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1. Wstep

W celu pozyskiwania surowcoéw na potrzeby komunikacyjne, przemystowe czy
badawcze wykonuje si¢ rocznie na Swiecie dziesiatki tysiace kilometréw obiektow
podziemnych.

W kazdej kopalni podziemnej zaleznie od wielkoSci obszaru utrzymywanych jest
50-200 km wyrobisk korytarzowych. W jednej kopalni wegla kamiennego czy miedzi
w Polsce drazonych jest rocznie od kilku do nawet kilkudziesi¢ciu kilometréw wyrobisk
korytarzowych. Dhugo$¢ istniejacych wyrobisk podziemnych zwiazana jest z liczba
czynnych kopalfi oraz intensywnoScia i systemami wydobycia. Przyktadowo w 2007 roku
dlugos¢ chodnikéw w 34 kopalniach wegla wynosita okoto 4000 km (Turek, 2007),
a w samym tylko 2019 roku w kopalniach KGHM przybyto ponad 468 km wyrobisk
gorniczych, przede wszystkim eksploatacyjnych (netTG.pl Gospodarka i Ludzie, 2021).
Z kolei w okoto 3400 kopalniach wegla w Chinach rocznie wykonywanych jest w przy-
blizeniu 12 000 km wyrobisk (Su et al., 2022).

Podstawowym sposobem zabezpieczenia wyrobisk korytarzowych jest stosowa-
nie obudowy podporowej lub kotwowej. W szybach i podszybiach aktualnie czgsto sto-
suje si¢ obudowy stalowo-betonowe lub kotwowo-betonowo-stalowe, a obudowa zelbe-
towa jest najczesSciej obudowa panelowa. Obudowa zelbetowa monolityczna znajduje
zastosowanie gtéwnie w tunelach. Obudowa kotwowa komdr stosowana jest w kopal-
niach rud czy soli, rzadko w kopalniach wegla. Zmieniajace si¢ warunki geologiczno-
-gbrnicze, w tym tektonika, oraz wzrastajaca glebokos¢ eksploatacji powodujaca coraz
wyzsze naprezenia pierwotne skutkuja tym, ze konstrukcje obudowy musza by¢ ciagle
modyfikowane, aby zapewniC bezpieczenstwo zaldg oraz funkcjonalnos$¢ wyrobisk.

Liczba drazonych tuneli w Polsce jest znacznie mniejsza w stosunku do wyrobisk gor-
niczych, jednakze od kilku lat zauwazalna jest tendencja wzrostowa. Obecnie w Polsce
istnieje ponad 11 km tuneli drogowych i 157 km kolejowych. W budowie jest kolej-
nych 16 km tuneli drogowych, a w planie 10 km (Chylicka, 2022). Dodatkowo funkcjo-
nuja w Warszawie dwie linie metra, a w planach sa kolejne. W Japonii dtugo$¢ czynnych
tuneli drogowych przekracza 5000 km i co roku przybywa kilkadziesiat nowych, cho¢
ich dtugos¢ wynosi zwykle nie wigcej niz 500 m (Arba, 2025).



Obudowa tuneli, zaleznie od technologii wykonania, sktada si¢ przewaznie z tor-
kretu lub zelbetu. W przypadku obudowy wstepnej stosuje si¢ beton natryskowy
wzmacniany siatkami stalowymi lub polimerowymi, dZzwigarami kratowymi i kotwami.
Catos¢ stanowi konstrukcje sztywna, majaca zapewni¢ bezpieczenstwo w trakcie draze-
nia tunelu i po jego oddaniu do uzytkowania.

Utrzymanie kazdego wydrazonego wyrobiska oznacza, ze w danym okresie mozna go
bezpiecznie uzytkowac. Z uwagi na zlozono§¢ konstrukcji oraz warunki, w jakich sa
wykonywane, nie jest to mozliwe bez prowadzenia na biezaco monitoringu zachowania
sie gérotworu i zatozonej obudowy podczas wykonywania obiektu podziemnego oraz
w trakcie jego uzytkowania. Dotyczy to zaréwno wyrobisk krotkotrwalych, jak i dugo-
trwalych, cho¢ kryteria oceny sa wowczas zupetnie inne.



2. Znaczenie monitoringu
wyrobisk gorniczych i tuneli

W przypadku zaréwno podziemnych wyrobisk gérniczych, jak i tunelowych pod-
stawowym problemem jest zapewnienie ich statecznoSci. Stateczno$¢ jest rozumia-
na jako utrzymanie funkcjonalnodci wyrobiska przez okreSlony okres. W przypadku
wyrobisk goérniczych sa to cele transportowe, odstawcze, wentylacyjne, odwadniajace
i zwiazane z eksploatacja kopaliny. Tunele z kolei petnig funkcje: komunikacyjne, hy-
drotechniczne oraz — te o mniejszych Srednicach — kanalizacyjne, wodociagowe i ener-
getyczne. Dla kazdego wyrobiska podziemnego oraz jego konstrukcji ustalone sa z gory
funkcjonalne wymiary krytyczne, ktore na skutek ruchéw gérotworu nie moga zostac
utracone. W celu prawidlowego i efektywnego utrzymania tych wyrobisk oraz optyma-
lizacji na biezaco stosowanych metod projektowych i schematéw obudowy niezbedne
jest prowadzenie ich kontroli.

Monitoring powinien by¢ prowadzony w trzech zakresach (rys. 2.1):

1) oceny wilasnoSci skat i gérotworu wokdét wyrobiska podziemnego,
2) zjawisk zachodzacych w gérotworze,
3) charakterystyki pracy poszczegélnych elementéw obudowy.

Takie podejScie do monitoringu jest niezwykle wazne, poniewaz zjawiska zacho-
dzace w gérotworze sa symptomami zachowan, jakich mozna si¢ spodziewaé na kontu-
rze wyrobiska oraz w elementach obudowy. Jednocze$nie kontrola pracy konstrukc;ji
obudowy jest nie tylko podstawa do oceny jej wytezenia, ale jednoczesSnie weryfika-
cja przyjetego schematu obudowy, a w efekcie — stosowanej metody projektowania
(Kidybinski, 1982; Majcherczyk et al., 2006a, 2015; Matkowski i Niedbalski, 2019;
da Gama et al., 2020; Matkowski et al., 2020a). Weryfikacje taka mozna przeprowadzi¢
tylko w odniesieniu do zaplanowanego wczesniej systemu monitoringu, ktéry powinien
by¢ dostosowany do:

— rodzaju obudowy — na przyktad kotwowa, podporowa, powlokowa, wzmacniana

dodatkowymi elementami (np. stojaki, kaszty);
— typu oSrodka skalnego — blokowy, uwarstwiony, rozdrobniony;



— wlasnoSci geomechanicznych gérotworu — gltéwnie wytrzymatoSciowych, odksztat-
ceniowych, hydromechanicznych;

— mozliwosci technicznych — dostepu do sieci telemetrycznej, posiadanych lub do-
stepnych urzadzen pomiarowych, rodzaju wystepujacych zagrozen ograniczajacych
mozliwo$¢ zastosowania wybranych typow urzadzen pomiarowych;

— czasu istnienia wyrobiska oraz jego funkcji.
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Rys. 2.1. Monitoring wyrobisk korytarzowych (Niedbalski, 2014)
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Jednoczesnie, jak podkreslaja w swoich pracach autorzy z Politechniki Slaskiej
(Chudek et al., 2012; Duzy, 2012; Duzy i Cholewa, 2019), utrzymanie statecznosci
wyrobiska podziemnego zaczyna si¢ od dobrego zaprojektowania wyrobiska, w tym
szczegbtowego rozpoznania warunkéw geologiczno-gdrniczych, a nastepnie doktadnego
wykonania wytomu i precyzyjnego montazu obudowy przy zastosowaniu dobrej jakoSci
materialéw. Dopiero ostatnim etapem warunkujacym wiasciwe utrzymanie wyrobiska
jest jego monitoring, ktérego rodzaj i zakres powinny zaleze¢ od aktualnego stanu
technicznego oraz przydatnosci ruchowej (Duzy i Cholewa, 2019). Nalezy podkreslic,
ze w gorotworze wystepuje zawsze zmienno$¢ warunkéw drazenia wyrobiska, stad
zachowanie si¢ samych skal otaczajacych oraz jako$¢ wykonania i warunki wspotpracy
obudowy z gérotworem wzdtuz wybiegu chodnika sa takze zawsze zréznicowane (Chu-
dek et al., 2012). Monitoring jest zatem niezbedny takze do wychwycenia réznic zacho-
wania si¢ gérotworu i obudowy w strefach ostabionych lub wskazania odcinkéw wyro-
biska, gdzie obudowa nie zostata zainstalowana prawidlowo.



Kontrola gérotworu w przypadku kopalfi podziemnych w pierwszej kolejnosci do-
tyczy przede wszystkim samodzielnej obudowy kotwowej. Jak wykazuja badania ame-
rykanskie prowadzone przez NIOSH (National Institute of Health and Safety), wskaz-
nik wypadkowosci w przypadku wyrobisk, w ktorych zastosowano obudowe kotwowa,
jest okoto siedmiokrotnie wickszy niz w przypadku wyrobisk z obudowa podporo-
wa (Molinda et al., 2001). W polskich kopalniach wegla obudowe kotwowa sze-
rzej stosowano od poczatku lat 90. XX wieku. Ze wzgledu na doswiadczenia innych
krajow w tym zakresie obudowa tego typu zawsze byla kontrolowana przez pomiary
konwergencji wyrobisk, rozwarstwiei wybranych stref oSrodka skalnego i obciazen
kotew. Metody kontroli regulowato Rozporzqdzenie Ministra Przemystu i Handlu z dnia
14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpieczeristwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorni-
czych (Dz.U. 1995 nr 67, poz. 342) i zalacznik nr 2 do tegoz rozporzadzenia pt. Zasady
projektowania, wykonywania oraz kontroli obudowy kotwowej w zaktadach gorniczych
wydobywajqcych wegiel kamienny. Zapisano w nim, zZe ,,stosowanie obudowy kotwowej
wymaga wnikliwej i systematycznej kontroli” (§196, ust. 1, pkt 5). W zataczniku 2 zapi-
sano, ze ,,rozmieszczenie stanowisk pomiarowych i ich wyposazenia oraz czestotliwosé
pomiaréw powinny by¢ czeScia projektu obudowy kotwowej, a w wyrobisku o dtugosci
przekraczajacej 100 m i zywotnosci dhuzszej od 3 miesiecy powinno by¢ wyznaczone
co najmniej jedno stanowisko pomiarowe”. Podano takze zapis o zalecanych metodach
pomiarow:

— rozwarstwien skat stropowych (rozwarstwieniomierz wielopoziomowy),
— obciazen kotew (w zaleznosci od potrzeb),
— konwergencji przekroju poprzecznego wyrobiska (w zaleznoSci od potrzeb).

Dodano takze komentarz, ze ,,kontrola okresowa obejmuje badania no$nosci ko-
tew w iloSci co najmniej 0,5-1% (wedlug uznania projektanta) ogélnej liczby zainstalo-
wanych kotew stropowych w wyrobisku oraz badania na stanowiskach pomiarowych”,
a takze rozsadna uwage inzynierska, ze ,,usytuowanie elementéw pomiarowych w prze-
kroju wyrobiska powinno uwzgledni¢ aktualne i przyszte wyposazenie wyrobiska dla
zapewnienia stalego do nich dostepu”. W punkcie 9.4 wyzej wymienionego rozporza-
dzenia zapisano takze, ze ,,stuzba mierniczo-geologiczna jest odpowiedzialna za bieza-
ce kartowanie geologiczne wyrobisk oraz analize warunkéw geologiczno-gérniczych”,
a wiec sformutowano dodatkowy obowiazek kontroli stanu gérotworu.

W kolejnych przepisach — Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 . w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych i1 zataczniku
nr 3 dotyczacym obudowy kotwowej (Dz.U. 2002 nr 139, poz. 1169) — zapisy dotyczace
kontroli obudowy kotwowej i zakresu monitoringu generalnie pozostaly bez zmian.



Jednakze w najnowszym akcie, Rozporzqdzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada
2016 . w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych (Dz.U. 2017 poz. 1118), obszerne wytyczne zostaly skrécone do
zaledwie jednego paragrafu. W czeSci dokumentu poSwieconej doborowi obudowy
kotwowej lub kotwowo-podporowej (§125, ust. 4) napisano tylko, ze dokonuje go ,,kie-
rownik dzialu gérniczego na podstawie projektu opracowanego przez rzeczoznawce,
zawierajacego w szczegdlnosci [...] sposéb instalowania i rozmieszczenia wskaznikow
rozwarstwieft” (ust. 4e). Zatem formalnie nie ma obowiazku kontrolowania gérotworu
inaczej niz poza pomiarem rozwarstwienl, ale nie jest obecnie okreSlone, w jaki sposéb
nalezy takie badania wykonywac. W omawianych przepisach w §121, ust. 1 znajduje si¢
natomiast lakoniczny zapis, zZe ,,czestotliwo$¢ kontrolowania stanu obudowy wyrobisk
jest okreSlana przez kierownika dzialu gorniczego”. Obowiazujace rozporzadzenie
uznaje zatem konieczno$¢ prowadzenia kontroli kazdej obudowy wyrobiska, natomiast
w ogdle nie precyzuje, jak ta kontrola ma wygladaé, pozostawiajac te decyzje w gestii
kierownika dzialu gérniczego.

W innych punktach wspomnianego rozporzadzenia z 2017 roku nie ma zapiséw
o metodach i zakresie kontroli obudowy podporowej. Stanowi to gléwny problem for-
malny zwigzany ze zobowiazaniem kopalfi do wykonywania kontroli stanu obudowy
podporowej lub podporowo-kotwowej wyrobisk podziemnych, wykraczajacej poza wi-
zualng obserwacja zachowania si¢ gérotworu i obudowy. Powyzszy temat jest o tyle
istotny, ze cho¢ w kopalniach wegla w Polsce zasadnicza obudowa byla i jest obudowa
podporowa, to jednak w przypadku chodnikéw przyScianowych praktycznie zawsze jest
ona wzmacniana kotwami. Jest to zatem obudowa podporowo-kotwowa. Monitorowa-
nie pracy obudowy podporowej jest sporadyczne ze wzgledu na jej ostonowy charakter,
jednakze praca obudowy mieszanej powinna by¢ monitorowana. Inaczej jest w pod-
ziemnych kopalniach wegla kamiennego w RPA, Australii czy USA, gdzie w wyro-
biskach korytarzowych stosuje si¢ prawie wylacznie samodzielna obudowe kotwowa.

Nalezy podkresli¢, ze sytuacja taka jest wysoce nieefektywna w aspekcie wprowa-
dzania nowych schematéw lub elementéw obudowy czy tez konstrukcji kotew lub obu-
dowy podporowej, bowiem nie ma mozliwosci iloSciowej oceny zmian zachodzacych
w gorotworze i w samej obudowie w okre§lonych warunkach goérniczo-geologicznych.
Biorac pod uwage stosowane powszechnie w polskim goérnictwie weglowym metody
faczenia odrzwi obudowy LP z kotwami — na przyktad w postaci przykotwienia tukéw
stropnicowych za pomoca pary lub dwdch par kotew, kotwienia miedzyodrzwiowego
lub tez przykotwienia podciagéw stalowych — konieczno$¢ prowadzenia monitoringu
i udoskonalania jego metod w celu wskazania najbardziej efektywnych schematéw obu-
dowy nalezy uznac za oczywista.

Nalezy doda¢, ze monitoring wskazany jest nie tylko w trakcie wdrazania nowych
typow zabezpieczania wyrobisk, ale takze w wyrobiskach, gdzie spodziewane sa duze
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warto$ci obcigzen obudowy, na przyktad: w wyrobiskach zlokalizowanych w sasiedztwie
zaburzen tektonicznych, w wyrobiskach poddanych wplywom eksploatacji poktadéw
systemem z zawalem stropu, w wyrobiskach utrzymywanych za frontem eksploatacyj-
nym (np. za frontem §ciany) lub tez w samych wyrobiskach przodkowych i §cianowych,
a takze w wyrobiskach korytarzowych utrzymywanych w dlugim okresie.

Ciekawy jest fakt, ze zapisy dotyczace kontroli wyrobisk podziemnych znalazly
si¢ W Rozporzqdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006 r. w sprawie okreslenia
wymagan, jakim powinny odpowiadaé zaktady i urzqdzenia lecznictwa uzdrowiskowego
(Dz.U. 2006 nr 161, poz. 1142). W §13 napisano, ze: ,,prace zabezpieczajace prowa-
dzone w urzadzonym podziemnym wyrobisku gérniczym powinny by¢ wykonane na
podstawie: 1) pomiaréw zamontowanych rozwarstwieniomierzy, 2) pomiaréw konwer-
gencji pionowej i poziomej”. Zatem dokument ten jasno okreSla, jaki rodzaj pomiaréw
powinien by¢ prowadzony w celu oceny statecznoSci wyrobiska i warunkéw bezpiecz-
nego przebywania w nim kuracjuszy.

Warunki techniczne oraz usytuowanie tuneli okre$la Rozporzqdzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie
(Dz.U. 2000 nr 63, poz. 735). Rozporzadzenie to zalicza tunel do drogowych obiektow
inzynierskich wraz z mostami, przepustami i konstrukcjami oporowymi. We wspomnia-
nym dokumencie mowa jest o zaprojektowaniu i wykonaniu konstrukcji tunelu w taki
sposob, aby zapewnione bylo nieprzekroczenie stanéw granicznych nos$nosci (SGN)
i uzytkowania (SGU) kazdego elementu i calej konstrukcji. Takie podejscie takze reali-
zowane jest czesto w podziemnych wyrobiskach gorniczych (Chudek et al., 2012; Duzy,
2012, 2103a). Wyzej wymienione rozporzadzenie wyjasnia pojecie przekroczenia stanu
granicznego nos$nosci, rozumianego jako stan, ktory zachodzi wéwczas, gdy , konstruk-
cja obiektu powoduje zagrozenie bezpieczenstwa budowli i jego uzytkowania”. Wymie-
nione sa tu konkretne przypadki, takie jak:

utrata statecznoSci lub statecznoSci sprezystej,

— zmiana uktadu geometrycznie niezmiennego w uktad geometryczny zmienny,

— zniszczenie elementu,

— przekroczenie okreSlonych naprezen prowadzace do uplastycznienia, poslizgdw
lub niebezpiecznego rozwarcia rys.

Z kolei przekroczenie stanu granicznego uzytkowania we wspomnianym rozpo-
rzadzeniu okreS§lono jako niedotrzymanie wymagan uzytkowych dotyczacych konstruk-
cji —w tym przypadku tunelu. Przez przekroczenie stanu uzytkowania rozumie si¢ nad-
mierne ugiecie, zarysowania, nadmierne drgania oraz drgania wlasne o czestotliwosci
mniejszej niz 3 Hz. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przywotanym rozporzadzeniu nie wspom-
niano, w jaki sposob monitorowaé zaréwno stan granicznej nosnosci, jak i uzytkowania.
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Natomiast w Rozporzqdzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalenia geotechnicznych warunkow posadowie-
nia obiektow budowlanych (Dz.U. 2012 poz. 463) mowa jest o projekcie geotechnicz-
nym, w ktérym powinien zosta¢ okreSlony sposéb monitoringu obiektu budowlanego.
Zgodnie z tym dokumentem projekt geotechniczny sporzadzony na podstawie polskich
norm: PN-EN 1997-1: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne — Czes¢ 1: Zasady ogolne
i PN-EN 1997-2: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne — CzeS¢ 2: Rozpoznanie i ba-
danie podtoza gruntowego powinien zawiera¢ (§10, pkt 10) ,okreslenie zakresu nie-
zbednego monitorowania wybudowanego obiektu budowlanego, obiektéw sasiaduja-
cych i otaczajacego gruntu, niezbednego do rozpoznania zagrozen mogacych wystapi¢
w trakcie rob6t budowlanych lub w ich wyniku oraz w czasie uzytkowania obiektu bu-
dowlanego”. Omawiany dokument wskazuje, Zze w odniesieniu do tunelu jako obiektu
budowlanego system monitoringu powinien by¢ opracowany w sposéb kompleksowy.

Temat systemu monitoringu konstrukcji budowlanej mozna znaleZ¢ réwniez w in-
strukcji nr 443/2009 opracowanej przez Instytut Techniki Budowlanej pod redakcja
Witakowskiego (2009). W instrukcji tej mowa jest o monitoringu juz w trakcie realiza-
cji obiektu w celu zapobieganiu dwém podstawowym zagrozeniom, jakimi sa utrata
tzw. monolitycznoSci i statecznoSci. Ze wzgledu na stosowanie w budownictwie przede
wszystkim monolitycznych konstrukcji betonowych utrata monolitycznoSci rozumiana
jest jako spekanie takiej konstrukcji i przerwanie jej ciagtoSci. Zagrozenia utraty nos-
nosci i statecznoSci pojawiaja si¢ rowniez w fazie eksploatacji, co zgodnie z instrukcja
réwniez nalezy monitorowac. Instrukcja zwraca uwage na to, ze no$nos¢ i statecznos§¢
konstrukeji, stanowiace podstawowe wymagania przewidziane w prawie budowlanym,
nie maja swojego odzwierciedlenia w ustawowym systemie monitoringu.

Jezeli chodzi o tunele, nie ma wprawdzie jednoznacznych rozporzadzen odnosza-
cych si¢ do monitoringu, jednak w lipcu 2023 roku Generalna Dyrekcja Drég Krajo-
wych i Autostrad opublikowata na swoich stronach Opis potrzeb i wymagan dla projekto-
wania tuneli (GDDKIA, 2023). Autorzy dokumentu na podstawie zdobytych w ostatnich
latach doSwiadczen podaja pewne szczegOly dotyczace rozpoznania oS§rodka skalnego,
warunkow i technik drazenia oraz monitoringu. Dokument powstat ze wzgledu na co-
raz wigksza liczbe planowanych inwestycji tunelowych w Polsce w najblizszym czasie.
Zawiera miedzy innymi zapis o tym, ze wykonawca zobowiazany jest przez caly okres
realizacji rob6t prowadzi¢ monitoring geotechniczny pod powierzchnia terenu, ktory
ma obejmowac¢ pomiary deformacji masywu skalnego. W dokumencie nie sprecyzowano
jednak, jakie metody maja by¢ stosowane. Wskazano natomiast, Zze monitoring kon-
strukcji obudowy ma obejmowac:

— pomiar i kontrole geometrii — minimum 6 punktéw pomiarowych w przekroju,
— naprezenia w konstrukcji — minimum 4 punkty pomiarowe w przekroju,
— odksztalcenia betonu konstrukcji — w miejscach pomiaru naprezenia.
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Dokument ten naklada takze na wykonawce obowiazek wykonania projektu i in-
stalacji systemu monitoringu konstrukeji tunelu, a takze stworzenia platformy online,
ktora bedzie automatycznie aktualizowaé dane pomiarowe. Wskazane jest takze, aby
z kazdej z naw tunelu wybra¢ minimum pie¢ przekrojéw reprezentatywnych, wsrdd
ktorych znajdzie si¢ najnizej polozony, oraz przekroje w miejscu przejazdu awaryjnego
i wyjScia ewakuacyjnego lub innych uznanych za ,,wrazliwe”.

Nalezy jednak podkredli¢, ze okreslenie biezacego stanu podziemnego wyrobiska
korytarzowego w kopalniach bardzo czesto sprowadza si¢ do wzrokowej oceny zmian
jego przekroju i ksztattu. Jezeli zachodzi potrzeba, to prowadzi si¢ pomiary zmian kon-
wergencji, wypietrzenia spagu lub zsuwéw na potaczeniach tukéw obudowy podatnej
(jesli taka jest stosowana). Jednakze — zwlaszcza w kopalniach — monitoring wyrobisk
podziemnych z wykorzystaniem odpowiedniej aparatury nie jest czesto prowadzony ze
wzgledu na wiele ograniczen, takich jak:

— niejednorodnos$¢ goérotworu,

— ro6znorodno$¢ sytuacji gorniczej,

— czasochtonnosé,

— koszty,

— waski zakres mozliwosci stosowanych urzadzef,
— warunki Srodowiskowe,

— krotki okres istnienia wyrobisk,

— trudnoSci z wlasciwa interpretacja wynikow.

W przypadku wyrobisk tunelowych prowadzenie monitoringu jest obligatoryjne,
poniewaz ze wzgledu na zastosowanie konstrukcji betonowo-kotwowej lub stalowo-
-betonowej bezpieczne i dopuszczalne przemieszczenia konturu sa bardzo mate. Pomi-
mo pewnych wytycznych zakres monitoringu zalezy od decyzji projektanta, a takze
mozliwosci finansowych i technicznych inwestora oraz wykonawcy.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w odniesieniu do kazdego drazonego wyrobiska
podziemnego kazdorazowo nalezy wskazaC takie techniki i urzadzenia pomiarowe,
ktore dostosowane beda do rodzaju obudowy i warunkéw geologicznych, a w przypad-
ku wyrobisk kopalnianych — warunkéw geologiczno-gérniczych. Urzadzenia musza
zatem spelniaé¢ wymogi dotyczace zakresu pomiarowego, doktadno$ci pomiaru i warun-
koéw pracy oraz umozliwia¢ ich zintegrowanie w jeden wspdlny system odczytowy (Mat-
kowski, 2017). Ponadto pomiary powinny by¢ wykonywane ta sama metoda pomiarowa
(urzadzeniem odczytowym) i z ta sama dokladnoscia (Duzy, 2013a, 2013b). Wtasciwe
rozmieszczenie sensorow stanowi kluczowy element skutecznego monitoringu, ponie-
waz warunkuje uzyskanie reprezentatywnych danych o zachowaniu gérotworu i obudo-
wy, niezbednych do oceny stateczno$ci wyrobiska oraz bezpieczefistwa jego uzytkowa-
nia (Matkowski, 2017). Nie mniej waznym elementem jest jasne i czytelne raportowanie

13



wynikéw monitoringu, najlepiej w formie wykreséw lub kart pomiarowych (Duzy,
2013c), a takze wyznaczenie jednej osoby odpowiedzialnej za gromadzenie i przecho-
wywanie wynikow pomiaréw (Matkowski, 2017). Ponadto mozna prowadzi¢ szeroka
diagnostyke obudowy, obejmujaca pomiary korozji uzytych materialéw i ubytkéw obu-
dowy (np. betonowej) oraz analize chemizmu wody doplywajacej do wyrobiska (Chu-
dek et al., 2012; Duzy, 2013b; Duzy i Cholewa, 2019).



3. Kontrola zachowania sie gorotworu

3.1. Zmiana wymiarow przekroju poprzecznego
wyrobiska

Po wykonaniu wyrobiska skaly w jego otoczeniu w réznym stopniu ulegaja znisz-
czeniu i oddziatuja na jego obudowe (rys. 3.1). Oddziatlywanie to zalezy miedzy innymi
od: naprezef pierwotnych, wlasnoSci geomechanicznych skal, gtebokosci zalegania,
wystepowania zaburzen geologicznych (faldy, uskoki), a w przypadku wyrobisk gorni-
czych dodatkowo od zasztoSci eksploatacyjnych, bliskiego sasiedztwa czynnych frontéw
eksploatacji i innych wyrobisk lub pozostawionych niewybranych czesci ztoza. W wielu
przypadkach w gérotworze obserwuje si¢ zatem stan réwnowagi chwiejne;j.

Rys. 3.1. Niesymetryczne obciazenie obudowy wyrobiska
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W wyniku dalszej propagacji spekan dochodzi do zwigkszania objetosci skal w oto-
czeniu wyrobiska podziemnego i zaciskania jego konturu — obnizenia warstw stropo-
wych, wypietrzania spagu oraz deformowania si¢ ociosow (rys. 3.2). Intensywnos¢ zacis-
kania jest pochodna wlasnoSci otaczajacego gérotworu oraz zastosowanej obudowy.

b) S

Rys. 3.2. Rozwoj spekan wokot chodnika i jego zaciskanie:
a) w przypadku dominujacych obcigzen pionowych obudowy;
b) w przypadku dominujacych obcigzen poziomych obudowy

Najbardziej efektywnym i najprostszym sposobem kontroli stateczno$ci wyrobi-
ska, zar6wno w trakcie jego drazenia, jak i w czasie jego poZniejszego funkcjonowania,
jest pomiar konwergencji. Pomiar ten obejmuje rejestracje przemieszczefi wybranych
punktéw w przekroju poprzecznym wyrobiska. Pomiary konwergencji wykonuje si¢ za-
réwno w wyrobiskach gdrniczych (Stachowicz et al., 1995; Majcherczyk et al., 1999;
Chmura i Migdas, 2001; Korzeniowski, 2006; Nietacny et al., 2008; Jendrys, 2009; Duzy,
2013b; Liu H. et al., 2022), jak i w tunelach (Schubert i Steindorfer, 1996; Schubert et al.,
2002; Fang, 2022; Ouyang et al., 2024). Gléwnym celem pomiardw jest ocena dynamiki
zaciskania wyrobiska oraz analiza koficowych wartoSci zmniejszenia jego przekroju
poprzecznego, w tym wypietrzenia spagu. Generalnie krytycznymi warto§ciami zmian
sa minimalne gabaryty ruchowe niezb¢dne do zapewnienia przejazdu maszyn lub pra-
widlowego funkcjonowania przeno$nikow oraz minimalne wymiary przekroju wyrobi-
ska zapewniajace przeptyw odpowiedniej iloSci powietrza z wymagana predkoscia. Ze
wzgledu na wyposazenie wyrobiska w urzadzenia o duzych gabarytach czesto ten drugi
czynnik ma wieksze praktyczne znaczenie inzynierskie niz pierwszy. Duzy (2012) za-
znacza, ze juz przy 20-procentowej konwergencji wyrobiska wielko§¢ uzytkowa jego
przekroju spada o 40%. Z kolei nadmierne, a zwlaszcza niesymetryczne, wypigtrzanie
spagu powoduje utrudnienia transportu lub wrecz jego zatrzymanie, jezeli odbywa si¢
on na torowiskach.

W kopalniach wegla kamiennego, gdzie w wigkszoSci wyrobisk stosowana jest
obudowa podporowa, pomiary prowadzone sa najczeSciej w sposéb klasyczny, czyli
rejestruje sie¢ zmiang wysokoSci i szerokoSci w kilku przekrojach danego wyrobiska.
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Pomiar moze si¢ odbywac¢ pomiedzy specjalnie wbudowanymi w gérotworze repera-
mi (rys. 3.3) lub pomiedzy statymi punktami znajdujacymi si¢ na obudowie wyrobiska
(rys. 3.4). Jezeli istnieje mozliwos¢ techniczna, to pomiary prowadzi sie réwniez wzdtuz
obwodu wyrobiska. Zdecydowanie lepszym sposobem jest kontrola ruchéw samego
gbrotworu, bowiem kontrola punktéw zaznaczonych na przyktad na obudowie podpo-
rowej pokazuje w rzeczywistosci ruch elementéw obudowy, a nie samych skal otaczaja-
cych wyrobisko.

Rys. 3.3. Pomiar konwergencji wzgledem reperéw zabudowanych w wyrobisku

AH

AS

Rys. 3.4. Pomiar konwergencji wzgledem statych punktéow
zaznaczonych na obudowie wyrobiska

Pomiar zmian poprzecznych wyrobiska gérniczego moze si¢ odbywaé réwniez
w inny sposéb, co zostato schematycznie pokazane na rysunku 3.5. Jednym z przyktadow
jest pomiar zmian szerokosci wyrobiska przy uzyciu jednego pionu (rys. 3.5a) lub trzech
pionéw (rys. 3.5b). W tym celu w okre§lonym miejscu wyrobiska zamocowywany jest
pion, wzgledem ktorego prowadzone sa pomiary kontrolne zmiany wysokoSci wyrobi-
ska albo jego szerokosci. Kolejny sposéb to rejestracja zmian wymiardw poprzecznych
wyrobiska za pomoca tzw. wcig€ liniowych (rys. 3.5¢). W tym przypadku punkty pomia-
rowe rozmieszczone sa w kilku miejscach na obwodzie wyrobiska i z kazdego punktu
wykonuje si¢ pomiar odlegtosci pomiedzy pozostatymi punktami, co pozwala na kon-
trole zmian wymiaréw obwodu wyrobiska. Pomiar taki prowadzi si¢ w wyrobiskach
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o duzych gabarytach (np. w komorach, tunelach), gdy dostep do wszystkich punktéw na
konturze jest niemozliwy, a wykonanie tylko jednego pomiaru zmiany wysokosci lub
szerokoSci nie daje pelnego obrazu deformacji catego wyrobiska.

Bardzo popularnym sposobem kontroli intensywnoSci wypigtrzenia spagu jest po-
miar konwergencji pionowej wyrobiska (rys. 3.5d). W tym przypadku pomigdzy dwoma
statymi punktami (reperami) montowanymi w ociosach na wysokoSci 1,2-1,6 m rozcia-
ga si¢ linke, na ktérej w stalej odleglosci zaznacza si¢ punkty (np. za pomoca farby albo
znacznikéw). Z punktéw tych wykonuje si¢ domiar do spagu wyrobiska. W ten sposob
kolejne kontrole pokazuja zmiane ksztaltu i wielkoSci wypietrzania spagu w czasie.
Wieksza liczba zaznaczonych punktéw pomiarowych pozwala na doktadniejsze przed-
stawienie deformacji skal wokét wyrobiska.

d)
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Rys. 3.5. Typowe sposoby pomiaru zmian przekroju poprzecznego wyrobisk gorniczych:
a) jednego pionu; b) trzech pionéw; c) weiec liniowych; d) wypietrzenia spagu

W przypadku wyrobisk tunelowych, ktérych przekrdj poprzeczny jest znacznie
wigkszy niz 100 m?, oprécz typowego pomiaru zmian wysokosci i szerokosci (rys. 3.4)
czesto prowadzi si¢ pomiar wielopunktowy (rys. 3.6a). Nie instaluje si¢ jednak reperow
w spagu, bowiem tunel drazony metoda gérnicza wykonywany jest z podziatem na fazy:
kalote, sztrose oraz spag wybierany w pdzZniejszym okresie, tj. po uptywie kolejnych dni
lub tygodni. Przy duzym opdznieniu drazenia czesci Srodkowej (sztrosy) prowadzi si¢
pomiar za pomoca trzech reperéw (rys. 3.6b), mierzac zmian¢ szerokosci wyrobiska
oraz wymiaréw od stropu do obu ocioséw. Szerokie, sptaszczone tunele wykonywane
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w dwoch fazach (czg$¢ gérna i dolna) kontrolowane sa za pomoca dwoch poziomych
linii pomiarowych: gérnej i dolnej (rys. 3.6¢). W przypadku wyrobisk kotowych drazo-
nych pelnym przekrojem metoda TBM pomiar konwergencji odbywa si¢ pomiedzy
czterema — oSmioma punktami rozmieszczonymi na catym obwodzie tunelu (rys. 3.6d).

Inne rozktady punktéw pomiarowych zostaly przedstawione w pracy Ariznavarrety-
-Fernandeza et al. (2016).

Rys. 3.6. Typowe sposoby pomiaru konwergencji wyrobisk tunelowych:
a) pomiar wielopunktowy; b) pomiar trzema reperami; ¢) pomiar liniami poziomymi;
d) pomiar zmian obwodu tunelu o przekroju kolowym

Kontrole wymiaréw poprzecznych wyrobiska mozna przeprowadzac przy uzyciu
bardzo bogatej obecnie bazy instrumentéw mierniczych. Najprostszym i najczeSciej
uzywanym narzedziem stosowanym w tym celu jest tasma miernicza (rys. 3.7), jednakze
doktadno$¢ przymiaréw liniowych wynosi okoto 1-2 mm. W celu zwigkszenia doktad-
noSci mozna wykorzysta¢ takze urzadzenia mechaniczne — ekstensometry lub tele-
skopowe czujniki przemieszczen, takze ze stalym naciagiem i z wbudowanymi Srubami
mikrometrycznymi lub tez zamocowana suwmiarka (Janowska i Kwasniak, 2015).
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Przyktadem takiego urzadzenia jest ekstensometr taSmowy stuzacy do pomiaru odleg-
osci pomiedzy przeciwleglymi ociosami lub stropem i spagiem wyrobiska, po zamoco-
waniu instrumentu do kofcéwek reperéw. Urzadzenie sklada si¢ ze stalowej taSmy
perforowanej oraz czujnika elektronicznego lub zegarowego (rys. 3.8 i 3.9). Pomiar
polega na zaczepieniu haka ekstensometru do jednego z reperdéw i rozwijaniu taSmy do
momentu, gdy mozliwe bedzie zaczepienie drugiego haka do przeciwleglego repera.
Naciag tasmy, kontrolowany przez dynamometr (rys. 3.8), musi by¢ staly. Wartosci sa
precyzyjnie odczytywane na wyswietlaczu elektronicznym (rys. 3.9b). Doktadnos¢ tego
typu nowych urzadzefi wynosi +0,1 mm, a zakres pomiarowy siega 25-30 m. Ten lekki
przyrzad jest zasilany bateriami i wazy okoto 1 kg.

Jeszcze dokladniejszy pomiar, z bledem *0,01 mm, mozna uzyskaé, montujac na
koncu na przyklad stalowej linki suwmiarke (rys. 3.10a), Srube mikrometryczna lub
czujnik przemieszczen (rys. 3.10b). Nalezy jednak pamietac, ze kazde niedociagnigcie
linki konwergometru powoduje réznice wartosci konwergencji, ktéra mierzona jest nie
w dziesiatych lub setnych czeSciach milimetra, ale w milimetrach lub nawet w centyme-
trach. W praktyce inzynierskiej, szczegélnie w wyrobiskach gérniczych, pomiar za po-
moca taSmy mierniczej jest zwykle wystarczajacy.

Rys. 3.8. Konwergometr taSmowy firmy RST Instruments — Tape Extensometer
(RST Instruments, b.d.)
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Rys. 3.9. Konwergometr taSmowy firmy Soil Instruments — E3 Digital Tape Extensometer:
a) widok konwergometru; b) widok czytnika elektronicznego (Soil Instruments, b.d.-a)

Rys. 3.10. Koficowki pomiarowe konwergometréw linkowych:
a) zakoficzony suwmiarka; b) zakoficzony czujnikiem przemieszczefn
(Jankowska i Kwasniak, 2015)

Wyniki prowadzonych pomiaréw mozna przedstawiaé graficznie na wiele sposo-
boéw w zaleznoSci od potrzeb. Przyktadowo na rysunku 3.11 zobrazowano zmiany,
odpowiednio, wysokoSci i szerokoSci wyrobiska udostepniajacego na pigciu bazach
pomiarowych w funkcji czasu.
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Rys. 3.11. Zmiana wymiaréw przekopu W KWK Borynia w czasie:
a) zmiana wysokosci; b) zmiana szerokoSci

Przekop W w KWK Borynia, w ktérym monitorowano konwergencje, zostal zabezpie-

czony odrzwiami £PCBor12 o szerokoSci 6,50 m i wysokosci 4,25 m. Byt wyrobiskiem udo-
stepniajacym o dtugim okresie funkcjonowania. Pomiary prowadzono przez ponad 5 lat.
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Dynamika zmian konwergencji jest najwicksza zawsze w pierwszym okresie, bez-
poSrednio po wykonaniu wyrobiska. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze deformacja
gtéwnych wyrobisk, znajdujacych si¢ poza wplywem eksploatacji, zachodzi caly czas,
nawet po uplywie 5 lat od ich wykonania. Srednia zmiana wysokosci po roku wynosi
okoto 10 cm, po 2 latach — okoto 18 cm, a po 5 latach — okoto 30 cm. Srednia zmiana
szeroko$ci w tym samym okresie wynosi kolejno okoto: 6 cm, 10 cm i 15 cm. Nalezy
jednak podkreslié, ze w pojedynczych przekrojach wyrobiska, ze wzgledu na lokalne
przerosty skat lub zmiany strukturalne, zawsze dochodzi do nieco wigkszych lub mniej-
szych zmian przekroju. Generalnie jednak mozna ocenic¢, ze w przypadku statecznych
wyrobisk o wymiarach okoto 5,5-6,1 m X 3,8-4,2 m, drazonych w gérotworze karbon-
skim, zalegajacych na glebokosciach 700-1000 m, znajdujacych si¢ poza wplywem eks-
ploatacji i zabezpieczonych tylko obudowa podporowa, po roku zmiana wysokoSci
wynosi okoto 8-12 cm, a zmiana szerokosci 3-8 cm (Matkowski et al., 2020a; Majcher-
czyk et al., 2004, 2015). Ponadto doswiadczenia z badaf w tym zakresie pokazuja, ze
po 5 latach od wykonania wyrobiska, jezeli wytrzymatoS§c¢ skat otaczajacych wynosi powy-
zej 30 MPa, konwergencja si¢ wygasza (Stachowicz et al., 1995; Matkowski et al., 2020a).

Z kolei na rysunku 3.12 pokazano pomiary zmian wymiaréw poprzecznych chod-
nika przyScianowego, dlatego w tym wypadku analiza uwzgledniata takze postep frontu
Sciany wzgledem baz pomiarowych. Dzigki temu mozna zauwazy¢, jak istotny wplyw
na konwergencje wyrobiska ma postepujaca eksploatacja i wzrost ciSnienia eksploata-
cyjnego, ktore prowadzi do znaczacych zmian wymiaréw wyrobiska korytarzowego.
O ile chodniki przyScianowe z obudowa wzmocniona ulegaja przed frontem Sciany
deformacjom pionowym wynoszacym od 50 mm do 300 mm (Prusek, 2008a; Jendrys,
2009; Bobek et al., 2013), o tyle w analizowanym przypadku na skrzyzowaniu z frontem
Scianowym zmiany wysokoSci wynosily nawet 1300 mm, a zmiany szerokosci okoto 700 mm.
Wielko$¢ konwergencji wyrobiska chodnikowego za frontem §ciany jest zalezna od
jego wymiardw — w wyrobiskach o mniejszych przekrojach konwergencja jest mniejsza.
W przypadku chodnika przyScianowego o wymiarach 3,7 m X 3,0 m zmiany wymiaréw
pionowych i poziomych byly réwne 400-450 mm (Duzy, 2001). W ocenie zmian kon-
wergencji wyrobisk poddanych ci§nieniom eksploatacyjnym zdecydowanie duze zna-
czenie maja glebokos¢ ich zalegania oraz rodzaj wzmocniefi obudowy podporowej, a za
frontem Sciany — rodzaj i parametry techniczne pasa podporowego od strony zrobow.
W pokazanym przypadku zmiany wymiaréw wyrobiska (rys. 3.12) obudowa podporowa
wzmacniana byta dwoma rzedami podciagéw podbudowanych kotwami strunowymi.
Znacznie wigkszych deformacji mozna si¢ spodziewaé, gdy obudowa podporowa nie
zostanie wzmocniona kotwami. Nawet w przypadku pozostawienia 10-metrowego fila-
ra weglowego pomiedzy zrobami a chodnikiem zmiany szerokosci i wysokosci chodnika
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podScianowego moga juz na skrzyzowaniu z frontem Scianowym wynosi¢ 2060 mm
i 1380 mm (rys. 3.13). Jednoczesnie, pomimo wykonanej w trakcie uzytkowania chod-
nika pobierki spagu, zmiana przekroju wyrobiska wyniosta az 61% pierwotnych wymia-
réw. Tak duze zmiany sprawiaja znaczace trudnoSci w prowadzeniu odstawy i transpor-
tu, a takze problemy wentylacyjne. Zbyt male gabaryty ruchowe takiego wyrobiska
uniemozliwiaja takze jego dalsze utrzymywanie.
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Rys. 3.12. Zmiana wymiaréw chodnika B-7 KWK Pniéwek wzgledem postepu frontu $ciany:
a) zmiana wysokosci; b) zmiana szerokoSci
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Rys. 3.13. Zaciskanie chodnika podsScianowego wykonanego w obudowie podporowej
bez wzmocnief z pozostawionym 10-metrowym filarem weglowym
(Wrana i Prusek, 2016 — zmodyfikowany)

Badania Pruska (2003) pokazuja, ze na gtebokosci 400 m wykonanie pasa ochron-
nego ogranicza osiadanie stropu do maksymalnie 450 mm, podczas gdy w innych
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warunkach moze ono osiaga¢ od 95 mm do 605 mm. Z kolei kaszty ze spoiwem popiotowo-
-cementowym w wyrobisku znajdujacym si¢ na glebokoSci okoto 700 m ograniczaja
osiadanie stropu do 450 mm (Nietacny et al., 2008). Prowadzenie eksploatacji powyzej
lub ponizej monitorowanego wyrobiska takze powoduje jego zwickszona konwergen-
cje, ktora w krotkim czasie wzrasta do 200-350 mm (Jendrys, 2009).

