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BADANIA MODELOWE DYNAMICZNEJ ODPORNOSCI KOTWI

Streszczenie

W polskich kopalniach rud miedzi rejestruje si¢ kilka tysigcy zjawisk sejsmicznych rocznie. Sa to
wstrzasy o energii dochodzacej do 10° J. W wiekszosci przypadkow po zaistnialych wstrzasach nie
stwierdza
si¢ widocznych zmian w stropie i obudowie. Obserwuje si¢ jednak szereg niekorzystnych zjawisk
bedacych skutkami wstrzasow. Majac na uwadze powyzsze w Glownym Instytucie Gornictwa rozpoczgto
badania nad dostosowaniem obudowy kotwiowej do warunkéw wzmozonej aktywnosci sejsmicznej
gorotworu [10].

Dostegpne informacje z zakresu teorii statecznosci dynamicznej konstrukcji oraz zagraniczne wyniki
badan kotwi pozwalaja na stwierdzenie, ze dynamiczna charakterystyka wytrzymatosciowa kotwi rozni
sig¢ od charakterystyki statycznej. W niniejszym opracowaniu dokonano analizy wytrzymatosci
dynamicznej kotwi z wykorzystaniem modelu obciazenia wywotanego udarem spadajacej masy oraz
opracowano zatozenia i skale podobienstwa do badan modelowych. Przeprowadzone obliczenia
spodziewanych wartosci sit dynamicznych byly podstawa do zaprojektowania stoiska do badan kotwi
wykonanych w skali geometrycznej 1:2. Opisano przeprowadzone badania, wykonano ich analizg¢ oraz
przedstawiono wnioski, ktore mozna stresci¢ w sposob nastgpujacy:

1. Rozbieznosci migdzy statycznymi a dynamicznymi parametrami wytrzymatosciowymi kotwi
wynikaja z nastgpujacych zjawisk:

— przy zwigkszaniu predkosci obciazenia nastgpuje zmiana granicy plastycznosci i wytrzymalosci;

dynamiczna granica plastycznosci i wytrzymatosci jest wigksza od statycznej,

— nagle napre¢zenia o wartosci przekraczajacej statyczng wytrzymatos¢ dorazna powoduja zniszcze-
nie materialu dopiero po uptywie okreslonego czasu, odksztalcenia i napr¢zenia w dynamicznie
obciazonym ustroju zaleza od sprezystej jego podatnoscei i stopni swobody uktadu,

— napre¢zenia i odksztatcenia rozchodza si¢ w postaci fal.

2. Badania modelowe w skali 1:2 pozwolily na zmierzenie warto$ci sit dynamicznych wystgpujacych
w czasie obciazania kotwi ekspansywnych typu KSpn-18 udarem spadajacej masy w fazie odksztat-
cen sprezystych i1 plastycznych. W warunkach naturalnych jedna kotew rozpr¢zna podwiesza
gorotwor o masie okoto 4 ton. Wazniejsze wyniki badan modelowych dla przypadku zniszczenia
podktadki przy pierwszym udarze, przeniesione na powyzsze kotwie w skali 1:1 wynosityby:

— masa spadajaca —4077 kg,
—  wysokos¢ udaru —0,3m,
— energia kinetyczna udaru - 12kJ,
— sita dynamiczna udaru — 384 kN.

3. Systematyczne obciazenia udarowe kotwi w wyniku wstrzasow lub robodt strzatlowych w kopalniach
rud miedzi, prowadzonych w niewielkiej odlegtosci od tychze kotwi, powoduja kumulowanie sig¢
odksztatcen plastycznych, w efekcie kotwie rozprezne sa szczegdlnie podatne na zerwanie. Przykta-
dami wystgpowania takiego zjawiska sa przypadki zerwania kotwi przy opadaniu skat stropowych
o grubosci zaledwie kilkudziesigeiu centymetrow, ktorych cigzar przypadajacy na jedna kotew jest
niewspotmiernie maty.

4. Powyzsze wyniki badan modelowych wymagaja weryfikacji za pomocg badan w skali 1:1.
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Model tests of bolt dynamic resistance

Summary

In Polish copper mines annually several thousand of seismic phenomena are recorded. These are
tremors with energy reaching 10° J. In the majority of events after occurred tremors visible changes as
concerns the roof and support have not been ascertained. However, one observes a number of unfavoura-
ble phenomena being the effects of tremors. Considering the above-mentioned fact, at the Central Mining
Institute investigations relating to the adaptation of roof bolting to conditions of increased seismic activity
of the rock mass were started.

Owing to available information with respect to the theory of the dynamic stability of construction and
the results of foreign investigations relating to bolts, it is possible to ascertain that the strength dynamic
characteristic of bolts differs from the static characteristic. In the present article an analysis of the
dynamic strength of bolts was carried out, using the model of load caused by the impact of falling mass,
moreover, assumptions and similarity scales to model tests were worked out. The carried out calculations
of anticipated values of dynamic forces constituted the basis to design a stand for bolt testing, performed
on a geometric scale equal to 1:2. The carried out investigations were described; one has prepared their
analysis and has presented conclusions, which can be summarized as follows:

The discrepancy between static and dynamic strength characteristics of bolts result from the following
phenomena:

— when increasing the load velocity, a change of the limit of plasticity and strength follows, the

dynamic plasticity and strength limit is higher than the static one,

— sudden stresses of value exceeding the immediate static strength cause the destruction of the
material only after a determined time, the deformations and stresses in a dynamically loaded
structure depend on its elastic flexibility and degrees of structure freedom,

— stresses and deformations propagate in the form of waves.

