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Nieniszczaca metoda badania stanu obcigzenia
obudowy kotwowej diugiej wykonanej z tworzywa sztucznego

Streszczenie: W artykule przedstawiono statyczne badania zerdzi kotwowej wykonanej z tworzywa sztucznego o dtugo-
$ci 5,5 m, ktére przeprowadzono na nowoczesnym stanowisku laboratoryjnym Katedry Gérnictwa Podziemnego
Akademii Gérniczo-Hutniczej. Scharakteryzowano innowacyjny Samowzbudny System Akustyczny (SAS) do
pomiaru zmian naprezen w obudowie kotwowej. System moze zosta¢ zastosowany do nieniszczacej oceny sta-
nu wytezenia kotwi wokét wyrobisk goérniczych jak réwniez w tunelach. Celem badan byto poréwnanie wynikéw
rejestrowanych przez dwa rézne systemy pomiarowe, dzigki ktérym bedzie mozliwa ocena obcigzenia dtugiej
obudowy kotwowej metoda nieniszczaca.

Okreslajac obcigzenie obudowy kotwowej, nalezy mie¢ na uwadze szybkos$¢ i prostote wykonania pomiaru, do-
step do czujnika, doktadno$¢ odczytu i pomiaru. Ponadto trzeba wzig¢ pod uwage mozliwo$¢ zniszczenia czuj-
nika w wyniku procesu technologicznego lub wystepowania zagrozen naturalnych. Pod wzgledem ekonomicz-
nym muszg by¢ zachowane ,techniczno-bilansowe prawa produkcji”, ktére wykluczajg stosowanie czujnikéw
obcigzenia na kazdej z kotew. Stosowanie pojedynczych czujnikéw obcigzenia obudowy kotwowej w przypadku
standw granicznych pozwala na podejmowanie odpowiednich dziatan zabezpieczajgcych zatoge goérniczg przed
nagtg utratg statecznosci wyrobiska.

W pracy przedstawiono dwa podstawowe efekty wykorzystywane w ultradzwigkowym systemie pomiarowym.
Pierwszym efektem byto wystepowanie stabilnego cyklu granicznego drgan dla uktadu z dodatnim sprzgzeniem
zwrotnym. Efekt ten nazywany jest efektem samowzbudzenia. Drugi przywotany efekt to efekt elastoakustyczny.
Oznacza on, ze wraz ze zmiang naprezen w materiale sprezystym nastepuje zmiana predkosci propagaciji fali.
W zwigzku z tym zmienia sig takze czas jej propagacji pomigdzy gtowicami. Efekt ten manifestuje sig¢ w zmianie
czestotliwosci drgan samowzbudnych. Z tego powodu poprzez pomiar czestotliwosci drgan samowzbudnych
mozliwe jest posrednie okres$lenie stopnia wytezenia badanego materiatu.

Stowa kluczowe: obudowa kotwowa dtuga, metoda nieniszczaca
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Non-destructive testing method of the load state
of the long rock bolt support made from glass reinforced plastic

Abstract: The paper presents the statical research tests of rod bolt made of plastic with a length of 5.5 m, which
were performed in a modern laboratory test facility at the Department of Underground Mining of the Uni-
versity of Science and Technology. Innovative The Self-excited Acoustic System (SAS) used to measure
stress changes in the bolt support was characterized. The system can be used for the non-destructive
evaluation of the strain of the bolt around the excavations as well as in tunnels. The aim of the study was
to compare the re-sults recorded by two different measuring systems, thanks to which it will be possible
to assess the load of long bolt support by means of the non-destructive method.

The speed and simplicity of measurement, access to the sensors, accuracy of measurement and reading should
be kept in mind in determining the load of rock bolt support . In addition, the possibility of damage to the sen-
sor as a re-sult of technological or natural hazards should also be taken into account. In economic conditions,
the ,technical - balance laws of production”, which ex-cludes the use of load sensors on each bolt must be
preserved. The use of indi-vidual load sensors of rock bolt support for the boundary state, allows appro-priate
protection actions of the mining crew against sudden loss of excavation stability to be taken.