Analizujac konwergencje wyrobisk gorniczych, nalezy pamietac, ze kazda koncen-
tracja naprezen — zwiazana nie tylko z eksploatacja prowadzona w sasiedztwie, ale takze
z oddzialywaniem zaszloSci eksploatacyjnych lub resztek poktadu — bedzie wplywac
na zwigkszenie konwergencji chodnika. Na rysunku 3.14 pokazano zaciskanie chod-
nika 6b/II w poktadzie 405/3 w KWK Knuréw-Szczygtowice, zalegajacego na gteboko-
§ci okoto 700 m (Bobek et al., 2013). Mozna zauwazy¢, ze jego najwieksza konwergen-
cja nastapila wowczas, gdy front eksploatacyjny przechodzil pod krawedzia wybranego
pokladu, a kolejna — gdy front znajdowat si¢ na wysokoSci pozostawionej niewybranej
resztki poktadu wegla. R6znice w zaciskaniu pomiedzy strefa niezaburzona a zaburzo-
na krawedzia i resztka narastaly od odlegltosci okoto 160 m od frontu $ciany. W od-
legtosci 10 m od frontu Scianowego stosunek konwergencji pionowej i poziomej w trzech
wspomnianych lokalizacjach wynosil odpowiednio: 1 : 1,75 : 1,5 w przypadku wysokosci
(rys. 3.14a) oraz 1 : 1,75 : 1,6 w przypadku szerokosci (rys. 3.14b). Na podstawie prze-
prowadzonych pomiar6éw mozna stwierdzi¢, ze istnieje zawsze taka odlegto$¢ od frontu
Sciany, przy ktoérej wplyw naprezen o dowolnej koncentracji na deformacje konturu
chodnika jest taki sam. W analizowanym chodniku odlegto$¢ ta wyniosta 135 m dla de-
formacji pionowej (rys. 3.14a) oraz 85 m dla deformacji poziomej (rys. 3.14b).
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Rys. 3.14. Konwergencja chodnika 6b/II w poktadzie 405/3 w KWK Knuréw-Szczygtowice:
a) konwergencja pionowa; b) konwergencja pozioma
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Inne warto$ci konwergencji uzyskuje si¢, kontrolujac profil tuku obudowy podpo-
rowej, ktory — dzieki wigkszej sztywnosci i odpornosci na lokalne deformacje — charak-
teryzuje si¢ znacznie mniejszymi konwergencjami (Prusek et al., 2012a; Czempas
i Duzy, 2017). Na rysunku 3.15 pokazano pomiar deformacji obudowy podporowe;j
oraz spagu wyrobisk korytarzowych wykonanych na gltebokosci 580 m, stanowiacych
chodniki eksploatacyjne poktadu wegla wybieranego w trzeciej warstwie z podsadzka
hydrauliczng (Czempas i Duzy, 2017). Mozna zauwazy¢, ze deformacje obudowy byly
w wyrobiskach minimalne — szeroko$¢ zmienita si¢ z 5,50 m do 5,22 m i 5,36 m, nato-
miast wysoko$¢ w chodniku nr 5 zmalata z 3,10 m do 2,73 m, a w chodniku 6 wzrosta do
3,13 m. Najbardziej deformowat si¢ niezabezpieczony obudowa spag. Ponadto w obu
przypadkach nastapita zmiana profilu tukéw obudowy pod wplywem obciazen.

a) b)
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Rys. 3.15. Deformacja konturu obudowy i spagu chodnikéw wykonanych w przystropowej

warstwie wegla: a) chodnik eksploatacyjny nr 5 na 28 mb; b) chodnik eksploatacyjny nr 6

na 29 mb; 1 — kontur obudowy po jej wykonaniu, 2 — kontur zdeformowanej obudowy
(Czempas i Duzy, 2017)

Na rysunku 3.16 przedstawiono wyniki konwergencji przecinki 4/V/382 o prze-
kroju trapezowym wykonanej w samodzielnej obudowie kotwowej na glebokosci
okolo 885 m. Stanowito ja osiem kotew stalowych wklejanych na catej dlugosci 3,0 m
w stropie, dwie kotwy stalowe tej samej dlugosci w ociosie od strony calizny i trzy kotwy
urabialne z widkna szklanego od strony przodka $ciany (Gtuch et al., 2001). Ponadto
kotwy stalowe zabudowano takze w obu narozach spagu pod katem 45°. W ciagu 4 mie-
siecy pomiaréw konwergencja pionowa wyniosta okoto 26 cm (pomijajac pobierke spa-
gu), a pozioma — okoto 50 cm. Najwigksza konwergencja pionowa nastapita w czasie
pierwszych 3 dni po wydrazeniu wyrobiska. Nalezy podkresli¢, ze pomimo kilkudziesig-
ciocentymetrowego zaciskania wyrobisko zabezpieczone tylko kotwami nadal spelniato
swoje zadania ruchowe, choc trzeba zaznaczy¢, ze byta to przecinka rozruchowa, uzyt-
kowana jedynie przez okoto 120 dni.
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Rys. 3.16. Konwergencja przecinki 4/V/382 w KWK Bogdanka wykonanej w samodzielnej
obudowie kotwowej: AS — zmiana szerokoSci, AH — zmiana wysokosci,
AH cor — zmiana wysokoSci skorygowana o warto$¢ przybierki spagu
(Gtuch et al., 2001 — zmodyfikowany)

Generalnie w wyrobiskach chodnikowych, ktére wykonane sa tylko w obudowie
kotwowej, nie nalezy dopuszczaé do zaciskania wigkszego niz kilka — kilkanaScie centy-
metréw. Na rysunku 3.17 pokazano konwergencje pozioma i pionowa chodnika Bw-1n
w KWK Budryk o wymiarach 5,6 m X 3,4 m, ktéry w stropie zabezpieczono szeScioma
kotwami pretowymi i dwoma strunowymi (o dtugosci 6 m) i w kazdym ociosie trze-
ma kotwami pretowymi. Pomimo glebokosci okoto 900 m konwergencja pionowa
po 280 dniach wynosita 3-8 mm (rys. 3.17a), a pozioma — 2-12 mm (rys. 3.17b). Mozna
zauwazy(¢, ze w tym przypadku konwergencja pionowa ustalita si¢ po okoto 80 dniach
od wydrazenia chodnika, a pozioma — po okoto 120 dniach. W trakcie uzytkowania
wyrobiska w analizowanym okresie niektére punkty pomiarowe ulegly zniszczeniu.
Dotyczyto to w wiekszoSci przypadkéw reperdw spagowych, co uniemozliwito wykona-
nie pomiaru w pionie. W praktyce gdrniczej tego typu sytuacje zdarzaja si¢ czesto.

W celu wlasciwej oceny deformacji wyrobiska podziemnego w danych warunkach
gbrniczo-geologicznych pomiary konwergencji nalezy rozpoczaé¢ bezpoSrednio po wy-
drazeniu danego odcinka wyrobiska. OpdZnienie pomiaréw uniemozliwia kontrole
przemieszczania si¢ gérotworu w kluczowym dla oceny statecznoSci wyrobiska okresie,
a informacja o ruchach masywu skalnego jest niepetna. Jezeli techniczne warunki nie
pozwalaja na prowadzenie pomiaréw bezposrednio po wykonaniu wyrobiska, nalezy
podja¢ prébe oszacowania wielkoSci przemieszczen, ktore nastapity od momentu wy-
drazenia wyrobiska do chwili rozpoczecia pomiardw (Schubert et al., 2002).
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Rys. 3.17. Konwergencja chodnika badawczego Bw-1n w KWK Budryk
wykonanego w samodzielnej obudowie kotwowej: a) zmiana wysokosci; b) zmiana szerokosci

Bardzo czesto w wyrobiskach gdrniczych i tunelowych najwiekszy udziat w kon-

wergencji ma wypietrzenie spagu. Wynika ono z przenoszenia poprzez ociosy obcia-

zenia pochodzacego od skatl stropowych na spag, ktory jest czesto zbudowany ze skat

stabych i fatwo odksztalcalnych. Na rysunku 3.18 pokazano wypietrzanie spagu zbudo-

wanego ze skat tupkowych.
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Rys. 3.18. Wypietrzanie spagu w przecince Scianowej w KWK Andaluzja
w samodzielnej obudowie kotwowej
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Wyrobisko wydrazono na gltebokosci okoto 720 m w KWK Andaluzja w samodziel-
nej obudowie kotwowej. Pomiar wykonywano taSma miernicza, domierzajac odlegto$¢
do spagu od linki rozciagnietej pomiedzy ociosami, tak jak pokazano to na rysun-
ku 3.5d. Znaczniki domiarowe na lince znajdowaly si¢ w odlegtosci okoto 50 cm od sie-
bie, zatem profil spagu zostat wyznaczony na podstawie pomiaréw z dziesigciu punktow.
Cho¢ pomiary obejmuja jedynie 40 m wyrobiska, wyraZnie widoczna jest niesymetrycz-
na reakcja spagu na obciazenie, ktéra wynika z réznic parametrow wytrzymatoSciowo-
-odksztatceniowych skat ociosowych otaczajacych przecinke. W analizowanych warun-
kach wypietrzanie byto znaczne i we wszystkich przekrojach dochodzito do 50% pier-
wotnej wysokoSci wyrobiska lub nawet t¢ warto$¢ przekraczato. Bez wykonania pomia-
ru konwergencji pionowej trudno jest doktadnie okresli¢ wielko$¢ wypigtrzenia spagu.

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym wypigtrzaniu spagu jest jego zawodnienie,
szczegOlnie wowczas, gdy wystepuja w nim peczniejace skaly ilaste. Na predkosc i in-
tensywnoS¢ wypietrzenia spagu, oprocz wytrzymatosci skal otaczajacych oraz naprezen
w gdrotworze zwiazanych gtéwnie z glebokoscia, ma wplyw takze tektonika. Na rysun-
ku 3.19 pokazano przykladowe pomiary wypietrzenia spagu w miejscach odpowiednio
zakwalifikowanych jako rejon strefy uskokowej (rys. 3.19a) oraz rejon skat zawodnio-
nych (rys. 3.19b). Wykonywano je ponownie metoda przedstawiona na rysunku 3.5d,
a liczba punktéw domiarowych na lince wynosita 11. Przedstawione wykresy doskonale
obrazuja wplyw wymienionych czynnikéw na wypietrzenia spagu, a analiza i interpreta-
cja uzyskanych wynikéw przy uwzglednieniu warunkow geologicznych jest jednoznacz-
na. Kolorowe krzywe odwzorowuja lini¢ spagu na catej szerokoSci wyrobiska w funkcji
czasu od momentu wydrazenia wyrobiska. W rejonie strefy uskokowej podczas ostat-
niego pomiaru po 414 dniach od wydrazenia wyrobiska warto$§¢ maksymalna wypie-
trzenia spagu przekraczata 190 cm, a na zawodnionym odcinku wyrobiska maksymalna
warto$¢ wypietrzenia spagu po 782 dniach wynosita ponad 105 cm. Wykresy obrazuja
dodatkowo ksztatt spagu po wypietrzeniu i moga by¢ podstawa do predykcji zachowa-
nia si¢ skat spagowych w kolejnych sasiednio drazonych wyrobiskach.
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wyrobiska: 110 A wyrobiska:

|
>
-
=)
S}

90 1
80 1
701
60 1
50 1
40 1
301
201
101

Wypietrzenie spagu [cm]
3
|
-
e
Wypietrzenie spagu [cm]

0 1 2 3 4 5 6 0,005101'520253,0 3,54'04,55'055605,5

Szeroko$¢ wyrobiska [m] Szeroko$¢ wyrobiska [m]
Rys. 3.19. Wypietrzenie spagu:
a) w rejonie strefy uskoku — KWK Piast, dowierzchnia IV, 550 mb;
b) w rejonie zawodnionym — KWK Zofiéwka, chodnik D-2, 614 mb
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Do mechanicznych urzadzefi pomiarowych zaliczany jest rowniez konwergometr,
ktory sktada sie z dwoch wspdtosiowych tulei usytuowanych jedna w drugiej z mozliwo-
Scia przesuwu wzgledem siebie. Tuleja wewnetrzna zaopatrzona jest w milimetrowa
podziatke. Dolny koniec wewnetrznej tulei jest polaczony ze stalym uchwytem, podczas
edy wymienny uchwyt potaczony jest trwale za pomoca Srubowej sprezyny z koficem
zewnetrznej tulei (rys. 3.20a). Prosta budowa konwergometru (rys. 3.20b) pozwala
na jego zamontowanie w trudnych i specyficznych warunkach wyrobisk podziemnych
(rys. 3.21) oraz biezacy odczyt i kontrole w kazdym momencie jego uzytkowania. Za
trudne warunki mozna uznac rejon lokalnych obwatéw oraz likwidowanych komor czy
wyrobisk z ograniczong mozliwoscia wstepu. Usytuowanie urzadzenia w bliskiej od-
legtosci od strefy wygrodzonej umozliwia jednak odczyt wartoSci przemieszczenia na

skali konwergometru réwniez w takich warunkach.

Rys. 3.20. Konwergometr mechaniczny: a) schemat: Rys. 3.21. Konwergometr
1 — tuleja wewnetrzna, 2 — tuleja zewnetrzna, 3 — po- zabudowany w wyrobisku
dziatka milimetrowa, 4 — sworzen, 5 — uchwyt dolny, w komorze przy zrobach

6 — sworzef, 7 — uchwyt gérny, 8 — sprezyna, 9 —

wkret, 10 — otwor uchwytu, 11 — otwor przelotowy

(Dziadosz, 2001 — zmodyfikowany); b) konwergometry
typu KM-1 i KG-400
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W kopalniach rud miedzi z powodzeniem stosuje si¢ ponadto konwergometry
automatyczne (rys. 3.22 i 3.23), ktére wykonuja pomiary w czasie rzeczywistym i bez-
posrednio przesylaja dane do komputera znajdujacego si¢ na powierzchni. Zakres po-
miarowy tych urzadzen standardowo wynosi 250 mm, ale opcjonalnie moze to by¢ tez
300 mm. Szczegdlnie wysoka czuloScia pomiarowa cechuja si¢ urzadzenia z wbudo-
wanym przetwornikiem liniowym (rys. 3.22a), ktére reaguja na przemieszczenia do-
chodzace do 150 um. Pomiary prowadzone za pomoca tych urzadzen, dzieki ich wyso-
kiej czutoSci, pozwalaja na obserwacje nawet niewielkich zmian wymiaréw wyrobiska.
Stosowane sa one przede wszystkim w wyrobiskach o mocnych stropach, w ktérych
szybko narastajace nawet male deformacje moga $wiadczy¢ o utracie statecznoSci. Wy-
robiska w takich warunkach mogg by¢ skutecznie i biezaco kontrolowane dzigki pre-
zentowanym rozwiazaniom. Dane pomiarowe sa przesytane online do kopalniane;j sieci
telemetrycznej lub tez — jezeli geometria wyrobiska pozwala na zainstalowanie nadajni-
kéw — za posrednictwem sieci bezprzewodowej.

Rys. 3.22. Konwergometr automatyczny:
a) typu KG1 DTSS (YieldPoint, b.d.-b); b) typu dConv (YieldPoint, b.d.-a)
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Rys. 3.23. Konwergometr automatyczny zainstalowany w wyrobisku gérniczym

Innym rozwiazaniem stuzacym do pomiaru automatycznego moze by¢ konwergo-
metr dConv firmy YieldPoint, ktéry rozpierany jest takze teleskopowo, jak czujniki me-
chaniczne, ale pomiary wykonywane sa za pomoca czujnika indukcyjnego (rys. 3.22b).
Przyrzad pracuje w zakresie 150-250 mm, a jego doktadno$¢ przy maksymalnym
zakresie pomiaru wynosi 0,2 mm. Dzieki szczelnej stalowej obudowie konwergometr
moze pracowac takze w wodzie.

Na rysunku 3.24 przedstawiono wyniki pomiaréw rejestrowanych przez konwer-
gometry mechaniczne (reczne), zamontowane na froncie pola eksploatacyjnego w ko-
palni miedzi podczas wybierania ztoza systemem komorowo-filarowym. Urzadzenia
te instalowane sg poSrodku frontu oraz w zewnetrznych komorach pasa eksploatacyj-
nego (na skrzydtach frontu). W analizowanym przypadku front eksploatacyjny obej-
mowat 24 komory, a konwergometry zabudowano w odlegtosci okoto 20 m od calizny,
w drugim pasie eksploatacji. Po 26 dniach pomiaru konwergencja komory na lewym
skrzydle wyniosta 45 mm (rys. 3.24a), a ugigcie warstw posrodku pola eksploatacyjne-
go, w centralnej czesci frontu, siegneto 108 mm (rys. 3.24b). Po przesunieciu si¢ frontu
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do miejsca, w ktérym znajdowaly si¢ konwergometry, zostaly one zdemontowane i za-
instalowane w nowym miejscu (symbol ,,NR” — nowy reper), ponownie w odlegltosci
okoto 20 m od urabianej calizny w kolejnych komorach.
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Rys. 3.24. Wyniki pomiaréw prowadzonych konwergometrami recznymi w kopalni miedzi:
a) z lewego skrzydta frontu eksploatacji; b) ze §rodka frontu eksploatacji

Pomiary zmian wymiaréw wyrobiska w kopalniach podziemnych czesto sa prze-
prowadzane przez stuzby z dzialu mierniczego. W tym celu moga by¢ wykorzystywa-
ne bardzo precyzyjne urzadzenia geodezyjne takie jak tachimetr czy niwelator, a takze
dalmierz laserowy. W miejscach pomiaréw instalowane sa na stale krotkie kotwy,
tzw. repery, lub krétkie wkrety z mozliwoScia umiejscowienia na nich tarcz celowniczych
(rys. 3.25 i 3.26). Pomiary geodezyjne w wyrobisku lub tunelu prowadzi si¢ wowczas ze
stalego miejsca, w ktérym umieszcza si¢ na przyktad dalmierz laserowy (rys. 3.27) lub
niwelator (rys. 3.28), a pomiar wykonywany jest wzgledem statego punktu pomiarowego
na konturze wyrobiska.

-
-
Rys. 3.25. Repery i tarcze celownicze do pomiaréw geodezyjnych (Geodata, b.d.)
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Rys. 3.26. Tarcza celownicza do pomiaru konwergencji (Bieniasz i Gargula, 2017)

Rys. 3.28. Urzadzenie geodezyjne oraz punkty pomiarowe na konturze tunelu
(Geodata, b.d.)

33



Geodezyjne urzadzenia optyczne wykorzystywane sa w tunelach juz na etapie dra-
zenia i wykonywania obudowy wstepnej. Takie urzadzenia stosowano na przyktad do
monitoringu konwergencji w tunelu w Lalikach. Pomiary przeprowadzano za pomoca
automatycznych stacji TCA 2003 Leica z doktadnoscia do 10 m. Pomiary te wykony-
wano w 45 przekrojach obudowy wstepnej tunelu drogowego na siedmiu punktach po-
miarowych — trzy punkty umieszczono w stropie i po dwa w obu ociosach wyrobiska.
Rysunki 3.29 i 3.30 pokazuja wyniki pomiaréw konwergencji obudowy wstepnej oraz
zdjecie kaloty na 55,5 i 50,0 metrze tunelu, a rysunki 3.31 i 3.32 przedstawiaja wyniki
pomiaréw konwergencji obudowy wstepnej oraz zdjecie kaloty na 174,7 i 175,0 metrze
tunelu. Precyzja i dokladno$¢, z jaka wykonywane sa pomiary geodezyjne, pozwala
przedstawi¢ w trzech kierunkach ruch punktéw na obrysie tunelu (rys. 3.31). Dzigki
temu widad, jak postepuje zaciskanie obrysu wyrobiska tunelowego. Ruch poszczegodl-
nych punktéw pomiarowych nie odbywa si¢ jednak w sposéb prostoliniowy w kierun-
ku osi wyrobiska, jak czesto zaklada si¢ przy pomiarach konwergencji w wyrobiskach
gorniczych. Kierunek radialny zaciskania, ktéry Swiadczy o jednorodnoSci gérotworu
(Schubert et al., 2002), zwykle nie wystepuje w przypadku drazenia tuneli na matych
glebokosciach w spekanym i przewarstwionym goérotworze. Ponadto, jak podkreslaja
Schubert i Steindorfer (1996), szybki przyrost przemieszczen konturu wyrobiska po-
miedzy wydrazeniem tunelu a wykonaniem obudowy §wiadczy o istnieniu strefy osta-
bionej lub nieciaglosci tektonicznej w jego przodku. Potwierdza to charakter deforma-
cji z rysunku 3.31 oraz przekroj geologiczny przodka tunelu pokazany na rysunku 3.32.
Analiza kierunkéw i wartoSci przemieszczef istotnie pomaga w wyborze lokalnego
wzmocnienia lub korekty schematu obudowy.

Rys. 3.29. Przemieszczenia tunelu w Lalikach — 55,5 mb
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Rys. 3.30. Kalota w trakcie drazenia tunelu — 50,0 mb

a) b)

widok przec. do KM. kierunek KM. >

ffhm) - -
65

©)

kierunek KM. V

Rys. 3.31. Przemieszczenia w trzech kierunkach konturu tunelu w Lalikach — 174,7 mb:
a) rzut poprzeczny; b) rzut z boku tunelu; c) rzut z géry tunelu
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Rys. 3.32. Kalota w trakcie dazenia tunelu — 175 mb: a) zdjecie przodka; b) przekr6j geologiczny

Przedstawione powyzej pomiary z baz znajdujacych si¢ na 55,5 i 174,7 metrze bie-
zacym tunelu w Lalikach zaprezentowano w funkcji czasu (rys. 3.33 i 3.34). W czerwcu 2008
na okoto 50 metrze biezacym i pod koniec pazdziernika 2008 roku na okoto 175 metrze
biezacym rozpoczeto drazenie najpierw Srodkowej czesci tunelu, a potem sztrosy — po-
jawily sie dwie nowe linie pomiarowe, zwigszkono réwniez czestotliwo$¢ pomia-
row w celu uzyskania danych na temat wplywu poglebiania tunelu na jego wymiary.
Wraz z nowym naruszeniem gorotworu uwidocznila si¢ dynamika zmian zachodza-
cych w ruchach skal wokét tunelu. Przemieszczenia wzrosty w pierwszym przypadku
o okoto 75% (rys. 3.33), a w drugim — ponad dwukrotnie (rys. 3.34). W przypadku tuneli
drazonych metoda gérnicza z podziatem przodka na warstwy liczba punktéw pomiaro-
wych powinna by¢ dostosowana do wielkoSci pola powierzchni gérotworu naruszanej
w kolejnych fazach eksploatacji, a czestotliwo$¢ pomiaréw — do opdznienia wybierania
skat w kolejnych fazach eksploatacji (Schubert et al., 2002).

[mm]

kwiecieri 2008 maj 2008 czerwiec 2008
2 74 12 17 22 27 = il 12 17 22 27 1 6 11 16 21 26

Rys. 3.33. Przemieszczenie poszczegdlnych punktéw pomiarowych
w tunelu w Lalikach na 55,5 mb
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Rys. 3.34. Przemieszczenie poszczegolnych punktéw pomiarowych
w tunelu w Lalikach na 174,7 mb

Monitoring przemieszczefi punktéw pomiarowych pozwala na okreSlenie trendu
zaciskania wyrobiska, a zwigkszenie czestotliwo$ci pomiaréw w razie niepokojacych
zmian umozliwia wczeSniejsze wykrycie zagrozenia utraty statecznoSci i odpowiednia
reakcje. Z kolei gdy przemieszczenia sa bardzo mate lub praktycznie nie zachodza,
wowczas pomiary prowadzone moga by¢ w znacznie wigkszych odstepach czasu. Do-
brze przemyslany system monitoringu, sktadajacy si¢ z duzej liczby baz pomiarowych
konwergencji, pozwala na analize i interpretacje wynikow w odniesieniu do catej dhu-
gosci obiektu podziemnego. Ponadto analiza deformacji tunelu wzdhuz jego osi, zwa-
na linia wptywu (deflection line), pokazuje strefy potencjalnego ostabienia gérotworu
i wskazuje miejsca wymagajace bardziej szczegétowej kontroli lub biezacego wzmac-
niania obudowy (Schubert et al., 2002).

W tunelu w Lalikach przemieszczenia obudowy wstepnej monitorowane byly na 45
bazach przy catkowitej dtugosci tunelu wynoszacej 678 m, co oznacza, ze punkty pomia-
rowe rozmieszczone byly Srednio co 15 m (Majcherczyk et al., 2012b). Dzigki takiemu
zwigkszeniu liczby baz pomiarowych oraz czestotliwoSci przeprowadzanych pomiaréw
mozliwe bylo szybkie reagowanie na przekroczenie dopuszczalnych przemieszczen,
tzn. zastosowanie dodatkowych zabezpieczef czy przeprowadzenie korekty schematu
obudowy na nowo wykonywanych odcinkach. Zgodnie z teoria oraz obserwacjami w in-
nych tunelach (Schubert et al., 2002; Fang, 2022) najwicksze problemy z zachowaniem
statecznoSci wystepuja w strefach tektonicznego ostabienia gérotworu i wigkszego wy-
ptywu wéd podziemnych, co w przypadku tunelu w Lalikach miato miejsce na odcin-
kach 190-230 m, 550-575 m oraz 605-625 m (rys. 3.35). Przemieszczenia obrysu wyro-
biska byly w tych miejscach trzy-, czterokrotnie wyzsze niz w strefach niezaburzonych
i przekraczaly wartoSci ostrzegawcze zatozone podczas projektowania obudowy.
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Rys. 3.35. Przemieszczenia punktéw pomiarowych w stropie kaloty oraz konwergencja pozioma
na catej dtugosci tunelu w Lalikach (Majcherczyk et al., 2012b — zmodyfikowany)

Na rysunku 3.36 przedstawiono wyniki pomiaréw konwergencji dwoch réwno-
leglych tuneli w Naprawie prowadzonych przez 35 dni. Wymiary tuneli w §wietle (sze-
roko$¢ X wysokos¢) wynosza 14,9 m x 9,7 m. Wydrazono je we fliszu karpackim,
a w miejscu pomiaru podstawowym rodzajem skat otaczajacych byt Srednioziarnisty
piaskowiec i tupek ilasty. Pomiary prowadzono zaraz po wykonaniu obudowy wstepnej
sktadajacej si¢ z betonu natryskowego oraz kotew stalowych, o réznych parametrach
w zaleznoSci od warunkéw geotechnicznych. W prezentowanym miejscu grubos¢ be-
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tonu wynosita 25 ¢cm i byt on zbrojony ukladem podwdjnych zZeber stalowych o pro-
filu IPE180 utoZzonych w odstepach 2-metrowych. Pomiary odbywatly si¢ w pieciu punk-
tach: czterech w ociosach i jednym w stropie (rys. 3.6). Nie zamontowano punktow
spagowych, poniewaz w pierwszej kolejnosci drazono kalote. Prezentowane stacje po-
miarowe znajdowaly si¢ w odlegtoSci 44 m od siebie w prawym i lewym tunelu po stro-
nie wschodniej oraz zachodniej. Jak mozna zobaczy¢, kierunki konwergencji byly zu-
petnie inne, cho¢ zakres konwergencji byl w obu przypadkach podobny: od -9 mm
do +5-7 mm. W tunelu prawym (rys. 3.36a) konwergencja pozioma przy spagu (L1)
byta minimalna, a przystropowa (L4) wahala si¢ w zakresie od -9 mm do +6 mm.
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Rys. 3.36. Konwergencja tuneli w Naprawie na wybranych stacjach pomiarowych:
a) tunel prawy (zachodni); b) tunel lewy (wschodni)
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Podobny byt takze zakres zmian wzdhuz przekatnej linii L6. Z kolei w tunelu lewym
(rys. 3.36b) konwergencja pozioma wzdhuz linii L4 byta mniejsza niz wzdtuz L1, gdzie
jej warto$ci wahaly si¢ od -9 mm do +2 mm. Najwigksze zmiany konwergencji zacho-
dzity wzdtuz linii LS. Nalezy zauwazy¢, ze wraz z oddalaniem si¢ przodka od bazy po-
miarowej przyrosty deformacji tunelu malaly i stabilizowaly sie. Zblizanie si¢ strefy
pogtebiania spagu tunelu generowato ponowny wzrost deformacji.

Generalnie doktadne pomiary niwelacji geodezyjnej prowadzone sa tam, gdzie
mozna si¢ spodziewaé matych, kilkumilimetrowych deformacji, a moga one decydo-
waé o stateczno$ci wyrobiska. Takim przyktadem moga by¢ réwniez stropy weglano-
we w kopalni miedzi. Na rysunku 3.37 przedstawiono pomiar niwelacyjny stropu na
13 punktach pomiarowych zainstalowanych w ciagu wyrobisk korytarzowych w ZG Lu-
bin (Makoéwka i Mr6z, 2007). WartoSci przemieszczen w czasie 20 miesigcy pomiarow
wahaly si¢ od —32 mm (obnizanie si¢ warstw) do 8 mm (podnoszenie si¢ warstw).
W pokazanym przyktadzie widoczny jest wplyw wielkogabarytowego filara i sasiedztwa
zrobow oraz wznowienia robot gérniczych w marcu 2006 roku. Przemieszczenia stro-
pu w obszarze filara w punktach pomiarowych 1-13 sa ponad dwukrotnie nizsze niz
w punktach 21-45 zabudowanych w odlegtodci 200-400 m od linii zrobéw. Rozpoczecie
prac na froncie pola eksploatacyjnego w krétkim czasie spowodowalo wzrost obnizefi
stropu z 8§ mm do 28 mm.
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—— wrzesien 2004
pazdziernik 2004
0,01 listopad 2004
.— punkty pomiarowe grudzien 2004
- « styczen 2005
luty 2005
~»— marzec 2005
kwiecien 2005
—— maj 2005
—— czerwiec 2005
—+— lipiec 2005
= sierpien 2005
—+— wrzesien 2005
—— pazdziernik 2005
—*— |istopad 2005
—*— grudzien 2005
—— styczen 2006
—— luty 2006
—— marzec 2006
0,04 —+— kwiecier 2006

0,00

-0,01

Osiadanie [m]

-0,02

-0,03

Rys. 3.37. Wyniki pomiardéw przemieszczen pionowych stropu w polu X/10 ZG Lubin
(Makoéwka i Mréz, 2007)

Inna metoda monitorowania przemieszczen jest niwelacja trygonometryczna. Tar-
cze celownicza umieszcza si¢ wowczas na statywie, centrujac ja i poziomujac, a pomiar
wykonuje sie zwykle w trzech réznych potozeniach instrumentu (rys. 3.38). Ocenia si¢
w ten sposob przede wszystkim wysoko§¢ komor (Bieniasz i Gargula, 2017). Wobec
ograniczonego o$wietlenia (zazwyczaj tylko lampami gorniczymi), aby zachowac jak
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najwyzsza doktadnos$¢ pomiaru, ktéra w przypadku tachimetréw wynosi 0,1 mm, od-
legto$¢ pomiedzy urzadzeniem a tarcza nie moze przekracza¢ 35-40 m. Rdznica mie-
dzy wynikami trzech pomiaréw niwelacyjnych wysoko$ci komory wynosita nie wigcej
niz 4 mm, co stanowi wystarczajaca doktadnos¢ (Bieniasz i Gargula, 2017).

Jezeli nie ma mozliwosci wykonania pomiaréw w komorach o znacznym polu po-
wierzchni przekroju poprzecznego i wysokosci dochodzacej do 15 m, pomiar zmian wy-
sokosci prowadzi si¢ z wykorzystaniem tzw. stacji ekwiwalentnej (rys. 3.39). Pomiar za-
ciskania pionowego wykonuje si¢ wowczas pomiedzy dwoma wklejonymi do ociosu
kotwami na odcinku o dlugoSci maksymalnie do 2,5 m przy ociosie (taki jest dostepny
z poziomu spagu), a nastepnie jego wyniki odnosi si¢ do calej wysokosci komory (Maj,
2009). Pomiar mozna wykonywac takze zwyklym zegarowym czujnikiem przemieszczen,
poniewaz konwergencja komor solnych jest mata i nie przekracza zwykle 20 mm
rocznie (rys. 3.41), a wyrobisk chodnikowych — 10 mm (rys. 3.40), co daje 10-50%o na rok.
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Rys. 3.38. Pomiar metoda niwelacji trygonometrycznej Rys. 3.39. Stacja ekwiwalentna
w KS Ktodawa do pomiaru konwergencji w kopalni soli
(Bieniasz i Gargula, 2017) (Maj, 2009 — zmodyfikowany)
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Rys. 3.40. Wykres konwergencji pionowej wyrobisk solnych (Maj, 2009 — zmodyfikowany)
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W przypadku wysokich i szerokich komor, jakie wykonywane sa czesto w kopal-
niach soli, do okreslenia konwergencji stosuje si¢ stacje wielobazowe (rys. 3.41). W nie-
ktorych przypadkach wykorzystuje si¢ je takze w wyrobiskach chodnikowych (Czempas
i Duzy, 2017). Na konturze ocioséw oraz stropu i spagu zaznacza si¢ zatem kilka punk-
téw pomiarowych, na réznej wysokoSci i w r6znej odleglosci od siebie. Generalnie cho-
dzi o wyznaczenie kilku fatwo dostepnych punktéw na spagu i ociosach, z ktérych mozna
prowadzi¢ domiar do na przyktad tarcz celowniczych umieszczonych wyzej na ociosach
oraz na stropie. Do pomiaru mozna zastosowaé¢ wowczas na przyklad wspomniane
wezeSniej dalmierze laserowe. Ze wzgledu na plastyczny i reologiczny charakter defor-
macji gérotworu solnego konwergencja wyrobisk solnych zachodzi praktycznie w spo-
sob ciagly ze stala predkoscia (rys. 3.36), dlatego dos¢ tatwo jest prognozowac przebieg
konwergencji w czasie. Na predko$¢ konwergencji wplywaja przede wszystkim wytrzy-
malo$¢ soli na Sciskanie, ciSnienie gérotworu oraz wielko$¢ wyrobiska. Poniewaz kazdy
gorotwor, réwniez solny, cechuje si¢ pewna niejednorodnoscia, wyniki pomiaréw zmian
wymiaréw przekroju wyrobisk sa nieznacznie asymetryczne. Niemniej jednak dla wyro-
bisk drazonych w soli charakterystyczne jest to, ze zawsze wigksze deformacje zacho-
dza posrodku niz w narozach wyrobiska (rys. 3.41), stad czgsto potocznie mowi sie, ze
deformacja konturu ma ksztalt ,,poduszki”.
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Rys. 3.41. Wielobazowa stacja w komorze solnej do pomiaru konwergencji
z warto$ciami rocznych przemieszczen

Bardzo dobrze zakres konwergencji i zachowanie si¢ gérotworu solnego pokazuja
wieloletnie pomiary prowadzone w wyrobiskach solnych kopalni Polkowice-Sieroszowice
(Bieniasz et al., 2019/2020). Niektore z nich utrzymywane sa nawet przez 15 lat, a licz-
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ba stanowisk pomiarowych wynosi 50. W zalezno$ci od rodzaju soli oraz lokalizacji
wyrobiska wzgledem innych wyrobisk zaciskanie w czasie moze si¢ wygaszaé, moze
przyspiesza¢ nawet do 100-120 mm na rok (cho¢ ma to charakter krétkotrwaly) lub tez
moze by¢ stale (rys. 3.42). Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze maksymalne poczatkowe
zaciskanie komory moze dochodzi¢ nawet do 220 mm, a ponadto zaciskanie piono-
we komor jest nieco wyzsze niz zaciskanie poziome.
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Rys. 3.42. Wzgledna szybkos¢ zaciskania pionowego i poziomego
w O/ZG Polkowice-Sieroszowice (Bieniasz et al., 2019/2020 — zmodyfikowany)

W przypadku stosowania w wyrobiskach solnych drewnianych stojakéw w cza-
sie postepujacej konwergencji i opadania stropu obserwuje si¢ wyginanie drewna,
a nastepnie jego pekanie (rys. 3.43). Podobne zjawiska wystepuja, gdy stosowane sa
kaszty (stosy) drewniane — pod wplywem nacisku ulegaja one deformacjom i moga by¢
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oblewane sola wyciskana ze stropu (rys. 3.44). W nieuczgszczanych rejonach ko-
palni takie symptomy stanowia cenne wskazowki pozwalajace oceni¢ zaréwno sam
fakt wystepowania konwergencji, jak i jej intensywno$¢ — bez koniecznoSci prowadze-
nia pomiaréw.

Rys. 3.43. Niszczenie stojakéw drewnianych w wyniku zaciskania pionowego
w nieczynnej komorze w KS Wieliczka

n

[0

‘ﬁ' \

Rys. 3.44. Zaciskanie kasztow drewnianych i oblewanie ich sola
w wyniku konwergencji komory — KS Wieliczka

Znacznie bardziej zaawansowana metoda pomiaru przemieszczeh jest stosowany
obecnie do$¢ powszechnie skaning laserowy. Umozliwia on precyzyjne przestrzenne
odwzorowanie profilu skal lub obudowy na konturze wyrobiska (rys. 3.45). Stuzy zatem
do doktadnego okreSlania zmiany przekroju poprzecznego na catej dlugosci wyrobiska.
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Wykonywanie kolejnych cykli pomiarowych daje mozliwo$¢ poréwnania ze soba obra-
zu poprzedniego (lub poprzednich) oraz kolejnych, na podstawie czego mozna okre§li¢
zmiang nie tylko wymiaréw, ale takze ksztattu wyrobiska.

Zasadniczym warunkiem poprawnego wykonania pomiaréw jest umieszczenie na
konturze wyrobiska statych punktéw pomiarowych stuzacych jako punkty referencyjne.
W przeciwnym razie w kolejnych pomiarach chmura punktéw bedzie w réznych ukta-
dach odniesienia, co uniemozliwi poréwnanie wynikéw. Wysokie zapylenie i ruchome
wyposazenie wyrobisk (np. kolejka podwieszana, wiertnica itp.) w praktyce utrudniaja
lub wrecz uniemozliwiaja wykonanie pomiaru, bowiem skaning obejmuje przy okazji
takze wszystkie elementy wyposazenia znajdujacego si¢ w wyrobisku (wzmocniefi obu-
dowy, maszyn, kabli, rurociagéw itd.). Z kolei skanowanie w stabym $wietle znacznie
wydhuza sam pomiar, ktéry w normalnych warunkach wymaga zwykle ponizej godziny
na 30—40 m wyrobiska wraz z rozstawieniem i kalibracja sprzetu.

Rys. 3.45. Zdjecie i obraz zeskanowanego wyrobiska (Kukutsch et al., 2015)

Skaningiem laserowym postuzono si¢ do analizy konwergencji chodnika Bw-4.
Wyrobisko to petito role chodnika pod$cianowego, w ktérym zastosowano na trzech
odcinkach r6zna obudowe. Skaning wyrobiska wykonano dwukrotnie: przed rozru-
chem Sciany i po zakonczeniu jej eksploatacji. Przykladowe wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rysunku 3.46, gdzie natozono na siebie obraz wyrobiska przed eksploatacja
$ciany (kolor niebieski) i po jej zakonczeniu (kolor czerwony). W ten sposéb na wybra-
nych metrazach chodnika przedstawiono jego przekrdj poprzeczny i ksztalt na dwdch
etapach: gdy znajdowat si¢ on w obustronnym otoczeniu calizny oraz po przejsciu fron-
tu Sciany, gdy znajdowat si¢ w jednostronnym otoczeniu zrobéw. Mozna zauwazy¢, ze
zmiany te sa znaczace i zaleza w duzym stopniu od zastosowanej w wyrobisku obudowy.
Wyniki przemieszczenia catego konturu wyrobiska uzyskane ze skaningu laserowego
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wskazuja, ze pomiar tylko w jednym przekroju zmian szerokosci i wysokoSci wyrobiska
nie pokaze profilu i stref, gdzie deformacje sa najwigksze. Dlatego tez w przypadku
przewidywania znaczacych deformacji konturu wyrobiska, szczegdlnie nieréwnomier-
nych na obrysie, zalecane jest prowadzenie skaningu laserowego. Zastosowanie tej
metody umozliwia ponadto okreSlenie doktadnych wspoétrzednych skanowanych obiek-
téw w wyrobisku, co pozwala na precyzyjne monitorowanie zmian konturu wyrobiska
na dowolnym metrazu.

Nalezy podkre§li¢, ze bez wzgledu na technike wykonywanego pomiaru zawsze
nalezy ustali¢ wartodci progowe dla mozliwoSci ruchowego uzytkowania wyrobiska.
Wartosci te moga by¢ ustalone w odniesieniu do catego wyrobiska lub jego wybranych
odcinkéw (np. tam, gdzie zmieniaja si¢ warunki geologiczne) badz tez, niezaleznie, dla

osiadania stropu i zaciskania ocioséw (Feng, 2022).

Rys. 3.46. Przekrdj poprzeczny chodnika Bw-4: a) 250 mb; b) 600 mb

Laserowy skaning wyrobisk podziemnych jest takze szczegdlnie przydatny w miej-
scach, gdzie deformacje sa bardzo duze, a zagrozenie obwatem wysokie i kiedy nie ma
czasu ani technicznych mozliwosci, aby szybko uzyska¢ informacje na temat wielkoSci
konwergencji i rozmiaréw uszkodzen przed rozpoczeciem prac naprawczych. Taki
przypadek wystapit w chodniku podstawowym poktadu 510 w ZKWK Guido (Rotkegel
et al., 2015). Chodnik ten wydrazony w latach 20. XX wieku, o znacznych wymia-
rach poprzecznych dochodzacych do 7,0 m X 4,5 m, przez wiele lat zabezpieczony
byt tylko obudowa drewniana, ktéra z czasem zbutwiala lub zostala przewrdcona
(rys. 3.47a). W rejonie prowadzacym do Gtéwnej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej
na wielu odcinkach obudowy w ogdle nie bylo, a dopiero ostatni 50-metrowy odcinek
zabezpieczony byl obudowa murowa. Na podstawie odcinkowego skanowania chodni-
ka (rys. 3.47b) z wykorzystaniem programu SolidWorks otrzymano przestrzenne mo-
dele wyrobiska, co wydatnie pomoglo w doborze jego zabezpieczenia. Zdecydowano
sie¢ zastosowaé obudowe drewniang dwu-, trzy- i czterostojakowa, nawiazujaca swoja
konstrukcja do obudowy historyczne;.
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Rys. 3.47. Graficzna interpretacja wynikow skanowania w pokfadzie 510 w kopalni Guido:

a) widok chodnika w obudowie drewnianej; b) skanowanie odcinka chodnika w obudowie

drewnianej; ¢) przestrzenny obraz chodnika na odcinku przed Gtéwna Kluczowa Sztolnia
Dziedziczna (Rotkegel et al., 2015)

Jak pokazuja powyzsze przyktady, nie jest tatwo dobrac czestotliwo$¢ pomiaréw
konwergencji. Generalnie co do zasady, im gérotwor jest bardziej plastyczny oraz im
dluzej jest utrzymywane wyrobisko, tym rzadziej mozna prowadzi¢ pomiary. Zatem
w skatach mocnych, gdzie pomiar konwergencji moze wskazac nagla utrate stateczno-
$ci (kopalnie rud), najlepszy jest pomiar ciagly lub z kilkuminutowa czestotliwoscia,
w gorotworze stabym — raz na kilka dni, a w gérotworze solnym — raz na kwartat lub p6t
roku. BezpoSrednio po wykonaniu wyrobiska pomiar w gérotworze stabym i solnym
powinien odbywac si¢ codziennie. Ouyang et al. (2024) sugeruje, ze pomiar konwer-
gencji w skalach stabych i §rednio mocnych powinien zaleze¢ od czasu utrzymywania
wyrobiska w nastepujacy sposob:

— od 1 do 15 dni — pomiar raz lub dwa razy na dobe,

— od 16 dni do 1 miesigca — pomiar raz na dwie doby,

— od 1 do 3 miesiecy — pomiar raz lub dwa razy w tygodniu,

— powyzej 3 miesiecy — pomiar od jednego do trzech razy w miesiacu.
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Z kolei Fang (2022) sugeruje, ze czestotliwo$¢ pomiaréw powinna zosta¢ dostoso-
wana do przyrostu konwergencji, wedlug nastepujacych kryteriow:
— przyrost konwergencji powyzej 6 mm na dzieh — pomiar trzy razy dziennie,
— przyrost konwergencji 1-6 mm na dziefi — pomiar dwa razy dziennie,
— przyrost konwergencji 0,6-1,0 mm na dziefi — pomiar dwa razy na 3-4 dni,
— przyrost konwergencji 0,3-0,6 mm na dziefi — pomiar dwa razy na 4-6 dni,
— przyrost konwergencji ponizej 0,3 mm na dzieh — pomiar raz na 6 dni.

Nalezy pamietac, ze sa to tylko sugestie, a czestotliwo$¢ pomiaru konwergencji po
analizie warunkow geologicznych, gérniczych i technicznych powinna zosta¢ ustalona
przez kierownika robot gorniczych (w kopalniach przez kierownika dziatu gérniczego).
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Rys. 3.48. Analiza regresji pomiaréw konwergencji w przekopie W KWK Borynia
(Matkowski et al., 2020a — zmodyfikowany)

W przypadku pomiaréw prowadzonych w wyrobisku przez dtugi okres mozna wy-
znaczy¢ linie trendu, ktora pozwala prognozowaé zaciskanie wyrobiska w kolejnych
miesiacach. Taka analize wykonano w odniesieniu do przekopu W KWK Borynia. Na
podstawie pomiaréw konwergencji wyznaczono réwnania okreSlajace zalezno$¢ kon-
wergencji pionowej i poziomej od czasu (rys. 3.48). Mozna stwierdzi¢, ze maksymalne
warto$ci zmiany wysokoSci wyrobiska zostana osiagniete po 2450 dniach, a zmiany sze-
rokoSci po 1746 dniach. Ogdlna postaé réwnania opisujacego zmian¢ konwergencji AK
w czasie ¢ jest wielomianem kwadratowym typu:

AK =at* + bt +¢ (3.1)

W celu prawidtowej oceny konwergencji w danym wyrobisku nalezy zatem okre§li¢

state a, b i c. Prognoza zmiany szerokoSci i wysokoSci wyrobiska wykonywana w ten

sposob charakteryzuje si¢ wysokim prawdopodobiefistwem trafnoSci, o czym Swiadczy

zgodno$¢ wynikOw pomiaréw z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu powyzszego
réwnania wynoszaca 80-90% (wspoétczynnik determinacji R’ = 0,8-0,9).

