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Tadeusz Stepinski*

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie

Badanie kotew kopalnianych przy uzyciu fal

prowadzonych

Monitoring of Rock-bolts Using Ultrasonic

Guided Waves

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono metode badania kotew gérniczych przy uzyciu
fal ultradzwiekowych. Na wstepie zaprezentowano kilka specjalistycznych
czujnikéw i instrumentéw, ktore mozna wykorzysta¢ do monitorowania
kotew w czasie ich eksploatacji. Artykul koncentruje si¢ na zastosowaniu
do badan prowadzonych fal ultradiwickowych zdolnych do
rozprzestrzeniania si¢ na duze odleglosci w pretach. Fale te s3 jednak
dyspersyjne i multimodalne, co oznacza, ze wiele postaci falowych moze
propagowa¢ jednocze$nie z réznymi predkoSciami zaleznymi od
czestotliwoséci.  Zastosowanie ultradzwickowych fal do kotew NDE
omoéwione szczegélowo na przykladzie instrumentu RBT (Rock-Bolt
Tester), ktory jest cyfrowym instrumentem ultradzwiekowym pracujacym
w ukladzie puls-echo, wyposazonym w specjalnie skonstruowang glowice
ultradZzwiekows, zdolng do generowania fal sprezystych o wysokiej energii
i niskiej czestotliwosci (ponizej 100kHz). Glowica jest réwniez zdolna do
odbierania stabych ech odbitych od konca kotwy i od nieciagltosci w
zaprawie ja otaczajycej. Echa odbierane przez sonde sa wzmacniane,
filtrowane i prezentowane graficznie w postaci A-skandw. Na zakonczenie,
dla ilustracji dzialania instrumentu RBT przedstawiono wyniki jego
weryfikacji eksperymentalnej.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczgce; techniki ultradZwigkowe; fale
prowadzone; kotwy gérnicze

In this paper we are presenting principles of rock-bolts NDE using ultra-
sonic guided waves. A number of specialized sensors and instruments is
presented that can be used for monitoring bolts status. The paper is fo-
cused on the application of ultrasonic guided waves (GW) able to propag-
ate over long distances in bars. GWs are, however, dispersive and mul-
timodal, which means that many wave modes can propagate
simultaneously with different frequency dependent velocities. Application
of ultrasonic guided waves for rock-bolts NDE is presented in some detail
using for illustration the new designed instrument rock-bolt tester (RBT).
RBT is a pulse-echo digital ultrasound instrument provided with an ap-
plication tailored ultrasound probe that transmits high-energy, low fre-
quency (below 100kHz) guided waves. The probe is also capable of receiv-
ing weak echoes reflected from the bolt-end and from some discontinuities
in the surrounding grout. The echoes received by the probe are amplified,
filtered and presented in the form of A-scans. Experimental results are
presented that illustrate the performance of the RBT instrument.

Keywords: NDE; ultrasonic guided waves; rock-bolts

1. Wstep

Kiedy w kopalni, tunelu lub innym skalnym obiekcie
inzynieryjnym drazony jest korytarz, jednym z kluczowych
zagadnien jest zwigzanie luznych blokéw skalnych, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo pracy i zminimalizowa¢ ryzyko
zaklocenn podczas pracy. Najwazniejsza czynnosécig po
oczyszczeniu powierzchni skaly jest wzmocnienie stropu i
$cian. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest instalacja
kotew (pretéw kotwigcych) w specjalnie wykonanych
otworach i wykonczenie powierzchni przez nalozenie
betonu natryskowego. Kotwy skalne sa powszechnie
stosowane do wzmocnienia stropu i $cian tuneli lub innych
obiektéw skalnych w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
ludzi, a takze zapewnienia trwalo$ci wykonanego tunelu
[1,2]. Kotwy to stalowe (lub kompozytowe) prety réznych
typow; ktore s zakotwiczone w glebokich otworach w skale
i/lub czesto wklejone za pomoca specjalnego srodka
wiazacego (cementu lub zywicy epoksydowej), jak
pokazano na Rys. 1a. Istnieje wiele rodzajow kotew skalnych
produkowanych fabrycznie; zazwyczaj maja one postaé
kilkumetrowych pretéw stalowych o $rednicy w zakresie
jednego cala (Rys. 1b).

*Autor korespondencyjny. E-mail: tstepin@agh.edu.pl

Badania nieniszczgce (NDE) kotw, zaréwno zaraz po
zainstalowaniu, jak i monitorowanie ich stanu technicznego
(SHM) podczas pracy, jest niezwykle waznym srodkiem
majacym na celu zapewnienie bezpieczenstwa personelu
pracujacego w obiekcie skalnym, a takze trwalego zbrojenia
skaly. Najbardziej naturalng metoda badawcza kotew jest
préoba  wyrywania, ktéra niestety, jest technika
czasochlonng i destrukcyjna, ktdra jest zdolng praktycznie
wykry¢ jedynie bardzo 7le zainstalowane kotwy.

Techniki do kontroli i monitorowania integralnosci
kotew byly przedmiotem wielu prac badawczych [3-9]. W
artykule przedstawiamy krétki przeglad technik
nieniszczacych, ktére mozna zastosowaé do kontroli i
monitorowania kotew kopalnianych.

2. Metody monitorowania integralnosci kotew
gorniczych

Inspekeja kotew jest zwykle przeprowadzana metoda
statystyczng na serii, wstepnie wybranych, pretéw
zainstalowanych w skalnej $cianie. Badania mozna
wykonaé bezposrednio po zainstalowaniu kotew lub po
pewnym okresie ich eksploatacji, aby zdecydowa¢, czy
kotwy wytrzymaja projektowane obcigzenia. Natomiast
monitorowanie stanu (SHM) ma bardziej zaawansowana

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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(b)

Rys. 1. Tunel w skale wzmocniony kotwami (a). Kotwa stalowa z mechaniczna kotwicg, ktérg umieszcza sie na dnie otworu

wydrazonego w skale. Po wttoczeniu kotwy w otwor wypelniony $rodkiem wigzacym naklada sie podktadke i dociska sie ja do $ciany

specjalng nakretka.