The paper presents two basic effects used in the ultrasonic measurement sys-tem. The first result was the
existence of stable limit cycle oscillations for posi-tive feedback. This effect is called the self-excited effect.
The second effect is called the elasto-acoustic effect. It means that with the change of elastic stress-es in the
material bring the change of the speed of propagation of the wave. In this connection, the propagation time
between measuring heads is also changed. This effect manifests itself in the change in the oscillation frequency
of the self-excited system. For this reason, by measuring the frequency of self-excited oscillation, it is possible
to indirectly determine the level of effort of the tested material.

Keywords: long rock bolt support, non-destructive testing method

Wprowadzenie

W wyrobiskach goérniczych, w ktorych stosuje si¢ samodzielng obudowg kotwowa istnie-
je niebezpieczenstwo nieprzewidzianego odpadania blokéw skalnych do wyrobiska. Jednym
z warunkow bezpiecznej podziemnej eksploatacji z16z surowcéw mineralnych jest moz-
liwo$¢ utrzymania okre§lonych parametrow geometrycznych wyrobiska komorowego lub
chodnikowego w pewnym okresie czasu. Obudowa kotwowa moze by¢ klasyfikowana ze
wzgledu na materiat, sposéb zamocowania, mechanizm dziatania oraz mechanizm przejmo-
wania obcigzenia (Polska Norma 1998; Nierobisz 2012; Li 2010), (rys. 1).

Réznorodnos$¢ warunkdéw, w jakich jest stosowana obudowa kotwowa, powoduje, ze
jest ona przeznaczona do zabezpieczenia stropu i ocioséw wyrobisk gorniczych jako sa-
modzielna lub wzmacniajgca obudowa kotwowa (Korzeniowski i Skrzypkowski 2011;
Korzeniowski i in. 2017; Skrzypkowski 2012; Skrzypkowski i in. 2016). Wérod systemow
obudowy, w ktorych sg stosowane kotwy, mozna wyr6zni¢ (Masny 1 Nierobisz 2005;
Turek 1 in. 2015):

= samodzielng obudowe kotwowa (obudowa sktadajaca si¢ wylacznie z kotwi),

= obudowg¢ podporowo-kotwowa (obudowa sktadajaca si¢ z odrzwi obudowy podpo-

rowej prostej lub tukowej oraz potaczonych z nimi kotwi, np. przykotwienie odrzwi
na skrzyzowaniu §ciana—chodnik,

= obudowg¢ kotwowo-podporowg (obudowa sktadajaca si¢ z kotwi oraz niepotaczonych

z nimi odrzwi obudowy podporowej prostej lub tukowej, np. kotwienie miedzyod-
rzwiowe,
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Kotwy stosowane w gornictwie podziemnym
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Rys. 1. Podziat kotew stosowanych w gornictwie podziemnym

Fig. 1. Division of rock bolts used in underground mining

Rys. 2. Wzmacnianie obudowy tukowo podatnej przed frontem $ciany z zastosowaniem dlugiej obudowy

kotwowej strunowej o dlugosci 6 m w chodniku pod$cianowym w kopalni podziemnej

(fot. K. Skrzypkowski)

Fig. 2. Strengthening the steel arch yielding support in front of the advance of longwall face by using long
strand rock bolt support with a length of 6 m in a maingate in underground hard coal mine

(photo: K. Skrzypkowski)
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= mieszang, w ktorej wystepuja kotwy potaczone i niepolaczone z odrzwiami obudowy

podporowej prostej lub tukowe;j.

W podziemnym gornictwie wegla kamiennego czgsto stosuje si¢ kotwienie wysokie (po-
wyzej 2,7 m), polegajace na przykotwieniu podciagdéw, stropnic oraz prostek z ksztattowni-
ka V (rys. 2). Ponadto kotwienie wysokie skal jest realizowane miedzy odrzwiami obudowy
podporowe;j. Najczesciej jako kotwienie wysokie stosuje si¢ kotwy strunowe, linowe oraz
iniekcyjne o dtugosci od 6 m do 12 m.