48



Prognozy deformacji wyrobisk, przede wszystkim korytarzowych, od lat sa przed-
miotem zainteresowania naukowcow i praktykéw (Stachowicz et al., 1995; Prusek,
2008a, 2010) i wdrazane sa w roznych kopalniach. Niemniej jednak dostarczaja one
przede wszystkim informacji o lokalnych zmianach wymiaréw wyrobiska. Prognozy
uniwersalne dla danego rodzaju skaly lub tez jednostki geologicznej (np. skal karbon-
skich lub soli permskiej) sa praktycznie niemozliwe. Wynika to nie tylko ze specyfiki
lokalnych warunkéw geologicznych, ale takze gdrniczych i technicznych. Niemniej za-
wsze mozna w odniesieniu do danego wyrobiska lub pola eksploatacyjnego podaé ogol-
na forme réwnania, ktére najlepiej opisuje zmiang konwergencji w czasie. Odnoszac
sic do warunkéw kopalni Bogdanka, Stachowicz et al. (1995) stwierdzil, ze najlepsze
wyniki prognozy uzyskuje si¢, stosujac rownanie typu:

AK =a-f° (32)

gdzie jednak stala a zmienia si¢ w zakresie 0,905-11,202, a stala b w zakresie
0,240-0,603, co nie pozwala na zastosowanie réwnania (3.2) w odniesieniu do dowol-
nego wyrobiska kopalni bez wykonania wczeSniejszych pomiardw.

Z kolei Prusek (2010) w swojej pracy rozwazal deformacje wyrobisk przySciano-
wych. Uzaleznit on parametr konwergencji wyrobiska Y (osiadanie stropu, wypietrza-
nie spagu, konwergencje pionowa, konwergencje pozioma oraz charakterystyczne
punkty przegie¢ krzywej konwergencji) od wieloparametrycznego réwnania zaleznego
od trzynastu parametréw geomechaniczno-technicznych:

Y=0by+b Ry +b2Rcsp +b3R,,, + by Ly +b5Lsp +b6G+b7h+
(3.3)
+ bgvy +bom, +b1g9+b11 D+ by By, +bi3F,,

by— b3 — stale réwnania dla danego wyrobiska, —;
R.; — wytrzymatos$¢ na Sciskanie skat stropowych, MPa;
R, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie skal spagowych, MPa;
R, — wytrzymatos$¢ na Sciskanie skat ociosowych, MPa;
L, — liczba stropu, —;
Ly, - liczba spagu, —
G - glebokos¢ zalegania, m;
h — wysoko§¢ Sciany, m;
v; — postep dobowy Sciany, m/dobe;
m,. — wspOlczynnik modyfikacji gérotworu Bilinskiego, —;
¢ — nachylenie pokladu, °;
D - dhugo$¢ Sciany, m;
— no$no$¢ obudowy podporowej przed frontem Sciany, MN;
P,, — no$noé¢ obudowy podporowej za frontem Sciany, MN.
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Cho¢ dla kazdego z empirycznie wyprowadzonych réwnan uzyskat on wspdétezyn-
niki determinacji R? w zakresie 0,426-0,918 (Srednia zgodno$¢ — 0,54), to w praktyce
inzynierskiej zastosowanie tych réwnan jest bardzo trudne. Wymaga ono bowiem
w pierwszej kolejnoSci zebrania danych geomechaniczno-technicznych, a nastepnie
przeprowadzenia zmudnej analizy regresji w celu okreSlenia stalych b dla danej Sciany
i pary wyrobisk przyScianowych. Powyzszy przyklad natomiast bardzo dobrze pokazuje,
od jak wielu czynnikéw uzalezniona jest konwergencja wyrobiska korytarzowego,
w szczegolnosci znajdujacego si¢ w rejonie prowadzonej eksploatacji.

W odniesieniu do gérotworu karbofiskiego rejonu GZW autorzy monografii
(Matkowski et al., 2020b) po wieloletnich badaniach opracowali natomiast prognoze
wypietrzania spagu, ktdra jest gldwna przyczyna konwergencji pionowej. W tym przy-
padku stwierdzono, ze oprocz czasu decyduje o nim zawsze wytrzymatos$¢ skaly spago-
wej na Sciskanie R. oraz jej modut Younga E (w zakresie deformacji liniowych). For-
muta pozwalajaca obliczy¢ wypigtrzanie spagu jest nastepujaca:

In(uy, ) =0,53-In (é]_ 25E,3

Do prognozy deformacji w strefach zaburzonych tektonicznie lub zawodnionych
przy zastosowaniu regresji wielorakiej wyznaczono inne réwnania. W przypadku pro-
gnozy deformacji wyrobiska przechodzacego przez strefe uskokowa dodatkowym czyn-
nikiem w réwnaniu jest wysokoS¢ zrzutu uskoku f,, a w przypadku gérotworu zawod-
nionego — wytrzymato$¢ na Sciskanie zawodnionej skaly spagowej zalegajacej wokot
wyrobiska, ktéra nalezy zbada¢ po 6 godzinach zanurzenia w wodzie (R.q,). Zalecane
wzory sa wowczas nastepujace (Matkowski et al., 2020b):

-6,9 (3.4)

gy = 0,36-1"5+0,054- f;, - 2,53 (3.5)
gy = 4,117 - 65,6%+ 28,7 (3.6)

Na rysunkach 3.49 i 3.50 pokazano rzeczywiste pomiary oraz prognoze¢ wielkoSci
wypietrzenia spagu, wykorzystujac kolejno réwnania (3.2) i (3.3). Mozna zauwazy¢,
Ze prognoza ta nie jest idealna, niemniej daje mozliwo$¢ szacowania deformacji w 71%
w strefie uskokéw i w 80% w strefie zawodnionej. W tego typu analizach sa to wartosci
bardzo wysokie.

Oprocz iloSciowych metod pomiarowych mozna korzysta¢ takze na przyklad z syg-
nalizatoréw konwergencji informujacych o przekroczonej dopuszczalnej wartosci, kto-
ra zostala wcze$niej ustalona dla danego wyrobiska. Jedno z takich urzadzen, wyposa-
zone w tyczke teleskopowa rozparta pomiedzy stropem i spagiem, przedstawiono na
rysunku 3.51 (Matusz i Szczerbinski, 2013). O przekroczeniu konwergencji uznanej za
dopuszczalna urzadzenie informuje sygnalizacja Swietlna i akustyczna.
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Zupeie inna metoda oceny statecznosci wyrobisk jest kontrola ugiecia stropu za
pomoca inklinometréw zaproponowana przez Stoleckiego i Grzebyka (Grzebyk i Sto-
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i

Rys. 3.51. Sygnalizator przyrostu konwergencji (Matusz i Szczerbifiski, 2013)

Wypietrzenie spagu [cm]

160

140

120

100

80

60

40

20

Czas pomiaru [doba]

o Zmierzone
o Przewidywane

oo
o
LR
o @
®
@
%w“’ﬂ 8®
o ag80
Qo
‘}9@ a% o ©
o L e
° e
&% o5 o8
Fo 98 o o
£0 8% .d °
PN i
#° o o
@Jca o
ogoo 8
%e o
o
e
o
g
0 100 200 300 400 500 600 700 800

900

Rys. 3.50. Prognoza wypietrzania spagu

w strefie zawodnionej
oraz pomiary rzeczywiste

lecki, 2011, 2013, 2014; Grzebyk et al., 2015, 2017). Skaly mocne, pomimo uwarstwienia,
poczatkowo w sposob ciagly uginaja sie¢ nad pusta przestrzenia wyrobiska (rys. 3.52),
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zatem nachylenie warstw stropu bezposredniego wzgledem szerokosci wyrobiska (chod-
nika lub komory) moze odzwierciedla¢ konwergencje¢ w dowolnym punkcie stropu.
Strop ten powinien by¢ przede wszystkim skotwiony. W niektérych przypadkach po-
miar ten pozwala wyznaczy¢ konwergencje i rozwarstwienie, poniewaz ugigcie mierzone
jest na powierzchni stropu.

Rys. 3.52. Ugiecie mocnego uwarstwionego stropu podpartego kasztem
(Grzebyk et al., 2015)

Czujniki pomiarowe CNS (rys. 3.53 z prawej), montowane na koncu kotwy, stuza
do pomiaru zmian kata nachylenia w dwoch prostopadtych do siebie osiach za pomoca
zyroskopu. Osie zaznaczone sa na czujniku. Czujnik jest zasilany bateriami, a dane
pomiarowe zapisywane sa na karcie pamieci z ustalona czestotliwoScia. W obudowie
czujnika znajduje si¢ dioda sygnalizacyjna, ktora informuje o przekroczeniu ustalonych
wezesniej wartoSci kata. Komunikacja z czujnikiem odbywa si¢ w sposéb bezprzewodo-
wy za pomoca terminala TK (rys. 3.53 z lewej). Czujniki zamontowane w stropie komo-
ry pokazano na rysunku 3.54. Mozna zauwazy¢, ze orientacja wszystkich czujnikéw jest
taka sama, co pozwala na okre§lanie zmian kata nachylenia zawsze wzdtuz tej same;j
ptaszczyzny. Zwykle czujniki montuje si¢ jedna z osi pomiarowych prostopadle do osi
wyrobiska. Wokot czujnikéw powinny by¢ zabudowane kotwy.

Stateczno$¢ warstw stropowych ocenia si¢, mierzac przyrost zmian kata nachyle-
nia warstw stropowych, przy czym wartoS$¢ kryterialna wyznacza si¢ indywidualnie dla
kazdego rejonu eksploatacyjnego na podstawie obserwowanych uprzednio przejawow
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niestateczno$ci. Przekroczenie wartosci kryterialnej sygnalizowane jest migotaniem
diody kontrolnej o okreslonej barwie. Aparatur¢ pomiarowa stanowi dwu- lub trdjosiowy
czujnik nachylenia w ksztalcie prostopadtoscianu, o dlugosci bokéw wynoszacej kilka
centymetréw, skltadajacy sie z przetwornikdw nachylenia, mikrokontrolera zarzadzaja-
cego, pamieci statycznej, wymiennej baterii zasilajacej, diody sygnalizacyjnej, zegara
czasu rzeczywistego oraz przewodu sygnatowego. Nastawianie parametréw pracy czuj-
nika i odczyt danych pomiarowych odbywaja sie za pomoca komputera poprzez kon-
centrator komunikacyjny (Grzebyk i Stolecki, 2011).

Rys. 3.53. Czujnik inklinometryczny i miernik
(Grzebyk i Stolecki, 2014)

Rys. 3.54. Czujniki inklinometryczne rozmieszczone na stropie komory
(Grzebyk et al., 2017)
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Przyktadowe wyniki pomiaréw zmian mierzonych katéw nachylenia dla sktado-
wej x 1y komory zabezpieczonej obudowa kotwowa pokazano na rysunku 3.55 (Grze-
byk et al., 2015). Kotwy, na ktérych zamontowano czujniki, mialy rézna dtugos$¢, co
sugeruje, ze nachylenie zalezy od tego, ktére warstwy zostaly skotwione. Zmienna
sztywnos¢ warstw stropowych zmienia nachylenie stropu. Ponadto, w zaleznosci od tego,
w ktorej czedci komory znajduje si¢ czujnik, ugiecie bedzie nieco wicksze lub mniejsze,
dlatego czujniki powinny by¢ instalowane blisko siebie. W prezentowanych wynikach
nie mozna doszukac si¢ zaleznosci pomiedzy dtugoscia kotwy i katem, ktory zmienia si¢
dla osi X od =3° do +2° (rys. 3.55a), a dla osi Y od -3,5° do +3,8° (rys. 3.55b). Interesu-
jaca jest natomiast zmian kata nachylenia kotwy linowej. Poniewaz jest ona gictka, zata-
mujace si¢ nad stropem warstwy powoduja zmienne nachylenie czujnika pod stropem,
a nachylenie jest znacznie wigksze niz w przypadku kotew pretowych i wynosi 8-9°. Sta-
bilny pomiar przy tym typie monitoringu zapewniaja tylko kotwy sztywne.
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Rys. 3.55. Nachylenie czujnikéw zyroskopowych w komorze: a) pomiar wzdtuz osi X
rownolegle do kierunku drazenia; b) pomiar wzdtuz osi Y prostopadle do kierunku drazenia
(Grzebyk et al., 2015 — zmodyfikowany)

Znajac wartoSci nachylef sktadowych, mozna poda¢ wypadkowa nachylenia w cza-
sie, a na jej podstawie okreSli¢ rowniez kat wychylenia. Wypadkowa katowa okreSla
zaleznos¢:

Aoc(t)wyp = JAdZ(t) +A0c§,(t) (3.7)

W analizowanym przypadku po okoto rocznym pomiarze wypadkowa nachylenia
na kotwach stalowych wyniosta §rednio w przyblizeniu 3,6° (rys. 3.56). Zatem w komo-
rze o szerokosSci okoto 10 m konwergencja wyniosta w tym czasie 36 mm. Wobec wyso-
koSci komory wynoszacej 2,4 m jest to warto$¢ nieznaczna.

Czujniki nachylenia mozna montowac takze w pozostawionym filarze technologicz-
nym lub spagu (rys. 3.57a). 13-miesieczny pomiar prowadzony w kopalni Rudna na gle-
bokosci 1050 m w komorze o szerokosci okoto 12 m wykazal, ze zmiana kata nachylenia
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stropu przy filarze wyniosta okoto 0,2°, a przy spagu tylko okoto 0,03° (rys. 3.57b), co
wskazuje na konwergencje pionowa réwna okoto 48 mm. Jednocze$nie czujnik zamon-
towany w filarze w czesci gérnej (przystropowej) w dolomicie zarejestrowat zmiane
kata o 0,75°, a w czesci dolnej (przyspagowej) w piaskowcu — az o 19,8° (rys. 3.57b).
W wyrobisku o wysokosci 4,5 m przemieszczenie poziome filara wyniosto zatem na wy-
sokosci dolomitu okoto 59 mm, a w czeSci dolnej na wysokoSci piaskowca — az 1,62 m.

Nalezy podkresli¢, ze prezentowana metoda jest objeta ochrona patentowa (Grze-
byk i Stolecki, 2011).
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Rys. 3.56. Wypadkowa nachylenia stropu wyznaczona czujnikami zyroskopowymi
(Grzebyk et al., 2017 — zmodyfikowany)

= strop

= furta dolomit
furta piaskowiec

— spag

Rys. 3.57. Kontrola konwergencji komory i filara:
a) czujniki nachylenia w stropie, w filarze oraz spagu komory; b) wyniki pomiaréw na osi Y
prostopadtej do filara lub zorientowanej wzdtuz filara (Grzebyk et al., 2017 — zmodyfikowany)
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Podsumowujac, pomiar konwergencji moze stuzy¢ do:

— ogo6lnej oceny zmiany wymiaréw przekroju poprzecznego wyrobiska w czasie lub
oceny wartosci koncowych (Majcherczyk et al., 2004, 2015);

— charakterystyki zaciskania wyrobisk drazonych w specyficznych warunkach geolo-
gicznych, na przyktad w skatach o okreslonej wytrzymatos$ci (Stachowicz et al.,
1995) lub w strefie uskokowej (Matkowski et al., 2018);

— charakterystyki zaciskania wyrobisk drazonych w sasiedztwie eksploatacji gdrni-
czej, na przyklad w chodnikach przy$cianowych (Prusek, 2003, 2008a, 2010; Pru-
sek i Majcher, 2003; Korzeniowski et al., 2011);

— kontroli skuteczno$ci metod zabezpieczania wyrobisk przyeksploatacyjnych (Pru-
sek, 2003, 2021; Prusek et al., 2012; Korzeniowski, 2006);

— okreS§lania empirycznych réwnan pozwalajacych na prognozowanie zaciskania wy-
robiska w czasie (Stachowicz et al., 1995; Korzeniowski, 2006; Prusek, 2010; Mal-
kowski et al., 2020a);

— oceny wypigtrzania spagu (Matkowski et al., 2020b; Liu H. et al., 2022);

— weryfikacji opracowanych metod projektowania wyrobisk i tuneli (Matkowski
i Niedbalski, 2019; Zhang et al., 2022);

— optymalizacji obudowy wyrobisk (Niedbalski et al., 2013);

— weryfikacji parametrow gérotworu (Matkowski i Ostrowski, 2019).

3.2. Rozwarstwienia warstw skalnych

3.2.1. Rozwarstwieniomierze

Ruch warstw skalnych, spowodowany wykonaniem wyrobiska gdrniczego lub tu-
nelu w gérotworze, opisywany moze by¢ za pomoca wielkosci rozwarstwienn gérotworu
lub przemieszczefi poszczegdlnych warstw. Rozwarstwienia moga mie¢ kierunek po-
ziomy, pionowy lub skosny. Jezeli szczelina rozwarstwienia przebiega poziomo i znaj-
duje si¢ w stropie wyrobiska, moze to skutkowaé obciazeniem statycznym obudowy
badz obwalem (rys. 3.58a). Natomiast jezeli wokot wyrobiska wystepuja szczeliny
o przebiegu pionowym i poziomym, oznacza to, ze gérotwor ulega podzialowi na bloki
(rys. 3.58b).

Jedna z najprostszych technik pomiarowych rozwarstwiefi opiera si¢ na wprowa-
dzeniu do otworu wiertniczego specjalnych sprezyn lub kotwiczek, ktore — zaczepione
na lince stalowej — stabilizuje si¢ na okreSlonej gtebokoSci. Dlugo$¢ linki pomiedzy
kotwiczka a dnem otworu wskazuje pakiet warstw stropowych poddanych badaniom.
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Pozorne skrdcenie odcinka linki wystajacego poza krawedZ otworu Swiadczy o wyste-
powaniu rozwarstwiefi wewnatrz gorotworu. Przyrzady te to tzw. rozwarstwieniomierze
linkowe. W celu latwiejszej identyfikacji rozwarstwienia oraz okreSlenia jego wielkoSci
na koficu linki montuje si¢ tuleje z podziatka wskazujaca sumaryczng warto$¢ rozwar-
stwiefi na catej dlugosci linki. Dodatkowo, jezeli otwor jest pionowy, tuleje grawitacyjnie
obciazaja i napinaja linke, wigc nie ma potrzeby, aby ja przed pomiarem dodatkowo
nacigga¢. Rozwarstwieniomierze linkowe moga by¢ jedno- (rys. 3.59 i 3.60) lub wielopo-
ziomowe (rys. 3.61). W przypadku tych drugich w otworze stropowym umieszcza si¢
kilka linek, na ktérych koncu znajduje sie cecha identyfikacyjna (rys. 3.62).

)

Rys. 3.58. Rozwarstwienia wokot wyrobiska: a) poziome szczeliny rozwarstwien w stropie;
b) szczeliny rozwarstwienia poziome i pionowe — podziat gérotworu na bloki

kotwa
sprezynowa

linka ]

s rura E

wskaznik || biaty
264ty
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Rys. 3.59. Schemat budowy i instalacji rozwarstwieniomierza jednopoziomowego
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Rys. 3.62. Linka rozwarstwieniomierza zakoficzona blaszka z numerem identyfikacyjnym
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Innym, bardziej doktadnym, sposobem pomiaru rozwarstwien na wielu poziomach
jest polaczenie linek zamocowanych mechanicznie w otworze (zgodnie ze schematem na
rysunku 3.61) z korpusem montowanym na wylocie z otworu, w ktdrym zamocowane sa
elektryczne czujniki oporowe (rys. 3.63a). Koncéwki linek sa blokowane w korpusie §ru-
bami, a zmiany odlegtosci pomiedzy kotewkami zaglebionymi na réznych gltebokosciach
otworu mierzone sa przez przesuniecie suwakéw czujnikdw oporowych potaczonych
z potencjometrami (Orzepowski, 2013). Odczyty prowadzone sa okresowo po przyla-
czeniu przewodow rejestratora do cyfrowego miernika odczytowego (rys. 3.63b), ktéry
odczytujac sygnat elektryczny, wskazuje na wielko$¢ przemieszczenia linki w otworze.
Po natadowaniu akumulatora miernik dziata okoto 8 godzin, mozna wigc za jego pomo-
ca wykonac wiele pomiaréw podczas catej zmiany roboczej. Taki rozwarstwieniomierz
zapewnia bardzo wysoka rozdzielczo§¢ pomiarowa (do 0,01 mm) i jest przeznaczony do
stropéw mocnych, gdzie niewielkie zmiany przemieszczefn skal moga Swiadczy¢ o ich
peknieciu i zagrozeniu obwatami (Rock Deformation Measurements, 2013).

a)

Rys. 3.63. Rozwarstwieniomierz linkowy typu CEN 20/8:
a) podstawa korpusu z o§mioma linkami i potencjometrami linkowymi; b) miernik elektryczny

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan rozwarstwieniomierzy wielopo-
ziomowych. Najczedciej, z uwagi na fatwiejsza instalacje w otworze, stosuje si¢ rozwar-
stwieniomierze dwu- lub tréjpoziomowe oferowane przez réznych producentéw, na przy-
ktad Tape Extensometer (RST Instruments, b.d.), Rotary Single Point Wire Extensometer
(Nanda Millar Company, b.d.-c), Two Point Extensometer (Sensors & Measurements
Enterprises, b.d.-b) czy Auto Warning Convergence Meter (Sensors & Measurements En-
terprises SME, b.d.-a), w ktérych na koncu tulei pomiarowych znajduja si¢ wyskalowa-
ne roznokolorowe wskazniki warto§ci uznanych w danym wyrobisku za dopuszczalne
(rys. 3.64). Po zainstalowaniu rozwarstwieniomierza w wyrobisku widoczny jest caly
wskaznik, a rozwijajace si¢ w gorotworze szczeliny i rozwarstwienia powoduja, zZe tuleja
kazdej z linek jest stopniowo ,,wciagana” w gorotwor, co wskazuje sume rozwarstwien.
W przypadku dwupoziomowego wskaZnika rozwarstwiefi umieszczonego w stropie
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chodnika, jak na rysunku 3.65, wyzej zabudowana linka wskazuje dopuszczalny zakres
rozwarstwiefl — zielony, natomiast nizej zabudowana linka wskazuje ostrzegawczy za-
kres rozwarstwienia — z6tty (Goenka i Jain, 2012). Niekt6rzy producenci, na przyktad
Sensors & Measurements Enterprises (SME), oferuja rozwarstwieniomierze dwu- lub
tréjpoziomowe z wbudowanymi zaréwkami LED, ktore po przekroczeniu wartoSci
progowej wysylaja impulsy $wietlne. Na rysunku 3.66 pokazano rozwarstwieniomierz
z dwoma diodami, ktéry pozwala na zaprogramowanie dwdch progéw: ostrzegawczego
i krytycznego w zakresie 5-25 mm (Sensors & Measurements Enterprises, b.d.-a). Dio-
dy $wieca impulsowo bez przerwy przez 30-40 dni, dzieki temu nawet w mato uczesz-
czanych rejonach kopalni nawet po kilkunastu dniach pracownik moze zauwazy¢ alar-
mowy stan stropu. Tego typu urzadzenie oferuje takze hinduska Nanda (Goenka i Jain,
2012; Nanda Millar Company, b.d.-a).

Warto$¢ dopuszczalna
wskaznika A, Bi C
50 mm

Rys. 3.64. Wartos$¢ dopuszczalna wskaznika Rys. 3.65. Rozwarstwieniomierz
rozwarstwieniomierza trdjpoziomego zainstalowany w stropie wyrobiska
zainstalowanego na wysokosci 1, 315 m wykonanego w samodzielnej obudowie kotwowej

Rozwarstwieniomierze linkowe sa obecnie najpowszechniej stosowane do pomia-
row rozwarstwien skat stropowych w kopalniach podziemnych, szczegdlnie w wyrobi-
skach wykonanych w samodzielnej obudowie kotwowej (rys. 3.65). Pomiary te sg glow-
nym sposobem biezacej kontroli stanu stropu w wyrobisku i poziomu bezpieczefistwa
zawalowego dla zatrudnionej zatogi. PotozZenie rozwarstwieniomierzy linkowych w wy-
robiskach prowadzonych w obudowie kotwowej byly do niedawna uregulowane praw-
nie (Rozporzqdzenie Ministra Przemystu i Handlu, 1995; Rozporzqdzenie Ministra Gospo-
darki, 2002). Zasieg takiego pomiaru musial dochodzi¢ do 30 cm powyzej kotwy
(tzw. rozwarstwieniomierz niski RN) oraz 30 cm powyzej dwukrotnej wysokosci pakie-
tu skotwionych skat (tzw. rozwarstwieniomierz wysoki RW). Warto$¢ krytyczna roz-
warstwief niskich powinna wynosi¢ 2% miazszoSci skotwionych skat, natomiast rozwar-
stwiefi wysokich — 1,5% szerokoSci wyrobiska, co w prosty spos6b umozliwiato obliczenie
dopuszczalnego rozwarstwienia (Chudek et al., 2012). Cho¢ nie ma obecnie w przepi-
sach takiego zapisu, to zasady te przy kontroli samodzielnej obudowy kotwowej powinny
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by¢ zachowywane jako wymagane minimum. Ponadto odleglto$¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi powinna wynosi¢ 15-25 m w zaleznoSci od ci$nienia gérotworu (gleboko-
$ci) oraz rodzaju skat zalegajacych w stropie.

Producenci sprzetu do monitoringu gérotworu oferuja takze inne rodzaje rozwar-
stwieniomierzy linkowych o réznych zakresach pomiarowych i wskaznikach, na przyktad
w postaci zegardw, tarcz lub suwakéw. Takie urzadzenia mozna znalezé w ofercie Strata
Control Technology (b.d.-a), Systel Instrumentation Services (b.d.-b), Nanda Millar Com-
pany (b.d.-b) czy Sensors & Measurements Enterprises (b.d.). Rozwarstwieniomierz
obrotowy tarczowy przeznaczony jest generalnie do pomiar6éw mniejszych przemiesz-
czefi skat stropowych — do 25 mm (rys. 3.67), cho¢ mozliwe jest réwniez wykonanie
tarczy z mniejsza podziatka. Montuje si¢ go w otworach o Srednicy 43-45 mm i stosuje
réwniez podzial tarczy na trzy kolory informujace o stopniu zagrozenia: zielony, oty
i czerwony. Zegarowy rozwarstwieniomierz linkowy (rys. 3.68) umozliwia przyktadowo
rejestracje wielkoSci rozwarstwien do 50 mm z dokladnoscia odczytu wynoszaca 0,5 mm
(SCT Strata Control Technology, b.d.-b). Dwa mierniki zegarowe zastgpuja tradycyjne
tuleje, pokazujac rozwarstwienie niskie (L — lower) i rozwarstwienie catkowite (T — total).
Srednica otworu wiertniczego, w ktérym moze byé zainstalowany rozwarstwieniomierz
zegarowy, musi wynosi¢ 27-45 mm. Z kolei rozwarstwieniomierz linkowy suwakowy
(rys. 3.69) charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym zakresem pomiarowym, wynoszacym
nawet 150 mm przy doktadno$ci 1 mm (SCT Strata Control Technology, b.d.-a). Sprzet
ten moze by¢ stosowany w otworach wiertniczych o wigkszych Srednicach, dochodzacych
do 57 mm. Wskazania wielko$ci rozwarstwien réwniez sg rozdzielone na niskie i catko-
wite, przy czym zamiast w tuleje czy tez mierniki zegarowe rozwarstwieniomierz wypo-
sazony jest w suwaki. Oba czytniki rozwarstwieniomierzy montowane sa w otworze
wiertniczym za pomoca rozpieranego plastikowego trzpienia (rys. 3.68 i 3.69).

Rys. 3.66. Rozwarstwieniomierz linkowy tréjpoziomowy Rys. 3.67. Rozwarstwieniomierz
z diodami alarmowymi — linkowy tarczowy obrotowy —
Auto Warning Convergence Meter Rotary Single Point Wire Extensometer
(Sensors & Measurements Enterprises, b.d.-a) (Nanda Millar Company, b.d.-c)
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Rys. 3.68. Rozwarstwieniomierz linkowy zegarowy — Clock-IT Dual Height Roof Monitor
(SCT Strata Control Technology, b.d.-b)

m
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Rys. 3.69. Rozwarstwieniomierz linkowy suwakowy — 2 Anchor Rock-IT
(SCT Strata Control Technology, b.d.-a )

Na rysunku 3.70 przedstawiono najnowsze rozwiazanie rozwarstwieniomierza
Rock-IT australijskiej firmy Strata Control Technology. Dzieki czujnikom SmartTT za-
montowanym na korpusie urzadzenia (rys. 3.70a) rejestruje ono sygnat automatycznie,
a jednostka zwana RockSHIELD (rys. 3.70a) umieszczona bezposrednio przy rozwar-
stwieniomierzu rejestruje dane pomiarowe oraz pozwala na ustawienie czasu automa-
tycznego pomiaru i przesyl sygnatu do sieci kopalnianej lub bezprzewodowo na tablet
(MacGregor et al., 2023). Bateria w czujnikach zapewnia jego prace przez dwa lata przy
czestotliwosci pomiaréw co 15 minut. Oprogramowanie RockSHIELD umozliwia nie
tylko gromadzenie danych i ich wizualizacje, ale takze lokalizacje miejsc zabudowy czuj-
nikdw w gérotworze (rys. 3.70b), analiz¢ pracy kazdego z czujnikéw i ustawienie progo-
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wych wartoS$ci krytycznych. Urzadzenia sa potaczone szeregowo, co pozwala takze na
przestrzenna wizualizacje rozwarstwienl na dtugosci wyrobiska (MacGregor et al., 2023).
Rozwarstwieniomierze z czujnikiem SmartTT wraz z rejestratorami RockSHIELD
zainstalowano w 8-metrowych otworach w stropie kopalni zlota w Fosterville.
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Rys. 3.70. Rozwarstwieniomierz z czujnikiem SmartTT: a) urzadzenie wraz z jednostka
sterujaca RockSHIELD zainstalowane w stropie wyrobiska; b) interfejs programu RockSHIELD
pokazujacy warstwy stropowe i miejsce montazu czujnikéw (MacGregor et al., 2023)

Pomiar rozwarstwiefl przy uzyciu rozwarstwieniomierza suwakowego prowadzony
byt miedzy innymi w chodniku podscianowym PW-1 w kopalni Pniéwek (rys. 3.71), wy-
drazonym na glebokosci 960 m w warstwach tupku ilastego, wykonanym w obudowie
podporowo-kotwowej. Rozwarstwienia rejestrowano w czterech pakietach skat stropo-
wych w zakresach: 0-3 m, 0-6 m, 0-10 m i 0-12 m przy zblizajacym si¢ froncie Sciany.

Na rysunku 3.72 przedstawiono diagram wartoSci rozwarstwien w chwili, gdy front
Sciany znajdowat si¢ w odlegtosci okoto 28 m od bazy pomiarowej umiejscowionej na
na 360 metrze biezacym wyrobiska i w odlegltosci 208 m od urzadzenia znajdujacego
si¢ na 540 metrze biezacym chodnika PW-1. Najwigksze rozwarstwienie na pierwszej
bazie pomiarowej wyniosto 50 mm i odnotowano je na odcinku 0-3 m. Rdznica roz-
warstwiel na kolejnych poziomach wyniosta: 15 mm, 14 mm i 19 mm, zatem 12-metrowy
pakiet skat stropowych rozwarstwil si¢ wowczas 0 97 mm. W tym samym dniu pomiaru,
na urzadzeniu znajdujacym si¢ na 540 metrze biezacym chodnika PW-1 do wysoko-
Sci stropu 3 m odnotowano rozwarstwienie wynoszace 10 mm i stwierdzono brak roz-
warstwien pomiedzy 3 a 6 metrem pakietu warstw stropowych. Na dalszych odcin-
kach, 6-10 m oraz 10-12 m, stwierdzono rozwarstwienia wynoszace 4 mm. Zatem
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w odlegtodci ponad 200 m od czola Sciany rozwarstwienia skat stropowych do wysoko-
$ci 12 m wyniosly tacznie 18 mm, co jest ponad pigciokrotnie mniejsza wartoscia niz
w bliskiej odlegtosci od czota Sciany.

Rys. 3.71. Rozwarstwieniomierz Gen4 Rock IT zamocowany w stropie chodnika PW-1

125 I

12 m
10 m
B 6m
J3m

Rozwarstwienie [mm]

[360 mb] [540 mb]
Metraz wyrobiska

Rys. 3.72. Wyniki pomiaréw rozwarstwieniomierzem Rock-IT w chodniku PW-1

Na rysunku 3.73 pokazano ruch skat stropowych w funkcji odlegtoSci rozwarstwie-
niomierza od frontu $ciany. Pomiar prowadzono w chodniku 4/11/385 w KWK Bog-
danka na glebokosci 950 m. Wyrobisko zabezpieczono zamknietag obudowa tukowa
podatna. Strop wzmocniono kotwami stalowymi o dhugosci 2,7 m oraz dodatkowo ko-
twami strunowymi o dhugosci 6,0 m wklejanymi na koficu dwoma tadunkami klejo-
wymi. Pomiary prowadzono rozwarstwieniomierzem wielopoziomowym na siedmiu
poziomach, tj. co 1,0 m do wysokoSci 7,0 m. Badania mialy na celu oceng rozwarstwiei
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stropu w wyniku oddziatywania przesuwajacego si¢ frontu eksploatacyjnego. Na rysun-
ku mozna zauwazy¢, ze ciSnienie eksploatacyjne towarzyszace zblizaniu si¢ frontu Scia-
ny powoduje narastajace rozwarstwienia stropu. Rozciagajace si¢ kotwy strunowe, kto6-
re nie sa wklejone na calej dtugoSci, nie zapobiegaja rozwarstwieniom, ktére propaguja
w glab gérotworu powyzej strefy kotwienia niskiego. Wskazuja na to ujemne wartosci
rozwarstwien, ktére w tym przypadku oznaczaja kompakcje (podnoszenie si¢ warstw).
Oznacza to, ze zaraz po wydrazeniu wyrobiska doszto najpierw do ugiecia i niewielkie-
go rozwarstwienia (okoto 20-25 mm), nastepnie juz nieco spekane warstwy stropu bez-
posredniego zostaly potaczone kotwami, tworzac belke skalna bezposrednio nad chod-
nikiem. Po zalozeniu obudowy podporowej warstwy stropowe oparly si¢ o odrzwia
i poczatkowo doszto do ich podniesienia, a nastgpnie rozwarstwienia powyzej poziomu
2,7-metrowych kotew zaczely narastaé. Z pomiaréw wynika, ze najwigksze wystapity na
gtebokosciach 4,0 m i 5,0 m (rys. 3.73).

Badania wskazuja zatem, ze zastosowanie w stropie kotew stalowych i strunowych
o roznej dtugodci nie zapobiega powstawaniu rozwarstwiefi, cho¢ na pewno je ograni-
cza. Przed ujawnieniem si¢ wplywu Sciany rozwarstwienie wyniosto 80-150 mm i bylo
zalezne od odlegtoSci warstwy stropowej od konturu wyrobiska.
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Rys. 3.73. Wielkos$¢ rozwarstwien stropu wraz z postepem Sciany,
chodnik 3/1/385 LW Bogdanka w obudowie podporowo-kotwowej

Podobne obserwacje przeprowadzit réwniez Herezy (2012), ktéry za pomoca roz-
warstwieniomierzy wielopoziomowych linkowych okreSlat wielko$¢ rozwarstwien stro-
pu w miare zblizania si¢ frontu Sciany. Ustalal takze odleglo$¢ od frontu Sciany, przy
ktorej zaczynaja powstawaé rozwarstwienia. Badania prowadzil w chodniku 1/VI/385
w KWK Bogdanka znajdujacym si¢ glebokosci 910 m. Po zainstalowaniu w stropie
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linek pomiarowych na gtebokosciach 0,5 m, 1,0 m, 2,0 m, 3,0 m, 4,0 m, 5,0 m i 6,0 m
stwierdzit, ze juz w odlegtosci okoto 120-160 m przed czotem Sciany w stropowych itow-
cach i mutowcach dochodzi do ich rozwarstwien. Przed samym frontem eksploatacyj-
nym blisko krawedzi stropu rozwarstwienia moga osiaga¢ 165 mm, a glebiej — 5-60 mm.

Pomiary te Swietnie obrazuja, jak prowadzenie eksploatacji gorniczej wpltywa na
gbrotwdr w bliskiej odlegtosci od czujnikéw pomiarowych oraz w jakim stopniu oddzia-
luje na skaly w stropie wyrobiska przyScianowego.

W zaleznodci od rodzaju uzywanego rozwarstwieniomierza oraz rozmieszcze-
nia urzadzeh w badanym wyrobisku wyniki mozna przedstawia¢ podobnie jak kon-
wergencje zaleznie od potrzeb, intepretujac zmiany na przyklad w funkcji czasu lub
odlegtodci od postepujacego przodka. Inaczej przedstawiaja si¢ one jednak w przy-
padku wyrobisk, gdzie stosuje si¢ tylko obudowe kotwowa, a inaczej tam, gdzie zasto-
sowano obudowe podporowa. Rysunek 3.74 przedstawia warto§ci rozswarstwiefl nis-
kich (RN), rejestrowanych na dziesigciu urzadzeniach w pakiecie skotwienia stropu,
tj. na glebokosci okoto 2,5 m, oraz rozwarstwien wysokich (RW), rejestrowanych na
glebokosci okoto 4,5-6,0 m od stropu. Pomiar prowadzono w dowierzchni Sciano-
wej E1 wydrazonej w tupkach ilastych na gtebokosci okoto 1000 m. W wyrobisku zasto-
sowano samodzielna obudowe kotwowa, skltadajaca si¢ z siedmiu kotew stalowych
o dhugosci 2,6 m wklejanych do stropu na calej dtugosci oraz trzech rzedéw kotew ocioso-
wych. Lacznie w wyrobisku zabudowano jedenaScie baz pomiarowych, a pomiary byly
wykonywane co kilka dni przez prawie 2 lata, poniewaz po tym czasie rozpoczeto eks-
ploatacje Sciany. Przez 260 dni w sasiedztwie prowadzono takze drazenie wyrobiska.
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Rys. 3.74. Wielkos¢ rozwarstwiefi w dowierzchni Scianowej E1
wykonanej w samodzielnej obudowie kotwowej
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Ustalono, ze wartoSci krytyczne rozwarstwiefi niskich w dowierzchni wynosza 52 mm,
a rozwarstwief wysokich — 82 mm. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze rozwarstwienia na-
rastaly wraz z czasem prowadzenia w poblizu prac gorniczych, ktére zmienialy stan napre-
zenia w gorotworze. Po okoto 200 dniach na bazie nr 7 rozwarstwienia niskie, tj. na grubo-
Sci okoto 2,5 m skotwionych skat, osiagnely wartos¢ krytyczna, po czym ja nieznacznie
przekroczyly. Poniewaz jednak nie nastepowat ich sukcesywny dalszy przyrost, a na bazach
sasiednich rozwarstwienia byly nizsze niz krytyczne, nie zachodzila potrzeba wzmacniania
obudowy wyrobiska, ktore pozostalo stateczne przez caly 2-letni okres. Nalezy jednak pa-
migtac, ze rozwarstwieniomierze zwykle montowane sa z opdZnieniem w stosunku do prze-
mieszczajacego si¢ czota przodka. W opisywanym przypadku montowane byly po 72 dniach
od wykonania wyrobiska, co skutkuje zanizaniem rzeczywistej wartoSci rozwarstwien
i czesto uniemozliwia uchwycenie najwigkszej dynamiki odspajania si¢ skat stropowych.
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Rys. 3.75. Wyniki pomiaréw za pomoca rozwarstwieniomierza tréjpoziomowego,
chodnik Bw-1n KWK Budryk drazony w samodzielnej obudowie kotwowe;j

Rysunek 3.75 przedstawia w inny sposob wyniki pomiardw rozwarstwien rejestro-
wanych przez pojedyncze urzadzenie zainstalowane w chodniku Bw-1n, ktéry zostat
wykonany w samodzielnej obudowie kotwowej na glebokos§ci 950 m. W tym przypadku
obudowe stropu stanowito sze$¢ rzedéw kotew stalowych wklejanych o dtugosci 2,5 m
oraz dwa rzedy kotew strunowych o dtugosci 5 m lub 6 m i trzy rzedy kotew wklejanych
w ociosie o dlugosci 2,5 m (Masny et al., 2022). Do monitoringu ruchu warstw stropo-
wych zastosowano rozwarstwieniomierze trdjpoziomowe, ktére umozliwiaja pomiar
propagacji szczelin w zakresie: 0-1 m (poziom A), 1-3 m (poziom B) i 3-5 m (poziom C).
Wyniki postepujacych rozwarstwien przedstawiono w funkcji postepu przodka, ponie-
waz monitoring wyrobiska rozpoczat si¢ juz w chwili jego wydrazenia. Mozna zauwazyc,
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Ze na pierwszym metrze stropu rozwarstwienia caly czas rosly, osiagajac po 390 dniach
23 mm, na odcinku 1-3 m bylo to 5 mm, a na odcinku 3-5 m — tylko 2 mm. Rozwar-
stwienia w wyzszych partiach stropu bardzo szybko (okoto 20 dni) si¢ ustabilizowaly
i nie zachodzila dalsza propagacja spekan. Jest to zatem zachowanie si¢ stropu zupet-
nie odmienne od obserwowanego w poprzednim przypadku, pomimo takiego samego
rodzaju skaly i podobnej glebokoSci. Wplyw na takie wyniki ma przede wszystkim za-
stosowanie dodatkowo dlugich kotew i sprezenie warstw stropowych do wysokosci 6 m,
ale takze technologia wykonania. W chodniku Bw-1n drazenie odbywato si¢ za pomoca
urzadzenia urabiajaco-kotwiacego, typu continuos miner.

Na podstawie prezentowanych wykreséw mozna wysnué kilka interesujacych
wnioskow dotyczacych zachowania si¢ Srednio zwiezlych stropu skal karboniskich:

— Spekania warstw stropowych propaguja najbardziej przez pierwsze kilkadziesiat
dni od wykonania wyrobiska, po czym zaczynaja si¢ wygaszaé; ich przebieg ma
charakter logarytmiczny.

— W pewnej odlegtosci od konturu stropu rozwarstwienia sa najwieksze i niekoniecz-
nie dotyczy to warstwy polozonej najblizej konturu wyrobiska. W przypadku poka-
zanym na rysunku 3.57 najwigksze rozwarstwienia mialy miejsce na wysokosci 4-5 m.

— Rozwarstwienie w ciagu 3-5 miesigcy moze si¢ zwigkszy¢ nawet trzy-, czterokrotnie
w stosunku do wartosci odczytanych 1-3 dni po zainstalowaniu rozwarstwieniomierzy.

— Rozpoczecie w poblizu eksploatacji powoduje przyspieszenie rozwarstwien stro-
pu, ktore nasilaja si¢, gdy front eksploatacyjny znajduje si¢ w odlegltosci okoto
80-100 m od miejsca badan.

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze bez wzgledu na rodzaj zastosowanej w wyrobisku
obudowy ruchy gérotworu wystepuja praktycznie bez przerwy, nawet po kilkunastu
miesigcach (rys. 3.73-3.75), stad tez zawsze istnieje w wyrobisku ryzyko utraty statecz-
nosci stropu, ktére jest oczywiscie szczegllnie duze w przypadku stosowania samo-
dzielnej obudowy kotwowe;j.

Waznym aspektem analizy ruchu skal stropowych jest predkos$¢ propagacji szcze-
lin. Jest ona szczegllnie wazna w przypadku gorotworu mocnego, poniewaz szybki
przyrost rozwarstwien stropu Ar §wiadczy o przekroczeniu wytrzymatosci skatl stropo-
wych na rozciaganie, co moze skutkowac zbyt duzym ugieciem warstw i ich opadem do
wyrobiska (Butra i Orzepowski, 2001; Butra et al., 2002; Orzepowski i Butra, 2004;
Majcherczyk et al., 2006b). Predkos¢ rozwarstwienia v, definiowana jest jako przyrost
rozwarstwiefi do wybranego czasu t:

Vyp = — (3.7

W przypadku wyrobisk drazonych w gérotworze stabym (np. w kopalniach wegla)
czas, w ktorym nastepuje ten przyrost, mierzy si¢ w dobach (Majcherczyk et al., 2006b),
natomiast w przypadku gérotworu mocnego (np. w kopalniach rud) — w minutach lub
kwadransach (Butra i Orzepowski, 2001; Butra et al., 2002; Orzepowski i Butra, 2004).
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Najprostszym przyrzadem do oceny predkoSci przyrostu rozwarstwien jest stoso-
wany w polskich kopalniach rud miedzi wskaznik szybkich rozwarstwien stropu SRS
(Butra et al., 2004). Sktada si¢ on z pigciu — szeSciu krazkéw wykonanych ze sklejki lub
pomalowanej plyty pilsniowej (rys. 3.76a), nakladanych na koficéwke kotwy rozpreznej
zamiast podktadki (rys. 3.76a, b). Klinowa nakretka zapewnia docisk krazkéw do stropu
podczas montazu (rys. 3.76c, d), ale w przypadku rozwarstwienia skat stropowych na
dhugosci kotwy umozliwia ich przesuniecie w dét. Aby méc w warunkach dotowych
potwierdzi¢, ze krazek zostal zrzucony, taczy sie je linka przewleczong przez otwory
w krazkach (rys. 3.76a, c, d). Dzigki temu zrzucone krazki nie spadaja na spag i pozostaja
widoczne dla zatogi. Zawieszenie odblaskowego elementu na lince (rys. 3.76d) umozli-
wia szybkie zlokalizowanie wskaZnika na stropie wyrobiska. Wskazniki SRS czesto
umieszcza si¢ wewnatrz stropu, wykonujac frezowanie przy wlocie otworu (rys. 3.76c, d).
Takie rozwiazanie zabezpiecza czujnik przed uszkodzeniem mechanicznym lub wyrwa-
niem przez przejezdzajace maszyny.
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Rys. 3.76. WskaZnik szybkich rozwarstwiefi stropu SRS: a) ponumerowane krazki wskaznika;
b) schemat montazu; c) wskaznik zamontowany w stropie chodnika (fot. K. Skrzypkowski);
d) wskaznik zamontowany w stropie komory z odblaskowym znacznikiem (fot. C. Matusz)
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Cho¢ jest to bardzo prosty, inzynierski sposéb kontroli stropu, w praktyce okazuje
sie wyjatkowo skuteczny, a zamontowanie czujnika trwa zaledwie kilkanasScie minut.
Ponadto jest tani, dlatego w polskich kopalniach rud miedzi czujniki montuje si¢
w kazdej komorze w strefie eksploatacji na wysokosci 3,0 m, 5,0 m lub 7,0 m (Dziadyk
i Wojcik, 2020). O zrzuconych krazkach, czyli wzroscie zagrozenia zawatowego, dyspo-
nenta informuje dozdr kopalni lub przebywajacy tam pracownicy.

