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Zdalny, nieelektryczny wskaznik WK-2/8 wartosci sity
obcigzajacej kotew w wyrobisku gérniczym

Streszczenie: Ocena zachowania sig goérotworu wokot wyrobisk i skutecznosci ich wzmacniania w podziemnych ko-
palniach rud jest uzalezniona od efektywnosci wspotpracy obudowy kotwowej z gérotworem, ktérg mozna oce-
nia¢ na podstawie odpowiednio zaprojektowanych pomiaréw. Na tle opisanych w literaturze kilku rozwigzan
dotyczacych sposobdw monitorowania obcigzenia obudéw kotwowych autorzy zaproponowali nowe, oryginalne
urzadzenie umozliwiajgce masowe pomiary w warunkach kopalnianych. Po przeanalizowaniu zalet i wad ist-
niejgcych konstrukcji w artykule przedstawiono istote, zasade dziatania oraz metode pomiaru obcigzenia kotwy
w wyrobisku podziemnym za pomocg nowego przyrzadu. Wykonany prototyp WK-2/8 zostat wycechowany oraz
przetestowany z powodzeniem w warunkach laboratoryjnych w petnym zakresie pomiarowym. Przyrzad ten,
nazwany réwniez wskaznikiem lub podktadkg dynamometryczng, nie wymaga zasilania elektrycznego i umoz-
liwia, stosunkowo precyzyjne (z rozdzielczoscig 10-14 kN, w zakresie do okoto 90 kN) i zdalne odczytanie
wartosci sity osiowej obcigzajgcej kotew (patent AGH) przez kazdg osobe znajdujgca sie w okreslonym rejonie.
Przyrzad moze by¢ instalowany w wyrobiskach goérniczych w warunkach istniejgcych obcigzen. Stosunkowo
niski koszt wykonania przyrzadu pomiarowego, stanowigcego dodatkowg podktadke, jak réwniez tatwy sposéb
montazu, umozliwiajg jego powszechne zastosowanie w kopalniach, gdzie stosuje sie kotwienie jako sposéb
wzmacniania gérotworu.

Stowa kluczowe: monitoring kotwy, wskaznik obcigzenia

Remote, non-electric rock-bolt loading force indicator WK-2/8
for mining excavation

Abstract: The assessment of a rock’s behaviour around excavations and the effectiveness of its reinforcement in
underground ore mines is dependent on the performance of the rock-bolt and rock-mass interaction, which
can be estimated on the basis of appropriately designed measurements. Based on the background of various
measurements solutions described in the literature, concerning rock bolt monitoring methods, the authors pro-
posed a new, original device for mass measurements in mine conditions. After examining the advantages and
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disadvantages of existing constructions, the article presents the essence, principle of operation and method of
measuring anchor load in an underground excavation with the a instrument, indicator WK-2/8. The prototype has
been carefully researched and successfully tested in a full-scale laboratory environment. This instrument, also
referred to as a load indicator or force pad, does not require electrical power and allows for relatively accurate
(with a resolution of 10-14kN, up to about 90kN loading capacity) and a remote reading of the axle loading of
the anchor (AGH patent) by any person present in the specified area. The device can be installed in mining
excavations under loading conditions. The relatively low cost of a measuring instrument, practically used as an
additional washer, as well as an easy assembly method, makes it universally applicable in mines where ancho-
ring is used as a means of strengthening the rock.