Fig. 1. Tunnel in a rock reinforced by rockbolts (a). Typical rockbolt with mechanical anchor (b).

instrumented rock bolt

strain gages
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Rys. 2. Przykladowe rozwigzania kotew pomiarowych. Kotwa wyposazona w tensometry do pomiaru naprezen (a). Inteligentna kotwa

z tensometrem i czujnikiem wibracji i szwedzkiej f-my ThingWave AB (b).

Fig. 2. Concept of instrumented rockbolt (a). Instrumented rockbolt provided with strain gauges and vibration sensor designed by

the Swedish company ThingWave AB (b).

funkcje - jest to test wykonywany w celu znalezienia czy
aktualne obcigzenie kotwy nadal miesci sie w
projektowanym zakresie obcigzenia. Do dlugoterminowego
monitorowania, powinny by¢ uzyte czujniki na stale
zainstalowane na szeregu kotew znajdujacych sie w strefach
krytycznych. Do dlugoterminowego monitorowania,
powinny by¢ uzyte czujniki na stale zainstalowane na
szeregu kotew znajdujacych sie w strefach krytycznych.

Ciagle monitorowanie kotew mozna wykonaé za pomoca
specjalnie wykonanych pretéw  pomiarowych
wyposazonych w specjalne czujniki, ktére s3 zamontowane
na stale i umieszczone podczas instalacji takiej kotwy, lub
tez sg zintegrowane z czgscig zewnetrzng kotwy (nakretki
lub plyty czolowej) [7]. Kotwy pomiarowe s3
oprzyrzadowane za pomocg tensometréw, ktére stuza do
monitorowania naprezenia osiowego, a nawet rozktadu tych
naprezen na calej dlugosci kotwy (Rys.2a). Niezwykle
zaawansowang  konstrukcje  kotwy  pomiarowej,
zaproponowang przez szwedzka firme.

ThingWave AB pokazano na Rys.2b. Firma przedstawita
koncepcje ,inteligentnej kotwy”, ktéra moze monitorowaé
nie tylko naprezenia (sile), ale takze wibracje i przesyla¢
mierzone dane do sieci bezprzewodowe;j.

W niektérych rozwigzaniach, wibracyjny miernik
naprezenia w postaci wibrujacego drutu, jest zintegrowany
na niewielkim odcinku ze standardowg kotwg lub pretem
zbrojeniowym, (Rys.3a). Tak zainstrumentowana kotwa
powinna by¢ zainstalowana w taki sposob w skale, aby

zapewni¢, ze odcinek pomiarowy z tensometrem znajduje
sie obcigzonej w strefie kotwy.

Wskazania tensometru moga by¢ odczytywane przy
pomocy przenosnego instrumentu, ktory podlacza si¢ do
gwintowanej koncéwki kotwy (Rys.3a).  Prostszym
rozwigzaniem jest umieszczenie czujnika obcigzenia
pomiedzy podkladka a nakretka kotwy, jak pokazano na
Rys.3b. Jest to ekonomiczne rozwigzanie, ktére umozliwia
montaz takich czujnikéw na wielu kotwach. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze zewnetrzne czujniki tensometryczne, ktore sg
w stanie zmierzy¢ obcigzenie zewnetrznej czesci kotwy, sa
rozwigzaniem skutecznym praktycznie tylko w przypadku
kotew niewklejanych.

Wiekszo$¢ produkowanych dzi§ kotew jest wykonana ze
stali, ale do specjalnych zastosowan produkowane sg
réwniez kotwy wykonane z materialéw kompozytowych,
takich jak polimer wzmocniony wiéknem szklanym
(GFRP) i polimer wzmocniony wiéknem weglowym
(CFRP). Osadzenie czujnikéw $wiattowodowych wewnatrz
materiatéw kompozytowych jest bardzo skuteczne w
przenoszeniu obcigzenia i1 chroni delikatng warstwe
optyczng przed uszkodzeniami mechanicznymi. Kotwy
GFRP wyposazone w czujniki $wiattowodowe FBG zostaly
zainstalowane w tunelu Sargans w Szwajcarii w celu
dlugoterminowego monitorowania obcigzenia [7].
Czujniki FBG do pomiaru obcigzenia kotew mozna
réwniez zainstalowa¢ w podkladce prostokatnej, jak
pokazano na Rys. 3c.
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<— Dillhole

|——Metal strain gauge

Blind hole

(a) (b)

(©)

Rys. 3. Przykladowe rozwigzania stosowane do monitorowania kotew. Wewnetrzny wibrujacy tensometr drutowy (a). Tensometr

zewnetrzny pod nakretka kotwy (b). Pomiar przy pomocy swiattowodu zintegrowanego z podktadka kotwy (c).

Fig. 3. Sensors used for rockbolt monitoring: force cell mounted inside the bolt (a), force cell under nut (b), FBG sensor (c).

3. Nieniszczace metody testowania kotew

gorniczych

Inspekcja kotew jest zwykle przeprowadzana metoda
statystyczng na serii, wstepnie wybranych, pretow
zainstalowanych w skalnej $cianie, przez
wykwalifikowanego  operatora  korzystajacego  ze
specjalistycznego instrumentu. Celem badania, ktdre
mozna wykona¢ bezposrednio po zainstalowaniu kotew lub
po pewnym okresie ich eksploatacji, jest sprawdzenie
integralno$ci kotew, aby zdecydowac, czy wytrzymajg one
projektowane obcigzenia.