Interesujacy sposob sygnalizacji nadmiernych rozwarstwien zaproponowata po-
tudniowoafrykanska firma New Concept Mining. Plastikowy wskaZnik rozwarstwienia
o nazwie Dual FOGlight (FOG - fall of ground) montuje si¢ w otworze wiertniczym za
pomoca zebatego klina na koncu teleskopowej tyczki (rys. 3.77a). Zasadniczym ele-
mentem wskaznikowym sa dwa krazki LED, zielony i pomaraficzowy, zainstalowane
na koficu wskaznika i umieszczane pod stropem. Zielony krazek, nasunigty na pier-
§cieft korpusu, $wieci diodami LED, sygnalizujac bezpieczny stan stropu (rys. 3.77b).
Gdy rozwarstwienie warstw stropowych przekroczy ustalona wartos¢, zielony krazek
zostaje zrzucony na spag, a umieszczony pod nim krazek pomaranczowy zaczyna bly-
ska¢ diodami LED, sygnalizujac zagrozenie obwatem (rys. 3.77c). Producent oferuje
wskazniki do dlugoSci 6 m, a progi rozwarstwienia krytycznego mozna ustawic¢ w zakre-
sie 1,5-6,5 mm. Urzadzenie zasilane jest bateriami, ktére moga pracowac nieustannie
przez 12 miesiecy (New Concept Mining, b.d.).

a)

Rys. 3.77. Wskaznik ledowy rozwarstwienia — Dual FOGlight: a) budowa wskaznika;
b) stan bezpieczny — krazek z zielonag LED; c) stan awaryjny — krazek z pomaraficzowa LED
(New Concept Mining, b.d.)
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Przedstawiony powyzej wskaZznik nie podaje zadnych wartosci liczbowych, dlatego od
lat prowadzone sa prace nad opracowaniem doktadnych metod pomiaru (Korzeniow-
ski, 2006). Dotyczy to przede wszystkim gérotworu mocnego, gdzie nawet maly przyrost
rozwarstwien moze skutkowa¢ obwatem stropu (Butra et al., 2004). Jednym z urzadzen
wykorzystywanych do takich pomiaréw jest tzw. tester stropu (Butra i Orzepowski, 2001;
Butra et al., 2002; Orzepowski i Butra, 2004). Jest to przyrzad sktadajacy si¢ z sondy
i miernika (rys. 3.78). Sonde¢ stanowi ciegno (np. kotew), ktére jest rozparte wewnatrz
otworu wiertniczego na dtugosci H za pomoca sprezyn. Miernik przetwarzajacy sygnat
przemieszczen na sygnat elektryczny pozwala zmierzy¢ rozwarstwienie skat z doktadnoscia
nawet 1 um. Sonde¢ nalezy zamontowaé w stropie komory lub wyrobiska korytarzowego
tak, aby jej dlugosS¢ przekraczata spodziewany zasieg strefy zniszczenia skal. Poniewaz
dzialanie testera opiera si¢ na pomiarze elektrycznym odksztatcen stalowego ciggna,
konieczne jest odczekanie okoto 30 minut na stabilizacj¢ temperaturowg urzadzenia.

OTWOR
A -
| 5
ol B 5
T 1%}
y
STROP MIERNIK STROP

85
e s

e v,
Rys. 3.78. Tester stropu: a) schemat; b) miernik zabudowany pod stropem
(Orzepowski i Butra, 2004 — zmodyfikowany)

W latach 2001-2004 w polskich kopalniach miedzi wykonano 478 testéw, z kto-
rych 91,6% poprawnie prognozowato stateczno$¢ lub niestatecznos$¢ stropu (Orze-
powski i Butra, 2004). Ze wzgledu na doé¢ pracochtonny montaz i koniecznos$¢ prowa-
dzenia okablowania po 2 latach zrezygnowano z dalszego instalowania tych urzadzen,
cho¢ nadal posiadaja dopuszczenie WUG do stosowania w kopalniach podziemnych.
Urzadzenia montowane byly czesto tam, gdzie wystepowaly juz objawy utraty statecz-
noSci, takie jak opadniecie sygnalizatoréw SRS, pojawienie si¢ nowych szczelin w badaniu
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endoskopowym czy przeciaganie koncowki kotwy przez stalowa podkiadke (Butra et al.,
2002). Ponadto prewencyjnie wykorzystywano je do sprawdzania statecznosci skrzyzo-
wan chodnikéw lub miejsc zaburzonych tektonicznie oraz kontrolowania skutecznosci
profilaktycznych dziataf w zakresie poprawy statecznosci wyrobisk, jak na przyktad do-
datkowe kotwienie czy stosowanie stojakéw drewnianych lub hydraulicznych. Najistot-
niejszym efektem zastosowania testera stropu jest wyznaczenie krytycznej predkosci
rozwarstwienia stropu w warunkach kopali LGOM, wynoszacej 5 um/15 minut (Orze-
powski i Butra, 2004). Na rysunku 3.79 pokazano zarejestrowany przebieg naglego
przyrostu rozwarstwienia, w wyniku ktdrego nastapit zawal skat stropowych (Butra
i Orzepowski, 2001). Jak mozna zauwazy¢, w przypadku mocnych skat dolomitowych
w stropie nagly przyrost rozwarstwieni o wartosci okoto 32 um/15 minut spowodowat
zawal stropu mniej wiecej po dobie od naglego wzrostu tempa rozwarstwien. Tego typu
badania sa na Swiecie bardzo rzadko prowadzone.
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Rys. 3.79. Przebieg rozwarstwien stropu zakofczonych jego zawalem
zarejestrowany w komorze K-25/P-16 w kopalni Polkowice
(Butra i Orzepowski, 2001 — zmodyfikowany)

Na rysunkach 3.80 i 3.81 przedstawiono predkos$¢ rozwarstwieni skat stropowych
rejestrowana w kopalni wegla. Rysunek 3.80 ilustruje wyniki pomiaru uzyskane za po-
moca dwoch urzadzen zainstalowanych w chodniku posrednim E1, a rysunek 3.81 — za
pomoca rozwarstwieniomierza czteropoziomowego zamontowanego w dowierzchni Scia-
nowej E1 (Majcherczyk et al., 2005b).
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Rys. 3.80. Predkos¢ rozwarstwienia, chodnik poSredni E1, KWK Ryduttowy-Anna

Rys. 3.81. Predkos¢ rozwarstwienl rejestrowana urzadzenem czteropoziomowym,
dowierzchnia $cianowa E1, KWK Ryduitowy-Anna

Prezentowane wyniki predkoSci zmian rozwarstwiefi skat stropowych zarejestro-
wanych w kopalniach wegla pozwalaja zauwazy¢, ze najwigksza propagacja szczelin na-
stepuje w poczatkowym okresie po wydrazeniu i postepuja one od konturu wyrobiska.
Przyrost rozwarstwiei w skatach karbofiskich — jedli nie wystepuja zmiany warunkéw
gbrniczych — moze utrzymywac si¢ nawet do 6 miesiecy od daty wykonania wyrobiska
(Majcherczyk et al., 2006a, 2006b, 2015). W skatach mocnych czas propagacji rozwar-
stwief: jest krotki, a zjawisko nagte, nastepujace w ciagu kilku dni od odstonigcia stropu
(Butra i Orzepowski, 2001).
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Zakres rozwarstwien w bardzo duzej mierze zalezy od uwarstwienia gérotworu
(rys. 3.82a). Nawet w przypadku mocnych skal, o wytrzymatosci na Sciskanie powyzej
100 MPa, ale z wyraznie widocznym podzialem na warstwy, bedzie dochodzi¢ do roz-
warstwienl, ktorych dynamika bedzie wtedy zalezata od szerokosci otwarcia stropu, gle-
bokosci zalegania i wytrzymatoSci na rozciaganie na kontakcie warstw. Do rozwarstwiefi
stropu dochodzi zatem przede wszystkim w wyrobiskach drazonych w skatach osado-
wych poddanych dziataniu wysokich naprezen. Do kontroli propagacji spekan w géro-
tworze mocnym uzywa si¢ klindw drewnianych (rys. 3.82b) lub stalowych (rys. 3.82c),
ktore sa wbijane w powstala szczeline. Ich obserwacja pozwala ustalié, czy szczelina si¢
powiceksza (rys. 3.82c).

Rys. 3.82. Kontrola propagacji szczelin i rozwarstwiefi w skatach mocnych: a) intensywnie
uwarstwiony strop zbudowany z mocnych skat weglanowych sktonny do rozwarstwien;
b) drewniane kliny do wbijania w szczeliny; c) stalowe kliny wbite w szczeling w stropie
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3.2.2. Ekstensometry

Badania rozwarstwiefi wykonywane moga by¢ rowniez przy uzyciu ekstensome-
trow. W tym przypadku zamiast linek zakoficzonych kotwiczkami do otworéw wprowa-
dza sie sztywne prety, najczedciej stalowe, polimerowe lub z widkna szklanego, ktorych
konice zamocowane sa w gorotworze (rys. 3.83). Zwykle w jednym otworze montuje si¢
od trzech do oSmiu pretéw, choc ich liczba moze by¢ ograniczona do jednego lub
dwoch. Sa to tzw. MPBX, czyli multipoint borehole extensometers (wielopunktowe eks-
tensometry otworowe). Nalezy pamietac, ze instalacja w otworze wigkszej liczby pre-
tow wymaga odwiercenia wcze$niej otworu o odpowiednio duzej Srednicy. W przypad-
ku instalacji siedmiu pretéw ekstensometrycznych w otworze, jego Srednica powinna
wynosi okoto 125 mm.

Pomiar pomiedzy krawedzia otworu a zamocowanym w glebi gérotworu ekstenso-
meterem moze odbywac¢ si¢ manualnie lub automatycznie. Do pomiaréw automatycz-
nych wymagajacych uzycia czytnika lub rejestratora stosuje si¢ ekstensometry wyposa-
zone w czujniki elektryczne lub dziatajace na zasadzie drgajacej struny. Czujniki
elektryczne rejestruja wydluzenie odcinka pomiarowego, przetwarzajac je w sygnat
elektryczny, natomiast czujniki strunowe reaguja na wydluzenie zmiana czestotliwosci
drgan wiasnych struny (rys. 3.84). Przetwornik sygnatu przemieszczeni znajduje si¢
w glowicy na koficu urzadzenia, instalowanej przy konturze wyrobiska. Podpigcie urza-
dzenia do rejestratora umozliwia wykonywanie pomiaréw w dowolnie zadanym inter-
wale czasowym.

Rys. 3.83. Ekstensometr tréjpoziomowy MPBX Rys. 3.84. Czujnik odksztatceni z drgajaca struna —
(Multipoint Borehole Extensometer) Vibrating Wire Sisterbar
(Sisgeo 2024b) (Soil Instruments, b.d.-b)

Oba czujniki w trakcie pomiaru wymagaja kompensacji temperatury, niemniej za-
kres ich pracy wynosi 20-80°C, zatem moga pracowac nawet na duzych glebokosciach,
gdzie temperatura gorotworu jest wysoka. Przecietny zakres pomiarowy ekstensome-
trow elektrycznych wynosi 25-200 mm, a urzadzen z drgajaca struna — nieco mniej,
bo 10-150 mm. Dlugos$¢ mierzonego odcinka wynosi standardowo 10-50 ¢cm, cho¢ na
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specjalne zamoéwienie moze by¢ zwickszona nawet do 1,0 m. Nalezy jednak pamietac,
ze znacznie podwyzsza to koszty urzadzenia. Standardowe dtugos$ci elementéw eksten-
sometru wynosza: 2,0 m, 3,0 m, 4,0 m, 5,0 m i 6,0 m. Ekstensometry z drgajaca strung sa
oferowane miedzy innymi przez firm¢ ACE Instrument (b.d.-d) - VW Rod Extenso-
meter oraz GEOKON (2024) — Model 1100 Borehole Extensometer.

Og6lny schemat instalacji ekstensometru na obwodzie wyrobiska pokazano na ry-
sunku 3.85. W tym przypadku zamontowano trzy automatyczne ekstensometry trdjpo-
ziomowe z polimeru (rys. 3.86), a na ociosie wyrobiska umieszczono rejestrator. Oczy-
wiScie rozmieszczenie ekstensometréw, ich liczba na obwodzie wyrobiska oraz liczba
monitorowanych poziomoéw zaleza od rodzaju goérotworu i intensywnosci jego uwar-
stwienia, a takze od charakteru wyrobiska, jego przeznaczenia i wymiardw.

zamocowana
konicéwka preta

pret z wiékna
szklanego

glowica &
ekstensometru
z przetwornikiem

obudowa stalowa
przewod sygnatowy

zlacze cyfrowe
o y' (RS485)

rejestrator

Rys. 3.85. Ogodlny schemat Rys. 3.86. Polimerowa

instalacji ekstensometréw w gérotworze koncdéwka ekstensometru
(Sisgeo, 2024a — zmodyfikowany) wielopoziomowego

Jezeli gérotwor jest staby lub zawodniony, w celu zapewnienia lepszego mocowa-
nia koficéwki ekstensometru zaleca si¢ ja izolowaé za pomoca pakerdw, ktére umiesz-
cza si¢ w otworze wraz z urzadzeniem (rys. 3.87 i 3.88). Pakery takie (rys. 3.88), rozpie-
rajac si¢ o Scianki otworu, centruja ekstensometr, stabilizuja potozenie mocowan oraz
ograniczaja doplyw wody do punktéw mocowania. Najlepszym materialem na prety
ekstensometru sa polimery lub widkno szklane, poniewaz zapewniaja odporno$¢ na
wode i korozje oraz elastycznosé¢, co utatwia transport i przechowywanie urzadzenia.
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Rys. 3.87. Ogodlny schemat instalacji ekstensometrow w stabych i zawodnionych skatach
(Sisgeo, 2024b — zmodyfikowany)

Rys. 3.88. Paker ciSnieniowy na dtugosci ekstensometru wielopoziomowego MPBX
(Sisgeo, 2024b)

Na rysunku 3.89 pokazano schemat rozmieszczenia ekstensometrow w tunelu w We-
gierskiej Gorce. Zastosowano w nim trzy trdjpoziomowe ekstensometry: jeden w stropie
i dwa w przeciwleglych ociosach. Zabudowano je w gérotworze po wykonaniu obudowy
wstepnej. Poziomy pomiarowe ustalono na 3,0 m, 6,0 m i 9,0 m, przy wysokosci tunelu
w $wietle rownej 8,00 m i szerokos$ci 11,13 m.
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Rys. 3.89. Schemat rozmieszczenia ekstensometréw w wyrobisku tunelowym

Na rysunku 3.90 przedstawiono trzy wykresy przemieszczen warstw skalnych reje-
strowanych niezaleznie przez kazdy z ekstensometréw przez pierwszy miesiac oraz ich
wartoSci koficowe. Mozna zauwazy¢, ze po zalozeniu obudowy ostatecznej przemiesz-
czenia do glebokosci 3,0 m wyniosty w stropie —0,89 mm, w lewym ociosie —0,43 mm,
a w prawym -0,97 mm, co oznacza, ze warstwy skalne przesunely si¢ w glab gérotworu.
Na glebokosci 3,0-6,0 m warstwy skalne przemieScily si¢ w stropie o —1,25 mm, w lewym
ociosie 0 —2,24 mm (od strony réwnolegltego tunelu), a w prawym o —1,55 mm, co ozna-
czato, ze w glebszych warstwach nastepowala nadal nieznaczna kompakcja warstw. Na
glebokosci 6,0-9,0 m warstwy skalne przemiescily si¢ w stropie o —1,04 mm, w lewym
ociosie 0 —2,91 mm, a w prawym o 0,55 mm, co oznacza przemieszczenie si¢ skat stropo-
wych prawego ociosu w kierunku wyrobiska, a w lewym ociosie postepujaca kompakcje
warstw. Sumaryczne wartoSci przemieszczefi w stropie oraz lewym i prawym ociosie wy-
niosly kolejno: -3,7 mm, -5,0 mm i -3,8 mm. Ponadto w ciagu tygodnia osiagni¢to mak-
symalne wartoSci przemieszczefi w stropie i w prawym ociosie tunelu, a w lewym defor-
macje po okoto 15 dniach praktycznie si¢ nie zmienialy. WartoSci te w poréwnaniu
z rozwarstwieniami rejestrowanymi w wyrobiskach gérniczych sa minimalne. Zatozenie
obudowy ostatecznej powinno skutecznie stabilizowac¢ gérotwor, a sztywna obudowa
powinna catkowicie ograniczy¢ ruchy warstw skalnych wokdt wyrobiska. W analizowa-
nym przypadku 1-2-milimetrowe przesuniecia skat w glebi gérotworu sa jak najbar-
dziej naturalnym zjawiskiem i nie wplywaja na stateczno$¢ tunelu.
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Rys. 3.90. Karty pomiaréw z ekstensometrow zamontowanych w tunelu w Wegierskiej Gorce
po zatozeniu obudowy ostatecznej: a) ekstensometr stropowy;
b) ekstensometr w lewym ociosie; ¢) ekstensometr w prawym ociosie
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Ekstensometr typu MPBX VW model 1391 zastosowano do monitoringu ruchu
warstw stropowych w dwoch wyrobiskach przy$cianowych: chodniku Bw-4 (rys. 3.91)
i chodniku PW-1 (rys. 3.92). Oba wykonano na podobnej glebokosci (900-930 m)
w obudowie podporowo-kotwowej. Przemieszczenia rejestrowane przez poszczegdlne
czujniki przedstawiono ze szczegdlnym zaznaczeniem okresu uruchomienia eksploata-
cji Scianowej. Na wykresach wyraZnie wida¢ moment przejscia frontu $ciany przez miej-
sce zabudowy urzadzenia, poniewaz czujniki na poszczegélnych wysokosciach eksten-
sometru gwattownie zmieniaja swoje polozenie. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, jak
silnie rodzaj skal w stropie oraz oddzialywanie wyzej zalegajacych wyrobisk wplywaja
na wielko$¢ poczatkowych i koficowych rozwarstwien. W stropie chodnika Bw-4, zbu-
dowanym z mato spekanych piaskowcow i zapiaszczonych tupkéw ilastych, poczatkowo
nastepowata kompakcja warstw. Warstwy, nie pekajac, opieraly si¢ o odrzwia obu-
dowy podporowej, co powodowalo zaci$nigcie niewielkich szczelin powstatych zaraz
po wydrazeniu wyrobiska. BezpoSrednio przed frontem S$ciany oraz po przejsciu frontu
§ciany doszto do kilkunastomilimetrowych rozwarstwien (rys. 3.91). Z kolei w chod-
niku PW-1 stropowe spekane tupki ilaste wykazywaly rozwartwienie o szerokoSci
10-24 mm (rys. 3.92). Przed frontem S$ciany rozwarstwienia te wzroslty do 14-50 mm,
po czym zalamujace si¢ warstwy stropowe za frontem Sciany zaczely zaciskaé wyro-
bisko, a wielkoS$¢ rozwarstwiefi nieco si¢ zmniejszyta. Sukcesywne tamanie sie¢ warstw
stropowych powodowalo w drugim przypadku okresowa propagacje i zaciskanie szcze-
lin na poziomie 1,5 m oraz 6,0 m.
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Rys. 3.91. Przemieszczenia czujnikéw ekstensometru
zainstalowanego w chodniku Bw-4 KWK Budryk
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Rys. 3.92. Przemieszczenia czujnikéw ekstensometru
zainstalowanego w chodniku PW-1 KWK Pniéwek

Najnowsza technologia umozliwia pomiar rozwarstwief skat stropowych w syste-
mie ciaglym oraz w zaprogramowanych interwatach czasowych. Pomiary wykonywa-
ne sa za pomoca rozwarstwieniomierzy linkowych (rys. 3.93) lub z drgajaca struna
(rys. 3.94a), a ich wyniki moga by¢ gromadzone w automatyczny sposéb. W pierwszym
przypadku istnieje takze mozliwo$¢ odczytu wartoSci na suwakach lub wySwietla-
czu (rys. 3.93), w drugim — niezbedny jest osobny rejestrator (rys. 3.94d). W obu przy-
padkach dane moga by¢ rejestrowane na karcie pamieci lub przesytane do centrum
monitorujacego. Nalezy zauwazy¢, ze prety ekstensometru moga by¢ wykonane z giet-
kiego i nierdzewiejacego wtdkna szklanego (rys. 3.94b), ktére jednocze$nie mozna osto-
ni¢ stalowymi rurkami (rys. 3.94a). Do przesytania danych mozna wykorzystac¢ §wiatto-
wdd przewody sieci teletechnicznej badz tez utworzy¢ sie¢ bezprzewodowa.

Ponadto system oferowany przez firme Trolex — Rock Monitor XR — ma mozliwos¢
sterowania praca wszystkich zainstalowanych urzadzen i ustawiania progéw alarmo-
wych na sterowniku, ktéry moze si¢ znajdowac na przyktad na wlocie do danego wyrobi-
ska (rys. 3.95). Aplikacja obstugujaca system automatycznie wskazuje wowczas miejsca,
w ktorych przekroczone sa wartoSci dopuszczalne rozwarstwien. Ustawienia alarmu
mozna konfigurowa¢ dowolnie, uwzgledniajac zaréwno szybko§¢ przemieszczef warstw
stropowych, jak i przemieszczenia bezwzgledne (Trolex, b.d.). Generalnie w przypadku
rozwarstwieniomierzy linkowych ich dlugo$¢ moze siega¢ nawet 16,0 m, w przypad-
ku pretéw z widkna szklanego producenci oferuja dlugosci do 8,0-9,0 m. Ciag urzadzen
moze by¢ podlaczony szeregowo na dtugos$ci 5-6 km. Rejestratory maja ograniczona

81



liczbe kanaléw, na przyktad rejestrator firmy GEOKON — Model 8032 Terminal Board
and Multiplexer — do 32, zatem mozna do niego podiaczy¢ np. cztery ekstensometry
mierzace rozwarstwienia na czterech wysokoSciach oraz dodatkowo np. czujniki obcia-
zen (GEOKON, 2020b). W przypadku systemu Rock Monitor XR do jednego sterowni-
ka mozna podtaczy¢ do 150 rozwarstwieniomierzy, a montaz kazdego z nich do systemu
odbywa si¢ na zasadzie plug and play. W przypadku przemieszczeh warstw wigkszych niz
zakres pomiarowy urzadzenia (150-250 mm) systemy mozna zresetowaé (Trolex, b.d.).

a) b) c)

Przemieszczenie skaf

' x

0 — X

X+Y

Wskaznik przemieszczen
Rys. 3.93. Schemat dziatania ekstensometru elektronicznego czteropunktowego:
a) instalacja; b) rozwarstwienie na poziomie I (wartos¢ X);
c) rozwarstwienie na poziomie IIT (warto$¢ Y) (Trolex, b.d. — zmodyfikowany)
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Rys. 3.94. Ekstensometr z drgajaca strung: a) schemat instalacji VW Rod Extensometer
(ACE Instrument, b.d.-d — zmodyfikowany); b) model 1391 z pretami z wi6kna szklanego;
c) ekstensometr zamontowany w stropie chodnika; d) rejestrator w obudowie przeciwwybuchowej
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Rys. 3.95. Przesylanie danych pomiarowych siecia transmisyjna kopalni
w systemie rozwarstwieniomierzy Telltale XR (Trolex, b.d. — zmodyfikowany)
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Najbardziej doktadny pomiar rozwarstwien, cho¢ wymagajacy recznego wprowa-
dzenia sondy do otworu, mozna wykona¢ za pomoca ekstensometru magnetycznego
(Matkowski i Niedbalski, 2019; Malkowski et al., 2020a; Su et al., 2022). Pozwala on
bowiem w jednym otworze do wysokosci 7,7 m kontrolowa¢ przemieszczenia stropu na-
wet na 20 odcinkach. Do otworu wprowadza si¢ 18 plastikowych kotwiczek pomia-
rowych (rys. 3.96 i 3.97) oraz dwie kotwiczki stabilizujace i tzw. kotwiczke zerowa
(rys. 3.97). Kotwiczki pomiarowe (na zdjeciu na rysunku 3.97 — kolor zétty) wyposazone
sa w magnesy, zatem po zamocowaniu ich w otworze wytwarzane jest pole magnetyczne.
Sonda magnetroniczna wprowadzana do otworu (rys. 3.98a) rejestruje predkos¢ fali
w poblizu kazdej kotwiczki oraz umozliwia identyfikacje ich polozenia wzgledem pierw-
szej. Poréwnanie zmian potozenia magneséw w kolejnych pomiarach pozwala okreSli¢,
jak przebiegaja przemieszczenia poszczegllnych warstw skalnych. Wyniki odczytywane
sa specjalnym miernikiem, a doktadnos$¢ pomiaru wynosi 0,025 mm (rys. 3.98b). Dodat-
nie warto$ci przemieszczen oznaczaja ruch kotwiczek w kierunku wytomu wyrobiska,
ujemne — w kierunku przeciwnym. Zmiany odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi kotwicz-
kami pomiarowymi okreSla si¢ jako rozwarstwienia: warto$ci dodatnie oznaczaja po-
wiekszenie szczeliny, a ujemne — kompakcje warstw skalnych.
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Rys. 3.96. Rozmieszczenie kotwiczek Rys. 3.97. Zestaw kotwiczek pomiarowych
W otworze w stropie wyrobiska z magnesami
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Rys. 3.98. Sonda ekstensometryczna:
a) widok zestawu; b) wyswietlacz miernika z warto$ciami pomiarowymi

Do wysokosci 3,0 m kotwiczki rozmieszczane sa w otworze zwykle gedciej, co okoto
0,3 m, aby umozliwi¢ kontrolowanie ruchu warstw stropu bezposredniego z wigksza do-
ktadnoscia. Powyzej tej wysokoSci rozstaw pomiedzy kotwiczkami wzrasta do 0,4-0,6 m.
Odlegtos$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi, podobnie jak zasieg badan i liczba punktéw
pomiarowych, zaleza od oczekiwanej doktadnosci oraz przewidywanych zmian w stropie.

Wyniki pomiaréw sonda ekstensometryczng mozna interpretowa¢ na dwa spo-
soby: albo przyjaé, ze punkt na maksymalnej wysokosci (zwykle okoto 7,0 m) pozostaje
nieruchomy i traktowa¢ go jako punkt odniesienia (rys. 3.99), albo analizowa¢ ruch
wszystkich punktéw pomiarowych w czasie, uwzgledniajac zmiany odlegtoSci migdzy
nimi (rys. 3.100). Na rysunku 3.99 przedstawiajacym wyniki kilkuletnich pomiaréow
ruchu skat stropowych w wytycznej wschodniej KWK Budryk, gdzie zastosowano tylko
obudowe podporowa, widac¢ wyraZnie, ze rozwarstwienia skat stropowych przebiegaly
roznie na kolejnych glebokosciach stropu. Do najwigkszych rozwarstwien, osiagajacych
okoto 16 mm, dochodzito na gtebokosciach 0,5 m, 1,0 m i 1,5 m. W 1360 dniu pomiaru
nastapit podziat warstw i ich kompakcja na glebokosci stropu 2,2 m, a jednoczes$nie
pojawito sie nowe 8,5-milimetrowe rozwarstwienie na glebokosci 2,5 m. Takie zacho-
wanie jest typowe dla uwarstwionych stropéw i fatwo oddzielajacych si¢ warstw, pomig-
dzy ktérymi sp6jnos¢ jest niewielka.

Z kolei na rysunku 3.100, przedstawiajacym wyniki pomiaréw ruchu skat stro-
powych w wytycznej wschodniej KWK Budryk, pokazano przemieszczenia poszcze-
gblnych czujnikéw w czasie. Widaé, ze najwicksze przemieszczenia zachodza w war-
stwie znajdujacej si¢ najblizej konturu wyrobiska i maleja one w miar¢ przesuwania
sic w glab goérotworu. W odlegtodci 0,4 m od krawedzi stropu po 4 latach pomiaru
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rozwarstwienia wyniosty 63 mm, podczas gdy na glebokoSciach 0,7-1,0 m bylo to
juz 46-48 mm, a na glebokosci 2,2 m zaledwie 6 mm. Tempo przyrostu rozwarstwiei
skat, podobnie jak przyrostu konwergencji, ma charakter logarytmiczny. Nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze stabilizacja ruchéw gérotworu trwa bardzo dhugo, szczegélnie wowczas,
gdy obudowa wyrobiska nie jest sztywna i pozwala na sukcesywne odspajanie si¢ warstw
skalnych w czasie. W przypadku wyrobisk gorniczych, ktére utrzymuje si¢ kréotko, zwy-
kle przez 2-3 lata, czesto nie dochodzi do ustabilizowania si¢ rozwarstwien. Dotyczy to
zwlaszcza przypadkdw, gdy stosuje sie tylko podatna obudowe podporowa.
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Na rysunku 3.101 przedstawiono wyniki pomiaréw rozwarstwien skat stropowych
za pomoca sond ekstensometrycznych zabudowanych w chodniku wydrazonym w sa-
modzielnej obudowie kotwowej na glebokosci 220,0 m w kopalni Moranbah w Austra-
lii (Shen et al., 2003). Wyrobisko miato szerokos¢ 5,2 m i wysokos¢ 3,0-3,2 m, a dtugos¢é
kotew w otworze wynosita 1,8 m. Zalegajacy w stropie tupek ilasty mial wytrzymato§c
na Sciskanie 13,0 MPa, wystepujacy powyzej tupek piaszczysty — 19,5 MPa, a zalegajacy
od 2,5 m powyzej stropu piaskowiec — 59,5 MPa. Badania ruchu skat stropowych do
wysokosci okoto 7,0 m powyzej stropu chodnika, prowadzone na dwoch sasiednich
bazach (1 i 5) oddalonych od siebie o okoto 10,0 m, pokazaly, ze mimo tej samej lito-
logii warstw stropowych wysokoS¢ strefy spekan moze si¢ znacznie réznic (rys. 3.101).
W jednym przypadku byto to okoto 4,2 m (rys. 3.101a), a w drugim — 6,4 m (rys. 3.101b)
(Shen et al., 2003). Rdznica przemieszczen skat w kierunku wyrobiska w obu punktach
wyniosta okoto 35 mm. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze pakiet skat skotwionego stro-
pu bezpoSredniego nie ulegal rozwarstwieniu, a przemieszczat si¢ jako catos¢. Wskutek
tego rozwarstwienie na skotwionym odcinku w réznych punktach bylo takie samo.

a) Ekstensometr 1 b) Ekstensometr 5
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Rys. 3.101. Przemieszczenia skat stropowych w chodniku podScianowym 104A
w kopalni Moranbah w Australii, wykonanym w samodzielnej obudowie kotwowej:
a) ekstensometr nr 1; b) ekstensometr nr 5 (Shen et al., 2003 — zmodyfikowany)
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Warty podkreslenia jest fakt, Ze pomimo ogdlnie niewielkich rozwarstwien stro-
pu przemieszczenia o najwigkszej intensywnosci zachodza zawsze w pierwszych godzi-
nach i dniach po odslonigciu stropu, a takze podczas zmiany warunkéw gorniczych.
Badania przeprowadzone przez Su et al. (2022) w chodniku prostokatnym o wymia-
rach 5,5 m X 4,5 m, wykonanym tylko w obudowie kotwowej na glebokosci 330,0 m,
wykazaly, ze w ciagu pierwszych 3 godzin od wydrazenia chodnika zaszto 78% catkowi-
tych przemieszczen, a ruchy stropu ustabilizowaly si¢ dopiero po 11 dniach (rys. 3.102).
Strop w tym przypadku zabezpieczony zostal szeScioma kotwami stalowymi o dtugosci
2,4 m oraz dwoma kotwami linowymi o dtugosci 6,5 m. W ociosie zabudowano po cztery
rzedy kotew stalowych o dhugosci 2,4 m. Cho¢ w stropie wystapily 17-18-milimetrowe
rozwarstwienia do glebokosci 2,0 m od konturu wyrobiska, to nie powodowaly zagroze-
nia obwatem. WartoSci tych rozwarstwien znajdowaly si¢ znacznie ponizej tych uzna-
nych za krytyczne. Powyzej 8,0 m w stropie nie obserwowano ruchéw warstw, co Swiad-
czy o prawidlowym doborze obudowy kotwowej; jednoczeSnie pomiar rozwarstwiefl
potwierdzil poprawnos$¢ opracowanego projektu.
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Rys. 3.102. Przemieszczenie stropu w chodniku transportowym 122110
w kopalni Caojiatan w Chinach (Su et al., 2022 — zmodyfikowany)

Duza zaleta sondy ekstensometrycznej jest to, ze prawie w caloSci jest wykonana
z tworzyw sztucznych odpornych na szkodliwe dzialanie atmosfery kopalnianej. Z po-
wodzeniem moze by¢ ona stosowana w warunkach gérnictwa solnego, czego przy-
ktadem sa pomiary prowadzone od kilku lat w Kopalni Soli w Bochni. Na podstawie
uzyskanych wynikéw pomiaréw wyliczona zostata predkoS¢, z jaka poruszaja si¢ po-
szczegOlne kotwiczki umieszczone w trzech otworach wykonanych na obwodzie wyro-
biska — w stropie i obu ociosach do glebokosci 7,5 m. Dzigki cyklicznym pomiarom
odbywajacym si¢ co kwartal mozliwe bylo tez oszacowanie predkoSci rozwarstwien
gorotworu solnego (rys. 3.103). Jak pokazuja pomiary, gérotwor solny, do tego zalega-
jacy na matej glebokosci, deformuje si¢ w bardzo nieznacznym stopniu. Przemieszcze-
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nia maja charakter ciagly, a wartoSci przemieszczefh wynosza okoto 1-2 mm rocznie na
konturze chodnika. Gérotwdr odksztalca sie niesymetrycznie i w lewym ociosie prze-
mieszczenia wystepuja praktycznie tylko do gtebokosci okoto 0,8 m od konturu komo-
ry, w stropie — do 6,5 m, a w prawym ociosie — do gltebokosci 7,5 m. Cho¢ réznice te
z praktycznego punktu widzenia sa minimalne, to §wiadcza o niejednorodnosci goéro-
tworu solnego.
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Rys. 3.103. Predkos¢ przemieszczen kotwiczek pomiarowych w otworach
wokot wyrobiska w KS Bochnia (Szczerbowski et al., 2023 — zmodyfikowany)

3.2.3. Techniki swiatlowodowe

Technologia Swiattowodowa jest juz od dwdch dekad stosowana w budownictwie
do monitoringu konstrukcji budowlanych. W ostatnich latach pojawiaja si¢ coraz cze-
Sciej proby kontroli deformacji tuneli i wyrobisk gérniczych za pomoca Swiattowo-
dowych czujnikéw (Li et al., 2007; Bednarek i Ulaszek, 2014). Sa one odporne na za-
ki6cenia elektromagnetyczne powodowane przez silniki lub systemy tacznosci, nie sa
zasilane elektrycznie (dopiero sam odczyt miernikiem wymaga podtaczenia urzadzenia
z zasilaniem, np. bateryjnym) oraz umozliwiaja przesylanie danych na duze odlegtosci.

Czujniki Swiattowodowe to cylindryczne sensory optyczne wykonane ze szkla
kwarcowego wykorzystujace efekt odbicia wstecznego towarzyszacy transmisji fali
Swietlnej przez Swiatlowod. W czasie gdy impuls Swietlny przemieszcza si¢ przez Swia-
ttowdd, czes¢ swiatla zostaje rozproszona wstecznie (bez zmiany dtugosci fali), w kie-
runku Zrddta, na zasadzie rozproszenia Rayleigha lub Ramana. Te zasade wykorzystuja
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reflektometry optyczne OTDR (optical time-domain reflectometer) lub OFDR (optical
frequency-domain reflectometer), ktére mierza natezenie i czas powrotu wystanego im-
pulsu falowego, pokazujac wielkos¢ ttumienia (FIBRAIN, b.d.; Zhang et al., 2024).
Inna metoda jest jednoczesne oddzialywanie fal Swietlnych i dZzwigkowych. W Swiatto-
wodzie powstaje wowczas tzw. wymuszone rozpraszanie Brillouina, ktére zachodzi
tylko w kierunku wstecznym. Fala propagujaca w kierunku nadajnika ostabia moc fali
podstawowej. Interakcja miedzy impulsem §wietlnym (fotony) a fala akustyczna (fono-
ny) propagujaca w rdzeniu widkna Swiattowodu powoduje zmiane czestotliwosci fal
Swietlnych. Czestotliwos$¢ rozproszonego Swiatla jest zawsze proporcjonalna do zmiany
gestodci widkna. Zmiana gestoSci wynika natomiast zaréwno ze zmian temperatury
widkna, jak i jego odksztalcenia. Odksztatcenie wynika natomiast z wywotanych napre-
zef (FIBRAIN, b.d.). Swiattowody moga zatem by¢ przydatne zaréwno do pomiaréw
odksztatcen elementéw konstrukcyjnych, jak i w konsekwencji — naprezen, ktore je
spowodowaly (Sktodowski, 2009; Monsberger i Lienhart, 2020; Zhang et al., 2024).
Aby moc rejestrowac efekt oddziatywania zewnetrznych naprezen na witdkno, trzeba
zastosowaé konstrukcje o jak najmniejszym poSlizgu pomiedzy poszczegllnymi war-
stwami wewnetrznymi kabla. Najpopularniejszymi technologiami stosowanymi z wyko-
rzystaniem czujnikow Swiattowodowych sa: czujniki siatkowe Bragga, interferometrycz-
ne czujniki Fabry’ego—Perota oraz czujniki SOFO.

Dziatanie czujnikéw Bragga opiera si¢ na zjawisku odbicia $wiatla o okreSlonej du-
gosci fali w siatce Bragga FBG (fiber Bragg grating) zbudowanej na bazie $wiattowodu.
Siatka Bragga to segment Swiattowodu o dtugosci 5-12 mm, w ktérym okresowo zmie-
nia si¢ wspotczynnik zatamania Swiatta (Sktodowski, 2009). Dzigki specjalnemu zabie-
gowi technologicznemu, w efekcie naswietlania promieniami ultrafioletowymi, rdzefi
Swiattowodu na pewnej niewielkiej dtugosci (zwykle kilku-, kilkudziesigciu milimetrow)
okresowo zmienia warto$¢ wspdtczynnika zatamania Swiatta. Siatka dziata jak filtr, odbi-
jajac fale o jednej, specyficznej dtugosci, a pozostate przepuszczajac (rys. 3.104a). Po-
miar odksztafcenia polega na rejestracji zmiany dhugosci fali odbitej od siatki, co pozwa-
la na precyzyjne okreslenie odksztalcenia (Li et al., 2007). Czujniki FBG umozliwiaja
pomiar odksztatcen roztozonych i quasi-roztozonych, dzigki czemu doskonale nadaja
sie do dtugotrwalego monitorowania konstrukcji liniowych, takich jak mosty, tunele czy
rurociagi. Mozna je takze roztozy¢ na obwodzie wyrobiska (Barbosa et al., 2009).

Czujniki Fabry’ego—Perota wykorzystuja interferencje Swiatta. Wewnatrz czujnika
znajduja si¢ dwie potprzepuszczalne warstwy lustrzane ustawione réwnolegle wzgle-
dem siebie (rys. 3.104b). Swiatlo przechodzace przez $wiattowéd jest wielokrotnie od-
bijane pomiedzy tymi warstwami, co prowadzi do interferencji fal Swietlnych. Interfe-
rencja zalezy od odleglodci miedzy lustrami. Kiedy dochodzi do zmiany tej odlegltodci
w wyniku odksztalcenia konstrukeji lub zmiany temperatury, zmienia si¢ wzér interfe-
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rencyjny, co jest rejestrowane przez detektor. Mierzone odksztalcenie jest zatem suma
odksztatcen mechanicznych i cieplnych. Pomiar odksztatcenia opiera si¢ na analizie
zmian interferencji, co pozwala na precyzyjne okreSlenie przemieszczen (Sktodowski,
2009; Bednarek i Ulaszek, 2014). Interferometryczne czujniki Fabry’ego—Perota sa sto-
sowane do lokalnych pomiaréw odksztalcen i przemieszczen oraz monitorowania
zmian ciS$nienia i temperatury w konstrukcjach.

Czujniki SOFO sktadaja si¢ z dwoch réwnolegltych Swiattowodéw: jeden peni
funkcje ramienia pomiarowego (jest napiety), a drugi stanowi rami¢ odniesienia (jest
swobodny). Oba $wiatlowody sa polaczone sprzegaczem optycznym. Swiatto wysytane
z jednej strony dzieli si¢ na dwie wiazki, ktére podrozuja wzdtuz tych Swiattowodow
(rys. 3.103c). Odbite $wiatlo wraca do sprzegacza, gdzie nastepuje interferencja. Od-
ksztatcenia w Swiatlowodzie pomiarowym zmieniaja droge pokonywana przez fale
Swietlna, co wplywa na interferencje. Na podstawie przesunigcia fazowego miedzy
dwoma wiazkami $wiatla mozna doktadnie okresli¢ deformacje konstrukeji (Sktodow-
ski, 2009). Czujniki SOFO sa stosowane do pomiaru przemieszczen i odksztalcen na
dhugich odcinkach, co jest przydatne przy kontroli tuneli lub wyrobisk (Inaud et al.,
1998; Cheng i Ni, 2009).

Czujniki Swiattowodowe wykorzystujace zjawisko rozproszenia Brillouina tworza
wewnatrz Swiattowodu tzw. ruchoma siatke Bragga (rys. 3.104d). Do wzbudzenia tego
zajawiska i pomiaru intensywnosci rozproszenia w zatozonym przedziale czestotliwosci
stuzy urzadzenie zwane Brillouin optical time domain reflectometer (BOTDR). Czujnik
wysyla wiazke Swiatla o okre§lonej dtugosci fali, ktéra plynie przez Swiattowdd. W tym
samym czasie w Swiatlowodzie generowana jest fala ultradZwickowa poruszajaca si¢
z predkoscia dzwigku. Wywoluje ona naprezenia w materiale Swiattowodu, co powodu-
je drobne zmiany w lokalnym wspotczynniku zatamania Swiatta. Zmiana czestotliwosci
fal jest proporcjonalna do zmiany gestosci wkokna wywolanego naprezeniem (Zasada et al.,
2007; Bednarek i Ulaszek, 2014).

Poniewaz przyczyna rozpraszania Swiatla Brillouina moze by¢ jednocze$nie zmia-
na temperatury i wzdtuzne naprezenie Swiatlowodu, firma FIBRAIN opracowata nowa
konstrukcje kabla, tj. DSST (distributed strain sensing cable), ktéra ma na celu zréznico-
wanie Zrodet zmiany charakterystyki rozpraszania. W kablu znajduja si¢ dwa wiékna
$wiattowodowe rézniace si¢ sposobem pokrycia i zabezpieczenia (rys. 3.104e). Kompen-
sacje temperatury zapewnia wiokno umieszczone w luznej tubie o niskim wspéiczynniku
tarcia, co sprawia, ze jego odksztalcenia sa niezalezne od naprezen dzialajacych na
kabel. Drugie wtékno, zwiazane z tuba w sposob powodujacy wysoki wspotczynnik
tarcia, petni funkcje miernika odksztatcen. Dodatkowo, dla ochrony mechanicznej wto-
kien, po obu stronach przewodu umieszczone sa dwa prety polimerowe zbrojone widk-
nami (FRP) (FIBRAIN, b.d.).
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Rys. 3.104. Swiattowodowe techniki pomiarowe: a) siatka Bragga;
b) czujnik interferencyjny Fabry’ego—Perota; c) czujnik SOFO; d) czujnik z ruchoma siatke Bragga
(z rozproszeniem Brillouina); e) kabel DSST (FIBRAIN, b.d. — zmodyfikowany)

Najwazniejsza zaleta czujnikéw Swiatlowodowych jest bardzo gesta siatka punk-
téw pomiarowych, rozmieszczonych co okoto 5-10 mm, maksymalnie 20 mm (czyli
100-200 na metr), co sprawia, ze z inzynierskiego punktu widzenia mozna pomiar
uznac¢ za geometrycznie ciagly.

Technologie Swiattowodowa wykorzystujaca rozproszenie Rayleigha stosuje si¢
w przypadku, gdy odksztalcenia i temperatury sa mierzone z bardzo wysoka rozdzielczo-
Scig przestrzenna, rzedu kilku milimetréw, a dlugoSci pomiarowe wynosza do 20 km.
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Urzadzenia Swiattowodowe, ktérych dziatanie opiera si¢ na rozproszeniu Brillouina,
stosowane sa na duzych odlegloSciach, rzedu dziesiatek kilometréw, pozwalajac mie-
rzy¢ odksztalcenia z rozdzielczoScig przestrzenng okre$lang w dziesigtkach centyme-
trow. Z kolei technologia wykorzystujaca rozproszenie Ramana wykorzystywana jest
gtéwnie do pomiaru rozkladéw temperatury na duzych odlegtoSciach (rzedu kilome-
tréw) z rozdzielczoScig przestrzenng 20 cm lub wigkszg.

