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Streszczenie

W artykule opisano stanowiska laboratoryjne oraz polowe Katedry Goérnictwa Podziemnego
AGH, umoZzliwiajgce badanie rzeczywistej obudowy kotwowej w warunkach zmiennych obcig-
zen. Szczegdéfowo omowiono nowe stanowisko laboratoryjne wraz z aparaturg badawczg.
Ponadto zaprezentowano wyniki badan obudowy kotwowej rozpreznej, zainstalowanej w beto-
nowym bloku symulujgcym gorotwér. W przedstawionej charakterystyce naprezeniowo-
odksztatceniowej kotwy wyrdzniono dwie znamienne czesci roznigce sie wielkoScig intensyw-
nosci odksztafcer/przemieszczen przypadajgcych na jednostkowy przyrost wartosci sity osio-
wej obcigzajgcej statycznie kotew, zainstalowang w goérotworze.

Stowa kluczowe: obudowa kotwowa, statyczne i dynamiczne stanowiska laboratoryjne

Research methods of rock bolt support in Department
of Underground Mining at AGH

Abstract

The article describes field and new laboratory test facility in the Department of Underground
Mining at AGH — University of Science and Technology, which enables testing of rock bolt
supports under various load conditions. In detail new laboratory test bed with equipment was
discussed. Additionally, results of laboratory researches of expansion rock bolt support
installed in the concrete block simulating rock mass was presented. In the presented
stress-strain characteristics of the rock bolt, two significant parts with varying intensity of
deformation / displacement per unit increase in the value of the axial force under static
loading of rock bolt installed in the rock mass was distinguished.

Key words: rock bolt support, static and dynamic laboratory test facilities

Wstep

Od wielu lat zaréwno w Polsce, jak i na Swiecie prowadzi sie badania w celu
usprawnienia konstrukcji obudowy, poprawy jej wspotpracy z gérotworem, atestacii
czy tez opracowania optymalnych metod projektowania. Badania witasciwosci sta-
tycznych i dynamicznych dotyczg pojedynczych elementéw obudowy kotwowej oraz
obudowy badanej w skali naturalnej. Statyczne badania obudowy kotwowej sg reali-
zowane zgodnie z polskimi normami: Kotwie gérnicze — badania [19] oraz Metale —
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préba rozciggania [18]. W Polsce przedmiotem badan sg zaréwno kotwy wklejane
[2, 16], jak i kotwy rozprezne [8, 13]. W przypadku badan dynamicznych buduje sie
stanowiska, na ktorych wielkosci obcigzen i przebiegi w czasie sg zblizone do rze-
czywistych warunkéw in situ. Przyktadem mogg by¢ miedzy innymi badania: z za-
stosowaniem wstrzgsarki udarowej [22]; réwnia pochyta ze swobodnie przemiesz-
czajgcym sie wozkiem [5]; udar masy [4, 7, 10, 11, 17, 21]; symulacja wstrzasu za
pomocg MW na powierzchni [14, 15]; symulacja wstrzgsu za pomocg MW w warun-
kach in situ [3, 6, 12]. Obecnie na swiecie, obudowa kotwowa jest testowana na
réznych stanowiskach, w ktoérych symulowana predkos¢ wyrzutu skat dochodzi do
kilkunastu m/s [1, 20].

1. Polowe stanowisko laboratoryjne

W Katedrze Goérnictwa Podziemnego AGH w 2001 r. zbudowano udarowe stanowi-
sko polowe [7], umozliwiajgce badania kompletnych obudéw kotwowych poddanych
obcigzeniom dynamicznym (fot. 1 i rys. 1). Dynamiczne obcigzanie obudowy kotwo-
wej byto realizowane za pomocg walcow stalowych o masie 360 kg podwieszonych
na trawersie, w ktérych umieszczono tuleje z wklejonymi w nich kotwami o rzeczy-
wistych wymiarach, wraz z odpowiednimi podktadkami i nakretkami. Tak ,uzbrojony”
walec byt opuszczany swobodnie z wysokosci 7 m, az do udarowego zetkniecia sie
z fundamentem posadowionym w gruncie, co pozwolito na uzyskanie maksymailnej
predkosci obcigzenia w granicach okoto 12 m/s. Parametry deformacyjne zerdzi
kotwowej mierzono za pomocg tensometréw elektrooporowych oraz precyzyjnego
mikrometru pozwalajgcego na okreslenie zmian $rednicy w miejscach przerwania
ciggtosci materiatu, natomiast czestotliwosci parametru wzbudzonych drgan za po-
mocg geofondw.

