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Andrzej Staniek™

SYSTEM MONITORINGU STANU ZABEZPIECZENIA WYROBISKA
W ASPEKCIE OCENY JAKOSCI WKLEJENIA
ZERDZI KOTWIOWYCH ORAZ KOTWI LINOWYCH

1.

Opis metody

Metoda oceny jakosci wklejenia zerdzi kotwiowych oraz kotwi linowych (strunowych)

w gorotworze [10] realizowana jest w nastgpujacych etapach:

Wymuszenie drgan badanego obiektu w danym punkcie pomiarowym z wykorzysta-
niem mtotka udarowego wraz z rownoczesna rejestracja sygnatu wymuszenia (sygnatl
z przetwornika sity umieszczonego w gtowicy mtotka) i sygnalu odpowiedzi na to wy-
muszenie (sygnal z piezoelektrycznego przetwornika drgan). Kierunek wymuszenia
i 0§ gtdéwna przetwornika odbiorczego sa prostopadie do osi symetrii kotwi.

Zmiana punktu wymuszenia i rejestracja sygnalow dla kolejnych punktéw wymusze-
nia rozmieszczonych na wystajacym z gorotworu odcinku zerdzi kotwiowej lub struny
przy ustalonym potozeniu przetwornika odbiorczego. Dane zapisywane sa w pamigci
kontrolera cRio (wytworca National Instruments) wbudowanym w wytworzony w GIG
rejestrator sygnalow pomiarowych.

Bezprzewodowa transmisja danych po wykonaniu pomiaréw do programu realizujace-
go analiz¢ modalna [2, 6, 8, 9, 11, 12] celem identyfikacji odpowiednich czgstotliwos$-
ci drgan wlasnych badanego obiektu, charakterystycznych dla danego rodzaju nieciag-
loéci wklejenia.

Otrzymane czgstotliwosci drgan wlasnych porownywane sa z wynikami teoretycznej
analizy modalnej [3, 4, 6, 11] realizowanej na modelu elementow skonczonych badane-
go obiektu dla roznych warunkéw brzegowych, odpowiadajacych réoznym przypadkom
nieciagltosci wklejenia.

Glowny Instytut Gornictwa, Katowice
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Uktad pomiarowy stosowany w metodzie przedstawiono na rysunku 1, natomiast sta-
nowisko badawcze w warunkach in situ pokazano na rysunku 2.

FaoE |

Rys. 1. Uktad pomiarowy: (1) zerdz kotwiowa; (2) przetwornik drgan; (3) rejestrator sygnalow
pomiarowych; (4) stacja robocza dla analizy modalnej; (5) mtotek udarowy; (6) powierzchnia stropu,
(a—n) punkty wymuszenia, L — dlugos¢ wklejenia

Rys. 2. Stanowisko badawcze w warunkach in situ — wymuszanie drgan mtotkiem udarowym,
sygnat odpowiedzi mierzony piezoelektrycznym przetwornikiem drgan
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2. Rejestrator sygnaléw pomiarowych

Rejestrator sygnatéw pomiarowych, przedstawiony na rysunku 3. realizuje rejestracje
1 zapis sygnalow pomiarowych z piezoelektrycznego przetwornika drgan oraz przetwornika
sily, umieszczonego w glowicy mlotka udarowego. Rejestrator posiada zdalne tacze typu
Ethernet, ekran dotykowy i umieszczony jest w obudowie pyloszczelnej oraz wodoszczel-
nej spetniajacej wymagania IP65.

Elementy sktadowe rejestratora to:

—  Ekran dotykowy typ TPC-2006 5.7in., pamig¢ typu CompactFlash, USB 1.1, Ethernet;
— Kaseta pomiarowa typu cRi0o-9103 4-slot 3M Gate;

— Karta pomiarowa tyou NI 9233 4-Channel +5V, 50 kS/s per Channel, 24 bit I[EPE;

— Kontroler typu cRIO-9014 Real-Time, 2 GB Flash Storage, 128 MB DRAM.

