 
nyomaték ébred a T pontban is. 

A leírt második esetet megközelítő állapot talpszedés után fordulhat elő. A 
művelet hatására megbomlik a biztosítási egységek egyensúlya. Mértékétől 
függően a felső íven megjelenő nyomaték, már gyakran okozza a biztosítás 
tönkremenetelét. Véleményem szerint olyan állapot még talpszedés után sem 
fordulhat elő, hogy a talp ne venne fel vízszintes erőt a TH ív lábánál. Ezért 
másik szélsőséges állapotnak azt tekintjük, ha a T pontbeli nulla nyomaték 
eléréséhez felvenni szükséges Hq-Hq1 erőnek csak a fele hárul át a talpra. A 
másik felét a biztosításban ébredő többlet nyomaték egyensúlyozza. Az 
igénybevételt megadó diagramokon ehhez az Fva=Fvh=(H1-Hq1)/2 erőhöz 
tartozó T(x) lefutásokat vastagabb vörös T*(x) és zöld M*(x) vonallal 
ábrázoltam. Maximumaikat kigyűjtöttem az 1. táblázat 8., 9. oszlopába. 

6.5.4. A mérési, és a modell számítási eredményeinek összevetése 

A mérőkeret 2000. júliusában került beépítésre. Úgy állapítottam meg, hogy a 
kezdeti beállítások után értékelhető mérési adatok augusztustól kezdve 
érkeztek. Ez a mérési ciklus egészen december közepéig tartott. A regisztrált 
erőváltozásokat, havi bontásban a 2. táblázat tartalmazza. 

 függőleges növekedés [kN] vízszintes növekedés [kN] 

augusztus 21,5 2,5 

szeptember 21  

október 14  

november 20 10 

december 0 2,5 

összesen 76,5  

2. táblázat 

A táblázat adatai a két függőleges és két vízszintes erőnövekmény átlagai! 
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Nagyon lényeges, hogy a front ebben a periódusban nem közelítette meg a 
mérőkeret beépítési helyét. Látható, hogy az erők növekedési üteme 
függőleges és vízszintes irányban különbséget mutat. 

A mérési és számítási eredmények könnyebb összevethetősége érdekében az 
utóbbiakat az 1. táblázatból kiemelve, diagram formában is összefoglaltam. 
Ez látható a 16. ábrán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

A görbesereg paramétere a q intenzitás, ami tk. meghatározó az ébredő 
normálerő tekintetében. A görbék egyes pontjai különböző q1/q arányokhoz 
tartoznak. Berajzoltam a q1/q=0,8-nek megfelelő pontokat összekötő egyenest 
is, amely jobbról határolja az egyeneseket. A diagramból leolvasható, hogy a 
mért vízszintes és függőleges erő mellett mekkora maximális hajlító nyomaték 
jelentkezett a keret anyagában. 

A 2. táblázat utolsó sora a vizsgált öt hónap alatt végbement függőleges 
erőnövekedés adatát tartalmazza. [Figyelem, a vízszintes növekedés adatai 
nem adhatók össze, mert a növekedés nem volt monoton, mivel a szeptemberi 
és novemberi adatoknál esetenként csökkenés is tapasztalható!] 

Ha a 16. ábra diagramján megnézzük, hogy 10 kN vízszintes erőnél, a 
76,5 kN függőleges erőnek megfelelő görbén (a kék és ciklámen színű 
egyenesek között) mekkora hajlító nyomaték jelentkezik, akkor az ∼20 kNm-
nek adódik. A nyomatéki görbék tanúsága szerint a max. nyomaték a felső 
köríves szakasz és a láb találkozása közelében ébred. Irányát tekintve olyan, 
hogy a keretet a vágat közepe felé igyekszik hajlítani. 
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16. ábra 
Erők – hajlító nyomaték diagram 
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17. ábra 
Mmax I. 

A 17. ábra az 1. táblázat 9. oszlopának adataiból felépített diagramot mutatja, 
a 16. ábrával kapcsolatban elmondott szerkesztési módban. (A görbék 
meredekség változásának oka, hogy a töréspont előtt a negatív, míg utána a 
pozitív nyomatéki tartományból kerül ki a maximális érték.) A 16. ábrán 
megkeresve az előbbi erőpárhoz tartozó, és a valóságos körülmények között 
működő kapuívben ébredő max. nyomatékot látható, hogy az kisebb mint 
20 kNm. A két nyomaték előjel és a jelentkezési hely tekintetében eltér 
egymástól, de ezek a megállapítások a jelen vizsgálat szempontjából nem 
fontosak. Lényeges azonban, hogy a 20 kNm-es érték messze alatta marad a 
megállapított 49 kNm-es tönkremeneteli értéknek. 

A mérőkeret által 2001. januárban szolgáltatott adatok lényeges eltérést 
mutatnak az augusztus és december közötti periódushoz képest. Feltűnő, hogy 
a vízszintes erők növekedése az egy hónap alatt sokkal nagyobb: 40 kN, mint 
a megelőző öt hónapot átfogó időszakban. Miközben a függőleges irányból 
kapott 79 kN közel áll az augusztus-decemberben rögzített 76,5 kN-hoz. A 16. 
és 17. ábrák diagramjai szerint ilyen erőpár-értékek nem is léphetnek fel. 
Modellünkben ugyanis a q1 intenzitású vízszintes megoszló erőrendszer 
létrejötte a q intenzitású függőleges erőrendszer következménye. Ezért a q1 
nem lehet nagyobb, mint q. 
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q = 90kN/m     N*max 227-247 kN Ffa=Ffb=247 kN

q = 80kN/m     N*max 201-213 kN  Ffa=Ffb=220 kN

q = 65kN/m     N*max 164-178 kN Ffa=Ffb=179 kN

q = 50kN/m     N*max 126-137 kN Ffa=Ffb=136 kN

q = 35kN/m     N*max 88-96 kN  Ffa=Ffb=96 kN

q = 20kN/m     N*max 50-55 kN Ffa=Ffb=55 kN
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A kapott mérési eredmények magyarázata az lehet, hogy ez az erőtöbblet nem 
a kívülről befelé ható q1 miatt lép fel, hanem egy belülről kifelé ható helyi erő 
miatt. A koncentrált erő jelentkezését okozhatja a talp duzzadása. A szokásos 
módon beépített biztosító keret esetében a talp duzzadása nem képes olyan 
jelentős oldalerőt produkálni a keret lábánál, mint a mérőkeret esetében. Ez 
utóbbi ugyanis két kiterjedt betontuskóra támaszkodik, amelyek 
talpduzzadáskor együtt mozognak a vágattalp anyagával. Az elmondottak 
miatt a talp duzzadt állapota után jelentős különbség alakul ki erőtani 
szempontból a mérőkeret és a normál módon beépített kapuívek között. Ez 
magyarázhatja, hogy a 40 kN-os oldalerő mellett még nem tapasztalható 
megcsúszás a kötőelemeknél és/vagy deformáció a keret anyagában. A 
januárban kapott adatok könnyebb értelmezéséhez átszerkesztettem a 17. ábra 
diagramját. A 18. ábrához a Hq1 koncentrált erő megnövelésével 
átléptékeztem az abszcissza tengelyt, az ordinátákat megadó függvények 
meghagyása mellett. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18. ábra 
Mmax II. 

Ezáltal elértem, hogy ebben a minőségileg más terhelési állapotban a 
mérőkeretről nyert erők függvényében leolvashatjuk a normál beépítésű 
kapuívek terhelését. (A Hq1 megnövelése a mérőkeretnél természetesen az 
igénybevételi görbék lefutását is megváltoztatja, de számunkra nem a 
mérőkeret hanem a normál módon beépített kapuíveknél fellépő max. 
nyomaték a fontos.) A 29 kN/m-es függőleges erőintenzitásnál jelentkező 
összetartozó értékeket a fekete színű görbe mutatja: Ffa=Ffb/79,7 kN; 
Fva=Fvb= 40 kN. A hozzájuk tartozó nyomaték: 26-27 kNm, amely érték alig 
haladja meg a tönkremeneteli érték 50 %-át. 
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q = 90kN/m     N*max 227-247 kN Ffa=Ffb=247 kN
q = 80kN/m     N*max 201-213 kN  Ffa=Ffb=220 kN
q = 65kN/m     N*max 164-178 kN Ffa=Ffb=179 kN
q = 50kN/m     N*max 126-137 kN Ffa=Ffb=136 kN
q = 35kN/m     N*max 88-96 kN  Ffa=Ffb=96 kN
q = 20kN/m     N*max 50-55 kN Ffa=Ffb=55 kN
q = 29kN/m     N*max 73-60 kN Ffa=Ffb=79.7 kN
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6.6. Következtetések 

A mérési eredmények alapján valószínűsíthető, hogy a Márkushegyi bányában 
jelenleg alkalmazott TH beépítési technológia mellett a TH elemek közötti 
súrlódó kötés nem képes nyújtani a rugalmas biztosítási jelleget.  