Fot. 1. Widok ogdlny stanowiska polowego Katedry Gérnictwa Podziemnego w Regulicach
(fot. drinz. K. Skrzypkowski)
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska polowego w Regulicach

W badaniach okreslono wspétczynnik obcigzenia dynamicznego wedlug naste-
pujgcych zatozen. Sita statyczna obcigzajgca kotew, wynika z ciezaru bloku skalne-
go wyodrebnionego z jednej strony powierzchnig stropu i z drugiej strony istniejgcym
rozwarstwieniem w odlegtosci |4. Site statyczng F¢ obcigzajgcg kotew i dziatajgcg
na 1 m? zakotwionej powierzchni stropu, mozna wyrazi¢, uwzgledniajgc wysokosé
bloku Iy oraz jego mase m i gestos¢ p:

Fs=mgs=ply-s-g (1)

Fo=Wgg'spl,y =Wy Fg (2)

gdzie:

F<— statyczna sita rozciggajgca kotew,

m — masa bloku skalnego,

g — przyspieszenie ziemskie,

p — gestosc objetosciowa skat stanowigcych blok skalny,
s — powierzchnia 1 m? bloku skalnego,

l.1 — wysokos¢ bloku skalnego,

F4 — dynamiczna sita rozciggajgca kotew,

Wy — wspotczynnik obcigzenia dynamicznego.

Wspotczynnik obcigzenia dynamicznego Wy dla kotwi stalowej utwierdzonej na
catej dlugosci za pomocg tadunkéw klejowych okreslono eksperymentalnie na sta-
nowisku badawczym, umozliwiajgcym badanie kotwi w skali 1:1. Zadajgc znang
energie, obcigzano kotwie podtrzymujgce mase 360 kg. Krytyczng wartoscig, powo-
dujgcg zerwanie zerdzi kotwowej w 90% zbadanych przypadkéw, byta energia o
wartosci nieprzekraczajgcej 25 kJ. Poréwnujgc site statyczng niszczaca dla danego
typu kotwi z sitg wynikajacg z obcigzenia blokiem o okreslonej masie, obliczono
wspoétczynnik Wy = 47, ze wzoru (2) [6].
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2. Symulacja wstrzasu za pomoca materiatu wybuchowego
w warunkach in situ

Eksploatacja zt6z rud miedzi w kopalniach LGOM realizowana jest z zastosowaniem
techniki strzelniczej. Odpalanie kilku lub kilkunastu przodkéw réwnoczesnie podczas
procesu technologicznego wzbudza cyklicznie powtarzajgce sie drgania goérotworu.
W celu sprawdzenia zachowania sie obudowy kotwowej pod wplywem obcigzenia
dynamicznego, wywotanego detonacjg materiatu wybuchowego, zostato zaprojek-
towane specjalne stanowisko badawcze w ZG ,Rudna”. W przodku wyrobiska komo-
rowego, odpalano pojedyncze tadunki materiatu wybuchowego o coraz wiekszej
masie (rys. 2). W samym przodku odwiercono 20 otworéw strzatowych o srednicy
¢ 51 mm i dtugosci od 2,0 m do 3,2 m [3]. Za pomocg wiertarki udarowo-obrotowej
odwiercone zostaty w stropie wyrobiska pionowe otwory pomocnicze o $rednicy
¢ 200 mm i gtebokosci 0,5 m. W dnach tych otworéw zainstalowano kotwy, do kt6-
rych nastepnie przykrecono stalowe cylindry, wyposazone w czujniki pomiarowe.
Pie¢ otworéw rozmieszczono w osi stropu w odlegtosci od 2 m do 25 m od przodka.
Podczas eksperymentu mierzono predkos¢ drgan czastek skat i kotew pobudzonych
falg sprezysta, rozchodzgcg sie wzdtuz jednego promienia w osrodku skalnym
i atmosferze kopalnianej. Rejestracje prowadzono na kazdym stanowisku pomiaro-
wym, w ktérym znajdowaty sie po trzy czujniki do przetwarzania przemieszczen
czgstek gorotworu na drgania elektryczne. Na podstawie badan stwierdzono zalez-
nos¢ pomiedzy zastosowang iloscig materiatu wybuchowego a indukowang predko-
$cig drgan czgstek gorotworu. Ponadto podano zakres zmiennosci przyrostu dodat-
kowej sity obcigzajgcej obudowe kotwowg wskutek eksplozji MW w przodku eksplo-
atacyjnym. Stwierdzono, ze wartos¢ dodatkowej sity nie przekroczyta 4% wymaga-
nej nosnosci kotwy, wynoszgcej 100 kN [6].
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego w kopalni rud miedzi; rozmieszczenie czujnikéw
w stropie wyrobiska [6]
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3. Badania obudowy kotwowej w warunkach laboratoryjnych

