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Trendovi u nerazornom ispitivanju stijenskih sidara

Stijenska sidra predstavljaju kljucni element u brojnim projektima stabilizacije stijenske
mase, izgradnje tunela i podzemnih gradevina. Stoga je ocjena njihovog stanja od vitalnog
znacenja za dokazivanje njihove funkcionalnosti tijekom zivotnog ciklusa gradevine. Brojne

Doc.dr.sc. Mario Bati, mag.ing.aedif su metode koje se primjenjuju, ili su u razvoju, za kvantificiranje stanja stijenskih sidara.
Sveutiliste u Zagrebu One ukljucuju akusticne metode i metode zasnovane na analizi vibracija, te kao takve
Gradevinski fakultet koriste brojne prednosti razlicitih vrsta senzora i alata za obradu signala. Ovaj rad daje
Zavod za geotehniku pregled dostupnih metoda nerazornog ispitivanja sidara, uzimajuci u obzir trenutacnu
mbacic@grad.hr praksu i najsuvremenije pristupe.
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Trends in non-destructive testing of rock bolts

Prof.dr.sc. Kenneth Gavin, dipl.ing.grad. Rock bolts represent a critical element for many rock mass stabilization, tunnel
TU Delft, Niozemska construction, and underground work projects. Therefore, the evaluation of their condition
Fakultet gradevinarstva i geoznanosti is vital for proving their functionality over the entire life-cycle of structures. A number
K.G.Gavin@tudelft.nl of techniques for quantifying condition of rock bolts are presently applied or are being

developed. These include acoustic-based and vibration-based methods, which take
advantage of various types of sensors and signal-processing tools. This paper provides
an overview of available non-destructive test methods for rock bolts, considering both
current practice and state of the art approaches.
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Gradevinski fakultet Trends in der zerstérungsfreien Priifung von Felsankern
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msk@grad.hr Felsanker sind ein Schltsselelement in zahlreichen Projekten zur Stabilisierung

von Felsmassen, im Tunnelbau und in unterirdischen Bauwerken. Daher ist eine
Beurteilung ihres Zustands von entscheidender Bedeutung, um ihre Funktionalitat tiber
den Lebenszyklus eines Bauwerks nachzuweisen. Es gibt zahlreiche Methoden, die
angewendet oder entwickelt werden, um den Zustand von Felsankern zu quantifizieren.
Sie umfassen akustische und Methoden basierend auf der Vibrationsanalyse und
nutzen als solche die zahlreichen Vorteile verschiedener Arten von Sensoren und
Signalverarbeitungswerkzeugen. Diese Arbeit bietet einen Uberblick tiber die verfiigharen
zerstorungsfreien Ankerprifmethoden unter Berticksichtigung der aktuellen Praxis und
der modernsten Ansatze.
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1. Uvod

Mario Bacic, Kenneth Gavin, Meho Sasa Kovacevic

Tijekom gradevinske povijesti razvijene su mnoge mijere
stabilizacije stijenske mase, ali najznacajniji napredak na ovom
podrucju postignut je razvojem stijenskih sidara, koja se danas
najcesce koriste u tunelima i gradevnim jamama (slika 1.) kao i
na stijenskim usjecima, u rudnicima itd. Sa stotinama milijuna
ugradenih elemenata Sirom svijeta godiSnje, trend primjene
sidara zasigurno ce dalje rasti i njihovo trziSte je vrlo stabilno.
Nova vrsta sidra i nova tehnologija ugradnje pojavljuju se na
trzistu svakih 5 do 10 godina [11.

Slika 1. Neki primjeri primjene stijenskih sidara: a) tuneli; b) gradevne
jame [2]

Stabilizacija stijenskih pokosa, tunela i podzemnih gradevina
predstavlja izazov, jer svaka nestabilnost izazvana
neprimjerenim podgradnim sustavom mozZe imati negativne
posljedice s aspekta vremena, troskova i, Sto je najvaznije,
sigurnosti. Odredivanje nosivosti stijenskog sidra, kao i
monitoring njegova stanja, ukljucujuci razinu sile i kvalitetu
injektiranja, imaju vaznu ulogu u provjeri sigurnosti takvih
projekata. Uobicajeno se ispitivanje sidara provodi radi
provjere projektnog rjeSenja i kontrole kvalitete izvedbe, no
moze se izvoditi i prije samog projektiranja radi dobivanja
potrebnih informacija o njihovom ponasanju u odredenim
uvjetima, posebno u slucajevima kada su znanja o takvom
ponasanju siromasna. Mjerodavni projektantski kéd EN
1997-1 [3] i norma za izvedbu stijenskih sidara EN 1537:
2008 [4] usredotoceni su na razorne postupke ispitivanja za
odredivanje nosivosti sidara. Takozvani “test prikladnosti” i
“test prihvatljivosti” provode se primjenom razorne metode
Cupanja (eng. pull-out) sidra. Jedine nerazorne metode
ispitivanja dane u navedenim dokumentima su one povezane
s elektricnim ispitivanjem za ocjenu stanja zastite od korozije
samog elementa sidra, te ne postoje preporuke vezano
za potrebu mjerenja sile u sidru ili za utvrdivanje kvalitete
njegovog injektiranja. S obzirom na to da se sila u sidru s
vremenom moze mijenjati zbog olabavljenosti, puzanja
u okolnoj stijenskoj masi, degradacije samog elementa