Következtetésemet az alábbiak indokolják: 

A három pár U csavarral felépített kötés ~250 kN normál erőnél csúszik meg. 
Figyelembe véve, hogy a kapuívek lábtávolsága a talpon 5,5 m, és az átlagos 
beépítési távolság 60 cm, az egy ív által biztosított keresztmetszet 
A=5,5·0,6=3,3m2. 

Ebből a biztosítási ellenállás: 

E = 2·250/3,3 = 151 kN/m2. 

ami – mint ahogy már korábban is megadtam – q = ~ 90 kN/m függőleges 
intenzitásnak felel meg. De ennél jóval kisebb (50 kN/m) intenzitás esetén 
már jelentkezik a tönkremeneteli értékhez közeli nyomaték (42 kNm), 
miközben a normál erő csak 137 kN. 

A valóságos helyzet nyomaték tekintetében ettől esetleg még kedvezőtlenebb 
is lehet, ha talpszedés után a talpra átadódni nem képes vízszintes 
erőkomponens az egyensúlyi értékeknek több mint a fele. Tehát a felső ív a 
benne ébredő hajlító nyomaték miatt inkább deformálódik, minthogy az 
elemek közötti kötés megcsúszna. 

A fentiek alapján a TH beépítési technológiában két változtatási lehetőségre 
érdemes figyelni. 

a) A Három U csavar párból egy elhagyható. Ezzel a 
megcsúszási határerő kisebb lesz, és felléptekor a rendszer 
nyomaték szempontjából is közelebb áll majd a 
tönkremeneteli határhoz. 

b) A kapuívek beépítési távolsága növelhető. A q intenzitás a 
mérések szerint ugyanis messze alatta marad a 90 kN/m 
értéknek. Mint láttuk, a mért Ffa=Ffb=79,7 kN-nak, 29 kN/m 
intenzitás felel meg. Tehát a biztosítási ellenállás 
csökkenthető. 

A számadatok tükrében indokoltnak látszik a beépítési távolság megnövelése 
60 cm-ről 80 cm-re. 

A számításokat némileg befolyásolja, hogy a biztosító szerkezetre egyéb 
terheket is akasztanak a bányaüzemi gyakorlatban. Esetenként csővezetéket, 
gyakrabban kábeleket és 3 méterenként függősínpályát. 



 

33

Ezen többletterhelések egyrészt nagyságrendileg nem befolyásolják a 
biztosítás igénybevételét, másrészt az ellensúlyozásra az üzemi gyakorlatban 
külön kötőszerkezettel rögzített vasfeszkesort építenek be. A függő teher így 
sohasem egy biztosító szerkezetet terhel, hanem egyszerre többet, (a 
szomszédos biztosító szerkezeteket is) kicsit közelít egy rácsos szerkezetű 
tartóhoz. 
Mindezek miatt korábbi állításomat nem szükséges revidiálni a biztonság 
megtartása mellett sem. 
A mérőkeret beépítését követően egy 19 ponton mért konvergencia 
méréssorozat is kezdetét vette. A mérőjelek a mérőkeretre kerültek 
felfestéssel. A konvergencia mérésre azért volt szükség, hogy a növekvő 
terhelések miatti szelvénydeformációkat regisztrálhassam. Az alábbi 
diagramból látható, hogy a deformáció mértéke elhanyagolható volt, így a 
későbbiekben nem számoltam a konvergencia hatásaival. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
19. ábra 

Konvergencia 
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6.7. Kiegészítés a TH íves mérőkeret erőtani vizsgálatához 

Amikor a modell illesztését végeztem a valóságos körülményekhez, 
megállapítottam, hogy a mért talpponti erők függnek a talpba benyomódó TH 
elemek (lábak) végére ható talajellenállástól. A benyomódó hossztól és a talp 
anyagának terhelhetőségétől. Két szélsőséges esetet feltételezve Fva két 
szélsőérték között mozog: 

1.) Hq-Hq1 = felületi nyomás értékével. 

2.) Hq-Hq1 vízszintes erőből semmi sem képes átadódni a talpra 
(pl. talpszedés utáni állapot). 

„Véleményem szerint olyan állapot még talpszedés után sem fordulhat elő, 
hogy a talp ne venne fel vízszintes erőt a TH ív lábánál. Ezért másik 
szélsőséges állapotnak azt tekinthető, ha a T pontbeli nulla nyomaték 
eléréséhez felvenni szükséges Hq-Hq1 erőnek csak a fele hárul át a talpra. A 
másik felét a biztosításban ébredő többlet nyomaték egyensúlyozza.” 

Hogy a talp milyen nagyságú erőt képes felvenni az anyagába benyomódott 
kapuív lábáról, arról mértékadó információval nem rendelkeztünk. Ezért éltem 
a fenti közelítéssel, ami feltételezi, hogy a talp bizonyos körülmények között 
képes felvenni az ébredő vízszintes erő felét. A becslés az általa hordozott 
bizonytalanság miatt, rontja a levont következtetések értékét. Ezért a talp 
anyagának terhelhetőségi vizsgálatára helyszíni mérési összeállítást terveztem. 

6.7.1. A mérőberendezés leírása 

A mérőberendezés szerkezeti felépítése a 20. ábrán látható. Kialakítása olyan, 
hogy a mérés helyszínére, főbb részeire szétszerelve szállítható, majd ott 
összeszerelve TH bilincsekkel rögzíthető a kiválasztott szelvény biztosító 
szerkezetére. A mérőszakasz tulajdonképpen egy függőlegesen beépített 
egykarú emelő, melynek csuklós végpontja egy erőmérő cellán keresztül adja 
át az ébredő erőt a vágat falára. A talp anyaga által képviselt ellenállás az 
emelő másik végére hat. Az emelő terhelését hidraulikus henger állítja elő. Az 
általa működtetett FH erő kiszámítható a dugattyúátmérő (90 mm) 
ismeretében, a mindenkor alkalmazott nyomásból. (A henger és a dugattyú 
között fellépő belső súrlódást elhanyagoljuk.) 

A hidraulikus hengerben működtetett nyomás mellett mértük az ábrán FC-vel 
jelölt vízszintes erőt is, ami a csuklós végen átadódó erő meghatározásához 
szükséges. Az FC erő mérésére húzó- és nyomóerő mérésére egyaránt 
alkalmas erőmérő cellát építettünk be. A 23. ábrán az erőmérő cellára ható FC 
előjelének értelmezése is látható. 
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A mérések megkezdésekor a mérőkar függőleges helyzetben állt, ez egyben 
azt is jelenti, hogy a hidraulikus henger által kifejtett FH erő iránya vízszintes 
volt. Annak érdekében, hogy a talp anyaga által képviselt ellenállást később 
egyértelműen tudjuk számítani, a mérőkar a terhelést egy sík, 
32·15 cm = 480 cm2 területű nyomólapon keresztül adta át a talpra. A talp 
anyagának tönkremenetelét a nyomólap előtt megjelenő repedések jelezték, s 
ettől a ponttól az FH erő már nem nőtt tovább. A mérés véghelyzetében a 
mérőkar kitérése a függőlegestől nem volt több mint 8 fok. (A nyomólap 
mérete a TH szélességéből, mint nyomó felületből adódtak ekkorára.) 