Model tests on a 1:2 scale enabled to measure the values of dynamic forces occurring during the
loading of expansive bolts of KSpn-18 type by the impact of falling mass in the phase of elastic and
plastic deformations. In natural conditions one expansive bolt suspends rock mass of about 4 tons of
mass. The results of model tests of major importance in the case of destruction of the washer during the
first impact, transmitted to the above-mentioned bolts on a 1:1 scale, would amount to:

— falling mass —4077 kg,

— impact height -03m,

— impact kinetic energy — 12 kJ,
impact dynamic force — 384 kN.

Systematic impact loads of bolts as a result of tremors and blasting operations in copper ore mines
conducted not far away from these bolts cause accumulation of plastic deformations; the result is that
expansive bolts are particularly susceptible to break. Examples of occurrence of such a phenomenon
constitute cases of bolt break in the event of fall of roof rocks with thickness of merely of several dozen
of centimetres, the weight of which per one bolt is incommensurably low.

The above-mentioned results require verification by means of tests on a 1:1 scale.

1. WPROWADZENIE

W polskich kopalniach rud miedzi rejestruje si¢ kilka tysiecy zjawisk sejsmicz-
nych rocznie. Sa to wstrzasy o energii dochodzacej do 10°J. W wigkszosci
przypadkow po zaistnialych wstrzasach nie stwierdza si¢ widocznych zmian w stropie
i obudowie. Skutki destrukcji stropu pojawiaja si¢ stosunkowo rzadko i zwykle
widoczne sa dopiero po pewnym czasie. Tym niemniej obserwuje si¢ nastepujace
zjawiska bedace skutkiem wstrzasow [2]:

— spadek naciagu wstepnego kotwi rozpr¢znych w granicach 30+50%,




Gornictwo 1 Srodowisko

— przypadki zerwania kotwi podczas opadania skat stropowych o grubosci zale-
dwie kilkudziesigciu centymetréw, ktorych cigzar przypadajacy na jedna
kotew jest niewspotmiernie maty w poréwnaniu z jej nosnoscia,

— obwaly skat stropowych,

— powstawanie szczelin migdzy skotwionymi warstwami, a nastgpnie pgkanie
1 opadanie skat,

— obsypywanie si¢ skat wokot podktadki,

— wypadanie drobnych odltamkéw skalnych migdzy kotwiami, pociagajace za
soba proces dalszych destrukc;ji.

Majac na uwadze powyzsze zjawiska w Glownym Instytucie Gornictwa rozpo-
czgto badania nad dostosowaniem obudowy kotwiowej do warunkéw wzmozonej
aktywnosci sejsmicznej [10].

Informacje z zakresu teorii stateczno$ci dynamicznej konstrukcji [3, 4] oraz za-
graniczne wyniki badan kotwi [12] pozwalaja na stwierdzenie, ze dynamiczna
charakterystyka wytrzymato§ciowa kotwi rézni si¢ od charakterystyki statycznej.
Rozbieznosci te wynikaja z nastgpujacych zjawisk:

— przy zwigkszaniu predkosci odksztalcenia nastgpuje przesunigcie granicy pla-

stycznosci,

— wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia nastgpuje zwigkszenie doraznej

wytrzymatosci i zwigkszenie napr¢zen niszczacych,

— deformacje i naprezenia kotwi zalezne sa od wielko$ci masy uderzajacej (ude-

rzenie sprezyste lub niesprezyste),

— naprezenia i odksztalcenia rozchodza si¢ w postaci fal.

W celu weryfikacji powyzszych stwierdzen przeprowadzono badania na mode-
lach kotwi w skali 1:2. Zakres badan obejmowat:

— teoretyczng analiz¢ dynamicznej odpornosci kotwi,

— okreslenie skali podobienstwa modelowego,

— obliczenia spodziewanych wielkosci sit dynamicznych,

— zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do badan modelowych kotwi

w skali 1:2,
— wykonanie badan i analize wynikow.

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCI DYNAMICZNEJ KOTWI

Wynikiem dziatania obcigzen dynamicznych modelowanych udarem spadajacej
masy moga by¢:

— sprezyste odksztatcenie kotwi i powrot uktadu do stanu pierwotnego,

— plastyczne odksztalcenie kotwi, podktadki i pojawienie si¢ peknigé w zerdzi,

— zerwanie zerdzi, zniszczenie podktadki i nakretki.

W rozwazaniach teoretycznych rozpatrzono przypadek pierwszy, przy zatozeniu,
ze kotew jest ustrojem o jednym stopniu swobody. Zatozono, ze na koncowke kotwi
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z podktadka i nakretka z wysoko$ci 4 spada cialo o masie m z predkoscia V. Nadajac
kotwi umownie cechy ukladu sprezystego (sprezyny) o pomijalnie malej masie
wlasnej 1 wspolczynniku sztywnos$ci k oznacza si¢ przemieszczenie spowodowane
jednostkowym obciazeniem przez x. Dynamiczne réwnanie ruchu uktadu, jak na
rysunku 1, ma w tym przypadku posta¢ [1, §]
’x
2
m—-+ox=0 (1)
de?
gdzie:
m — spadajaca masa, kg;
X — przemieszczenie, m;
© — czestosé drgan whasnych masy uderzajacej, s™.