Rys. 3. Rejestrator sygnatow pomiarowych z ekranem dotykowym
oraz bezprzewodowa transmisja danych

Zastosowana transmisja bezprzewodowa eliminuje konieczno$¢ bezposredniego doste-
pu rejestratora do sieci przewodowej. Wykorzystanie systemow baz danych umozliwia gro-
madzenie wynikoéw 1 ich pdzniejsze udostgpnianie uzytkownikom systemu, a takze prze-
chowywanie i dostep do danych konfiguracyjnych systemu. Dostep do systemu pomiarowego
jest mozliwy z dowolnego miejsca za posrednictwem komputera osobistego dotaczonego
do sieci Internet. Transmisja bezprzewodowa realizowana jest w standardzie IEEE 802.11
(handlowa nazwa Wi-FI — wireless fidelity) — oryginalny standard zatwierdzony przez
Instytut Inzynierii Elektrycznej i Elektronicznej w 1997 r.
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3. Walidacja dzialania rejestratora sygnaléw pomiarowych

Walidacje dzialania rejestratora sygnalow pomiarowych przeprowadzono w laborato-
rium metodg porownawcza z systemem pomiarowym PULSE, firmy Bruel & Kjaer Dania,
(rys. 4).

Rys. 4. Uktad pomiarowy PULSE, firmy Bruel & Kjaer Dania,
wykorzystany w badaniach walidacyjnych rejestratora sygnatléw pomiarowych

W ramach walidacji wykonano rejestracj¢ sygnatow pomiarowych systemem pomia-
rowym odniesienia PULSE — funkcja przejscia (inertancja) przedstawiona na rysunku 5
oraz przedmiotowym rejestratorem — funkcja przejécia (inertancja) przedstawiona rysunku 6
oraz wykonano analiz¢ modalng. W tabeli 1 zamieszczono wyznaczone czgstotliwosci
drgan wtasnych dla widocznego na rysunku 4 uktadu modelowego.

Réznica w wyznaczonych wartos$ciach ttumienia drgan, tabela 1. wynika z réznej czg-
stotliwo$ci probkowania sygnatu oraz iloscia probek danych podlegajacych akwizycji a co
z tym si¢ wiaze roznej rozdzielczosci charakterystyki czgstotliwosciowej uzyskiwanej w obu
porownywanych systemach pomiarowych. Szczegdlnie odnie$¢ to nalezy do nizszego za-
kresu czgstotliwosci, w ktorym rozdzielczo$¢ charakterystyki czgstotliwosciowej dla wy-
znaczania thumienia sygnatu odgrywa znaczacg rolg. Nalezy jednak podkresli¢, ze parame-
try techniczne karty pomiarowej rejestratora umozliwiaja pomiar sygnalu z zadawalajaca
rozdzielczoScia.
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Rys. 5. Zmierzona funkcja przejscia (inertancja) z wykorzystaniem systemu pomiarowego PULSE,
0§ pionowa: inertancja, w m/s*/N, 0§ pozioma czgstotliwosé, w Hz

Test identificetion: — ZuM BLOCKS IR snhanced
??5 FPrinary identification: SIN mLDTRS
LS unstian class: rrr
INTERNAT IONAL
1000
[
T
< 100
I
Il i
I 1l I
: \ N\
i H = : :
~ =% — T <
L e - T = T
- 1 1 - ra ran
i L Y L] L1 L - Y.
i / RN 1 ] — e MY
I f N l" N
7Y
== :
5§ i T
o i H
o 1‘
' |
0.3
T oY oY T T ™ ™ TYE T Tloo

mz

Rys. 6. Zmierzona funkcja przejscia (inertancja) z wykorzystaniem rejestratora
sygnatow pomiarowych, o§ pionowa: inertancja, w m/s”/N, o$ pozioma czgstotliwos§¢, w Hz
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TABELA 1

Zestawienie zidentyfikowanych czestotliwosci drgan wlasnych
dla walidowanych ukladéw pomiarowych

Pomiar systemem cRio

Numer Czgstotliwosc, Thumienie,

postaci [Hz] [%]
1 48,93 7,472
2 196,257 0,872
3 209,986 1,047
4 454,505 0,358
5 705,371 2,475
6 957,464 1,02
7 1592,176 1,861
8 1716,426 0,491
9 1813,742 0,221

4. Przyklady wykonanych badan

Sprawdzenie poprawnos$ci metody zrealizowano w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara’