 

 

 

 

 

 

 
20. ábra 

Mérőberendezés 

6.7.2. Mérési eredmények 

A mérést 2001. május 31-én végeztük a Márkushegyi bányában. Helyszínül a 
Kőhalmi mező 748/2 sz. vágatának két pontját választottuk. A berendezés 
felszerelése előtt 45-50 cm mély nyitógödröt készítettünk a kiválasztott 
biztosító kapuív lábánál. A nyitógödör fala képezte a vágattalp vizsgálatnak 
kitett részét. A mérés megkezdése előtt a mérőkar súlyából származó FC erőt 
elektronikusan nulláztuk. A 20. ábra a mérésre kész elrendezést ábrázolja. 

Az első, fejtésközeli ponton a talp anyaga töredezett szén volt. 
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A második mérési ponton, a 190. méternél alsótelepi márga, ami a nyitógödör 
falánál a mérés megkezdésekor földnedves állapotban volt. Mint várható volt, 
a két anyag terhelésfelvétel szempontjából jelentős különbséget mutatott, ami 
az alábbi táblázatok adataiból is kitűnik. 

talp anyaga t ö r e d e z e t t  s z é n  

FC [daN] 10 28 45 71 120 

FH [daN] 254 382 572 763 954 

f [dkN/cm2] 0,52 0,81 1,19 1,59 2,02 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
21. ábra 

Talp tönkremeneteli diagram; szén 
 

 

talp anyaga a l s ó t e l e p i  m á r g a  

FC [dkN] 85 112 188 210  260 295 

FH [dkN] 1280 1920 2816 3520 3820 4160 4960 

f [dkN/cm2] 2,9 4,1 5,9 7,1 7,6 8,2 9,45 
 

4. táblázat 

3. táblázat 

Talp anyaga: töredezett szén

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1 2 3 4 5

a leolvasás sorszáma

f [
dk

N
/c

m
2]



 

37

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22. ábra 
Talp tönkremeneteli diagram; márga 

A mérőszerkezet elemein fellépő erőket is mutató elrendezés a 23. ábrán 
látható. Mérés közben a mérőkar pozíciója változott. Az ebből származó, és 
FC-ben jelentkező változásokat a számításnál elhanyagoltam. A két elemre 
felírt nyomatéki, illetve vetületi egyenletek segítésével meghatározható a talp 
anyagának ellenállását képviselő FT erő. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. ábra 
Mérőberendezés erőrendszere 
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Ebből a talp anyagának fajlagos terhelhetősége: 

f = FT/AN, ahol AN a nyomólap felülete. 

A táblázatokban az FC és FH mért értékei mellett feltüntettem f számított 
értékeit is. A fajlagos erőt tartalmazó soron végigtekintve látszik, hogy a 
tömörödés következtében f érték folyamatosan növekedett egészen a 
tönkremenetelig. A mérés végső állapotában tehát: 

fSZÉN = 2 dkN/cm2, és 

fMÁRGA = 9,5 dkN/cm2 

értékek adódtak. 

Mint látható a töredezett szén teherviselő képessége nem jelentős. A márga 
esetében azonban megállapítható, hogy a talp anyaga 240 cm2 felületen 

240·95·0,95=21,7 kN 

erőt képes felvenni. Ekkora támasztási felület akkor alakul ki, figyelembe 
véve a biztosítás geometriai méreteit is, ha a biztosítás lába ~18 cm mélyen 
nyomódik be a talpba. A 0,95-ös tényezővel azt vettem figyelembe, hogy a 
mérés utolsó leolvasási értékénél a talp anyagán már megjelent a repedés. 
Ezért csökkentettük a még elviselhető terhelést 5 %-kal. 

6.7.3.  A kiegészítő mérés eredményeinek felhasználása 

Mérési eredményeket felhasználva a TH mérőkeretnél 2001. január 31-én 
bekövetkezett változást értelmezhetjük a vízszintes irányú terhelések 
szelvényváltozásra gyakorolt hatását. Ebben az időpontban ugyanis az 
intenzíven jelentkező talpduzzadás eltörte a mérőkeret két betontuskója közé 
beépített feszkefát, mely tény mutatja, hogy a talpduzzadás egy intenzív és 
olyan jelenség, mellyel számolni kell, hiszen erősen befolyásolhatja az adott 
vágat állékonyságát. A törés hatása egyértelműen megjelent az erők 
változásában (ld. 24. ábrát). 



24. ábra 
TH erők január - február 

TH erôk 2001. jan. - febr.
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Az oldalerők azonnal csökkenni kezdenek és olyan értéken (∼66 kN) 
állapodnak meg, ami kisebb, mint a talp anyagára a mérésből megállapított 
f=9,5 dkN/cm2 fajlagos erőből és a betontuskó felületéből (At=900 cm2) 
számítható 

Ftalp=9,5·900=86 kN 
erő. 

A görbék tendenciáját is megfigyelve egyébként valószínű, hogy az oldalerők 
tovább csökkentek volna. A feszkefa eltörésekor regisztrált vízszintes erők: 

F2 = 76 kN; ciklámen színű görbe, pillér oldal, 
F4 = 109 kN; világoskék színű görbe, fejtési oldal. 

Noha a 76 kN érték kisebb, mint a talp által elviselni képes és fentebb 
kiszámolt Ftalp, az F2 erő ennek ellenére csökkenést mutat. Ez nem 
ellentmondás, mivel a mérésből kapott 9,5 kN/cm2 fajlagos terhelhetőség a 
maximum, ennek elérése előtt tömörödik a talp anyaga, ami deformációval 
jár. 

Ugyanakkor a fejtési oldal függőleges ereje (zöld görbe) töretlenül növekszik 
tovább, míg a pillér oldali (sötétkék görbe) négy napos stagnálás után, a 
következő négy napban visszanövekszik és utoléri a másik oldalt. A jelenség 
kimérése ugyancsak a mérőrendszer jó működését bizonyítja. 

Az F2, F4 erők között jelentkező különbség a fejtés közeledése miatt fellépő 
aszimmetria. Igazolja ezt, hogy az 1. időszak hónapjai alatt a függőleges 
terhelés növekedése ellenére az F2, F4 erőket mutató görbék gyakorlatilag 
együtt futnak. Ebben az időszakban az oldalerők csekély és szimmetrikus 
növekedését kifelé szorító erő, a talp duzzadása okozza. Ha a növekedés nem 
szimmetrikus – mint a 2. időszakban –, akkor ez csak a két oldalon jelentkező, 
egymástól eltérő kőzetterhelésből következhet. Nincs okunk feltételezni, hogy 
a talp anyagának vágatszélességnyi szakaszán olyan inhomogenitás lenne, ami 
miatt a talp beduzzadása is aszimmetrikus erőnövekedést okozna F2 és F4 
értékében. A gondolatmenet segítségével megállapíthatjuk a jelentkező 
oldalerő nagyságát a feszkefa eltörésekor, amikor is a fejtés már egészen közel 
volt a mérőkerethez (20 m). 

6.8. Újabb következtetések 

A korábbiakban megállapítható volt (I/6. fejezetben), hogy az alkalmazott 
biztosítás jelentősen túlméretezett. A számítások azt igazolták, hogy a 
kötőszerkezetek száma 30 %-kal a TH biztosítás pedig 68 %-kal túlméretezett. 
Mindezen megállapítások normál vágatkörülményekre igazak és fejtést (fejtés 
áthárított hatását) nem veszik figyelembe. A mért talpponti erők és a 
lefolytatott kísérletek arra engednek következtetni, hogy a talpduzzadásnak 
„jótékony” hatása is van. 
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A talp ugyanis jelentős mértékű erőt képes ellensúlyozni az oldalirányú 
tönkremenetelt okozó oldalirányú erőkből. Ez az erő akár 20 kN-t meghaladó 
mértékű is lehet. 