Rys. 1. Schemat badania kotwi udarem masy: 1 — nakretka, 2 — podktadka, 3 — badana kotew,
4 — spadajacy cigzar, 5 — belka wspornika, x,,,, — deformacja zerdzi kotwiowe;j

Fig. 1. Scheme of bolt testing by mass impact: 1 —nut, 2 — washer, 3 — tested bolt, 4 — falling weight,
5 — cantilever beam, x,,,x — bolt rod deformation

Czesto$¢ drgan wlasnych masy uderzajacej okreslona jest zaleznoscia [11]

o=/ )
m
gdzie:
k — wspotczynnik sztywnos$ci rozciagania zerdzi kotwiowe;j
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E —modul Younga materiatu zerdzi, Pa;
S — pole powierzchni przekroju poprzecznego zerdzi, m*;
[ —dlugos¢ zerdzi, m.

Rozwiazanie og6lne rownania (1) mozna przedstawi¢ w postaci
x€ = Asinwt + Beosor 4)
Rézniczkujac rownanie (4) wzgledem czasu, uzyskuje sig
iiﬂ = Awcosw? - Bosin ot (5)
t
State A i B wyznacza si¢ z warunkdéw poczatkowych.
Warunki brzegowe, do ktorych nalezy chwila zetknigcia si¢ masy uderzajacej
z podktadka kotwi, maja postaé
. dx
x(0)=0,m1d—(0)=V¢0,m/s (6)
t

Po wstawieniu warunkow (6) do (4) i (5) otrzymuje si¢
x (0) = Asin0+Bcos0 =0 stad B=0
dx 4~ . . . L 14
@ O = Aocosot - Bosinos =V, po wykonaniu obliczen otrzymuje sig¢ A = —.
®

Uzyskane wartos$ci statych A i B podstawia si¢ do rownania (4), otrzymujac ogol-
ne roOwnanie przemieszczen masy uderzajacej

x:K sin of (7
®

Analiza wyrazenia (7) wskazuje, ze podczas uderzenia, masa uderzajaca prze-
mieszcza si¢ sinusoidalnie, osiagajac najwigksze przemieszczenie

Xpax = — (8)

t=—= )

m
Natomiast po przej$ciu potowy okresu drgan wiasnych, to jest przy
=" (10)
®

masa uderzajaca oddziela si¢ od powierzchni styku z podktadka kotwi, przy czym jej
predkos¢ jest rowna predkosci poczatkowej ze znakiem przeciwnym. Wynika stad, ze
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najwigksza sita oddzialywania masy uderzajacej na kotew wystepuje w chwili
wyrazonej rownaniem (10) najwigkszego przemieszczenia (8) masy, a wige odksztal-
cenia zerdzi. Warto$¢ tej najwigkszej sity wynosi

—x k=L (11)

w

F,

dyn max

Zwazywszy, ze energia kinetyczna masy uderzajacej

_mV?
2

E, (12)

zmienia si¢ w catosci w energi¢ potencjalna odksztalcenia (jeden stopien swobody)

2 2
X F

E, =D& f=_max 13

P, ok (13)

to z porownania (12) i (13) wynika, ze

Fagnmx= NmV?k =J2E k (14)

2
S = = [P (15)
k k

Naprezenia w zerdzi kotwi pochodzace od obciazenia sita dynamiczna (14) okre-
$la si¢ z zaleznosci

F,
5 _ dyn max (16)

dyn max S

Po podstawieniu do (16) zaleznos$ci (14) otrzymuje sig

N2E K

den max Sk (17)
Roéwnania (14) 1 (15) upowazniaja do stwierdzenia, ze najwieksza sila i najwigk-
sze wydluzenie zerdzi przy dynamicznym jej obciazeniu masa m zaleza od energii
kinetycznej masy a nie od wielkosci masy lub predkosci z osobna. Zaleznosci (14)
i (15) pozwalaja na wstepne okreslenie tylko maksymalnych wartosci przemieszczen
i obciazen dynamicznych, bez wnikania w ich przebieg. Powyzsze zaleznosci zostaty
wyprowadzone dla sytuacji, kiedy wystepuje sprezyste odksztalcenie zerdzi kotwi

i powrdt uktadu do stanu pierwotnego.

10
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3. METODYKA BADAN

3.1. Zalozenia do badan modelowych

W badaniach modelowych kotwi na stanowisku przyj¢to nastgpujace zatozenia:

— skala geometryczna 1:2 podobienstwa mechanicznego zostata uwarunkowana
mozliwo$ciami stanowiska zwigzanymi z wielkos$cia masy i maksymalna wy-

sokoscia, z jakiej jest mozliwe jej opuszczanie,

srednica nominalna modeli kotwi oraz wymiar podktadki jest dwukrotnie

mniejszy od typowych wymiaréw kotwi ekspansywnych KSpn-18 (rys. 2 1 3),

18"

100 (2 x 100 = 200)

—
235 .4 |

)

e

-
i
|
|
|
|
|
|

80" (170°"°)

[

4
A
-

Rys. 2. Zerdz kotwi rozpreznej typu KSpn-18
Fig. 2. Rod of expansive bolt of KSpn-18 type