sidra, itd., izrazena je potreba za ocjenom stanja sidra
tijekom vremena. Posljednjih godina je nekoliko istraZivaca
razmatralo nerazorne metode ispitivanja koje su se pokazale
vrlo uinkovitim alatom za pracenje vremenski promjenjivog
stanja stijenskih sidara. No, unatoC dobroj teoretskog
pozadini, kod primjene tih metoda u praksi pojavljuje se
odredena zabrinutost, najvjerojatnije zbog manjka znanja o
rukovanju opremom i o interpretaciji podataka. Andersson
[5] sumnja da bi razlozi za zabrinutost mogli biti posljedica
losih iskustava u proSlosti, povezanih s primjenom
zastarjelih ispitnih uredaja. Ipak, jasno je da postoji stalna
potreba za kontinuiranim razvojem i provjerom nerazornih
metoda ispitivanja, a to e s vremenom zasigurno povecati
samopouzdanje prakticara.

Song i dr. [6] primjecuju da se ispitivanje stijenskh sidara
sve viSe oslanja na instrumentaciju senzorima, gdje odabir
vrste senzora i polozZaja njegove ugradnje u velikoj mjeri
ovisi o tome Sto se mjeri. Buduéi da sve metode nerazornog
ispitivanja, u nekoj mjeri, ovise o varijacijama u stijenskoj
masi, injekcijskoj smijesi, Celicnoj Sipci, te o karakteristikama
sidrene glave, kao i cjelokupnom okruzenju u kojem se
ispitivanje izvodi, potrebno je nerazorne metode analizirati
s oprezom. Ovo ukljuCuje jasno poznavanje prednosti, ali i
ogranicenja svake metode.

2. Odredivanje nosivosti stijenskog sidra

lako se vecina nerazornih metoda usredotocuje na mjerenje
razine sile u sidru ili odredivanje kvalitete injektiranja, neka
ispitivanja su usmjerena prema postupcima nerazornog
odredivanja nosivosti sidra. lako bi se intuitivno moglo smatrati
da odredivanje nosivosti podrazumijeva primjenu razornih
metoda ispitivanja, ovdje je sazeto obecavajuce istrazivanje o
mogucnostima primjene metode akusti¢ne emisije.

2.1. Stanje podrugja: test cupanja sidra

Za odredivanje nosivosti ugradenih pasivnih stijenskih sidara,
kao i aktivnih geotehnickih sidara, u praksi se nasiroko
primjenjuje razorna metoda poznata kao test Cupanja sidra
[7]. Dvije su vrste ispitivanja €upanjem. Prva vrsta sluzi za
provjeru stvarne nosivosti sidra gdje e tijekom ispitivanja doci
do sloma celi¢nog dijela ili izvlacenja sidra iz okolne stijene, a
druga vrsta sluzi za povjeru moze li sidro preuzeti nametnutu
radnu silu kako je predvideno projektom, tzv. “proof load test”
[8]. Metoda ¢upanja sidra sastoji se od postupnog nametanja
vlacne sile na izloZeni kraj ugradenog elementa, uz pomoc
hidraulicne pumpe, te od odredivanja odnosa sila - pomak,
slika 2. Tijekom faze ispitivanja, mjeri se veli¢cina nametnute
sile pomocu ugradenih mjernih celija, a mjeraci pomaka mjere
vrijednosti ostvarenog pomaka.