Przy podziemnej eksploatacji rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
kotwy krotkie majg dlugo$¢: 1,2 m, 1,6 m, 1,8 m, 2,2 m oraz 2,6 m. Jako kotwienie wysokie
stosuje si¢ kotwy linowe o dtugosci 5 m oraz 7 m. Od kilku lat coraz czgéciej rbwniez stosuje
si¢ obudowe kotwowa rozprezng, taczona za pomoca tulei taczacych o dhugosci 3,5 m oraz
5,2 m, ktora jest stosowana na skrzyzowaniach wyrobisk w systemie komorowo-filarowym
oraz podczas przebudow wyrobisk (Skrzypkowski 2017; Skrzypkowski i in. 2017). Dla
podziemnych wyrobisk goérniczych wykonanych w goérotworze solnym stosuje si¢ kotwy
z tworzywa sztucznego o dlugosciach 10-12 m. Przyktadowo, w Kopalni Soli ,,Wieliczka”
stosowane sa kompozytowe kotwy typu J64. Dla kotwy o §rednicy 27 mm wierci si¢ otwory
o $rednicy 43 mm.

1. Charakterystyka obcigzeniowo-przemieszczeniowa kompozytowej
obudowy kotwowej o diugosci 5,5 m rozcigganej statycznie

1.1. Opis badanej kotwy

Obudowa kotwowa typu J64 wytwarzana jest z zywicy poliestrowej wzmocnionej
wloknami szklanymi. Dzigki procesowi ciaglego formowania gwintu w trakcie wytwarza-
nia zerdzi nie zostaje naruszona struktura tworzywa, co zapewnia wysoka wytrzymatosé
na rozciaganie. Dla okreslonych potrzeb zerdzie kotwowe moga by¢ ciete lub taczone za
pomoca zlaczek stalowych lub z tworzywa sztucznego tozsamego z tworzywem kotwi.
Nakretki 1 podktadki wykonane sg z tego samego materiatu co zerdz. Kotwy montuje si¢
w otworze obrotowo z uzyciem tadunku Lokset. ZerdZ kotwowa moze by¢ zainstalowana
obrotowo w zapraw¢ cementowa podang wczesniej do otworu lub przez iniekcje zapraw
cementowych, klejow organiczno-mineralnych lub poliuretanowych z uzyciem jednorazo-
wej glowicy uszczelniajacej. Podstawowymi zaletami kotwy J64 s3: rownoczesna iniekcja
i kotwienie gérotworu, mozliwos$¢ skracania i wydtuzenia zerdzi na stanowisku pracy, giet-
ko$¢, umozliwiajagca tatwiejsze wprowadzenie do otworu, mozliwos¢ zastosowania réznych
metod instalowania zerdzi w otworze, porowato$¢ powierzchni i gwintu na calej dtugosci,
zapewniajaca bardzo dobre zwigzanie z zalecanymi zaprawami i klejami, niewielka waga
(0,7 kg/mb), umozliwiajaca tatwy transport r¢gczny. Nosnos¢ kotwy z nakretka z tworzy-
wa wynosi co najmniej 80 kN (Minova 2017). W badaniach laboratoryjnych zastosowano
zerdz kotwowa typu J64 o dtugoéci (1) 5,5 m i $rednicy (d) 27 mm (rys. 3). Zerdz kotwowa
wspolpracowata z dwoma profilowanymi okraglymi podktadkami o $rednicy 140 mm oraz
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Rys. 3. Elementy obudowy kotwowej dtugiej kompozytowej J64-27
a) zerdz kotwowa, b) podktadka, c) nakretka

Fig. 3. Elements of long composite bolt support J64-27
a) rod bolt, b) bearing plate, c¢) nut (performed by: K. Zagorski)

grubosci 24 mm. Ponadto na obu koncach zostaly nakrecone dwie szeSciokatne nakretki
o dhugosci 70 mm.

1.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Statyczne badania obudowy kotwowej J64-27 przeprowadzono na stanowisku labora-
toryjnym Katedry Gornictwa Podziemnego AGH. Celem badan byto poréwnanie wynikow
rejestrowanych przez dwa rozne systemy pomiarowe, dzigki ktorym bedzie mozliwa ocena
obcigzenia obudowy metoda nieniszczacg. Badania zostaly przeprowadzone wedhug jedno-
litej metodyki. Pomiar sity na stanowisku laboratoryjnym byl wykonywany za pomoca czte-
rech tensometrycznych czujnikow sity. Catkowita sila rejestrowana podczas badan rozcia-
gania zerdzi kotwowej byta suma wartosci sit uzyskiwanych na poszczegoélnych czujnikach
sity. Pomiar przemieszczenia (wydtuzenia) zerdzi kotwowej byl wykonywany za pomoca
enkodera linkowego inkrementalnego typu HLS—S—10-01. Podczas procesu rozciggania zer-
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dzi kotwowej wyniki pomiardw sily oraz przemieszczenia byly rejestrowane na biezaco za
pomoca specjalistycznego programu ,,CATMAN-EASY”. Komputer byt polaczony z uni-
wersalnym wzmacniaczem pomiarowym QuantumX MX840 poprzez kabel ethernetowy.
Program umozliwia bezposrednia (on-line) wizualizacje i oceng pomiaru (Korzeniowski i in.
2015; Skrzypkowski i in. 2015). Schemat stanowiska pomiarowego zostat przedstawiony na
rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego z aparatura pomiarowa