Podstawowymi elementami systemu monitorowania sa: czujniki Swiattowodowe
(np. FBG - rys. 3.105a), czujnik temperatury (rys. 3.105b), w przypadku technologii
interferencyjnej — filtr skanujacy (rys. 3.105c), jednostka odczytujaca (interrogator —
rys. 105d) oraz kable transmisyjne. Przykladowe czujniki z siatka Bragga — Optical
Strain Gage model 0s3155 oferowane przez firme Luna (rys. 3.105a) — maja mozliwos¢
dziatania w temperaturach od —40°C do +80°C w zakresie odksztatcefi £2500 ue na
dhugosci 100 mm, zapewniajac dokladno§¢ mierzona w pikometrach i wykonanie do
okoto 100 mIn cykli pomiarowych (Luna, b.d.).

a) ey b)

Fabry-Perot Scanning Filter

PIN : TO-4C2CF101
je— SIN : WHOTF160301 - FBG Wavelength Interrogator
TGRATING -

Rys. 3.105. Elementy Swiattowodu: a) §wiatlowdd z czujnikiem siatki Bragga (Luna, b.d.);

b) czujnik temperatury — FBG Temperature Sensor (AtGrating Technologies, b.d.-a); c) filtr

skanujacy do czujnikéw Fabry’ego—Perota (Optoplex Corporation, b.d.); d) interrogator —
FBG Wavelength Interrogator (AtGrating Technologies, b.d.-b)

Wykonany ze stali nierdzewnej czujnik temperatury firmy AtGrating — FBG Tem-
perature Sensor — moze pracowaé w zakresie temperatur od —20°C do +80°C i zostac
zamontowany wewnatrz konstrukcji monolitycznej (rys. 3.105b) (AtGrating Tech-
nologies, b.d.-a). Zdjecie na rysunku 3.105c¢ przedstawia filtr skanujacy natezenie
promieniowania lasera przechodzacego przez Swiattowdd pod réznymi katami, ktéry
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stanowi element czujnika Fabry’ego—Perota. Pracuje on w zakresie dtugosci fal 1060 nm,
1310 nm i 1550 nm. Z kolei interrogator znajdujacy si¢ na koficu wiazki Swiatlowo-
du umozliwia pomiar zdarzefi statycznych i dynamicznych na ditugosci $wiattowo-
du, rejestrujac dane z przecietna czestotliwoscia 1-11 kHz. Czestotliwos¢ ta zalezy od
liczby kanatéw, ktéra moze wynosi¢ od 1 nawet do 40. Zwykle jest to jednak jednostka
4-16-kanatowa (rys. 3.105d).

Swiatlowdd taki moze by¢ umieszczany wewnatrz obudowy (rys. 3.106a) lub na jej
obwodzie (rys. 3.106b i 3.106c). Pomiar konwergencji bedzie wykonywany w przypad-
kach zilustrowanych na rysunkach b i c. Czujnik umieszczony wewnatrz obudowy mo-
nolitycznej moze stuzy¢ do kontroli naprezefi w betonie lub deformacji obudowy, co
opisano w rozdziale 4. Do pomiaru deformacji wzdtuz wyrobiska stuza linie czujnikéw
Swiattowodowych, tzw. DFOS (distributed fibre optic sensors) (Monsberger i Lienhardt,
2011; Zhang et al., 2024).

punkt pomiarowy
ekstensometru

segment
obudow

segment
obudowy

Rys. 3.106. Rozmieszczenie §wiattowodu wewnatrz obudowy monolitycznej tunelu (a)
oraz na obwodzie tunelu (b, c)

Przyktadem zastosowania techniki Swiattowodowej do monitorowania deformacji
i przemieszczen jest tunel Mont-Terri w Szwajcarii (Inaudi et al., 1998). W tym przypadku
Swiatlowdd z czujnikami SOFO stuzyt do pomiaru odksztatcefi zachodzacych w masywie
skalnym pomigedzy dwoma tunelami. W otworze wiertniczym o Srednicy 100 mm od-
wierconym z istniejacego tunelu w strong réwnoleglego nowego tunelu zainstalowano
iniekcyjnie dziewig¢ czujnikéw Swiattowodowych na odcinku pomiedzy 453 a 461 me-
trem (rys. 3.107). Dlugo$¢ odcinkéw rejestrujacych zostata dobrana tak, aby zapewnié
wigksze zageszczenie punktow pomiarowych w poblizu nowego tunelu. Pierwsze cztery
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czujniki mialy dtugo$¢ 250 mm, nastgpne dwa — dtugo$¢ 500 mm, a pozostate — kolejno
1,0 m, 2,0 m i 4,0 m. Na rysunku 3.108 pokazano wyniki pomiaréw przemieszczen gorotworu
w miare zblizania si¢ maszyny drazacej nowy tunel do punktéw pomiarowych, a nastep-
nie oddalania si¢ od nich. Z pomiaréw wynika, ze kontur tunelu (pkt 453) przemiescit
sie maksymalnie o 18,3 mm, ale kolejny (pkt 454) znajdujacy si¢ 1,0 m w glebi ociosu —
juz tylko o 6,9 mm. Od glebokosci 4,0 m w glebi ociosu (pkt 457) przemieszczenia byly
bliskie zeru, zatem w tym przypadku to nie stary tunel oddzialywat na gérotwor, ale
drazenie nowego i naruszenie calizny skutkowato przemieszczeniami.

_—«_ Punkty pomiarowe

istniejacy
tunel

nowy 087654 3 2
\ tunel |
\ /

SN’

Rys. 3.107. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych pomiedzy tunelem istniejacym
a tunelem nowo drazonym (Inaudi et al., 1998 — zmodyfikowany)
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Rys. 3.108. Pomiary odksztalcefi gérotworu pomiedzy tunelami
(Inaudi et al., 1998 — zmodyfikowany)

Gage et al. (2011) wykazat, ze czujniki $wiattowodowe z siatka Bragga mozna
wykorzysta¢ do pomiaru deformacji skal stropowych. Wykonanie przyrzadu jest jed-
nak nieco skomplikowane, gdyz wymaga wklejenia Swiattowodu w gérotwdr i jego na-
ciagniecia, aby zainstalowaé go w pozycji prostoliniowej. Autorzy pomyshu zapropo-
nowali Swiattowody o dlugosci 2,15 m, zawierajace sze$¢ czujnikdéw z siatka Bragga
typu OS3200 o czutosci 1 pe oraz sze$¢ czujnikdéw temperatury OS4310 o doktadnosci
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do 0,1°C, pokrytych zywica epoksydowa (rys. 3.109a). Czujniki przyklejono do pta-
skich, zabkowanych odcinkéw blachy, a nastepnie cato§¢ zamocowano w rurce PCV.
Rurke wypetiono od gory iniektem cementowym, a koncéwke przewodu Swiattowodo-
wego rozciagnieto za pomoca konstrukeji pokazanej na rysunku 3.109b. Odksztalcenie
wstepne czujnikéw wyniosto okoto 1000 pe. Nastepnie przewdd umieszczano w odwier-
conym otworze i ponownie iniekowano zaprawa na bazie cementu portlandzkiego, dzie-
ki czemu zostal on na sztywno potaczony ze skalami. Urzadzenie to nazwano FROSTS
(fiber optically instrumented rock strain and temperature strips).

a)

c) —
w
2
[
=
o
(O]
@
0]
c
(9]
o
5S
U N
0L
! ] : : ! 3
—2150%::1—sensor7A — sensor 7B — sensor 7C — sensor 7D — sensor 7E sensor 7F -5
o
£ 24,0 NI B (R 6 W
T (IS MR T
2 235/ TR
Q 49, F i AL v \.‘
£ 1,08, At
@ Wy N

22,55 i
05.02.2011 19.02.2011 05.03.2011 19.03.2011 02.04.2011 16.04.2011
Data

Rys. 3.109. Pomiary odksztalcen stropu czujnikami FROSTS:
a) widok czujnikéw; b) wywotanie naciagu wstepnego; ¢) wyniki pomiaréw
(Gage et al., 2011 — zmodyfikowany)
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Na rysunku 3.109c pokazano wyniki pomiaréw odksztatcen stropu (Gage et al.,
2011). Czujnik F znajdowatl si¢ najwyzej, a czujnik A — najnizej, tzn. przy konturze
wyrobiska. Pomiar prowadzono z czgstotliwoscia 1 s. Analizujac wyniki, mozna zau-
wazy¢ zachowanie si¢ stropu podobne do prezentowanego wczesniej, przy czym brak
odczytow w pierwszych godzinach po instalacji mogt wynikaé z dojrzewania zaprawy
iniekcyjnej. Blisko konturu wyrobiska odksztalcenie narastato systematycznie, osiaga-
jac okoto 65 pe po 110 dniach pomiaru, co sugeruje powstanie rozwarstwienia bezpo-
Srednio nad stropem wyrobiska. Nastepnie obserwowano zmiany charakteru odksztal-
cen: kompakcje warstw (czujniki B), rozciaganie (czujnik C) i ponownie kompakcje
(czujniki D i E). Gérna warstwa na glebokosci okoto 2,0 m byta ponownie rozcia-
gana (czujnik F). Na wysokosci zabudowy czujnikéw C i F doszlo zatem do pek-
niecia, ktére propagujac, zwickszato systematycznie odksztalcenie do 95-125 ue od
okoto 13 dnia pomiaru.

Na rysunku 3.110 pokazano wyniki pomiaréw deformacji chodnika w kopalni

wegla Hassan Kishore w Pakistanie (Jo et al., 2018), prowadzonych $wiattowodami
z siatka Bragga (FBG).
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Rys. 3.110. Pomiary deformacji stropu chodnika §wiatlowodem z siatka Bragga:
a) chodnik przy$cianowy w obudowie drewnianej; b) linia $wiattowodu na stropie chodnika;
c) wyniki pomiaréw odksztatcen (Jo et al., 2018 — zmodyfikowany)
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Chodnik podstawowy, wykonany na glebokosci 80,0 m, mial ksztalt prostokata
o wymiarach 1,8 m X 2,1 m. Jego male wymiary wynikaly z faktu, ze miazszo$¢ poktadu
wegla wynosita tylko 50 cm. W stropie i spagu wystepowat tupek ilasty. Chodniki przy-
§cianowe zabezpieczano indywidualna obudowa podporowa drewniana (rys. 3.110a). Po
wybraniu wegla strop od strony zrobéw podpierano kasztami wypetnionymi urabianym
hupkiem (rys. 3.110b). Celem pomiaru byla kontrola deformacji stropu na kolejnych eta-
pach urabiania przy zblizaniu si¢ frontu eksploatacyjnego. Pomiar wykonywano dwoma
500-milimetrowymi odcinkami $wiattowodu zainstalowanego w stropie od strony ca-
lizny (section 1) i Sciany (section 2). Dlugos¢ siatek Bragga na kazdym odcinku wyno-
sita 10 mm, a przerwa pomiedzy nimi réwniez 10 mm. Wyniki pomiaréw pokazuja, ze
deformacja stropu narastata sukcesywnie, osiagajac maksymalnie 225 ue od strony calizny
i okoto 650 pe od strony Sciany (rys. 3.110c). Mozna ja w praktyce przeliczy¢ takze na
wielko$¢ ugiecia. Podczas prowadzonego pomiaru widoczne sa kolejne etapy przesu-
wania si¢ przodka Scianowego. Wyniki pomiaru poréwnano dodatkowo z wynikami uzys-
kanymi inna metoda monitorowania ciagltych przemieszczen — przy uzyciu czujnikéw
tensometrycznych zainstalowanych réwnolegle na drugiej linii pomiarowej. Autorzy do-
wiedli, ze wyniki pomiaréw prowadzonych obiema metodami sa bardzo zgodne, zatem
Swiatlowody mozna stosowac skutecznie takze w monitoringu kopalnianym. Zaznaczyli
jednak, ze w praktyce powierzchnia skat stropowych musi zosta¢ wezeSniej wyréwnana
i oszlifowana, a linia $wiattowodu doktadnie doklejona do skaty (Jo et al., 2018).

Takiego problemu nie ma, gdy Swiattowdd jest umieszczany na obudowie betono-
wej, tak jak w tunelu Rossio w Portugalii (Barbosa et al., 2009). Dzigki czujnikom
z siatka Bragga prowadzi si¢ tam monitoring konwergencji na calej dlugosci tunelu,
ktora wynosi 2600 m.

Technologie $wiattowodowe sa coraz czeSciej stosowane do monitoringu konstruk-
cji inzynierskich, niemniej ich podstawowa wada jest nadal wysoka cena interrogatoréw
i urzadzen odczytowych. Z kolei ich gtléwnymi zaletami sa dowolna czestotliwos$¢ odczy-
tu, odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne, brak potrzeby ciagtego zasilania elek-
trycznego oraz mozliwo$¢ przesytania danych na duze odlegtosci. Ponadto umozliwiaja
bardzo precyzyjne (do 107 mm) wykrywanie zmian deformacji, co pozwala na doktadne
monitorowanie konstrukcji na kazdym etapie ich instalowania i uzytkowania.

3.3. Zeszczelinowanie gorotworu

3.3.1. Badania endoskopowe

Zeszczelinowanie gorotworu rozumiane jest tu jako rozwdj strefy spekan w wyni-
ku wykonania obiektu podziemnego. Najlepsza metoda kontroli zeszczelinowania skat
wokot wyrobiska sa badania endoskopowe, inaczej zwane badaniami introskopowymi.
Badania te wykonuje si¢ w otworach wiertniczych przy uzyciu kamery podczerwieni lub
Swiatta biatego. Polegaja one na rejestracji nieciagtoSci w postaci spekan i rozwarstwien
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zaistnialych w gérotworze w otoczeniu wyrobiska, ich wielkoSci i charakteru. Badania
mozna wykonaé w otworach wykorzystywanych wczesniej do badan penetrometrycz-
nych, a w przypadku glowic o malej Srednicy — takze w otworach kotwowych lub innych
otworach technologicznych i rozpoznawczych.

Oferta urzadzen do badan endoskopowych jest bardzo bogata (rys. 3.111), nie-
mniej czesto same kopalnie lub oSrodki badawcze opracowuja wlasne rozwiazania kon-
strukeyjne (rys. 3.111a, b). Zaawansowana kamere¢ do obserwacji Scianek otworéw, ktéra
ma wbudowany licznik odlegtoSci oraz zyroskop mierzacy odchylenie otworu od pio-
nu, oferuje firma Wohler (rys. 3.111c). Najprostszym rozwiazaniem jest adaptacja do
celow badawczych kamer inspekcyjnych, ktére sa tanie i zapewniaja wysoka jakoS¢
obrazu (rys. 3.111d).

a) b)

Rys. 3.111. Zestawy kamer endoskopowych do obserwacji otworéw wiertniczych:
a) kamera opracowana w ZG Lubin; b) endoskop MRS-01;
c) kamera inspekcyjna WohlerVIS-350 (Pascal, b.d.);
d) kamera inspekcyjna hydrauliczna Wopson WPS-710DM-SCJ
(NDN Sprzet Kontrolno-Pomiarowy, b.d.)
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Do badaf endoskopowych mozna wykorzysta¢ takze wodoodporne kamery do pe-
netracji studni i otworéw zawodnionych (rys. 3.112). Producenci oferuja je z kablami
o dlugosci nawet 500 m. Dodatkowo wigkszo§¢ kamer przeznaczonych do stosowania
w diugich otworach wiertniczych, jak na przyktad kamera produkowana przez chifiska
firm¢ Chongqing Gold Mechanical and Electrical Equipment (rys. 3.112a) lub austra-
lijska firme Inline Industrial (rys. 112b), pozwala na skanowanie powierzchni z wysoka

rozdzielczoScig i tatwa ocene litologii warstw.

Rys. 3.112. Zestawy endoskopowe do badan studni i otworéw zawodnionych:
a) chifiska kamera Borehole Inspection (Chongqing Gold Mechanical & Electrical
Equipment Co., b.d.); b) australijska kamera PAST V2 (Inline Industrial, b.d.)

Dla doktadnoSci obserwacji Scianek otworu istotne jest, aby kamera w glowicy urza-
dzenia byla umieszczona bocznie, a nie wylacznie czotowo. Niestety wigkszo$¢ dostep-
nych przyrzadéw wyposazona jest w glowice z kamera czotowa, co utrudnia ocen¢ para-
metréw spekan w otworze. Dlatego glowice z kamera boczna wykonuje si¢ czesto na
specjalne zamowienie (rys. 3.113a). W ostatnim czasie zaczely si¢ jednak pojawia¢ glo-
wice z podwdjnymi kamerami: czotowa i boczna (rys. 3.113b) oraz gtowice obrotowe
(rys. 3.113c). Zastosowanie dwoch kamer umozliwia przefaczanie trybu obserwacji, dzieki
czemu mozna prowadzi¢ zaréwno obserwacje wzdtuz otworu, jak i szczegétowa analize
jego Scianek. Natomiast mozliwos$¢ obrotu gtowicy w plaszczyznach pionowej i poziomej
pozwala na precyzyjne okreSlenie charakteru i wielkoSci szczelin. Na przyktad glowica
Spectrum™ 90 PTZ oferowana przez kanadyjska firme Eddyfi Technologies, pod$wietlana
diodami LED, moze obracac si¢ w poziomie o 360°, w pionie o 240° i posiada trzydziesto-
krotny zoom optyczny (rys. 3.113c) (Eddyfi Technologies, b.d.). Podobne mozliwosci
obrotu poziomego ma kamera oferowana przez niemiecka spotke DMT (rys. 3.113d)
(DMT GmbH & Co, 2009). Kamera w ofercie australijskiej firmy En De Tek nie tylko
pozwala na obserwacje Scianek otworu czotowo i bocznie (rys. 3.113e), ale jest przezna-
czona do otworéw zawodnionych, w ktdrych ciSnienie moze dochodzi¢ do 50 baréw; obraz
jest wyswietlany na 13-calowym monitorze (En De Tek Australia, b.d.).
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Nalezy podkresli¢, ze glowice nowoczesnych kamer czotowych sa dos¢ lekkie — ich
masa siega jedynie 300-400 g — i przy Srednicach 25-30 mm mieszcza si¢ w otworach
kotwowych (rys. 3.113d). Glowice wyposazone w dwie kamery wymagaja natomiast
wigkszej Srednicy, okoto 44-55 mm (rys. 3.113a, b) i sa ciezsze — ich masa wynosi nawet
1,5-2,5 kg, jezeli maja szczelna wodoodporna obudowe (rys. 3.113e). Kamera obroto-
wa przedstawiona na rysunku 3.105¢ moze by¢ stosowana w otworze o Srednicy co naj-

mniej 90 mm.

)
g

Rys. 3.113. Glowice kamer endoskopowych: a) kamera boczna wykonana w KGBiG AGH;

b) podwdjna kamera boczna i czotowa wykorzystywana w KGBiG AGH; c) kamera obrotowa

Spectrum™ 90 PTZ 9 (Eddyfi Technologies, b.d.); d) cyfrowa kamera firmy DMT 360°
(DMT GmbH & Co, 2009); e) podwéjna kamera wodoodporna (En De Tek Australia, b.d.)

Pomiar endoskopowy polega na przesuwaniu gtowicy urzadzenia wzdluz $cianki
otworu badawczego, z jednoczesna obserwacjg stanu §$cianek otworu na monitorze
(rys. 3.114). Obraz z penetracji otworu jest rejestrowany (w niektérych kamerach takze
z komentarzem glosowym) i zapisywany w urzadzeniu w formie pliku wideo. W wielu
przypadkach pyt pozostajacy po wierceniu otworu nie pozwala na prawidlowa obserwa-
cje spekan i otwér po wykonaniu powinien by¢ przeptukany (Perszalik, 2010). Obraz
powinien by¢ takze odpowiednio wyrazny, aby mozna byto identyfikowac nawet drobne
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zaci$niete spekania (Matkowski, 2009). Najbardziej miarodajna oceng stanu spekan
wokot wyrobiska uzyskuje sie¢, kontrolujac jednocze$nie otwory wykonane w stropie,
spagu i ociosie (Majcherczyk et al., 2005a).

Rys. 3.114. Zastosowanie kamery endoskopowej w trakcie badania

Réznice podczas obserwacji Scianek otworu za pomoca kamery bocznej i czotowej
pokazano na rysunku 3.115. Wada obserwacji dokonywanych za pomoca kamery czoto-
wej jest to, ze doktadne okreSlenie wielkoSci szczelin jest niemozliwe. Niewidoczne sg
czesto takze drobne spekania.

a)

Rys. 3.115. Obraz z obserwacji otworu:
a) widok Scianki z kamery bocznej; b) widok otworu wzdtuz osi z kamery czotowej

Na podstawie badan endoskopowych okre§la si¢ takie charakterystyczne parame-
try, jak: liczba spekan, sumaryczne rozwarstwienie, zasieg spekan i zasieg intensywnych
spekan (rys. 3.116a) (Majcherczyk et al., 2005a, 2005b; Matkowski, 2013, 2016). Osza-
cowanie zasiegu spekaf pozwala ustali¢ ciezar skat przemieszczajacych si¢ w strong
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wyrobiska, a takze umozliwia ocen¢ obcigzenia obudowy (podporowej, kotwowej, na-
tryskowej) i sprawdzenie poprawnosci jej doboru. Z kolei analiza zasiggu intensywnych
spekan pozwala oceni¢ skuteczno$¢ zaprojektowanej obudowy kotwowej w aspekcie
dhugosci i no$nosci kotew.

Zdarza sig, ze w stropie wyrobiska skaly sa silnie zniszczone, co wymaga szcze-
g6lnych technik jego utrzymania przez dluzszy czas. W przedstawionym przyktadzie
(rys. 3.116b) chodnik podscianowy znajdowat sie¢ w odlegto$ci 22,0 m pod zrobami zawa-

towymi. Wysokos$¢ strefy intensywnych spekan przekraczata w stropie 11,0 m.
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Rys. 3.116. Zapis badania endoskopowego:
a) chodnik B-3 KWK Budryk; b) pochylnia PW-1 KWK Pniéwek

103



Na rysunku 3.117 pokazano cztery typy nieciagloSci: pekniecie, rozwarstwienie,
rozwarstwienie z rumoszem oraz rumosz, ktére w istotny sposob wplywaja na zachowa-
nie statecznoSci wyrobiska. Kazda otwarta szczelina powstajaca wokdt wyrobiska
umozliwia swobodne przesuwanie si¢ mas skalnych, poniewaz pomie¢dzy skalami nie
wystepuje wowczas tarcie. DociSnigcie do siebie $cianek peknietej skaly wywotuje sity
styczne, zatem pekniecie takie jak to pokazane na rysunku 3.117a nie ma wigkszego
wplywu na stateczno$¢ skat wokot wyrobiska. Szczelina rozwarta (rys. 3.117c), nawet
wypetniona rumoszem (rys. 3.117b), sprzyja poslizgowi warstw wzgledem siebie. Jezeli
wokot wyrobiska zalega rumosz, skaly moga przemieszczac si¢ w dowolnym kierunku
i opada¢ do wyrobiska (rys. 3.117d). Kluczowe dla oceny pracy obudowy i zachowania
sie gérotworu jest zatem wizualne rozpoznanie stanu skat stropowych.

Rys. 3.117. Rézne formy nieciagtosci: a) pekniecie; b) rozwarstwienie;
c) rozwarstwienie migkkie z rumoszem; d) rumosz

Przeprowadzenie badafi za pomoca kamery endoskopowej jednoczesnie w kilku
otworach wykonanych na obwodzie wyrobiska pozwala oszacowac zasieg i ksztalt strefy
spekan. Systematyczne prowadzenie takich badafi umozliwia ponadto obserwacje po-
wiekszania si¢ strefy spekan wokot wyrobiska w czasie lub pod wptywem dodatkowych
czynnikéw, takich jak prowadzenie eksploatacji w sasiedztwie. Badania takie prowadzit
migdzy innymi Walentek (2009), ktory stwierdzil, ze strefa spekan nie zmienia si¢ wraz
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ze zblizajacym sie frontem $ciany az do odleglosci ponizej 43,0 m (rys. 3.118). Wyrazne
zwiekszenie si¢ strefy spekan i ich intensywno$ci zaobserwowal dopiero w odlegtosci
15,0 m od frontu Sciany, przy czym spekania w stropie siggaly wowczas 8,0 m. Podobne ob-
serwacje wykonat Herezy (2012); w jego badaniach zasieg spekan takze przekraczat 7,0 m.
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Rys. 3.118. Wyniki pomiaréw strefy spekan w chodniku przyScianowym w odleglosci:
a) 100 m przed frontem Sciany; b) 86 m przed frontem $ciany; ¢) 42 m przed frontem Sciany;
d) 15 m przed frontem $ciany (Walentek, 2009 — zmodyfikowanuy)

Badania endoskopowe zazwyczaj uzupelniaja inne formy monitoringu i pozwalaja
w prosty sposob weryfikowa¢ prowadzone pomiary. Na rysunku 3.119 pokazano wyniki
pomiaréw wykonywanych przy uzyciu sondy ekstensometrycznej oraz obserwacji szczelin
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w otworze wiertniczym za pomoca endoskopu, w rejonie gtéwnego wyrobiska chodniko-
wego, czyli poza obszarem wplywu eksploatacji. Obserwacje kamera endoskopowa wyko-
nano juz pierwszego dnia w chwili instalacji kotwiczek sondy, a nastepnie po 644 dniach.
Mozna zauwazy¢, jak powigkszaja si¢ zasieg i intensywnos¢ spekan, a jednoczesnie jakie
wartoSci rozwarstwien rejestruje sonda w kolejnych dniach pomiaréw. Wyniki obu me-

tod obserwacji powinny by¢ ze soba zgodne.
Obserwacja endoskopowa: Obserwacja endoskopowa:

1 dzien 644 dzien
10

-m— instalacja
8 - 21dzien
-A— 73 dzien
v 98dzien
7 & 156 dzien
-<4— 196 dzien
—»— 247 dzien
@ 422 dzien

o]

? ~%— 451 dzien
® - 539 dzien
@ 644 dzien

Wysokos$¢ w stropie [m]

-10 -8 -6 -4 =2
Rozwarstwienie [mm]

Rys. 3.119. Zestawienie wynikéw badaf za pomoca sondy ekstensometrycznej
i kamery endoskopowej — wytyczna wschodnia KWK Budryk

Liczne badania endoskopowe przeprowadzone w kopalniach wegla kamiennego
staly si¢ podstawa do opracowania nowego wskaznika jakoSci gérotworu, nazwanego
endoskopowym wskaznikiem jakosci gérotworu ERMF (endoscopic rock mass factor)
(Majcherczyk et al., 2005a; Matkowski, 2009, 2013, 2016). Do wyznaczenia wskaz-
nika ERMF wykorzystuje si¢ parametry, ktére moga by¢ mierzone iloSciowo w bada-
niach endoskopowych:

— liczbe spekan [, —;
— sumaryczne rozwarcie S, mm;
— zasieg intensywnych spekan f,, m.

Charakter nieciagtosci wpltywa na klase gorotworu okres§lona w badaniach endo-
skopowych. Klas tych wydzielono sze$¢ i przedstawiono je w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1
Klasyfikacja masywu skalnego wg wskaznika ERMF

Parametry
Klasa Bodzaj Jakosé Rozwarcie Zasigg Catkowita liczba
gorotworu masywu szczelin, intensywnych spekan,
mm spekan, m -
1 nienaruszony doskonata do 15 do 0,5 do 5
I blokowy bardzo dobra do 40 do 1,5 do 15
I stabo spekany dobra do 60 do 2,5 do 25
v spekany Srednia do 80 do 4,0 do 40
A\ zniszczony staba do 100 do 6,0 do 60
catkowicie .. .. ..
VI zniszczony bardzo staba | powyzej 100 powyzej 6,0 powyzej 60

Z kolei klasa stropu stanowi podstawe doboru wzmocnienh obudowy podporowej
w wyrobiskach korytarzowych drazonych w kopalniach wegla lub weryfikacji popraw-
noSci ich doboru (tab. 3.2). Klasyfikacja ta jest stale modyfikowana (Matkowski, 2013,
2016) wraz z pojawianiem si¢ nowych technologii i elementéw obudowy.

Tabela 3.2

Dobdr wzmocnienia obudowy wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla
na podstawie wskaznika ERMF

Zalecany spos6b wzmocnienia Zalecany spos6b wzmocnienia

Klasa Ogdlna cena . .
gérotworu | statecznodci obudowy podporowej obudowy podporowej
wo ERMF wyrobiska w przypadku braku wptywu w przypadku wplywu

& y eksploatacii eksploatacii
I stateczne nie zaggszczanie obudowy

przykotwianie tukow
I stateczne nie stropnicowych + ewentualnie
zaggszczanie obudowy

zaggszczanie obudowy,

ewentualne zaggszczenie przykotwianie tukow
I stateczne . .
obudowy stropnicowych lub kotwienie
pomigdzy lukami
jeden rzad podciagow
wysokie kotwienie pomigdzy mocowanych dlugimi kotwami
matlo . . . .
v stateczne tukami obudowy, zalecana strunowymi wklejanymi
wyktadka mechaniczna na koncu lub na catej dlugosci,

zalecana wyktadka mechaniczna

107



Tabela 3.2 cd.

., Zalecany spos6b wzmocnienia Zalecany spos6b wzmocnienia
Klasa Ogdlna cena . .
, . obudowy podporowej obudowy podporowej
gorotworu statecznosct w przypadku braku wplywu w przypadku wptywu
wg ERMF wyrobiska przyp ! Wply przyp Py
eksploatacji eksploatacji
podciagi mocowane dlugimi dwa rzedy podciagow
kotwami strunowymi mocowanych dlugimi kotwami
wklejanymi odcinkowo strunowymi wklejanymi na catej
matlo i . .. L Lo .
\'% stateczne lub bezposrednie kotwienie dhugosci lub kotwienie wysokie
stropu kotwami strunowymi pomigdzy odrzwiami z naciagiem
(linowymi), zalecana wyktadka | wstgpnym, konieczna wyktadka
mechaniczna mechaniczna
kotwienie migdzyodrzwiowe
L dtugimi kotwami strunowymi
dwa rzedy podciagow . . . . .
. .| (linowymi) wklejanymi na catej
mocowanych dlugimi kotwami L7 L
. . . . . | dlugosci z naciagiem wstgpnym,
VI niestateczne strunowymi wklejanymi na catej .
s konieczna wyktadka
dhugosci, zalecana wyktadka . .. .
. mechaniczna; wzmocnienie moze
mechaniczna . )
by¢ nieskuteczne dla utrzymania
wyrobiska

Liczba spekan w stropie, okre§lana za pomoca badan endoskopowych, stanowi je-
den z elementéw prognozy obciazenia i deformacji obudowy wyrobisk korytarzowych
zaproponowanej przez Majcherczyka i Bednarka (2017). Prognoza ta pozwala réwniez
dobraé spos6b wzmocnienia obudowy odpowiedni do warunkéw geomechanicznych.

3.3.2. Sonda aerometryczna

Innym sposobem pomiaru szczelinowato$ci gorotworu jest badanie przeprowa-
dzane za pomoca sondy aerometrycznej. Konstrukcja tej sondy zostata opracowana
w latach 70. XX wieku w Zaktadach Budowy Urzadzen i Aparatury DoSwiadczalnej GIG
i przez t¢ instytucje stosowana byla wielokrotnie (Niemiec, 2001; Nierobisz, 2013).
Idea pomiaru szczelinowatosci gérotworu wokoét konturu wyrobiska za pomoca sondy
polega na pomiarze ciS$nienia i objetosci gazu wttaczanego do gérotworu.

Najwazniejszymi elementem konstrukeji sondy (rys. 3.120) jest zbiornik ci§nienio-
wy (1) z manometrem (2), w ktérym znajduje si¢ powietrze sterowane zaworami (3)
i (5). Badanie polega na wprowadzeniu do wczesniej odwierconego otworu wiertnicze-
go sondy (16) doszczelnionej kotnierzami (15), a nastgpnie na wttaczaniu powietrza
przez jej otwory (16) w celu okreslenia objetosci szczelin. Sondg przesuwa si¢ otworze
co okoto 0,5 m, co umozliwia ocen¢ potozenia i objetoSci szczelin w poszczegdlnych
odcinkach. Sonda wyposazona jest w sprezarke (12), zawor zwrotny (11), zawor od-
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wadniajacy (10) i zawér bezpieczenstwa (9). Do kontroli szczelnosci kotnierzy sondy
otworowej stuzy manometr (8). Otwory badawcze powinny mie¢ Srednice 48-65 mm
(Myszkowski et al., 2017).

sprezarka

sprzegto do wiertarki

gorniczej zespo6t zaworéw tylny przedni
kotnierz kotnierz
zespot pomiarowy uszczelniajgcy  uszczelniajacy
cisnienia sondy sondy

zbiornik ci$nienia

przewody z zerdziami sonda otworowa

Rys. 3.120. Sonda areometryczna SA-1 (Myszkowski et al., 2017 — zmodyfikowany)

Opracowanie wynikéw pomiaréw opiera si¢ na trzech empirycznych wielkoSciach
zdefiniowanych przez Gléwny Instytut Gérnictwa:

— otwor réwnoznaczny spekania S, — sumaryczna warto§¢ powierzchni spekan na

danym odcinku pobocznicy walca otworu wiertniczego, wyrazana w milimetrach
kwadratowych:

39,866

_ 3.8
00,7169t -1 (38)

gdzie t — czas spadku ciS$nienia w zbiorniku sondy, s;

— wskaznik szczelinowatoSci K, — sumaryczny udziat powierzchni szczelin w polu po-
wierzchni pobocznicy walca badanego odcinka gorotworu, wyrazany w procentach
lub promilach:

1000,

i eetilia ) 3.9
537806 (39

— rozwarto$¢ szczelin R, — sumaryczna rozwartos$¢ szczelin na danym odcinku otwo-
ru, wyrazana w milimetrach:

Ry =% (3.10)

Najwazniejszym parametrem jest zatem tzw. otwdr rownoznaczny spekania, ktory
wyznaczany jest podczas badania na podstawie czasu stabilizacji ciSnienia powietrza
tloczonego do gérotworu przez sonde.
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Na podstawie wymienionych parametréw GIG opracowat klasyfikacje spekan:

— K, < 0,2%0 charakteryzuje gorotwor stabo spekany, gdzie na badanym odcinku g6-
rotworu wystepuja szczeliny o sumarycznej powierzchni nie wickszej niz 7,4 mm?,
lub tez zupetnie pozbawiony szczelin;

— K 2 0,2%0 charakteryzuje gérotwdr $rednio i silnie spekany, gdzie na badanym
odcinku gérotworu wystepuja szczeliny o sumarycznej powierzchni wigkszej lub
réwnej 7,4 mm?; sg to generalnie obszary gérotworu charakterystyczne dla wyro-

bisk poddanych wpltywom eksploatacji gérnicze;j.

Przyktad pomiaru sonda aerometryczna pokazano na rysunku 3.121 (Nierobisz,
2014). Mozna zauwazy¢, ze do glebokosci 2,0 m strop jest znacznie spekany, a warto§¢
wskaznika K wynosi 0,24-0,26%0. Wedlug opracowanej klasyfikacji jest to gérotwor
Srednio spekany. Powyzej 2,0 m w stropie szczelin jest znacznie mniej, a warto$¢ wskaz-
nika K, wynosi 0,05-0,10%o, zatem jest to gorotwor stabo spekany.

Analiza bezwzglednych wartosci wymienionych wskaznikéw (rys. 3.121) sugeruje,
Ze s3 one zanizone w stosunku do rzeczywistego stanu. Na pétmetrowej dlugosci otwo-
ru wiertniczego podczas badania sonda obserwowane pola powierzchni spekan sa
w strefach zniszczenia zdecydowanie wieksze niz 9,0 mm?. Podobnie rozwartosé szcze-
lin siggajaca 0,1 mm jest w tym przypadku zdecydowanie za mata. Myszkowski et al.
(2017), ktéry wraz ze wspotautorami jako jedyny do tej pory poréwnywal wyniki badan
areometrycznych i endoskopowych, podkre§la zgodno$¢ jakoSciowa obu metod, nie
przedstawiajac jednak poréwnania wartosci liczbowych wynikéw, ktére Swiadczylyby
o zgodnosci iloSciowej. Wskazuje natomiast, ze metoda areometryczna jest inwazyjna,
tzn. pod wplywem ciSnienia w otworze przesuwaja si¢ zwierciny, a szczeliny moga
sic powigksza¢ pod naciskiem wtlaczanego powietrza. Zaleca zatem wykonywanie
w pierwszej kolejnosci badaf endoskopowych. Ponadto wskazuje na konieczno$¢ do-
ktadnego przedmuchania otworu przed badaniem lub jego przeptukania, co stawia pod
znakiem zapytania skuteczno$¢ stosowania tej metody w otworach nachylonych w dét
i w otworach zawodnionych. Nalezy zwrdcié takze uwage na fakt, ze identyfikacja drob-
nych spekan za pomoca endoskopu zalezy od rozdzielczoSci obrazu, zatem moga one
by¢ w niektoérych przypadkach po prostu niewidoczne. W przypadku sondy aerome-
trycznej powietrze moze bez problemu migrowaé nawet szczelinami o bardzo matych
rozmiarach. Wydaje si¢ wigc, ze szczelinowato$¢ gorotworu mierzona ta metoda powin-
na by¢ wieksza niz w przypadku badaf endoskopowych, o ile Scianki otworu sa czyste.

Badania za pomoca sondy aerometrycznej sa obecnie w zasadzie niewykonywane.
Znane sa jednak praktyczne zastosowania sondy aerometrycznej (Niemiec, 2001).
Pierwszym przyktadem bylo sprawdzenie skutecznosci iniekcji wykonanej w likwidowa-
nym przez podsadzenie przekopie jejkowickim w KWK Rymer, a drugim — okreSle-
nie dlugosci strefy wzmocnienia obudowy w przekopie gléwnym poziomu 390 m
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w KWK Chwatowice. Przekop ten wykonany byt w 1917 roku w obudowie murowe;j
i stalowo-murowej, ktéra spekata, a zasieg spekan byl nieznany. W pierwszym wyrobi-

sku réznice w ocenie otworu réwnoznacznego spekania S, wyniosty 0,38-3,60 mm"~.

2

W drugim przypadku w miejscach pustek za obudowa wartoSci sumarycznych spekan
przekraczaly 20 mm?. Przeprowadzone badania wlasciwie wskazaly strefy wymagajace

iniekeji lub wzmocniefi konstrukcji obudowy.

e nose OTWORNR 2 szczg.?ﬁgmgc%\gsﬁgmz osl
(m] czas [s] So [mm?] | Ks [promile] | Rs [mm] OTWORU BADAWCZEGO
0,25 uszczelka
0,50 uszczelka
0,75 uszczelka 3,25
1,00 7,05 9,83 0,26 0,07 _ 275
1,25 7,12 9,71 0,26 0,07 £
1,50 7,41 9,24 0,24 0,07 2 225
1,75 7,47 9,15 0,24 0,07 £
2,00 15,75 3,87 010 0,03 g 1,79
2,25 31,53 1,85 0,05 0,01 % 108 I
2,50 29,91 1,95 0,05 0,01 % ’ I
2,75 31,35 1,86 0,05 0,01 075
3,00 31,50 1,85 0,05 0,01
3,25 uszczelka 0,25
3,50 uszczelka 0,00 0,10 0,20 0,30
Ks [promile]

Rys. 3.121. Karta pomiaru z badania szczelinowatosci stropu
(Nierobisz, 2014 — zmodyfikowany)

Podsumowujac, badania szczelinowatosci gorotworu wykonywane za pomoca en-

doskopu lub sondy aerometrycznej mozna wykorzysta¢ do (Niemiec, 2001; Majcher-
czyk et al., 2005a, 2005b; Pierszalik, 2010):

oceny zasiegu strefy spekan nad wyrobiskiem lub w ociosach,

oceny zasiegu intensywnych spekafi w stropie — mozliwego obciazenia obudowy
podporowej lub mozliwoSci zastosowania kotwienia,

sprawdzenia skutecznoSci strzelafn wstrzasowych,

wyznaczenia maksymalnego zasiggu odspojenia przy stosowaniu zaawansowanych
metod projektowania systeméw obudowy,

oceny szczelnosci gérotworu wokot tam wentylacyjnych i wodnych,

okreSlenia stopnia wypetnienia szczelin po wykonanej iniekcji,

kontroli poziomu szczelinowatoSci w sasiedztwie skrzyzowan wyrobisk,
okreSlenia statecznoSci stropu i ocioséw wyrobiska korytarzowego,

okreSlenia stopnia wypelnienia i scalenia gruzowiska zawatowego w badaniach
nad rekonsolidacja naturalng.
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3.4. Zmiana naprezen w otoczeniu wyrobiska

Kolejnym sposobem kontroli zmian w goérotworze powodowanych wykonaniem
wyrobiska oraz zmiang sytuacji gérniczej jest pomiar zmiany stanu naprezenia w goro-
tworze (Amadei i Stephansson, 1997). W tym przypadku mierzona jest nie warto$¢ sa-
mego ciSnienia wewnatrz goérotworu, ale r6znica pomigdzy biezacym stanem naprezen
a naprezeniami, jakie wystepowaly w momencie zamontowania w gorotworze czujnika.
Pomiar ten wykonywany jest najczesciej za pomoca sond dwuosiowych (rys. 3.122). Na
pobocznice walca, wklejonego do otworu wiertniczego za pomoca kleju lub zaprawy
cementowej, zaczynaja dzialac sity generowane przez zaciskajace si¢ skalty w ptaszczyz-
nie prostopadtej do osi sondy. Istnieje takze mozliwo$¢ pomiaru zmian wzdhuz jednej
osi — pionowej lub dowolnie wybranej poprzez ustawienie klina (rys. 3.123). W tym
przypadku rejestruje si¢ zmiany naprezen prostopadle i réwnolegle do wybranej osi.

la ¢ < . 3 b ey

Rys. 3.122. Dwuosiowa sonda — Biaxial Stressmeter Model 4350
wraz z rejestratorem recznym (GEOKON, 2023)

Rys. 3.123. Sondy typu stress cell do pomiaru zmian ciSnienia w gérotworze
wraz z manometrem (Konicek i Waclawik, 2017)
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W zaleznoSci od konstrukeji sondy pomiar mozna wykonywa¢ manualnie, odczytu-
jac ci$nienie w uktadzie hydraulicznym (rys. 3.123), lub za pomoca specjalnych czytni-
kow i rejestratoréw recznych (rys. 3.124) oraz automatycznych, jezeli odczyt odbywa
sie elektronicznie, na przyklad przy uzyciu czujnikéw z drgajaca struna VW (vibrating
wire) (rys. 3.125). Do umieszczania sondy w gérotworze, podobnie jak w przypadku
sond shuzacych do pomiaru naprezen pierwotnych, nalezy wybiera¢ miejsca pozba-
wione spekan i nieciagtoSci. W praktyce oznacza to zabudowe czujnikéw w odlegtosci
okoto 10-15 m od ocioséw (stropu) wyrobiska. Niewatpliwymi zaletami czujnikéw na-
prezen, na przyktad modelu 1375 koreanskiej firmy ACE Instrument, jest odpornos§¢
na wode oraz brak wplywu dlugosci kabla (nawet 30 m) na zmiang rezystancji i wyniki
pomiaru. Zakresy pomiarowe czujnikéw sa rézne — siegaja nawet 70 MPa, zatem czuj-
niki te z powodzeniem moga kontrolowac zmiany naprezefi w otoczeniu wyrobiska za-
réowno przed frontem Sciany, jak i po jego przejSciu. Doktadno$¢ odezytu wynosi £0,5%
petnego zakresu pomiarowego, co dla celéw inzynierskich jest zupetnie wystarczajace
(ACE Instrument, b.d.-a).

Rys. 3.124. Rejestrator reczny Rys. 3.125. Jednoosiowa sonda
stanu naprezen GK-405 Vibrating Wire Readout typu biaxial stress cell
(GEOKON, 2020a) (GEOKON, 2021)

Dane uzyskane z czujnika dwuosiowego (np. Biaxial Stressmeter Model 4350)
(rys. 3.122) umozliwiaja przedstawienie dwoch krzywych reprezentujacych zmiany na-
prezenia maksymalnego (p) i minimalnego (g) oraz kat theta (0), ktory wskazuje odchy-
lenie naprezenia maksymalnego (p) od pionu (warto$¢ ujemna oznacza odchylenie od
pionu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara). Czujnik rejestruje drgania
trzech strun (rys. 3.126), na podstawie ktérych nastepnie wylicza si¢ zmiany napre-
zefi gléwnych: maksymalnych (wzor (3.11)) i minimalnych (wzor (3.12)) oraz kat od-
chylenia (wzér (3.13)) maksymalnego naprezenia od osi pionowej. W obliczeniach
przyjmuje si¢, ze czujnik cylindryczny jest osadzony w nieskoficzonym oSrodku izotro-
powym (rys. 3.127). Czujnik jest wtedy zorientowany normalnie do ptaszczyzny, ktéra
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jest poddawana naprezeniom giéwnym p i g o promieniu zewngtrznym R, i promieniu
wewnetrznym Rj:

111 2 2\1/2 1
p== ((2V ~Vi2=V:3) +3(Vr2_Vr3)) +—(Vit+Va+Vs3)| (B11)

2|3B 34
L 3.12
q= [3A( Vot Vi3)- P] (3.12)
0= lcos_1 [w} (3.13)
2 B(p-q)
gdzie:
p — zmiana naprezen gtéwnych maksymalnych, MPa;
q — zmiana naprezen gléwnych minimalnych, MPa;
6 — kat odchylenia naprezefi gtéwnych od pionu, °;
A, B — state okreSlane na podstawie modutu Younga i liczby Poissona skat

otaczajacych czujnik, —;
Vs Vo, Vi3 — odcezyty drgan poszczegdlnych strun czujnika.

Wspotczynniki 4 i B zaleza od geometrii i wlasciwos$ci mechanicznych czujnika
oraz wlaSciwoSci mechanicznych otaczajacego oSrodka — modutu Younga i wspoétczyn-
nika Poissona — i okreSlane sa przez producenta, indywidualnie dla kazdej sondy. Do
kazdej sondy dotaczana jest zatem karta techniczna produktu.