Najbardziej obiecujaca technika nieniszczaca wydaje si¢
zastosowanie fal sprezystych propagujacych w precie
osadzonym w $rodku wigzgcym. Drgania o bardzo niskiej
czestotliwosci zastosowano w instrumencie GRANIT
opracowanym w University of Aberdeen, GB [5]. Fale
sprezyste wywolane impulsem spowodowanym przez
uderzenie specjalnym mlotkiem modalnym sa wykrywane
przez akcelerometr umieszczony na urzadzeniu. Stan kotwy
mozna okre$li¢ za pomocy sieci neuronowej, ktéra
uprzednio zostala specjalnie przetrenowana dla
interpretacji sygnatéw akcelerometru (analizy modalnej).
Jednakze to podejscie, zaproponowane dla interpretacja
sygnatu, wydaje sie by¢ gtéwng wadg instrumentu GRANIT
- mozna go bylo uzy¢ tylko dla pretdw, ktére zostaly w pelni
scharakteryzowane wczeéniej [3,5]. GRANIT nie jest juz
dostepny, ale niskoczestotliwo$ciowe fale elastyczne sa
réwniez wykorzystywane w przyrzadach testowych
opracowanych w Australii przez GEOHART Consultants
(www.geohart.com.au) i ROKTEL (www.roktelgroup.com).
Wszystkie te instrumenty wykonujg rodzaj uproszczonej
analizy modalnej pretéw w pasmie niskich czestotliwosci
(kilka kHz), co wydaje si¢ rozsadne do wykrycia wiekszych
wad montazowych, np. duzych pustek w $rodku wigzacym
i/lub rozlegtej korozji.

Fale sprezyste w zakresie niskich czestotliwosdci sa
zwiazane z duzymi dlugosciami fal w precie, a zatem sa
nieodpowiednie do wykrywania mniejszych defektéw w
kotwach. Fale ultradzwiekowe w zakresie dziesigtkéw kHz
propaguja w stali postaci fal o krétszych dlugosciach i sa w
stanie, przynajmniej teoretycznie, wykrywa¢, a nawet
lokalizowa¢ mniejsze wady w precie i w otaczajacej go

zaprawie, np. miejscowa korozje lub male kieszonki
powietrzne.

Pierwszy dostepny na rynku przyrzad wykorzystujacy
fale ultradzwickowe, Boltometr, zostal opracowany w
Szwecji w 1970 roku [3,10]. Boltometr byl wyposazony w
specjalng glowice piezoelektryczna, zdolng do wytwarzania
fal podtuznych oraz fal quasi-skretnych w precie kotwy oraz
odbioru stabych ech odbitych of nieciggtosci w samym
precie oraz w zaprawie na jego powierzchni. Niestety,
Boltometr, mimo ze jego uzyteczno$¢ zostala praktycznie
wykazana (gtéwnie w Skandynawii), nie jest juz dostepny w
komercyjnie a jego konstrukcja jest juz mocno przestarzata.
Biorac pod uwage zapotrzebowanie na tego typu
instrument, szwedzka firma Geosigma AB opracowala
nowoczesng ulepszong wersje Boltometru (specjalnie
zaprojektowany przyrzad oparty na PC — Rock-Bolt Tester
(RBT) [11-13].

Instrument posiada specjalnie skonstruowang glowice
ultradzwiekows z nadajnikiem wzbudzonym przez dlugie
ciagi szerokopasmowych impulséw ultradzwiekowych o
czestotliwo$ci ponizej 100kHz, zdolng do generowania fal
sprezystych o wysokiej energii. Jego odbiornik jest zdolny
odebra¢ stabe echa powstate na skutek nieciggloéci na
powierzchni kotwy, a takze echo odbite od zakonczenia
kotwy, ktore propagowaly wstecz w kotwie wklejonej o
dtugosci do 4 metrow. W instrumencie RBT zastosowano
metode puls-echo, jako najbardziej odpowiednig dla
zastosowan, w ktorych prety sa dostepne tylko z jednej
strony.

3.1 Ultradzwiekowe fale prowadzone w pretach

Kiedy fale ultradzwiekowe propaguja w stalowej kotwie
wklejonej w skale, nastepuje wyciek energii fal sprezystych
ze stalowego preta kotwy do otaczajacych warstw, czyli
najpierw do srodka wigzacego i dalej do masy skalnej.
Calkowita ilo$¢ wyciekajacej energii jest spowodowana
dwoma réznymi mechanizmami: efektem rozproszenia
geometrycznego 1 strat w materiale kotwy oraz z
rozproszenia energii w zaprawie i otaczajgcym materiale
skalnym. W efekcie tych czynnikéw mozna zaobserwowacé
ttumienie amplitudy fal, a wigc i odbitych ech, ktéra moze
siega¢ kilkudziesieciu dB/m.
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W sytuacjach praktycznych, dla kotew wklejanych,
czynnikiem dominujacym s straty wywotane wyciekaniem
energii do otaczajacych medioéw. Ilo$¢ rozproszonej energii
jest zwigzana z réznicg impedancji akustycznej preta
stalowego i otaczajacego go S$rodka wiazacego, dla
przyktadu, obserwowane thumienie jest nizsze w przypadku
zywic epoksydowych niz w przypadku zapraw
cementowych. Tlumienie fal w kotwach zakotwiczonych
niewklejonych jest relatywnie niskie i fale prowadzone
mogg tam propagowac na odcinkach wielu metréw. Jesli
dlugo$¢ kotwy jest krotszaod zasiegu propagacji fali
pojawiaja sie echa wielokrotne, ktére moga powodowac
rezonanse modalne dla czestotliwosci  okreslonej
predkoscia fali (predkoscia propagacji energii).