(a mérőkereten mért oldalerők [ 4,24100
88
21

=⋅ ] 25 %-a) 

Természetesen függ a benyomódás mértékétől (vagyis a TH felületétől), a talp 
anyagától és a talp homogenitásától. Gondolatilag is át kell értékelni a 
későbbiekben a talpduzzadás jelenségét. A szelvényszűkülésből eredő 
csökkent szabad szelvény (űrszelvény) nehezíti a bányászati tevékenységhez 
szükséges mozgásteret, – ide értve a szellőztetéshez szükséges légmennyiség 
szállítási lehetőséget – ugyanakkor a beduzzadt talp csökkenti a vágat 
konvergenciáját. Az operatív bányászati szakembernek az optimális helyzet 
megtalálása kell legyen a célja. Egy határon túl szükséges a beduzzadt talp 
megszedése az eredetihez közeli űrszelvény visszanyerése érdekében. 
Javaslatilag megfogalmazódott a kérdés, hogy hogyan történjen a talputánvét? 
Az elméleti megfontolások azt hozták, hogy harcsaszáj szelvényt utánozva 
ívesre kell megszedni a talpat, hogy a beduzzadt készlet „ellenívként” 
szolgálhasson. (ld. 25. ábra) 
Az előzőekben összefoglalt okfejtések alapján a gyakorlati kivitelezés 
meghozta a várt javulást. A szelvény tönkremeneteli sebessége – 
megfigyelések alapján – felére csökkent, azon vágatszakaszhoz képest, mint 
ahol a talpszedés teljes szelvényben került kivitelezésre. (Az igazolás itt csak 
megfigyelésekre hagyatkozhatott, mert a tönkremenetel nem mérhető 
kristálytisztán.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25. ábra 
Talpduzzadás mint ellenív 

 

 

beduzzadt talp 

ellenívként működő 
maradék talpduzzadás 

megszedett talp 
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7. FRONTSZÁRNYON, PAJZSOKBAN 
TÖRTÉNŐ VIZSGÁLATOK 

7.1. Alkalmazott mérési elv és beépítés 

A fenti célú mérésekhez szükséges adatokat a Kőhalmi bányamező 601. sz. 
frontfejtésében üzemelő GLINIK 08-22 típusú önjáró fejtésbiztosító 
berendezés tehertám körébe épített nyomástávadók szolgáltatták, melyeket 
közvetlenül a fejtés elindulása, azaz 2001. január 4. előtt építettük be. A fejtés 
a mérőkeretig 97,25 m-t jött előre, melyet 2001. február 8-án ért el. 

A nyomástávadók a 70-es és 88-as számú pajzsok támjainak hidraulikus 
áramköréhez csatlakoztak, a tám és a vezérelt visszacsapó szelep között. 
Ezáltal a támok nagyfelületű köréhez kapcsolódtak. A mérőegység 
elhelyezkedését és az elvi sémát az alábbi ábrák mutatják: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26. ábra 
Frontszárnyba telepített mérőegység és elhelyezése 

 

 

Tám: W 31.003-14T/1 
38 MPa 

Útváltó szelephez 

Blokk 
G 74. 043/1

Távadó 
P = 60 MPa 
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A tehertámok hidraulikus köréhez történő csatlakoztatást az alábbi sémarajz 
mutatja. A nyomástávadó a komplex mérési rendszer elveit tartalmazta a 
tipizálás és illesztés miatt. 

 

 

 

 

 

 

 
27. ábra 

Hidraulikus felépítés 

A távadóval ellátott pajzsok helyének megválasztásakor az alábbiakat vettem 
figyelembe: 

 A 70. sz. egység egy az előrehaladás során várhatóan zavarmentes 
(vető, beágyazás, telepzavargás nélküli) helyre kerüljön, amely 
leginkább jellemzi a fejtési homlokon fellépő terheléseket, ugyanakkor 
nem „túl nagy” távolságra van a fejtés kísérővágatától. (Ezt a korábbi 
kutatófúrásokból nyert információkra alapoztam.) 

 A 88. sz. egység a légvágat fejtés oldali szélén haladt, (28. ábra) 
lehetőséget nyújtva ezzel a közvetlen vágat és fejtéskörnyezetre ható 
terhelés mérésére. 

 A két kijelölt pajzs között akkora távolság legyen (korábban: nem „túl 
nagy” távolság), hogy egymásra zavaró hatást ne gyakorolhassanak. 

 

 

 

 

 

 

  
28. ábra 

Mérőpajzsok helyzete 
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7.2. Reakcióerők 

A GLINIK 08-22 típusú, két támos pajzsok támjainak reakcióereje a névleges 
38 MPa-os nyitási érték mellett 1300 kN/db. A pajzsba épített sarokhenger 
nyomóteherbírása ugyancsak 38 MPa nyomáson 430 kN. 

A pajzsok erőrendszere és geometriai méretei a 29. sz. ábrán láthatók. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Az MSz-14-01031-82 szabvány 2.2. pontja alapján a lemniszkáta vezetésű 
pajzsok teherbírása az alábbi összefüggéssel számítható: 

[ ] l/tT)tt(TnP 322110 ⋅−−⋅=  

ahol: P0 = a pajzsok teherbírása 

n = pajzsba épített támok száma 

t1; t2; t3,l a pajzs geometriai méretei 
T1 a beépített tám tartóereje 
T2 a beépített sarokhenger tartóereje 

 
Ezek segítségével, illetve a hidraulikus hengerek által kifejtett, fentebb 
megadott erőkkel a pajzs névleges teherbírása 

 
H = 2,0 m nyitási magasság mellett 

 
P0 = 1323 kN értéknek adódik. 

 

 
29. ábra 

Pajzs erőrendszere 
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Ebből a biztosítási ellenállás: 

E1 = P0/A0 = 1323/4,5 = 293 kN/m2 

ahol: A0 = egy pajzs által biztosított terület. Esetünkben 

A0 = 3⋅1,5 = 4,5 m2 

A január 15-én végrehajtott főte provokálás hatására megindul a magasabb 
rétegek omlása. Ennek hatására a 70. és 88. egységek terhelése gyakorlatilag 
együtt növekszik az elkövetkező három napban. (támnyomás: ~220 bar) 
Ahogy a fejtés kihalad a provokált terület alól, a pajzsok terhelése együtt 
csökken négy napon keresztül, amit újabb omlás követ. Ez a terhelést ismét 
felviszi az előző érték közelébe. 

A mérés időszakában jól megfigyelhető a terhelés változásának ez a 
ciklikussága. A leírt ciklusok időszakában a terhelés átlaga először stagnál, 
majd lassú növekedésnek indul. Jól látható, hogy az említett január 15-ei 
időponttól a korábbitól nagyobb terhelés jelentkezett a mérőkeret 
környezetében is, ami először a függőleges, majd néhány nappal később a 
vízszintes erők növekedésében nyilvánult meg. Lényeges információnak 
tűnik, hogy ekkor a fronthomlok és a légvágati mérőkeret távolsága ~70 m. Ez 
a megállapítás méréssel is igazolja azt az üzemre jellemző gyakorlati 
megállapítást – amit az üzemi gyakorlat már évek óta termelési szempontként 
is figyelembe vesz – miszerint a főfeltáró vágatokra hagyandó pillér nagysága 
(vágatfunkciója függvényében) 50 – 80 m. 

Szemléletesen látható, hogy a fejtés által keltett „nyomáshullám” a vágatra 
ezen távolságból szinte lineáris növekedést mutat. 

 

A fejtés távolsága a mérőponttól 
(vágattól) [m] 

Mért terhelések átlaga 
[kN] 

90 30 

70 45 

50 70 

30 95 

10 115 

5. sz. táblázat 
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Tovább bontva megállapítható, hogy ha külön nézem a vízszintes és 
függőleges erőket, akkor ez a kép már enyhén eltér a lineáristól. Ha a vágat 
tönkremenetelére nagyobb hatást gyakorló függőleges mért erőket vizsgálom, 
akkor a fv. enyhén exponenciális képet mutat. A kiegyenlítő görbe azonban 
lineáris egyenessel jobban lefedhető. Ezt támasztja alá a gyakorlati 
megfigyelés is, hiszen a fejtés közeledtével a vágat tönkremenetele 
egyenletesen nő. 

Összegezve megállapítható tehát, hogy Márkushegyen az a távolság mikor a 
fejtés hatása nem jelentkezik még a vágatokon – illetve elhanyagolható 
mértékű tönkremenetelt okoz – az minimum 70 m-ben határozható meg. 