Rys. 3.126. Rozklad drgajacych strun w sondzie Biaxial Stressmeter Model 4350
(GEOKON, 2023)
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Rys. 3.127. Rozklad naprezen wokot sondy
(GEOKON, 2025 - zmodyfikowany)

Przyktadowy przebieg zmian naprezefi wokol wyrobiska korytarzowego zalegaja-
cego na glebokosci okoto 900 m przedstawiono na rysunku 3.128. Wyrobisko to znajdo-
walo si¢ poza wplywem eksploatacji, ale w sasiedztwie bazy pomiarowej rozpoczeto
drazenie wyrobiska prostopadtego w odlegtosSci okoto 150 m. Ponad 20-miesigczny
pomiar pokazuje, Zze po wykonaniu wyrobiska nastapita nieznaczna zmiana warto-
Sci naprezen oraz duza kata nachylenia wypadkowej naprezenia gtéwnego. O ile zmiana
naprezefl wynoszaca okoto 0,7 MPa wobec okoto 23 MPa naprezen pionowych pier-
wotnych nie jest istotna, o tyle zmiana wypadkowej naprezen — juz tak. Poczatkowo
miala ona kierunek zblizony do poziomego, a nastepnie poziomy, od momentu draze-
nia wyrobiska prostopadtego zaczela sie od poziomu wychylac i po zakoficzeniu dra-
zenia drugiego chodnika przyjeta kierunek pionowy. Taka zmiana moze istotnie wply-
waé na stateczno$¢ wyrobiska, w szczegdlnoSci powodujac zmiane jego konwergencji
Z poziomej na pionowa.

Na rysunku 3.129 pokazano zmian¢ stanu naprezenia gérotworu w wyrobisku
znajdujacym si¢ pod wpltywem przesuwajacego si¢ frontu Sciany eksploatacyjnej. Gle-
bokos¢ zalegania chodnika wynosita okoto 930 m. Mozna zauwazy¢, ze w tym przypad-
ku nastapit gtéwnie przyrost naprezen pionowych za frontem $ciany. Mozna wigc wnio-
skowacd, ze ocios przeciwlegly do zrobow nie zostat zniszczony, a w odlegtosci 330 m
za frontem $ciany przyrost naprezefi wyniost okoto 20 MPa. Sumaryczne naprezenia
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w gorotworze byly niemal dwukrotnie wigksze, niz wynika to z gltebokosci zalegania

wyrobiska (rys. 3.129a). Z kolei sukcesywnie zalamujace si¢ warstwy skalne powodowa-

ly przed frontem Sciany okresowe wahania kata wypadkowego naprezefi o okoto 17°.

Kat ten po oddaleniu si¢ frontu na odleglo$¢ okoto 360 m i Scigciu wspornika skat stro-

powych na krawedzi zrobdw przyjat wartoS¢ zero, czyli nacisk warstw skalnych byt pio-
nowy (rys. 3.129b).
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Rys. 3.129. Wplyw frontu Sciany na stan naprezenia w gérotworze —
chodnik przy$cianowy PW-1: a) zmiana naprezen pionowych i poziomych;
b) zmiana kata odchylenia naprezen od osi pionowej

O zmianach kierunkéw naprezefi w wyniku prowadzenia eksploatacji Scianowej

w kopalni wegla pisata takze Hastikova et al. (2015). Przy podobne;j gtebokosci mierzo-

nej do chodnika PW-1, tj. okoto 900 m, kierunek naprezen o; rotowat o okoto 60°,
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zmieniajac si¢ z poziomego na odchylony od pionu o okoto 18°. Zmiana kierunku na-
prezen o, wyniosta okoto 150°, a naprezeni o3 — okoto 40°. Z kolei Waclawik et al.
(2017) podaje, ze na glebokosci 1050 m w kopalni CSM zmiany naprezeh w stropie
piaskowcowym moga wynosi¢ od —40 MPa (Sciskanie) do 36 MPa (rozciaganie) nad
calizng i od —-36 MPa do 14 MPa nad polem §ciany. Zmiana stanu naprezenia wokot
wyrobisk eksploatacyjnych jest zatem znaczna, moze siegac 2,5-krotnoSci naprezen pier-
wotnych zwiazanych z glebokoScia, a wzrost naprezen rozciagajacych jest tak duzy, ze
tatwo prowadzi do zniszczenia skal w stropie wyrobiska.

Na uwage zashuguja takze badania wykonane przez Shena et al. (2003) w trakcie dra-
zenia wyrobiska chodnikowego w kopalni Moranbah North. Analizujac zmian¢ kierun-
ku naprezen w gorotworze wzdtuz osi wyrobiska, mozna zauwazy¢, ze nad calizna przed
czotem przodka maja one kierunek poziomy lub zblizony do poziomego, natomiast za
przodkiem zaleza od litologii skal. Nad wyrobiskiem naprezenia staja si¢ pionowe
w mutowcu stanowiacym strop bezpoS§redni lub zblizone do pionowych w piaskowcu sta-
nowiacym strop zasadniczy (rys. 3.130). Wykonanie wyrobiska spowodowato wzrost
naprezen w stropie o okoto 1 MPa, a nastepnie ich spadek o okoto 2 MPa. Badania te
potwierdzaja rozwazania teoretyczne i numeryczne, wskazujac, ze juz samo wykonanie
chodnika zaburza stan naprezenia oraz zmienia kierunki naprezen w jego otoczeniu.

strona 1, czujnik 11 w mutowcu

o
jl//""//"

«— do wyjscia

I

strona 1, czujnik 12 w piaskowcu

m %‘4&4@”" -10 m

«— do wyjscia

I

skala 5 MPa skala 5 MPa

L—-5m

15m -10m -5m Om  5m 10m ~15m -10m -5m Om  5m 10m

Rys. 3.130. Zmiana naprezen w przodku drazonego wyrobiska korytarzowego
(Shen et al., 2003 — zmodyfikowany)

Pomiar naprezefi w gérotworze moze by¢ prowadzony takze za pomoca techniki
Swiattowodowej. Na rysunku 3.131 pokazano przyklad zastosowania sond stalowych
z wbudowanymi siatkami Bragga (rys. 3.131a), ktére rozmieszczono w sondzie w czte-
rech przekrojach na czterech kierunkach obréconych wzgledem siebie o 45° (rys. 3.131b)
(Zhao et al., 2020). Sondy umieszczono w ociosach wyrobiska chodnikowego wydrazo-
nego w poktadzie wegla, ale odchylono w strone stropu o kat 30°. Badania prowadzono
w kopalni Dongtan na gtebokosci okoto 600 m. Autorzy badan wykazali, Ze za pomoca
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tak skonstruowanych sond mozna wyznaczy¢ pierwotny stan naprezenia klasyczna me-
toda obwiertu sondy (overcoring) (naprezenia poziome i pionowe okreSlono kolejno
na: 6, = 13,8 MPa, 6, = 39,3 MPa i 6, = 20,3 MPa) oraz monitorowac na przyklad
koncentracje naprezefi w miare zblizania si¢ frontu Sciany i odleglo$¢ wyrobiska od
frontu, na ktoérej gorotwor zaczyna si¢ odprezac. W pokazanym przypadku odlegtosc
od frontu, na ktdrej zaczal nastepowac wzrost naprezen, wyniosta okoto 130 m. Napre-
Zenia pionowe wzrosly maksymalnie do 49 MPa, poziome — do 37 MPa, a w odlegtosci

okoto 15 m od przodka zaczeto dochodzi¢ do pekania i odprezenia skat (rys. 3.131c).
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Rys. 3.131. Pomiar zmian naprezen w gérotworze za pomoca sondy z siatkami Bragga: a) zdjecie

sensora deformacji; b) schematy poszczegdlnych czesci sensora deformacji; ¢) wykres zmian
naprezen w stropie w zaleznosci od odleglosci od czota Sciany (Zhao et al., 2020 — zmodyfikowany)



4. Pomiar obciazen obudowy

Kontrola obciazenia obudowy podporowej oraz kotwowej dostarcza wielu cen-
nych informacji. W pierwszej kolejnosci pozwala na okreSlenie rzeczywistego obciaze-
nia w stosunku do projektowanego. W dalszej perspektywie umozliwia modyfikacje
metod projektowych. Monitoring obciazenia poszczegdlnych elementéw obudowy uta-
twia podejmowanie ewentualnej decyzji o zastosowaniu wzmocnien obudowy (Pie-
chota i Korzeniowski, 2002; Majcherczyk et al., 2006a, 2008, 2012; Prusek, 2021) badz
jej catkowitej wymianie. Ze wzgledu na czeste stosowanie mieszanych typéw obudowy
(podporowa, kotwowa, zelbetowa, murowa) niezbedne jest prowadzenie badan ob-
ciazenia w celu identyfikacji najbardziej obciazonych elementéw konstrukcji. Doktad-
na charakterystyka wspotpracy danego typu obudowy z gérotworem, w szczegdlnoSci
w przypadku konstrukcji ztozonych, pozwala na optymalizacje schematu obudowy,
jej elementéw lub catej konstrukcji. Je§li obudowa jest przewymiarowana, na podsta-
wie prowadzonego monitoringu mozna stwierdzi¢, jak duzy jest zapas jej no$nosci,
i zaprojektowaé uktad o zmniejszonej podpornoSci, a tym samym zmniejszy¢ koszty
jej wykonania.

Badania obciazenia obudowy i kotew wykorzystane moga by¢ miedzy innymi do
okreSlenia wspdtczynnikéw, ktorych znajomoS¢ jest konieczna w projektowaniu obu-
dowy podporowo-kotwowej (Piechota i Korzeniowski, 2002). Autorzy na podstawie
badan kopalnianych obciazefi obudowy LP wzmocnionej i niewzmocnionej kotwami
wykazali, ze odstep odrzwi obudowy podporowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

g=3o W (4.1)
qz0
gdzie:
d — rozstaw odrzwi w obudowie podporowo-kotwowej, m;
q, — obliczeniowa podporno$¢ obudowy podporowej, MN/m;
W, — wspotezynnik wzmocnienia gorotworu, —;
q,, — obliczeniowe obciazenie obudowy, MPa.
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Wsp6tczynnik wzmocnienia gorotworu W, autorzy zdefiniowali jako:

W, =4 oraz Wig =£ (4.2)
dk €k

gdzie:
q — obciazenie odrzwi obudowy nie wzmocnionej kotwami, MN;
qr — obciazenie obudowy wzmocnionej kotwami, MN;
e — rozwarstwienia w stropie niewzmocnionym kotwami, mm;
e, — rozwarstwienia w stropie wzmocnionym kotwami, mm.

W pracy Piechoty i Korzeniowskiego (2002) zaleca si¢ przyjmowanie nastgpuja-
cych wartosci wsp6tezynnika wzmocnienia gorotworu W,,:
— dla obudowy tukowo-prostej W, = 2,4,
- dla obudowy tukowej W,,, = 1,7.

Przy dodatkowym wzmocnieniu stropu przez kotwienie wysokie sugeruje si¢
zwigkszenie wartosci W, do nastgpujacego poziomu:
- dla obudowy tukowo-prostej W,,, = 3,0,
- dla obudowy tukowej W, = 2,0.

Badania kopalniane obciazefi obudowy dla celow projektowania obudowy podpo-
rowej wzmocnionej kotwami zaprezentowane zostaly takze w pracach Danitowicza
(2000) oraz Danitowicza i Skrzynskiego (2003). Autorzy wykazali, ze wéwczas na obu-
dowe podporowa dziala¢ bedzie mniejsze obciazenie zalezne od wytrzymatosci goro-
tworu i gestosci kotwienia. Obciazenie obliczeniowe obudowy ¢,,, (bedace fizycznie na-
prezeniem) okredlili jako:

9oz = 4o K-P-m, (4.3)
gdzie:

q, — obciazenie obudowy, MPa;

K - wspotczynnik ostabienia gérotworu (zalezny od glebokosci, podzielnosci
i rozmakalnosci), —;

P — wspotczynnik wzmocnienia (zmniejszenia obciazenia obudowy podporo-
wej wskutek kotwienia pomiedzy odrzwiami obudowy podporowej), —;

m,. — wspolczynnik modyfikacji ciSnienia gérotworu (zalezny od warunkow
geologiczno-gérniczych miedzy innymi takich, jak: resztki i krawedzie eks-
ploatacyjne, uskoki), —.

Wspotczynnik wzmocnienia gorotworu P jest definiowany jako stopiefi zmniejsze-

nia obciazenia jednostkowego obudowy podporowej na skutek kotwienia pomiedzy

odrzwiami obudowy podporowej (Danitowicz, 2000; Danitowicz i Skrzynski, 2003).
Wartos$¢ wspdtczynnika P okreSlono w przedziale od 0,0 do 0,9.

120



Kolejna propozycja obliczania obudowy podporowo-kotwowej réwniez oparta jest
na pomiarach kopalnianych, na podstawie ktorych stwierdzono, ze zdolno$¢ przeno-
szenia obciazen przez obudowe mieszang zalezy od no$nosSci obudowy podporowej
oraz od no$nosci kotew (Majcherczyk et al., 2008). Ponadto stwierdzono, ze na nos-
no$¢ zabudowanych kotew wplywa wytrzymatos$¢ na Sciskanie skat stropowych.

Zakladajac wiec, Zze znane jest obciazenie jednostkowe stropu projektowanego
wyrobiska, rozstaw obudowy podporowo-kotwowej proponuje si¢ wyznaczy¢ z empi-
rycznej zaleznoSci:

AV (0 N )
qS max
gdzie:
d — rozstaw odrzwi obudowy podporowo-kotwowej, m;
Npp — nos$no$¢ robocza 1 mb szerokoSci odrzwi, MN/m;
N, — nosnos¢ robocza zastosowanych kotew przypadajaca na 1 mb szeroko-
Sci wyrobiska, MN/m;
qs max — maksymalne obciazenie stropu bedace suma obciazenia generowanego

przez spekane skaly i obciazen dodatkowych, MPa;

a,, — wspOtczynnik wzmocnienia wynoszacy 1,0-2,0, okreSlony na podstawie
kalibracji parametréw wytrzymatoSciowych skat oraz pomiaru obciazen
obudowy, —.

W przypadku wprowadzania nowych schematéw obudowy stosowanie pomiaru
obciazen jest takze niezwykle przydatne do iloSciowej oceny obciazenia projektowanej
konstrukeji, a tym samym skutecznoSci zastosowanych rozwiazan w poréwnywalnych
warunkach geologicznych i gérniczych.

W zaleznoSci od celu, dla ktérego ma by¢ stosowany monitoring pracy obudo-
wy, mozna zroznicowaé technologie pomiaru: od najprostszych urzadzefn z manual-
nym odczytem do automatycznych rejestratoréw z wizualizacja wynikow na serwerze
sieciowym (Strauss et al., 2020). Dobdr urzadzef zalezy miedzy innymi od okresu
pomiaru, warunkdéw w miejscu pomiaru, dostepnosci i stabilnoSci zasilania elektrycz-
nego, intensywnosci spodziewanych zmian oraz kosztéw monitorowanej konstrukeji.
Biezaca kontrola moze by¢ prowadzona za pomoca rejestratoréw manualnych, nato-
miast w przypadku kosztownych, strategicznych czy tez nowych rozwigzan powinno
stosowad sie¢ automatyczny monitoring obudowy. Pomiar obciazehh moze by¢ bezpo-
Sredni, tj. z wykorzystaniem sitomierzy (dynamometréw), lub poSredni. W pomiarach
posrednich okreSla si¢ zmiany ci§nienia w urzadzeniu lub wielkoS$¢ odksztatcen, ktore
w kolejnym kroku automatycznie lub za pomoca specjalnego oprogramowania przeli-
czane sa na obciazenia. W praktyce gorniczej i tunelowej zasada dziatania wiekszoSci
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urzadzen do pomiaru obciazefi elementéw obudowy oparta jest na okre§leniu defor-
macji lub ci$nienia.

Skuteczno$¢ monitoringu obciazenr obudowy zalezy przede wszystkim od prawi-
dlowej interpretacji wynikdw pomiaréw. Do tego potrzebne jest do§wiadczenie i szero-
ka wiedza o mozliwych zjawiskach zachodzacych w trakcie obciazania obudowy. Nie
bez znaczenia jest takze wlasciwy nadzér nad montazem urzadzef.

Przyktadem moze by¢ interpretacja wynikéw pomiaréw obciazenia obudowy pod-
porowej. Podczas interpretacji wynikow pomiaréw nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskana
wartoS$¢ sily nie obejmuje obciazenia przejmowanego przez cata dtugo$¢ elementu obu-
dowy (na przyktad tuku stropnicowego) czy cala powierzchni¢ elementu konstrukeyj-
nego. Srednica dynamometréw zaleznie od konstrukeji wynosi bowiem okoto 10-30 cm.
Urzadzenie wskazuje wiec sile przenoszona przez dynamometr na fragment obudowy
niemajacej kontaktu z gérotworem (rys. 4.1a). Podobnie jest w przypadku urzadzen
do pomiaru odksztalceh montowanych na obudowie (rys. 4.1b). Czujnik rejestruje od-
ksztalcenie, na podstawie ktérego obcigzenie obudowy mozna wyznaczy¢ jedynie na
konkretnym odcinku.

a) b)

| \
|

| dt. odcinka
obcigzoneg

pomiar deformacji

.
1

Rys. 4.1. Pomiar obciazenia elementéw konstrukeyjnych odrzwi obudowy podporowe;:
a) za pomocg dynamometru; b) na podstawie pomiaru odksztatcen

4.1. Obciazenie obudowy podporowej

Obciazenie dziatajace na obudowe podporowa monitoruje si¢ przede wszystkim
dynomemetrami o zr6znicowanej konstrukcji. W praktyce gérniczej lub budownictwie
podziemnym sa to zwykle:

— proste dynamometry (sitowniki) hydrauliczne,
— ciSnieniomierze (poduszki) hydrauliczne,

— dynamometry (sitomierze) z drgajaca struna,
— dynamometry (silomierze) tensometryczne.
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Konstrukcje dynamometréw o rdznej zasadzie dziatania umozliwiaja pomiar sit
przenoszonych z gérotworu na obudowe podporowa. W celu pomiaru sity za pomoca
dynamometru (sitownika) wybrany przyrzad umieszcza si¢ pomiedzy elementem obu-
dowy a skata. W zaleznoSci od konstrukcji czujnika pomiarowego moze on by¢ umiesz-
czony miedzy tukiem stropnicowym a gérotworem, pod tukami ociosowymi, pod stoja-
kiem czy miedzy kasztem lub inng konstrukcja podporowa a goérotworem.

Do pomiaru obciazenia odrzwi obudowy £P mozna wykorzysta¢ miedzy innymi
prosty dynamometr hydrauliczny. Pojedynczy dynamometr dostosowany do pomiaru
obcigzenia tukéw ociosowych lub stojakow pokazano na rysunku 4.2, a tzw. dynamometr
szeregowy, dostosowany do pomiaru obciazenia tuku stropnicowego — na rysunku 4.3.
Pomiar ci$nienia wykonuje si¢ manualnie na manometrze glicerynowym lub na mano-
metrze elektronicznym (rys. 4.4), ktéry umozliwia jednoczesny biezacy odczyt oraz za-
pis danych w pamieci w wybranym interwale czasowym.

a) b)

80 f-----mmmmmmmeeee g e —@—pomiarl f------------

sita [kN]

-|—@—pomiar 2 {------------

40 [-------- - m oo —@—pomiar3 f------------

] 2 4 6 8 10 12 14 16
Cisnienie na manometrze [MPa]

Rys. 4.2. Dynamometr stopowy:
a) widok ogdlny; b) krzywe kalibracji dynamometru (w trzech prébach)

b)

Sita [kN]

[} 2 4 6 8 10 12 14 16
Ci$nienie na manometrze [MPa]

Rys. 4.3. Dynamometr szeregowy:
a) widok ogdlny; b) krzywa kalibracji dynamometru

123



Rys. 4.4. Manometr glicerynowy oraz manometr z pamiecia
polaczone w jeden uklad pomiarowy obciazefi obudowy podporowe;j

Dynamometr pojedynczy o konstrukcji pokazanej na rysunku 4.2 umieszcza si¢ pod
lukiem ociosowym zamiast stopy podporowej (rys. 4.5) lub posrodku tuku stropnicowego,
jezeli profil od strony skat jest ptaski (np. ksztatt korytkowy). W przypadku innych profili,
na przyktad najbardziej popularnego obecnie profilu V, dynamometr nalezy umiesci¢ na
sztywnej ptaskiej podktadce. Dynamometr szeregowy ma specjalnie opracowany ksztalt,
ktéry pozwala na umieszczenie go wewnatrz tuku o profilu V (rys. 4.6), réwniez na od-
cinkach nachylonych. Mozliwe jest takze polaczenie kilku dynamometréw w szereg,
dzigki czemu na dtuzszym odcinku uzyskuje si¢ kontakt pomiedzy obudowa a gérotwo-
rem. Warto$¢ ciSnienia mierzona w ukladzie hydraulicznym jest skalibrowana z sita dzia-
lajaca na urzadzenie, wedtug charakterystyk podanych na rysunkach 4.2b i 4.3b.

Riig

Rys. 4.5. Dynamometry stopowe Rys. 4.6. Dynamometr szeregowy
zabudowane pod tukami ociosowymi zabudowany w stropie wyrobiska
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Nalezy zauwazy¢, ze z uwagi na duze obciazenia oraz niemozliwy do kontrolowa-
nia przebieg przemieszczefi gérotworu moga wystapic¢ sytuacje, w ktorych uszkodzenie
przewodu hydraulicznego lub dynamometru powoduje nieszczelnoSci i ubytki ptynu
hydraulicznego, a w konsekwencji czgdciowy lub catkowity spadek obciazenia. Bardzo
przydatny w praktyce jest wowczas zawOr umieszczony przed manometrem, ktory po-
zwala na jego demontaz i zatrzymanie resztek ptynu hydraulicznego w uktadzie, przy
jednoczesnej mozliwoSci uzupetnienia plynu.

Na rysunku 4.7 przedstawiono wykres zmian obciazenia odrzwi obudowy rejestro-
wanych przez dwa dynamometry zabudowane pod tukami ociosowymi oraz jeden zabu-
dowany pomiedzy lukiem stropnicowym a gérotworem. Wyrobisko wykonane bylo
w obudowie LP12/V36/4 ze stali SS50W i z rozstawem odrzwi 0,6 m. Gleboko§c¢ zalega-
nia wyrobiska wynosita 815 m. Pomiary wykonywane byly manualnie przy uzyciu mano-
metréw zegarowych i trwaly ponad 5,5 roku. Wymagaly one kazdorazowo dotarcia do
dynamometru i odczytu warto$ci na manometrze. Kazdy punkt na wykresie przedsta-
wia zatem jeden odczyt.
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Rys. 4.7. Obciazenie obudowy podporowej — przekop W KWK Borynia

Wyniki badan w tym przypadku wskazuja (rys. 4.7), ze w poczatkowym okresie
pomiaréw nastapit szybki przyrost obciazenia poszczegdlnych elementéw obudowy,
a w stropie sila wyniosta niemal 150 kN. W calym okresie pomiarowym wykonano
29 odczytéw, co wskazuje, ze jeden pomiar wykonywany byt Srednio raz na okoto 70 dni.
Obciazenie na tukach ociosowych wynosito maksymalnie okoto 110 kN i — podobnie
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jak w przypadku stropu — sita po okoto roku znacznie spadata. Widoczne sa lokalne
wzrosty i spadki obciazen. Z uwagi jednak na niewielka czestotliwos$¢ odczytéw trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, czy zmiany te byly spowodowane zsuwami na zlaczach
odrzwi. Pomiary prowadzone w dlugim okresie wykazaly znaczny spadek obciazefi,
a tym samym odciazenie odrzwi, co mogto by¢ zwiazane z wystapieniem strefy spekan
wokot wyrobiska lub zsuwem na zlaczach tukéw. Niemniej mniejsze wartoS§ci obciazef
stropu, a wigksze w ociosach, ktdre si¢ nie sumuja, Swiadcza o tym, ze w ociosach odpdr
sprezysty obudowy byt wigkszy. W stropie natomiast wigksza luZna przestrzeh pomie-
dzy gérotworem a obudowa nie powodowala nacisku, lecz umozliwiata przemieszcze-
nia skat wzdluz konturu wyrobiska.

Niesymetryczny charakter obciazen podatnej obudowy podporowej (rys. 4.8a)
stwierdzono w pochylni B-1 poktadu 404/1, znajdujacej si¢ w miejscu pomiaréw na
glebokosci okoto 800 m. Zastosowano tu obudowe LP9/V29 z rozstawem 1,0 m.
W trakcie ponad 2-letnich pomiaréw niemalze od samego poczatku najwyzsze wartoSci
obciazefi obserwowano na dynamometrze umieszczonym w lewym ociosie. W konco-
wym okresie obciazenie wyniosto okoto 265 kN. W stropie ustabilizowalo si¢ na
wartoSci okoto 115 kN, przy jednoczesnym spadku w ociosie prawym do zera. Wska-
zuje to na bardzo niesymetryczny charakter obciazen skierowanych od strony prawego
ociosu, ktory odciazat prawy tuk ociosowy, a dociazat lewy (rys. 4.8a).

Na rysunku 4.8b przedstawiono wyniki ze stanowiska badawczego znajdujacego
sie rowniez w pochylni B-1, ale kilkadziesiat metréw dalej. W tym przypadku, oprdcz
wartoSci obciazen, istotny jest przede wszystkim charakter obciazenia, ktéry wskazuje
na cykliczne docigzanie i odcigzanie odrzwi. Jest to zwigzane ze zsuwem zachodza-
cym na zlaczach — przekroczona jest nosno$¢ zsuwna zlaczy, co powoduje spadek
sily na dynamometrach. Wzrost nacisku generowany przez rozwarstwiajace i prze-
mieszczajace si¢ do wyrobiska skaly prowadzi do wzrostu sit na dynamometrach,
a w konsekwencji do zsuwu na zlgczach i odcigzenia odrzwi. Mozna wiec stwierdzi¢,
ze obudowa w tym przypadku pracuje poprawnie, wykazujac podatno$c¢, dzigki czemu
nie nastepuje deformacja odrzwi. Taki charakter pracy jest mozliwy jedynie przy zasto-
sowaniu odpowiedniego momentu dokrecenia zamkoéw na ztaczach. Warto$¢ momentu
najczesciej zalezy od konstrukcji odrzwi i wynosi zwykle 350-500 Nm. Nalezy zauwa-
zy¢, ze pomimo niewielkiej, okolo 70-metrowej, odleglosci pomiedzy stanowiskami
obciazenie obudowy podporowej na stanowisku II bylo symetryczne. Wskazuje to,
ze kierunek obciazenia obudowy wzdluz wyrobiska korytarzowego moze ulegac
ciaglym zmianom. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw pomiaréw mozna stwier-
dzi¢, ze efektywno§¢ pracy obudowy zalezy nie tylko od lokalnych warunkéw geolo-
gicznych i sytuacji gérniczej, ale takze technologii jej wykonania, w tym od dokrecenia
Srub w ztaczach.
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Rys. 4.8. Obciazenie obudowy podporowej — pochylnia B-1, poktad 404/1 KWK Pnidwek:
a) odcinek I w obudowie podporowej; b) odcinek II w obudowie podporowe;j
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Na podstawie rysunku 4.8a mozna stwierdzi¢, ze obudowa pracuje prawidlowo,
w sposob zblizony do charakterystyki uzyskanej w badaniach laboratoryjnych (rys. 4.9)
(Pytlik, 2019; Ghuch, 2020). W badaniach laboratoryjnych, gdzie obciazenia sa réwno-
mierne, spadki obciazenia, a wiec i zsuw w ztaczach, zachodzg bardziej regularnie. Jed-
nocze$nie, podobnie jak w przypadku badan kopalnianych, kolejne przyrosty sit oraz
ich maksymalne wartoSci wykazuja tendencje spadkowa. Dzieje sie tak w przypadku
czestych zsuwow i redukeji tarcia na kontakcie dobrze do siebie przylegajacych ele-
mentéw obudowy. Jezeli tuki obudowy zaczynaja si¢ rozchodzi¢ lub tez powierzchnia
tuku staje si¢ bardziej chropowata (np. na skutek korozji) badZ nie jest zachowany
na catej dtugodci tuku promien ugiecia, wartosci sit w czasie moga rosnaé¢ ponad poda-
na przez producenta no$nos$¢ zsuwna.
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Rys. 4.9. Charakterystyka pracy odrzwi podatnych £P12/V32/4/A-3 strzemiona SD32/36 W
przy zalozonym momencie dokrecenia nakretek strzemion M,; =500 Nm
(Gtuch, 2020 - zmodyfikowany)

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rzeczywista no$Sno$¢ obudowy podporowej podatnej —
pomimo wyznaczenia jej teoretycznie oraz w badaniach stanowiskowych w laborato-
rium — jest zmienna. Ciekawe badania w tym zakresie przeprowadzit Paczesniowski (2015).
Na podstawie normowych badan w laboratorium dotyczacych najbardziej obecnie po-
pularnych wielko$ci odrzwi obudowy LP 10-12 (szeroko$¢ 5,5-6,1 m i wysokos¢
3,8-4,2 m) stwierdzit, ze w ponad 52% przypadkéw upodatnienie obudowy podporo-
wej — wyrazane jako no$no$¢ robocza (zsuwna) — miesci si¢ w zakresie 40-55% wyznaczo-
nej noS$noSci odrzwi w stanie sztywnym. Wynika stad, ze wyniki pomiaréw obciazenia
obudowy podatnej prowadzonych pod ziemia takze moga rézni¢ si¢ w pewnym zakresie
wzgledem podanej przez producenta no$noSci roboczej. Jednocze$nie badania Paczes-
niowskiego (2015) wykazaly, ze zakres pracy obudowy podatnej jest bardzo szeroki
iw 97% przypadkow obejmuje przedziat od 0,3 do 0,7 no$noSci w stanie sztywnym.
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Rys. 4.10. Nos$no$¢ robocza obudowy podporowej podatnej w stosunku do noSnosci
w stanie sztywnym wg badan laboratoryjnych (Paczesniowski, 2015 — zmodyfikowany)
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Inny charakter zmian uzyskano w chodniku B-3 poktadu 358/1 znajdujacym si¢
na glebokosSci okoto 930 m. Badania prowadzono na dwdch sasiadujacych ze soba
50-metrowych odcinkach. W wyrobisku zastosowano obudowe LP9/V29 ze stali 34GJ
z rozstawem co 0,75 m (odcinek I) i rozstawem 1,0 m (odcinek II), z tym ze obudo-
we podporowa na odcinku II przykotwiono dodatkowo jedna para kotew pretowych
w strzatce wyrobiska. Kotwy miaty dlugosé 2,5 m i no§nos¢ minimalng 120 kN. Srednia
wytrzymalo$¢ na Sciskanie skal stropowych wedlug badafn kopalnianych wynosita
50,2 MPa, a na rozciaganie 4,3 MPa.

Z rysunku 4.11 wynika, Zze po poczatkowym wzroscie obciazenia dynamometréw
w stropie i pod tukami ociosowymi, obserwowanym w ciagu kilku dni po zabudowie
urzadzen w przodku wyrobiska, nastapita bardzo dluga faza stabilizacji, trwajaca nie-
mal do kofica okresu pomiaréw. Obciazenie w stropie odcinka bez kotew bylo state
i wynosito okoto 150 kN, a w ociosach — okoto 40 kN (rys. 4.11a). Dopiero po okoto
pottora roku nastapily gwattowne zmiany, wynikajace z oddzialywania zblizajacego si¢
frontu eksploatacyjnego (frontu Sciany). Na rysunku 4.11b przebieg zmian obcigzen
jest zblizony, przy czym obciazenia oscyluja zwykle wokoét wartosci okoto 40-50 kN,
a najwyzsze stwierdzono w stropie. Nizsze wartosci sit w dynamometrach na odcinku II
wynikaja z przykotwienia odrzwi, pomimo zwigkszonego ich rozstawu —z 0,75 m do 1,0 m.
Zatem na drugim odcinku badawczym ograniczono obciazenie odrzwi LP, poniewaz
podczas przemieszczania si¢ warstw stropowych cze$¢ obciazenia przejmowaly kotwy.
Jednoczes$nie zmniejszyta si¢ strefa spekan w stropie, a cigzar spekanych skat jest gtow-
nym czynnikiem obciazenia odrzwi obudowy podporowej. Dodatkowo wyniki badan
przedstawione na rysunku 4.11 wskazuja na symetryczny sposdb obciazenia odrzwi,
bowiem na obu odcinkach najwyzsze wartoSci sit wystapily w stropie.
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Rys. 4.11. Obciazenie obudowy podporowej — chodnik B-3, poktad 358/1, KWK Budryk:
a) odcinek I w obudowie podporowej; b) odcinek II w obudowie podporowe;j
przykotwionej jedna para kotew pretowych

Z powyzszego przykladu wynika, ze charakter obciazenia odrzwi obudowy podpo-
rowej jest powiazany z rodzajem zastosowanego wzmocnienia. Potwierdza to przyktad
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z KWK Knuréw-Szczygtowice z chodnika 9b w poktadzie 408/2 wydrazonego na glebo-
koSci okoto 860 m. Strop stanowily gldwnie warstwy tupkéw ilastych i piaszezystych,
a warunki byly zblizone do tych wystepujacych w badaniach pokazanych na rysun-
kach 4.8 i 4.11. Obudowe podstawowa wyrobiska stanowily odrzwia £P11/V32/4 budo-
wane z rozstawem 0,8 m. Przy zastosowaniu dodatkowego kotwienia w postaci dwoch
kotew pretowych o dtugosci 3,0 m pomiedzy kazdymi odrzwiami oraz kotwy strunowej
o dlugosci 7,0 m zabudowane]j poprzez podciag rejestrowane obciazenie bylo takze
znacznie nizsze niz w wyrobisku bez kotew. Warto$¢ rejestrowanych na dynamome-
trach sit wyniosta maksymalnie okoto 60 kN, a jedynie bezpoSrednio przed frontem
§ciany wzrosta do 100 kN (rys. 4.12). Mimo ze odczyty wykonywano manualnie, liczba
rejestracji byla znaczaca. Na ich podstawie mozna stwierdzic, ze warto$¢ sit na poszcze-
gblnych dynamometrach, po ustabilizowaniu si¢ wtérnego stanu réwnowagi bezpo-
Srednio po wydrazeniu, utrzymywata si¢ niemal w calym okresie pomiaréw na zblizo-
nym poziomie. Stabilizacja nastapita tutaj po uplywie okoto 2 miesigcy. Najnizsza
warto$¢ obciazenia odnotowano w stropie dzieki ograniczeniu rozwarstwiania si¢ skat
w wyniku zastosowania kotwienia. Wskazuje to wiec na duza skuteczno$¢ kotwienia
w ograniczaniu obciazefi obudowy podporowej. Pozwala to czesto na zwigkszenie roz-
stawu odrzwi LP lub tez utrzymanie rozstawu odrzwi 0,8-1,0 m w trudniejszych warun-
kach geologiczno-gérniczych.
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Rys. 4.12. Obciazenie obudowy w chodniku 9b, pokt. 408/2, KWK Knuréw-Szczygtowice
w calym okresie prowadzenia monitoringu
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Nieco inny charakter zmian obciazefi poszczegdlnych elementéw obudowy mozna
zaobserwowac podczas rejestracji obciazenia obudowy podporowej z wykorzystaniem
programowalnych elektronicznych manometréw z wbudowana pamiecia (rys. 4.13
i 4.14). Obudowa wyrobiska sktadata si¢ w tym przypadku z odrzwi LPSC 11/S7/V36
budowanych w rozstawie 0,75 m oraz wzmocnienia w postaci dwoch rzedéw krétkich
1,0-metrowych podciagéw podtrzymywanych kotwami strunowymi o dlugosci 6,0 m
i szeSciu krotkich kotew stalowych o dtugosci 2,7 m, wklejanych na catej dtugosci po-
miedzy odrzwiami. Strop stanowily gesto laminowane warstwy tupkow ilastych, piasz-
czystych i piaskowcow.
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Rys. 4.13. Obciazenie obudowy rejestrowane przez dynamometry hydrauliczne
z manometrami z pamigcig na stanowisku I w chodniku nad$cianowym
Sciany 4/11/385 KWK Bogdanka (Antoniuk et al., 2020 — zmodyfikowany)

Poczatkowy okres rejestracji wynosil 2 godziny, a po okolo 3 miesiacach — 6 go-
dzin. Wyniki pomiaréw na stanowisku I wskazaly na bardzo duza zmienno$¢ obciazen
w stropie, ktore intensywnie spadaly, by w ciagu okoto 2 tygodni znowu wzrosnac.
Szczeg6towa analiza wskazuje, ze juz po pierwszej dobie na dynamometrze stropo-
wym i jednym ociosowym uzyskano obciazenie niemal 200 kN, po czym nastapit spa-
dek obcigzenia i kolejny wzrost sity. Maksymalne obciazenie wystapitlo w stropie po
okolo 2 tygodniach i wyniosto niemal 370 kN. Podobnie jak w przypadku rejestra-

.....

zarejestrowano. Znaczna liczba gwattownych spadkéw obciazen, lokalnie niemal do
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zera, moze wskazywac na zsuwy w ztaczach obudowy lub odksztalcenia plastyczne obu-
dowy. W tym przypadku praca obudowy przebiegata wihasciwie, wedlug schematu
badan laboratoryjnych (rys. 4.9). Niemniej osiagniecie maksymalnej wartosci sily
w stropie tylko w poczatkowym okresie wskazywaé moze takze na plastyczny charakter
deformacji odrzwi LP.

Obciazenia dynamometréw pod tukami ociosowymi wykazywaly duza stabilnosc,
a wartosci sit w obu ociosach byty zblizone i wynosily zwykle okoto 150-200 kN. Moze
to wskazywac na symetryczne obciazenie odrzwi obudowy (rys. 4.13).

Wartosci obcigzen rejestrowane automatycznie na stanowiska II w tym samym wy-
robisku i odlegtosci okoto 100 m od stanowiska I wskazuja réwniez na cykliczne obcia-
zanie i odcigzanie odrzwi obudowy. Najwazniejsze w tym przypadku jest to, ze strop
obciazony byl sila trzy — cztery razy mniejsza niz ociosy (rys. 4.14). Skuteczno$¢ kotwie-
nia stropu okazala si¢ wigc znacznie wyzsza, co potwierdzaja wyniki pomiaréw przed-
stawione na rysunku 4.11.
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Data pomiaru
Rys. 4.14. Obciazenie obudowy rejestrowane przez dynamometry hydrauliczne
z manometrami z pamie¢cig na stanowisku II w chodniku nad$cianowym
Sciany 4/11/385 KWK Bogdanka (Antoniuk et al., 2020 — zmodyfikowany)

Poréwnanie dwdch typéw odczytdw, tj. manualnego na manometrze zegarowym
oraz automatycznego z pamigcia, wskazuje, ze rejestracja zmian z duza czestotliwoscia
niesie za soba wiele korzySci, w tym mozliwo$¢ uchwycenia maksymalnej wartosci ob-
ciazenia czy odciazenia obudowy, a tym samym podjecia odpowiednich decyzji w za-
kresie ewentualnego wzmocnienia obudowy lub gérotworu jeszcze przed uplastycz-
nieniem obudowy. Pozwala takze na identyfikacje wystepujacych zsuwéw w zlaczach
odrzwi ze zmiana przekroju poprzecznego wyrobiska.

W przypadku kontroli obciazenia stropu mozna stosowacé takze sitomierze hy-
drauliczne z manometrem (rys. 4.15) oraz silomierze tensometryczne lub z drgajaca
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struna (rys. 4.16). Wewnatrz dynamometru (rys. 4.16) znajduja si¢ tensometry lub stru-
ny, ktére pod wplywem nacisku zmieniaja opdr lub czestotliwos$¢ drgan, wskazujac na
zmiany wartoSci obciazenia. Wymagaja one jednak podpiecia urzadzenia do odpowied-
niego miernika. Urzadzenia pomiarowe umieszcza si¢ pomigdzy tukiem stropnicowym
a gorotworem. Manometr, miernik lub uklad rejestrujacy pozwala odczyta¢ ci$nie-
nie lub zmiane deformacji na tensometrach, co umozliwia okreslenie dziatajacej sity.
W zasadzie kazde z takich urzadzef pomiarowych moze wspotpracowac z automatycz-
nymi i zdalnymi rejestratorami.

Rys. 4.15. Sitomierz hydrauliczny z manometrem — Rys. 4.16. Silomierz tensometryczny —
Hydraulic Load Cell MT703 Disc Load Cell
(GeoAnts, b.d.) (Meltrons Australia, b.d.)

Dynamometry z drgajaca struna wyposazone sa w zestaw trzech lub szeSciu czujni-
kéw strunowych zamontowanych réwnolegle do siebie w réwnej odlegtoSci wewnatrz
pierscienia cylindra (rys. 4.15 i 4.16). Silomierze maja rézne konstrukcje, ktére umozli-
wiaja pomiar obciazen obudowy podporowej lub innych konstrukcji no$nych. Urzadze-
nia w ksztalcie pierScienia pozwalaja takze na pomiar obciazenia kotew. Warunkiem
prawidlowej pracy czujnika jest zapewnienie wlaSciwego kontaktu zaréwno miedzy
gbérotworem a sitownikiem, jak i migdzy sitownikiem a konstrukcja. Poniewaz jest to
urzadzenie z drgajaca struna VW (vibrating wire), obciazenie oddzialujace na nie po-
woduje zmiane¢ czestotliwosci indukowanej przez wzbudzajaca cewke. Sredni odczyt
z czujnikéw pozwala okreSli¢ Srednie obciazenie konstrukcji, minimalizujac wplyw
ewentualnego obciazenia mimoSrodowego wynikajacego z nieréwnomiernego rozkta-
du sit. Dokladno§¢ odczytu wynosi +0,5% petnego zakresu pomiarowego.

Wyniki uzyskane za pomoca dynamometru strunowego z automatycznym odczy-
tem pokazano na rysunku 4.17. Na prezentowanym wykresie przedstawiono wyniki ob-
ciazenia dynamometréw umieszczonych na tuku stropnicowym obudowy LP w chodni-
ku przyScianowym oraz na kaszcie od strony zrobéw, po przejSciu frontu Sciany.
Wyrobisko wykonano na glebokosci okoto 920 m w obudowie podporowo-kotwowe;.
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Bylo ono utrzymywane za frontem eksploatowanej Sciany do celéw wentylacyjnych
i transportowych, dlatego musiato zachowa¢ minimalne gabaryty ruchowe. Z tego wzgledu
istotne bylo okreSlenie obciazefi elementéw konstrukcyjnych odpowiedzialnych za
utrzymanie jego statecznosci. Obudowe podporowa wzmocniono dwiema kotwami stru-
nowymi i jedna kotwa linowa iniekcyjna o dlugosciach 6,2 m.

Z badaf wynika, Ze obciazenie obudowy ustabilizowato si¢ na poziomie okolo
55-60 kN i nieznacznie wzrastalo bezposrednio przed frontem S$ciany (rys. 4.17).
W momencie jego przejScia przez stacje pomiarowa nastapilo gwattowne odciazenie
stropu obudowy LP, po ktérym obserwowano ponowny stopniowy wzrost sity. Po zain-
stalowaniu sitomierza na kaszcie odnotowano przyrost obciazenia w bardzo krétkim
czasie, a nastgpnie jego systematyczne zwigkszanie sie, cho¢ lokalnie rejestrowano
réwniez niewielkie spadki wartosci. Swiadczy to o tym, ze kaszty zabudowane za fron-
tem Sciany wzdluz utrzymywanego wyrobiska przejmowaly znaczne obciazenie od zata-
mujacych si¢ cyklicznie skat stropowych, ktorych cigzar stale wzrastat.
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Rys. 4.17. Obciazenie obudowy rejestrowane automatycznie
za pomocyg sitomierzy z drgajaca strung (Matkowski et al., 2022 — zmodyfikowany)

Analiza wynikéw polowych badan obciazenia odrzwi obudowy podporowej przed-
stawionych w niniejszej pracy, a takze wczeSniejszych doswiadczen (Majcherczyk et al.,
2006a, 2008), wskazuje, ze przebiegi zmian obciazefi obudowy podporowej sa bardzo
nieregularne, co uniemozliwia ich statystyczna analiz¢ czy opisanie linia trendu.
W zwiazku z tym istotne jest poréwnanie rzeczywistych wartoSci obciazenia odrzwi

134



z prognozowanym maksymalnym obciazeniem wynikajacym z obliczonego zasiegu
strefy spekan wedtug réznych modeli (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Charakter strefy spekan wokot wyrobisk:
a) wg modelu Cymbariewicza; b) wg modelu Protodiakonowa

Ponizej przedstawiono przykladowe wzory umozliwiajace prognozowanie strefy
spekan oraz obciazenia obudowy wyrobiska zgodnie z teoria Cymbariewicza (réwna-
nia (4.6) i (4.7)) oraz z zastosowaniem wskaznika jakosci RMR wedtug Bieniawskiego
(réwnania (4.8) i (4.9)):

[+2w-tg (45—‘5)

h= 4.6
S (4:6)

Q=h-lvy 4.7)

he 100-RMR v (4.8)

100
oraz:
2

Q:§-h-l-"{ (4.9)

gdzie:

— wysoko$¢ prognozowanej strefy spekan w stropie wyrobiska, m;
— szeroko$¢ wyrobiska, m;
kat tarcia wewnetrznego skat w ociosie, °;
— bezwymiarowy wskaznik zwieztoSci wedtug Protodiakonowa, przyjmo-
wany zwykle jako 0,1R,, gdzie R. wyrazone jest w megapaskalach, —;
Y — ciezar objetosciowy skat w stropie, kN/m?;
Q - prognozowane obciazenie obudowy podporowej przypadajace na 1 mb
wyrobiska, kN/mby;
RMR - wskaznik jakoSci gérotworu wedtug Bieniawskiego, pkt.

