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METODA POMIAROW WYBRANYCH PARAMETROW
CHARAKTERYZUJACYCH OBCIAZENIA DYNAMICZNE
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ WYSTEPUJACE

W WARUNKACH EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Streszczenie. Wpracy podano metode pomiaréw parametréw opisujacych
wspo6tprace zmechanizowanej obudowy $cianowej z gérotworem podczas tapan
i wstrzagséw. Polega ona na réwnoczesnym pomiarze sity w przedtuzaczu
mechanicznym stojaka oraz przyspieszenia pionowego $rodka masy strop-
nicy. Opisano aparature umozliwiajacg wykonanie odpowiednich pomiaréw
dotowych.

THE METHOD OF UNDERGROUND MEASURRMENTS OF PARAMETERS CHARACTERIZING
DYNAMC LOADS OF MECHANIZED ROOF SUPPORT

Summary. The paper presents a method of measuring of parameters
describing a mechanized roof support - rock mass co - operation in
tremors and rock burst conditions. The measurements method consists in
concurrent measurements of a force in an extension rod of a leg and a
vertical acceleration of a centre of mass of a canopy. The apparatus
making required underground measurements possible have been described.
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MacTBOBaHHe MexaHH3npoBaHHOfi Kpenn C ropHMM MaccHBOM bo BpeMg ropHbK yna-
poB n non3eMHMX tjiohkob. MeTon n3MepeHHM oaxtonaeTcs b h30xpohhom H3MepeHMM
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1. WPROWADZENIE

Zagadnienie konstruowania i stosowania obudéw zmechanizowanych dostoso-
wanych do warunkéw wystepowania tapan jest przedmiotem wielu prac naukowych
[13], [14], [15]. Rozwiagzanie tych probleméw wymaga miedzy innymi przepro-
wadzenia szerokich pomiaréw dotowych i okre$lenia na ich podstawie przebiegu
zjawisk dynamicznych wystepujgcych w obudowie podczas wstrzgsu gérotworu czy
tgpniecia oraz wymagan, jakim powinna odpowiada¢ obudowa zmechanizowana
przeznaczona do pracy w poktadach sktonnych do tapan.

Wstepne badania opisane w [18] w niewielkim stopniu pozwolity na
okres$lenie parametréw opisujacych stan obudowy podczas wstrzgsu czy
tagpniecia. Nie rozstrzygnieto miedzy innymi problemu wielko$ci przemieszczen
elementéw obudowy podczas tagpniecia, wielkosci sit bezwitadnosci dziatajagcych
na poszczegdlne elementy obudowy czy tez wielkoSci energii przekazywanej na
sekcje.

Zagadnienie identyfikacji parametrow opisujagcych wspéiprace obudowy z
gérotworem podczas wstrzags6w i tgpan drogg pomiaréw dotowych opracowano w
Instytucie Mechanizacji Gérnictwa [9], [10]. Podstawowe rezultaty tych prac

oméwiono ponizej.

2. OKRESLENIE PARAVETROW CHARAKTERYZUIACYCH WSPOEPRACE OBUDOWY
Z GOROTWOREM W WARUNKACH OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Potrzeba wyznaczenia warto$ci parametrow charakteryzujacych obcigzenie
dynamiczne $cianowej obudowy zmechanizowanej wynika nie tylko z celéw typowo
poznawczych, lecz réwniez z koniecznosci ustalenia danych wyjsciowych do
projektowania obudowy oraz okreS$lenia wymagan, jakie powinny speinia¢ sekcje
podczas badan stanowiskowych.