A január 15-ei provokálás hatására kialakult a széleshomlokú fejtésekre oly 
jellemző kőzetnyomás-növekedés a fejtési homlok előtt. Ami aztán többé-
kevésbé állandósult nagysággal halad előre a fejtéssel együtt. Kialakulásának 
oka, hogy a primer omlás során először a főtének csak egy vékonyabb rétege 
omlik meg. (A rétegvastagság a mindenkori telep-, és kőzetviszonyok 
függvénye, erősen befolyásolja a fejtés szélessége és a homlok haladási 
sebessége is.) Ebben a szakaszban az ebből az első omlásból származó kőzet 
terhelését kell elviseljék a pajzsok. A töredezett rétegek feletti, magasabb 
rétegek felaprózódása ugyanakkor még nem zajlott le, ezáltal ezek a még ép 
rétegek képesek teherviselőként megjelenni és a felettük lévő rétegek terhét 
áthárítani a fronthomlok előtti és mögötti területekre, melyek mint „lábak” 
viselkednek. A teherhordó lábakban ezért megnő a természeteshez képesti 
kőzetfeszültség. (Lásd a 31. ábrát) 
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30. ábra 
Áthárított nyomás 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
31. ábra 

TH és pajzsterhelés összevetése 
(2000-2001.) 
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A mérés szerint az áthárítás a vizsgált körülmények között a mérőkerettől 
60 m távolságban már egyértelműen kezdi éreztetni a hatását. 

A provokálást követő II. időszakban tehát a 160 bar támnyomásból 
következően 140 – 160 kN/m2 körüli értéke stabilizálódik a pajzsokra háruló 
fajlagos terhelés. (Számításunkban a sarokhenger nyomásváltozását a fő 
támokéval arányosnak tekintjük.) Ez az érték közel a fele a GLINIK 08-22 
pajzs által kifejtett és a névleges értékekhez tartozó biztosítási ellenállásnak, 
2,0 m nyitási magasság esetén. 

A második időszakban tehát a pajzsokon mért 140 – 160 kN/m2-es biztosítási 
ellenállás és a vágaton mért biztosítási ellenállás 90 – 100 kN/m2 különbsége 
az, amely a fejtés előtt – nyomáshullámként – haladva teszi jobban vagy 
kevésbé tönkre a kísérővágatokat. (50 – 60 kN/m2) 

A február első hetét átfogó III. időszakban a pajzsok terhelési átlagának 
további növekedése mellett a mérőkeretnél érzékelt terhelés is nő. Ennek 
legfőbb oka a fejtés közeledése a mérőkerethez. A regisztrátumokból úgy 
tűnik, a fejtés teljes előre haladása a mérés végére elérte a 32. ábrán s-sel 
jelölt távolságot, ami tulajdonképpen a felsőbb rétegeket tartó, áthidalt 
távolság. 

 

 

 

 

 
 

32. ábra 
Áthárítás távolsága 

 
Ennek nagysága az irodalomban fellelhető mérésből származó adatok szerint 
– több európai bányában elvégzett mérés alapján – a fejtés mélységének kb. 
40 %-a. Esetünkben tehát s nagysága kb. 120 m. Ehhez közel áll a fejtés teljes 
előrehaladása, ami ~ 100 m. Sajnos a pajzsokból érkező további adatok nem 
állnak rendelkezésre. (Február 8-án megtörtént a távadók kiszerelése.) Ennek 
ellenére nagyon valószínű, hogy az adott kőzetkörülmények között a fronti 
biztosító berendezések terhelése az utolsó ciklusban tapasztalt 280 bar 
támnyomásból számítható ~220kN/m2 biztosítási ellenállás értéken 
stabilizálódik, így a légvágatra mintegy 110 kN/m2 fejtés által indukált 
nyomáshullám terjed át maximálisan (220 – 110 = 110 kN/m2). 
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7.3. A mérés eredménye, értékelése 

A 70-es és 88-as pajzsok támjaiban uralkodó nyomások időrendi lefutását a 33. 
ábrán láthatjuk. Ugyanezen ábrába berajzoltam a közelítő polinom által 
meghatározott értékek, pajzsonkénti alakulását megadó görbéket is. (A 
részletesebb felbontással megrajzolt regisztrátumok megtalálhatóak a 7. sz. 
mellékletben). 

A teljes mérési időszak három fő időszakra osztható: 

I. időszak: január 4 – január 15. 

II. időszak: január 16 – január 30. 

III. időszak: január 31 – február 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

33. ábra 
Támnyomás – idő diagram 

I-II-III. időszak 
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II. időszak 

 
III. időszak 
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I. időszak: 

A diagramok tanúsága szerint a mérés megkezdése után az átlagok 
tekintetében gyorsan kialakul az ismert állapot, amikor bent a fejtési 
szárnyban a pajzsok nagyobb terhelést hordanak, mint a légvágatban. 

Közben a 88. egység terhelése folyamatosan növekszik, nagysága január 15-re 
eléri a belső, 70. egység terhelését. Erre az időpontra a fronthomlok által 
megtett út kb. 30 m. 

II. időszak: 

Az ezt követő két héten a támnyomások átlagai gyakorlatilag együtt futottak a 
két egységben. A támok nyomásának átlagértéke 150-160 bar nagyságon 
állandósul. Ezt a szakaszt a nyugodt fejtési szakasznak is nevezhetnénk. A 
frontsebesség viszonylag állandó 3,5 m/d körül alakult. 

III. időszak: 

A két pajzs teherviselés szempontjából „helyet cserél”. A légvágat szélén futó 
pajzs közel 20 %-kal több terhet vesz fel. Ez a megnövekedett terhelés éri el a 
vágatba épített mérőkeretet. 

7.4. Következtetések 

A pajzsokba beépített nyomásmérők adatait elemezve három következtetést is 
levonhatunk, melyek e mezőre jellemzőek. (Megjegyzés: a gyakorlati 
tapasztalat elég nagy pontossággal igazolja megállapításaimat.) 

1. A fejtés homloka előtt haladó nyomáshullám közel lineáris 
terhelésnövekedést okoz a kísérővágatokban. 

2. A nyomáshullám hatása a védendő létesítményektől – egy adott 
terhelési szint fölött – viszonylag állandó távolságra jelentkezik. 
Ez a távolság egyben kijelöli a védendő létesítmény védőpillérét 
is. (Függ természetesen a kőzetkörnyezettől, víztartalomtól, a 
mélységtől és a biztosítás módjától.) 

3. Egy széleshomlokú fejtés kísérővágatainak környezetében – a 
kezdeti állapotoktól eltekintve – a fejtés előtt nagyobb az áthárított 
feszültség, mint a szárny közepénél, azaz az üregnyitás okozta 
feszültség átrendeződés ott „hamarabb” ki akar egyenlítődni. 
Pontosan ez a terhelés akarja tönkretenni a fejtési kísérővágatokat, 
így ennek tényével igen is számolni kell. 
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8. SZONDÁS MÉRÉSEK FÚRÓLYUKAKBAN 

8.1. A mérés menete 

A fejtéselőkészítő vágat kőzetkörnyezetében fellépő feszültségnövekedés 
(változás) megfigyelésére a beépített mérőkeret mellett fúrólyukakat 
mélyítettünk, amikbe mérőszondákat helyeztünk. A fúrólyukak átmérője 
56 mm, hossza 3,0 m volt és a jól injektálhatóság érdekében -50‰-es dőléssel 
kerültek kialakításra. Helyileg a széntelepbe, a vágat front felőli oldalára 
kerültek. Ld. 34. ábra. 

Az így előkészített fúrólyukba vékonyfalú szondákat injektáltunk, azzal a 
céllal, hogy a fúrólyukak alakváltozásával arányos jelet állítsunk elő. A 
szondák két formában vékonyfalú rézcsőből kerültek kialakításra. Készült egy 
hengeres (a keresztmetszet miatt viszonylag merev) és egy lapított igen 
érzékeny kivitelű változat. A mérőszondákat (H=250 mm; Ø 52 mm) merev 
falú rézcsővel kötöttük össze a nyomásmérővel (H=35300 mm; Ø 5 mm), hogy 
a lyuktalpon keletkező nyomásnövekedés torzítás nélkül legyen mérhető a 
vágatba elhelyezett nyomásmérőnél. Annak érdekében, hogy a fúrólyuk falának 
változása (összemenetele) azonnal mérhető legyen, a szonda a 
kőzetkörnyezetnél (széntelep) puhább kitöltő anyaggal lett körbecementálva. 
(A pernyezagy – pernye, cement 3:1 arányú keveréke – egytengelyű 
nyomószilárdsága .108 MPac −=δ  Adatokat az előzetes kőzetmechanikai 
vizsgálat szolgáltatott.) A rendszer műhelykörülmények között kiválóan 
működött. (Különösen a lapított kivitelű szonda szinte torzításmentesen 
azonnal átadta az őt ért terhelést nyomásnövekedés formájában a nyomásmérő 
egységnek.) 

