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KOTWIE DLUGIE DLA WIELKOGABARYTOWYCH WYROBISK KOMOROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono pierwsze krajowe doswiad-
czenia z zakresu ddugich kotwi zelbetowych, struno-betonowych i kab-
lo-betonowych, zrealizowane dla potrzeb obudowy hydrotechnicznych
wielkogabarytowych wyrobisk komorowych. Kotwie te, charakteryzujace
sie utwierdzeniem ciggtym w otworze,o d¥ugosciach 6,0 mj 11,0m i
15,0 m przebadano pod obcigzeniem rozciggajacym 196 kN; 462,5 kN

i 936 kN. Proby wykazaty pekng przydatnos¢ badanych konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Energetyka nalezy do dynamicznie rozwijajacych sie na $Swiecie dziedzin

zycia gospodarczego.
Réwnolegle z rozwojem elektrowni cieplnych, wodnych kaskadowych i atomo-
wych wynika potrzeba zwiekszenia potencjatu elektrowni podziemnych pompo-
wych. Aktualnie w Polsce znajduja sie w budowie dwie podziemne elektrow-
nie pompowe (Porgbka-Zer w Beskidach i Mfoty w Sudetach), oraz prowadzo-
ne sa prace studialno-projektowe nad kolejnymi podziemnymi obiektami hy-
drotechnicznymi - elektrownie Sobel, Roznéw 11 i Zabnica.

Realizowane i planowane obiekty podziemne charakteryzuja sie duzymi wy-
miarami gabarytowymi, tak zaréwno wyrobiska komorowe (komory sidowni) jak
i wyrobiska korytarzowe poziome, pochyte i pionowe. Jest to wynikiem wpro-
wadzania do praktyki projektowania i wykonawstwa coraz to wiekszych eko-
nomicznie uzasadnionych wielkosci jednostek mocy zainstalowanej w elek-
trowniach pompowych.

Jednym z probleméw, ktory wydonit sie w trakcie prowadzenia prac stu-
dialno-projektowych nad komora sitowni podziemnej elektrowni pompowej Po-
rabka-Zar wykonywanej w utworach Ffliszu karpackiego bydy kotwie diugie.

W rejonie projektowanej hydroelektrowni flisz karpacki sktada sie 2z na-
przemiaulegtych warstw piaskowcéow i Hdupkéw o zmiennej grubosci i wytrzy-
matosci. Warunki goérniczo-geologiczne tego rejonu przedstawiono w pracy
(2).

Dotychczas nie wykonywano w polskim budownictwie podziemnym czy budownic-
twie gorniczym tego rodzaju kotwi. Znane sg tez na podstawie zagranicznej

literatury fachowej Q4{ 8] rzadkie przypadki wykonywania kotwi  ddugich
sprezanych bazujacych w zasadzie na mechanicznym utwierdzeniu kotwi w ot-
worze, ktore w warunkach fliszu karpackiego sg nieprzydatne.

Dla statecznosci budowli GHéwne Biuro Studiéw i Projektédw Goérniczych Kato-
wice zaprojektowato jako jeden®z wariantéw element obudowy ostatecznej,



22F K. Rutka, J. Mazur

Rys. 1. Konstrukcje d¥ugich kotwi:

a - kotew zelbetowa; b - osprzet montazowy kotwi strunobetonowej; c - ko-

tew strunobetonowa; d - kotew kablobetonowa. 1 - pret stalowy; 2 - pota-

czenie spawane; 3 - zaprawa cementowa; 4 - glowicakotwigca; 5 - struny
stalowe; 6 - liny stalowe; 7 - blok kotwiagcy
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tj. nastepujace rodzaje kotwi ddugich: kotwie pretowe nie sprezane zelbe-
towe oraz kotwie sprezane strunobetonowe i kablobetonowe Irys. 1).

wymienione rozwigzania techniczne ddugich kotwi zostaty kompleksowo
przebadane przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Goérniczego ''BUDO-
Kor'leﬂoche w warunkach budowy hydroelektrowni Poragbka-3ar w celu uzys-
kania informacji o mozliwosci praktycznego ich zastosowania.