Rys. 3. Podktadka ksztattowa kotwi KSpn-18
Fig. 3. Shape washer of KSpn-18 bolt

11
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— glownym parametrem determinujacym wytrzymatos¢ zerdzi kotwi modelowe;j
1 rzeczywistej jest Srednica nominalna zerdzi (przez $rednic¢ nominalng rozu-
mie si¢ najmniejsza Srednicg przekroju zerdzi),

— wplyw podktadki na no$nos¢ kotwi w obliczeniach teoretycznych i badaniach
zostal pominigty,

— kotwie rzeczywiste i modelowe wykonane sa z tego samego gatunku stali,
ich charakterystyka wytrzymatosciowa w zakresie sprezystym jest zgodna
z uogblnionym prawem Hooke’a,

— dynamiczne wlasciwosci materialu kotwi modelowych i rzeczywistych sa
rowne, co najmniej ich statycznym odpowiednikom,

— dynamiczne wtasciwosci wytrzymalosciowe materialu kotwi, a zwlaszcza
dynamiczna granica plastycznosci i dynamiczna wytrzymato§¢ dorazna, nie
zmieniaja si¢ w czasie badan i sa niezalezne od wspotrzednych potozenia roz-
wazanego punktu tego materiatu,

— rozrzuty i tolerancje wymiardw kotwi modelowej i rzeczywistej oraz wymia-
row poprzecznego przekroju nie wptywaja na dynamiczna charakterystyke
obudowy,

— na graniczne wartosci parametrow wytrzymatosciowych zerdzi kotwiowych
pod obciazeniem dynamicznym nie wplywaja takie czynniki jak: naprgzenia
wlasne materiatu, temperatura otoczenia, masa wtasna (modelowych i rzeczy-
wistych) kotwi,

Celem badan byto wyznaczenie sity dynamicznej powodujacej zniszczenie kotwi.

3.2. Skale podobienstwa modelowego

Zjawiska, zachodzace w geometrycznie podobnych uktadach nazywa si¢ podob-
nymi, jezeli w nich, we wszystkich odpowiadajacych sobie punktach, stosunki
jednoimiennych wartosci tworza liczby state. Stosunki te zwane sa statymi podobien-
stwa lub wspotczynnikami (skalami) podobienstwa modelowego [5, 7, 9].

W opisywanych badaniach uktadem naturalnym (rzeczywistym) byt uktad kotwi
rozpreznych typu KSpn-18 zabudowanych w stropie wyrobiska podziemnego wraz
z uktadem obciazen gérotworu dziatajacym na kotwie.

Uktadem modelowym byt natomiast uktad kotwi miniaturowych, wykonanych
w skali geometrycznej 1:2 zabudowanych oraz obciazanych w stoisku badawczym,
wedhug schematu zblizonego do warunkdw rzeczywistych.

Zgodnie z techniczng teorig uderzenia [6], sita dynamiczna lub energia kinetyczna
moga by¢ zastapione ich obliczeniowymi rownowaznikami statycznymi, powoduja-
cymi zblizone do dynamicznych efekty. Zgodnie z takim tokiem rozumowania, kazdy
uktad obcigzony dynamicznie moze by¢ przeksztalcony w réwnowazny uktad
statyczny. Wynika stad, ze w przypadku modelowania obudowy kotwiowej pod
obciazeniem dynamicznym, obowiazywa¢ beda réwniez skale podobienstwa
mechanicznego, przyjete lub okreslone w badaniach obudowy kotwiowej pod
obciazeniem statycznym.

12
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Niezaleznie od tego, do odwzorowania parametrow dynamicznych, konieczne jest
okreslenie skal, charakteryzujacych zjawisko udarowego wymuszania obciazen
w modelu, co zgodnie z przyjeta koncepcja odbywac si¢ bedzie w postaci udaru masy
spadajacej z okreslonej wysokosci i majacej okreslona energi¢ kinetyczng. Podkresli¢
nalezy, ze te skale dynamicznego podobienstwa dotycza uktadu zewngtrznego i nie
odnosza si¢ do parametréw wewngtrznych samych kotwi modelowych.

Przyjmujac, ze skalg podobienstwa jest stosunek danej warto$ci modelu do
odpowiadajacej wartos$ci naturalnej, otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci skal podo-
bienstwa:

— Skala geometryczna podobienstwa $rednic nominalnych zerdzi kotwiowych

os =9 mm:18 mm = 1:2 (18)
— Skala podobienstwa po6l powierzchni przekrojow poprzecznych

314-9° 314-18°
Ty T g

=9%:18* =0} =1:4 (19)
— Skala podobienstwa masy spadajacej (dziatajacej udarowo na kotew).

Mozna ja okresli¢ ze wzoru
m=Vyp (20)

gdzie:
V, — objetos¢ masy spadajacej (bijak), m’;
p — gesto$¢ masy spadajacej, kg/m”.

Przechodzac do skal, otrzymuje si¢
Oy = OlyoCLy 2n

Poniewaz zatozona skala geometryczna og = 1:2 wige oy, = o5 = 1:2° =1:8.
Przyjmujac, ze bijak rzeczywisty i modelowy wykonane sa z tego samego materiatu,
otrzymuje sig skalg podobienstwa mas udarowych

o,=1:1=1 (22)

oy =ols’ = 1:8 (23)
— Skala podobienstwa przyspieszen mas uderzajacych.

