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Streszczenie:

Przedstawiono wyniki prac badawczych KGHM CUPRUM sp. z 0.0. — CBR, w ra-
mach ktérych opracowano, wykonano i przebadano tensometryczny przetwornik do
ciggtych pomiaréw zmian naprezen in situ w gorotworze skalnym. Przetwornik ten
nalezy do grupy przetwornikéw ze ,sztywng inkluzjg”, ktére charakteryzujg sie tym,
Ze zbudowane sg z materialu 0 module sprezystosci Es wielokrotnie wiekszym niz
skata. W artykule opisano budowe przetwornika, gdzie pokazano spos6b zamonto-
wania tensometréw i elektroniki wewngtrz stalowego cylindra pomiarowego oraz
wyglad rzeczywisty wykonanych modeli. Przedstawiono gtéwne dane techniczne
oraz otrzymane charakterystyki prgdu wyjsciowego przetwornika w funkcji napreze-
nia w prébce skalnej i aluminiowej. Artykut podaje proponowane sposoby przesytu
sygnatu z przetwornika do systemow dyspozytorskich, istniejgcych w kopalniach
LGOM.

1. Wstep

Aktualnie, w gérnictwie podziemnym, do oceny stanu naprezen w goro-
tworze poprzez pomiar odksztalcenia otworéw badawczych wykorzystuje
sie dwa rodzaje czujnikéw: ,miekkie” (z ang. soft inclusion) i ,sztywne”
(z ang. rigid inclusion).

Najwieksza grupa czujnikdw to czujniki ,miekkie”, okreslane jako defor-
mometry, ktérych podatnos¢ Es elementu sciskanego (czujnika sity) wynosi:

Es czujnika <3X Es skaty (1)
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Druga grupa czujnikéw do pomiaru stanu naprezeniowego gérotworu sg
tzw. czujniki ,sztywne”, okreslane jako ,stressmeter - naprezeniomierz”, dla
ktorych:

Es czujnika >3 X Es skaty (2)

Czujniki sztywne, ,stressmeter — naprezeniomierz”, umozliwiajg diugo-
trwaly pomiar zmian naprezen in situ w obszarze otaczajgcym otwor z czuj-
nikiem, gdyz bedac sztywno rozparte w otworze pomiarowym, poddawane
sg takim samym przyrostom naprezen jak skata. Naprezenia te zmieniajg sie
w trakcie eksploatacji ztoza i mogg osiggac wartosci przekraczajgce wytrzy-
matos¢ skaly na sciskanie, co prowadzi do zniszczenia struktury skaty.
Poniewaz czujniki sztywne zbudowane sg z materialu 0 module sprezystosci
Es i wytrzymatosci R, wielokrotnie wiekszych niz skafa, to naprezenia gra-
niczne dla skat bedg miescic¢ sie jeszcze w zakresie odksztatcen sprezystych
elementu pomiarowego czujnika, a wiec bedzie on wiernie oddawa¢ zmiany
naprezen przed i po zniszczeniu skaty.

W ramach pracy badawczej [1], podjetej w celu opracowania systemu
zdalnych pomiaréw zmian naprezen w gorotworze przy pomocy sztywnych
przetwornikbw zmian naprezeh, opracowano konstrukcje czujnika typu
»Sztywna inkluzja”, umozliwiajgcego dlugotrwate, zdalne i ciggte pomiary
zmian naprezen w masywie skalnym w obszarach wydobywczych kopaln
rud miedzi.

2. Opis budowy tensometrycznego przetwornika zmian naprezen
TPZN-1

Idee dziatania sztywnego przetwornika zmian naprezen obrazuje rys. 1,
w ktérym do rozpierania stalowego cylindra pomiarowego (3) wewnatrz
otworu badawczego (6) wykorzystano klin stalowy (2) oraz stalowg ptytke
dociskowg (1). Do pomiaru zmian obcigzenia cylindra pomiarowego wywo-
tanych naciskiem skaly na ptytke dociskowg stuzg umieszczone wewnagtrz
cylindra pomiarowego tensometry (4) oraz ukiad elektroniczny (5) przetwor-
nika napiecia wyjsciowego mostka tensometrycznego na prad standardowy
4-20 mA. Cylinder pomiarowy wraz z naklejonymi wewnatrz tensometrami
i przetwornikiem AU/lgang. Stanowi czujnik sity, a wyposazenie go w plytke
dociskowg 0 znanej powierzchni czyni go przetwornikiem zmian naprezen.
Widok modelu przetwornika TPZN-1 w wersji z plytkg dociskowg 11,4 cm?
pokazano na fot. 1.
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Rys. 1. Sposob dziatania przetwornika zmian naprezen
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Fot. 1. Przetwornik TPZN-1 z ptytkg dociskowg 11,4 cm?