2. Kotwie nie sprezane zelbetowe o diugosci 6.0 m

Badania kotwi zelbetowych obejmowaty przeprowadzenie préb lad techno-
logig ich wykonania w warunkach dotowych budowy komory sitowni.
Konstrukcje kotwi zelbetowej przedstawiono na rys. la. wyniku badan us-
talono nastepujace elementy konstrukcyjne kotwi:

- prety okragte zebrowane skosnie do zbrojenia betonu ze 3tali 34G3,

- ddugos¢ pierwszego odcinka preta 3,5 m;

- d¥ugos¢ drugiego odcinka preta 3,0 m;

- catkowita dtugos¢ osadzenia preta w otworze kotwiowym do 6,0 m;

- Srednica nominalna preta dn = 28 mm;

- receptura zaprawy - piasek: cement portlandzki "350"i woda w stosunki!
wagowym jak: 1:1: (0,3 - 0,4)

Wstepne badania w zakresie doboru w granicach do 20° kata nachylenia
kotwi ddugich w stosunku do kata nachylenia warstw skalnych oraz ich nos-
nosci do 196 kN wykonano na kotwiach zelbetowych.

Préby przeprowadzono w stanowiskach badawczych w wyrobiskach we fliszu kar-
packim.

W wyniku prac badawczych, diugie kotwie zelbetowe nie sprezane zostaty
w pedni zastosowane na skale przemystowa jako zasadniczy element zabezpie-
czenie stropu i Scian bocznych komory 3id4owni do czasu wykonania obudowy
ostatecznej.

3. Kotwie strunobetonowe o ddugosciach 7.0 i 11.0 m

Zakres badan obejmowat:

- préby pétprzemystowe wiercenia otworéow kotwiowychj

- préby potprzemystowe montazu, osadzania i sprezania kotwi w otworach;

- badania poétprzemystowe wielkosci obcigzen kotwi strunobetonowych;

- badania pétprzemystowe strat nacigagu i pedtzania stali strun kotwi stru-
nobetonowych.

3.1. Proéby zastosowania kotwi strunobetonowych

Préby odwiercenia we fliszu karpackim otworéw kotwiowyoh dla d¥ugich
kotwi strunobetonowych przeprowadzono w specjalnych komorach badawczych.
De wiercenia otworéw kotwiowych zastosowano wiertnice drenazowa pneu-
matyczna typu WEP-1.
Odwiercono 6 otworéw pod katem od 10° do 15° w stosunku do kata uwarstwie-

nia skat.
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D¥ugos¢ odwierconych otworéw od 7,15 m do 11,40 m. Do wiercenia otworoéw
kotwiowych stosowano kolejno: koronki jodetkowe i koronki rdzeniowe Sred-
nicy 115 mm, oraz $widry tréjgryzowe Srednicy 114 mm produkcji Rabryki Na-
rzedzi Wiertniczych "Georyt".

Odwiercenie otwordéw koronkami jodedkowymi i rdzeniowymi sprawiato duze
trudnosci techniczno-ruchowe. Uzyskano bardzo maty postep wiercenia otwo-
réw, tj. 0,1-0,25 mb/godz.

Swidry tréjgryzowe $rednicy 114 mm (4 1/2~ typu S i T okazaly sie naj-
odpowiedniejsze sposrdod badanych w warunkach skat fliszu karpackiego. U-
zyskano postep wiercenia otworu od 2,0 do 3,0 m/godz. w zaleznosci od ro-
dzaju i twardosci przewiercanych warstw skalnych.

Opierajac sie na uzyskanych doswiadczeniach w zakresie kotwienia skat
fliszowych [7] oraz na projekcie Biura Projektéw Gorniczych - Katowice,wy-
konano osprzet do montazu (rys. ib) i1 ostateczng konstrukcje kotwi Irys.
1c). W ostatecznej konstrukcji osprzetu do montazu i samej kotwi wprowa-
dzono szereg koniecznych zmian w stosunku do projektu.wynikdych =z badan
realizowanych w tym zakresie przez OBR-BG '"BUDOKOP" a dotyczacych szcze-
g64ow konstrukcyjnych i rodzaju materiatow.