W rzeczywistosci i w modelu, spadek pionowy mas uderzajacych zachodzi
w ziemskim polu grawitacyjnym. Stad skala przyspieszenia ziemskiego bijaka wynosi

o, =1:1=1 (24)

— Skala podobienstwa cigzarow przytozonych do kotwi statycznie.
Okresli¢ ja mozna z zalezno$ci

Q=mg="Fy

13
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czyli
Ol = OLyOlg = Ol
co po wstawieniu (23) 1 (24) daje
g = Oy = ocs3 =]1:8

— Skala podobienstwa czasu trwania udaru zewngtrznego.

(25)

(26)

Czas swobodnego spadku ciata w ziemskim polu grawitacyjnym z wysokosci /

okresla nastgpujace rownanie (bez predkosci poczatkowe;))

[2h
= |—
g

Przechodzac do skali podobienstwa przy o, = o

co po wstawieniu (24) prowadzi do zaleznosci

o, =Jog =1:1,41

— Skala podobienstwa energii potencjalnej masy uderzajace;j.

Na podstawie réwnania
E,=mgh
jest

Ol = 0Ly OOl
co po uwzglednieniu (23), (24) i (27) daje

ol =o' =1:16

— Skala podobienstwa predkos$ci przemieszczania si¢ masy uderzajace;

Moze by¢ okres$lona na podstawie rownania
V =.2gh
Przy przejsciu na skale podobienstwa, otrzymuje si¢

Po uwzglednieniu o= 1 1 oy, = ag, otrzymuje sig

1
o =[O0 :\/;:1:1,41

14
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(28)

(29)

(30)

€1))

(32)
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— Skala podobienstwa energii kinetycznej masy uderzajace;j.
Moze by¢ obliczona na podstawie wzoru

_mV2

E. 5

Przy przejsciu na skale podobienstwa, otrzymuje si¢
COlgx — amavz (33)

Po wstawieniu (23) 1 (32), otrzymuje si¢

2
aEkzaé(/aS/:afé:l:m (34)
co jest zgodne ze skala podobienstwa energii potencjalnej (30).

— Skala podobienstwa wspotczynnika sztywnosci zerdzi.
Okreslana jest rownaniem (3)

_ES

o

Przechodzac na skale podobienstwa, otrzymuje si¢

o= op=og = 1:4 (35)

k

— Skala podobienstwa czgstosci i okresu drgan wilasnych uktadu zlozonego
z masy uderzajacej 1 kotwi moze by¢ okreslona rownaniem (2)

k
0):_
m

Po wstawieniu odpowiednich skal, otrzymuje si¢

2
o= T = %= L 41 (36)
a, \og oy

Analogicznie

o, == 1141 37)

O

— Skala podobienstwa odksztalcen dynamicznych zerdzi kotwiowej okreslana

jest rownaniem (15)
[mv®  [2E,
Xmax = =\
k k

15
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Wstawiajac odpowiednie skale (34) i (35) uzyskuje si¢

o, = |25 = Jol =1:2 (38)

[0

|°’J>

PN

— Skala podobienstwa sit dynamicznych (masowych) przytozonych do kotwi
udarowo moze by¢ okreslona rownaniem (14)

denmax: Vszk :1[2Ekk

Po podstawieniu odpowiednich skal (34) i (35) do powyzszego réwnania, otrzy-
muje si¢

O g :Vagaé = Jo§ =og = (:2321:8 (39)

— Skala podobienstwa naprezen wywotanych masowymi sitami dynamicznymi
wedtug rownania (16)

5 7 dyn max
dyn max S
Wwynosi
o 3
Fn max (04
=T 228 —g =112 (40)
den max o 2 N
F Ay

3.3. Stanowisko do badan modelowych

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano stanowisko (rys. 4)
sktadajace si¢ z konstrukeji, na ktérej spoczywat blok metalowy modelujacy gorotwor.
Do bloku wkrecano model kotwi zaktadajac, ze wkrecenie kotwi odpowiada mocowa-
niu jej za pomoca glowicy rozpreznej. Z drugiej strony znajdowata si¢ podktadka
ksztaltowa, na ktorej spoczywat czujnik sity. Na koncowke kotwi z réznych wysoko-
$ci opuszczano obciaznik o zmiennej masie. Celem tych badan bylo uzyskanie
odpowiedzi na pytanie jaka mas¢ i z jakiej wysoko$ci nalezy opusci¢, aby uzyskaé
zniszczenie podktadki za pierwszym udarem?