3. Dane techniczne przetwornika TPZN-1

a. Zakres mierzonych naprezen sciskajgcych  — zalezny od Es

b. Btad podstawowy czujnika sity w TPZN-1 -<0,4%

c. Sygnat wyjsciowy — pradowy 4-20 mA,
dwuprzewodowy

d. Napiecie zasilania -9V do 24V DC

e. Srednica otworu badawczego —42 +44 mm

f. Zakres temperatury pracy —0°C do 40°C

g. Wilgotnosc¢ — do 100%

h. Odpornos¢ obudowy - IP67

i. Glebokos¢ osadzania w otworze badawczym —do 15 m

j.  Zgodnos¢ z Dyrektywami CE — nie dotyczy
(U<50VDC)

4. Badania przetwornika TPZN-1 zamontowanego w mode  lach
szesciennych o boku 150 mm

Przetwornik TPZN-1 poddano badaniom, celem ktérych bylo wyznaczenie
charakterystyk metrologicznych w modelach doswiadczalnych wykonanych
Z materiatéw o r6znych wartosciach modutéw sprezystosci. Badania te prze-
prowadzono na dwoch modelach szesciennych o boku 150 mm wykonanych
z nastepujgcych materiatow:

— model 1: aluminium o Es = 73 GPa; R, = 180 MPa

— model 2: dolomit marglisty o Es = 23 GPa; R, = 68 MPa.
Modele miaty wywiercony centralnie poziomy otwor o srednicy g = 42 mm,
w ktérym mocowano przetwornik TPZN-1 do Scian otworu ptytkg dociskowg
o powierzchni 11,4 cm?.

Modele te wraz z umieszczonym wewnagtrz przetwornikiem badano

w maszynie wytrzymatosciowej D1500-S firmy W+B, poddajgc je obcigzeniu
Sciskajgcemu. W trakcie badania okreslono charakterystyki prgdu wyjscio-
wego przetwornika w funkcji naprezenia Sciskajgcego o wytworzonego
w modelu. Charakterystyki te oraz prostg przetwarzania prgd — naprezenie



Tensometryczny przetwornik... 49

dla samego przetwornika umieszczonego w maszynie wytrzymatosciowej
wykreslono na wspélnym wykresie (rys. 2).
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Rys. 2. Naprezenie o w funkcji pradu wyjsciowego | dla przetwornika TPZN-1 w:
dolomicie (1), w aluminium (2) oraz bezposrednio w maszynie wytrzymatosciowej (3)

Otrzymane z pomiaréw réwnanie zmiany naprezenia Ac w funkcji pradu
wyjsciowego przetwornika ltpzy, pradu odczytanego po rozparciu wstepnym
przetwornika lp i w zaleznosci od modutu sprezystosci Es skaty przedstawio-
no ponizej:

Ao-ska}a = (0,077XE5 + 1,09) X {2,17X (ITPZN — Io) — 836} (3)

5. Metody przesylu sygnatu pomiarowego z przetworni ka TPZN-1 do
komputerowych systeméw dyspozytorskich Zaktadéw Gér niczych

Przetwornik TPZN-1 zostat wyposazony w standardowy sygnat pomia-
rowy 4 mA — 20 mA, ktory mozna przesyta¢ do urzgdzenia rejestrujgcego
przy pomocy dwuprzewodowej linii transmisyjne,j na odlegtos¢ zalezng od
rezystancji kabla przesytowego.

Do zasilania przetwornikbw mozna stosowaé typowy zasilacz
230VAC/500VAC/24VDC, spetniajagcy Dyrektywe Niskonapieciowg (LV) CE
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np. Cabur typ CSW120C. Do rejestracji mozna zastosowac rejestrator cy-
frowy z wejsciami pomiarowymi dedykowanymi specjalnie do podtgczenia
przetwornikbw pracujgcych w standardzie 4-20 mA lub zastosowac specjali-
zowane moduly pomiarowe przetwarzajgce pragdowy sygnat analogowy
w cyfrowy w standardzie RS232, RS485 lub Ethernet. Przykladem takich
urzadzen sg moduty ADAM serii 6017 lub rejestratory serii 5000B firmy Eu-
rotherm. Rejestratory te posiadajg wyjscie Ethernet, USB oraz gniazdo na
karty pamieci SD, co umozliwia bezposredni przesyt danych na powierzch-
nie lub sczytywanie ich z karty pamieci. Innym sposobem przesytu danych
na powierzchnie jest sprzegniecie przetwornikow 4-20 mA z systemem
PROMOS. Sposoéb przesylu danych na powierzchnie obrazuje schemat na
rys. 3.
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Rys. 3. Schemat zasilania przetwornikéw 4-20 mA na dole kopalni wraz z przesytem
danych linig $wiattowodowg na powierzchnie