Stanowiska laboratoryjne Katedry Goérnictwa Podziemnego Akademii Goérniczo-
-Hutniczej w Krakowie sg urzgdzeniami wielofunkcyjnymi, przeznaczonymi do wy-
konywania badan nad optymalizacjg procesu instalowania kotwi, wspétpracy obu-
dowy kotwowej z gérotworem i badan wytrzymatosciowych elementéw tej obudowy.
Pierwsze stanowisko zostato zbudowane w 2000 r. i charakteryzuje sie mozliwoscig
badania wytrzymatosci na rozcigganie zerdzi kotwowych do wartosci 500 kN. Sta-
nowisko decyzjg Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego zostato dopuszczone do
kontroli i atestacji obudowy kotwowej i jej elementéw. Stanowisko przeznaczone jest
do badan kotew: wklejanych, rozpreznych oraz ciernych. Na stanowisku istnieje
mozliwos¢ pomiaru takich parametréw, jak: sity utwierdzenia zainstalowanej zerdzi
kotwowej, predkosci wyrywania kotwy, wielkosci wysuwu kotwy, odksztatcenia ko-
twy, czas trwania procesu wyrywania. Na stanowisku zostaly przebadane, miedzy
innymi, kotwy sztywne o pretach zebrowanych w jodetkowym uktadzie zeber, wyko-
nanych ze stali 34GS. Kotwy wklejono na spoiwie zywicznym, uzywajac do tego celu
trzyminutowych tadunkow klejowych typu ,Lokset” [16].

Drugie nowoczesne stanowisko, zbudowane w 2012 r., przystosowane jest do
badania dtugich zerdzi kotwowych do 6 m dtugosci oraz do obcigzen szybkozmien-
nych. Istnieje mozliwos¢ pracy w trzech zakresach maksymalnej sity osiowej rozcig-
gajacej: 400 kN, 800 kN oraz 1600 kN. Maksymalne przemieszczenie ttokdw wynosi
800 mm. Maksymalna predkos$¢ wysuwu tarczy pomiarowej to 0,03 m/s.