W jednorodnym precie ze sztywnego materiatu o stalym
okragtym przekroju i dtugosci L, ktéra jest znacznie wigksza
niz jego $rednica, mogg propagowaé fale w trzech
niezaleznych postaciach, o diugos$ciach, ktdére sg duzo
wigksze niz $rednica preta d. Kazda propagujaca posta¢ ma
okre$long strukture falowg i zalezng od czestotliwosci
predkos¢ [3,11,12]. Wyrézniamy trzy gtéwne typy postaci
fal, ktére moga si¢ rozprzestrzenia¢ w dlugich cienkich
pretach: posta¢ podiluzna (L), postaé poprzeczna
(Scinajaca) (F) oraz posta¢ skretna (T). W dziedzinie
czestotliwosci fale te maja charakter multimodalny i
dyspersyjny i charakteryzuja si¢ dwoma réznymi
predkos$ciami: predkos$cia fazowsa i predkoscig grupowa.
Znaczy to, ze faza fali rozchodzi sie z inng predkoscig niz
obwiednia fali (energia fali). W pasmach wyzszych
czestotliwo$ci energia ultradzwigkowa moze przemieszczaé
sie w wielu réznych postaciach, ktére propaguja
jednoczesnie. Ilustruja to Rys.4a i 4b, ktére pokazuja
symulowane wykresy predkosci fazowych i grupowych
wykreslone w funkgeji czestotliwos¢ dla nieutwierdzonego
preta z wolnymi koncami w zakresie czestotliwosci 0 -
100kHz. Przedstawione tu wyniki uzyskano przy uzyciu
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pakietu oprogramowania PCDISP, opartego na teorii
Pochhammera-Chree (PC) i napisanego w $rodowisku
Matlab [11-13].

Na Rys. 4 wida¢, ze predko$¢ grupowa pierwszej postaci
podluznej L (0,1), ktéra zaczyna sie od zera wynosi 5200
m/s i jest znacznie wyzsza niz predkosci innych postaci w
zakresie niskich czestotliwo$ci 0-40kHz. Predkosci
grupowe i fazowe postaci poprzecznej T(0,1) sg stale i
réwne predkosci fali poprzecznej w stali (3200m/s).
Predko$¢ postaci $cinajacej F(1,1) ulega znacznym
zmianom dla niskich czgstotliwoéci (w pasmie ponizej
40kHz) aby ustabilizowaé si¢ wokdt predkosci fali
poprzecznej w pasmie wyzszych czestotliwosci. Wyzsze
postacie fal rozpoczynaja sie przy czestotliwosciach
wyzszych niz 40kHz i wykazujg duze zmiany predkosci, co
oznacza, ze sg bardzo dyspersyjne. Warto zauwazy¢, ze
posta¢ poprzeczna T(0,1) ma stala predkos¢, a wiec jest
niedyspersyjna.

Znaczna dyspersyjno$¢ jest wada w praktycznych
zastosowaniach, szczegélnie w przypadku krétkich
impulséw czasowych, ktére sg czesto uzywane w badaniach
ultradzwigkowych. Jezeli pasmo czestotliwodci impulsu
znajduje sie w obszarze silnie dyspersyjnym, jego obwiednia
moze zosta¢ znacznie zdeformowana, a jego dlugos¢é
zostanie zwigkszona, co komplikuje proces wykrywania
wad. Ponadto, jesli wiele postaci propaguje jednocze$nie w
wybranym pas$mie czestotliwosdci z réznymi predkosciami,
analiza czasowa sygnaléw staje si¢ jeszcze bardziej
skomplikowana.

Dlatego, kiedy nalezy wybra¢ odpowiednie pasmo
czestotliwosci do kontroli kotwy nalezy uzyska¢ pelny
obraz dyspersyjnosci oraz energii zwigzanej z réznymi
postaciami, ktére propaguja w tym pasmie.

Zasadniczo, predkosci postaci falowych propagujacych
sie w precie zaleza zaréwno od jego $rednicy (nalezy
zauwazy¢, ze cylindryczny pret jest przyblizonym
Disgarakon curve's (group vakocky)

8200

Froquanay o

(b)

Rys. 4. Przykladowe symulowane predkosci zalezne od czestotliwosci dla preta stalowego o $rednicy 1 cala: predkos¢ fazowa (a) i

predkos¢ grupowa (energii) (b). Symbole L, F i T oznaczaja odpowiednio: posta¢ podluzng, poprzeczng i skretna. Liczby w nawiasach

wskazujg numer postaci liczony wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci; czgstotliwo$¢ pierwszej osiowej postaci $cinajacej, F (1,2) - fs =44 kHz.

Fig. 4. Simulated frequency dependent velocities for a steel bar _ 1": phase velocity (a) and group (energy) velocity (b). Symbols L, F

and T denote longitudinal, flexural and torsional modes, respectively. Numbers in parentheses indicate mode number counted with

increasing frequency.
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(a)
Rys. 5. Instrument RBT (a) i jego schemat blokowy (b).
Fig. 5. The RBT instrument (a) and its block diagram (b).
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Rys. 6. Przykladowa prezentacja A-scan na ekranie instrumentu RBT. Bezposrednio odebrane sygnaly (a) i sygnaly po filtracji filtrem

dopasowanym (b). Kolorowe paski po prawej stronie wykreséw wskazuja energie odebranego sygnalu na wybranym odcinku dlugosci.
Fig. 6. A-scan presentation at RBT’s screen. Raw signals received by transducer and amplified (a). Signals after filtered by matched

filter (b).

