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Badania wytrzymatosciowe
zerdzi kotwi gorniczych i gruntowych
przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym

Do wzmacniania gorotworu oraz gruntu powszechnie stosuje sie réznego typu zerdzie ko-
twi wykonane zarowno w postaci stalowych pretow o petnym przekroju, jak i rur z gwin-
tem na calej dtugosci, ktore stuzq do iniekcji spoiw plynnych. W artykule przedstawiono
metodyke oraz przykiadowe wyniki wytrzymatosciowych badan zerdzi kotwi samowier-
cqceych iniekcyjnych z gwintem falistym R32. Tego typu Zerdzie stosowane sq zarowno
w gornictwie podziemnym, jak i geoinzynierii, przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym —
o charakterze impulsowym (udarowym). Przedstawiono rowniez wyniki badan mikro-
pali iniekcyjnych o Srednicach gwintu o zarysie trapezowym z zakresu T51-T111 mm,
stosowanych glownie w geoinzynierii. Na podstawie norm oraz dokumentu EAD
(European Assessment Document), obowiqzujgcego w Unii Europejskiej, w artykule
przedstawiono takze podstawowe wymagania w zakresie obcigzen zmeczeniowych, sta-
wiane gwozdziom i mikropalom iniekcyjnym stosowanym w geoinZynierii.

Stowa kluczowe: kotwie gornicze, gwozdzie gruntowe, mikropale iniekcyjne, wytrzyma-

tos¢ na obcigzenie statyczne i dynamiczne, badania zmeczeniowe

1. WPROWADZENIE

Do wzmacniania goérotworu oraz gruntu po-
wszechnie stosuje si¢ réznego typu zerdzie kotwi wy-
konane zaréwno w postaci stalowych pretéw o pet-
nym przekroju, jak i rur z gwintem na catej dtugosci,
ktore stuza do iniekcji spoiw ptynnych. Wraz ze wzro-
stem eksploatacji gorniczej] w kopalniach glebino-
wych ro$nie rowniez rola obudowy kotwowej, ktorej
dziatanie polega gléwnie na wzmocnieniu i zwigksze-
niu samonos$nosci gorotworu. Obudowe kotwowa sto-
suje sie rowniez w warunkach obciazen dynamicznych
wywotanych nie tylko wstrzasami gérotworu i tapa-
niami [1], ale réwniez dynamicznymi oddzialywania-
mi §rodkéw transportu [2]. Podczas tapnigcia kotwie
narazone s3 gléwnie na dynamiczne obcigzenie roz-
ciagajace [3, 4] oraz Scinajace [5]. Wazna rol¢ w coraz
wieksze] popularnoSci obudowy kotwowej odgrywa
rowniez czynnik ekonomiczny, poniewaz obudowa
kotwowa jest tafisza od stalowej obudowy podporo-
wej 1 wygodniejsza w transporcie. Wspolczesne kotwie
charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia nie tylko na
obcigzenia statyczne, ale i na obcigzenia dynamiczne
o charakterze udarowym. Wymagania dotyczace wy-

konawstwa robot geotechnicznych ujete zostaly w nor-
mach dotyczacych gwozdzi [6] i mikropali [7], ktére
stosowane si¢ gldwnie do wzmacniania gruntu [8-10],
posadowienia obiektéw budowlanych oraz stabilizacji
tuneli [11]. Dlatego do wykonania zerdzi kotwi, na-
kretek, tulei taczacych oraz innych elementéw stano-
wigcych caly system wzmocnief stosuje si¢ materialy
stalowe o wysokich wlasciwosSciach mechanicznych
potwierdzonych badaniami wytrzymatoSciowymi gtow-
nie przy obciazeniu statycznym i1 zmeczeniowym.
W artykule przedstawiono metodyke oraz przyktado-
we wyniki wytrzymatoSciowych badan zerdzi kotwi
samowiercacych iniekcyjnych, stosowanych zaréwno
w gérnictwie podziemnym, jak i geoinZynierii, przy
obciazeniu statycznym i dynamicznym — o charak-
terze impulsowym (udarowym). Przedstawiono réw-
niez wyniki badan mikropali iniekcyjnych, stosowanych
gléwnie w geoinzynierii, przy obciaZeniu statycznym.
Na podstawie norm oraz dokumentu EAD [12, 13],
obowiazujacego w Unii Europejskiej, w artykule
przedstawiono takze podstawowe wymagania w za-
kresie obcigzefi zmeczeniowych, stawiane gwoz-
dziom i mikropalom iniekcyjnym stosowanym w geo-
inzynierii.
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2. METODYKA BADAN