Keywords: rock-bolt monitoring, loading indicator

1. Badania i monitorowanie obudéw kotwowych

Do monitorowania obcigzenia obudowy kotwowej w praktyce stosuje si¢ wiele roznych
rozwigzan opartych na pomiarach wykorzystujacych czujniki wymagajace zasilania elek-
trycznego, jak réwniez bardziej lub mniej skomplikowane czujniki mechaniczne, ktore nie
wymagaja zasilania. Posrod pierwszej grupy najczesciej wykorzystuje si¢ czujniki strunowe,
elektrooporowe, indukcyjne, rzadziej $wiattowodowe. Ponadto incydentalne nieniszczace
testowanie pojedynczych kotew prowadzi si¢ metodami opartymi na analizie widma czg¢sto-
tliwosciowego, pola magnetycznego lub innych zjawisk fizycznych. Czujniki elektryczne
sa zwykle drogie 1 wymagaja obshugi, co w przypadku dtugotrwatych pomiarow, dla kil-
kudziecigciu kotew, jest bardzo ucigzliwe i z tego powodu nie jest stosowane powszechnie
w kopalniach. W takich przypadkach dobrym rozwigzaniem sa czujniki mechaniczne po-
zbawione powyzszych wad. W tej grupie sa czujniki/wskazniki obcigzenia umozliwiajace
przyblizong ocen¢ wizualng przez obserwatora (ugigcie okreslonego elementu, deformacja,
przemieszczenie itp.) lub bardziej precyzyjna, gdzie wymagane jest zmierzenie okreslone;j
wartosci przy pomocy odpowiedniego miernika. Niektore rozwigzania sg kombinacja czuj-
nika mechanicznego i elektrycznego (Turek 2012; Turek i in. 2013; Kaminski 1 in. 2008).
Ponizej podano przykladowe reprezentatywne rozwigzania czujnikoéw elektrycznych i me-
chanicznych i na tym tle pokazano nowa autorska konstrukcje nieelektrycznego wskaznika
obcigzenia kotwy — podktadki dynamometrycznej z mozliwos$cig zdalnego odczytu wartosci
sity.

1.1. Pomiar obcigzenia kotwy z czujnikiem strunowym

W poczatkowym (od strony wyrobiska) odcinku zerdzi kotwy pomiarowej umieszczony
jest czujnik strunowy, do ktoérego podczas pomiaru podigczony jest odbiornik i nadajnik.
Zasada pomiaru polega na analizie czestotliwo$ci rezonansowych drgan wlasnych struny
(zasadniczy element czujnika strunowego) napigtej wskutek dziatania okreslonej sity osio-
wej. Miernik czujnikéw strunowych zwykle realizuje pobudzanie i odczyt. Po uptywie kilku
milisekund cewka pobudzajaca sprz¢zona z magnesem statym staje si¢ elementem odbior-
czym i przekazuje do czytnika sinusoidalny sygnal napigeciowy o czgstotliwosci drgan stru-
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Rys. 1. Kotew pomiarowa z czujnikiem strunowym (Geokon 2017)

Fig. 1. Instrumented rock-bolt with vibrating wire sensor

ny. W czytniku czestotliwo$¢ ta jest mierzona cyfrowo, z wysoka doktadnoscia, przy uzyciu
precyzyjnego oscylatora kwarcowego. Przyktadowe rozwigzanie przedstawia rysunek 1.

1.2. Pomiar obcigzenia kotwy z wykorzystaniem tensometru elektrooporowego

Innym przyktadem czujnika do pomiaru obcigzenia obudowy kotwowej rozpreznej jest
rozwigzanie wykorzystujace relacje pomiedzy rezystancja przewodnika (tensometr elektro-
oporowy) i jego wydluzeniem proporcjonalnym do wartosci odksztalcenia obcigzanej kotwy.
Tensometr jest umieszczony w specjalnym laczniku, ktory jest wkrecany na zerdz kotwowa
od strony wyrobiska (Mitri 2011, 2012; Hyett in. 2012) (rys. 2). Lacznik ma $rednice 31 mm
przystosowang dla zerdzi o $rednicy 16 mm lub 19 mm. Moze by¢ réwniez stosowany
w zerdziach o $rednicy 22 mm, ale wowczas ma $rednice 35 mm. Znajac modut sprezysto-
sci Younga dla stali, z jakiej zostal wykonany tacznik, pole przekroju poprzecznego oraz
odksztatcenie, mozna obliczy¢ osiowa sit¢ rozciagajaca dziatajaca na obudowe kotwowa.

b)
-1 otwor kotwowy

I 7erdz kotwowa

nagwintowany otwdr tacznika kotwowego

|- tensometr oporowy

otwdr przewodowy

- podkladka kotwowa
~—nakretka

konektor
nasadka ochronna

Rys. 2. Czujnik obcigzenia w formie facznika
a) widok ogoélny, b) potaczenie z zerdzia kotwowa (Mitri 2011, 2012; Hyett in. 2012)