1. Wstep

Kiedy w kopalni, tunelu lub innym skalnym obiekcie
inzynieryjnym drazony jest korytarz, jednym z kluczowych
zagadnien jest zwigzanie luznych blokéw skalnych, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo pracy i zminimalizowa¢ ryzyko
zaklocenn podczas pracy. Najwazniejsza czynnosécig po
oczyszczeniu powierzchni skaly jest wzmocnienie stropu i
$cian. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest instalacja
kotew (pretéw kotwigcych) w specjalnie wykonanych
otworach i wykonczenie powierzchni przez nalozenie
betonu natryskowego. Kotwy skalne sa powszechnie
stosowane do wzmocnienia stropu i $cian tuneli lub innych
obiektéw skalnych w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
ludzi, a takze zapewnienia trwalo$ci wykonanego tunelu
[1,2]. Kotwy to stalowe (lub kompozytowe) prety réznych
typow; ktore s zakotwiczone w glebokich otworach w skale
i/lub czesto wklejone za pomoca specjalnego srodka
wiazacego (cementu lub zywicy epoksydowej), jak
pokazano na Rys. 1a. Istnieje wiele rodzajow kotew skalnych
produkowanych fabrycznie; zazwyczaj maja one postaé
kilkumetrowych pretéw stalowych o $rednicy w zakresie
jednego cala (Rys. 1b).

Badania nieniszczace (NDE) kotw, zaréwno zaraz po
zainstalowaniu, jak i monitorowanie ich stanu technicznego
(SHM) podczas pracy, jest niezwykle waznym $rodkiem

majacym na celu zapewnienie bezpieczenstwa personelu
pracujacego w obiekcie skalnym, a takze trwalego zbrojenia
skaly. Najbardziej naturalng metoda badawczg kotew jest
préoba  wyrywania, ktéra niestety, jest technika
czasochlonng i destrukcyjna, ktdra jest zdolng praktycznie
wykry¢ jedynie bardzo 7le zainstalowane kotwy.

Techniki do kontroli i monitorowania integralnosci
kotew byly przedmiotem wielu prac badawczych [3-9]. W
artykule przedstawiamy krotki przeglad technik
nieniszczacych, ktére mozna zastosowaé do kontroli i
monitorowania kotew kopalnianych.

2. Metody monitorowania integralnosci kotew
gorniczych

Inspekeja kotew jest zwykle przeprowadzana metoda
statystyczng na serii, wstepnie wybranych, pretéw
zainstalowanych w skalnej $cianie. Badania mozna
wykonaé bezposrednio po zainstalowaniu kotew lub po
pewnym okresie ich eksploatacji, aby zdecydowa¢, czy
kotwy wytrzymaja projektowane obcigzenia. Natomiast
monitorowanie stanu (SHM) ma bardziej zaawansowang
funkcje - jest to test wykonywany w celu znalezienia czy
aktualne obciazenie kotwy nadal miesci sie w
projektowanym zakresie obcigzenia. Do dlugoterminowego
monitorowania, powinny by¢ uzyte czujniki na stale
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zainstalowane na szeregu kotew znajdujacych sie w strefach
krytycznych. Do dlugoterminowego monitorowania,
powinny by¢ uzyte czujniki na stale zainstalowane na
szeregu kotew znajdujacych sie w strefach krytycznych.

Ciagte monitorowanie kotew mozna wykona¢ za pomoca
specjalnie wykonanych pretow pomiarowych
wyposazonych w specjalne czujniki, ktére s3 zamontowane
na stafe i umieszczone podczas instalacji takiej kotwy, lub
tez sg zintegrowane z czgscig zewnetrzng kotwy (nakretki
lub plyty czolowej) [7]. Kotwy pomiarowe s3
oprzyrzadowane za pomoca tensometréw, ktore stuzg do
monitorowania naprezenia osiowego, a nawet rozktadu tych
naprezen na calej dlugosci kotwy (Rys.2a). Niezwykle
zaawansowana  konstrukcje = kotwy  pomiarowej,
zaproponowang przez szwedzka firme.

ThingWave AB pokazano na Rys.2b. Firma przedstawita
koncepcje ,inteligentnej kotwy”, ktéra moze monitorowaé
nie tylko naprezenia (sile), ale takze wibracje i przesylaé
mierzone dane do sieci bezprzewodowe;j.

W niektérych rozwigzaniach, wibracyjny miernik
naprezenia w postaci wibrujacego drutu, jest zintegrowany
na niewielkim odcinku ze standardowg kotwg lub pretem
zbrojeniowym, (Rys.3a). Tak zainstrumentowana kotwa
powinna by¢ zainstalowana w taki sposéb w skale, aby
zapewni¢, ze odcinek pomiarowy z tensometrem znajduje
sie obcigzonej w strefie kotwy.

Wskazania tensometru moga by¢ odczytywane przy
pomocy przenosnego instrumentu, ktory podiacza si¢ do
gwintowanej koncéwki kotwy (Rys.3a).  Prostszym
rozwigzaniem jest umieszczenie czujnika obcigzenia
pomiedzy podkladka a nakretka kotwy, jak pokazano na
Rys. 3b. Jest to ekonomiczne rozwigzanie, ktére umozliwia
montaz takich czujnikéw na wielu kotwach. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze zewnetrzne czujniki tensometryczne, ktore sa
w stanie zmierzy¢ obciazenie zewnetrznej czgsci kotwy, sa
rozwigzaniem skutecznym praktycznie tylko w przypadku
kotew niewklejanych.

Wigkszoé¢ produkowanych dzi§ kotew jest wykonana ze
stali, ale do specjalnych zastosowan produkowane sa
réwniez kotwy wykonane z materialéw kompozytowych,
takich jak polimer wzmocniony wldknem szklanym
(GFRP) i polimer wzmocniony wldéknem weglowym
(CFRP). Osadzenie czujnikéw $wiattowodowych wewnatrz
materiatéw kompozytowych jest bardzo skuteczne w
przenoszeniu obcigzenia i chroni delikatng warstwe
optyczng przed uszkodzeniami mechanicznymi. Kotwy
GFRP wyposazone w czujniki §wiattowodowe FBG zostaly
zainstalowane w tunelu Sargans w Szwajcarii w celu
dlugoterminowego monitorowania obcigzenia [7].
Czujniki FBG do pomiaru obcigzenia kotew mozna
réwniez zainstalowa¢ w podkladce prostokatnej, jak
pokazano na Rys. 3c.