2.1. Badania przy obcigzeniu statycznym

Podstawowymi parametrami wytrzymatoSciowymi
zerdzi jest ich maksymalna wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie R,,, gorna R,y i dolna R,; granica plastycznoSci
lub umowna granica plastycznosci R ,, wydtuzenie
procentowe catkowite A, przy sile maksymalnej oraz
wydluzenie catkowite procentowe po rozerwaniu A,.
Badania rozciagania probek stali, z ktérej wykonuje sie
zerdzie, nie s3 miarodajne. Wynika to gtéwnie z faktu,
ze podczas produkeji zerdzi na skutek proceséw tech-
nologicznych ulegaja réwniez zmianom wlasciwosci
mechaniczne stali. Konieczne wiec jest przeprowadza-
nie prob rozciagania gotowego wyrobu, to znaczy zer-
dzi kotwi, co dopuszcza norma PN-EN ISO 6892-1 [14].
Wyniki takich badan, cho¢ przeprowadzonych w nieco
innych warunkach, przedstawione sa w pracy [15].

Badania takich Zerdzi, jak réwniez Zerdzi polaczo-
nych ze soba za pomoca tacznikéw, przeprowadzane
s3 w statycznej maszynie wytrzymatos$ciowej o maksy-
malnej sile rozciagajacej 5000 kN (klasa doktadno-
§ci 1). Na rysunku 1 zostat pokazany schemat badania
statycznego. Badana zerdz (3) zamocowana jest mig-
dzy trawersami maszyny i zablokowana z kazdej
strony za pomoca dwodch nakretek (2). Pomiar sily re-
alizowany jest za pomoca czujnika sily (1) zamocowa-
nego na trawersie stalej, a pomiar przemieszczenia
jest realizowany za pomoca czujnika linkowego (4)
zamocowanego do trawersy ruchomej, do ktdrej jest
przytozona sita F,. Dlugo$¢ pomiarowa poczatko-

Rys. 1. Schemat obciqzenia zerdzi kotwi przy obcigzeniu
statycznym: 1 — czujnik sity, 2 — nakretka kotwi,
3 - zerdz kotwi, 4 — czujnik przemieszczenia,
5 - podkitadka kotwi

wa L, wynosi zwykle 1000 mm. Badanie polega na ob-
cigzaniu badanej zerdzi sila rozciagajaca Fy, az do
momentu jej zerwania. SzybkoS$¢ rozciagania okres-
lana jest na podstawie szybkoSci przyrostu napreze-
nia (metoda B w normie PN-EN ISO 6892-1 [14]),
tj. 6-60 MPa-s~'. Podczas badania rejestrowana jest
sita obciazajaca F, oraz wydtuzenie zerdzi AL.

Parametry wytrzymatoSciowe zerdzi wyznaczane sa
za pomoca programu komputerowego, ktory zostat
opracowany i zwalidowany w Laboratorium Badan
Urzadzen Mechanicznych GIG na podstawie zalecen
normy PN-EN ISO 6892-1 [14]. Program ten na pod-
stawie danych pomiarowych zapisywanych w pliku
w kodzie ASCII oraz informacji o polu poprzecznego
przekroju badanej probki S, i dlugo$ci pomiarowe;j L,
oblicza parametry wytrzymaloSciowe zerdzi. Wyniki
przedstawiane sa w postaci graficznej (wykres rozcia-
gania) oraz tabelaryczne;.

