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BADANIA WPLYWU WODY | ZANIECZYSZCZEN SKALNYCH NA
SILE WIAZANIA KOTWI WKLEJANYCH

Streszczenie. Parametry wytrzymatosciowe obudowy kotwiowej w zasadniczym stopniu sg
uzaleznione od stosowanej technologii kotwienia. Ws$réd czynnikéw, ktére wplywajg na
wytrzymatos$é i site wigzania kotwi ze $cianka otworu skalnego, sg znajdujaca sie w nich woda i
zanieczyszczenia skalne. Badania wptywu wody i zanieczyszczer skalnych przeprowadzone w
warunkach laboratoryjnych wykazaty, ze dochodzi do znacznych zmian w wielkosci sity wigzania i
charakterystyce pracy kotwi. W celu zapewnienia wysokiej no$nosci kotwi wklejanej wymagane jest
stosowanie wiasciwych materiatdw do kotwienia oraz technologii zapewniajacej:

- wiercenie otwordéw o S$rednicy umozliwiajgcej osadzanie kotwi z pierscieniem kleju o

grubosci 2 do 2.5 mm,

- wiercenie otworéw technologigeliminujgca dostep wody lub okruchéw skalnych do tadunku
kotwiowego w chwili osadzania kotwi w otworze.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WATER AND ROCK IMPURITIES
ON BONDING POWER OF ADHESIVE BONDED BOLTS

Summary. Strength parameters of the bolted roof support are to a high degree conditioned by the
applied technique of roof bolting. Water and rock impurities existing in bore holes are factor which
influence the strength and power of boding of a bolt with the hole wall. From the laboratory tests it
has appeared that considerable changes in bonding power and in the performance characteristic of
bolts take place under the influence of water and rock impurities. To ensure the high load capacity of
an adhesive bonded bolt in is necessary to use proper materials for bolting and the technique that
results in: - a bore hole the diameter of which allows the bolt witch an adhesive sheath 0f2 to 2,5 mm
in thickness to be inserted into the hole.

1. Wstep

W kopalniach wegla kamiennego kotwienie skat znajduje coraz szersze zastosowanie
praktyczne zaréwno dla:

- wzmocnienia gérotworu miedzy odrzwiami obudowy podporowej,
- przykotwiania odrzwi obudowy podporowej,

- przykotwiania maszyn do spagu czy zawiesi do stropu wyrobiska,
- wyrobisk korytarzowych w samodzielnej obudowie kotwiowej.
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Gtéwne zastosowania w kopalniach wegla kamiennego znalazty kotwie, ktére tgczone sg
ze $cianka otworu wykonanego w skale za pomocg fadunkéw klejowych. Do powszechnie
stosowanych fadunkéw klejowych nalezg tadunki zywiczne produkowane na bazie zywic
poliestrowych. Do podstawowych korzystnych wiasnosci, ktore posiadaja kotwie wklejane za
pomocg zywicznych tadunkow klejowych, nalezg miedzy innymi:

wysokie parametry wytrzymatosciowe tadunkéw klejowych zapewnione dzieki wtasciwemu
doborowi sktadnikéw oraz zautomatyzowanag produkcjg z systemem kontroli jakosci
sktadnikéw iproduktu koncowego,
korzystne walory uzytkowo- technologiczne tadunkéw, do ktérych mozna zaliczy¢: tatwy
transport, tatwy sposéb przechowywania i magazynowania, tatwy dobdr ilosci tadunkow
do zadanej dtugosci otworu, tatwy sposéb osadzenia w otworze, mozliwos¢ réznicowania
wiasnosci tadunku na dtugosci otworu, duzg trwato$¢ dochodzacg czesto do 6 miesiecy,
bezpieczne warunki uzytkowania i inne,

- korzystne parametry wspéipracy preta kotwiowego, piersScienia klejowego i S$cianki
otworu w skale w przenoszeniu obcigzenia, jakie wywiera niszczaca sie warstwa skalna w
gorotworze,

- krétki czas wigzania tadunkow zapewniajgcy powigzanie kotwionych warstw skalnych
przed ich rozwarstwieniem.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych parametrow
wigzania kotwi wklejanych przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych przy

uwzglednieniu wptywu na nie wody i zanieczyszczen skalnych.