Po odwierceniu otworéow kotwiowych przystagpiono do montazu konstrukcji
kotwi. Z 18 sztuk strun kotwiowych o O 5 mm,kazda ze stali o R 17.1067122
kN/m" ,uformowano kabel na d¥ugosci stanowigcej ghowice."

Rys. 2. Stanowisko badawcze z zabudowana dtuga kotwig strunobetonowg

Pozostaty odcinek strun kotwiowych uporzadkowano w przewodzie dociskowo-
-uszczelniajacym, wykonanym z dwu rur wspé4srodkowych.

Odpowietrzenie cementowanej przestrzeni gtowicy zapewniono poprzez rurke
odpowietrzajaca. Po tym przygotowaniu wprowadzono kabel strunowy do otwo-
ru razem z przewodem dociskowo-uszczelniajacym.

Po wprowadzeniu kabla do otworu rozparto w nim przewdéd dociskowo-uszczel-
niajacy uszczelniajgc w ten sposéb odcinek otworu przeznaczony do zakot-
wienia gtowicy Irys. 1b).
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Ghowice kotwi strunobetonowej iniektowano zaczynem cementowym, przy pomo-
cy dwuzbiornikowej mieszarko-wtryskarki .

Po takim przygotowaniu kotwi do badan uzbrojono wlot jej otworu w phy-
te stalowa, osadzong na zaprawie cementowej. Kabel pozostawiono bez obcig-
zenia do czasu zwigzania zatdoczonego zaczynu cementowego, poO czym sSpre-
zono i zakotwiono (rys. 2).

Nastepnie zainiektowano pozostata przestrzen otworu zaczynem cemento-
wym (rys. 1c).

Dla badan wykonano 6 sztuk ddugichkotwi strunobetonowych w tym trzyo
ddugosci utwierdzenia gtowicy okoto 4m oraz trzy o diugosci utwierdzenia
gtowicy okoto 6 m.

3.2. Badania parametrow technicznych kotwi strunobetonowych

Zaprogramowane badanie kotwi strunobetonowych przeprowadzono w zakre-
sie nosnosci kotwi, strat naciggu oraz pedzania stali strun kablowych.Na-
lezy zaznaczy¢, ze w ogélnym przypadku konstrukcji strunobetonowych (1}5),
na te grupe strat sktadaja sie straty:

- pochodzgce od sprezystego odksztatcania konstrukcji A¢”™ ,
- wynikajace z poslizgu kabla w zakotwieniu A<?

- spowodowane tarciem kabla na 4ukachi zatamaniach trasy A6"
- spowodowane tarciem kabla wzdfuz jegotrasy AO"

a wiec:

AJ0 = AE + Ad'm + ArfHALR*

Straty dorazne sity naciagowej w kablu sktadaja sie ze strat wdkasnych,
strat od tarcia w zakotwieniu oraz strat wkasciwych:

ANd = ANW + ANZ + ANg

Z chwilg zakonczenia sprezania zmiany sity sprezajacej podlegaja pra-
wom reologicznym i tego rodzaju zmiany, zwane stratami Teologicznymi Ac?r
odpowiednio zmniejszaja ostateczne eksploatacyjne naprezenia w kablu <? :

CJ"ZS 2 «J7’3 - Ac?r

Do okreslenia strat nacigagu kabli potrzebna jest suma strat wdasnych
i strat od tarcia w zakotwieniu, okreslana wspétczynnikiem sprawnosci, lub
bezposrednia zaleznos¢ cisnienia oleju w zespole naciagowym (prasie hydra-
ulicznej), mierzonego za pomocg manometru od sity naciggowej montazowej
Pm.

Z publikacji krajowych i zagranicznych [i; 5¢ 6» 9; 10] wynika,ze war-
tos¢ sumarycznego wspoéiczynnika sprawnosci oraz wartos¢ jego sktadowych,
okreslane przez réznych badaczy, wykazuja duza rozbieznos¢ i moga by¢ trak-
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towane .jedynie jako wielkosci orientacyjne lub pogladowe. Jedynym miaro-
dajnym sposobem wkasciwego uwzgledniania tych strat jest przeprowadzenie
eksploatacyjnego badania kontrolnego zespotu naciagowego \pra3y hydrau-
licznej), zwanego rowniez '"cechowaniem prasy'.