W artoéci parametrow takich jak: przemieszczenia stropu, przyspieszenia
elementéw obudowy czy tez energia przejmowana przez sekcje sg najczeS$ciej
okre$lane szacunkowo na podstawie rozwazan teoretycznych. Weryfikacja
warto$ci tych parametrow droga odpowiednich pomiaréw dotowych jest z wielu
wzgledéw bardzo utrudniona i dlatego jedynie w nielicznych przypadkach udato
sie zmierzy¢ w wyrobisku goérniczym tylko wybrane pojedyncze parametry. Dos$¢

czesto okre$la sie wartosci parametrow charakteryzujacych tapniecie na
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Tablica 2.1

Zestawienie informacji dotyczacych warto$ci parametréw charakteryzujacych

oddziatywania dynamiczne go6rotworu na obudowe

Sposéb oddziatywania
gérotworu

Drgania

stropu

Przemieszczenia

stropu

Udary skruszonych
i wyrzuconych skat
Nagte odspojenie
bloku stropu

bezposredniego

Nagte odspojenie
bloku stropu
zasadniczego

Gwattowne zaciska-
nie wyrobiska

tamanie stropu

zwieztego

W ielkosci fizyczne
okreslajgce obcigzenie

Amplituda przemieszczen
- 0,03-5-21 mm

Czestotliwo$¢ drgan
- 3514 Hz

Max. predko$¢ opadania stropu
0,4 ms '

Przemieszczenia stropu

- 20-5-550 mm

Predko$¢ opadania

- 152 ms_1

Przyspieszenia (5510) g

Przemieszczenia stropu
- 50-5-250 mm

Predko$¢ opadania

- 0,0550,5 ms 1
Przyspieszenia (1-5-3) g

Brak szczegétowych danych

Masa bloku skalnego przypada-
jaca na stojak jest mniejsza
niz 40 t

Przemieszczenia rzedu kilku nm

Przyspieszenia okoto 9.81 ms'2

Predko$¢ opadania do 1 ms 1

Przemieszczenia do 600 nm
Brak danych

Energia - 10" s 108 J
Masy uczestn. w tgpnieciu
rzedu 10g ton

Przemieszczenia kilka cm

(wg [12])

Uwagi

Oszacowano na
podstawie danych
zebranych w GAW

Potwierdzajg to wy-
niki pojedynczych
pomiaréw wykonanych
w C-SRF i RPA [1]

Dane szacunkowe

podane w [s]

Dane szacunkowe

Dane szacunkowe

Na podstawie ana-
lizy skutkow

tapniecia [6]
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podstawie analizy jego skutkéw - np. odksztatcen trwalych elementéw obudowy.
Takie podejscie do zagadnienia zaprezentowano w pracach [1] i [14].

Rozwazania teoretyczne oraz obserwacje dotowe pozwalaja na wyrdznienie
siedmiu réznych sposobéw oddziatywania goérotworu na obudowe zmechanizowang
[12]. Wtablicy 2.1 zestawiono szacunkowe warto$ci parametréw charaktery-
zujacych poszczegdblne oddziatywania.

Z tablicy 2.1 wynika, ze poszczegblne sposoby oddziatywania goérotworu na
obudowe opisuje sie poprzez podanie zakresu zmian warto$ci wybranych
parametrow fizycznych takich jak:

- przemieszczenia stropu,

- amplituda i czestotliwo$¢ drgan,

- przyspieszenia w ruchu stropu,

- energia mechaniczna wyzwolona w trakcie wstrzasu,

- masa gorotworu oddziatujgca na obudowe podczas tapniecia.

Przedziaty zmienno$ci parametréw charakteryzujacych dany sposéb oddziaty-
wania goérotworu na obudowe sg stosunkowo szerokie, a w przypadku wielu
obcigzen dynamicznych podaje sie co najwyzej rzad wielko$ci poszczegdlnych
parametréw. Doktadniejszy opis dynamicznych oddziatywah gérotworu na obudowe
bedzie mozliwy dopiero po przeprowadzeniu badan dotowych. Propozycje metody

prowadzenia takich badan przedstawiono ponizej.

3. METODA BADAN

Opracowujac metode pomiaréw dotowych umozliwiajagcg wyznaczenie wartosci
parametrow fizycznych podanych w tablicy 2.1, stwierdzono, ze - praktycznie
rzecz biorgc - w wyrobisku goérniczym istnieje mozliwo$s¢ pomiaru nastepujacych
parametrow:

- przemieszczen wybranych punktéw,
- przyspieszeh wybranych punktéow,
- sit dziatajagcych na obudowe.