\5-6 —_
|
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Aby lepiej poréwnac prognozowane obciazenie z wynikami pomiaréw prowadzo-
nych na odcinku stropu o dlugosci okoto 1,0-1,5 m, korzystniejsze jest przedstawienie
obciazenia przypadajacego na metr kwadratowy stropu:

Qi=h-vy (4.10)
lub:

Oi=%hy (“.11)

Mozna wigc przyjac, ze przy uzyskanym z pomiaréw obciazeniu stropu o wartosci
okoto 200 kN zasieg strefy spekan moze dochodzi¢ do okoto 8,0 m, przy zatozeniu, ze
dynamometr przenosi obciazenia z jednego metra dtugosci stropnicy (patrz rys. 4.1).
Doswiadczenia wlasne wskazuja, ze takie wartoSci sa jak najbardziej mozliwe. Jedno-
cze$nie nalezy dodad, ze obciazenie obudowy podporowej jest wynikiem takze ci$nie-
nia deformacyjnego.

W wyrobiskach podziemnych, gdzie obudowa stalowa jest podstawowym typem
konstrukeji, w wielu przypadkach dochodzi do jej korozji, ktéra wyraznie zmniejsza
no$no$¢ obudowy, a niekiedy wrecz prowadzi do jej catkowitej degradacji (rys. 4.19).
Przyczyna szybkiej korozji sa zwykle wykraplajaca si¢ z gérotworu zmineralizowana
woda z duza zawartoScig soli (chlorkéw, siarczanéw) oraz duza wilgotnos¢ powie-
trza. W przypadku powietrza kopalnianego wilgo¢ zawiera czasteczki wody nasyconej
sola. Skutkiem korozji jest zmniejszenie pola przekroju ksztalttownika obudowy, a tym
samym zmniejszenie noS$noSci odrzwi czy uniemozliwienie zsuwu obudowy podatne;.

Rys. 4.19. Zawat skal stropowych spowodowany utrata nosnosci odrzwi w wyniku korozji
(Ficek, 2022)
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Stopien korozji obudowy stalowej mozna okresli¢, prowadzac:

— wizualng inwentaryzacj¢ konstrukcji w przypadku dobrego dostepu do powierzchni
elementéw obudowy;

— bezpoSredni pomiar grubosci lub ubytkéw, na przykltad suwmiarka;

— pomiar posredni z wykorzystaniem metod radiologicznych, ultradZwickowych
(rys. 4.20) i rezystometrycznych.

—————————

METRISON

ENTER

Rys. 4.20. Grubosciomierz ultradzwickowy SONO M660
(Metrison, b.d.)

Badania przeprowadzone na skorodowanej obudowie LP za pomoca gruboScio-
mierza ultradZzwigkowego (Chudek et al., 2007) wskazuja, ze po dlugim okresie uzytko-
wania ubytki grubo$ci ksztattownika obudowy typu V siegaja od 1 mm do 3 mm w sto-
sunku do wartosci nominalnych (rys. 4.21). Warto takze zwréci¢ uwage, ze ubytki
korozyjne nie sa rownomierne na obwodzie odrzwi, co §wiadczy o nierdwnomiernej
ekspozycji na zawodnienie oraz roznej agresywnosci chemicznej wody w wyrobisku.

Skutkiem utraty grubo$ci materialu jest zmiana pola przekroju poprzecznego ele-
mentu konstrukcji prowadzaca do utraty noSnoS§ci nominalnej. W przypadku ksztaltow-
nika V25 i odrzwi LPS, korzystajac z oblicze w programie RAMA 3D, oszacowano
zmniejszenie no$noSci konstrukcji w zaleznoSci od ubytku grubosci Scianek ksztaltownika
spowodowanego korozja (Chudek et al., 2007). Wyniki obliczefi wskazuja, ze efektem
2-milimetrowego ubytku grubosci ksztaltownika jest zmniejszenie nominalnej noS$noSci
odrzwi siegajace okoto 15%, a na skutek ubytku 3-milimetrowego no$nos$¢ zmniejsza
sie az o okoto 23% (rys. 4.22). Dane te wskazuja, ze korozja stanowi powazny problem
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i konieczne jest kontrolowanie jej zakresu oraz intensywnosci w odniesieniu do elementéw
konstrukcji obudowy. W przeciwnym razie wyniki pomiaréw dotowych obciazefi obudowy
nie beda odpowiadaé rzeczywistym nosnoSciom monitorowanych konstrukcji.

—a— $ciana lewa —o—4ciana prawa
——o— dno ksztaltownika = ==normowa grubo$¢ $ciany bocznej
normowa grubo$¢ dna ksztattownika
G e e e S e ———_]
'E 14,0 : |
E —D//—n/
o 13,0 '_/.o——/ i
£ 120 ] :
5 |
2 11,0 4‘
T 100 B
< 90 :
o i
€ 80 ‘
'g — — I I I G G I S SIS G G S G S S SE—— S— —— — —
& 7,0 ;
Bl e 2 - ——a
5,0 : :
A B C D E F G H |

Rys. 4.21. Rzeczywista grubo$¢ ksztaltownika V na obwodzie odrzwi obudowy LP
(Chudek et al., 2007 — zmodyfikowany)
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Rys. 4.22. Zmiana charakterystyki ksztalttownika oraz nosnosci odrzwi LP8/V25
w wyniku korozji (Chudek et al., 2007 — zmodyfikowany)

Analizujac w bardziej og6lny sposéb utrate nosnosci odrzwi obudowy LP w zalez-
nosci od wielkoSci zastosowanego ksztaltownika typu V, mozna stwierdzi¢, ze wraz
z ubytkiem grubodci $cianek ksztaltownika wskaznik wytrzymatosci przekroju na zgina-
nie zmniejsza si¢ niemal proporcjonalnie (Stefaniak et al., 2009). Spadek wartosci
wskaznika wynosi okoto 5-8% na kazdy 1 mm grubosci ubytku korozyjnego (rys. 4.23).
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Rys. 4.23. Zalezno$¢ wskaznika przekroju na zginanie
od wielkoSci ubytku korozyjnego ksztattownika typu V
(Stefaniak et al., 2009 — zmodyfikowany)

Do wyznaczenia predkosci korozji v, mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ okreSlajaca
ubytek masy na jednostke powierzchni w danym czasie:

Am

= (4.12)

Vk
gdzie:
Am - réznica mas przed korozja i po korozji, kg;
S — powierzchnia korodujacego metalu, m?;
t — czas korozji metalu, doba.

Korozje mozna takze okreSlac jako ubytek grubosci metalowego elementu na jed-
nostke czasu:

<

yp= —F (4.13)

gdzie:
Ad - zmiana gruboSci elementu metalowego, cm;
p — gestosé metalu, g/em®,

Nalezy zaznaczy¢, ze obie metody okreSlania predkosci korozji metali odnosza si¢
do korozji przebiegajacej rownomiernie. Umozliwiaja jednak okreSlenie zmiany wy-
trzymatlo$ci materialu oraz konstrukeji w czasie.
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Jedna z metod ograniczajacych intensywnoS¢ korozji jest stosowanie stali bardziej
odpornych na czynniki korozyjne, co przedstawiono na rysunku 4.24. Wyniki wskazuja,
ze zastosowanie stali o zwigkszonej odpornosci korozyjnej typu na przyktad HE. CORR
(odpowiednik S480W) pozwala na trzykrotne ograniczenie ubytku masy w wyniku ko-
rozji standardowej stali 34GJ w tym samym okresie (Stefaniak et al., 2009).
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Rys. 4.24. Szybko$¢ korozji w zaleznoSci od gatunku stali
(Stefaniak et al., 2009 — zmodyfikowany)

4.2. Obciazenie obudowy kotwowej

Do pomiaru obcigzen kotew stosowane sg od wielu lat réznorodne mierniki, o od-
miennej budowie oraz zakresie pomiaru. Najbardziej popularne sa przyrzady umozli-
wiajace rejestracje obciazenia na koncowym odcinku kotwy lub indykatory pokazujace
warto$ci obciazenia osiagane na jej koficu. Wsréd miernikéw pracy kotew mozna wyrdz-
ni¢ miedzy innymi (Majcherczyk et al., 2006a, 2008; Mitri, 2011; Prusek et al., 2012b;
Spearing et al., 2013; Song et al., 2017; Pytlik i Pytlik, 2019; Korzeniowski et al., 2018;
Kukutsch et al., 2019; Skrzypkowski et al., 2019; Skrzypkowski, 2020; Dong, 2022;
Luo, 2023):

— przyrzady wskaZnikowe:

* wskazniki obcigzenia,

* wskazniki (sprezynowe) do monitorowania pracy kotew,

* podktadki odksztalcalne,

* tuleje odksztalcalne,

e nakretki pomiarowe,

* tuleje Scinane;
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— czujniki do pomiaru sily na koficu kotwy:
* krazki dynamometryczne,
* dynamometry tensometryczne,
* dynamometry z drgajaca struna,
* dynamometry hydrauliczne;
— kotwy pomiarowe:
* tensometryczne kotwy pomiarowe,
* kotwy typu IRAD,
* kotwy typu MMA,
* kotwy pomiarowe z wibrujaca struna.

Pomiary jakoSciowe obciazenh mozna w prosty sposob prowadzi¢ miedzy innymi za
pomoca wskaznikow sily (indykatoréw) (rys. 4.25a). Zasada dziatania indykatora pole-
ga na wystapieniu deformacji tulei po osiagnieciu pewnej sily krytycznej, w ktorej war-
tod¢ zalezy od grubodci Scianek i zastosowanego do produkcji materiatu. W przypadku
indykatora TITAN 30/11 wyrdznia si¢ trzy poziomy obciazenia odpowiadajace kolej-
nym etapom deformacji: zielony — okoto 70 kN, z6ity — okoto 160 kN oraz czerwony —
okoto 180 kN. Doktadna charakterystyke pracy indykatora TITAN 30/11 pokazano na
rysunku 4.25b. W przypadku indykatora TITAN 40/16 poziomy obciazehh wynosza
200 kN, 300 kN i 400 kN (Titan Polska, b.d.). Indykatory montuje si¢ na kotwy pomie-
dzy podktadka a nakretka (rys. 4.25c). Wielko$¢ ich odksztatcenia pozwala oszacowaé
w przyblizeniu warto$¢ dzialajacej na nie sity osiowej. Tego typu pomiar dobrze od-
zwierciedla prace konstrukcji w przypadku kotew wklejanych odcinkowo lub kotew
rozpreznych mocowanych punktowo. Natomiast w przypadku kotew wklejanych na
calej dtugosci indykator umieszczony na koficu kotwy obrazuje jedynie obciazenie jej
krétkiego, niewklejonego fragmentu.

Zasada dziatania kolejnej grupy wskaznikéw do szacowania wielkoSci obciazenia
koncoéwki kotew opiera si¢ na odksztalcalnoSci podtuznej zastosowanego materiatu.
Warto$¢ przenoszonej sily okresla si¢ na podstawie pomiaru odksztalcenia, przy czym
zalezno§¢ ta ustalana jest w procesie kalibracji konstrukcji na maszynie wytrzyma-
toSciowej. Jednym z czujnikéw pomiaru sily jest krazek dynamometryczny sklada-
jacy si¢ z gumowego pierScienia umieszczonego pomiedzy dwiema stalowymi ptytami
(rys. 4.26a). Cho¢ konstrukcja jest stosunkowo prosta, wiarygodna ocena obciazenia
kotwy wymaga precyzyjnego pomiaru odlegloéci miedzy plytami — z doktadnoScia
do 1 mm. W zakresie odksztatcenn 10-15 mm, zaleznie od gruboSci krazka, charaktery-
styka deformacji pozostaje liniowa, a 1-milimetrowa deformacja krazka odpowiada
okreslonej sile Sciskajacej — na przyktad 1 kN (rys. 4.26b).
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Rys. 4.25. Indykator obciazenia kotew TITAN 30/11:
a) widok ogdlny; b) charakterystyka pracy indykatora wg badan laboratoryjnych;
¢) widok indykatora zabudowanego w wyrobisku
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Rys. 4.26. Krazek dynamometryczny do pomiaru obciazefi kotew:
a) urzadzenie zamontowane w wyrobisku; b) wynik pomiaru obciazenia kotwy w czasie

Podobny charakter pracy wykazuje takze prototypowy wskaznik obciazenia wyko-
nany z tworzywa sztucznego (rys. 4.27) opracowany przez wspétautora monografii,
P. Matkowskiego. Krzywa kalibracyjna wskazuje na nieliniowa deformacje podtuzna kon-
strukcji w wyniku dziatania sily osiowej. Nominalny zakres pracy wynosi okoto 110 kN.
W tym przypadku réwniez niezbedny jest reczny pomiar skrocenia tulei w celu oszaco-
wania wielkoSci obcigzenia.
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Rys. 4.27. Cylinder dynamometryczny wedtug autorskiego pomystu:
a) widok ogélny; b) charakterystyka pracy

Nieco inne konstrukcje indykatoréw, ale takze wykorzystujace pomiar deforma-
cji lub Scinania elementu umieszczanego pomiedzy nakretka a podkladka kotwy,
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zaprezentowal Gtéwny Instytut Gornictwa (Prusek et al., 2012b). Zasada dziatania
polega na Scinaniu Scianek tulei (rys. 4.28a) lub ich zgniataniu (rys. 4.28b, c¢) pod wply-
wem dziatajacej sity Sciskajacej. Gdy wskaznik umieszczony jest pod nakretka kotwy
rozciaganej (rys. 4.28d), $cigcie lub odksztalcenie tulei wskazuje dziatajaca site, skali-
browana w zaleznosci od grubosci Scianek tulei i wielkoSci wycigé w jej korpusie. Tuleje
moga mie¢ rézne wymiary (rys. 4.28b), co wplywa na zakres pomiaru obciazenia.
W tym przypadku no$nos¢ czujnika wynosita okoto 350 kN, a zalozono go na koncowke
kotwy strunowej (rys. 4.28d).
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Rys. 4.28. Indykatory obciazen: a) indykatory Scinany z otworami (Prusek et al., 2012b — zmody-

fikowany); b) tuleje pomiarowe réznej wielkoSci (Turek et al., 2012); c) indykator zgniatany

z otworami (Prusek et al., 2012b); d) tuleje zamocowane na kotwach strunowych w kopalni
wegla (Turek et al., 2012)

Do pomiaru deformacji stosuje si¢ takze dynamometry sprezynowe. Umieszcze-
nie sprezyn pomiedzy plytami oporowymi powoduje, ze deformacja jest proporcjonal-
na do sily dzialajacej na koficu kotwy. Rozwiazania pomiarowe oparte na skracaniu
sprezyny bezposrednio na czujniku przemieszczen sa znane od konca lat 60. XX wieku
(Podgorski i Podgorski, 1969). Kalibracja urzadzenia na maszynie wytrzymatoSciowe;j
pozwala na okreSlenie zaleznoSci skrocenia sprezyny od zalozonej sily. Dynamometr
sprezynowy typu DSzP-8 skladajacy sie ze sprezyn talerzowych pokazano na rysunku 4.29.
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Rys. 4.29. Schemat pracy dynamometru sprezynowego DSzP-8
(Podgorski i Podgdrski, 1969 — zmodyfikowany)

Na podobnej zasadzie — z wykorzystaniem sprezyn — opiera si¢ dziatanie nowej
konstrukeji wskaznika obciazenia kotwy WK-2/8 (Korzeniowski et al., 2018; Skrzyp-
kowski et al., 2019). Podktadka wykonana jest z dwoch cylindréw, o wigkszej i mniej-
szej Srednicy, pomiedzy ktérymi znajduja si¢ sprezyny (rys. 4.30a). W tym przypadku
do szacowania wielkoSci obciazenia autorzy zastosowali pierScienie sztywno osadzone
na cylindrze o mniejszej Srednicy, ktére zsuwaja si¢ i opadaja wskutek zaciskania pod-
kfadki (rys. 4.30b). Zakres pomiarowy dynamometru oszacowano na okoto 90 kN,
a kazdy spadajacy pier§cien wskazuje na przyrost obciazenia o okoto 14,1 kN.

a) o172,4 b)
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- -]

Qg =42 [kN]
Q=90 [kN]
Rys. 4.30. Wskaznik obcigzenia kotwy WK-2/8:
a) schemat ogdélny; b) zasada pracy (Korzeniowski et al., 2018 — zmodyfikowany)

Podobny mechaniczny czujnik obciazenia zostat opracowany w Akademii Gorniczo-
-Hutniczej (Skrzypkowski, 2020). Sktada si¢ on z dwéch podkladek talerzowych
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umieszczonych miedzy dwoma podkladkami kotwowymi, a cato$¢ skrecona jest Sruba-
mi (rys. 4.31a). Czujnik ten ma charakterystyke zblizona do liniowej, a odksztalcenie
(zaci$nigcie) czujnika o 1 mm pokazuje obcigzenie rowne okoto 85-90 kN. Domiar
w wyrobisku wykonywany jest suwmiarka (rys. 4.31b). Czujnik stosowany jest zatem do
kotew rozpreznych, ktore sa rozciagane na catej swojej dtugosci, a ktérych minimalna
no$no$¢ wynosi 100 kN. Czujniki te zastosowano na kotwach o dlugosci catkowitej 1,8 m
w kopalni miedzi Polkowice-Sieroszowice w komorach o szerokosci 6,0 m i wysokosci
okoto 1,8 m, wydrazonych na glebokosci okoto 920 m (rys. 4.31c). W stropie bezpo-
Srednim zalegal jasnoszary dolomit smugowany, a powyzej dolomit szary o wytrzymato-
Sciach powyzej 100 MPa. Podczas badafn kontrolowano obcigzenie kotwy w trzech
punktach na szerokosci wyrobiska, jednoczesnie ze zmiana konwergencji (rys. 4.31c).
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Rys. 4.31. Mechaniczny czujnik obciazenia kotew:
a) widok podktadki; b) rozmieszczenie kotew pomiarowych w wyrobisku; ¢) domiar deformacji
czujnika pod stropem wyrobiska; d) wyniki pomiaréw obciazenia kotew oraz konwergencji
(Skrzypkowski, 2020 — zmodyfikowany)

146



Badania wykazaty, ze w wyrobisku o ksztalcie odwrdconego trapezu wigksze obcia-
Zenia dziatajg na kotwy przyociosowe niz na kotwe Srodkowa — w analizowanym przy-
padku byly to wartosci okoto 38 kN i 28 kN (rys. 4.31d). Jednocze$nie mozna zauwazyc,
ze w wyrobisku o takim ksztalcie i przy poziomo zalegajacych mocnych warstwach skal-
nych obciazenie stropu jest symetryczne. Ponadto badania wykazuja, ze pomiary obcia-
zef zaleza od zachodzacej konwergencji, ktéra w tym przypadku przedstawiono jako
warto$¢ Srednia ze wszystkich trzech pomiaréw. Nie ma jednak gotowych formut na
szacowanie wartosci obcigzen kotew na podstawie wynikow badan konwergencji, po-
niewaz zaleza one od szeregu czynnikOw, takich jak: wytrzymatos$¢ i odksztatcalno§¢
skat, ich uwarstwienie, gesto$¢ uwarstwienia, wymiary wyrobiska, gleboko$¢ zalegania,
zmiana parametrow gérotworu w czasie itp.

Pomiar automatyczny obciazenia koncowki kotwy mozna wykonac takze, wykorzy-
stujac nakrecana na kotwe tuleje pomiarowa (rys. 4.32). Zasada dzialania polega na
wbudowaniu w tuleje czujnika odksztafcefi, ktéry wraz z obciazeniem kotwy zmienia
swoja dtugos¢ (Mitri, 2011; Hyett et al., 2012). Urzadzenie moze zosta¢ podtaczone do
rejestratora lub dane moga by¢ przestane bezpoS§rednio na powierzchnie.
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czujnik odksztatcen
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<—— nakretka
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Rys. 4.32. Pomiar obcigzenia kotew za pomoca nakrecanej tulei odksztatcen:
a) schemat kotwy (Mitri, 2011 — zmodyfikowany); b) widok ogdlny (Hyett et al., 2012)

Konstrukcja pozwala na rejestrowanie obciazenia w zakresie do okoto 100-120 kN
(kotew rozpreznych lub stalowych o matej nosnosci). Zalezno$¢ miedzy obciazeniem
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do okoto 50% zakresu pracy tulei a napigciem na wyjsciu zastosowanego do pomiaru
mostka Wheatstone’a pokazano na rysunku 4.33.
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Rys. 4.33. Test kalibracyjny tulei do pomiaru obciazefi kotew
(Mitri, 2011 — zmodyfikowany)

Ciagly pomiar obciazenia kotew moze by¢ wykonywany takze za pomoca hydrau-
licznego krazka dynamometrycznego z manometrem (rys. 4.34). Zaleta urzadzenia jest
to, Ze nie wymaga ono miernika, poniewaz odczyt obciazenia odbywa si¢ bezpoSrednio
na manometrze w nim zainstalowanym. Sita na koficu kotwy moze by¢ wiec kontrolo-
wana na biezaco przez zatoge pracujaca w wyrobisku podziemnym. Gabaryty i parame-
try pracy dynamometru moga by¢ dostosowane do Srednicy kotwy.

Rys. 4.34. Hydrauliczny dynamometr do pomiaru sity w kotwie z manualnym odczytem:
a) wersja z manometrem prostopadlym do stropu;
b) wersja z manometrem réwnolegtym do stropu
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Tego typu urzadzenia (rys. 4.34b) zastosowano miedzy innymi w chodniku 9b
w KWK Knuréw-Szczygtowice, gdzie prowadzono pomiary obciazenia kotew od chwili
ich zabudowy az do momentu przejscia frontu $ciany. Obudowe zasadnicza stanowily
odrzwia stalowe, a kotwy strunowe oraz pretowe zastosowano w celu wzmocnienia
gbrotworu i zwickszenia nosnosci catkowitej obudowy. GlebokoS§¢ zalegania wyrobiska
wynosita okoto 900 m. W stropie zalegaly naprzemianlegle warstwy tupkéw piasz-
czystych, piaskowcOw oraz tupkéw ilastych o wytrzymalodci na Sciskanie w granicach
30-40 MPa i RQD S§rednim ponizej 25%. Kotwy zainstalowano w wyrobisku po uptly-
wie 1-3 miesigcy od jego wydrazenia. Miato to odzwierciedlenie w wynikach pomia-
réw, poniewaz stwierdzono, ze przez wigkszo$¢ okresu pomiarowego koncowki kotew
strunowych poddanych obserwacji nie wykazywaly obciazenia (rys. 4.35). Zmiany
obciazenia kotew zaczely si¢ ujawniaé wraz ze zmiang warunkéw geomechanicznych,
tj. po rozpoczeciu eksploatacji i w miare zblizania si¢ frontu Sciany do poszczegdlnych
czujnikéw. Wyniki wskazuja takze, ze zblizanie si¢ frontu Sciany powodowato bardzo
gwalttowny wzrost obciazen, zwykle przekraczajacych 100 kN. Maksymalne obciazenia
na koficu kotew strunowych wynosity okoto 175 kN, co stanowito nieco ponad 50%
maksymalnej noS§noSci kotwy typu IR-6/BR, czyli 320 kN.
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Rys. 4.35. Obciazenie koficowki kotew strunowych w wyrobisku przyScianowym —
chodnik 9b, KWK Knuréw-Szczyglowice

Pomiary obcigzen na koficu kotew prowadzi si¢ takze w celu kontroli zmian zasto-
sowanego naciagu wstepnego. Kotwy linowe stanowily uzupetniajaca obudowe tunelu
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kolejowego Wumengshan no 2 w Guangzhou w Chinach (Zhou et al., 2024). Ma on
szeroko$¢ az 24 m, dlatego zasadnicza obudowe stanowia w stropie mikropale o dlugo-
§ci 8 m i Srednicy 75 mm, 53 kotwy stalowe wklejane o dtugosci 5 m, stalowe odrzwia
z dwuteownika stawiane co 0,6 m oraz podwdjna warstwa betonu natryskowego o gru-
bosci 40 cm i 90 cm wzmocniona siatka stalowa. Przy tak masywnej konstrukceji obudo-
wy zastosowano dodatkowo 20-metrowe kotwy linowe z naciagiem wstepnym wynosza-
cym 500 kN. Tak wysoka warto$¢ byta mozliwa dzigki zastosowaniu w jednym otworze
czterech lin o §rednicy 15,4 mm, ktorych catkowita noSnoS$¢ wyniosta 1348 kN, zatem
naciag wstepny stanowil okoto 37% warto$ci maksymalnej. Na rysunku 4.36 przedsta-
wiono wykres wartoSci sit zmierzonych w o§Smiu z dwunastu kotew. Mozna zauwazy¢,
ze po polrocznej obserwacji sity naciagu w kotwach si¢ zmniejszyly, a wartoS¢ relaksa-
cji zalezata od polozenia na obwodzie wyrobiska. W koficowym okresie pomiaréw, po
280 dobach od instalacji, warto$¢ naciagu kotew wyraznie si¢ zmniejszyla i wynosita od
okoto 190 kN do 430 kN. Oznacza to, ze kotwy zostaly odciazone, a obciazenia skutecz-
nie zaczely przejmowac pozostate elementy konstrukeji, poniewaz obserwacje nie wy-
kazaly uszkodzen lub przemieszczefi konstrukeji tunelu.
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Rys. 4.36. Zmiany naciagu wstepnego mierzone na koficu kotew
(Zhou et al., 2024 — zmodyfikowany)
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Dynamometry z drgajaca struna, ktére maja ksztatt cylindréw (rys. 4.37) i sa zakta-
dane na koncowke kotwy pomiedzy stalowymi podktadkami, sa najczeSciej stosowany-
mi przyrzadami do kontroli obciazen kotew. Oferuja je na przyktad firmy ACE Instru-
ment (b.d.-b), Encardio Rite (b.d.) czy GEOKON (2022). Urzadzenia te pozwalaja na
automatyczna rejestracje obciazenia koncoéwki kotwy oraz zapewniaja mozliwo$¢ pod-
taczenia do sieci telemetrycznej i transmisji danych na powierzchni¢ terenu. Wowczas
uzyskuje si¢ ciagly pomiar obciazenia z zadanym interwalem czasowym rejestracji, ktory
wynosi od jednej minuty do kilku godzin.

Rys. 4.37. Cylindryczne czujniki obciazen z drgajaca struna — VW Load Cells
(ACE Instrument, b.d.-b)

Monitoring za pomoca zdalnych urzadzefi przesylowych, takich jak czujniki
z drgajaca struna, jest szczegllnie przydatny przy kontroli pracy kotew w trudnych wa-
runkach gérniczych, na przyktad za frontem Sciany (Esterhuizen et al., 2018) lub pod
podsadzonym zrekonsolidowanym stropem chodnika podczas eksploatacji na warstwy
(Williams et al., 2001).

Ponizej oméwiono przyktad wyrobiska w kopalni wegla w Zachodniej Wirginii, za-
legajacego na malej glebokosci okoto 150-200 m (Esterhuizen et al., 2018). W stropie
wystepowaly tupki ilaste i piaszczyste o wytrzymatoSci na Sciskanie powyzej 80 MPa.
Wyrobisko korytarzowe wykonano w samodzielnej obudowie kotwowej, ktora stano-
wily cztery kotwy stalowe o dlugosci 1,8 m i dwie kotwy linowe o dtugosci 3,0 m oraz
dodatkowo dwie kotwy linowe w narozach wyrobiska (rys. 4.38a). Poniewaz wyrobisko
utrzymywano za frontem Sciany, przeprowadzono pomiary obciazenia kotew linowych,
ktorych nosnos¢ wynosita 350 kN. Badania wykazaly, ze wobec matych naprezen
w gdrotworze obciazenie kotew linowych bylo stosunkowo niewielkie — okoto 75 kN
i okoto 110 kN — przy czym wigksza sila dziatala na kotwe od strony calizny (rys. 4.38b).
Dopiero na samym skrzyzowaniu z wyrobiskiem $cianowym doszlo do wzrostu sit
w kotwach do okoto 220 kN, co stanowito okoto 63% no$nosci roboczej. JednoczeSnie
zabudowane od strony zrobéw dziewieciopunktowe kaszty przejmowaly sukcesywnie
obciazenie ze strony skat stropowych i 25 m za frontem $ciany wartos$¢ obciazenia dyna-
mometru na kaszcie wynosita 370 kN.
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Rys. 4.38. Kontrola obciazef kotew linowych za frontem $ciany:
a) widok wyrobiska; b) wyniki pomiaréw (Esterhuizen et al., 2018 — zmodyfikowany)

Za pomoca kotwy z drgajaca struna monitorowano takze wyrobiska w rejonie
skrzyzowania dolnego poziomu w kopalni otowiu i srebra Lucky Friday. Stosowano
w niej system podbierkowy do eksploatacji zyly rudnej o dtugosci 1,6 km. Ztoze wybie-
rane bylo warstwami, a zroby podsadzane. Strop i ocios dolnych wyrobisk byt kotwiony
i opinany siatka stalowa. Na glebokoSciach przekraczajacych 600 m zaczeto dochodzic
do coraz wiekszego zaciskania chodnikow (rys. 4.39a). Zdecydowano si¢ wigc na zdal-
ny monitoring ciSnienia w podsadzce oraz obciazenia kotew. Zainstalowane instru-
menty pomiarowe pozwolily na kontrole pracy podsadzki oraz kotew podczas eksplo-
atacji kolejnej warstwy. W rejonie skrzyzowania dwoch wyrobisk monitorowano w ten
sposob dziewie¢ kotew stalowych zabudowanych w sztucznym, scementowanym stropie.
Stwierdzono, ze w szeSciu z nich doszto do przekroczenia ustalonej no$nosci 140 kN,
a w dwoch odnotowano nieznaczne przekroczenia granicy plastycznoSci — odpowied-
nio 164 kN i 179 kN (Esterhuizen et al., 2001). Zamontowano wiec dodatkowo wzdtuz
osi krzyzujacych si¢ wyrobisk prostopadle do siebie dwa stalowe $ciagi (rys. 4.39b), kaz-
dy na dwdch kotwach, co pozwolito na roztozenie sit pionowych na $ciagi i odciazenie
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kotew. W tym przypadku najwyzsza warto$¢ obciazenia uzyskano na kotwie, na kto-
rej sita wyniosta okoto 140 kN. W Sciagach sily osiowe wahaly si¢ od 2 kN do 32 kN
(rys. 4.39¢c) (Williams et al., 2001).
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Rys. 4.39. Monitoring sztucznego stropu podczas eksploatacji rudnej prowadzonej na warstwy:
a) schemat zaciskania si¢ kolejnych wybieranych poziomdw; b) wzmocnienie stropu zakotwiony-

mi $ciaggami z pomiarem sily; c¢) wykres sit w Sciggach opinki siatki zamocowanej do kotew
(Williamset al., 2001 — zmodyfikowany)
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Najszerszy zakres informacji na temat pracy kotew mozna uzyskac, stosujac kotwy
pomiarowe, w ktorych na calej dtugosci zainstalowane sa sensory w postaci tensome-
tréw, drgajacych strun lub Swiattowodéw. Przyktad rozmieszczenia sensoréw na kotwie
pomiarowej przedstawiono na rysunku 4.40 (Futawka et al., 2023).

| | 1 N ! g
a0 ~
| [ | S~ oY

Rys. 4.40. Przyktadowe rozmieszczenia sensorow na kotwie pomiarowe;,
kolor czerwony — czujniki elektryczne, kolor z6tty — czujniki optyczne
(Futawka et al., 2023)

Do pomiaru obciazen stosuje si¢ zwykle standardowe kotwy technologiczne, na
ktorych nakleja sie tensometry. No$no$¢ kotew wynosi minimum 250 kN, a dtugos$¢
2,5-3,0 m. W tym celu wzdtuz osi kotwy wykonuje si¢ dwa réwnoleglte rowki, w kto-
rych wkleja si¢ po obu stronach tensometry o dlugosci 8-12 mm i szerokosci 3—6 mm
(rys. 4.41a). Tensometry potaczone sa ze soba za pomoca przewodéw prowadzonych
wzdtuz wycietego w kotwie rowka. Kotwy wyposaza si¢ w cztery — dziewigé par tenso-
metrow (zwykle dziewigé, zeby liczba pomiaréw byta jak najwigksza) wklejanych
w réownych odlegtosciach od siebie. Odlegtosci pomiedzy parami tensometréw mozna
jednak dowolnie modyfikowa¢, na przyktad instalujac ich wigcej na poczatkowym od-
cinku kotwy i mniej na jej dalszej dlugoSci. Woéwczas najdokiadniejsze informacje
uzyskuje si¢ o sitach w warstwach skalnych zalegajacych blisko konturu wyrobiska.
Kotwy wklejane sa na catej dtugosci do gérotworu przy uzyciu fadunkéw zywicznych
lub innego spoiwa, co zapewnia ich kontakt ze skatami i umozliwia doktadny pomiar
obciazenia wywolanego przez gérotwoér. Po zainstalowaniu kotwy wartosci z kazdego
czujnika tensometrycznego odczytuje si¢ za pomoca specjalnego miernika (rys. 4.41b).
Mozliwe jest takze przesytanie sygnatu do sieci teletechnicznej, co pozwala na odbidr
danych w dowolnym miejscu w kopalni lub na powierzchni.

Zarejestrowane wartosci sygnatu elektrycznego (np. w miliwoltach) przeliczane
sa przy wykorzystaniu programu komputerowego (np. Exbolt — rys. 4.42a) na warto-
§ci mikroodksztalcen (microstrains), sit osiowych i momentoéw zginajacych (rys. 4.42b).
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a)
rowki wzdiuz przekroj A-A
lacze osi kotwy. -

do miernika \
SjES S

Rys. 4.41. Tensometryczna kotwa pomiarowa:
a) schemat budowy; b) miernik podiaczony do kotwy pomiarowe;j
(1 — miernik, 2 — przew6d laczacy kotwe z miernikiem, 3 — kotwa pomiarowa)
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Rys. 4.42. Okna dialogowe programu Exbolt do okre§lania obciazenia kotew tensometrycznych:
a) dane tabelaryczne; b) wygenerowany wykres momentéw gnacych

Na rysunkach 4.43 i 4.44 przedstawiono wyniki kontroli pracy obudowy podporowo-
-kotwowej za pomoca kotew tensometrycznych w pochylni Izn w poktadzie 358/1
w KWK Budryk. Wyrobisko znajdowato si¢ na glebokosci okoto 900 m, a strop stanowily
gtéwnie tupki ilaste i tupki piaszczyste. Obudowa £P9/V29/4 wzmocniona byta dwoma
parami kotew pretowych o dtugosci 2,5 m. Odlegtosci pomiedzy odrzwiami, a tym samym
i krok kotwienia na dwdéch odcinkach pomiarowych, wynosity odpowiednio 1,2 m, i 1,5 m.

Pomiar za pomoca kotew oprzyrzadowanych prowadzono przez 458 dni, a czujniki
tensometryczne zamocowane zostaly na czterech poziomach: 0,2 m, 0,6 m, 1,2 m
i 2,1 m. Kotwy zainstalowano po kilku dobach od wykonania odcinkéw badawczych.
Z rysunku 4.43 wynika, ze dla odcinka z rozstawem odrzwi 1,2 m maksymalne przenoszone
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przez kotwy obciazenia wynosily okoto 33-43 kN. Wazna zaleta kotew tensometrycz-
nych jest mozliwos¢ okreslenia sit osiowych na réznych odcinkach kotew. Analizowany
przypadek pokazuje, Ze mimo rozmieszczenia kotew bardzo blisko siebie wartoSci ob-
ciazeh w poszczeg6lnych punktach byly zwykle rézne.
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Rys. 4.43. Zmiana sit osiowych w kotwach wzmacniajacych odrzwia LP z rozstawem 1,2 m:
a) kotwa 1/1; b) kotwa 1/2 (Niedbalski, 2003 — zmodyfikowany)

Niemal trzykrotnie wyzsze wartoSci maksymalne sil w stosunku do pierwszego od-
cinka uzyskano w przypadku kotew zainstalowanych na drugim odcinku pomiarowym,
gdzie zwigkszono rozstaw odrzwi obudowy z 1,2 m do 1,5 m (rys. 4.44). Najwicksze
obcigzenia wyniosty 88 kN na poczatkowym odcinku kotwy 2/1 (rys. 4.44a) oraz 95 kN
w potowie kotwy 2/2 (rys. 4.44b). W odniesieniu do zastosowanych kotew technologicz-
nych o gwarantowanej no$noSci 120 kN oznacza to okoto 80-procentowe wytezenie.
Warto takze zwroci¢ uwage, ze na poczatkowym odcinku kotwy 2/2 uzyskano site Sciska-
jaca o wartosci —20 kN (rys. 4.44b). Charakter obcigzenia nie zmienil si¢ w ciagu calego
15-miesigcznego cyklu obserwacji. Oznacza to, ze cho¢ kotwy sa gltéwnie przystosowa-
ne do przenoszenia sil rozciagajacych, to lokalnie moga wystepowac sily Sciskajace
wynikajace z réznic sztywnoSci warstw skalnych. Poniewaz w pomiarach rejestruje si¢
zwykle rozwarstwienie skal, a nie ich kompakcje, wyzsze wartosci bezwzgledne uzyskuje
sie w przypadku sit rozciagajacych.

Poréwnanie wartoSci sit oddziatujacych na kotwy (rys. 4.43 i 4.44) wyraZznie wska-
zuje, ze zwigkszenie rozstawu odrzwi, a tym samym kroku kotwienia, powoduje —
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w zaleznoSci od warunkéw geomechanicznych — istotny wzrost obciazenia kotew. Jest
to konsekwencja wigkszej objetosci i cigzaru skal w strefie spekan, ktory w pierwszej
kolejnosci przejmuja kotwy.
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Rys. 4.44. Zmiana sit osiowych w kotwach wzmacniajacych odrzwia LP z rozstawem 1,5 m:
a) kotwa 2/1; b) kotwa 2/2 (Niedbalski, 2003 — zmodyfikowany)

Na rysunku 4.45 przedstawiono wyniki pomiaru sit na dlugosci kotew tensometrycz-
nych. Wyrobisko w kopalni Budryk zabezpieczone bylo samodzielng obudowa kotwowa.
Glebokos¢ wyrobiska wynosita okoto 900 m, a w stropie zalegaly gléwnie tupki ilaste
i piaszczyste, podobnie jak w innych omawianych przypadkach. Wyniki wskazuja, ze
warto$§¢ obciazefi na poszczegdlnych poziomach byla rézna. Kotwy przenosily wigc
obcigzenia $ciskajace o warto$ci maksymalnej okoto 250 kN i rozciagajace o wartosci
okoto 200 kN. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze wraz z oddalaniem si¢ przodka wyrobiska
od miejsca, w ktérym znajdowata si¢ kotwa pomiarowa, nastepowat przyrost obciazef,
przy czym najwigksze zmiany wystapily po pierwszych pigciu cyklach pomiarowych, czyli
po oddaleniu si¢ przodka na odlegto$¢ mniejsza niz 30 m. Niemal na kazdym poziomie,
na ktérym zamontowano tensometry, uzyskano odmienne wartosci. Jednocze$nie bada-
nia wskazuja zalezno$¢ zmian wartoSci i charakteru obciazenia kotwy od czasu czy zmia-
ny warunkow gorniczych. Wzrost sity do wartoSci zblizonej do maksymalnej no$nosci
kotew (rys. 4.45) swiadczy o potrzebie wzmocnienia obudowy. Przyktad ten potwierdza,
ze na prace kotew wplywa bardziej jako$¢ skat otaczajacych niz typ zastosowanej obudo-
wy, tzn. czy jest to obudowa podporowo-kotwowa czy samodzielna obudowa kotwowa.

157



Odlegtos¢ od
czota przodka [m]

»
3

—3,2
—9,6

—96
Q —— 168
—272

i

N

—
£-2,0
== ——320
> . ——496
£ 16 -
2 / T
; —— 13238
— = g ——2222
/> ——262,2
g ——349,4
= 0,8 ——391,0
——391,0
——391,0
= —— —y 473’
' — 5253
0.0
80—

-2'50'-2;)0'-150'-100' 50 0 50 ’ 100 ' 150 ’ 200 ' 250 ' 3(I]O
Sita [kN]
Rys. 4.45. Wykres obciazenia tensometrycznej kotwy pomiarowe;j
w wyrobisku wykonanym w samodzielnej obudowie kotwowej

Kotwy tensometryczne, w ktorych standardowo instaluje si¢ pary tensometréw
wzdluz preta po obu jego stronach, pozwalaja takZze na pomiar momentéw gnacych
w punktach, w ktérych zamontowano czujniki. Wynika to z faktu, Ze odczyty na obu
tensometrach sa prowadzone niezaleznie. Wystapienie na dwoch tensometrach na tym
samym poziomie odmiennych wartoSci odksztalcefi wskazuje na zginanie kotwy w plasz-
czyZznie prostopadlej do jej osi. Wyniki badan momentu gnacego w kotwie zamontowa-
nej w chodniku zabezpieczonym obudowa podporowo-kotwowa w kopalni Budryk
w poktadzie 401 wskazuja, ze kotwa moze by¢ zginana w réznych kierunkach. W prezen-
towanym przypadku warto§¢ momentu gnacego zmieniata si¢ od —1,2 kNm do 0,95 kNm
(rys. 4.46). Analiza zginania preta kotwy wskazuje, ze oprécz pionowych rozwarstwien
skat stropowych wystepuje takze poziome przesuwanie si¢ warstw skalnych.

Kotwy pomiarowe produkowane sa takze w wersji z drgajaca struna. Przykladem
jest kotwa VW Rock Bolt Stressmeter model 1350 VW potudniowokoreafiskiego pro-
ducenta (ACE Instrument, b.d.-c). Zmiana czgstotliwosci drgan struny w kotwie wska-
zuje na zmiany sit osiowych dzialajacych na nia. W sktad uktadu wchodza zerdz kotwo-
wa, glowica z czujnikami oraz kabel sygnatowy (rys. 4.47a). W standardowej wersji
kotwa moze mie¢ maksymalnie 12,0 m i sktada si¢ z odcinkéw o dtugosci 1,0 m, ktore
potaczone sa tulejami (rys. 4.47b). Na kazdym odcinku wbudowany jest jeden czujnik
naprezen rejestrujacy site dziatajaca na kotwe (rys. 4.47c). Czujniki kotwy po zainsta-
lowaniu metoda iniekcyjna pracuja w zakresie czestotliwoSci okoto 1800-2100 Hz.
Kazde, nawet niewielkie, przemieszczenie skat otaczacych jest wykrywane przez czuj-
nik wibracji VW (vibrating wire) i generuje czestotliwo$¢ rezonansowa. Wbudowany
w urzadzenie rezystancyjny czujnik temperatury o wysokiej precyzji zapewnia kompen-
sacje wspolczynnika termicznej rozszerzalnoSci strun.
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Rys. 4.46. Przyktadowe wykresy momentu gnacego tensometrycznej kotwy pomiarowej
zabudowanej w wyrobisku wykonanym w obudowie podporowo-kotwowej

Rys. 4.47. Kotwa pomiarowa z drgajaca struna model 1350 VW: a) widok ogélny;
b) tuleja taczaca odcinki kotwy; c) okoto 5-centymetrowy odcinek z wbudowana drgajaca struna

Taka technika pomiaru gwarantuje stabilno$¢ i precyzje pomiardw, poniewaz zapo-
biega niedoktadno$ciom czujnika elektrycznego oraz pogorszeniu parametréw pracy
spowodowanemu na przyktad zuzyciem na skutek wchtaniania wilgoci. Dodatkowo
kotwa, wykonana ze stali nierdzewnej, jest odporna na wodg i korozje. Odczyty mozna
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zaprogramowaé w dowolnie wybranych interwatach czasowych, a wyniki pomiaréw
uzyskuje si¢ w sposéb quasi-ciagly, co pozwala wychwyci¢ wszelkie zmiany, poza obcia-
zeniami dynamicznymi na przyktad w postaci wstrzasow.

Wyniki pomiaréw obciazef kotwy zabudowanej w wyrobisku przyScianowym PW-1
w poktadzie 358/1 pokazano na rysunku 4.48. Zastosowano tu kotew 6-metrowa z sze-
Scioma czujnikami, ktére umieszczono kolejno na dhugosciach: 0,75 m, 1,75 m, 2,75 m,
3,75 m, 4,75 m i 5,85 m. Pomiar automatyczny prowadzony co 2 godziny pozwolit
na kontrole zachowania si¢ obudowy kotwowej réwniez za frontem Sciany. Obudowe
w tym przypadku stanowily odrzwia £P12/V32 z rozstawem 0,80 m, a jako wzmocnie-
nie zastosowano dwa rzedy podciagdw przymocowanych kotwami strunowymi o dtugo-
$ci 6,0 m, naprzemiennie co drugie pole odrzwi. GlebokoS§¢ zalegania wyrobiska wyno-
sita 950 m. W stropie zalegat tupek ilasty z okoto 1,5-2,5-metrowa warstwa piaskowca.
Wyniki pomiaréw wskazuja, ze po zamontowaniu kotwy w ciagu okoto 3 miesiecy na-
stapil wzrost obciazenia na poszczegolnych odcinkach stropu do maksymalnie 212 kN.
Czujniki zainstalowane powyzej glebokosci 3,75 m ulegly uszkodzeniu jeszcze przed
zblizeniem si¢ frontu Sciany do miejsca pomiaru. Po przejsciu frontu najwieksze obcia-
zenie kotwy, wynoszace okolo 160 kN, zarejestrowano na glebokoSci 2,75 m. Najnizsze
warto$ci odnotowano na pierwszym punkcie pomiarowym.
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Rys. 4.48. Sity w kotwie pomiarowej z czujnikami z drgajaca struna
w chodniku PW-1, poktad 358/1

W przypadku stosowania samodzielnej obudowy kotwowej kotwy pomiarowe
mozna takze zabudowac na calej szerokoSci wyrobiska w celu okre§lenia pola naprezen
w stropie. Zakres obserwacji mozna rozszerzy¢, obejmujac pomiarami réwniez ociosy.
Przyktadowy wykres obrazujacy wyniki pomiaru obciazenia kotew na catej szerokoSci
wyrobiska pokazuje (rys. 4.49), ze najwigkszych wartosci obciazen spodziewac si¢ nale-
zy w Srodkowej czedci warstw stropu blisko konturu wyrobiska. W analizowanym
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przypadku sity wynosily w tym miejscu okoto 131 kN (153 pe = 10 kN). Kotwy zabudo-
wane przy ociosie wykazaly mniejsze wartosci obciazen niz te w centralnej czeSci wyro-
biska, co zwiazane jest z wielkoscia ugiecia belki stropowej. Niemniej warto$¢ obciaze-
nia zawsze zalezy od wytrzymatoSci skat stropowych i ich ewentualnego uwarstwienia.
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Rys. 4.49. Rozktad odksztalcen (jie) w kotwach stropowych. Wartos¢ odksztatcenia 153 pe
odpowiada obciazeniu 10 kN (Hayett et al., 2012 — zmodyfikowany)

WartoS$ci maksymalne sit w kotwach rozmieszczonych na catej szerokosci stropu
wyrobiska w samodzielnej obudowie kotwowej przedstawiono na rysunku 4.50. Obser-
wuje sie¢ zmiang wartoSci tych sit wraz z oddalaniem si¢ przodka od bazy pomiarowe;.
Z wykresu wynika, ze najwicksze wartosci sit w kotwach wynosity 300-350 kN i wystapi-
ly po prawej stronie wyrobiska. Tak duze wartoSci wskazuja na przekroczenie no$nosci
kotew wynoszacej 250 kN oraz lokalnie réwniez na przekroczenie granicy plastycznosci.
Po lewej stronie wyrobiska sity w kotwach byly nizsze i wynosity maksymalnie 200-250 kN.
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Rys. 4.50. Maksymalne sity w kotwach stropowych z uwzglednieniem oddalania si¢ przodka
w chodniku badawczym Bw-1n w poktadzie 402 (Masny et al., 2022 — zmodyfikowany)
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Jednym z czynnikéw wplywajacych na taki rozktad sit miat uktad geologiczny
warstw (gtéwnie tupki ilaste z przerostami wegla i tupkéw piaszezystych) oraz kierunek
naprezen pierwotnych wzgledem kierunku drazenia wyrobiska.