Cechowanie takie mozna przeprowadzi¢ w naturalnych warunkach budowy Tub
na specjalnej konstrukcji oporowej, zapewniajgcej takie same warunki pra-
cy zespotu, jakie wystapia na budowie.

Ten spos6b cechowania urzadzenia naciggowego, prowadzacy do ustalenia
bezposredniej zaleznosci cisnienia od sity naciggowej montazowej,pozwolit
na caltkowite pominiecie strat wkasnych oraz strat, “wynikajacych z tarcia
w zakotwieniu przy badaniu naciggu kotwi strunobetonowych.

Nosnos¢ kotwi o diugosciach utwierdzenia gtowic od okoto 4,0 m do 6,0m
badano przy pomocy prasy hydraulicznej typu H-C-2a, stosowanej do spreza-
nia konstrukcji strunobetonowych. Si#a naciagowa teoretyczna tej prasy wy-
nosi 504,7 kil, sita naciggowa eksploatacyjna, obcigzajgca kotew, wynosi o-
koto 0,9 wartosci sidty naciggowej teoretycznej tj. 454,7 kK.

Podczas badania kotwi obcigzano roéwnoczesnie wszystkie struny kotwiowe
sita naciggowg eksploatacyjng do 462,5 kK. ~/yniki obcigzenia kotwi struno-
betonowych uzyskano ze wskazan manometru o zakresie 0-39226 Kkll/ra“ i na
podstawie charﬁkterystyki technicznej prasy hydraulicznej. D
Odczyty wielkosci wzrostu obcigzenia zarejestrowano co 2450 kN/m , przy
czym roéwnoczesnie %ierzone wyddtuzenie strun kotwiowych ze wzrostem obcig-
zenig co 4900 kN/m . Maksymalnym naciggiem 462,5 kK obcigzano kazda bada-
na kotew w czasie 10 minut, po czym mierzono wyddtuzenie i wstepnie zakli-
nowywano koncowki strun kotwiowych przy pomocy podktadki i stozkowego kli-
na kotwigcego.

Nastepnie zwolniono struny kotwiowe spod obcigzenia prasy hydraulicz-
nej. Podczas uwalniania strun kotwiowych spod obcigzenia prasy hydraulicz-
nej powstat ich poslizg, ktory wynosit od 4 do 6 mm dla kotwi o d¥ugosci
catkowitej okoto 7m, a od 5 do 8 mm dla kotwi od¥ugosci catkowitej okoto
11 m. Powstate pod obcigzeniem wydtuzenie jednostkowe strun kotwiowych wy-
nosito od 8,78 co 9,03 mm/m.

Wyniki pomiardéw obcigzenia i wydtuzen przedstawiono na wykresie irys.3)
charakteryzujgcym zaleznos¢ wydtuzenia liniowego strun kotwiowych od wiel-
kosci sity naciggowej montazowej .

Z analizy badan zakotwienia gtowic kotwiowych o ddugosci od okoto 4 m
do okoto 6 m wynika, ze ich nosnos¢ znacznie przewyzsza wielkos¢ sity
462,5 kN, jaka je obcigzano. Straty naprezen w konstrukcjach strunobeto-
nowych wynikajace ze sprezystego odksztatcenia konstrukcji oraz straty spo-
wodowane tarciem kabla wzdduz jego trasy zmierzy¢ mozna za pomoca zain-
stalowanego sitomierza po stronie biernej konstrukcji. W przypadku bada-
nia kotwi strunobetonowej, zabudowanej w gérotworze, strong bierng kon-
strukcji jest gltowica kotwi, usytuowana na dnie otworu wiertniczego.Takie
usytuowanie gtowicy kotwi nie pozwala na zatozenie sitomierza. Ze wzgledu
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wydtuzen od sity naciggowej montazowej L = £ IPm) kotwi
strunobetonowych;

P - petzanie stali kabla kotwiowego, S - poslizg kabla kotwiowego

na powyzsze trudnosci w badaniach ograniczono sie do okreslenia strat na-
ciggu powstatych skutkiem poslizgu kabla w zakotwieniu w bloku kotwigcym
po stronie czynnej kabla i ped#zania stalowych strun kotwiowych.