Fig. 4. Block diagram of laboratory test facility with measuring apparatus

1.3. Samowzbudny System Akustyczny SAS

Wytezenie badanej kotwi monitorowane byto takze za pomoca trzeciego systemu
z zastosowaniem uktadu samowzbudnego (SAS) do pomiaru zmian napr¢zen w kotwach
(rys. 5). Drgania mechaniczne wprowadzane zostaty do kotwi za pomocg wzbudnika elek-
tromechanicznego, a nastgpnie odebrane przez akcelerometr znajdujacy si¢ na koiierzu
zerdzi. Sygnat ten nast¢pnie zostat kondycjonowany, wzmocniony, a nastepnie wystany po-
nownie do wzbudnika. Dzigki takiej konfiguracji systemu dochodzilo do powstania drgan
samowzbudnych o okreslonej czgstotliwosci. Czestotliwo$é ta zmieniala si¢ wraz ze zmia-
ng stopnia wytgzenia konstrukcji zgodnie z efektem elastoakustycznym (Kwasniewski 1 in.
2012a, 2012b). W ten sposob dzigki pomiarowi czestotliwosci samowzbudzenia mozliwa
byla posrednia ocena stopnia wytgzenia badanej konstrukcji kotwy.W celu wyznaczenia
zaleznosci pomiedzy czestotliwo$cia samowzbudzenia a obcigzeniem elementu nalezy sko-
rzysta¢ z rOwnania:

(M

1 \/T04 +2T02‘L'2 +7 —8§T032' —TO2 +72
0=—
TTO 2
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Rys. 5. Schemat zamocowania wzbudnika oraz akcelerometru do zerdzi kotwowej (fot: K. Skrzypkowski)

Fig. 5. Mounting scheme — an inductor and an accelerometer to rod bolt (photo: K. Skrzypkowski)

gdzie:
@ — to pulsacja drgan samowzbudnych,
1, — okres drgan wlasnych elementu,
7 — opOznienie wynikajace z propagacji fali pomigdzy wzbudnikiem
a akcelerometrem (glowice),
{ — tlumienie.

Zgodnie z zaleznoscia (1) mozna stwierdzi¢, ze wynikajaca z efektu elastoakustycznego
zmiana predkosci rozchodzenia si¢ fali, a wigc takze czasu jej propagacji pomiedzy gtowica
nadawcza a odbiorcza, ma wptyw na czgstotliwos$¢ uktadu samowzbudnego. Dodatkowym
atutem systemu SAS jest fakt, ze dzigki zastosowaniu petli dodatniego sprz¢zenia zwrot-
nego czestotliwo$¢ uktadu pomiarowego moze wynosic¢ kilkadziesigt kHz, zamiast MHz.
Dodatkowo pomiar czgstotliwosci pozwala na bardzo precyzyjne wyznaczenie tego opdz-
nienia oraz zapewnia duza odporno$¢ na zaktocenia. System SAS musi uporaé si¢ ze zja-
wiskiem nagtej, skokowej zmiany czestotliwosci rezonansowej. Moze ona wynikaé z obec-
nosci dwoch rodzajow fal we wzbudzonym obiekcie — fali poprzecznej oraz podtuznej. Jak
wynika z zaleznosci (1) czgstotliwos¢ samowzbudzenia jest zalezna od opo6znienia, a wigc
wielkosci roznej dla tych fal. Uklad bedzie dazyt do swojego minimum energetycznego,
a wigce do takich drgan, ktore rozpraszaja najwiecej energii. W zwiagzku z tym jesli energia
obydwu rodzajow fal bedzie zblizona do siebie uktad bedzie skokowo zmieniat swojg czg-
stotliwo$¢. Problem ten mozna usunaé poprzez zastosowanie odpowiednich filtréw lub tez
poprzez zastosowanie odpowiednich klindw polaryzujacych wprowadzane i odbierane przez
glowice fale.
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1.4. Charakterystyka obcigzeniowo-czestotliwo$ciowa