Wyznaczenie obcigzenia dynamicznego sekcji mozliwe jest poprzez pomiar:

- ci$nienia emulsji wodno-olejowej w przestrzeni roboczej stojakéw (por.[11],
- nacisku stropu na stropnice za pomocg powierzchniowego czujnika sity

(por. [17]),

- sit w stojakach hydraulicznych za pomocg przetwornikéw tensometrycznych

naklejonych na przedtuzaczu mechanicznym (por. [18]).
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Analiza dostepnej literatury Zrédtowej nie pozwala na okres$lenie pasma
czestotliwos$ci sygnatéw pomiarowych sit przekazywanych 2z obudowy podczas
tapniecia czy wstrzasu.

Na podstawie wynikéw podanych w pracy [11] mozna stwierdzi¢, ze czesto-
tliwo$¢ podstawowa zmian ci$nienia emulsji wodno-olejowej wywotanego
strzelaniem wstrzagsowym wynosi 62,5 Hz. Przyjeto wiec, ze peine widmo
czestotliwos$ci sygnatu pomiarowego powinno zawiera¢ sie w pasmie od 0 Hz do
1 kHz.

Przy tak szybkich zmianach obcigzen stojaka konieczne jest uwzglednienie
zjawisk falowego rozchodzenia sie pola naprezen w rdzeniu [7]. Okres$lenie
takich obcigzen na podstawie pomiaru ci$nienia w przestrzeni podtlokowej jest
bardzo trudne i moze by¢ obarczone stosunkowo duzym 1 btedem. Dlatego
zdecydowano sie na okre$lenie obcigzen w stojaku za pomocag przetwornikéw
tensometrycznych naklejonych bezposrednio na przedtuzaczu stojaka
hydraulicznego.

Wptyw zjawisk falowych na okres$lenie szybkozmiennych obcigzen zostatby
znacznie zmniejszony po zastosowaniu powierzchniowego czujnika obcigzenia
stropnicy [17]. Niestety zastosowanie tego czujnika w pomiarach dotowych
nastrecza sporo trudnos$ci. Jak wykazaly doswiadczenia zebrane podczas badan
[17], czujnik ten jest bardzo narazony na uszkodzenia mechaniczne.

W zwigzku z powyzszym najpraktyczniejszym sposobem wyznaczenia obcigzenia
dynamicznego obudowy jest pomiar sity w stojaku za pomocg przetwornikéw
tensometrycznych zamocowanych na przedtuzaczu mechanicznym.

Analizujac pozostate parametry fizyczne, ktérych pomiar jest mozliwy w
wyrobisku gérniczym, zdecydowano, ze drugim mierzonym parametrem bedzie
przyspieszenie wybranego punktu obudowy. Zadecydowata o tym tatwiejsza
mozliwo$¢ zabezpieczenia czujnika przed uszkodzeniem w trakcie pracy w
wyrobisku oraz fakt, ze czujnik przemieszczen musiatby mie¢ duzy zakres
pomiarowy wynikajacy z warunkéw pracy sekcji i luzéw wystepujacych w parach
obrotowych. Jak wykazano w pracy [16], niewielkie luzy rzedu 1 m:i pomiedzy
sworzniem a otworem w uchu #aczagcym ciegna mechanizmu lemniskatowego
prowadzenia stropnicy moga spowodowa¢ zmiany przemieszczehn wybranych punktéow
stropnicy rzedu kilkunastu centymetrow. Zastosowanie w warunkach dotowych
czujnikéw o takim zakresie pomiarowym i wymaganej doktadno$ci pomiaru oraz
pasmie przenoszonych czestotliwos$ci jest ekonomicznie nieuzasadnione i

praktycznie niemozliwe.
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4. UKLAD POMIAROWY

Opracowywany uktad pomiarowy powinien umozliwi¢ rdwnoczesny pomiar w
warunkach dotowych przyépieszenia wybranego punktu obudowy oraz wypadkowego
obcigzenia pionowego przenoszonego przez sekcje obudowy zmechanizowanej.
Aparatura pomiarowa zamontowana w wyrobisku powinna spetniaé warunki
okreslone w instrukcji prowadzenia pomiarbw w wyrobiskach zagrozonych
wybuchem metanu. Rejestracja wynikdbw pomiarébw odbywaé sie bedzie na
powierzchni. Sygnaty pomiarowe przesytane bedg linig telefoniczng.