W oparciu o wyniki cechowania wykonano przy pomocy zespodu naciggowego
badania pedzania strun kotwi struno-betonowych, zabudowanych w komorach
badawczych w hydroelektrowni Porgbka-Zar. Zwiekszajac stopniowo cisnienie
w zespole naciggowym, badano faktyczne sity naciggowe montazowe, wystepu-
jace pod blokiem kotwigcym po stronie czynnej kabla, wykorzystujac wykres
zaleznosci cisnienia oleju od sity naciggowej montazowej, sporzadzony dro-
ga cechowania urzadzenia. Badany kabel obciazano sitg naciagowg montazowag
do 26950 kN/m2 tj. do okoto 462,5 KkN.
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Dla okreslenia strat naciagu w strunach wskutek pedzania stali obcigzenie
462,5 KN utrzymywano przez okres 10 min., tj. przez okres najwiekszej in-
tensywnosci procesu pedzania.

Nacigg i pedzanie strun kablowych mierzono manometrem zespodu zaciggo-
wego oraz wykonywano réwnolegle badania kontrolne za pomoca pomiaréw ten-
sometrycznych. Za pomocg pomiaréw tensometrycznych okreslono odksztakce-
nie wzgledne jednostkowe kabla, a na ich podstawie, wykorzystujgac zbadanag
uprzednio zalezno$¢ odksztatcen wzglednych od naprezen  strun, faktyczng
site naciggowa montazowag.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan kotwi strunobetonowych w zakresie
ich nosnosci, strat naciggu i pedzania. Z analizy przeprowadzonych badan
wynika, ze wszystkie przebadane kotwie strunobetonowe o dfugosci utwier-
dzenia gtowicy od okoto 4 do 6 m, obcigzono sitg naciggowa montazowag do
wielkosci 462,5 kN. Pod tym obcigzeniem zadna z badanych kotwi nie ulegta
zruszeniu. Wynika stad, ze nosnos¢ kotwi jest wyzsza od zbadanej wielkos$-
ci obcigzenia.

Poslizgi sprezanych strun kotwiowych od 4 do 8 mm sg w granicach normy
(3 do 10 mm) dla konstrukcji strunobetonowych i charakteryzuja wkasciwy
przebieg procesu kotwienia kabla po jego stronie czynnej.

Bardzo istotnym czynnikiem, wystepujacym podczas sprezania kabli kot-
wiowych, jest ich pedzanie. Proces pedzania kabli kotwiowych by+ badany i
przebiegat najintensywniej w czasie 10 min. Zbadana wielkos¢ petzania
strun kotwiowych wynosi 1 do 3 mm i jest w granicach dopuszczalnych dla
konstrukcji strunobetonowych.

V wyniku badan stwierdza sie, ze podczas zakotwienia kabli w bloku kotwig-
cym, powstaty straty naciggu strun kotwiowych od 56,3 do 61,1 KN, tj, o
okoto 12%.

Straty te sa zblizone do dopuszczalnych strat dla konstrukcji strunobeto-
nowych.

4. Kotwie kablobetonowe o d¥ugosci 15.0 m

Zakres badan obejmowak»

- badania elementéw kotwi ;

- proby wiercenia otwordow kotwiowych;

- proby montazu, osadzania i sprezania kotwi w otworach;
- badania parametrow technicznych kotwi.

4.1. Badania elementéw kotwi kablobetonowyoh

Dla ustalenia optymalnych parametréow konstrukcyjnych kotwi kablobetono-
/ch zrealizowano wstepne badania powierzchniowe i dotowe ich elementdw.

Na podstawie uzyskanych doswiadczen z badan w zakresie kroétkich kotwi
zelbetowych dla hydroelektrowni Porabka-Zar [7] oraz- pracy [3] wytypowano
do prob receptury zapraw cementowych. Receptury te przebadano w zakresie
zmian konsystencji i mozliwosci zatdtaczania do otwordéw kotwiowych rura
miedziang o Dw = 13,6 mm, dd#ugosci 17,4 m.
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W wyniku badan ustalono recepture na bazie cementu portlandzkiego '"350".