2.2.Badania przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze udarowym

Metoda badania kotwi wedlug normy ASTM
D7401-08 [16] przy obciazeniu dynamicznym o cha-
rakterze impulsowym (udarowym) polega na swobod-
nym spadku (pod wplywem sily grawitacji) bijaka
0 masie m z okreslonej wysokosci 4 na koncéwke zer-
dzi kotwi (rys. 2). Pomiar sily realizowany jest za pomo-
ca czujnika sily (1) zamocowanego na trawersie stalej,
a pomiar przemieszczenia jest realizowany za pomoca
czujnika laserowego (5) zamocowanego do podtoza
mierzacego przesuniecie koncowki zerdzi kotwi.

7 Y4

Rys. 2. Schemat obciqzenia zerdzi kotwi przy obcigzeniu
dynamicznym o charakterze udarowym: 1 — czujnik sily,
2 - zerdz kotwi, 3 — nakretka kotwi, 4 — podktadka
kotwi, 5 — czujnik przemieszczenia
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Wynik préby uznaje si¢ za pozytywny, jezeli zerdZz
kotwi przeniesie bez zniszczenia obciazenie o okres-
lonej przez jej producenta energii i predkoSci uderzenia.

Zgodnie z normg amerykanska ASTM D7401-08
[16] poczatkowa energi¢ uderzenia, odpowiadajaca
energii potencjalnej E, obliczamy ze wzoru:

Ep=mgh 1)
a predkos¢ uderzenia v w badana kotew obliczamy ze
wzoru:

v=.2gh 2)
gdzie:

h — wysokos$¢ swobodnego spadku masy bijaka [m],
m — masa bijaka [kg],
g — stala grawitacji 9,81 [m/sz].

Podczas badan mierzona jest dynamiczna sita ob-
cigzajaca F; za pomoca tensometrycznego czujnika
sily (klasa 0,5) oraz wydtuzenie L,; kotwi za po-
moca czujnika laserowego (rozdzielczos¢ 0,1% mm,
btad liniowosci 0,25%) z minimalng czestotliwoscia
probkowania okoto f = 10 kHz (wymaganie normy
ASTM D7401-08 [16]). Doswiadczenia Laborato-
rium Badan Urzadzen Mechanicznych GIG wskazuja
jednak, ze w celu lepszego uchwycenia charakteru
zmian fali obcigzenia dynamicznego F,; minimalna
czestotliwo$¢ probkowania podczas préb powinna
wynosi¢ f = 19,2 kHz. Czujniki polaczone sa ze
wzmacniaczem pomiarowym, ktory wspotpracuje
z komputerem, gdzie rejestrowane sa dane pomiarowe.
Wzmacniacz pomiarowy wyposazony jest w 24-bitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe, a dane pomiarowe
przekazywane sa w postaci 4-bajtowej (3 bajty opisu-
jace warto$¢ zmierzona i 1 bajt statusu).

2.3.Badania przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze pulsacyjnym

Badania kotwi przy obciazeniu dynamicznym o cha-
rakterze pulsacyjnym wykonuje si¢ na podstawie do-
kumentu EAD (ang. European Assessment Docu-
ment) [12, 13]. Badanie przeprowadza si¢ w maszynie
wytrzymatoSciowej o stalej czestotliwosci obciazenia
nie wigkszej niz 30 Hz przy staltym obciazeniu gérnym
wynoszacym 65% wytrzymatosci charakterystycznej zer-
dzi kotwi — w tym przypadku jest to sita uplastyczniaja-
ca Fg,, ktora uprzednio nalezy wyznaczy¢ podczas
badan na rozciaganie zerdzi przy statycznym obciaze-
niu. Zakres obciazen AF, = F,p,, — F,;, nalezy utrzy-

mywac na stalym poziomie przez caly czas trwania ba-
dania. Odpowiada to amplitudzie naprezen wynosza-
cej 80 MPa w nominalnym przekroju poprzecznym
rozciaganej zerdzi. Cale badanie sktada si¢ z 2 mln cy-
kli obciazenia. Schemat badania pokazano na rysun-
ku 3. Badana zerdz kotwi (3) zamocowana jest miedzy
trawersami maszyny i jest zablokowana z kazdej stro-
ny za pomoca nakretek (1). Osiowos¢ zerdzi zapew-
niaja podktadki kotwi (4). Pomiar sily jest realizowany
za pomoca tensometrycznego czujnika sity (2).