Detaljne upute instrumentacije i provodenja ispitivanja su dane
ISRM normom [ 7] koja preporucuje ispitivanje bar 5 % ugradenih
sidara na projektnoj lokaciji. Svrha ispitivanja Cupanjem je
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Slika 2. Ispitivanje: a) cupanje sidra u tijeku; b) rezultantni dijagram sila — pomak, tzv. proof load testa (lokacija ispitivanja: gradevna jama u

Splitu, Hrvatska [8])

odredivanje odnosa sila ¢upanja — pomak, a u slucaju da se sidro
ne ponasa kako je predvideno, samo ispitivanje ne pruza izravnu
informaciju uzroka (npr. nekvalitetno injektiranje, nesigurnost u
parametrima stijenske mase, manjkavosti u projektu, itd.).

2.2. Bududi trend: akusti¢na emisija

Istrazivanje koje su proveli Arbanas i dr. [S] usredotoceno je
na pronalazenje alternativne metode razornom ¢upanju sidra.
S obzirom na prirodne varijabilnosti i ucinke kontrola kvalitete
terenskih ispitivanja, istrazivanje je provedeno u kontroliranim
laboratorijskim uvjetima te joS uvijek ¢eka na provjeru u
terenskim uvjetima. Postupak ispitivanja sli¢an je testu cupanja,
gdje se hidraulicna pumpa koristi za povecanje vlacne sile,
koja se kontinuirano mijeri. Kako se opterecenje povecava,
nastaju mikropukotine u injekcijskog smjesi i na sucelju Sipka -
injekcijska smjesa. Broj pukotina raste s povecanjem nametnute
sile, a stvaranje pukotina inducira emisiju valne energije koja se
pretvara u elektri¢ne signale pomocu piezoelektri¢nog senzora
ugradenog na glavi samog sidra. Nagli porast broja vrsnih
vrijednosti primljenih valova sugerira da se sila u sidru priblizava

nosivosti sidra, te se ispitivanje moze prekinuti bez izvlacenja
Sipke.

Radi validacije predloZzene metode, formirano je i ispitano 48
laboratorijskih modela Stapnih sidara s razli¢itim sastavom
injekcijske smjese. Rezultati ispitivanja jednog laboratorijskog
modela su prikazani na slici 3., gdje slika 3.a prikazuje tipicnu
vezu izmedu nametnute sile i pomaka kao i vezu izmedu sile i
omjera “inkrement pomaka / inkrement sile". Zadnja registrirana
vrijednost sile se smatra nosivoscu sidra, jer je vec sljedeci
inkrement sile uzrokovao slom izvlacenjem. Dijagram na slici
3.b pokazuje vezu izmedu nametnute sile i broja impulsa, kao i
vezu izmedu sile i omjera “inkrement impulsa / inkrement sile”.
Na istom dijagramu se vidi bilinearni trend broja inkremenata
impulsa. Dodatno, ubrzani porast broja impulsa se dogada
odmah nakon Sto je dosegnuta vrijednost nosivosti sidra. Sli¢na
pojava se moze vidjeti i na slici 3.c. Autori predlazu analiticki
postupak za odredivanje sile pri kojoj ispitivanje treba biti
obustavljeno. Ta sila, temeljeno na srednjoj vrijednosti za sve
ispitane modele, iznosi oko 95 % vrijednosti sile nosivosti.
Stoga, za razliku od razorne metode Cupanja sidara, mjerenjem
broja impulsa akusti¢ne emisije, ispitivanje sidra se moze
zaustaviti prije negoli je dostignuta nosivost. U ovom slucaju
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Slika 3. Rezultati ispitivanja sidra primjenom metode akustic¢ne emisije [9]
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ispitano sidro moze ostati kao funkcionalan dio podgradnog
sustava, Sto za posljedicu ima znacajnu financijsku ustedu.
Medutim, kako je ve¢ spomenuto, metoda mora biti provjerena
u terenskim uvjetima gdje vedi broj faktora, vec¢inom okolignih,
moze utjecati na rezultate ispitivanja.

3. Mjerenje sile u sidru

Buduci da se sila u sidru mijenja tijekom vremena, Benmokrane i
dr.[10]navode daje monitoring sidravazan dio provjere njegovog
dugoroCnog integriteta. Znacajne varijacije sile u sidru mogu biti
indikator olabavljenja sidra ili njegove preopterecenosti, 5to
moze potencijalno imati ozbiljne posljedice za samu gradevinu.

3.1. Stanje podrucja: mjerne celije i mjerno sidro

Mjerna Celija se Cesto koristi u praksi za mjerenje sile ugradenog
stijenskog sidra. Sastoji se od celicnog cilindra koji je opremljem
mjerac¢ima deformacije [11]. Deformacije Celicnog clindra se
pretvaraju u elektricne signale koji se zatim kalibriraju i kao
izlazni podatak se dobije vrijednost sile u sidru. Medutim,
zbog troSkova materijala i ugradnje, nisu sva ugradena sidra
opremljena mjernim celijama.