3.4. Wyniki badan

Na przedstawionym stanowisku (rys. 4) wykonano 11 serii badan. W czasie badan
mierzono sil¢ dynamiczna za pomoca tensometrycznego czujnika sity, wydtuzenie
zerdzi oraz deformacj¢ podktadki.
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Rys. 4. Schemat badania kotwi typu KSpn-18 udarem masy przez czujnik sity: 1 — blok metalowy, 2 —
belka nosna, 3 — spadajacy cigzar o masie m, 4 — rura prowadnicza, 5 — model badanej kotwi
w skali 1:2, 6 — czujnik sity 80 kN, 7 — podktadka ksztattowa, 8 — teb kotwi

Fig. 4. Testing scheme of bolt of KSpn-18 type by mass impact through force sensor: 1 — metal block,
2 — bearing beam, 3 — falling weight of mass, 4 — conductor pipe, 5 — model of tested bolt on 1:2
scale, 6 — force sensor 80 kN, 7 — shape washer, 8 —bolt head
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W pierwszej serii na podktadke kotwi opuszczano obciaznik o masie 19,5 kg.
Wysokos¢ z jakiej go opuszczono wynosita 0,6 m, a nast¢pnie byla ona przy kolej-
nych udarach zwigkszana do 0,9, 1,2 i 1,41 m. Maksymalne odksztatcenie podktadki
wyniosto 9,37 mm. Zerdz kotwiowa nie ulegla deformacji. Przy kolejnych udarach
warto$ci sit dynamicznych wyniosty: 7,41; 8,74; 11,64; 9,36 kN.

W drugiej serii pomiary wykonano odwrotnie, to znaczy obciaznik o masie
19,5 kg opuszczono z wysokosci 1,41 m zmniejszajac nastepnie wysokos¢ do 1,2; 0,9;
0,6; 0,3 m. Odksztatcenie podktadki byto rowne 8,42 mm. Zerdz kotwiowa nie ulegta
deformacji. Przy kolejnych udarach uzyskano nastgpujace wartosci sit dynamicznych:
12,3; 11,55; 9,27; 8,0; 5,65 kN.

W trzeciej serii pomiary wykonano w ten sposob, ze obciaznik o masie 19,5 kg
opuszczano z wysokosci rownej 1,41 m, mierzac sity przy kolejnych udarach.
Odksztalcenie podktadki wyniosto 7,45 mm. Zerdz kotwiowa nie ulegla deformacji.
Przy kolejnych udarach uzyskano nastgpujace wartosci sit dynamicznych: 12,44;
10,77; 9,04 kN.

Kolejne serie badan starano sig tak przeprowadzi¢, aby podktadka ulegta znisz-
czeniu przy pierwszym udarze. Dlatego tez w czwartej i piagtej serii badan
zwigkszono opadajaca mas¢ do 39,5 kg, opuszczajac ja z wysokosci 1,355 m.
Podktadka zostata zniszczona przy drugim udarze. Maksymalne odksztalcenie
podktadki wynosito 7,3 mm, a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej — 50,01 kN.
Zerdz kotwiowa wydhuzyta sie 0 6 mm.

W szostej i siodmej serii badan zwigkszono opadajaca mase do 44,5 kg. Wyso-
kos¢ z jakiej opuszczano obciaznik wynosita 1,285 m. Podktadka ulegta zniszczeniu
przy drugim udarze. Maksymalne odksztatcenie podktadki wynositlo 6,72 mm,
a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej — 49,7 kN. Zerdz kotwiowa wydtuzyla sie
027 mm.

W 6smej serii badan z wysokosci 1,285 m opuszczono cigzar 52 kg, uzyskujac
zniszczenie podktadki przy drugim udarze. Maksymalne odksztatcenie podktadki
wynosito 7,05 mm, a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej — 48,4 kN. Zerdz
kotwiowa wydhluzyta si¢ o 37 mm.

Dziewiata seri¢ badan wykonano opuszczajac masg¢ 59,5 kg z wysokosci
1,285 m. Podktadka zostata zniszczona przy pierwszym udarze. Maksymalne
odksztatcenie podktadki wynosito 6,25 mm, a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej
— 48,1 kN. Zerdz kotwiowa wydtuzyta si¢ o 52 mm.

Dziesiatg seri¢ badan wykonano opuszczajac mase 59,5 kg z wysokosci 1,285 m.
Leb kotwi zostal zerwany przy pierwszym udarze. Podktadka nie ulegta odksztatceniu.
Warto$¢ sity dynamicznej, przy ktorej nastapito zerwanie zerdzi wynosita 35,6 kN.

Po zmianie zerdzi jedenasta seri¢ badan wykonano, opuszczajac masg 59,5 kg
z wysokosci 1,285 m. Spodziewano sig, ze wystapi zniszczenie podktadki przy
pierwszym udarze, tymczasem obserwowano odksztalcenia zerdzi przy kolejnych
udarach. Przy szostym udarze nastgpilo zerwanie tba kotwi. Maksymalne odksztatce-
nie podktadki wynosito 2 mm, a maksymalna warto§¢ sity dynamicznej — 40 kN.
Zerdz kotwiowa do momentu zerwania wydhizyta sie o 55 mm. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tablicy 1.
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Tabllica 1. Wyniki badan dynamicznych kotwi na stanowisku symulujacym
warunKi in situ