 
 

34. ábra 
Fúrólyukak kialakítása 
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8.2. A kapott eredmények értelmezése és összevetése a klasszikus 
kőzetmechanikai szemlélettel 

Mielőtt a kapott eredményeket értékelném, tekintsük át röviden a 
kőzetmechanikai alapelvek ide vonatkozó részét a teljesség igénye nélkül. A 
primer, szekunder és tercier állapotok ismertetését átlépve, nézzük meg mit ír 
a szakirodalom a körszelvényű vízszintes tengelyű üreg körüli 
feszültségállapotról. 

A feszültségek eloszlását vízszintes tengelyű körszelvényű üreg 
oldalpontjának környezetében az alábbi ábrán követhetjük. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
35. ábra 

Feszültségeloszlás az oldalpont környezetében 
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Az üreg felületén annál nagyobb a tangenciális feszültségkoncentráció, minél 
nagyobb a Poisson-szám: 

=σs

oldalpont zpg
1m
4m3

−
−  

képlettel a tengelyirányú szekunder feszültség számítható. A feszültségállapot 
az üreg felületén a legkedvezőtlenebb, az üregtől távolodva egyre kedvezőbbé 
válik, és végül gyakorlatilag eléri a primer feszültségi állapotot. (Másik 
meghatározási módszer az áthárított feszültségek alapján is történhetne, ahol 
az áthárított feszültségek integrálja megegyezik az üreg fölötti kőzetprizma 
súlyával.) 

A tangenciális feszültség változása a vízszintes tengelyű körszelvényű üreg 
kerületén az alábbi ábrán látható. 

 

 

 

 

 

 

 
36. ábra 

Tangenciális feszültségváltozás 
 

Tönkremeneteli állapot akkor következhet be, ha 

3F1 σBσσ +≥  

Az oldalponton a legkisebb főfeszültség a radiális feszültség, melynek értéke 
zérus. A legnagyobb főfeszültség pedig a tangenciális feszültség. 

Az oldalpontra felírható tehát: 

zpg
1m
4m3

F −
−

=σ  

0σσ S
főtepont R3 ==  

zpg
1m

m4S
főtepont R1 −

−
== σσ  
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A mérést lefolytatva – a legnagyobb körültekintéssel elvégezve a beépítést – 
használható eredményhez nem jutottam. 

Míg laborkörülmények között a nyomásmérőn értékelhető nyomásváltozás 
mutatkozott, addig a beépített mérőegység nem jelzett nyomásváltozást. Ez 
első közelítésben azt jelenti, hogy nem ment tönkre a fúrólyuk. Feltehető a 
kérdés, hogy miért? Így természetesen a front közeledésekor a mérőkeretre 
jutó terhelésekhez a kőzetben – szénben – lezajló feszültségváltozásokhoz 
sem kaptam újabb értékelhető információt. Ennek ellenére az „ok” 
mindenképpen tisztázandó, hogy végleg kizárható legyen a komplex 
vizsgálatból a fúrólyukas feszültségmérés. 

8.3. A mérési eredmények értékelése 

A korábbiakban leírt konkrét lyukakra nézve a cél az volt, hogy a 
fúrólyukakban elhelyezett szondákkal a fejtési front közeledése miatt 
kialakuló kőzetfeszültség-növekedéssel arányos jelet lehessen előállítani. Az 
elvégzett mérési sorozattal azonban nem sikerült feldolgozásra alkalmas 
jelekhez jutni. Azt tapasztaltam, hogy a megfigyelési céllal fúrt fúrólyukak 
közvetlen a fronthomlok előtt sem mentek tönkre, annak ellenére, hogy mind 
a fronthomlokon mind pedig a fronti elővájási vágatokban a szénréteg 
tönkremeneteli állapota kialakult. 

Korábbi vizsgálataink a szénréteg legfontosabb kőzetmechanikai paramétereit 
laboratóriumi körülmények között meghatároztuk, melyek a következők: 

– egytengelyű nyomószilárdság (7 db mérés alapján) 

MPac 1,12=σ  

Sx = 1,91 MPa 

Sx % = 16,0 % 

– Young-féle rugalmassági modulus (7 db mérés alapján) 

GPaE 49,1=  

Sx = 0,42Gpa 

Sx% = 28,5 % 
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– egytengelyű húzószilárdság (8 db Brasil húzókísérlet alapján) 

MPat 335,0=σ Sx = 0,117MPa 

Sx% = 35,0% 

– kompressziós triaxiális vizsgálatok 

a) MPa1532 == σσ  (3 db mérés) 

 MPa5,301 =σ  

b) MPa3032 == σσ  (2 db mérés) 

 MPa4,461 =σ  

– Brinke féle szám 
36Β

t

c ==
σ
σ

 

A nagy Brinke féle szám a kőzet erős repedezettségére utal és ugyancsak ezt 
erősíti meg a kőzet belső súrlódásának vizsgálata. 

Az előző mérési adatok felhasználásával és általános hiperbolikus 
tönkremeneteli határgörbe feltételezésével meghatározhatjuk a kőzet belső 
súrlódási szögét különböző terhelési állapotokban. A tapasztalat azt mutatja, 
hogy az esetek nagy többségében a pozitív főfeszültségek egy-egy szakaszán a 
hiperbolikus határfeltétel helyett jól alkalmazható a lineáris tönkremeneteli 
határfeltétel. Semmiképpen sem szabad azonban lineáris feltételt alkalmazni a 
negatív főfeszültségek tartományában. 

A lineáris tönkremeneteli határfeltétel a képlékenységi, illetve a törési állapot 
bekövetkezésére a τ−σ  és a 31 σσ −  koordináta-rendszerben is igen egyszerű 
alakban kifejezhető. 

– Képlékenységi állapot  σ–τ  koordinátarendszerben, 

  φστ tgcF +=  

ahol: cF a folyási kohézió 

 φ  a belső súrlódási szög. 
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– Képlékenységi állapot  σ1–σ3  koordinátarendszerben 

   ,Β 3F1 σσσ φ ⋅+=  

ahol: .
2

45tgΒ 02 





 +=

φ
φ  

– Törési állapot  σ1– τ  koordinátarendszerben 

 φστ tgc ⋅+=  

ahol: c a kohézió. 

– Törési állapot  σ1–σ3  koordinátarendszerben 

 .Β 3c1 σσσ φ ⋅+=  

A mérési eredmények feldolgozása során lineáris tönkremeneteli határgörbét 
feltételezne az egytengelyű kísérletek és a triaxiális kísérletek által határolt 
tartományban. A mérési eredmények feldolgozását a 37. ábra tartalmazza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

37. ábra 
Tönkremeneteli határgörbe 
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Az egytengelyű húzószilárdság és az egytengelyű nyomószilárdság által határolt 
tartományban a tönkremeneteli határgörbe már csak legalább másodfokú görbével 
közelíthető. Ebben a tartományban hiperbolikus vagy parabolikus határgörbét 
szoktunk alkalmazni. A határgörbék megrajzolásánál az alábbi feltételeket kell 
figyelembe venni a τσ −  síkon. 

– A tönkremeneteli határgörbe a mértékadó (σ1 - σ3 fölé emelt) 
Mohr-körök burkológörbéje. 

– A határgörbe érintője a (σ = σt, τ = 0) pontban legalább 2σt nagyságú. 

 
38. ábra 

Tönkremeneteli határegyenes (szén víztartalom: 23,9%) 
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Mindezek alapján a húzó és az egytengelyű nyomó terhelések közötti 
tartományban hiperbolikus, az egytengelyű és a triaxiális terhelések közötti 
tartományban lineáris tönkremeneteli határgörbe feltételezésével az alábbi 
eredményeket kapjuk: 

– a belső súrlódási szög értéke a terhelés növekedésével folyamatosan 
csökken, 

– a határgörbékből származtatható kohézió értéke a terhelés 
növekedésével folyamatosan nő. 