Probke nalezy bada¢ w taki sposob, aby wykluczy¢
drgania wtérne (rezonans). Réwniez istotne jest, aby
probka nie zawierala materiatu wypetiajacego. Pod-
czas badania istotne jest utrzymywanie stalej amplitu-
dy drgaf i zliczanie iloSci cykli. Po badaniu nalezy
sprawdzi¢ stan elementéw badanych, np. czy nastapi-
ly peknigcia oraz odksztatcenia.

7 % AF
[

7 7

Rys. 3. Schemat obcigzenia zerdzi kotwi przy obcigzeniu
dynamicznym o charakterze pulsacyjnym:
1 — nakretka kotwi, 2 — czujnik sity, 3 — zerdz kotwi,
4 - podktadka kotwi

3. WYNIKI BADAN

3.1. Wyniki badan przy obcigzeniu statycznym

Podstawowym badaniem zerdzi przy obciazeniu
statycznym jest proba rozciggania. Na podstawie tej
proby wyznacza si¢ maksymalng wytrzymalo$¢ na roz-
cigganie R,,, gérna R,y 1 dolna R,; granice plastyczno-
Sci lub umowna granice plastycznosei R, wydtuzenie
procentowe catkowite A, przy sile maksymalnej oraz
wydluzenie catkowite procentowe po rozerwaniu A,.
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Badaniom przy obciazeniu statycznym poddano
zerdzie kotwi z gwintem falistym R32 oraz mikropale
iniekcyjne wraz z elementami ztgcznymi (rys. 4).

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy wykres rozcia-
gania zerdzi gorniczych kotwi samowiercacych R32
przy obciazeniu statycznym.

Zerdz kotwi ulegta zerwaniu przy sile Fy,,,, = 366 kN.
Na rysunkach 6-8 pokazano przyktadowe wykresy

rozciagania zerdzi mikropali iniekcyjnych T51, T76
oraz T111 przy obciazeniu statycznym.

Przyktadowe zdjecia stalowej Zerdzi z tacznikiem
1 nakretkami w maszynie wytrzymatoSciowej o zakre-
sie 5000 kN podczas badania wytrzymatosci na roz-
ciaganie przy obciazeniu statycznym przedstawiono
na rysunku 9. Lacznik pozwala na taczenie ze soba
zerdzi kotwi celem jej przedluzenia. Na rysunku 10
pokazano zZerdZ kotwi po probie rozciagania.
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Rys. 5. Wykres rozciggania zerdzi kotwi R32
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Rys. 6. Wykres rozciqgania zerdzi kotwi T51 (Fyyq, = 1159 kN; Ay = 6,2%)
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Rys. 9. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie zerdzi z tgcznikiem w maszynie wytrzymatosciowej
o zakresie 5000 kN
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Rys. 10. Zerwana zerdz kotwi T111 po probie rozciggania

3.2. Wyniki badan przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze udarowym

Badaniom poddano kotwie samowiercace z gwin-
tem falistym R32, wyposazone w stalowe podkladki
kwadratowe o wymiarach 200 mm X 200 mm X 12 mm.
Sprawdzano odporno$¢ zZerdzi kotwi na obcigzenie
o energii uderzenia £, = 30 kJ i predkosci uderze-
nia 5,5 m/s (parametry badania obliczane sa wg wzo-
réw (1) i (2)). Podczas badan uzyto bijaka o masie
m = 1950 kg, ktéry opuszczany byt na kotew z wyso-
koscih = 1560 mm, co powodowato, ze kotew uderza-

na byla z predkoScig v = 5,5 m/s. Przykladowy prze-
bieg dynamicznej sity F; w funkcji czasu ¢ uzyskany
podczas proby przedstawiono na rysunku 11.