Fig. 2. Loading sensor as a connector
a) general view, b) connection with rock-bolt rod
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1.3. Mechaniczna kotew pomiarowa typu MMA

Kotew pomiarowa typu MMA produkcji japonskiej (rys. 3), stanowi swego rodzaju kom-
binacj¢ kotwy i ekstensometru. Jest to wewnetrznie wydrazona kotew o znanym module
sprezystosci, w ktorej umieszczono prety pomiarowe, przytwierdzone w pigeiu punktach do
wewnetrznych $cianek zerdzi. Na powierzchni zewnetrznej znajduja si¢ karby zapewniajace
pewnos$¢ zamocowania (wklejenia) kotwy w goérotworze. Zadaniem kotwy jest okreslenie
miejsc zwickszonych napr¢zen i odksztalcen powstatych na przyktad wskutek zaistnienia
rozwarstwien gorotworu na okreslonej gtebokosci oraz okresleniu rozktadu $rednich sit dzia-
tajacych wzdhuz jej osi. Kotwy pomiarowe instaluje si¢ identycznie jak pozostate i spetniaja
one réwniez rolg obudowy. Zmiana odlegto$ci pomiedzy punktami przytwierdzenia a gtowi-
ca pomiarowa mierzona jest bezposrednio czujnikiem przemieszczen o zakresie do 50 [mm]
i doktadnosci 0,01 [mm].

punkty prety
_utwierdzenia pomiarowe glowica
: Ve N . ~ L ]
===
[m N W | & @ "
T A S A A AN

Rys. 3. Mechaniczna kotew pomiarowa MMA (Sorum 1991)

Fig. 3. Mechanical measuring rock-bolt MMA

1.4. Talerzowo-sprezynowy czujnik obcigzenia kotwy

Czujnik instalowany jest pomigdzy podktadka kotwowa i powierzchnia wyrobiska.
Sktada si¢ ze sprezyn talerzowych ograniczonych dwoma ptaskimi podkladkami oporo-
wymi (rys. 4). Dolna podktadka od strony wyrobiska posiada otwodr, w ktorym znajduje
si¢ nagwintowana tuleja. Wewnatrz tulei umieszczony jest sworzen mogacy przesuwac si¢
wzdhuz dluzszej tulei. W gornej, wewnetrznej czgsci tulei znajduje si¢ sprezyna nawinig-
ta na sworzen, zapewniajaca staly kontakt z goérng podktadka oporowa. Poszerzona cz¢$é
sworznia od strony wyrobiska sktada si¢ z dwoch charakterystycznych odcinkow. Pierwszy
zewnetrzny odcinek, wystajacy poza nakretke, jest pomalowany na czarno; natomiast drugi,
schowany w nakretce, na czerwono. Podczas instalacji obudowy kotwowej nadawany jest
naciag wstepny, do momentu wysunigcia si¢ sworznia z czg¢scig zaznaczong na czarno. Pod
wplywem obcigzenia nast¢puje $ciskane sprezyn talerzowych, oraz wysuw sworznia z tulei
pomiarowej. Identyfikacja obciazenia jest wnioskowana na podstawie pojawienia si¢, wysu-
nigcia sworznia z czerwonym odcinkiem. Znajac skok gwintu nakretki oraz liczbg obrotow
potrzebnych do ustalenia poziomu mig¢dzy zakresem czerwonym a czarnym na sworzniu
pomiarowym, mozna jako§ciowo oszacowac obcigzenie.
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Rys. 4. Czujnik obcigzenia obudowy kotwowej
a) konstrukcja czujnika, b) zakresy pomiarowe sworznia (Gordon 1993)

Fig. 4. Rock-bolt loading sensor
a) sensor’s construction, b) measuring range of the pivot

Czujniki zbudowane na podobnej zasadzie, to na przyktad dynamometr sprezynowy typu
DSzP-8 sktadajacy si¢ rowniez ze sprezyn talerzowych (Podgorski K. 1 Podgorski W. 1969)
(rys. 5) czy tez (Bauer 1985). Czujnik mechaniczny sktada si¢ z czterech sprezyn, ktore sa
umieszczone pomiedzy dwoma plytami oporowymi. Pod wptywem obcigzenia, nast¢pu-
je Scisnigcie sprezyn, ktore jest sygnalizowane wychyleniem wskazéwki na czujniku ze-
garowym.