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano metod¢ pomiaru obcigzenia za pomocg kla-
sycznej techniki tensometrycznej oraz wydluzenia kotwi za pomocg enkodera liniowego.
Te dwie metody postuzyly jako uktady referencyjne dla uktadu ultradzwigkowego. Wyniki
badan przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ obciazenia od czestotliwosci systemu SAS

Fig. 6. The dependence between stress and SAS frequency

Na podstawie rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta
warto$¢ czestotliwosci w zakresie do okoto 89 kN. W wyniku obciazenia nastgpito sfre-
zowanie gwintu nakretki (rys. 7), uniemozliwiajac uzyskanie peinej charakterystyki obu-
dowy kotwowej wykonanej z tworzywa sztucznego. W przebiegu charakterystyki czgstotli-
wosciowo-przemieszczeniowej wyraznie mozna wyodrebni¢ dwa zakresy. Pierwszy zakres
do czgstotliwosci okoto 1220 Hz, odpowiada on przemieszczeniu rownemu 17 mm. Jest
to zakres, w ktorym obudowa znajduje si¢ w zakresie sprezystym. Drugi zakres zwigzany
jest z szybkozmiennym przyrostem przemieszczenia, ktory stanowi ponad 70% catkowitego
odksztatcenia obudowy.
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Rys. 7. Sfrezowanie gwintu nakretki (fot: K. Skrzypkowski)

Fig. 7. Milled thread of nut (photo: K. Skrzypkowski)

Whnioski

Skuteczno$¢ wykonania obudowy kotwowej w warunkach kopaln najczgsciej obejmuje
dziatania zwigzane ze sprawdzeniem prawidlowosci jej zabudowy w wyrobisku. Najczesciej
sprawdzany jest moment obrotowy dokrecenia nakretki kotwy za pomoca klucza dynamome-
trycznego oraz badana jest ich no$no$¢ poprzez kontrolne wyrywanie kotew z otworu. Obecnie
w Katedrze Gornictwa Podziemengo Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii Akademii Gorniczo-
-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie sa wykonywane badania laboratoryjne z za-
stosowaniem Samowzbudnego Systemu Akustycznego (SAS) do pomiaru zmian napr¢zen
w kotwach. W badaniach laboratoryjnych zastosowano kotwy kompozytowe typu J64 o $red-
nicy 27 mm i dlugosci 5,5 m, ktore zostaly wykonane z tworzywa sztucznego. Kotwy tego
typu sa powszechnie stosowane w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego
a takze surowcOow chemicznych, przede wszystkim z uwagi na duza odpornos¢ na koroz-
je oraz mozliwo$¢ urabiania. Badania wykonano na nowoczesnym stanowisku kotwowym,
umozliwiajacym badanie kotew w skali 1:1 o dlugosciach zerdzi do 6 m. Analizujac przebiegi
charakterystyk przedstawione na rysunku 7 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia
wzrasta warto$¢ czgstotliwosci systemu samowzbudnego (SAS). Pod wzgledem technologicz-
nym, w szczeg6lnosci dla wyrobisk gornictwa podziemnego mozna w bardzo szybki sposob
okresli¢ stan obciagzenia obudowy i co najwazniejsze metoda nieniszczaca. Przykltadowo na
rysunku 6, warto$¢ obcigzenia 50 kN odpowiada czgstotliwosci 1070 Hz; jest to bezpieczny
zakres pracy badanej obudowy kotwowej wykonanej z tworzywa sztucznego. Natomiast czg-
stotliwo$¢ na poziomie okoto 1220 Hz odpowiada obciazeniu 80 kN. Jest to sygnal, ze nalezy
wzmocni¢ wyrobisko lub tez wylaczy¢ z uzytkowania.

Artykul wykonano w ramach pracy statutowej AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej o numerze: 11.11.100.005.
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