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Andrzej Staniek™

METODA OCENY

JAKOSCI WKLEJENIA ZERDZI KOTWIOWYCH W GOROTWORZE
JAKO SKUTECZNY SPOSOB KONTROLI

STANU BEZPIECZENSTWA PRACY

W WYROBISKACH KORYTARZOWYCH

1. Wstep

Obudowa kotwiowa pelni swoja funkcje prawidlowo wtedy, gdy kotwie wklejone sa
do gorotworu na dlugosci zamierzonej przez projektanta (zaktada si¢ poprawnosé projektu).
Niestety nie mozna tego stwierdzi¢ dotychczas stosowanymi metodami. Potrzebnym wigc
byto opracowanie nieniszczacej metody oceny jakosci wklejenia kotwi z podaniem odcin-
kéw nieciaglosei. Celem weryfikacji metody przeprowadzono badania zaréwno w Kopalni
Doswiadczalnej Barbara GIG, jak i zakladach gérniczych wegla kamiennego i rud miedzi.
Badania prowadzono dla przypadkow gdzie rozmieszczenie odcinkéw nieciagtos¢ wkleje-
nia zerdzi kotwiowych: znane bylo przed wykonaniem badan, zostato udostgpnione dopiero
po wykonaniu badan, jako$¢ wklejenia zerdzi nieznana byta zarowno wykonujacemu bada-
nia jak i dozorowi gorniczemu. W artykule przedstawiono przyktady prowadzonych badan,
wyniki oraz wnioski.

2. Opis metody

Metoda identyfikacji ciagtosci wklejenia zerdzi kotwiowych w gorotworze [7] realizo-
wana jest w oparciu o wymuszenie drgan badanego obiektu z wykorzystaniem mtotka uda-
rowego wyposazonego w przetwornik sity w glowicy mtotka oraz rdwnoczesna rejestracje
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sygnalu wymuszenia, pochodzacego z przetwornika sity i sygnatu odpowiedzi na to wymu-
szenie, pochodzacego z piezoelektrycznego przetwornika drgan. Kierunek wymuszenia i 0§
gléwna przetwornika odbiorczego sa prostopadle do osi symetrii zerdzi. Wymuszenie od-
bywa si¢ dla kilku punktéw rozmieszczonych na wystajacym z goérotworu odcinku zerdzi
kotwiowe]j przy ustalonym polozeniu przetwornika odbiorczego. Rejestracje sygnatow
prowadzi si¢ sekwencyjnie dla par punktow pomiarowych. Dane zapisywane sa w postaci
plikow w formacie UF (universal file). Po wykonaniu pomiarow dane eksportowane sa do
programu realizujacego analiz¢ modalng [1-4] w celu identyfikacji odpowiednich czgstosci
wlasnych badanego obiektu, charakterystycznych dla danego rodzaju nieciaglo$ci wkleje-
nia. Otrzymane czgstosci wlasne porownywane sa z wynikami teoretycznej analizy modal-
nej [5, 6] realizowanej na modelu elementéw skonczonych badanego obiektu, dla réoznych wa-
runkdéw brzegowych, odpowiadajacych roznym przypadkom nieciagtosci wklejenia. Uktad
pomiarowy stosowany w metodzie przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Uktad pomiarowy: 1 — zerdz kotwiowa, 2 — przetwornik drgan, 3 — system pomiarowy,
4 — stacja robocza dla analizy modalnej, 5 — mtotek udarowy, 6 — powierzchnia stropu,
a—n punkty wymuszenia, L — dtugo$¢ wklejenia

Praktyczna realizacj¢ systemu pomiarowego w czesci dotyczacej akwizycji i rejestracji
danych pomiarowych w warunkach rzeczywistych stosowania samodzielnej obudowy ko-
twiowej prezentuja rysunki 2 i 3.