plytka gorna

sprezyny

urzadzenie
rejestrujace

plytka dolna

Rys. 5. Dynamometr sprezynowy typu DSzP-8

Fig. 5. Spring dynamometer, type DSzP-8

57



1.5. Cylinder pomiarowy do szacowania obcigzenia kotwy

Cieckawym rozwigzaniem okreslania obcigzenia obudowy kotwowej jest zastosowanie
cylindra pomiarowego, umieszczanego pomigdzy podktadka kotwowsg a nakretka. Cylinder
jest pokryty emalig metaliczng (biata lub fluorescencyjng). Cecha charakterystyczna czuj-
nika jest jego zniszczenie, ktore nastepuje przy odksztatceniu o okoto 20% mniejszym niz
wynosi granica plastyczno$ci zerdzi kotwowej (Peng 1 in. red. 2001). Pomiar obcigzenia jest
realizowany na podstawie obserwacji ubytku pola powierzchni emalii z cylindra pomiaro-
wego. Jest to szybka obserwacja, ale jednak subiektywna i mato precyzyjna, uzalezniona od
obserwatora. Zasad¢ pomiaru pokazuje rysunek 6.

obcigzenie

cylinder

emalia

obciazenie

Rys. 6. Zasada pomiaru obcigzenia kotwy emaliowana tuleja (Peng i in. red. 2001)

Fig. 6. Idea of load measurements with enameled bush

2. Metoda precyzyjnego pomiaru obcigzenia kotwy za pomoca
prototypowego wskaznika WK-2/8

Istota sposobu okreslenia wielkos$ci obciazenia kotwy za pomocg prototypowego wskaz-
nika WK-2/8 (rys. 7) jest pomiar odpowiedniego przemieszczenia wynikajacego z przyrostu
obcigzenia osiowego zerdzi kotwowej (rys. 8). Na zerdzi, pomi¢dzy obrysem wyrobiska
(np. stropem) a nakregtka Iub tbem kotwy umieszcza si¢ przyrzad, ktory jest jednoczes$nie
dynamometryczng podktadka kotwowsa (rys. 9). Sklada si¢ on z dwoch cylindrow, ktore
przesuwajg si¢ wzgledem siebie wskutek dziatania na nie i na umieszczone wewnatrz ele-
menty sprezyste, obcigzenia Sciskajacego i wynikajacego z tego faktu przyrostu sily. Para
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cylindrow, zewnetrznego o wigkszej Srednicy 1 wewnetrznego o mniejszej, skierowane
s wklestymi stronami do siebie i swobodnie nasuwajg si¢ wzajemnie, pokonujac opor,
uprzednio precyzyjnie wycechowanych elementdéw sprezystych. Na wewnetrznym cylindrze
umieszczone sg pier§cienie pomiarowe z zastosowaniem ciasnego pasowania uniemozli-
wiajacego samoistne ich przesuwanie, mogace przesuwac si¢ wskutek obcigzenia kotwy,
ktore wyraza si¢ wartoscia sity osiowej dziatajacej wzdtuz kotwy (Korzeniowski 1 in. 2016).
Grubos¢ kazdego pierScienia pomiarowego dobiera si¢ do charakterystyki obcigzeniowo-od-
ksztatceniowej elementu sprezystego. Po zsunieciu i odpadnigciu poszczegolnych pierscieni
pomiarowych o znanej grubos$ci okresla si¢ wizualnie ich liczbg i w ten posredni sposob
okresla si¢ wartosci sity osiowej obcigzajacej kotew.