Analizujac wstepnie problem przesytu sygnatow pomiarowych z wyrobiska na
powierzchnie rozpatrzono zakiécenia indukowane w liniach przesytania
sygnatow.

Parametry charakteryzujace zaklécenia wystepujace najczesciej podczas
pomiar6w maszyn i urzgadzen goérniczych zestawiono w tablicy 4.1 [2], [4].

Analizujagc parametry zakiécen podane w tablicy 4.1, mozna stwierdzié, ze w
wiekszos$ci przypadkéw zakitdécenia te sg przypadkowymi funkcjami czasu
uzaleznionymi od stanu technicznego maszyn, sieci elektroenergetycznej oraz
stanu sieci teletechnicznej. Wiekszo$¢ energii zaktdcen miesci sie w
przedziale czestotliwos$ci od dolnej czestotliwo$ci granicznej f* = 0 Hz do
goérnej czestotliwos$ci granicznej f rzedu kilkunastu kHz (por. tablica 4.1).

Wystepujg réwniez czestotliwos$ci zaktécen rzedu kilkuset kHz wytwarzane
przez uktady tyrystorowe.

Pasmo czestotliwos$ci zaktdcen pokrywa sie z pasmem czestotliwos$ci sygnatow
pomiarowych. Powoduje to konieczno$¢ stosowania $rodkéw technicznych
zmniejszajacych wplyw zaktécen na sygnaly pomiarowe [3].

Bezposrednie przesytanie sygnalu pomiarowego z wyrobiska na powierzchnie
jest niemozliwe ze wzgledu na zakilécenia wystepujace w kopalnianej sieci
teletechnicznej [8]. Dlatego opracowano i wykonano uktad do przesytania
sygnatéw pomiarowych z wyrobiska gdrniczego na powierzchnie, wykorzystujac
modulacje czestotliwos$ci. Czestotliwo$¢ nosna w wykonanym uktadzie wynosi
10 kHz. Jak wynika z danych zamieszczonych w [8], sygnat nosny o takiej
czestotliwos$ci jest poprawnie przenoszony na odlegto$¢ do 10 km przez

kopalniang sie¢ teletechniczng.
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Tablica 4.1
Zaktécenia wystepujace przy wykonywaniu pomiaréw
w warunkach eksploatacji gérniczej [2], [4]
P R . P Parametry
Zrodto zaktdocen Rodzaj zaktocen charaktery!- tyczne
Warunki W ielkosci Wptyw warunkéw otoczenia
otoczenia wptywowe na ap. pomiarowa
Prady Statopragdowe lub Przebieg losowy
btagdzace wolnozmienne f =0Hz f =5 Hz
d g
Trakcja Wolnozmienne Przebieg losowy
Ze- elektryczna i impulsowe widmo ciggte
whne- f =0Hz f =4 kHz
d g
trzne Maszyny Okresowe Przebieg losowy
i urzadzenia i impulsowe widmo prazkowe
elektryczne f =3 Hz f =1 Mz
d g
Kable Okresowe Przebieg okresowy

elektroenerg. widmo prazkowe
f,=50Hz f =350 Hz
d g

Uktady Przebieg losowy
tacznosci Szerokopasmowe widmo ciaggte
i sygn. f, =50 Hz f =1 M=
d g
Elementy Fluktuacyjne
uktadu i nieliniowos$¢ Przebieg losowy
We- -
pomiarowego uktadu
wne-
Zrodta Wplyw napieé zasi-
trzne - - - . . .
zasilania lajacych i zakto- Przebieg losowy

cenia fluktuacyjne

Schemat blokowy uktadu do przesytania dwoéch sygnatéw pomiarowych jedng
linig telefoniczng na rys. 4.1