Dla okreSlenia podstawowych parametréw technologiczno-konstrukcyjnych
wptywajacych na technologie montazu i zabudowy kotwi w warunkach dotowych
budowy komory sitowni hydroelektrowni zrealizowano badania stanowiskowe
powierzchniowe. Ha podstawie przedmiotowych badan ustalono podstawowe pa-
rametry technologiczno-konstrukcyjne kotwi kablobetonowych, ktére zawnios-
kowano sprawdzi¢ w warunkach dotowych budowy komory sitowni hydroelektrow-
ni.

Minimalny promien skretu konstrukcji w wyrobisku wynosit+ 3,0 m.Dla za-
projektowanej przez GBSiPG Katowice koncepcji kotwi kablobetonowej nale-
zato powiekszy¢ $Srednice otworéw kotwiowych do wielkosci minimum 85 mm.

Préby wiercenia otworéw o Srednicy 95 mm dla kotwi kablobetonowych prze-

prowadzono w sztolni odptywowej hydroelektrowni Porgbka-Zar.
Do wiercenia otworéw zastosowano wiertnice typu MDS-06WA. Odwiercono +acz-
nie 6 otwordéw o ddugosci Srednio 15 m kazdy, tj. pie¢ otwordéw w ociosie
pod katem 17° i 25° i jeden w stropie pod katem 90° w stosunku do uwarst-
wienia skat. Do wiercenia otworéw zastosowano s$widry gryzery. Uzyskano
Srednie postepy wiercenia otworéw 0,48 mb/godz. co $Swiadczy ze wiertnica
typu MDS-06WA jest nieodpowiednia dla tych warunkéw.

Rys. 4, Stanowisko badawcze kotwi kablobetonowych

Badania kotwi kablobetonowych przeprowadzono w stanowisku badawczym
(rys. 4). Po przygotowaniu warsztatowym elementéw kotwiowych przystapiono
edo montazu konstrukcji kotwi. Z 6 sztuk naprezonych lin stalowych splotéw
7 x 5mm ze stali o Rr ~ 1470900 kH/m uformowano kabel do projektowa-
nej konstrukcji z rownoczesnym zatozeniem pozostatych elementéw konstruk-
cyjnych. Konstrukcje kotwi kablobetonowej stanowigca jej gtowice, na ddu-
gosci perferowanej rury stalowej*.zatopiono substancja klejaca.
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Po przygotowaniu wprowadzono kabel kotwiowy do otworu, po czym natozo-
no na koncowy odcinek lin ptyte stalowg wyréwnawczg. Przestrzen miedzy ca-
lizne skalng a ptyta wyréwnawcza wypedniono masg betonowa.

Gtowice kotwi o kagtach, nachylenia od + 17° do + 25° zainiektowano kolejno
zaprawg cementowa pod cisnieniem 764-1176 kM/mp, natomiast kotwi stropo-
wej pod cisnieniem 1960-2450 kH/mZ, po czym doiniektowano pod cighieniem
3430-3920 kN/m2 w czasie 30 min.

Po wykonaniu iniekcji doszczelniajacej zamknieto ewentualny wypkyw za-
prawy z kotwi. Schemat zabudowanej d#ugiej kotwi kablobetonowej przedsta-
wia rys. 1d.

4.2. Badania parametrow technicznych kotwi kablobetonowych

Badania kotwi przeprowadzono w zakresie wytrzymatosci zapraw cemento-
wych, wielkosci obcigzen kotwi, pekzania i strat naciggu stalowych lin kot-
wiowych.

Sprezanie kotwi kablobetonowych wykonywano przy pomocy specjalnej prasy

hydraulicznej typu Herkules H-1-20 stosowanej w budownictwie powierzchnio-
wym do konstrukcji kablobetonowych.