Stanowisko laboratoryjne (fot. 2) sktada sie z kilku wspétpracujgcych ze sobg
podzespotéw: Hydraulicznego Uktadu Obcigzajgcego Kotew (HUK) (rys. 3), pulpitu
sterujgcego |, pulpitu sterujacego I, pulpitu rejestrujgcego oraz zespotu agregatu
hydraulicznego. Zasilanie uktadu zapewnia zespét zasilacza hydraulicznego, zbu-
dowanego w oparciu o wielottoczkowg pompe o zmiennej wydajnosci z regulatorami
statej mocy i statego cisnienia. Zasilacz znajduje sie w odrebnym pomieszczeniu, w
celu eliminacji nadmiernego hatasu towarzyszacemu jego pracy. Zbiornik zasilacza
hydraulicznego napetniony jest olejem hydraulicznym HL46. Pojemnos$¢ zbiornika
oleju hydraulicznego wynosi 450 dm?®. Moc silnika agregatu hydraulicznego wynosi
18 kW. Maksymalne cisnienie zasilania to 31 MPa. Dodatkowo ukfad jest wyposa-
zony w presostat (czujnik réznicy cisnien). Pulpit sterujgcy | znajduje sie w sterowni i
stuzy do ustawienia programéw pracy zrywarki. Pulpit sterujgcy Il znajduje sie w
pomieszczeniu gléwnym, w bezposredniej bliskosci zrywarki. Jest on uzywany pod-
czas zabudowy kotwy, a takze w czasie przeprowadzania prob statycznych. Na
pulpicie rejestrujgcym znajduje sie wzmacniacz pomiarowy (QUANTUM MX840), do
ktérego podtgczone sg czujniki sity, przemieszczenia oraz odksztatcenia. Wyniki
badan s3 rejestrowane na komputerze za pomocg specjalistycznego oprogramowa-
nia (CATMAN-EASY) [9]. Hydrauliczny uktad obcigzania kotew (HUK) sktada sie z
ramy nosnej, na ktérej umieszczony jest blok 8 sitownikéw hydraulicznych. W zalez-
nosci od wytrzymatosci badanego materiatu, mogg by¢ one fgczone parami w ukia-
dzie 2, 4 i 8 wspdlnie dziatajgcych sitownikow. W przypadku badania dtugich ele-
mentéw na rame nosng za blokiem sitownikow umieszcza sie dodatkowo tuleje
dwudzielne. W prowadnicach ramy nosnej przemieszcza sie trawersa silnika hy-
draulicznego przesuwane dzieki sitownikom. Zainstalowany silnik obrotowo krzyw-
kowy umozliwia obrét kotwy wokot jej wiasnej osi. Konstrukcja tulei dwudzielnej
umozliwia roztgczenie czesci gornej i dolnej.
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Pomiar sity na stanowisku laboratoryjnym byt wykonywany za pomocg czterech
tensometrycznych czujnikéw sity. Czujniki byly rozmieszczone co 90 stopni na tar-
czy pomiarowej. Catkowita sita rejestrowana podczas badan rozciggania zerdzi ko-
twowej byta sumg wartosci sit uzyskiwanych na poszczegoélnych czujnikach sity. W
badaniach zastosowano czujniki typu KKM 50. Kazdy z zamontowanych czujnikéw
charakteryzuje sie obcigzeniem znamionowym réwnym 500 kN. Pomiar przemiesz-
czen elementéw obudowy (w przypadku braku dostatecznego rozparcia gtowicy
rozpreznej w bloku) oraz wydtuzenia zerdzi kotwowej byt wykonywany za pomocg
enkodera linkowego inkrementalnego typu HLS-S-10-01. Enkoder ma linke o dtugo-
$ci 1000 mm, dla ktérej maksymalna predkosé przemieszczania wynosi 1000 mm/s,
natomiast rozdzielczo$¢ enkodera wynosi 0,1 mm/impuls. Enkoder przymocowany
jest na state do bloku sitownikéw, natomiast linka enkodera przemieszcza sie wraz z
wysuwem tarczy pomiarowej. W celu okreslenia odksztatcenia materiatu badanego
elementu (zerdzi kotwowej) w badaniach zastosowano tensometry elektrooporowe
typu kratowego, wykonane z drutu konstantanowego (60% Cu + 40% Ni) o Srednicy
0,025 mm. Drucik oporowy zostat utozony na podktadce nosnej papierowej (100%
bibuta papierowa). Koncéwki doprowadzajgce prad wykonano z drutu nawojowego
(tasiemka miedziana ocynowana o szerokosci 0,55 mm i grubosci 0,15 mm). Ten-
sometry charakteryzowaly sie opornoscig 120 Q, dtugoscig bazy pomiarowej 10 mm
oraz wspotczynnikiem czutosci odksztatceniowej, k = 2,15. Przy osiowym rozcigga-
niu zerdzi kotwowej tensometry zostaty podigczone do wzmacniacza pomiarowego
QuantumX 840 w taki sposob, ze tensometr czynny t, naklejony byt wzdtuz osi roz-
ciggania zerdzi, a tensometr kompensacyjny t, naklejono na nieobcigzony kawatek
materiatu identycznego z materiatem badanym i umieszczony blisko tensometru
czynnego t; [23]. Czujniki sity, przemieszczenia oraz odksztatcenia zostaty podig-
czone do uniwersalnego wzmacniacza pomiarowego QuantumX MX840 za pomocg
wtyczek 15-pinowych. Poszczegdlne przetworniki zostaty podtgczone do rejestratora
weditug schematu: petnego mostka — tensometryczne czujniki sity; pétmostka — ten-
sometryczne czujniki odksztatcenia, pomiaru czestotliwosci z sygnatem o kierunku
obrotu (uktad unipolarny) — czujnik przemieszczenia (enkoder linkowy inkremental-
ny). Podczas procesu rozciggania kotwy wyniki pomiaréw sity, przemieszczenia oraz
odksztatcenia byty rejestrowane na biezgco za pomoca specjalistycznego programu
z dziedziny technik pomiarowych CATMAN- EASY. Program umozliwiat biezgca (on-
line) wizualizacje i ocene pomiaru.