Kotew bez zniszczenia przeniosta obcigzenie dy-
namiczne o charakterze impulsowym, ktérego ener-
gia wyniosta 30 kJ. Na rysunku 1la widoczne sa
drgania gasnace spowodowane odbiciami bijaka od
podkiadki kotwi. Na rysunku 11b widoczny jest
pierwszy impuls obciazenia, podczas ktorego zerdz
kotwi poddana zostala maksymalnemu obcigzeniu
o wartosci F .« = 410 kN, a zerdZ kotwi ulegla mak-
symalnemu wydtuzeniu o wartosci L ., = 119 mm.
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Rys. 11. Przyktadowy przebieg dynamicznej sily F; w funkcji czasu t uzyskany podczas proby:

a) pelny przebieg proby; b) pierwszy impuls obcigzenia

Pozostate impulsy obciazenia wynikajace z kolejnych
niewielkich odbi¢ bijaka od podktadki kotwi, nie po-
woduja odksztatcenia plastycznego zerdzi, dlatego
nie sa poddawane analizie.

3.3. Wyniki badan przy obcigzeniu dynamicznym
o charakterze pulsacyjnym

Badaniom przy obciazeniu dynamicznym o charak-
terze pulsacyjnym poddano zerdzie kotwi z gwintem
falistym R25. Jej nominalna sita uplastyczniajaca

Fp, wynosi 150 kN, a nominalne pole powierzchni
przekroju S, wynosi 300 mm?. Maksymalna sita pulsa-
¢ji wynosi 65% z F, 5, czyli 97,5 kN przy amplitudzie
pulsacji 24 kN. Podczas proby czestotliwos$é pulsacii
wynosita powyzej 10 Hz. Przykladowe zdjecia stalo-
wej zerdzi w maszynie wytrzymatoSciowej podczas
badania pulsacyjnego przedstawiono na rysunku 12,
a przyktadowy przebieg pulsacyjnej sity F, w funkcji
czasu t uzyskany podczas proby przedstawiono na ry-
sunku 13. ZerdZ kotwi po prébie nie wykazywata zad-
nych widocznych wad ani pekniec.
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Rys. 12. Zerd? kotwi zamocowana w pulsacyjnej maszynie wytrzymatosciowej
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Rys. 13. Przyktadowy przebieg pulsacyjnej sity F, w funkcji czasu t uzyskany podczas proby

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody badan kotwi sa-
mowiercacych iniekcyjnych z gwintem falistym R32
oraz mikropali iniekcyjnych o trapezowym zarysie
gwintu z zakresu T51-T111 mm uwzgledniaja typowa
specyfike pracy kotwi w rdznych warunkach ich stoso-
wania. Standardowo wykonuje si¢ badania tych ele-
mentOw przy obcigzeniu statycznym, ale w czasie
eksploatacji kotwi, mikropali i gwozdzi gruntowych
moga si¢ zdarzy¢ rézne przypadki ich obciazenia. Ba-
dania mikropali i gwozdzi gruntowych przy dynamicz-
nym obcigzeniu o charakterze zmeczeniowym sa bar-
dzo wazne dla okreSlenia ich wytrzymatoSci na
dlugotrwale obciazenia cykliczne. Wydaje sie jednak,

ze ze wzgledu na to, ze sa one stosowane czesto do
stabilizacji obiektow infrastruktury krytycznej, po-
winno si¢ wzia¢ pod uwage fakt, ze moga one byc
rowniez poddane obcigzeniom udarowym, indukowa-
nym, np. przez trzesienia ziemi lub wstrzasy na tere-
nach gorniczych i pogorniczych.

Dziatania Gtéwnego Instytutu Gornictwa zmierza-
ja do tego, aby poprawi¢ bezpieczenstwo ludzi oraz
warunki ich pracy nie tylko w podziemiach kopalf,
ale rowniez na terenach pogdrniczych, na ktérych wy-
stepuja duze problemy z utrzymaniem stabilizacji
nasypow, skarp, drog oraz innych obiektéw inzynier-
skich. Dlatego planuje si¢ rozszerzenie badan mikro-
pali i gwozdzi gruntowych, w tym réwniez o badania
zmeczeniowe i udarowe.