Max sita Max deformacje | Deformacja
Nr- Wyréznik Numer udaru | 42 micana podktadki zerdzi Uwagi
serii (wysokos¢) Fumax, KN Ximax, M X,
1(0,6 m 741 0
1 | wysokos¢ udaru h=0,6-141m 2(0,9m) 8,74 0
masa m = 19,5 kg 3(1,2m) 11,64 0
4(1,42m) 9,36 0,00937 0 odksztatcenie
podktadki
1(1,41m) 12,30 0
2 | wysoko$¢ udaru h=1,41-0,3 m 2(1,2m) 11,55 0
masa m = 19,5 kg 3(0,9m) 9,27 0
4(0,6 m) 8,00 0
5(0,3m) 5,65 0,00842 0 odksztatcenie
podktadki
wysokos¢ udaru h=1,41m 1 12,44 0
3 masa m=19,5kg 2 10,77 0 odksztatcenie
3 9,04 0,00745 0 podktadki
4 wysokos$¢ udaru h =1,355 m 1 48,00 0,002
masa m = 39,5 kg 2 38,8 0,0073 0,004 zniszczenie
podktadki
5 wysoko$¢ udaru h = 1,355 m 1 50,1 0,00275 0,006 uszkodzony
masa m = 39,5 kg 2 451 - - czujnik
6 wysokos¢ udaru h = 1,285m 1 49,70 0,008 zniszczenie
masa m = 44,5 kg 2 41,90 0,00662 0,014 podktadki
7 wysokos¢ udaru h =1,285 m 1 49,3 0,019 zniszczenie
masa m = 44,5 kg 2 39,30 0,00672 0,027 podkiadki
8 wysokos$¢ udaru h=1,285m 1 48,40 0,031 zniszczenie
masa m = 52 kg 2 25,80 0,00705 0,037 podkiadki
9 wysokos$¢ udaru h = 1,285 m 1 48,10 0,00625 0,052 Zniszczenie
masa m = 59,5 kg podktadki
10 | wysokos¢ udaru h=1,285m 1 35,6 0 - zerwany teb
masa m = 59,5 kg kotwi
1 wysokos$¢ udaru h=1,285m 1 40,0 0,010 zatozono
2 35,0 0,020 nowg zerdz
masa m = 59,5 kg 3 34,6 obserwowano
4 37.7 0,035 wydituzenie az
5 391 0,002 0,050 do zerwania
6 31,7 0,055
3.5. Analiza uzyskanych wynikow

Analiza powyzszych wynikdw upowaznia do sformulowania nastgpujacych

stwierdzen:

L.

Pierwsze trzy serie badan przeprowadzono opuszczajac obcigznik o masie 19,5 kg
z wysokosci od 0,3 do 1,42 m. Nastgpowato sprezyste odksztalcenie zerdzi
(rys. 5), podktadka ulegta deformacji plastycznej przy ostatnim udarze. Zmierzona
warto$¢ sity dynamicznej wahata si¢ w granicach od 5,65 do 12,44 kN, a maksy-
malna deformacja podktadki osiagnegta wartos¢ 9,37 mm.
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Rys. 5. Przebieg zmiany sity podczas spadku masy m = 19,5 kg, wysokosci # = 141 cm: ¢ — czas,
Fyyn — sita dynamiczna

Fig. 5. Course of force change during mass m = 19,5 fall from height 7 = 141 cm: ¢ — time,
Fgyn — dynamic force

W dwoch nastgpnych seriach zwigkszono prawie dwukrotnie mas¢ udarowa,
uzyskujac po pierwszym udarze deformacje¢ plastyczna zerdzi i podktadki, nie
doprowadzajac jednak do zniszczenia kotwi.

W kolejnych seriach zwigkszano masg udarowa, starajac si¢ zniszczy¢ kotew za
pierwszym udarem, co udato si¢ w serii 9 i 10 przy opuszczeniu masy 59,5 kg
z wysokosci 1,285 m. Maksymalna wartos¢ sity dynamicznej jaka okreslono,
wynosita 48,1 1 35,6 kN (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg zmiany sity podczas spadku masy m = 59,5 kg z wysokos$ci & = 1,285 m: ¢ — czas,
Fyyn — sita dynamiczna

Fig. 6. Course of force change during fall of mass m = 59.5 kg from height # = 1.285 m: ¢ — time,
Fayn — dynamic force
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4. W czasie badan obserwowano odksztatcenie podktadki do jej zniszczenia
wlacznie. Odksztalcenie to polegato na prostowaniu wyttoczen i wygigciu pod-
ktadki w kszatt ,kapelusza”. W skrajnym przypadku nastgpowato zniszczenie
podktadki polegajace na tym, ze teb kotwi byt przeciagany przez podktadke

(rys. 7).

a)

A-A

Rys. 7. Podktadka ksztattowa: a — przed badaniem, b — po badaniu

b)

B-B

Fig. 7. Shape washer: a — before testing, b — after testing

Czas przebiegu zjawiska wahat si¢ od 0,85 do 0,053 sekundy.
Porownanie wartosci sity dynamicznej uzyskanej z obliczen teoretycznych
wzorem (14) z warto$cia pomierzonej sity dynamicznej wskazuja, Zze roznica
bezwzgledna uzyskanych wynikow nie jest wigksza niz 1,2%, co przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Poréwnanie wartoSci sily dynamicznej uzyskanej z obliczen teoretycznych
i na podstawie przeprowadzonych badan

Nr | Nr lEnergia Max sita dynan?iczn’a Max §ila Réznica Srednig sita

serii | udaru kinetyczna | Famax, KN z obliczert | dynamiczna ] bezwzgledna | dynamiczna
udaru, J teoretycznych | Famax, KN z badan % Fasr, kKN