3. Nieniszczace metody testowania kotew
gorniczych
Inspekcja kotew jest zwykle przeprowadzana metoda
statystyczng na serii, wstepnie wybranych, pretéow
zainstalowanych w skalnej $cianie, przez
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Rys. 7. Prezentacja kilku echograméw uzyskanych z kolejnych
pomiaréw wykonanych glowica obracang w osi kotwy; po prawej
stronie wskazania mocy RMS echograméw w dB.

Fig. 7. Presentation of multiple echograms obtained for the
transducer turned around its axis. RMS power indication by the
strip at the plot’s right-hand side.

wykwalifikowanego  operatora  korzystajacego  ze
specjalistycznego instrumentu. Celem badania, ktére
mozna wykona¢ bezposrednio po zainstalowaniu kotew lub
po pewnym okresie ich eksploatacji, jest sprawdzenie
integralnosci kotew, aby zdecydowac, czy wytrzymajg one
projektowane obcigzenia.

Najbardziej obiecujaca technika nieniszczacg wydaje sig
zastosowanie fal sprezystych propagujacych w precie
osadzonym w $rodku wigzacym. Drgania o bardzo niskiej
czestotliwosci zastosowano w instrumencie GRANIT
opracowanym w University of Aberdeen, GB [5]. Fale
sprezyste wywolane impulsem spowodowanym przez
uderzenie specjalnym mlotkiem modalnym s3 wykrywane
przez akcelerometr umieszczony na urzadzeniu. Stan kotwy
mozna okredli¢ za pomocg sieci neuronowej, ktora
uprzednio zostala specjalnie przetrenowana dla
interpretacji sygnaléw akcelerometru (analizy modalnej).
Jednakze to podejscie, zaproponowane dla interpretacja
sygnatu, wydaje si¢ by¢ gléwna wadg instrumentu GRANIT
- mozna go byto uzy¢ tylko dla pretéw, ktore zostaly w pelni
scharakteryzowane wczedniej [3,5]. GRANIT nie jest juz
dostepny, ale niskoczestotliwosciowe fale elastyczne sg
réwniez wykorzystywane w przyrzadach testowych
opracowanych w Australii przez GEOHART Consultants
(www.geohart.com.au) i ROKTEL (www.roktelgroup.com).
Wszystkie te instrumenty wykonuja rodzaj uproszczonej
analizy modalnej pretéw w pasmie niskich czestotliwosci
(kilka kHz), co wydaje si¢ rozsadne do wykrycia wigkszych
wad montazowych, np. duzych pustek w $rodku wigzacym
i/lub rozlegtej korozji.

Fale sprezyste w zakresie niskich czestotliwosci sg
zwigzane z duzymi dlugosciami fal w precie, a zatem sg
nieodpowiednie do wykrywania mniejszych defektéw w
kotwach. Fale ultradzwickowe w zakresie dziesigtkéw kHz
propaguja w stali postaci fal o krétszych dlugosciach i sg w
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(a)
Rys. 5. Instrument RBT (a) i jego schemat blokowy (b).
Fig. 5. The RBT instrument (a) and its block diagram (b).
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Rys. 6. Przykladowa prezentacja A-scan na ekranie instrumentu RBT. Bezposrednio odebrane sygnaly (a) i sygnaly po filtracji filtrem

dopasowanym (b). Kolorowe paski po prawej stronie wykreséw wskazuja energie odebranego sygnalu na wybranym odcinku dlugosci.
Fig. 6. A-scan presentation at RBT’s screen. Raw signals received by transducer and amplified (a). Signals after filtered by matched

filter (b).

przyblizeniem rzeczywistosci) a takze wlasciwosci
akustycznych otaczajgcego medium, np. prézni lub skaty.
Jak juz wspomniano wyzej, wladciwosci akustyczne
zaprawy stosowanej do wklejania kotwy determinujg iloé¢
energii wyciekajacej do zaprawy i dalej do skaly, czyli
okreslajg tlumienie fal ultradzwiekowych. W praktyce
tlumienie fal w kotwie wklejonej moze osigga¢ kilkadziesigt
dB/m, co stanowi podstawowy problem techniczny, ktérym
nalezy sie zaja¢ przy projektowaniu instrumentu
pracujacego w trybie impuls-echo. Nalezy pamieta¢, ze
tylko jeden koniec kotwy zainstalowanej w skalnej $cianie
jest dostepny, co oznacza, ze jedyna mozliwa opcja do
inspekcji ultradzwiekowej kotew jest metoda impuls-echo z
uzyciem gltowicy nadawczo-odbiorczej.

4. Instrument RBT do badania kotew

Instrument RBT (RockBolt Tester produkcji szwedzkiej {-
my GEOSGMA AB) to instrument zbudowany na bazie PC
(tabletu), ktérego gléwna czescia jest specjalnie
zaprojektowany modut elektroniki analogowej sterowanej
cyfrowo przy pomocy karty DAQ firmy National
Instruments. Modul elektroniki analogowej skltada sie z
generatora impulséw oraz odbiornika sygnalow
podiaczonych do karty DAQ, ktéra stuzy do komunikacji z
PC, a takze probkowania i przetwarzania na postac cyfrowa

sygnatéw analogowych odbieranych przez glowice
nadawczo odbiorczg, (Rys.5) [11-14]. Glowica zawiera
cztery, zintegrowane w  obudowie  (rekojesci),
szerokopasmowe elementy piezoelektryczne, ktére stuza do
nadawania i odbioru fal ultradZzwiekowych. Elementy
nadawcze generuja szerokopasmowe postacie fal
podtuznych (L) i quasi-skretnych (F), ktére sa
transmitowane do badanej kotwy skalnej. Do badania
kotew wykorzystuje sie dwie postacie fal, gdyz z
doswiadczen uzyskanych z eksploatacji instrumentu
Boltometr wynika, Ze s3 one wrazliwe na réine wady
wystepujace w otoczeniu kotwy wklejonej i ich jednoczesna
analiza ulatwia identyfikacje wady.