Dopuszczalna sita naciggowa tej prasy wynosi 1176 kN i odpowiadajaca jej

sita naciggowa montazowa roéwna jest 1083 kN. Z uwagi na uzyskiwane pod-

czas sprezania bardzo duze- wielkosci obcigzen, proces sprezania konstruk-

cji kablobetonowych wykonywany by4 przez ekipe specjalistyczng.

0g6lny widok stanowiska badawczego podczas sprezania kotwi przedstawiono

na rys. 4. Natomiast rys.- 5 obrazuje fragment sprezonej dtugiej kotwi kab-
lobetonowej .

Rys. 5. Sprezona diuga kotew kablobetonowa

Dla konstrukcji kotwi kablobetonowych bedacych przedmiotem badan za-
projektowano zaprawe cementowg Rw - 8820 kN/m2. Kotwie kablobetonowe z#o-
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zone z 6 lin o dhugosci utwierdzenia gtowicy 4,0 m obcigzano sita nacig-
gowg montazowg do wielkosci 936 kN. Wyniki obcigzenia kotwi kablobetono-
wych uzyskiwano ze wskazah manometru o zakresie 0-3922 kN/mp zainstalowa-
nym na prasie hydraulicznej i na podstawie charakterystyki technicznej
prasy hydraulicznej.

Odczyty wielkosci wzrostu obcigzenia rejestrowano w interwale: 2940; 4900;
9800; 19600; 27400 i 31360 kN/m % przy czym réwnoczesnie mierzono wydduze-
nie lin kotwiowych ze wzrostem obcigzenia.

Naciggiem do 936 kN obcigzono trzy kotwie w czasie 10 min.i jedna ko-
tew do 818 kN w czasie 15 min, po czym pomierzono wyddtuzenie i wstepnie
zaklinowano koncéwki lin kotwiowych w bloku kotwigcym. Nastepnie zwolnio-
no struny kotwiowe spod obcigzenia prasy hydraulicznej.

Z przeprowadzonych badahn wynika, ze wszystkie badane kotwie kablobeto-
nowe o ddugosci utwierdzenia gtowicy 4,0 m wytrzymaty przytozone obcigze-
nie. Ich wytrzymatos¢ jest powyzej badanej wielkosci obcigzen.

W oparciu o charakterystyke techniczng prasy hydraulicznej typu Herku-
les H-120 wykonano przy pomocy tej prasy badania wielkosci obcigzen pet-
zania stali i stoat naciggu powstatego skutkiem poslizgu kabla w zakotwie-
niu w czasie w bloku kotwigcym po stronie czynnej kabla.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan kotwi kablobetonowych w zakresie ich
wydduzen i pedzania pod wptywem obcigzen oraz strat naciagow.

Bardzo istotnym zjawiskiem wystepujacym podczas procesu sprezania kotwi
kablobetonowych jest pedzanie stali. W celu zredukowania strat naciggu w
linach wskutek pedzania stali, wywolane obcigzenie maksymalne dla badanej
kotwi utrzymywano przez okres 10-15 min. tj. w okresie najwiekszej inten-
sywnosci procesu pedzania. Zbadana wielkos¢ pedzania stali wynosida do 2
mm*

Po zaklinowaniu lin kotwiowych w bloku kotwigcym podczas uwalniania
kotwi spod obcigzenia prasy hydraulicznej powstat ich poslizg,ktéry wyno-
si+ 5-11 mm.

Powstate pod obcigzeniem wydtuzenie jednostkowe lin kotwiowych wynosito

3,48 mm m do 5,27 mm m. Analizujac wyniki badan stwierdzs sie.ze podczas

zakotwienia kabli w bloku kotwigcym powstaty straty naciggu 167,6 kN i

268,5 kN tj. 21,6% i 31,3%. Wnioskuje sie,ze wptyw na tak znaczny spadek

naciagu mogdto miec:

- zastosowanie do konstrukcji kotwi ztozonej z 6 lin, bloku kotwiacego =z
klinem stozkowym kotwigcym zaprojektowanym dla kotwi 7 liniowej;

- korozja stali, ktora umozliwia dodatkowy poslizg na zakotwieniu;

- pedzanie skat w partii sprezonej;

- pedzanie zaprawy cementowej w glowicy kotwiowej;

- pedzanie substancji klejacej w gtowicy kotwiowej.