Alternativno se koriste mjerna sidra koja su kombinacija
stijenskih sidara i ekstenzometara. Mjerna sidra se nasiroko
primjenjuju u geotehnickom inZenjerstvu [121. Njihova ugradnja
se ne razlikuje od ugradnje konvencionalnih stijenskih sidara
(slika 4.) pri ¢emu su mjeraci deformacije (mjerne tocke
ekstenzometra) ugradeni duz sidra na unaprijed odredenom
razmaku. Raspodjela deformacija, kao i uzduzna sila, mjeri
se prijenosnim uredajem za otitanje. Cesto koristeni mjeraci
deformacije, bazirani na elektri¢noj otpornosti, dugoro¢no nisu
ucinkoviti zbog sklonosti oStecenju tijekom ugradnje i tijekom
uporabe, pod utjecajem grubih uvjeta okruZenja u kojem se
nalaze. Da bi se prevladao taj nedostatak, Benmokrane i dr. [10]
razvili su mjerace deformacije bazirane na principu vibrirajuce
Zice, koji se oslanja na promjenu vlasite frekvencije vibriranja
ovisno o razini napetosti zice. Ti mjeraci su robustniji za primjenu
u dugoro¢nom monitoringu.

sidrena plota
zastitna

matica 3“, kapa
r

mjerna ura

=

R "‘v"‘"““r"‘*""'—(" T T 5 ﬂ = 4
B e T T R A A
T o N, N S T Y =

. i _i'if"" [
d “+1Pmjerne totke \
tijelo sidra ekstenzometral
ekstenzometarske

mjerna glava sidra

vrh sidra

Slika 4. Elementi mjernog sidra, modificirano iz [12]

Trenutacno postoje aktivnosti usmjerene prema razvoju
poboljsanih verzija mjernih sidara, kao Sto je Smart Rockbolt
sustav [13]. Prototip koristi tehnologiju interneta stvari, (eng.

Internet of Things, 1oT) te je opremljen mjeracem deformacije,
akcelerometrom, modulom za obradu podataka i beZzi¢nim
komunikacijskim modulom. Prototip bi trebao omoguditi
kontinuirani monitoring deformacije i sile.

3.2. Buduci trend: svjetlovodni senzor

Kao alternativa mjeracima deformacije baziranih na elektri¢noj
otpornosti i na vibrirajucoj Zici, pojedini autori su razmatrali i
primjenu svjetlovodnih senzora. Ta vrsta senzora je posebno
korisna u podrugjima s elektromagnetskim smetnjama i / ili
visokim temperaturama. Song i dr. [6] daju pregled istrazivanja
usredotoCenih na primjenu svjetlovodnih senzora u stijenskim
sidrima radi mjerenja deformacija i razine sile. Neki su od
prvih pokusaja upotrebe svjetlovodnih senzora dali Frank i dr.
[14], koji su istrazivali mogucnost ugradnje takozvanih FBG
(eng. Fiber Bragg Gratings) senzora u sidrima gradenim od
polimera ojacanih staklenim vlaknima, a koji su primijenjeni za
dugorocni monitoring stijenskih sidara u Svicarskim tunelima
[15]. Ugradeni senzori su podnijeli deformaciju od 1.5 %, Sto je
znacajno nize od moguce deformacije Celicnih stijenskih sidara
koja iznosi i do 20 %. Schroeck i dr. [16] stoga su definirali
posebno pozicioniranje FBG senzora duz stijenskih sidara, sto
je omogucilo mjerenje relativno visokih vrijednosti deformacija.
Hoidr.[17] sy, kao alternativu mjerenju deformacija duz samog
sidra, predlozili upotrebu mjerne sidrene ploce opremljene FBG
svjetlovodnim senzorom.

Tehnika distribuiranih svjetlovodnih senzora koju koriste Iten i
dr.[18] prevladava kvazidistribuiranu prirodu FBG senzora, pa je
kao takva pouzdanija u odredivanju raspodjele naprezanja duz
sidra. Na slici 5. je prikazana raspodjela mjerene sile primjenom
tzv. Brillouin optical time domain analysis (BOTDA) za razlicite
razine sile u sidru.