Tak jak wspomniano wczeéniej, RBT generuje sekwencje
kilkuset okreséw sinusoidy o zmiennej czgstotliwosci od
20-90kHz (chirp), ktdrej dlugo$¢ mozna dobraé do
warunkow testu. Zastosowane rozwiazanie, stosowane od
dawna w urzadzeniach radarowych, pozwala na przestanie
relatywnie wysokiej energii przy stosunkowo niskiej
amplitudzie impulséw (30V). Echa odebrane przez
elementy odbiorcze glowicy sg wzmacniane i poddane
filtracji cyfrowym filtrem dopasowanym, ktéry zamienia
ciag impulséw w pojedynczy impuls o wysokiej
amplitudzie. Dzieki temu rozwigzaniu uzyskuje si¢ znaczna
poprawe stosunku sygnalu do szumu w odebranych
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sygnalach. Zasade dzialania techniki ilustruje Rys.6, gdzie
przedstawiono bezpoérednio odebrane sygnaly (6a) i te
same sygnaly na wyjsciu filtru dopasowanego (6b) w
funkeji dlugoéci preta. Na ekranie prezentowane sg dwa
sygnaly jeden pod drugim, czyli sygnal uzyskany dla
postaci podtuznej L oraz pali quasi-skretnej E Jak widad z
Rys.6, amplitudy w poczatkowym odcinku odebranych
sygnaléw moga zosta¢ obciete, gdy przekraczajg napigcie
zasilania wzmacniaczy co jednak nie wplywa ujemnie na
funkcjonowanie filtra dopasowanego, ktéry jest
zaimplementowany w postaci cyfrowej przy uzyciu PC. Aby
uzyskacé oba A-scany w czasie testu RBT emituje i odbiera
dwa ciagi impulséw jeden po drugim. Emisji i odbioru
poszczegdlnych postaci dokonuje si¢ poprzez odpowiednie
polaczenie elementéw piezoelektrycznych w glowicy (w
fazie i w przeciw-fazie).

Skalowanie wykresu jest orientacyjne, gdyz jest
dokonywane na podstawie przyblizonej znajomosci
predkosci obydwu postaci fal, ktére podobnie jak ttumienie
amplitudy impulséw sa zalezne od wielu czynnikéw
wynikajacych zaréwno z rodzaju kotwy jak i typu $rodka
uzytego do jej wklejenia. Jesli na dlugosci kotwy wystepuja
znaczne braki zaprawy wypelnione powietrzem lub woda,
predkos¢ fal na tych odcinkach moze ulega¢ zmianom, a
ttumienie sygnaléw moze znacznie malec.

Najprostszg metoda kalibracji wskazan instrumentu jest
wykonanie testéw wstepnych na kotwach referencyjnych o
znanej dlugosci i ustalenie predkosci na podstawie
polozenia echa pochodzacego od konca kotwy. Nalezy
podkredli¢, ze kalibracja instrumentu RBT powinna
wykonana by¢ przed kazdym testem przeprowadzanym w
nowych warunkach, jesli wystapig zmiany w typie skaly,
zaprawy lub rodzaju kotwy. Jak wspomniano wyzej, w
trakcie kalibracji nalezy dokona¢ skalowania zaréwno skali
dhugosci jak i skali amplitud;

Do oceny ilo$ciowej echograméw RBT stuzy wskaznik
mocy sygnalu. Instrument oblicza warto$¢ $rednio-
kwadratowg sygnatu (RMS) w zadanym przedziale dtugo$ci
kotwy i wskazuje cyfrowo jej warto$¢ w dB oraz wizualizuje
wysoko$cig i kolorem wstazeczki po prawej stronie
wykreséw. Warto$¢ mocy RMS jest wartoscig wzgledna
odniesiong do mocy zarejestrowanej dla kotwy
referencyjnej wolnej od defektow. Wskaznik mocy RMS
zaimplementowany w RBT jest elastyczny i umozliwia
operatorowi wybor przedziatu dlugosci, co jest wazne dla
wyniku testu. Dla przykladu, operator moze zignorowa¢
pierwsza cze$¢ sygnalu, ktéra moze charakteryzowac sie
duzymi amplitudami, ktére sg nieistotne dla testu, i skupi¢
sie na glebokiej czesci sygnatu echa, w ktorej zwykle
pojawiaja sie silne echa, jesli otwdr kotwy nie byt wlasciwie
wypelniony cementem.

Z uwagi na niepewno$¢ kontaktu akustycznego miedzy
glowica ultradZzwickowa a czoltem kotwy zaleca sig¢
przeprowadzenie kilku pomiaréw w réznych potozeniach
gltowicy wykonanych gtowica obracang w osi kotwy. Po
zarejestrowaniu kolejnych pomiaréw uzyskuje sie wykres
przedstawiony na Rys.7, gdzie kolejne echogramy sa
nalozone na siebie w réznych kolorach.
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Rys. 7. Prezentacja kilku echograméw uzyskanych z kolejnych
pomiaréw wykonanych glowica obracang w osi kotwy; po prawej
stronie wskazania mocy RMS echograméw w dB.

Fig. 7. Presentation of multiple echograms obtained for the
transducer turned around its axis. RMS power indication by the
strip at the plot’s right-hand side.