Zasadniczymi zaletami metody sa: mozliwo$¢ oceny ciaglosci wklejenia w dowolnym
momencie po zabudowaniu kotwi, nieniszczacy charakter metody, brak konieczno$ci insta-
lacji oprzyrzadowania w gorotworze, co wptywa na szybko$¢ wykonywanych pomiarow.
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Rys. 2. Przeno$ny system pomiarowy, realizacja badan w warunkach rzeczywistych stosowania
samodzielnej obudowy kotwiowej

Rys. 3. Wymuszanie drgan mlotkiem udarowym, sygnal odpowiedzi
mierzony piezoelektrycznym przetwornikiem drgan

3. Realizacja badan

3.1. Badania w KD Barbara GIG

Waznym elementem sprawdzenia poprawnosci metody byly badania przeprowadzone
w Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara” w Mikotowie, gdzie przedmiotem badan byty kotwie
wklejane w sposob kontrolowany (znana dtugos¢ nieciagltosci wklejenia). Na rysunkach 4 1 5
przedstawiono przyktady wynikéw prowadzonych badan — charakterystyki funkcji przej-
Scia (frequency response function — FRF) dla dwoch skrajnych przypadkow.

Kolejnym eksperymentem bylo sprawdzenie, czy metoda pozwala na identyfikacje
odcinkéw nieciaglosei, ktore zlokalizowane sa pomigdzy odcinkami wklejenia. Ponizej na
rysunkach 6 i 7 oraz w tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki analiz oraz uzyskane w wyniku
zastosowanej metody odcinki nieciagtosci wklejenia dla wybranych przypadkdw.
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Rys. 4. Charakterystyki funkcji przejécia dla poszczegolnych punktow wymuszenia drgan
dla przypadku wklejenia %> dlugosci zerdzi od strony ociosu;
0§ pionowa: inertancja, w m/s¥/N, o$ pozioma czgstotliwos¢, Hz
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Rys. 5. Charakterystyki funkcji przejscia dla poszczegolnych punktéw wymuszenia
dla przypadku wklejenia Y2 dugosci zerdzi od dna otworu;
0§ pionowa: inertancja, w m/s*/N, 0§ pozioma czestotliwosé, Hz
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TABELA 1

Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych
badanej zerdzi kotwiowej

Lp. Czestotliwosc, Hz Thumienie, %
1 327,8 1,1
2 653,6 1,3
3 978,3 1,0
4 1634,9 0,6
5 1817,3 2,7
TABELA 2

Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych
badanej zerdzi kotwiowej

Lp. Czestotliwosé, Hz Ttumienie, %
1 286,7 1,6
2 571,0 1,5
3 859,5 0,4
4 1408,6 0,7
5 1493,5 3,5
6 1699,4 0,9

Wyniki badan wykazaty zgodno$¢ potozenia odcinkdéw nieciagltosci: zamodelowanych
i stwierdzonych w wyniku analiz.

3.2. Badania w zakladach gorniczych wegla kamiennego

Badania jakos$ci wklejenia zerdzi kotwiowych w gorotworze, w ktorym rejestruje si¢
silne zjawiska sejsmiczne [8] przeprowadzono w chodniku doswiadczalnym (rys. 8).

Zjawiska sejsmiczne uzyskano poprzez odpalenie tadunkéw MW. W otworach strza-
fowych o dtugosci 30 m odwiercanych pod katem ok. 30° do powierzchni stropu przepro-
wadzono serig strzelan. Masa tadunkéw MW wynosita odpowiednio: odcinek A — 30 kg,
odcinek B — 66 kg, odcinek C — 60 kg, odcinek D — 60 kg.

Badania wklejenia przeprowadzono przed i po detonacji fadunkow MW.

W zalozeniu obudowa kotwiowa miata by¢ wklejona w sposob ciagly (na catej dtugos-
ci wszystkich kotwi).
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia odcinkoéw doswiadczalnych w chodniku badawczym:
odcinek A: obudowa tukowa; odcinek B: Samodzielna obudowa kotwiowa;
odcinek C: obudowa tukowa wzmocniona kotwiami i siatka wstrzasoodporna; odcinek D:
samodzielna obudowa kotwiowa wzmocniona kotwiami podatnymi i siatka wstrzasoodporng

Miejsca detonacji MW zlokalizowane byty w odleglosci od 5 do 12 m od koncow wkle-
jonych do stropu zerdzi. Wedhug ocen specjalistow [9] naturalne ogniska wstrzaséw zlokali-
zowane sa w wigkszosci przypadkow w odlegtosciach 50+500 m od wyrobiska. Prowadzone
badania dostarczyly wigc cennych informacji, dotyczacych obudowy kotwiowej 1 jej zacho-
wania, w sytuacji, gdy ognisko wstrzasu zlokalizowane jest w bliskiej odlegtosci od stropu.