Pomiar systemem PULSE
Numer Czgstotliwosc, Thumienie,
postaci [Hz] [%]
1 47,606 3,359
2 196,725 1,881
3 209,512 0,658
4 453,702 0,421
5 704,142 2,047
6 959,774 0,559
7 1585,138 1,946
8 1717,135 0,539
9 1812,871 0,221

1)

w Mikotowie, gdzie przedmiotem badan byly kotwie wklejane w sposob kontrolowany
(tzn. przy zadanej dtugosci nieciagtosci wklejenia).
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Rys. 7. Charakterystyki funkcji przejscia dla analizowanego przypadku (a) oraz wyznaczony odcinek
wklejenia zerdzi kotwiowej w gorotworze (b), przy dhugos¢ zerdzi rownej 2 m. Oznaczenie osi
wykresu: 0§ pionowa — inertancja, w m/s/N, o$ pozioma czestotliwosé, w Hz
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Na rysunku 7a przedstawiono przyklad wynikéw prowadzonych badan — charakte-
rystyke funkcji przejscia (inertancja) natomiast na rysunku 7b geometri¢ zidentyfikowane;j
nieciagglosci wklejenia dla badanego przypadku. W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy
modalnej dotyczace zidentyfikowanych czgstotliwosci drgan wlasnych charakterystycznych
dla odcinkéw nieciagtosci wklejenia.

TABELA 2

Czestotliwosci zidentyfikowanych drgan wlasnych
badanej zerdzi kotwiowej

Lp. Czestotliwosc, Thumienie,
[Hz] [%]
1 306,3 2,4
2 316,3 1,0
3" 609,0 2,4
4" 9423 1,8
59 12987 0,6
6 1698.2 34

* czestotliwosci charakterystyczne dla nie wklejonego odcinka kotwi.

Zidentyfikowana badaniami nieciagto$¢ wklejenia kotwi jest zgodna z zadang praktycz-
nie nieciagloscia (rozdzielczos¢ metody: ok. 2,5%).

5. Podsumowanie i wnioski

Wzrost zainteresowania stosowaniem obudowy kotwiowej w przemysle gorniczym
wynika z jej atrakcyjnosci ekonomicznej — zdecydowanie nizsze sa koszty obudowy. Sktad-
aja si¢ na nie oszczedno$¢ materiatdow, nizsze koszty transportu i krotszy czas wykonania.
Ten rodzaj obudowy jest powszechnie stosowany w gorotworze charakteryzujacym sig
mocnymi stropami — USA, RPA, Australia. W Polsce, w gornictwie weglowym, wedtug
prowadzonych analiz [5, 7], nalezy za uzasadnione uznaé stosowanie tego rodzaju zabez-
pieczenia wyrobiska w znacznie wigkszym zakresie niz obecnie, w gornictwie rud miedzi
obudowa kotwiowa jest podstawowym sposobem zabezpieczenia wyrobisk.

Prognoza znacznego zwigkszenia ilosci wyrobisk z obudowa kotwiowa wskazuje na
potrzebg opracowania skutecznych metod kontroli jakosci ich wklejenia co ma podstawowe
znaczenie dla bezpieczenstwa pracy. Problem jakosci wklejenia jest przedmiotem pracy
innych os$rodkéw [1], jednakze dotychczas opracowane tego typu metody nie dostarczaja
dostatecznie pewnych wynikow. Prezentowana metoda badania poprawno$ci zamocowania
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obudowy kotwiowej (zerdzi kotwiowych) umozliwia wykonanie takiej oceny. Umozliwia ona
identyfikacje odcinkow nieciagltosci wklejenia, co ma istotne znaczenie dla oceny prawidto-
wego zabezpieczenia wyrobisk korytarzowych z zastosowaniem kotwi.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzi¢ réwniez mozna, ze metoda ta
moze by¢ stosowana dla réoznych rodzajow skat, zarowno w zaktadach goérniczych wegla
kamiennego, jak i rud miedzi.

Pozytywna walidacja metody, ergonomiczno$é wytworzonej aparatury sklaniaja jej
tworcow do podejmowania dziatan celem wdrozenia metody i aparatury pomiarowej na
skale przemyslowa. Proponuje si¢ rowniez utworzenie w GIG jednostki centralnej realizu-
jacej prace analityczno — diagnostyczne (obliczeniowe) w zakresie kontroli jakosci wkle-
jenia zerdzi kotwiowych.
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