Fot. 2. Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego (fot.: dr inz. K. Skrzypkowski)
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Rys. 3. Schemat blokowy pulpitu rejestrujgcego i hydraulicznego uktadu obcigzajgcego kotew

4. Charakterystyka obcigzeniowo-odksztatceniowa obudowy kotwowej
rozpreznej rozciagganej statycznie

Statyczne badania obudowy kotwowej rozpreznej, przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym, symulujgcym warunki kopalniane, w szczegodlnosci dla Zaktaddéw
Gorniczych KGHM Polska Miedz S.A. Celem badan byto uzyskanie charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowej. Badania zostaty przeprowadzone wedtug jednolitej
metodyki. W badaniach zastosowano obudowe kotwowg rozprezng, ktéra stanowi
podstawowg obudowe wyrobisk eksploatacyjnych w ZG ,Polkowice-Sieroszowice”.
Obudowa sktadata sie z zerdzi kotwowej typu RS-2N o dtugosci (1) od 1823 mm do
1834 mm i $rednicy (d) od 18,24 mm do 18,29 mm. Zerdz kotwowa z jednej strony
ma gwint M20 walcowany na zimno, natomiast z drugiej strony zerdz jest specznio-
na (ma profil kwadratowy), przystosowany do nadawania momentu obrotowego.
Zerdz kotwowa wspétpracuje z gtowicg rozprezng typu KE3-2K o dtugosci 136 mm
i Srednicy 36 mm, ktéra zbudowana jest z 3 szczek, 2 rozpierakow typu K-2143-2-
-2a, sprezyny ¢ 31 mm oraz nasadki stozkowej. W badaniach zastosowano profilo-
wane podktadki kotwowe okragte o grubosci 6 mm. Wybér tego ksztattu podkiadek
wynikat z powszechnosci ich stosowania w gornictwie rudnym z obudowg kotwowg
rozprezng. Aby badania laboratoryjne jak najlepiej odpowiadaty warunkom kopalnia-
nym, na stanowisku laboratoryjnym zastosowano tuleje dwudzielne, ktére zostaty
wypetnione betonem o wytrzymatosci na Sciskanie, wynoszacym co najmniej 80
MPa. W cylindrycznych blokach betonowych o $rednicy 220 mm wykonano otwory o
$rednicy od 37 mm do 38 mm. Oczujnikowang kotew wprowadzano recznie do bloku
betonowego przez tarcze pomiarowg oraz otwédr w hydraulicznym ukfadzie obcigze-
nia kotew (HUK). Nastepnie kotew w otworze zainstalowano z uzyciem momentu
sity 250 Nm, zgodnie z wymogami zabudowy kotew rozpreznych, stosowanych w
KGHM Polska Miedz S.A. Jeden punkt rozparcia stanowita zainstalowana gtowica w
bloku betonowym, natomiast drugim punktem rozparcia byt profilowany teb zerdzi
kotwowej, poprzedzony podktadkg profilowang, spoczywajaca na tarczy wysuwnej
hydraulicznego urzadzenia do obcigzenia kotew (HUK). Po rozparciu gtowicy roz-
preznej w otworze przystgpiono do nadania naciggu wstepnego, ktéry wynosit 30 kN.
Nastepnie na pulpicie sterujgcym nr | zostat ustawiony zakres rozciggania statycznego
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do wartosci sity zrywajgcej, wynoszgcej 400 kN. Testy statycznego rozciggania obu-
dowy kotwowej polegaty na okresowym wzroscie cisnienia o 10 bar, ktére byty wy-
konywane za pomocg pokretta zaworu redukcyjnego, znajdujgcego sie na pulpicie
sterujgcym nr Il. Kazdy wzrost cisnienia byt poprzedzony czasem wstrzymania, ktory
wynosit 10 s. Czas trwania testu do momentu zerwania wynosit srednio 120 s. Pod-
czas catego cyklu obcigzenia mierzono ciggle wartos¢ sity rozciggajgcej za pomocg
czterech czujnikéw sity typu KKM 50 zamontowanych na wysuwnej tarczy hydrau-
licznego urzadzenia (HUK). Ponadto rejestrowano warto$¢ odksztatcenia zerdzi
kotwowej za pomocg trzech tensometréw elektrooporowych, przyklejonych na jej
czes¢ walcowg w rownych odlegtosciach miedzy sobg wynoszacych, 400 mm. Do-
datkowo stanowisko byto wyposazone w jeden enkoder linkowy, rejestrujacy catko-
wite wydtuzenie do zerwania. Przykladowe charakterystyczne parametry uzyskane
podczas badan podano w tabeli 1 i na rys. 4. Zakres zmiennosci sity zrywajacej F
wynosit od 160,3 kN do 164,5 kN. Odksztatcenia wzgledne ¢ zawieraty sie w zakre-
sie od 5,7% do 6,7%. Statyczna predkos¢ obcigzenia miescita sie w zakresie od
0,00089 m/s do 0,00094 m/s.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna obudowy kotwowej rozcigganej statycznie [23]