W wyniku badan przeprowadzonych na 18 wybranych losowo kotwiach stwierdzono, ze:

1) dla 10 przypadkéw nie stwierdzono znaczacego pogorszenia si¢ jakosci wklejenia zerdzi
kotwiowych (zmiany dlugosci wklejenia nie przekraczajace 5 cm),

2) dla 4 przypadkow stwierdzono deformacij¢ zerdzi, prawdopodobnie spowodowana prze-
sunigciem warstw skalnych,

3) dla jednego przypadku detonacja tadunkow spowodowata wigksze zakleszczenie zer-
dzi w skale (na odcinku, na ktorym przed strzelaniem stwierdzono brak wklejenia),

4) dla 3 przypadkow wystapity problemy z interpretacja wynikow, w szczegdlnosci z ba-
dan dla stanu po strzelaniu.

Na rysunkach 9 i 10 oraz w tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki analizy dla 2 wybra-
nych przypadkéw. Na wykresach zamieszczono charakterystyki funkcji przejscia rejestro-
wanej przy wymuszeniu drgan w kolejnych punktach pomiarowych, rozmieszczonych na
wystajacym z goérotworu odcinku zerdzi, przed i po detonacji tadunkéw wybuchowych. Na
podstawie tych charakterystyk, wyznaczane byty czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu me-
chanicznego: wklejona zerdz — goérotwor. Rodzaje stwierdzonych nieciaglosci wklejenia
przedstawiono graficznie.
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Rys. 9. Charakterystyki funkcji przejscia dla analizowanego nieznanego przypadku.
Eksperyment wptywu strzelania w wyrobisku: a) przed strzelaniem; b) po strzelaniu; ¢) wyznaczone
odcinki wklejenia zerdzi kotwiowej w gorotworze przy dugos¢ zerdzi rownej 2,3 m;
oznaczenie osi wykresu: 0§ pionowa — inertancja, w m/s*/N, o$ pozioma czestotliwosé, Hz

TABELA 3
Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych badanej Zerdzi kotwiowej
Przed strzelaniem Po strzelaniu
Lp.
czestotliwo$¢, Hz czestotliwo$¢, Hz
1 134,7 = 133,2
2 269,2 = 269,9
3 658,5 = 647,5
4 794,1 = 785
5 928,4 = 1011,4

W tym przypadku wklejenie nie bylo pelne natomiast nie stwierdzono zmian po strze-
laniu.
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Rys. 10. Charakterystyki funkcji przejscia dla analizowanego nieznanego przypadku.
Eksperyment wptywu strzelania w wyrobisku: a) przed strzelaniem; b) po strzelaniu; ¢) wyznaczone
odcinki wklejenia zerdzi kotwiowej w gorotworze przy dtugosci zerdzi rownej 1,8 m;
oznaczenie osi wykresu: 0§ pionowa — inertancja, w m/s/N, 0§ pozioma czestotliwos¢, Hz

TABELA 4
Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych badanej zerdzi kotwiowej
Przed strzelaniem Po strzelaniu
Lp.
czestotliwosé, Hz czestotliwo$e, Hz
1 2478 232,1
2 1406,9 1319,6
3 - 1576,5

W tym przypadku po strzelaniu stwierdzono nieznaczne ukruszenie spoiwa w dolnej

czesei zerdzi kotwiowe;.
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3.3. Badania w zakladach gorniczych rud miedzi

Przeprowadzone badania mialy na celu sprawdzenie mozliwosci stosowania metody
identyfikacji ciagtosci wklejenia zerdzi kotwiowych w goérotworze, w zastosowaniu do obu-
dowy kotwiowej wykorzystywanej w KGHM Polska Miedz SA. Badania prowadzono na przy-
gotowanych wczesniej przypadkach nieciagto$ci wklejenia, nieznanych osobie wykonujacej

badania.

Na rysunkach 11-13 oraz w tabelach 5 i 6 przedstawiono wyniki analizy dla 2 wybra-
nych badanych przypadkow (z przygotowanych w sposob kontrolowany 10 przypadkow nie-
ciaglosci wklejenia). Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych badanej zerdzi
kotwiowej zestawiono w tabeli 7.