Niestety warunki finansowe uniemozliwity wykonawcom niniejszej pracy
budowe i wzorcowanie uktadu przedstawionego na rys. 4.1. Dlatego tez
zdecydowano, ze sygnaly pomiarowe przesytane bedag na powierzchnie dwoma
niezaleznymi torami pomiarowymi. Schemat blokowy tego uktadu przedstawiono na

rys. 4.2.
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CZESC POWIERZCHNIOWA

CZESC DOLOWA

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu do réwnoczesnego przesytania dwdch sygnatow
pomiarowych jedng linig telefoniczng
1, 2 - wzmacniacz wejsciowy, 3, 4 - modulator sygnatu, 5 - mieszacz sygnatéw,
6 - bariera optoelektroniczna, 7 - nadajnik, 8 - linia telefoniczna, 9 - od-
biornik, 10, 11 - filtr pasmowo-przepustowy, 12, 13 - demodulator,
14, 15 - wzmacniacz wyjsciowy
Fig. 4.1 Block scheme of the circutfor concurent transmision of two
measuring signals usings one telephone line
1. 2 -input amplifer, 3,4 - signal modulator, 5 - signal mixer, 6 - opto-
elektronic barrier, 7 - transmiter, 8- telephone line, 9 - receiver,

10, 11 - band-pass filter, 12, 13 - demodulator, 14, 15 - output amplifier

W zakresie pomiaru wypadkowego obcigzenia stojakéw hydraulicznych czujnik
sity powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:
zakres pomiarowy - 0 - 6500 kN,

pasmo czestotliwos$ci - 0 - 1000 Hz.
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CZESC POWIERZCHNIOWA

CZESC DOCOWA

Rys. 4.2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
1 - akcelerometr piezoelektryczny lub czujnik sity, 2 - wzmacniacz tadunku, 3
- przetwornik U/f, 4 - nadajnik, 5 - zasilacz iskrobezpieczny, 6 - linia
dwuprzewodowa, 7 - odbiornik, 8 - bariera optoelektroniczna, 9 - przetwornik

f/U, 10 - wzmacniacz wyjsciowy, 11 - zasilacz

Fig. 4.2. Block scheme of the measuring system
1 - piezoelectric accelerometr or force transducer, 2 - amplifier, 3 - volta-
ge/frequency converter, 4 - transmiter, 5 - safe for sparking supply, 6 -
telephone line, 7 - receiver, 8 - optoelectronic barrier, 9 - frequency/vol-

tage converter, 10 - output amplifier, 11 - supply
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Wymagania stawiane czujnikowi do pomiaru przy$pieszen sg nastepujace:

zakres pomiarowy - o0 - 100 ms'z,

pasmo czestotliwos$ci - 1 - 1000 Hz.

Aparatura pomiarowa opisana powyzej zostata wykonana w Instytucie Mecha-
nizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej. Poszczegélne bloki uktadu pomiaro-
wego wyposazono w bariery i inne zabezpieczenia umozliwiajgce prowadzenie
pomiarbw w polach metanowych. Zostaty one wykonane zgodnie z norma
PN-84/E-08107 i zaleceniami Instytutu Bezpieczenstwa Gorniczego - Kopalnia
Doswiadczalna "Barbara".

Sygnaty pomiarowe po przestaniu zwyrobiska na powierzchnie beda
rejestrowane na magnetofonie pomiarowym typu 7005 firmy Bruel-Kjaer.
Parametry metrologiczne magnetofonu (pasmo czestotliwos$ci rejestrowanego
sygnatu 0 - 1,25 kHz, wspoétczynnik sygnat/szum - 40 dB) zapewniajg wierne
rejestrowanie i odtwarzanie sygnatéw pomiarowych.