Lp. Parametr Jednostka Wartosé¢
1. Dtugos¢ zerdzi kotwowej, | mm 1824
2. Czynna dtugos¢ zerdzi kotwowej, lo mm 1670
3. Srednica zerdzi kotwowej, d mm 18,26
4. Srednica rdzenia $ruby zerdzi kotwowej, ds mm 16,44
5. Sita zrywajgca, F kN 163,775
6. Przemieszczenie, Al mm 110,100
7. Czas rozciggania do momentu zerwania zerdzi, t S 119,48
8. Predkos¢ obcigzenia, v m/s 0,00092
9. Maksymalne naprezenie rozciggajace, or MPa 771,532
10. Odksztatcenie wzgledne, € % 6,593
11. Sita odpowiadajgca odksztatceniu tensometru elektro-
oporowego €1, €2, €3, na poziomie 2 %o, Fs Fe1 98,045
kN
Foo=Fs; 101,018
12. Przemieszczenie odpowiadajgce odksztalceniu tenso-
metru elektrooporowego €1, €2, €3, na poziomie 2 %o, Al Aly 14,820
mm
A=Al 15,921
13. Czas rozciggania w zakresie sprezystym, ts ter 54.28

t52=t53 56, 24
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statycznie [23]

Analizujgc przebiegi charakterystyk przedstawione na rys. 4, mozna stwierdzi¢, ze
réznig sie one od siebie zaréwno wartosciami biezgcym, jak i ksztalttem krzywych.
Odksztatcenia: €1, €2 i €3 wynikajg z pomiaréw wykonanych za pomoca tensome-
trow elektrooporowych, naklejonych bezposrednio na powierzchni (uprzednio odpo-
wiednio przygotowanej) stalowej zerdzi, na relatywnie krétkich bazach pomiarowych,
ktére w tym przypadku wynosity 10 mm i byly rozmieszczone centralnie wzdtuz catej
dtugosci zerdzi w odlegtosciach co 400 mm. Odksztatcenia poszczegdlnych tenso-
metréw przyjmowane sg zatem jako réwnowazne odksztatceniom samego preta
stalowego (zerdzi kotwowej). Z wykresu wynika, ze wszystkie trzy przebiegi prak-
tycznie pokrywajg sie, przy jednostajnie narastajgcym odksztatceniu do wartosci
ponizej 0,2% ditugosci bazy, w zakresie obcigzenia do wartosci naprezenia, wyno-
szgcego okoto 380 MPa, co odpowiada sile osiowej o wartosci 101 kN, oddziatujgcej
na kotew. W okreslonych dla przeprowadzonych eksperymentéw granicach charak-
terystyki naprezeniowo-odksztatceniowe samego preta kotwy majg przebiegi linio-
we. Charakterystyka naprezeniowo-odksztatceniowa, oparta na pomiarach przepro-
wadzonych na dtuzszej bazie pomiarowej, za pomoca precyzyjnego enkodera linko-
wego, ma odmienny przebieg, poniewaz ten pomiar, oprocz odksztalcenia samego
preta, uwzglednia dodatkowo odksztatcenia pozostatych elementéw kotwy. W tym
przypadku jest to charakterystyka kotwy, a nie zerdzi kotwowej. W przebiegu funkgc;ji
odksztatcen wzgledem dziatajgcej sity mozna wyrézni¢ dwie charakterystyczne czesci
fazy (rys. 4): | faza — w zakresie naprezenia do 494 MPa i odksztatcen wtasciwych
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do okoto 1% oraz |l faza, przy naprezeniach od 494 do 771 MPa i znacznie wiek-
szym odksztatceniu, siegajgcym okoto 6,59%. Ponadto druga faza charakteryzuje
sie znacznie szybszym przyrostem odksztatcen, przypadajgcym na okreslonemu
przyrostowi sity (i naprezen) w stosunku do poczatkowej czesci charakterystyki.
Obcigzenie kotwy sitg wiekszg niz 100 kN powoduje coraz szybsze odksztatcanie
sie elementéw konstrukcyjnych kotwy, w szczegdlnosci podktadki kotwowej, ale
réwniez czesci nagwintowanej wraz z nakretkg. Pewna czesé przemieszczen zare-
jestrowanych za pomocag enkodera wynika réowniez z niewielkich przemieszczen
gtowicy kotwowej. Odnoszgc otrzymane wyniki do rzeczywistych warunkéw pracy
kotwy, mozna stwierdzi¢, ze zaledwie okoto 3% catkowitego odksztatcenia wszyst-
kich elementéw sktadowych kotwy i ich przemieszczen przypada na odksztatcenie
samego preta kotwowego.