Slika 5. Raspodjela sile duz sidra, mjerena primjenom “Brillouin
optical time domain” analize [18]

U nedavno provedenom istrazivanju Vlachopoulos i dr. [19]
implementirali su tehnologiju distribuiranih svjetlovodnih
senzora (DOS) koja pruza visoku prostornu rezoluciju za
registriranje deformacija duz sidra. DOS tehnologija koristi
Rayleighov opticki reflektometar u frekvencijskoj domeni
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(ROFDR), pruzajuci uvid u razlicite mehanizme povezane s
uzduzno opterecenim Sipkama razli¢itih duzina ugradnje,
materijala injektiranja, uvjeta buSotine i promjera busotine.

lako metode temeljene na senzorima imaju perspektivy,
instrumentiranje ugradenih stijenskih sidara s razli¢itim
tipovima senzora (bilo da su mjeraci deformacija ili svjetlovodni
senzori) jos je uvijek relativno skupa opcija. Medutim, to bi se
moglo promijeniti u bliskoj buduénosti, uzimajuci u obzir sve
jeftinije troSkove elektronike kao i sve Siri raspon razlicitih tipova
senzora. Dodatno, razvoj komunikacijskih sustava s bezicnim
tehnologijama ¢e zasigurno pomoci ucinkovitijoj upotrebi
razlicitih senzora.

3.3. Buduci trend: GRANIT sustav

Alternativna metoda mjerenju sile u sidru, bez
kvazidistribuiranog ili distribuiranog pozicioniranja senzora duz
sidra je dana u obliku GRANIT sustava (The Ground Anchorage
Integrity Testing), razvijenog na SveuciliStu u Aberdeenu [20].
Metoda podrazumijeva nerazorni postupak odredivanja sile
u ugradenom sidru tijekom njegovog uporabnog vijeka, i to
mjerenjem vibracija pomocu akcelerometra postavljenog
na glavi sidra. Sustav, patentiran i licenciran za upotrebu,
temeljen je na analizi vlastitih frekvencija sidra, koje daju
informaciju o razini sile. Da bi se dobio frekvencijski spektar,
mjernim uredajem sastavljenim od klipa i stezalike [21]
generira se kontrolirani impuls na glavi sidra. GRANIT sustav je
podijeljen u Sest podsustava (slika 6.) koji ukljucuju produzeni
dio slobodne dionice na koji se instalira uredaj za nanosenje
impulsa (podsustav 1), naglavni dio sidra (podsustav Il), slobodnu
dionicu koja nije u kontaktu sa stijenskom masom (podsustav
1), sucelje celi¢ne dionice i injekcijske smjese na dijelu sidrisne
dionice (podsustav IV), sucelje injekcijske smjese i stijenske
mase na dijelu sidriSne dionice (podsustav V) te granicu izmedu
sijenske mase koja je pod utjecajem ojacanja i one koja nije pod
utjecajem ojacanja sidrima (podsustav VI).

STIENSHA MASA

koja nie pod utjecajem ojafanja -
 STIIENSHA MASA SIDRENA PLOCA
. Y S 41T ;muﬁcam ;S
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Slika 6. Podjela GRANIT sustava u Sest podsustava [20]

Kao prvi korak u validaciji sustava, autori su razvili
jednodimenzionalni dinamicki numericki model koji se sastoji
od mase, prigusivaca i krutosti svakog podsustava. Rezultati
dinamickog modela su usporedeni s rezultatima laboratorijskih
i terenskih ispitivanja. Karakteristike numerickog modela su
se uskladile s onima laboratorijskih i terenskih modela, a sve

analize su pokazale porast frekvencija i u laboratoriju [20] i na
terenu [22], slika 7.
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Slika 7. Porast vlastitih frekvencija s porastom razine sile u sidru [21]

Signali ubrzanja su se intepretirali primjenom neuronskih mreza,
treniranih na podacima terenskih sidara [22] ili na rezultatima
dinamickih numerickih modela [23]. Analiziraju¢i dinamicki
odgovor sidra pri razliCitim razinama nametnute sile, neuronska
mreza je naucila sloZzene nelinearne odnose izmedu sile u sidru i
vlastitih frekvencija sidra. Medutim, nuzan je pazljiv odabir alata
za obradu signala, kao i ulaznih podataka za neuronsku mrezu. S
ciliem poboljSanja dijagnostickih sposobnosti GRANIT sustava,
Cheung i dr.[24] zaklju€uju da neuronska mreza mora biti trenirana
na dovoljnom broju signala dobivenih za razli¢ite vrste stijenskih
sidara, a Song i dr. [6] navode kako potreba za treniranjem
neuronske mreze da prepozna trenutacno stanje znadi i da se
sustav ne moze lako prilagoditi novim uvjetima stijenskih sidara
koja nisu prethodno okarakterizirana. Ovo se ujedno smatra i
glavnim nedostatkom GRANIT sustava. lvanovic i dr. [25] dodatno
su istrazili utjecaj geometrije i karakteristika materijala sidra na
velicine frekvencija. U tom istraZivanju je primijeceno da krutost
injekcijske smjese ima najveti utjecaj na dinamicki odgovor zato Sto
je krutost stijenske mase smatrana beskona¢nom.