1 1 114,8 8,13 741 0,7 7,77

1 2 172,2 9,96 8,74 1,2 9,35

1 3 229,6 11,50 11,64 0,1 11,57

2 1 269,7 12,46 12,30 0,2 12,38

2 2 229,6 11,49 11,55 0,06 11,52

2 3 172,2 9,96 9,27 0,7 9,62

2 4 114,8 8,13 8,00 0,13 8,07

2 5 57,4 5,75 5,65 0,1 5,7

3 1 269,7 12,46 12,44 0,02 12,45
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Wzor (14) oraz przeprowadzone badania wskazuja, ze zasadniczym parametrem
charakteryzujacym odporno$¢ dynamiczna kotwi moze by¢ wspotczynnik sztyw-
nosci kotwi k, rozumiany jako miara zdolnosci zespotu elementéw kotwi do
przeciwstawienia si¢ odksztalceniu wskutek dziatania sity zewnetrznej. Wspol-
czynnik ten powinien by¢ rozpatrywany jako suma oddziatywan zerdzi k;:
i podktadki wraz z nakretka £, czyli

k=k: +k,
gdzie:

k: = Ead ;

)
E, — dynamiczny modut sztywnosci materiatu zerdzi, kN/m;
E;=cp;
c — predko$¢ propagacji fali podtuznej w materiale zerdzi, m/s;
p — gesto$é materiatu zerdzi, kg/m’;
S — pole przekroju zerdzi kotwi, m?;
/ — dlugos¢ swobodna zerdzi, m;
kp — F d max ;

dp
Fimax — maksymalna pomierzona sita dynamiczna, kN;
d, — deformacja podktadki z nakretka na granicy wytrzymatosci.

Korzystajac ze skal podobienstwa modelowego (wzory (18)—(40)) otrzymane
wyniki badan w skali 1:2 przeliczono na skale rzeczywista dla maksymalnej ener-
gii udaru, niepowodujacej odksztalcenia plastycznego (Ex = 269,73J) .Uzyskane
wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Skale podobienstwa modelowego okreslone dla badan kotwi pod obcigzeniem

dynamicznym wraz z wyliczonymi wartosciami oznaczonych parametrow

Lp Nazwa oznaczanego parametru, symbol, oz":kc:;me Wielkos¢ | Wartosé Wartos¢
) wymiar - skali wskali |wrzeczywistosci
podobienstwa

1 | $rednica nominalna zerdzi dn, m as 1.2 0,009 0,018

2 | pow. przekroju poprzeczn. zerdzi S, m? OF 1:4 63585 -108 25434 - 107
3 | masa spadajgca m, kg Olm 1.8 19,5 156

4 | przyspieszenie spadajacej masy g, m/s? Og 111 9,81 9,81

5 | ciezar uderzajacy Fst, N o 1:8 191,3 1530,36

6 | czas trwania udaru zewnetrznego ¢, s ot 1:1,41 0,013 0,018

7 | energia pot. masy uderzajacej E,, N - m=J OLEp 1:16 269,73 4315,62

8 | predkos¢ masy uderzajacej V, m/s a, 1:2 5,25 10,52

9 | energia kinetyczna masy uderzajacej Ex, J OLEK 1:16 269,73 4315,62
10 | wsp. sztywnosci zerdzi k, N/m Otk 1:4 288 - 103 1152 - 103
11 | czestos¢ drgan uktadu o, 1/s Oy 1,41:1 121,53 86,19

12 | okres drgan uktadu T, s or 1:1,41 0,052 0,0073
13 | sita dynamiczna Fayn max, kN OLFdyn 1.8 12,46 99,68

14 | odksztalcenie dynamiczne Xmax, m 1.2 0,043 0,086

15 | naprezenie dynamiczne Gayn, MPa Ol d 1:2 19,6 39,3

N
[\
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy upowazniaja do sformutowania nastgpujacych

wnioskow:

1.

Badania modelowe w skali 1:2 pozwolily na zmierzenie warto$ci sit dynamicz-
nych wystgpujacych w czasie obciazania kotwi ekspansywnych typu KSpn-18
udarem spadajacej masy w fazie odksztalcen sprezystych i plastycznych. Przy
zatozeniu, ze w warunkach naturalnych jedna kotew rozprezna podwiesza goro-
twor o masie 4 ton, wazniejsze wyniki badan modelowych dla przypadku
zniszczenia podktadki przy pierwszym udarze, przeniesione na powyzsze kotwie
w skali 1:1, wynosityby:

— masa spadajaca —4077 kg,
— wysoko$¢ udaru -0,3m,
— energia kinetyczna udaru —12kJ,
— sila dynamiczna udaru — 384 kN.

2. Systematyczne obciazenia udarowe kotwi w wyniku wstrzasow lub robot
strzalowych w kopalniach rud miedzi prowadzonych w niewielkiej odleglosci od
tych kotwi powoduje kumulowanie si¢ odksztalcen plastycznych. W efekcie ko-
twie rozprezne sa szczegdlnie podatne na zerwanie. Przyktadem wystepowania
takiego zjawiska sa przypadki zerwania kotwi przy opadaniu skat stropowych
o grubosci zaledwie kilkudziesigciu centymetrow, ktorych cigzar przypadajacy na
jedna kotew jest niewspotmiernie maty.

3. Odpornos¢ dynamiczna kotwi zalezna jest od:

— sposobu zamocowania kotwi w gorotworze,
— rodzaju materiatu uzytego na kotwie,
— konstrukcji kotwi.

4. Powyzsze wyniki badan modelowych wymagaja weryfikacji za pomoca badan
w skali 1:1.
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