2. Badanie transferu obcigzenia kotwi wklejanych

2.1. Metoda badawcza

Celem badan laboratoryjnych modelowych transferu obcigzenia kotew - gdrotwor [1,3,4]
byto okreslenie wptywu srodowiska wigzania tadunkéw klejowych, a w tym gtéwnie wody i
okruchoéw skalnych na nosnos¢ kotwi wklejanej badanej na krdtkim odcinku wklejania. W
badaniach laboratoryjnych modelowano wklejanie kotwi stalowych w warunkach:

- stosowania czystego tadunku klejowego (tadunek zyw.),
stosowania tadunku klejowego z petnym wypetnieniem otworu wodg (tadunek zyw. + w.).
- stosowania tadunku klejowego z petnym wypetnieniem otworu wodg wraz z okruchami
skalnymi ( ok. 10% masy tadunku), (fadunek zyw. +w.+sk.).

Badania prowadzono dla kotwi wykonanych na pretach zebrowanych typu APP o $rednicy
22 mm oraz na pretach o $rednicy 20 mm ze stali 34 GS, osadzonych w otworach
wykonanych w zabetonowanych walcach stalowych o $rednicy 100 mm, ktére byty

wypetnione zaprawg piaskowg na bazie cementu 450 z otworem $rodkowym wykonanym za
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pomocag rurki stalowej o $rednicy <8 lub 450 mm. Diugo$¢ walcow wynosita 300 mm. a
wytrzymatos$é zaprawy w chwili badania ok. 30 MPa.

Przygotowane prety kotwiowe o dtugosci ok. 550 mm osadzano w otworach za pomoca
recznej wiertarki obrotowej. Przed osadzeniem kotwi otwor zostat zakorkowany jednostronnie
zywicg, tak aby nie wyptywat tadunek klejowy. Po wypetnieniu otworu tadunkiem klejowym
na catej dtugosci zapuszczano kotew, mieszajac japo dojsciu do dna otworu przez ok. 8-10 s.
Badania prowadzono przez sporzadzenie charakterystyki pracy wklejonej czesci kotwi w
uktadzie sita obcigzajgca - przemieszczenie korica kotwi analogicznie jak przy badaniu
transferu obciazenia kotew - tadunek klejowy - skata w warunkach dotowych. Schemat

uktadu obcigzajgco - pomiarowego przedstawiono na rys.l.

Rys.l. Schemat i widok uktadu do badania transferu obcigzenia na modelach: 1- badana kotew, 2 - sitownik

hydrauliczny, 3 - walec z otworem, 4 - czujnik do pomiaru przemieszczenia, 5 - statyw, 6 - pompa
hydrauliczna

Fig. 1. Diagram and view of the system used to investigate a transfer of load on models: 1- bolt being tested,

2 - hydraulic cylinder, 3 - roll with a bore hole, 4 - sensor for measuring the displacement, 5 - stand,
6 - hydraulic pump. Results of investigation of the load transfer on models

2.2. Wyniki badan

Badania transferu obcigzenia kotwi przeprowadzone na modelach w zakresie uzyskanych

wynikéw zestawiono w tablicy 1. W tablicy w sposdb systematyczny zestawiono:

rodzaj badania ze wzgledu na stosowany fadunek klejowy do #aczenia kotwi z otworem,
$rednica otworu w mm, typ preta stalowego ijego $rednica i gwint,

naprezenie styczne t, = xng odpowiadajace poziomowi maksymalnej sity otrzymanej w

badaniu:
f,=P /,W,
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e sztywnos$¢ poczatkowg sp=—,
up
gdzie: Pp- sita wyrywania kotwi dla prostoliniowej czesci charakterystyki pracy,
W - przemieszczenie korica kotwi dla prostoliniowej charakterystyki pracy,
Srb- sztywnos$¢ robocza,

P _-P
o _ max P
"!h~ meax -U wp
¢ skorygowana sita wigzania kotwi
d _ Pwe300
* - L

gdzie: Uwrax- maksymalne przemieszczenie wklejonego kornca kotwi,
Uwp- przemieszczenie kotwi dla prostoliniowej charakterystyki kotwi,
Pw- sita witania dla danego badania, ktorg okre$lono jako warto$¢ odpowiadajaca
sztywnosci wigzania 20 kN/mm,
P&k - skorygowana sita wigzania do dtugosci odcinka 300 mm,
lw- dtugos¢ wklejonego odcinka kotwi przy badaniu transferu.