4, Kvaliteta injektiranja

Da bi se osigurala nosivost stijenskog sidra, svakako bi bila
pozeljna validacija njegovog integriteta s aspekta kvalitete
injektiranja. Navedeno je nuzno jer transfer sile u sidru znacajno
ovisi o sucelju celicna Sipka — injekcijska smjesa te o sucelju
injekcijska smjesa — stijenska masa. LoSa kvaliteta injektiranja
rezultira manjom nosivoScu sidra. Ovo poglavlje predstavlja
nerazorne alternative razornim metodama odredivanja kvalitete
injektiranja, kao Sto je buSenje buSotine promjera veceg od
promijera sidra (tzv. "overcoring” metoda).
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4.1. Stanje podrucja: Boltometar

Nerazorna ispitivanja kvalitete injektiranja stijenskih sidara
Boltometrom pocela su 1983. godine razvojem prve verzije
uredaja [26]. Boltometar koristi piezoelektricni senzor koji
ujedno generira i registrira valove na glavi sidra. Generirani
valovi putuju kroz ugradeni element te se registiriraju nakon
refleksije. Postupak ispitivanja je relativno jednostavan — ako je
sidro dobro injektirano, povrat energije se moze ostvariti jedino
od kraja sidra. Medutim u slucaju lose kvalitete injektiranja te
prisutnosti anomalija u injektiranom dijelu sidra, odredena
kolicina energije e se reflektirati od anomalije i kao takva e se
registriratinaglavisidra. Boltometarkoristiiuzduzne (primarne,
P) i posmicne (sekundarne, S) valove, a piezoelektri¢ni senzor
je postavljen na nacin da razlikuje pojedinu vrstu vala. Slika
8. prikazuje tipican rezultat ispitivanja boltometrom. Dok se
P valovi koriste da bi se odredila efektivna duljina stijenskog
sidra, analiza posmicnih valova je donekle revolucionarna
kod akusti¢nih metoda. Posmicni valovi se izravno koriste za
odredivanje kvalitete injektiranja radi svoje visoke osjetljivosti
na prisutnost anomalija. Jos jedna prednost posmicnih valova,
u usporedbi s uzduznim valovima, jest u Cinjenici da su manje
priguseni Sto pruza kvalitetnije rezultate ispitivanja. Temeljeno
na razini povratne energije, boltometar klasificira sidra u cetiri
razreda, od A do D (pri ¢emu je A kontinuirano injektirano sidro
s dobrom kvalitetom dobrom kvalitetom injektiranja, a D je
sidro sa znatno reduciranom kvalitetom injektiranja). Da bi
se ispitana sidra klasificirala u jedan od razreda, Boltometar
koristi tzv. referentne klasifikacijske linije, koje sluze za
evaluaciju povratnog signala.

linije klasifikacije
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FLEX
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val

|

"3

14004
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Slika 8. Tipic¢an rezultat ispitivanja Boltometrom [26]

a) Matica
i ploga

Turtka  koja  razvija  Boltometar Stiensil :
(Geodynamik) zavrsila je 1994. godine sidw\ \
projekt Rock bolt-reference bank, koji je Prretuara
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sa stvarnom kvalitetom injektiranja | |
dobivenom  razornom  “overcoring”
metodom. Nekoliko nedostataka 206 .
Boltometra je pri tome identificirano, el
ukljucivo potrebu pripreme glave sidra
za kvalitetno ispitivanje, ogranicavanje

“curenje’ ulrazvutnih valova

“curenje” ubtrazvinih valova

\ stijena

ispitivanja na Sipke promjera 18-32 mm i na cementnu
injekcijsku smjesu, itd. Dodatno, Agnew [27] navodi da
Boltometar koristi injekcijsku smjesu kao medij kroz koji valovi
prolaze, uzimajuci u obzir pretpostavku da je brzina vala manja
u injekcijskoj smjesi nego u Celi¢noj dionici i u stijenskoj masi.
Medutim, dok se ta pretpostavka moze smatrati opravdanom
u stijenskim masama visoke krutosti, formulacija je upitna u
meksim stijenskim masama [2] kao Sto je kr3, gdje je pokazano
[28] da krutost stijenske mase znacajno varira. Agnew [27]
je nastavio daljnja istrazivanja kako bi prevladao navedene
nedostatke, a Basson [29] navodi da se, prije pronalaZzenja
metode prikladnije od Boltometra, kvaliteta injektiranja
stijenskih sidara moze poboljsati jedino edukacijom osoba koje
rade na njihovoj ugradnji.