P172,4
|
Al | B
pierscienie o
pomiarowe = | = 2
s | o
?162,0
A-A
$172,4
4{
element
sprezysty

Rys. 7. Wskaznik obciazenia kotwy WK-2/8 (podktadka dynamometryczna)

Fig. 7.  WK-2/8 rock-bolt loading indicator (dynamometric washer)

Sposob instalacji opisanego wskaznika odbywa si¢ analogicznie jak zwyktej podktadki
kotwowej. Jest ona naktadana jest na kotwe¢ i dokrgcana nakrgtka Iub w inny sposéb blo-
kowana na koncéwce kotwy od strony wyrobiska. Zaproponowane rozwiazanie umozliwia
zdalne, wizualne okreslenie tej sity osiowej dziatajacej na kotew bez koniecznosci zasto-
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Rys. 8. Zasada dziata wskaznika obcigzenia kotwy wynikajaca z przyrostu obcigzenia
a) brak obcigzenia, b), c), d) przyrost obciazenia, r — rozwarstwienie, Q — obcigzenie

Fig. 8. Operating principle of rock-bolt loading indicator resulting from load increasing
a) no load, b), ¢), d) load increasing, r — stratification, Q — load

sowania dodatkowego urzadzenia pomiarowego. Ponadto wskaznik spetnia role i wymaga-
nia stawiane typowym podktadkom kotwowym w technologii wzmacniania gorotworu lub
w innych zastosowaniach. Szczeg6lng zaletg jest prosta budowa przyrzadu i prosty spo-
sob pomiaru mozliwy do wykonania praktycznie w kazdych warunkach $rodowiskowych.
Prototypowy wskaznik zostal wykonany i przetestowany na zerdzi kotwowej typu RS 2N.
Sktada si¢ on z pary cylindréw, gdzie zewngtrzny ma Srednice 172 mm i wysoko$¢ okoto
53,2 mm. Pomiedzy cylindrami znajduje si¢ osiem elementéw sprezystych. Na pobocznicy
cylindra wewnetrznego, ponizej krawedzi cylindra zewngtrznego, nasunigte sg pierscienie
pomiarowe. Teoretycznie mozna zastosowac¢ dowolng liczbg pier§cieni w zakresie mozliwo-
$ci przesunigcia cylindrow. Grubo$é kazdego pierScienia pomiarowego dobrano do charak-
terystyki obcigzeniowo-odksztatceniowej uzytych sprezyn. Pier$cienie mogg przesuwac si¢
tylko wskutek dziatania sity, przenoszonej za posrednictwem cylindra o wigkszej $rednicy.
Wielkos¢ skoku cylindra zewnetrznego wzgledem wewnetrznego, podczas nasuwania cylin-
drow wzgledem siebie, jest rOwna sumarycznej grubosci pier§cieni pomiarowych i zawiera
si¢ w zakresie do okoto 10 mm. Obydwa cylindry maja wspotosiowe, centralnie usytuowane
otwory o $rednicy odpowiadajacej zerdzi kotwowej. Ponadto majg wykonane wspotosiowe
otwory zabezpieczajgce usytuowane w dnach cylindrow, poza otworem centrycznym, umoz-
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Rys. 9. Prototypowy wskaznik obcigzenia WK-2/8 zainstalowany na kotwi tropowe;j

Fig. 9. Prototype of the WK-2/8 rock-bolt loading indicator installed on roof rock-bolt

liwiajace przymocowanie zawiesia podtrzymujacego opadajgce pier§cienie pomiarowe. Spo-
sob pomiaru obcigzenia kotwy polega na wizualnym policzeniu liczby pierScieni pomiaro-
wych, ktore zostaty zepchnigte z cylindra. Grubo$¢ jednego pierscienia pomiarowego moze
by¢ regulowana w zalezno$ci od wymaganej doktadnosci pomiaru.

Pomiary kopalniane powinny by¢ poprzedzone laboratoryjnym cechowaniem przyrzadu.
Cechowanie (sporzadzenie charakterystyki obcigzeniowo-odksztatceniowej) wskaznika ob-
cigzenia WK-2/8 wykonano na maszynie wytrzymatosciowej (rys. 10). Stwierdzono, ze za-
leznos¢ przemieszczen i sity osiowej obciazajacej kotew jest liniowa, przy bardzo wysokiej
wartoéci wspotezynnika regresji wynoszacej 72 = 0,9997. W zaprezentowanym rozwigzaniu
warto$¢ 1 mm przemieszczenia cylindra wskaznika odpowiada sile osiowej kotwy wynosza-
cej 14,1 kN, przy zakresie do okoto 90 kN.