6. Whnioski

1. Zaprojektowany i wykonany przetwornik zmian naprezen TPZN-1 charak-
teryzuje sie liniowg charakterystykg przetwarzania zmiany naprezenia
w skale na prad wyjsciowy. Dokladnos¢ pomiaru zaleze¢ bedzie od do-
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kladnosci oszacowania modutu sprezystosci E. skaly otaczajgcej otwor

badawczy z przetwornikiem. Np. dla prébki z dolomitu marglistego btad

pomiaru zmiany naprezenia wyniost 1,4%.

. Gorny zakres pomiaru naprezen $ciskajgcych przetwornik zalezy réwniez

od modutu sprezystosci (patrz wzér 3) i tak, dla skaly o module sprezy-

stosci Es=13 GPa wynosi o = 35 MPa, a dla skaty o Es=23 GPa zakres

0 =90 MPa.

. Przy pomiarze zmian naprezen w skatach o Rc < 35 MPa (np. piaskowce

ilaste), przetwornik powinien by¢ osadzany w otworze badawczym wraz

ze stalowa stopka o krzywiznie dopasowanej do Srednicy otworu. Stopka

ta zapobiegnie wgtebianiu sie cylindra pomiarowego w scianke otworu

badawczego.

. W przypadku instalacji przetwornika w skale o module sprezystosci

Es > 73 GPa, pomiary zmian naprezen przetwornikiem TPZN-1 trzeba

bedzie poprzedza¢ jego wzorcowaniem w prébce skalnej pobranej

Z miejsca badania;

. Opracowany przetwornik przystosowany jest do katowego rozparcia

w otworze pomiarowym co umozliwia montaz do trzech przetwornikow

w jednym otworze badawczym pod réznymi kgtami i oszacowanie kierun-

kow zmian naprezen w otoczeniu przetwornikéw.

. Przetwornik do pomiaru zmian naprezen dopasowany jest do Srednicy

otworu badawczego g = 43x1 mm. Mozliwe jest wykonanie przetwornika

dopasowanego do otworéw badawczych o wiekszych $rednicach np.:

60 mm

. Przesytanie wynikéw pomiaréw w czasie rzeczywistym do systemow dys-

pozytorskich kopalni, korzystajgc z istniejgcych na dole kopalh LGOM

sieci teleinformatycznych (koncentrator ABB FOX5xx oraz PROMOS), da

nowg jakos¢ w ocenie zachowania goérotworu, gdyz pozwoli $ledzi¢ nie

tylko zmiany bezwzgledne przyrostu naprezen, ale réwniez obserwowac

predkos¢ przyrostu tych zmian oraz wychwycic moment zniszczenia

struktury skaty w otoczeniu przetwornika TPZN-1.

. Opracowany przetwornik zmian naprezen moze znalez¢ zastosowanie:

- w kopalniach do pomiaréw zmian naprezen w stropach, ociosach
i filarach,

- do pomiaru zmian naprezehn wokot tuneli,

— w opomiarowaniu zbiornikbw podziemnych,

— w badaniu zachowania sie budowli betonowych.
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Rigid inclusion strain gauge transducer for stress change
measurements in rock mass

The article presents the results of research works conducted in KGHM CUPRUM
Ltd. R&D Centre, which include engineering and examination of the strain gauge
transducer for continuous in situ measurements of stress changes in the rock. This
is a “rigid inclusion” gauge, made of a material with an elastic modulus Es much
greater than the rock modulus. In the paper, a construction of the transducer is
described, showing how the foil strain gauges and an electronic board are mounted
inside a hollow steel cylinder as well as the view of produced models. It also pre-
sents general technical data of the transducer and characteristics of output current
signal vs. stress changes in the rock and Al block samples. Proposed ways of
transmitting transducer output signals to control rooms in the LGOM mines are in-
cluded.