4.2, Buduci trend: Ultrazvucni vodeni valovi (Rock
Bolt Tester)

Beard i dr. [30] istrazivali su nerazorna ispitivanja sidara
injektiranih smolama, primjenom principa ultrazvucnih vodenih
valova proizvedenih generatorom kontroliranih frekvencija,
slika 9.a. Na ovaj nacin se napredovanje vala kroz stijensko
sidro moze analizirati za pojedinu frekvenciju. Odgovarajuce
frekvencije su identificirane koriste¢i numericki model te
laboratorijska i terenska ispitivanja. Poznavanje oblika krivulje
disperzije valne brzine omogucuje izracun polozaja anomalije u
injekcijskoj smjesi kao i ukupne duljine stijenskog sidra.

Osnovna prednost u odnosu na Boltometar jest u ¢injenici da
su odredeni frekvencijski oblici manje podlozni utjecaju razlike u
impendanciji izmedu injekcijske smjese i stijenske mase. Autori
su koristili ispitivanje s dvije vrste frekvencija — niske frekvencije
(30-70 kHz) i visoke frekvencije (2-5 MHz). Opcenit zakljucak
istrazivanja je taj da se nizim frekvencijama mogu detektirati
potencijalne greske u injektiranju, a visim se frekvencijama moze
odrediti duljina stijenskog sidra. Prigusenje uslijed curenja (eng.
leakage) jedna je od glavnih karakteristika ultrazvuénih vodenih
valova, gdje ultrazvutna energija ima tendenciju “curenja” iz
injekcijske smjese u stijensku masu. Identifikacija frekvencijskih
oblika koji imaju relativno malo prigusenje najvazniji je faktor pri
ispitivanju. Modeliranje vodenih valova je omogucilo bolji uvid
u njihovo ponasanje trazenjem modalnog rjesenja i racunanjem
modalnih karakteristika. Na slici 9.b je prikazan rezultat u obliku
frekvencija-prigusenje za razlicite modove, na kojoj se vidi da

Sloj smole

=

20077
\ FHN

\ [
150 I Ftl2]| \.' ..

Prigugenje [dB/m]
é

Refleksija vodenih valova o - -
od kraja sidra 0 100 200 300 400 500

Frekvencija [Hz]

Slika 9. Shema ispitivanja stijenskog sidra: a) primjenom tehnike ultrazvucnih vodenih valova;
b) rezultati ispitivanja za razli¢ite modove ultrazvuénih vodenih valova [30]
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Slika 10. Primjer ultrazvucnih ehosignala registriranih RBT uredajem [34]

L(0,1) mod ima najmanje prigusenje i to pri frekvenciji od 70 kHz.
Nekoliko naknadnih istrazivanja [31-33] usmjerilo se na sloZeno
3D modeliranje ultrazvuénih valova.

Znactajan iskorak u razvijanju suvremenije i poboljsane verzije
boltometra je projekt koji je inicirala tvrtka Geosigma AB [3%4].
Projekt je motiviran potrebama tvrtki koje se bave ugradnjom
sidara, kao i potrebama nadzornih tijela. PoboljSsana metoda
se temelji na istrazivanju koje je proveo Beard i dr. [30], pod
nazivom Rock Bolt Tester (RBT). RBT koristi vodene valove da
bi proveo nerazorna ultrazvucna ispitivanja velikog raspona,
sve radi odredivanja integriteta sidra. Mjerna oprema ukljucuje
suvremenu elektroniku i alate za obradu

podataka. Stepinski i dr. [34] navode da 6.00E-03
se problem visokog prigusenja signala e
u injektiranom sidru moze rijeSiti

transmisijom impulsa Sirokog opsega A
i visoke energije. Rezultatni signal se e
zaprima osjetljivim  piezoelektri¢nim

senzorom i poja¢ava primjenom pojacala. D
Da bi se povecao odnos signal — smetnja 1.00E-03