Przeprowadzono réwniez wzorcowanie uktadu pomiarowego w warunkach
laboratoryjnych. Opis wzorcowania i szczegétowe wyniki przedstawiono w
[18] i [z10].

Analizujac otrzymane charakterystyki czujnika przyspieszen typu KB-la,
stwierdzono, ze btagd liniowos$ci nie przekracza 1% natomiast pasmo
czestotliwos$ci przenoszonych z doktadnos$cig 5% wynosi od 1 Hz do 900 Hz.
Szczyt rezonansowy wystepuje przy czestotliwos$ci 1900 Hz.

Wzorcowanie czujnikéw sity pokazanych schematycznie na rys. 4.3 przepro-
wadzono na stanowisku badawczym w QMG KOMAG.

Wyniki zestawiono w tablicy 4.2 [10].

Tablica 4.2
Zestawienie wynikéw wzorcowania czujnikéw sity
Czujnik i 2 3 4
Zakres pomiarowy [MPa] 69,0 69,0 69, 0 75,0
cisnien 0

Zakre: ifom'amwy [kN] 3387 3387 3387 3682
Statyczna funkcja 115,0 115,0 115,0 125,0
przetwarzania pp Ir)

Catkowity bitad
pomiaru [%] 1,00 3,35 3,24 1,94
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Dane zawarte w tablicy $wiadczg o tym, Zze badane czujniki odpowiadajg

zatozeniom projektowym stawianym uktadowi pomiarowemu.

Rys. 4.3. Czujnik sity
1 - przedtuzacz, 2 - tensometry czynne, 3 - tensometry kompensacyjne,
4 - wzmacniacz, 5 - gniazdko
Fig. 4.3. Force transducer
1- extension rod, 2 - foil extensometers, 3 - compensatory extensometers,

4 - amplifier, 5 - socket
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5. PODSUMOWANIE

Aparatura pomiarowa opisana powyzej jest przygotowana do wykonywania
pomiaréw dotowych.

Analizujgc wyniki wzorcowania aparatury pomiarowej w warunkach laborato-
ryjnych, mozna stwierdzi¢, ze:
- catkowity btgd pomiaru sity nie przekracza 4,5%,
- catkowity bitad pomiaru przyspieszenia nie przekracza 1% w zakresie czesto-

tliwos$ci do 700 Hz oraz 5% w zakresie od 700 Hz do 1 kHz.

W pracy przedstawiono propozycje metody wykonywania pomiaréw dotowych
przyspieszenia wybranego punktu obudowy oraz wypadkowego obcigzenia sekcji.
Znajomo$¢ tych parametro6w umozliwi precyzyjniejszy opis wspotpracy obudowy z

gérotworem w warunkach obcigze dynamicznych.
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Abstract

The need for measuring values of different parameters describing dynamic
loads acting on a shield support during tremors and bursts arises from
necessity of stating data essential for designing shield supports and for
simulating dynamic loads on test stands for testing supports prototypes.

For various reasons it is very difficult to measure dynamic loads of a
support during tremors or bursts. Therefore, in some cases only single
parameters characterizing these loads are measured.

Parameters and others information characterizing 7 types of dynamic loads
reacting on a support are set in Table 2.1.

As in cam be seen values of parameters mentioned in this table range in
large scales.

Checking these values is possible by underground measurements only. From
the practical point of view measurements of:

- dislocations of selected points of a section
- accelerations of selected points of a section
- forces reacting on a support

are possible in a working.

The method of underground investigations was determined on the base of
analysing qualities of transducers and ways of protecting them against

destroying during exploitation.
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Generally speaking the method of investigations consists in concurrent
determining a force in an extension rod of a leg and a vertical acceleration
of a centre of mass of a canopy.

The man-made interferences caused by conditions in a working are described
in Table 4.1. A block scheme of the measuring system making reguired under-
ground measurements possible in shown in fig. 4.2.

The measuring system described in chapter 4 was made in the Mining
Mechanization Institute. Results of laboratory tests are presented in chapter

4 and 5.