TABELA 5

Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych

badanej zerdzi kotwiowej

Lp. Czestotliwosc, Hz Thumienie, %
1 43,8 13,4
2 105,3 3,7
3 205,2 2,4
4 337,6 1,9
5 500,2 0,8
6 693,7 0,7
7 919,7 1,1
8 1178,9 0,4
9 1468,6 0,6
10 1772,7 0,7

TABELA 6

Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych

badanej zerdzi kotwiowej

L.p. Czgstotliwos¢, Hz Ttumienie, %
1 145,2 42
2 314,4 2,7
3 568,1 2,9
4 902,9 2,9
5 1290,6 0,6
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TABELA 7

Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych
badanej zerdzi kotwiowej

Lp. Czgstotliwosc, Hz Thumienie, %
1 54,0 1,4
2 336,7 0,7
3 929,2 0,7
4 1834,7 0,9

Uzyskane wyniki pomiaréow pozwolily na identyfikacj¢ odcinkow nieciaglosci i potwier-
dzity mozliwo$¢ stosowania metody w wyrobiskach korytarzowych zaktadow gorniczych rud
miedzi.

4. Whnioski

Wzrost zainteresowania stosowaniem obudowy kotwiowe] w przemysle gorniczym
wiaze si¢ z efektami ekonomicznymi. Zabezpieczanie wyrobiska taka obudowa wymaga
mniejszego naktadu czasu oraz materiatow, jest rowniez technicznie dogodniejsze od
innych sposoboéw zabezpieczenia. W gorotworze charakteryzujacym si¢ mocnymi stropami
— USA, RPA, Australia — obudowa kotwiowa stosowana jest powszechnie. W Polsce,
w gorictwie weglowym, wedlug prowadzonych analiz [11], warunki techniczne umozliwiaja
na stosowanie tego rodzaju zabezpieczenia wyrobiska na znacznie wigkszym obszarze, na-
tomiast w goérnictwie rud miedzi obudowa kotwiowa jest podstawowym sposobem zabezpie-
czenia wyrobisk. Rownoczesnie na rynku ushug obserwuje si¢ brak nieniszczacych metod
badania poprawnosci zamocowania obudowy kotwiowej (zerdzi kotwiowych). Nad tymi
zagadnieniami pracuja rowniez inne osrodki [12], jednakze dotychczas opracowane metody
nie dostarczaja dostatecznie pewnych wynikow, dlatego tez podjgto prace nad nieniszczaca
metoda badania jako$ci wklejenia Zerdzi kotwiowych z wykorzystaniem nowoczesnych
algorytmow przetwarzania sygnalow drganiowych.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze opracowana metoda moze by¢
stosowana dla r6znych rodzajow skat, zarowno w zaktadach gérniczych wegla kamiennego,
jak i rud miedzi.

Metoda umozliwia identyfikacj¢ odcinkdow nieciagtosci wklejenia, co ma istotne zna-
czenie dla oceny prawidtowego zabezpieczenia wyrobisk korytarzowych.

LITERATURA

[1] Ewins D.J.: Modal Testing: theory, practice and application. Letchworth, Herts, Research Studies Press Ltd.
2000

[2] Maia N.M.M., Silva J.M.M.: Theoretical and Experimental Modal Analysis. 1997

521



Remington P.J.: Experimental and theoretical studies of vibrating systems. Encyclopedia of Acoustics, 2,
John Wiley & Sons 1997

Uhl T.: Komputerowo wspomagana identyfikacja modeli konstrukcji mechanicznych. WNT, 1997

Byron F.W., Fuller R.W.: Matematyka w fizyce klasycznej i kwantowej. Warszawa, PWN 1975

Bochniak W., Uhl T., Lisowski W.: Problemy dostrajania modeli elementéw skonczonych. AGH 1999
Staniek A.: Method for identification of grouting continuity of rock bolts. Archives of Mining Sciences, 50,
3,2005

Kidybinski A., Nierobisz A., Masny W.: Utrzymanie wyrobiska przy wymuszonym wstrzasie stropu bezpo-
$redniego. Tapania, 2005, 41

Patynska R.: Baza danych o tapaniach za lata 1991-2004. Praca statutowa GIG (praca niepublikowana)
Brandt S.: Metody statystyczne i obliczeniowe analizy danych do$wiadczalnych. PWN 1974

Gawrys J.: Analiza whasnosci stropow poktadow wegla GZW pod katem mozliwosci stosowania w wyrobis-
kach korytarzowych samodzielnej obudowy kotwowe;j. Praca doktorska, 2004

Beard M.D., Lowe M.J.S.: Non-destructive testing of rock bolts using ultrasonic waves. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences 2003




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