(eng. signal to noise ratio - S/N), filtri su N

primijenjeni na zaprimljeni signal. Primjer o
ultrazvucnih ehosignala registriranin RBT
uredajem prikazan je na slici 10. Uzduzne
komponente signala su dane na gornjem

2.50E-03

2.00E-03
dijelu slike, a popretne komponente na
donjem dijelu. 1.50€-03
Eksperimentalna validacija RBT uredaja
je provedena kroz 3,200 ispitivanja T
koja su dala obecavajuce rezultate. _—
Andersson [35] navodi da je RBT
sposoban detektirati sva sidra, bilo ona 000400

koja sadrze proizvodne pogreske ili ona
koja se smatraju nezadovoljavaju¢ima
nakon ispitivanja Boltometrom. RBT
metoda se nastavlja razvijati.

4.3, Buduci trend: analiza frekvencija stijenskog
sidra

Nekoliko istrazivanja je provedeno s ciliem odredivanja kvalitete
injektiranja sidra temeljem analize frekvencijskog spektra kao
izravnog rezultata dinamickog odgovora sidra. Kovacevic i dr.
[36] analizirali su dominatnu frekvenciju iz spektra gustoce te su
je pokusali povezati s postotkom injektiranosti sidra. Autori su
proveli niz laboratorijskih i terenskih ispitivanja, gdje je zakljuceno
da se dominantna frekvencija povecava s povecanjem postotka
injektiranosti. Medutim, izravna korelacija izmedu dinamickog
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Slika 11. Dva frekvencijska spektra s vidljivim vrSnim vrijednostima koje predstavljaju vlastite
frekvencije: a) stijensko sidro s ukupno 30 % injektiranog dijela; b) stijensko sidro s
ukupno 90 % injektiranog dijela [2]
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odgovora i kvalitete injektiranja nije uspostavljena. Primjenom
sofisticiranije opreme, Bacic [2] je nastavio istrazivanje
razmatrajuci prve tri vlastite frekvencije i njihove povezanosti s
kvalitetom injektiranja. Laboratorijsko ispitivanje je obuhvatilo 51
model sidara, s 94 razliCite kombinacije pogreski u injektiranju.
Posebni sustav prikupljanja podataka primijenjen je za generiranje
impulsa na glavi sidra. Primljeni signal je transformiran iz
vremenske u frekvencijsku domenu i daljnje analize su radene
pomocu razvijenog programa. Kao alat za programiranje,
koriStena je LabVIEW platforma. Nakon uprosjeCivanja signala
radi povecanja odnosa signal — smetnja, karakteristicni vrhovi
su vidljivi u frekvencijskom spektru (vertikalna os - magnituda,
vodoravna os - vrijednost frekvencije). Ti vrhovi upucuju na
vlastite frekvencije sidra, slika 11.

Primjenom statisticke analize na prikupljenim vrijednostima
prve, druge i treCe prirodne frekvencije sidra, dokazana je snazna
korelacijaizmedu vlastitih frekvencijai postotkainjektiranosti, gdje
se vrijednosti svih vlastitih frekvencija povecavaju sa smanjenjem
postotka injektiranosti. Slika 11. prikazuje vise vrijednosti vlastitih
frekvencija za sidro koje je injektirano na 30 % svoje duljine (slika
11.a), u usporedbi sa sidrom koje je injektirano na 90 % svoje
duljine (slika 11.b). Autor je nadalje proveo FEM analize radi
usporedbe numerickih i eksperimentalnih vrijednosti. Rezultati
pokazuju potencijal nerazornog, vibracijskog, eksperimentalnog
ispitivanja kvalitete injektiranja sidra. Medutim, primjenjivost
metode mora biti potvrdena kroz sljedecu fazu istrazivanja koja
ukljucuje ispitivanje sidara u terenskim uvjetima.

Hartman i dr. [37] takoder su istrazivali moguénosti primjene
frekvencijskog spektra za ispitivanje stanja sidara ugradenih
u rudnicima Australije. Takozvani MODSHOCK sustav koristi
impuls generiran na glavi sidra da bi se dobio odgovor poznat
kao “Mechanical Admittance” gdje se vise frekvencije koriste
za odredivanje rezonantnih harmonika sidra, a nize frekvencije
za odredivanje krutosti glave sidra. Spomenuta istrazivanja
demonstriraju potencijal koristenja frekvencijskoga odgovora
sidra za odredivanje kvalitete injektiranja.

4.4, Ostali pristupi

Lee i dr. [38] te Cheung i dr. [24] dali su pregled nerazornih
metoda ispitivanja stijenskih sidara i cavala za stabilizaciju
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