86

W. Frac, A. Pytlik, K. Pacze$niowski

(2]

3]

[4]

(5]

(7]
(8]
%]

Literatura

Li C.C.: Principles of rockbolting design, ,,Journal of Rock Me-
chanics and Geotechnical Engineering” 2017, 9, 3: 396-414.
Pytlik A.: Tests of steel arch and rock bolt support resistance to
static and dynamic loading induced by suspended monorail
transportation, ,Studia Geotechnica et Mechanica” 2019, 2,
41: 81-92.

Pytlik A., Prusek S., Masny W.: A methodology for laboratory
testing of rockbolts used in underground mines under dynamic
loading conditions, ,Journal of the Southern African Institu-
te of Mining and Metallurgy” 2016, 12, 116: 1101-1110.

Li C.C., Hadjigeorgiou J., Mikula P, Knox G., Darlington B.,
Royer R., Pytlik A., Hosp M.: Performance of identical rock-
bolts tested on four dynamic testing rigs employing the direct
impact method, ,Journal of Rock Mechanics and Geotechni-
cal Engineering” 2021, 13, 4: 745-754.

Pytlik A.: Comparative Shear Tests of Bolt Rods Under Static
and Dynamic Loading, ,,Studia Geotechnica et Mechanica”
2020, 2, 42: 151-167.

PN-EN 14490:2010: Wykonawstwo specjalnych robot geotech-
nicznych — Gwozdzie gruntowe.

PN-EN 14199:2015-07: Wykonawstwo specjalnych robot geo-
technicznych — Mikropale.

Cata M., Kowalski M.: Analiza statecznosci skarp z gruntu
zbrojonego, ,,GOrnictwo i Geoinzynieria” 2008, 2, 32: 67-77.
Furtak K., Gaszynski J., Pabian Z.: Geotechniczne systemy
zabezpieczen i stabilizacji na terenach osuwiskowych, cz. 1,
»Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 2011, 6, 39: 68-70.

[10]

(11]

(12]

(13]

[14]

[15]

[16]

Furtak K., Gaszynski J., Pabian Z.: Geotechniczne systemy
zabezpieczen i stabilizacji na terenach osuwiskowych, cz. 2,
~Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 2012, 1, 40: 44-48.
Majcherczyk T., Niedbalski Z., Kowalski M.: 3D numerical
modeling of road tunnel stability. The Laliki project, ,,Archives
of Mining Sciences” 2012, 1, 57: 61-78.

European Assessment Document EAD: Post-tensioning kits
for prestressing of structures, 2016, September: 160004-00-0301.
European Assessment Document EAD: Kit for micropiles —
kit with hollow bars for self-drilling micropiles — hollow bars of
seamples steel tubes, 2016, August: 200036-00-0103.

PN-EN ISO 6892-1:2019:11: Metale — Préba rozciggania —
Czes¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej.
Skrzypkowski K., Korzeniowski W., Herezy L.: Metody bada-
nia obudowy kotwowej w Katedrze Gornictwa Podziem-
nego AGH, ,,CUPRUM - Czasopismo Naukowo-Techniczne
Gornictwa Rud” 2015, 3, 76: 49-60.

ASTM D7401-08: Standard Test Methods for Laboratory De-
termination of Rock Anchor Capacities by Pull and Drop Tests.

mgr inz. WITOLD FRAC

dr inz. ANDRZEJ PYTLIK

dr inz. KRZYSZTOF PACZESNIOWSKI
Glowny Instytut Gornictwa

pl. Gwarkow 1, 40-166 Katowice

{Wfrac, apytlik, kpaczesniowski}@gig.eu

© 2020 Autorzy. Jest to publikacja ogdélnodostepna, ktéra mozna wykorzystywaé, rozpowszechniaé i kopiowaé w dowolnej
formie zgodnie z licencja Creative Commons CC-BY 4.0.


mailto:{wfrac, apytlik, kpaczesniowski}@gig.eu