Otrzymane wyniki badan zestawiono w zbiorczej tablicy 1, w Kktorej przedstawiono
nastepujace wielkosci: - numer badania, - rodzaj badania, - $rednica/ dtugo$¢ otworu w mm.
- rodzaj preta (Srednica) wielko$¢ gwintu, - warto§¢ maksymalnych naprezen stycznych w
MPa, - sztywno$¢ poczatkowa sp w kKN/mm, - sztywno$¢ robocza smb w kN/mm, - sita
wigzania Pwokres$lona dla sztywnosci teoretycznej s, = 20 kN/mm wyrazona w kN, - sita
wigzania skorygowana Pwkodniesiona do dtugosci odcinka wklejenia kotwi do 30 cm, w kN.

- maksymalna sita wyrywania kotwi w trakcie badania Pirexw kN.

Tablica 1
Wyniki badan transferu obcigzenia na modelach
Lp. Rodzaj $rednica pret typ sr sr Pw Pwsk P max
badania /dtugosé PFw w W kN/mm W KN/mm w kN w kN w kN
otworu mm MPa
w mm
1 tadunek APP 22,
zywicz. 28/270 M24 8,85 294 11,7 170 189 210
2 tadunek APP 22,
zywicz. 28/240 M24 8,53 275 5,6 160 200 180
3 tadunek 34GS20,
zywicz. 28/260 M20 8,31 226 8,4 130 150 190
4 tadunek APP 22,
zywicz. 30/230 M24 7,85 150 <0 150 195,6 170
5 tadunek APP 22,
zywicz. 28/280 M24 10,9 286 4,1 170 182,5 270
6 tadunek APP 22,
zywicz. 28/240 M24 11,3 1422 5,95 180 225 260
7 tadunek APP 22,

Zyw.+ W, 28/260 M24 8,1 339,9 3,65 160 184 185
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cd. tablicy 1
8 tadunek 34GS20,
ZyW.+.W. 28/260 M20 7,2 271 4,96 130 150 165
9 tadunek APP22,
ZywW.+W. 30/230 M24 4,6 81,7 <0 80 104 100
10 tadunek APP22,
Zyw.+w. 28/230 M24 6,9 122,4 <0 120 156 140
1 tadunek APP 22,
Zyw.+w. 28/240 M24 8,0 230 <0 170 2125 170
12 tadunek APP 22,
zyw.+ w +sk. 28/260 M24 2,62 XXX XXX 40 46,1 60
13 tadunek 34GS20,
Zyw.+ w.+sk. 28/260 M20 0,87 29,1 2,7 10 11,50 20
14 tadunek zyw. APP22,
+ w.+sk. 30/230 M24 16 35,8 <0 35 45 35
15 tadunek APP22,
zZyw.+w.+sk. 28/280 M24 XXXX XXXX XXXXX 10 10 10
16 tadunek APP22,
zZyw.+w.+sk. 28/240 M24 14 357 2,48 30 37,5 30

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw przemieszczenia konca kotwi i sity wykonano

wykresy obrazujgce charakterystyke pracy potaczenia preta kotwi ze $Sciankag otworu, ktére
przedstawiono narys.2,3,4.

Rys.2. Wykresy obcigzenia
kotwi w funkcji przemieszczenia
na odcinku wklejenia dla kotwi
wklejonych za pomoca czystego
tadunku klejowego (1 do 6 =z
tablicy 1)

Fig. 2. Diagrams of a bolt load
versus displacement along the
bonded length for bolts being
bonded with pure adhesive
cartridge (| to 6 from table 1)
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Rys.3. Wykresy obcigzenia kotwi w funkcji
przemieszczenia na odcinku wklejenia dla kotwi
wklejonych za pomocg tadunku klejowego z
petnym wypetnieniem otworu wodg ( bad nr 7
do 11z tablicy 1)

Fig. 3. Diagrams of a bolt load versus
displacement along the bonded length for bolts
being bonded with the adhesive cartridge when
the bore hole is filled with water (test no 7 to |
from table 1)

0.000 4,000 8.000 12,000 16.000

Przemieszczenia w mm
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Rys.4.Wykresy obcigzenia kotwi w funkcji
przemieszczenia na odcinku wklejenia dla
kotwi wklejonych za pomocg tadunku
klejowego z petnym wypetnieniem otworu
wodg wraz z okruchami skalnymi. ( bad. 12
do 16 z tablicy 1)

Fig 4. Diagrams of a bolt load versus
displacement along the bonded length for
bolts being bonded with the adhesive
cartridge when the bore hole is filled with
water containing rock particles (test no 12
to 16 from table 1)

Przemieszczenia wmm

2.3. Analiza wynikoéw badan

Uzyskano wysokie parametry transferu kotew-klej-otwor dla przypadku, gdy otwor jest
wypetniony czystym tadunkiem klejowym. Obserwuje sie wyrazny spadek parametrow
transferu, jezeli w otworze znajduje sie woda lub woda z okruchami skalnymi (zwiercinami).
Parametry transferu, w przypadku gdy w otworze znajduje sie woda, spadaja w przedziale 10
do 25%, a gdy dodatkowo znajdujg si¢ w nim zwierciny w przedziale 60 do 70%. (Przy duzej
ilosci zwiercin w otworze sita wigzania spada praktycznie do 0).