Obserwowany w dwu przypadkach z wpdywem czasu w okresie do 36 dnj. i do
6 miesiecy spadek nacigagu kotwi wynosit w pierwszym przypadku 2,58%,zas$ w
drugim 7,8%. Zatem wnioskuje sie ze spadek ten mogt by¢ powodowany ko-
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Rys. 6. Zaleznos¢ wydtuzen od sity naciggowej montazowej t = t (Pm) kotwi
kablobetonowych;

P - pedzanie stali kabla kotwiowego, S - poslizg kabla kotwiowego
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rozja stali w bloku kotwigcym powstalg na skutek niewykonania,niezwtocz-
nie po sprezeniu, drugiego etapu iniekcji kotwi kablobetonowych.

5« Ocena mozliwosci stosowania kotwi ddugich w warunkach fliszu karpac-
kiego

Wyniki badan diugich kotwi zelbetowych, strunobetonowych i kablobeto-
nowych w utworach fliszu karpackiego pozwalajg na postawienie nastepuja-
cych wnioskoéw:

1. Stwierdzono praktyczng mozliwos¢ stosowania diugich kotwi zelbetowych,
strunobetonowych i kablobetonowych do zabezpieczenia $cian i stropu ko-
moér o bardzo duzych wymiarach gabarytowych w warunkach fliszu karpac-
kiego.

2. Zarowno dtugie kotwie zelbetowe, strunobetonowe jak i kablobetonowe o-
siggaja parametry techniczne umozliwiajgce stosowanie ich w budownic-
twie podziemnym w wysokich wyrobiskach komorowych} parametry te sg bar-
dzo zblizone do wartosci dopuszczalnych dla konstrukcji sprezanych sto-
sowanych w budownictwie powierzchniowym.

3. W zakresie badanych obcigzen (konwie zelbetowe 196 kN% strunobetonowe
462,5 kN, kablobetonowe 936 kN) nie stwierdzono uszkodzen konstrukcji
kotwi .

4. Dla prawidtowego i szybkiego odwiercenia otworéw kotwiowych w utworach
fliszu karpackiego nalezy stosowaé¢ wiercenie udarowo-obrotowe.

5. Uwaza sie za celowe prowadzenie dalszych badan kotwi d#ugich w warun-
kach fliszu karpackiego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem kotwi kablobe-
tonowych oraz granicznych si+ zrywajacych lub wyrywajacych.
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RIIHHHNE AHKEPA JUIH KAMEPHHX BHPAEOTOK
C BOJIbHHMH TABAPHTAMH

P63KMB6!

B cTaToée npeaciaBJieHu nepRue onmu no upHMeHeHHio AJiHHbix *eJie306eTOHHbtX,
CTpyHOO6eTOHHtcc h Ka6jie6eTOHHhix aHKepoB, BunoaHeHHux b nHP xjih Hys« nojmep-
xaHiifl rHApoTexHHuecKHx KaMepHhix BupatoToic ¢ OojtbmHVMK ceveHMMH. 9th aHKepa,
XxapaKiepH3yiogHecB; HenpepuBHbM 3aKpeiuieHneM b CKBascHHax,Ha fljiHe 6,0m,11,0m
h 15,0m 6mu acnbuaHbi yclioBHax pacTarnsaion(nx Harpy30K 196 kH, 462,5 kH h 936kH
SKcnepHMeHTH nokKa3aan NOjiHYi0 pa6oTocnoco6HOCTB HenuTaHHbix KOHcmyKUHO.

LONG ANCHORS FOR BIG DIMENSIONED HYDRAULIC CHAMBER
EXCAVATIONS

Summary

The first home experiments in the field of long reinforced concrete,
string concrete and cable concrete anchors have been presented in this pa-
per.

The experiments were realized for the needs of lining of big dimensioned

hydraulic chamber galleries. These anchors, characterized by the continual

fastening in the holes,of lengths of 6,0} 11,0 m and 15,0 m have been exa-
mined under the stretch loading of 196 kN} 462,5 kN and 936 kN.

The tests proved the complete utility of the examined constructions.