4.1 Weryfikacja wskazan instrumentu RBT

W celu zweryfikowania poprawno$ci dziatania oraz
poziomu czulo$ci instrumentu przeprowadzono duzg
liczbe testéw w warunkach naturalnych w kilku wybranych
tunelach, gdzie byly warunki do instalacji kotew testowych,
np. tunele drogowe w Sztokholmie, kopalnia Dannemora,
Aspd Hard Rock Laboratory. Dla pelnej kontroli wynikéw
przygotowano kilkadziesigt specjalnie przygotowanych
kotew ze sztucznymi wadami w postaci odcinkéw o réznej
dlugosci otoczonych plastykowymi rurkami
uniemozliwiajacymi kontakt preta z cementem. W celu
dokladnej weryfikacji, wyniki RBT poréwnano ze
wskazaniami starego instrumentu Boltometr, ktéry ma
dlugoletnia, pozytywna opini¢ w branzy budowniczych
tuneli, a takze pozytywna ocene organizacji nadzorujacych
budowy drogowe w Szwecji. Wyniki uzyskane w projekcie
zakonczonym w ubiegtym roku przedstawiono w raporcie
wewnetrznym BEFO (Rock Engineering Research
Foundation) [14].

Ponizej, w celu ilustracji, przedstawiamy wybrane
wykresy ilustrujagce dzialanie RBT oraz sposéb
przeprowadzenia testow weryfikacyjnych. Zalaczone
ponizej rysunki przedstawiajg echogramy uzyskane w
kolejnych probach wykonanych w réznych potozeniach
glowic w stosunku do badanej kotwy przy uzyciu:
instrumentu Boltometr (po lewej stronie) oraz instrumentu
RBT i schemat graficzny kotwy (po prawej stronie). Oba
przyrzady generowaly i odbieraly kazdorazowo obie
postacie fal (L oraz F).

Przyktad echograméw prawidtowo wklejonej kotwy o
dlugosci 3.5m przedstawionej na Rys.8. charakteryzuje
niski poziom sygnaléw (zielony krétki pasek w echogramie
RBT) oraz niski poziom ech na dtugosci kotwy z wyjatkiem
echa od jej konca, ktére moze $wiadczy¢ o tym, ze
konicéwka jest odstonieta (nie ma kontaktu z cementem).
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Rys. 8. Sze$¢ echograméw kotwy 3.1 z laboratorium Aspd. Echogramy uzyskane z instrumentu Boltometr (z lewej) oraz instrumentem
RBT (z prawej). Schematyczny rysunek kotwy pod spodem echogramu RBT.
Fig. 8. Reference bolt 3.1 at Aspd. Echograms from the Boltometer (left) and from the RBT (right). (6 measurements performed with

both instruments).
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Fig. 9. Bolt 35.3 at Dannemora. Echograms from the Boltometer (left) and from the RBT (right) (six measurements with both

instruments).

Zupelnie odmienny rezultat otrzymano dla kotwy 3.5m
(Rys.9), na ktérej koricu umieszczono rurke oslaniajaca o
ditugosci 1 m - kolor oraz wysoko$¢ paskéw na echogramie
RBT wskazuje wysoki poziom sygnaléw spowodowany
obecnoscig silnych ech na koricu echograméw, poczynajac
od 3m. Analogiczne echa s3 tez widoczne we wskazaniach

Boltometru, ktérego strefa czulosci zaczyna sie od ponad
1 m (wczesniej wystepuja oscylacje wewnetrzne elementow
glowicy)

Wyniki testéw  weryfikujacych dzialanie RBT,
przedstawione w raporcie BEFO [14], wykazaly wysoka
uzyteczno$¢ tego instrumentu i jego wysoka zdolnosé
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wykrywania defektéw wystepujacych w  kotwach
wklejanych. Echa pochodzace od koncéw kotew sa
wyraznie widoczne nawet dla kotew nawet o dtugodci 4m, a
korelacja echograméw z polozeniem sztucznych defektow
jest wysoka. Sposob  weryfikacji  przy  uzyciu
spreparowanych kotew ze sztucznymi wadami jednego typu
moze budzi¢ watpliwoéci, zwlaszcza w $rodowisku
inzynierii gérniczej, ale jest on jest szeroko akceptowany
jako podstawowa metoda kalibrowania instrumentéw
uzywanych do badan nieniszczacych.

5. Podsumowanie

W obiektach gérniczych i innych obiektach podziemnych
wykonanych metodag strzatowa, gdzie wystepuja wysokie
naprezenia w skale, stosuje si¢ powszechnie kotwy skalne
do wzmacniania i stabilizowania skal otaczajacych
korytarze podziemne. Doswiadczenia uzyskane w
Skandynawii wskazujg, ze stosowanie badan nieniszczacych
do badania kotew jest niezbedne zaréwno w czasie ich
instalacji jak i pdzniej, w czasie ich eksploatacji.
Swiadomos¢, ze istnieje instrument, ktéry jest zdolny
wykry¢ wady wynikajace z niepoprawnego wklejenia
kotew, podnosi znacznie jako§¢ prac zwigzanych z
montazem kotew. Ocena wytrzymatoéci kotew, ktére po
jakim$ czasie ulegly korozji w konstrukcjach typu tunele
drogowe czy kolejowe ma ogromne znaczenie dla
zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania tych obiektow.

W artykule przedstawiono metody testowania kotew,
zwlaszcza kotew wklejanych, przy uzyciu
ultradzwiekowych fal prowadzonych. Artykul nie
wyczerpuje zagadnienia testowania kotew, gdyz na skutek
postepu technologicznego stosuje si¢ dzi§ kotwy réznych
typow, np., nowoczesne kotwy dynamiczne, ktére sa
zaprojektowane w taki sposob, aby wytrzymywaly wstrzasy
sejsmiczne i ttumity wybuchy skal, ktére moga sie zdarzy¢,
i nadal chroni¢ bloki skalne przed odpadnieciem.

Rozwdj metod testowania kotew mial miejsce nie tylko w
Skandynawii, gdzie istnieje ogromna ilo$¢ obiektow
wydazonych w skalach, ale takze w Australii i Republice
Potudniowej Afryki, gdzie istnieje rozwiniety przemyst
gorniczy.
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