Zasadnicza réznica pomiedzy konstrukcjami czujnikéw opartych na sprezynach talerzo-
wych i1 wskaznikiem obcigzenia WK-2/8 polega na zastapieniu szeregowego uktadu spre-
zyn rownoleglym ustawieniem elementow sprezystych, co istotnie zwigksza zakres wartos$ci
mierzonego obcigzenia, przy znaczne mniejszych odksztalceniach.

W ukladzie szeregowym w kazdej sprezynie dziala jednakowa sila §ciskajaca F' = F| =

. F;, odpowiadajaca wartos$ci sily osiowej obciazajacej kotew. Jezeli wszystkie sprezyny
charakteryzujg si¢ identyczng sztywnoscig K, to wskutek dzialania tej sity kazda z nich
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CECHOWANIE WSKAZNIKA OBCIAZENIA KOTWY
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Rys. 10. Charakterystyka obciazeniowo-odksztatceniowa wskaznika obciazenia kotwy WK-2/8

Fig. 10. Loading-strain characteristics of the WK-2/8 rock-bolt loading indicator

odksztalci si¢ (SciSnie) o t¢ samg wartosé: As; = % , przy czym sumaryczne odksztatcenie
wszystkich n sprezyn wyniesie:
F (M

n
AS=3" Asi = n—-

Wspolezynnik sztywnosci K, wskaznika jako uktadu szeregowego wynosi:

. (2)
ko F _Fk_ 1,
AS n-F n

W praktyce taka sytuacja oznacza, ze zwigkszanie liczby sprezyn powoduje wigksze
$ci$nigcie czujnika przy tej samej wartosci dziatajacej sity. Innymi stowy, zwielokrotniajac
liczbe sprezyn, nie zwigksza si¢ zakresu wartosci sity, lecz tylko odksztatcenie.

W uktadzie rownoleglym wazna jest zalezno$¢:

F:Z?:()Fi 3)

gdzie:

F; — sila $ciskajaca poszczegolne elementy sprezyste,
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F — sita wypadkowa,
n — liczba wspoldziatajacych elementow sprezystych,
k — sztywno$¢ pojedynczej sprezyny.

Sita $ciskajaca F rozlozona jest rownomiernie na wszystkie (n) wspotpracujace elementy
sprezyste (F; = F/n), ktore przemieszczaja si¢ o t¢ sama warto$¢, tj.:

AS:ASI:..AS’IZTI “

W tym przypadku sztywnos$¢ wskaznika obcigzenia Kr opisuje wzor:

£

W tej sytuacji zwickszajac liczbg elementdéw sprezystych odpowiednio do przewidywa-
nego obciazenia kotwy zwigksza si¢ jednocze$nie zakres mierzonej wartosci sity.

Podsumowanie

Zaproponowany wskaznik obcigzenia kotwy WK-2/8 jest oryginalnym i stosunkowo
prostym przyrzadem umozliwiajagcym masowe monitorowanie pracy obudowy kotwowej,
w szczegdlnosci zamocowanej za pomoca glowicy rozpreznej. Brak elementow wymaga-
jacych zasilania pozwala na dlugotrwalg prace w warunkach kopalnianych. Ponadto prosty
sposob wizualnej obserwacji odpadajacych (i zawisajacych) elementow pomiarowych po-
zwala natychmiast okres§li¢ warto$¢ sity obcigzajacej kotew (z rozdzielczoscig 10—-14 kN)
z odlegtosci kilku metrow. Sztywnos$¢ oraz charakterystyka obcigzeniowo-odksztatceniowa
wskaznika jest liniowa. Dopuszczalne obcigzenie kotwy w zakresie do okolo 90 kN jest
mierzone w sposob ciagly. Nawet po przekroczeniu tej warto$ci wskaznik ten nadal bedzie
dziatat jako dodatkowa podktadka kotwowa. W razie potrzeby istnieje dodatkowa mozli-
woS$¢ zastgpienia pierscieni (plytek) pomiarowych czujnikami elektronicznymi z ewentualna
transmisja danych.
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