Egytengelyű nyomó igénybevétel esetén: 

  φ ≈ 23º, 

  c ≈ 4,0MPa 

Az egytengelyű nyomó igénybevétel és a σ2 = σ3 = 15 MPa-os triaxiális 
igénybevétel közti tartományban átlagosan: 

  φ = 5º, 

  c = 5,5 MPa. 

A σ2 = σ3 = 15 MPa-os és a σ2 = σ2 =30 MPa-os triaxiális igénybevételek által 
határolt tartományban: 

  φ = 2º, 

  c = 7,7 MPa. 

A fenti eredményekből látszik, hogy a laboratóriumi kísérletek alapján 
meghatározható belső súrlódási szög a nagy igénybevételek tartományában irreálisan 
lecsökken. Másképp fogalmazva a vizsgált szénminta esetében nagy terhelési 
értékeknél nem érvényesül a klasszikus súrlódásos mechanizmus. Miközben a két 
triaxiális mérési sorozat között az oldalnyomást a duplájára emeltük (15 MPa-ról 30 
MPa-ra) a (σ1 = σ3) érték csak 6 %-kal nőtt (15,5 MPa-ról 16,4 MPa-ra). Ez a 
jelenség a kőzet nagyon erős repedezettségével, vállaposodásával hozható 
összefüggésbe. 

Térjünk most vissza az alapvető kérdésre. Miért maradhattak „állva” a kis átmérőjű 
fúrólyukak, miközben a nagy átmérőjű szelvények tönkrementek? 

Az előző fejezetben láthattuk azt, hogy homogén és izotróp kőzetkörnyezetben egy 
közel vízszintes tengelyű körszelvényű üreg körül biztosítás nélküli esetben 
kialakul-e egy képlékeny zóna, függetlenül a szelvény méretétől. 
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A szelvényméretnek csak tercier esetben a kőzet és a biztosítás együttdolgozása 
kapcsán van szerepe. Ez azt jelenti, hogy homogén izotróp kőzetkörnyezetben egy 
közel vízszintes tengelyű fúrólyuk és egy biztosítás nélküli körszelvényű vágat 
hasonlóképpen kell viselkedjen. Az általunk vizsgált esetben ez nem így történt. 

Másrészt ha feltételezzük, hogy egy körszelvényű üreg körüli feszültségállapot 
rugalmas, akkor homogén izotróp kőzetkörnyezetben az oldalpont mértékadó 
feszültségei biztosítás nélküli esetben: 

  σ3 = ,0S
R =σ  

  .zpg
1m
4m3S

1 −
−

== φσσ  

Az állékonyság szempontjából legkedvezőbb esetet az m = 2-es hidrosztatikai 
feszültségállapot jelenti. 

 Ekkor: .zpg2σσ S
φ1 ==  

Mivel minden főfeszültség pozitív, tekintsük a tönkremeneteli határgörbét 
lineárisnak, azaz képlékeny állapotba kerül az oldalpont környezete, ha a 
rugalmasság feltételezésével számított feszültségértékekre igaz, hogy: 

  ,Β 3F1 σσσ φ ⋅+≥  

amit jelen esetben σR = 0 miatt az alábbi egyszerű alakban írhatunk: 

  F
S zpg2 σσφ ≥=  

A Kőhalmi Bányamezőre z ≈ 450 m így, 

  MPa, 20  σS
φ ≈  

amely lényegesen nagyobb a laboratóriumban mért egytengelyű nyomószilárdság 
értékeknél (σF = 0,7…0,9⋅σc). 

Az, hogy a fúrólyukak ennek ellenére nem mentek tönkre és a triaxiális mérések 
során csak igen szerény mértékben tudott érvényesülni a homogén kőzetekre 
jellemző belső súrlódásos mechanizmus, egybehangzóan azt igazolja, hogy a 
vizsgált széntelep a fúrólyukak méreteivel összefüggésben nem tekinthető 
homogénnek és izotrópnak. 

Nagy átmérőjű szelvények nyitásával lehetőséget adunk a kőzetfal olyan mérvű 
elmozdulásának az üreg irányába, melynek hatására a kőzet közel függőleges irányú 
repedései megnyílnak. 
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Ekkor a kőzetfal az oldalpont közelében kvázi egytengelyű feszültségállapotban 
kellene, hogy elviselje az üregnyitás hatására megnövekedett függőleges irányú 
terhelést. Kis átmérőjű fúrólyukak esetében azonban nincs tér az ilyen mértékű 
elmozdulásokhoz, az oldalpont környezetében is érvényesülni tud a triaxiális hatás, 
így a kis átmérőjű fúrólyuk környezete nagyobb áthárított terhelés elviselésére képes. 
Ezért maradhatnak a fúrólyukak „állva” miközben a nagyobb átmérőjű szelvények 
tönkremennek. 

Végkövetkeztetésként elmondhatjuk, hogy fúrólyukakból nyert mérési eredmények 
alapján akkor vonhatunk le a tágabb kőzetkörnyezetre, illetve nagy átmérőjű 
üregekre érvényes megállapításokat, ha a kőzetkörnyezet homogénnek tekinthető. Ez 
a feltétel a Kőhalmi Bányamező széntelepére nem érvényesül. 

Érdemes még megvizsgálnunk, hogy homogén kőzetkörnyezetben hogyan kellene 
kialakítani a fúrólyukas-szondás mérést? Azt kell szem előtt tartanunk, hogy az a cél, 
hogy a frontfejtés előrehaladása (közeledése) következtében kialakuló áthárított 
feszültségekkel arányos jelet hozzunk létre, tehát a feszültségmezőt a fúrólyukkal 
minél kevésbé zavarjuk meg. Másképpen fogalmazva a fúrólyuk szempontjából 
kvázi primer feszültségállapotban kell mérnünk. Egy ilyen mérés megtervezéséhez 
az előző fejezetekben leírtak nagyon sok hasznos információt szolgáltatnak. 

1. Ahhoz, hogy a mérőszonda viselje a fúrólyuk nyitásából származó 
összes feszültségnövekedést, az abszolút merev biztosítás esetét kell 
közelíteni: 

   ∞→Θ azaz, 

   α 1→ . 

Így érhetjük el, hogy a mérési helyünk kőzetkörnyezetének 
feszültségállapota jól közelítse a „fúrólyuk nélküli” feszültségállapotot, 
azaz egy a fúrólyuk szempontjából kvázi primer feszültségállapotban 
mérhessünk. 

2. A mérőszondát a fúrólyuk mélyítését követően a műszaki 
lehetőségekhez mérten azonnal be kell építeni. ( )0t →  

3. A fúrólyuk fala és a mérőszonda közötti folytonos kapcsolat 
megteremtéséhez lehetőség szerint ne használjunk injektáló anyagot, 
mert az harmadik teherviselő elemként működik. Ennek a jelentősége a 
fúrólyuk átmérőjének csökkentésével egyre nő. 

Arra kell törekedni, hogy a fúrólyuk egy jól behatárolt szakaszába olyan szondát 
építsünk be, ami a fúrólyuk falának jól nekifeszíthető (pl. megfelelő nagyságú 
folyadéknyomással). 
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A szonda fala legyen minél inkább rugalmas, hogy közelítőleg a teljes terhelés a 
szondát kitöltő közvetítő közegre jusson. A szondát az érzékelővel gyakorlati 
szempontból abszolút merevnek tekinthető vezetékkel kell összekötni. 
Összességében egy olyan rendszert kell létrehozni, amely abszolút merev 
biztosítóelemként támasztja meg a kőzetfalat, miközben a teljes terhelésnövekedés a 
szondát kitöltő közvetítő közegre hárul. 

Véleményem szerint a Kőhalmi Bányamező széntelepében végzett fúrólyukas 
szondás mérések inproduktivitásának két legfontosabb oka a nem homogén 
kőzetkörnyezetben és a mérőszondák cementtel való injektálásában rejlik. A szondák 
beépítési módját meg lehet változtatni, de a kőzetkörnyezetet nem. 