Podsumowanie

W ostatnich latach obserwuje sie duzy postep w zakresie nowych konstrukcji obu-
déw kotwowych, ktére réznig sie zaréwno geometria, jak i gatunkami stali. Nowe
rozwigzania konstrukcyjne zabezpieczania wyrobisk oznaczajg, ze parametry tech-
niczne i technologia instalowania obudowy kotwowej powinny by¢ systematycznie
kontrolowane i badane. Budujgc nowe stanowiska badawcze, przestrzega sie zasa-
dy, aby umozliwiaty one przeprowadzenie badan z zachowaniem praktycznie
wszystkich warunkéw spotykanych na dole w kopalni. Szczegdlnie wazne dla prak-
tyki gérniczej sg badania, dotyczgce okreslania optymalnych parametréw technicz-
nych w technologii instalowania kotew, a zwlaszcza tych parametréw, ktére decydu-
jaco wplywajg na efektywnos¢ utwierdzenia kotwy w goérotworze, czyli na jej no-
$nos¢ oraz jej upodatnienie. Badania prowadzone w kopalniach sg czesto czaso-
chtonne, trudne i kosztowne, niejednokrotnie niemozliwe do wykonania, aczkolwiek
sg to badania wykonywane w konkretnym wyrobisku dla okreslonych warunkéw
geologiczno-gérniczych. Realizowana na stanowiskach pomiarowych skala podo-
bienstwa jest bardzo zblizona do rzeczywistosci, co oznacza, ze stanowiska badaw-
cze stwarzajg mozliwosci przeniesienia badan kopalnianych do warunkéw laborato-
ryjnych. Konstrukcje i wyposazenie stanowisk laboratoryjnych pozwalajg dodatkowo
na zautomatyzowanie procesu pomiarowego.

Nowoczesne stanowisko laboratoryjne, na ktérym zrealizowano badania obudéw

kotwowych rozpreznych, ma wiele zalet, do ktérych mozna zaliczy¢:
mozliwos¢ badania kotew w skali 1:1 o dlugosciach zerdzi do 6 m, co ozna-
cza badania nie tylko zerdzi pretowych, ale réwniez strunowych, linowych
i rurowych, wykonanych z dowolnych materiatéw i przy réoznych sposobach
utwierdzania w goérotworze,

— mozliwo$¢ badania obudéw kotwowych goérniczych, jak réwniez geotech-
nicznych i budowlanych, przy zmiennych wartosciach i programach obcig-
zenia statycznych i dynamicznych;

— mozliwo$¢ zadawania obcigzen w trzech zakresach: 400 kN, 800 kN oraz
1600 kN.

Praca wykonana w ramach pracy statutowej nr 11.11.100.775.
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