Niekorzystnym wynikiem badan jest uzyskanie niskiej sztywnos$ci roboczej, nawet przy
czystym tadunku zywicznym, co moze by¢ spowodowane badaniem na gtadkich $ciankach
otworu. Dla badan, gdy kotew jest zwigzana tadunkiem klejowym z peing iloscig wody lub z
wodg i okruchami skalnymi, obserwuje sie, ze kotew po osiagnieciu maksymalnej wartosci
sity wyrywania przenosi mate obcigzenie silnie malejace ze sztywno$cig robocza ujemng.

Wynik taki praktycznie oznacza, ze spolimeryzowana zywica z wodg lub z wodg i
okruchami skalnymi ulega zniszczeniu i stawia znacznie mniejszy opoér (tarcie) przy danym
obciazeniu kotwi. Zaréwno woda, jak i woda z okruchami skalnymi pogarsza wiasnosci
odksztatceniowe pierscienia klejowego tgczacego kotew ze $ciankga otworu.

Srednica otworu w zdecydowany sposéb wplywa na nos$no$¢ kotwi. Mimo
przeprowadzenia matej ilosci badan z tego zakresu trzeba stwierdzi¢, ze parametry kotwienia
sg znacznie wigksze przy $rednicy otworu $£28 mm w stosunku do €30 mm. Przyktadowo,
przy tadunku kotwiowym z petng iloscig wody $rednia sita wigzania wynosi Pvwek= 184 kN dla
otworu §28 mm, a dla otworu 9 30 mm wynosi 104 kN (jest mniejsza 0 44%) Srednica

otworu rowniez istotnie wptywa na warto$¢ naprezen stycznych.
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Badania pretow 8§ 20 mm w stali 34GS wykazaly, ze zapewniajg one parametry transferu
korzystne dla przenoszenia wiekszych obcigzen. Zapisywanie dla tych pretow S$rednic
otworow w przedziale ¥ 255 do $ 26 mm powinno zapewni¢ ich wysoka no$nosé

poréwnywalng z no$noscig pretow 922 mm.

3. Whnioski koncowe

1. W celu uzyskania wysokich parametrdw przenoszenia obcigzenia przez pret kotwiowy
istnieje konieczno$¢ realizacji technologii kotwienia eliminujacej wode i zanieczyszczenia
skalne z otworu kotwiowego.

2. Woda, jak i zwierciny skalne w sposéb zdecydowany wpiywajg na parametry kotwienia,
obnizajac ich warto$¢ oraz zmiane charakterystyki pracy kotwi.

3. Do oceny jakosci technologii kotwienia stosowanej w kopalni nalezy prowadzi¢ badania
potaczenia kotew - klej - skata na krétkim odcinku wklejenia, z wykonaniem charakterystyki
pracy kotwi wklejanej, tak aby w sposob miarodajny w rzeczywistych warunkach uwzgledni¢

wszystkie czynniki wptywajace najej wartosci i przebieg.
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Abstract

The laboratory test of the load transfer: bolt - adhesive - rock have been carried out on
concrete rolls when determining the effect of water and rock impurities on parameters of the
transfer such as: maximum force of pulling out of the bolt, maximum tangential stresses on
the hole wall, initial and working rigidity of bonding of the bolt in the hole, bonding power of
the bolt for rigidity of 20 kN/mm. In order to assure high parameters of load transferring
trough a bolt rock it is necessary to apply the bolting technique which allows water and rock
impurities to be eliminated from the bore hole. Both water and rock particles have an evident
effect on bolting parameters witch manifests itself in lowering of their values and in changing
of performance characteristic of bolts. On the example of solutions presented in the paper it is
possible to perform investigations witch enable the assessment of the applied technique and of

possibilities of eliminating the disadvantageous factor affecting the performance characteristic

of an adhesive bonded bolt.