A széntelepből származó konkrét megfigyelések és az ezek birtokában átgondolt 
elméleti megfontolások alapján kimondható, hogy az adott kőzetmechanikai 
feltételek mellett nem célszerű kis átmérőjű fúrólyukakból nyert mérési 
eredményekkel megpróbálni jellemezni a tágabb kőzetkörnyezetben kialakuló 
áthárított feszültségeket. A széntelep erősen anizotróp és inhomogén tulajdonságai 
miatt jól használható mérési eredmények csak a telep vastagságával összemérhető 
(ahhoz közel álló) nagyságú üregekből nyerhetők. 

9. ÖSSZEFOGLALÁS 

Vitathatatlan, hogy a mai gazdasági körülmények között csak a költségcentrikus 
gazdálkodás eredményezhet versenyképességet. Ezért is van különösen nagy 
szerepe az olyan jellegű költségtakarékos anyagfelhasználásnak, aminek 
gazdasági haszna szinte azonnal érezhető, értékelhető. 

Az általam kidolgozott mérési sorozat és annak kiértékelése ezt a közvetlenül 
mérhető gazdasági előnyt kívánta alátámasztani. Közvetlen előnyről 
beszélhetünk, hiszen a biztosítás költsége a mélyműveléses bányászatban egy 
nagyon jelentős költségtétel, aminek a végtermék árában azonnal és konkrétan 
mérhető hatása van. 

Elméleti megfontolásaimat három egymáshoz köthető mérési sorozattal 
támasztottam alá. Három mérési helyet és mérési formát választottam, 
folyamatos megfigyelési céllal, ugyanazon fejtési területen belül. 

1. vágatban 

2. frontszárnyon 

3. fúrólyukban 
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Mindhárom mérési rendszernél – uniformizált módon – a terheléseket 
nyomásmérésre vezettem vissza. Az így kialakított mérő- és adatgyűjtő rendszer 
számítógépes megtámasztással, ipari (bányabeli) körülményekhez 
alkalmazkodóan került kialakításra. 

1. A vágatban történő megfigyeléshez egy alkalmas mérőkeretet terveztem 
(5. ábra). A hidraulikus nyomásváltozásból nyert mérőjeleket összesítve, 
majd feldolgozva az alábbi fő következtetések vonatóak le. 

 A bányaüzemben jelenleg használt TH beépítési vágathajtási technológián 
három változtatási lehetőség kínálkozik: 

– Az oldalívek és felsőív kötéséhez használt három „U” csavarpárból 
egy pár elhagyható anélkül, hogy az a biztonság csökkentését 
eredményezné. Ezzel a megcsúszási határerő kisebb lesz, és 
felléptekor a rendszer nyomaték szempontjából is közelebb áll 
majd a tönkremeneteli határhoz. 

– A TH szerkezetek (kapuívek) beépítési távolsága anélkül 
növelhető, hogy csökkenne a vágatok állékonysága. (túlbiztosítás 
van jelenleg) A javasolt 60 cm-ről 80 cm-re való növelés 
méterenként 25 %-os anyagköltség (TH és kötőszer) megtakarítást 
jelent. Évi 8500 m-es vágathajtás esetén ~3500 kapuívet jelent. 

– A talpduzzadás csökkenti a vágat konvergenciáját, ezért a 
vágatbiztosításban való részvételét nem szabad figyelmen kívül 
hagyni. A kísérletek azt igazolták, hogy a talpduzzadás jelentős 
tönkremenetelt okozó, oldalirányú erőt képes ellensúlyozni. 
Mindezek eredményeképp kidolgozásra és alkalmazásra került egy 
„harcsaszájszerű” talputánvételi technológiai eljárás. 

2. A frontszárnyon történő méréseket egy a szárny belsejében és egy a 
légvágat szélén futó pajzsokba beépített nyomásmérő egységekkel 
elvégezve az alábbi következtetésekre jutottam. A megállapításokhoz a 
vágati mérőkeret adatait fölhasználtam. 

– A fejtés homloka előtti nyomáshullám viszonylag állandó 
távolságra jelentkezik a fejtési homloktól (nagysága ~70 m). A 
mért értékek összhangban vannak a korábbi gyakorlati 
tapasztalatokkal, és fölhasználhatók a föld alatti létesítmények 
védőpilléreinek méretezésénél. 

– A nyomáshullám okozta terhelésnövekedés a kísérővágat egy adott 
(fix) pontjára nézve lineáris függvénnyel közelíthető. 

– A kísérővágatok közelében az áthárított nyomás hatása nagyobb, 
és korábban jelentkezik, mint a szárny belsejében. 
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Az elvégzett vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a kísérővágatok 
biztosításának méretezésekor a fejtési áthárított nyomás mértékét a 
maximális értékkel kell figyelembe venni. Ennek nagysága bármely mérési 
helyzetből kiindulva – egy fejtési mezőn belül – számítással 
meghatározható. 

 

3. Kis átmérőjű fúrólyukakban történő nyomásváltozás mérése bányabeli 
körülmények között nem adott újabb információt a fejtés homlokát 
megelőző és a vágat környezetében lévő feszültségi állapotokról, illetve 
feszültségnövekedésről. Végkövetkeztetésként elmondhatjuk, hogy 
fúrólyukakból nyert mérési eredmények alapján akkor vonhatunk le a 
tágabb kőzetkörnyezetre, illetve nagy átmérőjű üregekre érvényes 
megállapításokat, ha a kőzetkörnyezet homogénnek tekinthető. Ez a feltétel 
a Kőhalmi bányamező széntelepére nem érvényesül. 

 

 

 



 
2. sz. melléklet 

 

TH MÉRŐKERET BEÉPÍTÉSI 
SZOLGÁLATI UTASÍTÁS 

 
 
 
A mérőkeret beépítésénél be kell tartani az érvényben lévő VTU-1 (Vágathajtási 
Biztosítási Technológiai Utasítás) vonatkozó pontjait. 
 
Külön rendelkezések: 
 
 A mérőkeret szerkezeti elemeit a helyszínen kell szállítani, mielőtt a helyének 

kiképzése megkezdődne! 

 A mérőkeretet főácsolatként kell beépíteni. 

 Az utolsó fogás (143.) után 0,8 m mélységben a felső padot ki kell jöveszteni! 

 A VTU-1 szerint dupla ívfelszorítót használva a felső íveket (dupla-csuklós) be 
kell építeni 0,6 m osztástávolságra! 

 Bélelés dupla deszkázat legyen! 

 Homloklefogást megerősített dupla mellgerendával és padlóval kell elvégezni! 

 Az alsó pad kijövesztése után azonnal ki kell alakítani a beton lábazatok helyét 
80x80x600 mm-es méretben! 

 A jobb oldal kialakítása csak akkor kezdhető meg, ha a bal oldalon a beépítés 
(betontuskó és speciális oldalívek már megtörtént). 

 A túljövesztés elkerülésére különös gondot kell fordítani. 

 A vágathajtást VTU-1 szerint tovább kell folytatni 3 fogás (1 rövid 0,6 m-es és 2 
teljes fogás 1,2 m-es) hosszban! 

 A mérőkeret „szerelvényezése” (bekötése) mérőrendszer beélesítése csak ezután 
történhet. 

 A vágathajtásnál a mérőkeret nem sérülhet meg, az állagmegóvásra a dolgozókat 
ki kell oktatni! 

 Bárminemű sérülést azonnal jelenteni kell! 

 A mérőkerethez nem érhet szállítóberendezés, csőrakat, kábel, vitlakötél, stb. 

 A mérőkeretre rákötni (scharf sín, kábeltartó légcső, stb.) TILOS! 

 A jövesztőgép elhaladását követően (8. fogág) a gépi szalag alatt be kell építeni a 
talpba süllyesztve a betontuskók feszkefáját! 
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Egyéb rendelkezések: 

 

 Bárminemű változást a felügyeletnek azonnal jelenteni kell! 

 Beépítést követően fényképfelvételt kell készíteni! (Jelentős alakváltozás esetén 
ismételten.) 

 A konvergencia mérést kéthetente kell elvégezni (19 pontra vetítve). 

 

 

Jó  szerencsét!  

 

Havelda Tamás 
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