W ostatnich latach popularnos$¢ zdobywaja kotwy, w ktorych zastosowano technike
Swiattowodowa (Gong et al., 2019; Wang P. et al., 2020; Wang T. et al., 2020; Budzyn-
ski et al., 2024; Fu et al., 2024). Techniki wykonania kotew sa tu jednak zr6znicowane.
Swiatlowd moze byé¢ poprowadzony przez $rodek kotwy, prostoliniowo wzdtuz kra-
wedzi kotwy lub spiralnie wokot kotwy (rys. 4.51). Z uwagi na nieznaczny wymiar
poprzeczny Swiattowodu liczba czujnikéw oraz odcinkéw pomiarowych moze by¢ do-
stosowana do potrzeb, co pokazuje rysunek 4.52. W gornej czesci kotwy czujniki roz-
mieszczono co 150 mm, a w dolnej — co 300 mm, poniewaz tylko gérna cze$¢ kotwy
zostata wklejona, a dolna nie. W praktyce czujniki mozna rozmieszczaé z dowolna cze-
stotliwoscia, nawet w odstepach 1 cm. Nalezy podkresli¢, ze Swiattowody wymagaja kom-
pensacji temperatury, niemniej ich czuto§¢ na zmiane temperatury jest bardzo mata
i wynosi 0,0111 nm/°C (Wane T. et al.. 2020).

a
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.

Rys. 4.51. Prowadzenie $wiatlowodu w kotwie:
a) przez Srodek kotwy; b) wzdhuz jej krawedzi; c) spiralnie wokot kotwy
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Rys. 4.52. Schemat rozmieszczenia czujnikéw Swiattowodowych
wzdtuz kotwy pomiarowej (Wang P. et al., 2020 — zmodyfikowany)
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Przyktadowe zastosowanie kotew Swiattowodowych do pomiaru obciazefi obudo-
wy kotwowej przedstawiono na rysunku 4.53. Zainstalowano je w kopalni wegla Kouzi-
dong w prowincji Anhui w Chinach. Wyrobisko wykonano w weglu na gltebokosci okoto
970 m, a w stropie i w spagu zalegat tupek piaszczysty. Pomiary wykonywano w chodni-
ku przyScianowym, wzdluz ktérego przesuwat si¢ front Sciany. Badania prowadzono
na dwoch bazach pomiarowych w odleglosci 1,5 m od siebie (1# — baza 1, 2# — baza 2)
w calym przekroju wyrobiska, montujac trzy kotwy pomiarowe w stropie oraz po dwie
kotwy w obu ociosach (rys. 4.53).
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Rys. 4.53. Schemat instalacji S$wiattowodowych kotew pomiarowych
w kopalni Kouzidong w Chinach (Wang P. et al., 2020 — zmodyfikowany)

Badania wykazaly, Zze w miar¢ zmniejszania si¢ odlegtoSci stanowiska pomiarowe-
go od frontu eksploatacji sity w kotwach stropowych rosly, osiagajac przed czotem Scia-
ny 50-90 kN, zaleznie od potozenia kotwy (rys. 4.54). W odniesieniu do danych warun-
kéw geologicznych mozna stwierdzi€, ze kotwy zabudowane w tym samym miejscu, na
przyktad w stropie od lewej strony ociosu (kotwy 5 i 7) lub poSrodku stropu (kotwy 6 i 8),
wykazuja zblizone wartosci i przebieg obciazenia. Maksymalne obciazenie tych kotew jest
wowczas rozne i wynosi okoto 65-75 kN w przypadku kotew 5 i 7 oraz okoto 78-90 kN
w przypadku kotew 6 i 8. Badania pozwolily takze okresli¢ odlegtosci, w ktorych zazna-
cza si¢ wplyw ciSnienia eksploatacyjnego oraz w ktorych dochodzi do odprezenia i nisz-
czenia stropu. W analizowanych warunkach wynosily one odpowiednio okoto 130 m
130 m (rys. 4.54).
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Rys. 4.54. Obciazenie Swiattowodowych kotew pomiarowych w stropie,
1# —baza 1, 2# — baza 2 (Wang P. et al., 2020 — zmodyfikowany)

Inny cel mialy badania przeprowadzone w kopalni wegla Xinzhuangzi w Huainan
takze w Chinach. W tym przypadku kotwe pomiarowa zabudowano poSrodku stropu
chodnika przyScianowego, ktérego nachylenie wynosito ponad 20°. Celem byta ocena
obciazenia samodzielnej obudowy kotwowej. Kotwy wklejano na jednym tadunku klejo-
wym o dlugosci 60 cm (Wang P. et al., 2020). Wyrobisko miato ksztalt trapezu: od strony
Sciany jego wysoko$¢ wynosita 3,4 m, co byto wysokoScia poktadu wegla, a od stro-
ny calizny — okoto 2,0 m (rys. 4.55a). Wyrobisko wykonano na glebokosci okoto 800 m.
W stropie zalegat tupek piaszczysty, a nad nim piaskowiec. Na kotwie o dtugosci 2,5 m
trzy czujniki zamontowano na odcinku wklejanym, a jeden na odcinku swobodnym (na
dhugosci 1,5 m — rys. 4.55b). Wyniki badan pokazaly, ze w przez okoto 50 dni (taki okres
analizowano w pracy P. Wanga et al., 2020) nastgpowal staly wzrost sit osiowych w ko-
twach — do okoto 142 kN (rys. 4.55b) przy czym tendencja wzrostowa utrzymywala si¢
dalej. Ponadto przy zamontowaniu czujnikéw na catej dtugosci wklejenia wyraznie wi-
doczny byt nieliniowy wzrost obciazenia preta kotwy, ktdry stabilizowat si¢ dopiero na
czedci swobodnie rozciaganej. Podobne badania zmiany sit w kotwach wraz z wplywem
zblizajacej si¢ eksploatacji prowadzil takze Fu et al. (2024). Wykazal on, ze zawsze
pewien fragment kotwy podlega wiekszemu rozciaganiu niz inne, co wynika z nieréw-
nomiernych rozwarstwien skat na dlugosci zabudowanych kotew.

Autorzy wykorzystujacy $wiattowody do pomiaru naprezen (najczesciej siatki
Bragga) podkreslaja, ze najwazniejszymi zaletami Swiattowodéw, ktére opisano w roz-
dziale 3, sa wysoka czuto$¢ na odksztalcenia umozliwiajaca precyzyjne okreSlanie sit
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oraz stato§¢ wlasciwosci w czasie. To ostatnie jest szczegdlnie istotne, poniewaz w przy-
padku urzadzen z drgajaca struna po kilku latach od instalacji moze dochodzi¢ do pet-
zania drutu i jego rozkalibrowania (Fu et al., 2024).
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Rys. 4.55. Obciazenie Swiattowodowych kotew pomiarowych w stropie:
a) schemat zabudowy kotwy; b) wyniki pomiaru obciazenia
(Wang P. et al., 2020 — zmodyfikowany)

Innowacyjnym systemem kontroli obudowy kotwowej, testowanym w kilku kra-
jach na Swiecie, jest takze opracowany w Szwecji Rock Safety System z urzadzeniami
,»Cavi” (Rock Safety Systems, b.d.). System ten stosuje dwa rodzaje technik pomiaro-
wych. Pierwsze to CaviMeter i CaviMini, ktére stuza do kontroli poprawnosci wkleje-
nia kotwy iniekcyjnej zaraz po jej zabudowie, a pdzniej — do okrelania propagacji
szczelin 1 pekniec w gérotworze. Podczas zabudowy kotwy obok niej montuje si¢ plasti-
kowa rurke, przez ktora w trakcie pomiaru wttaczany jest gaz. Spadek ci$nienia ttoczo-
nego gazu w teScie prowadzonym bezposrednio po wklejeniu kotwy wskazuje na nie-
wklejenie kotwy na catej dtugosci oraz brak kontaktu kotwy z iniektem. Test wykonany
w pOZniejszym czasie pozwala na okreSlenie objetosci szczelin wzdhuz otworu kotwo-
wego na podstawie rejestracji objetosci wttaczanego gazu (rys. 4.56). Drugi sposob
kontroli stosowany w tym systemie to monitoring stanu samej zerdzi. Wykorzystuje si¢
do tego Bolt Status Light i Bolt Status Online. Pierwszy z wymienionych to czujnik
z dioda LED przykrecany do gwintu kotwy, zasilany bateria (rys. 4.57a). Dioda umiesz-
czona jest na koncu przewodu elektrycznego poprowadzonego wzdtuz kotwy, a wypro-
wadzonego z otworu przez otwdr w podktadce. Gdy czujnik zetknie si¢ z podktadka
na kotwie, wlacza si¢ jednostka elektroniczna czujnika. Wydluzenie i zerwanie kotwy
jest sygnalizowane czerwona dioda LED (rys. 4.57b). Nieco inne rozwiazanie stanowi
CaviSense (takze czujnik mocowany na gwincie), ktory nie tylko wskazuje zerwanie
kotwy mrugajaca czerwona dioda LED, ale takze sygnalizuje druga dioda LED, mru-
gajaca na zOtto, gdy wydluzenie kotwy AL przekracza ustalona warto§¢ progowa
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(rys. 4.57¢). Czujnik ten mozna podiaczy¢ do czytnika danych (rys. 4.57d), tworzac sys-
tem tzw. Bolt Status Online. Dzigki komunikacji z siecia wewnetrzng system umozliwia
prezentacje stanu kotew na centralnym komputerze, monitorujac ich wydtuzenie i wy-
$wietlajac wyniki online (rys. 4.58).

Rys. 4.56. Wtlaczanie gazu do badania ciaglosci wklejenia kotwy systemem Cavimeter
(Rock Safety Systems, b.d.)

a)

Rys. 4.57. Monitoring stanu pracy kotwy przy uzyciu Bolt Status Light: a) glowica systemu

CaviLight nakrecona na koniec kotwy; b) kotwa z glowica CaviLight zabudowana w ociosie wyrobi-

ska; c) rozwiazanie CaviSense; d) kotwa z glowica CaviSense testowana w kopalni Outokumpu
w Finlandii (Gustafsson, 2016 — zmodyfikowany)
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Rys. 4.58. Monitoring wydluzenia kotwy przy uzyciu systemu Bolt Status Online
(Rock Safety Systems, b.d.)

Poprawno$¢ wklejenia oraz dhugosci wklejenia kotew mozna szacowaé na podstawie
badan ultradzwigkowych, wykorzystujac do tego odpowiednia aparature (Staniek, 2005,
2021). Ocena jakoSci wklejenia zerdzi kotwowych w gérotworze polega na wymuszaniu
drgan w zerdzi kotwowej przy uzyciu miotka udarowego wyposazonego w przetwornik sity
z rejestracja sygnalu wymuszenia i sygnatu odpowiedzi na to wymuszenie (rys. 4.59a).
Czas przejScia fali sprezystej przez kotwe na zadanej dlugosci moze wskaza¢ anomalie
wynikajace z braku kontaktu kotwy z iniektem, a wczeSniejsza kalibracja danego typu
kotwy pozwala okresli¢, na jakiej dtugosci kotwa nie zostata wklejona. Kazda kotwa ma
bowiem ustalona czestotliwo$¢ drgan wiasnych, inng w powietrzu, a inna w czasie kon-
taktu z cialem stalym o danej sztywnoSci. Do przeprowadzenia badan w warunkach do-
towych potrzebny jest jednak specjalny miernik (rys. 4.59b), a kotwy stosowane w wyro-

bisku musza zosta¢ wczesniej przebadane w celu okreslenia ich czestotliwosci wlasne;.

Rys. 4.59. Schemat badania ultradZwigkowego stuzacego do okreSlania jakoSci wklejenia kotew:
a) kotwa z przytozonym czujnikiem i mtotek udarowy (Staniek, 2005);
b) przenosne urzadzenie odczytowe (Staniek, 2021)

Do pomiaru obciazenia kotwy mocowanej punktowo zaproponowano tez tzw. sa-
mowzbudny system akustyczny (SAS) (Skrzypkowski et al., 2017, 2019; Lalik et al., 2021).
Wedtug badan autoréw zmiana predkoSci rozchodzenia si¢ fali sprezystej w precie kotwy
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ma wplyw na czestotliwo$¢ uktadu samowzbudnego. Za pomoca wzbudnika elektrome-
chanicznego w kotwie wywotluje si¢ drgania mechaniczne, ktére nastepnie odbierane sa
przez akcelerometr znajdujacy si¢ na kotnierzu zerdzi kotwowej (rys. 4.60a).
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Rys. 4.60. System SAS: a) akcelerometr i wzbudnik zamontowany na kofcu kotwy z widkna szklane-

go (Skrzypkowski et al., 2017); b) instalacja wzbudnika i akcelerometru na kotwie w KS Wieliczka

w podhuzni Vernier (Lalik et al., 2021 — zmodyfikowany); ¢) pomiary wykonane w KS Wieliczka w po-

dtuzni Vernier (Lalik et al., 2021 — zmodyfikowany); d) pomiar wyrywania kotwy nr 3 w podiuzni Vernier
(Lalik et al., 2021 — zmodyfikowany)

W przypadku prawidtowego wklejenia kotwy z danego materiatu o danej dlugo-
Sci czestotliwos$¢ drgan wlasnych powinna byc stata. Przeprowadzone po testach labora-
toryjnych badania dotowe w KS Wieliczka na losowo wybranych kotwach z tworzywa
sztucznego typu J64-27 (o dtugosci 5,5 m) dowiodly (rys. 4.60b), ze taki system moze
skutecznie identyfikowaé blednie zamontowane kotwy. Za taka uznano kotwe nr 3,
w przypadku ktdrej trzykrotne pomiary wykazywaly inna czestotliwos¢ drgan (rys. 4.60c —
Lalik et al., 2021). Zdecydowano si¢ zatem na test wyrywania kotwy, podczas kto-
rego zostala ona wyrwana przy uzyciu sity o wartosci zaledwie 36 kN (rys. 4.60d). Ogle-
dziny potwierdzily, ze kotwa prawdopodobnie ulegta uszkodzeniu w trakcie instalacji —
na jej koficu widoczne bylo naciecie zmieniajace przekrdj kotwy oraz czestotliwos$e
drgan. W pozostalych przypadkach czestotliwos$¢ okoto 800 Hz wskazywata na noSnos¢é
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okoto 100 kN, przewyzszajaca warto$¢ gwarantowana przez producenta (80 kN) (Skrzyp-
kowski et al., 2017).

Generalnie wyniki prowadzonych w warunkach dotowych pomiaréw obciazen
kotew poréwnuje si¢ przede wszystkim z warto$cia noS$nosci danej kotwy okreSlong
przez producenta. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w specyficznych warunkach gorniczo-
-geologicznych, w zaleznosci od wybranej metody instalacji kotew (wkrecanie, wkleja-
nie, iniekcja), bardziej miarodajna wartoScia referencyjna moze by¢ Srednia sita nosna
kotwy wyznaczona w badaniach kontrolnych podczas jej wyrywania. Aby wyniki takich
badan mogly petic¢ funkcje wartosci referencyjnej, nalezy wykona¢ co najmniej trzy
proby na odcinku wyrobiska o dtugo$ci maksymalnie 150 m.

W wyrobiskach wykonanych w samodzielnej obudowie kotwowej podstawowa me-
toda oceny noSnoSci oraz poprawnosci zabudowy zerdzi jest préba wyrywania jej
z otworu kotwowego (Majcherczyk et al., 1999; Pytel et al., 2018; Yang et al., 2022).
Zestaw sktada si¢ z sitownika hydraulicznego zasilanego pompa reczna (rys. 4.61a).
Badanie polega na zamontowaniu na koficu losowo wybranej kotwy sitownika z ze-
wnetrznym pier§cieniem opartym o skale (rys 4.61b). Wywotana ci§nieniem hydraulicz-
nym sila statyczna stopniowo naciaga kotwe az do momentu utraty przyczepnosci zer-
dzi lub kleju ze skala. Moment ten jest sygnalizowany gwaltownym spadkiem wartoSci
sily, ktéry moze skutkowac dynamicznym wysunieciem si¢ kotwy z otworu. Moze takze
doj$¢ — cho¢ zdarza si¢ to bardzo rzadko — do zerwania kotwy.

a)

Rys. 4.61. Badanie wyrywania kotew:
a) zestaw pomiarowy; b) sitownik zamocowany na koncu kotwy pod stropem
(fot. K. Skrzypkowski)

Test wyrywania jest przede wszystkim badaniem laboratoryjnym, ktére umozliwia
okreslenie wplywu wybranych czynnikéw na no$no$¢ kotwy (Thenevin et al., 2017), w tym:
— Srednicy otworu kotwowego,
— oSrodka, w ktérym montowana jest kotwa,
— szorstkoSci $cianek otworu kotwowego,
— geometrii elementéw kotwy (Srednicy, podktadki, gwintu itp.).
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W praktyce inzynierskiej badanie to pozwala zweryfikowaé zalozenia projektowe
dotyczace nosnosci kotew oraz okredli¢ ich rzeczywista no§noS$¢ w napotkanych warun-
kach geomechanicznych i technicznych. Jak podkresla Mark et al. (2002), kazda kotwa,
w szczegOlnoSci montowana odcinkowo w danym oSrodku skalnym, moze przenosi¢
tylko okreslona silte, zwana sita zakotwienia, i wtasnie takiej wartoSci nalezy oczekiwad
podczas testu nosnosci. Rzeczywista no$nos¢ kotwy moze jednak ulec zmianie wskutek
szeregu czynnikow, takich jak:

— budowa gérotworu (np. odmienny od przyjetego w projekcie rodzaj skaly Iub jej
wiasnosci);

— intensywne spekania, nierdwne Scianki otworu lub brak prostoliniowosci otworu
wiertniczego;

— bledy instalacyjne (np. wykonanie zbyt dlugiego otworu w stosunku do diugosci
kotwy, niewlasciwe wymieszanie kleju czy niedokrecenie nakretki na kotwie).

Przyczyna zmiany noS$noSci moga by¢ réwniez problemy zwiazane ze spoiwem,
np. jego zly dobor, nieprawidlowe wymieszanie czy wyplywanie zywicy siecia spekan
poza otwor kotwowy. Wytrzymatos$¢ stosowanych klejow jest obecnie tak wysoka, ze —
jezeli kotwa jest prawidlowo zamontowana, a gérotwdr wystarczajaco mocny — czesciej
powinno dochodzi¢ do zerwania kotwy niz jej wyrwania z gorotworu.

Badanie to jest szczegdlnie istotne w przypadku stosowania samodzielnej obudo-
wy kotwowej. Cho¢ w polskich przepisach dotyczacych kontroli pracy obudowy kotwo-
wej nie ma zapisu dotyczacego metody sprawdzania jej noSnosci, przyjmuje sie, ze co
najmniej 1% wszystkich zabudowanych kotew nalezy podda¢ probie wyrywania. W taki
sposob badane byly na przyktad kotwy w chodnikach réwnolegtych w KWK Marcel,
gdzie stosowano samodzielna obudowe kotwowa (Majcherczyk et al., 1999). W tym
przypadku przebadano az 314 kotew i stwierdzono, ze tylko 29 miato minimalna wyma-
gana no$nos$¢ 120 kN, a pozostate no$nosS¢ wyzsza, najczesciej z przedziatu 130-140 kN.
Taki sposéb projektowania i instalacji kotew jest jak najbardziej prawidiowy.

Z kolei badania nos$nosci kotew wklejanych wykonane pod zrobami w kopalni
wegla Chaili w prowincji Shandong w Chinach potwierdzily, ze kotwy te prawidlowo
przejma obciazenie ze strony spekanego stropu (Yang et al., 2022). W tym przypadku
w projekcie minimalng no$no$¢ kotew wklejanych okreSlono tylko na 30 kN.

Innym celem préby wyrywania jest testowanie nowych konstrukcji kotew w danych
warunkach kopalni (Pytel et al., 2018). Dzieki badaniom prowadzonym w ZG Rudna
nie tylko przetestowano noS§no§¢ wielozwojowych kotew spiralnych ciernych o matej
Srednicy, akumulujacych energie dynamiczna, ale takze sprawdzono skuteczno$¢ wy-
branych powtok izolacyjnych. Badania przeprowadzone na kotwach z siedmioma roz-
nymi powlokami wykazaly, ze w zaleznoSci od liczby zwojoéw oraz powloki nosnos¢ ko-
tew moze si¢ zmienia¢ od 20 kN do 125 kN, czyli w bardzo szerokim zakresie.
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4.3. Obciazenie obudowy zelbetowej

W przypadku obudowy zelbetowej lub zelbetowo-kotwowej monitoring jej pracy
powinien obejmowac ocen¢ funkcjonowania réznych elementéw systemu obudowy
(np. betonu i zbrojenia) oraz oddzialywania gérotworu na powstata obudowe monoli-
tyczna. Tak ztozony monitoring stosuje si¢ przede wszystkim w tunelach komunikacyj-
nych w trakcie drazenia oraz nieco rzadziej — podczas uzytkowania.

Pierwszy pozamiejski tunel drogowy wykonywany w latach 2008-2009 metoda gor-
nicza w Polsce znajduje si¢ na drodze S-69 w Lalikach. W ramach monitorowania obu-
dowy wstepnej prowadzono pomiar naprezen w betonie za pomoca czujnika ci$nienia
Glotzl B 10/20 KM 200 (rys. 4.62a) oraz pomiar ciSnienia pomigdzy obudowa beto-
nowa a goérotworem przy wykorzystaniu czujnika ciSnienia Glotzl F 15/25 KF 20
(rys. 4.62b). Tunel wykonany byt we fliszu karpackim, a wigc gérotworze o zmiennym
stopniu zwietrzenia, wyksztalconym w postaci naprzemianlegtych warstw gtéwnie tup-
kow i rzadziej piaskowcoéw (Niedbalski, 2010; Niedbalski i Majcherczyk, 2010). Glebo-
ko$¢ tunelu pod powierzchnia terenu wynosita maksymalnie 35 m. Z uwagi na duza
zmienno$¢ wlasnosci gérotworu, w tym nachylenia warstw skalnych w zakresie 50-85°,
celem monitoringu byta ocena doboru no$nosci zastosowanej obudowy wstepne;.

)

R ——

a) w betonie; b) pomiedzy gérotworem a obudowa (Glotzl, 2025)

Wyniki pomiaru ci$niefi osiowych w betonie obudowy tunelu, ktérego grubos¢ wy-
nosita 30 cm, wskazuja (rys. 4.63), ze po zamontowaniu czujnikow w przodku tunelu
w ciggu kilku poczatkowych dni warto$¢ wzrosta w zaleznoSci od czujnika od 1,5 MPa
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do 4,0 MPa. W kolejnych tygodniach, w ktorych przodek tunelu oddalat si¢ od bazy
pomiarowej, nastapit dalszy wzrost ciSniefi do wartoSci okoto 5,7 MPa z prawej strony
stropu tunelu. Poglebienie tunelu w spagu doprowadzito poczatkowo do spadku cis-
niefi w obudowie, a nastepnie do ich ponownego nieznacznego wzrostu. W ciagu kilku
miesiecy, do kofica prowadzonej obserwacji, wartoSci ciSnienia wahaly si¢ — w zalezno-
$ci od lokalizacji czujnika — od okoto 0,9 MPa (ocios) do 4,6 MPa (strop po prawej
stronie). W odniesieniu do wytrzymatosci na Sciskanie zastosowanego betonu na-
tryskowego obudowy, wynoszacej w tym miejscu 16,7 MPa, stanowito to okoto 27% tej
wartoSci. W jednym z czujnikdw wystepowaly nieznaczne zmiany ciSnienia po wydraze-
niu calego przekroju tunelu, co wskazywalo na okresowe dociazanie i odciazanie muru
obudowy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku zmienno$¢ obciazefi w réznych
punktach obudowy wynikata przede wszystkim z nachylenia warstw stropowych, wyno-
szacego w tym rejonie okoto 80°, co oznacza, ze warstwy skalne zalegaly prawie piono-
wo. Warstwy te, okresowo pekajac i zsuwajac sie wzgledem siebie, nieznacznie docia-
zaly obudowe tunelu.
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Rys. 4.63. CiSnienie w betonie na stanowisku pomiarowym nr 6 tunelu w Lalikach

Naprezenie kontaktowe pomiedzy gorotworem a obudowa monolityczng tunelu
w tym samym przekroju osiagneto warto$¢ 230 kPa i wystapito juz po wydrazeniu cale-
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go przekroju wyrobiska (rys. 4.64). W odniesieniu do no$nosci zbrojonego betonu jest
to warto$¢ bardzo mata. Najwigksze naprezenia wystapily w ociosach (punkty KH1
i KH2), a znacznie nizsze — w stropie (punkty KH3, KH4 i KHS). Wskazuje to, ze od-
dzialywania na styku gérotworu i obudowy nie sa wprost powiazane z rozktadem
naprezenh w samej obudowie. Jedyna stwierdzona zbiezno$cia pomiedzy wynikami na-
prezenh w obudowie a naprezeniem na kontakcie obudowa — gérotwor byl nieznaczny
spadek obu tych wartoSci po wydrazeniu warstwy spagowej tunelu. Ponadto w ciagu
miesiaca od wykonania pelnego przekroju tunelu mierzone wartoSci ciSniefi si¢ ustabi-
lizowaly, szczeglnie w stropie (rys. 4.64). Ogélny przebieg zmian rejestrowanych ob-
ciazef,, w tak ztozonym oSrodku skalnym jak flisz karpacki, nie jest mozliwy do opisania
jako funkcja na przyktad czasu lub postepu drazenia. Podobnie jest réwniez w przypad-
ku innych oS§rodkéw skalnych. Dlatego w ocenie pracy obudowy tunelu, ktéry musi
zachowa¢ stateczno$¢ przez co najmniej 50 lat (a obecnie okres uzytkowania siega na-
wet 120 lat), kluczowe znaczenie maja regularne pomiary deformacji i obciazen. Stwier-
dzona stabilizacja obciazefi obudowy wstepnej, w potaczeniu z jednoczesna stabilizacja
konwergencji, wskazuje na mozliwos$¢ zastosowania obudowy ostatecznej tunelu.
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Rys. 4.64. Cisnienie kontaktowe pomigdzy obudowa betonowg a gérotworem
na stanowisku pomiarowym nr 6 tunelu w Lalikach
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Na rysunku 4.65a zaprezentowano przykltad schematu monitoringu obudowy
na stacji metra (Liu Q. et al., 2022). Obiekt wykonany zostal w warstwie nieznacznie
zwietrzalego granitu na glebokosSci okoto 20 m. Szerokos$¢ przekroju poprzecznego
w obudowie wstepnej wynosita 20 m, a wysoko$¢ — 15,9 m. Obudowe wstepna stanowit
beton natryskowy o grubosci 0,35 m zbrojony dZzwigarami kratowymi oraz kotwy o dhu-
gosci 3-5 m, bez naciagu lub z naciagiem wstepnym. Pomiar w tunelu prowadzony byt
za pomoca czujnikéw z drgajaca struna. Obejmowat rejestracje: sit w dZzwigarze krato-
wym stanowiacym element obudowy Zelbetowej za pomoca czujnika typu MAS-STG-25
(rys. 4.65b), odksztatcen betonu (MAS-EM-30) oraz sit w kotwach. Czujniki z drgajaca
struna do pomiaru naprezen w dZwigarze zamontowane zostaly od strony gorotworu
oraz od strony tunelu. Takie rozmieszczenie umozliwia pelna charakterystyke pracy
dzwigara podczas zginania, tj. w zakresie Sciskania w zbrojeniu zewnetrznym oraz
w zakresie rozciagania w zbrojeniu wewnetrznym.

a) b)

kotwa z naciagiem wstepnym

== pomiar sity osiowej w obudowie
== pomiar odksztatcen w torkrecie
== pomiar sity osiowej w kotwie
A\ pomiar konwergencii

Rys. 4.65. Schemat monitoringu obudowy wstepnej tunelu (Liu Q. et al., 2022 — zmodyfikowany):
a) ksztalt przekroju tunelu i schemat rozmieszczenia w nim urzadzeh pomiarowych;
b) zdjecie czujnika z drgajaca strung zamontowanego na kratownicy

Wyniki pomiaréw wykazaly, Ze naprezenia w dZzwigarze przyjmowaly gléwnie war-
toSci dodatnie, cho¢ w jednym przypadku — na czujniku zamontowanym w stropie
od strony wyrobiska — w poczatkowym okresie odnotowano réwniez wartoSci ujemne
(rys. 4.66a). Swiadczy to o zginaniu dzwigara stropowego w kierunku wyrobiska. Wyni-
ka to z zaciskania ociosoéw, w ktorych od samego poczatku rejestrowano naprezenia
Sciskajace rzedu 30-50 MPa. Maksymalne naprezenia w lewym ociosie osiagnely okoto
60 MPa, co stanowi jedynie 15% granicy plastycznosci stali zbrojeniowej typu B400
(400 MPa). Odksztalcenia w obudowie betonowej poczatkowo mialy warto$¢ ujem-
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na (rozciaganie), by po uplywie okoto 2 miesiacy ustabilizowac sig, osiagajac 50-200 pe
(rys. 4.66b). Byly to warto$ci w przyblizeniu dziesigciokrotnie nizsze niz dopuszczalne
odksztatcenia betonu.

Kotwy zabudowane z naciggiem wstepnym 150-200 kN wykazaly poczatkowo
warto$¢ rozciggajaca okoto 105 kN, nastepnie sily osiowe nieco zmalaly i po okre-
sie okoto 4 miesigcy ustabilizowaly si¢, zaleznie od czujnika, w granicach 98-103 kN
(rys. 4.66¢). Do pomiaru w tym przypadku wykorzystywano mierniki tensometryczne
lub hydrauliczne (rys. 4.66d).

Na podstawie wartosci obciazenh obudowy betonowej, dzwigaréw kratowych oraz
sit w kotwach korygowano nastepnie parametry obudowy wstepnej, w tym rozstaw
dzwigaréw, grubo$¢ obudowy betonowej oraz rozstaw kotew z naciagiem wstepnym.
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Rys. 4.66. Monitoring elementéw obudowy wstepnej tunelu: a) wyniki pomiaréw naprezen

w réznych punktach dzwigara; b) wyniki pomiaréw odksztalcenn betonu; ¢) wyniki pomiaréw

sit w kotwach; d) sposéb zamontowania czujnikéw pomiarowych na kotwach (Liu Q. et al., 2022 —
zmodyfikowany)

Czujniki naprezefn z drgajaca struna zastosowano takze na dzwigarach dwute-
owych typu 1280 (rys. 4.67a) w obudowie wstepnej tunelu na trasie Guiyang—Kunming
w Chinach (Zhou et al., 2024). Obiekt ma szeroko$¢ 24,0 m i wysokos¢ 16,8 m w Swietle
obudowy. Z uwagi na duze wymiary tunel wykonywano etapami: na etapie pierwszym
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i drugim wykonywano w zblizonym czasie prawa i lewa strone kaloty, na etapie trzecim —
Srodkowa cze$¢ kaloty, na etapie czwartym i piatym drazono sztros¢ po prawej i lewej
stronie tunelu, a na etapie szostym i siddmym wybierano warstwe spagowa odpowied-
nio po prawej i lewej stronie tunelu (rys. 4.67b). Monitorowany odcinek tunelu znajdo-
wal sie na glebokosci okoto 50 m i przebiegal w warstwach tupku piaszczystego. Czuj-
niki naprezen zamontowano po dwdch stronach ksztattownika, ktéry nastepnie
pokryto torkretem. Catkowita grubos$¢ torkretu obudowy wstepnej wynosita 40 cm,
a obudowy ostatecznej — 90 cm. Ta ostatnia, oprécz wspomnianych dzwigaréw, zostata
dodatkowo wzmocniona siatka stalowa (rys. 4.67c). Obudowe wyrobiska stanowily po-
nadto kotwy stalowe wklejane i kotwy linowe z naciagiem wstepnym.
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Rys. 4.67. Przyktad pomiaru naprezen w dzwigarze obudowy tunelowe;j:
a) typ zastosowanego dzwigara; b) fazy drazenia; c) ogélny schemat obudowy tunelu
(Zhou et al., 2024 — zmodyfikowany)

Wyniki badan wykazaly, ze w poczatkowym okresie, a wigc w pierwszej i drugiej
fazie drazenia tunelu (prowadzonych jednoczesnie), naprezenia w dzwigarze od strony
gorotworu mialy charakter rozciagajacy (rys. 4.68a). Autorzy badan ttumacza to mozli-
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wym dzialaniem kotew z naciagiem wstgpnym (Zhou et al., 2024). W dalszym okresie
badan podczas kolejnych etapéw drazenia tunelu naprezenia na dzwigarze od strony
gbrotworu oraz od strony tunelu przyjmowaly wartosci Sciskajace. Maksymalne napre-
zenie, okoto 230 MPa (rys. 4.68b), wystapito na odcinku dZwigara zabudowanego na
pierwszym etapie drazenia. Badania pozwolily stwierdzi¢, ze po wydrazeniu calego prze-
kroju tunelu naprezenia w réznych punktach dzwigara na obwodzie si¢ stabilizowaly,
a warto§¢ maksymalna byta nizsza od granicy plastyczno$ci dobranej stali (335 MPa),
z ktérej wykonano kratownice.
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Rys. 4.68. Naprezenia w dZzwigarze obudowy wstepnej:
a) od strony gérotworu; b) od strony tunelu
(Zhou et al., 2024 — zmodyfikowany)

Inne badania prowadzone w tunelach wykonywanych metoda gérnicza (na war-
stwy) potwierdzaja, ze dopiero po uzyskaniu petnego przekroju tunelu oraz przy jedno-
czesnym zamknieciu obudowy w spagu warto$¢ obciazef si¢ stabilizuje. Wykonanie
obudowy ostatecznej obniza znacznie wartoS§ci obciazen dziatajacych na obudowe, co
wykazatl Zhou et al. (2021), mierzac obciazenie dziatajace na obudowe tunelu Yuliao
na linii kolejowej Ningbo-Taizhou—Wenzhou w Chinach. Pomiary prowadzono za po-
moca czujnikéw tensometrycznych zainstalowanych pomiedzy gérotworem a obudowa
wstepna oraz pomigdzy obudowa wstepna a ostateczna (rys. 4.68a). Tunel znajdowat
si¢ na glebokosci okoto 200 m, a warstwa betonu obudowy wstepnej wynosita 24 cm.
Wyniki pomiaréw pokazuja, ze wykonanie pelnego przekroju obudowy po okoto
30 dniach doprowadzito do ustabilizowania si¢ ciSnienia ze strony gérotworu oraz cis-
nienia pomigdzy warstwami obudowy (rys. 4.69b). Sama obudowa wstgpna przeno-
sita ci$nienia 76-81 kPa, a zalozenie obudowy ostatecznej spowodowato spadek napre-
zefi do 28-31 kPa.

Do monitorowania naprezefi w monolitycznej obudowie tunelowej, na podstawie
wykonanych pomiaréw odksztalcen, stosowane sa takze systemy $wiattowodowe (fiber
optical sensor), na przyktad system SOFO (structural observation by optical fibers).
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Wedlug danych producenta system pomiarowy moze mie¢ dlugo$¢ do 2000 m, przy
czym dtugos¢ pojedynczego odcinka pomiarowy wynosi 0,25-10,0 m (rys. 4.70).
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Rys. 4.69. Pomiary obciazenia obudowy wstepnej i ostatecznej tunelu w Yuliao:
a) rozmieszczenie czujnikow; b) wyniki pomiaréw
(Zhou et al., 2021 — zmodyfikowany)
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Rys. 4.70. Swiattowodowy system do monitoringu odksztatcei — SOFO Deformation Sensor
(Smartec, b.d. — zmodyfikowany)

Czujniki $wiattowodowe SOFO umieszczane podczas produkcji paneli betono-
wych na stalowym zbrojeniu zalanym potem betonem testowali Cheng i Ni (2009),
symulujac zachowanie si¢ obudowy tunelu pod obciazeniem (rys. 4.71a). Czujniki
montowano do gérnego i dolnego zbrojenia kratownicy. Zabudowe paneli Zelbetowych
na obwodzie tunelu przedstawiono na rysunku 4.71b. Na rysunku 4.71d pokazano wy-
niki badaf ugiecia prawie 1-metrowej dlugosci panelu zginanego za pomoca sily przy-
fozonej jak na rysunku 4.70c. Czujniki SOFO w sposéb ciagly monitorowaly odksztat-
cenie, ktére wzrastalo wraz ze wzrostem sily i momentu sity wywolanego obciazeniem
od okoto 150 N do 900 N (rys. 4.71d). Panel o grubosci 15 cm, obciazony sita 918 kN,
ulegt odksztalceniu wynoszacemu zaledwie 0,23 mm. Jednocze$nie widac, ze w panelu
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zelbetowym, po osiagnieciu okre§lonej wartosci sily i odpowiadajacego jej ugigcia, po-
wstaja mikrospekania, ktére prowadza do czeSciowego odprezenia materiatu. Proces
ten zachodzi w spos6b cykliczny.
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Rys. 4.71. Instalacja czujnikéw SOFO w panelach betonowych obudowy tunelowej: a) montaz czujnikéw
w fabryce; b) rozmieszczenie czujnikow w panelach obudowy; c) sposéb obcigzenia panelu w bada-
niach laboratoryjnych; d) wyniki pomiaru odksztalcenh w panelu 2 podczas wzrastajacego obciazenia
(Cheng i Ni, 2009 — zmodyfikowany)
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W przypadku stosowania §wiattowoddéw do monitorowania zachowania si¢ obudo-
wy betonowej lub Zelbetowej pod obciazeniem nalezy pamigtaé, ze podstawowym para-
metrem mierzonym za pomoca Swiatlowodu jest zmiana czestotliwosci fali akustycznej
— czujniki Brillouina BOTDR (Fajkus et al., 2017) lub mikroodksztatcenia czujnika —
czujniki z siatka Bragga (Li et al., 2024) badz SOFO (Cheng i Ni, 2009). Dopiero
pomiar czestotliwosci lub mikroodksztalcenn pozwala okreSli€ obciazenie elemen-
téw konstrukeyjnych po uwzglednieniu wplywu temperatury na zdolno§¢ elementu
Swiatlowodu do odksztatcef oraz po wyznaczeniu zaleznoSci pomiedzy odksztalceniem/
czestotliwodcia a sita/naprezeniem.

4.4. Prototypowe metody okreslania obcigzenia obudowy

W literaturze dotyczacej monitoringu wyrobisk gérniczych i tunelowych mozna
znaleZz¢ kilka innowacyjnych przyktadéw rozwiazan do pomiaru obciazen obudowy pod-
porowej 1 kotwowej. WiekszoS¢ z nich pozostaje jednak w fazie prototypow testowanych
laboratoryjnie lub stosowanych testowo w warunkach kopalnianych. W przypadku obu-
dowy kotwowej mozna znalez¢ przyktady nieniszczacych metod pomiarowych, takich
jak ultradzwieki, Swiattowody, czujniki piezoelektryczne, techniki elektromagnetyczne,
metoda impact echo czy emisja akustyczna (Lama i Momayez, 2023).

Przyktadem systemu pomiarowego stuzacego do pomiaru obciazenia obudowy ko-
twowej jest kotwa wyposazona w tensometry. System przeznaczony jest do ciaglego
monitorowania ryzyka zwiazanego z zawalami stropu w kopalniach rud miedzi (Futaw-
ka et al., 2023). Jego konstrukcja sktada si¢ z kotew o dtugosci 1,8 m, w ktoérych wyko-
nano cztery rowki wzdtuz osi i umieszczono pig¢ tensometréw pomiarowych (rys. 4.72).
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Rys. 4.72. Kotwa pomiarowa tensometryczna
(Futawka et al., 2023)

Tensometry zostaly podtaczone do mostkéw Wheatstone’a, co pozwala na precyzyj-
ny pomiar odksztalcef, a tym samym sit i naprezen. System wyposazony jest w rejestra-
tor, ktdry przeksztalca sygnaly analogowe z tensometréw na dane cyfrowe zapisywane
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na karcie pamieci. System zostal przetestowany w kopalniach miedzi w Polsce, gdzie
zainstalowano go w rejonach frontéw eksploatacyjnych. Wyniki pomiaréw wskazaly na
lokalne zagrozenia zawatem, co pozwolito na podjecie dziatan prewencyjnych, po osza-
cowaniu wartosci progowych obciazen uznanych za ostrzegawcze i krytyczne (rys. 4.73).
W analizowanym przypadku wartoS$ci progowe ustalono na 200 MPa i 400 MPa. Zadano
je na kotwach iniekcyjnych montowanych w stropie dolomitowym o wytrzymatoSci na
Sciskanie réwnej 129 MPa, na giebokosci 750 m (Futawka et al., 2023).
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Rys. 4.73. Naprezenia w kotwach pomiarowych zainstalowanych w kopalni miedzi

(Futawka et al., 2023 — zmodyfikowany)

Kolejnym przyktadem innowacyjnego rozwiazania do monitoringu jest system
pomiarowy oparty na metodzie inwersji obciazenia osiowego kotwy, bazujacej na od-
ksztalceniach powierzchniowych plyty oporowej (Lei et al., 2024). System zostat zapro-
jektowany w celu precyzyjnego monitorowania stanu obciazenia obudowy kotwowej
w wyrobiskach podziemnych. Jego dziatanie opiera si¢ na zaleznoSci miedzy odksztatce-
niami powierzchni podktadki a obciazeniem osiowym kotwy. W tym celu opracowano
model inwersji obciazenia, ktory uwzglednia takie parametry, jak modul sprezystosci
kotwy, Srednice, dtugos¢ i wspotczynnik tarcia z gérotworem. Model uwzglednia takze
odksztalcenia elastyczne i plastyczne, umozliwiajac bardziej doktadne odwzorowanie
warunkow rzeczywistych. W celu weryfikacji modelu inwersji obciazenia przeprowadzono
eksperymenty laboratoryjne, w ktérych uzyto podktadki (Q235) i dynamicznego systemu
akwizycji danych (DHDAS). Czujniki odksztalceni zostaly umieszczone na powierzchni
plyt w réznych konfiguracjach (ortogonalne cztery rogi i cztery krawedzie), co pozwolito
na precyzyjne pomiary rozkladu naprezen (rys. 4.74). System zostal przetestowany
w rzeczywistych warunkach kopalnianych, monitorujac obciazenia osiowe w kotwach
stalowych wklejanych oraz linowych, ktdre zabezpieczaty strop i ociosy wyrobiska. Dane
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z pomiaréw wykazaly wysoka zgodno$¢ wynikéw modelu teoretycznego i pomiaréw
polowych, a bledy inwersji obciazenia wynosily w przypadku lewego ociosu, stropu
i prawego ociosu, odpowiednio, tylko 4,0 kN, 3,2 kN oraz 5,5 kN, przy oddzialywaniu
sit od 37,0 kN do 105,0 kN (Lei et al., 2024).

Rys. 4.74. Rozmieszczenie tensometréw wklejonych na podktadke kotwy
(Lei et al., 2024)

Nietypowy Swiatlowodowy system pomiarowy zastosowano do monitorowania zmian
obciazenia na elementach obudowy podporowej w kopalniach podziemnych (Yugay et al.,
2022). System ten zostal zaprojektowany jako quasi-rozproszony i stuzy do wczesnego
wykrywania zagrozefi zwiazanych z przemieszczeniem si¢ skal oraz zmiana obciazenia
wywieranego na obudowe podporowa. Czujniki Swiattowodowe sa zainstalowane na
obwodzie wyrobiska i mierza zmiany obciazenia przez detekcje mikrougieé (microbend-
ing) w Swiattowodzie. Mikrougiecia w $wiatlowodzie, ktére sa skutkiem obciazenia,
powoduja zmiany intensywnoSci i fazy fali Swietlnej. Na tej podstawie za pomoca ma-
trycy CMOS, ktora analizuje obraz plamki Swietlnej, zachodzace zmiany przetwarzane
sa na dane liczbowe. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono testy systemu
na modelu, w ktérym zamocowano $wiatlowdd na obwodzie wyrobiska (rys. 4.75). Ob-
ciazenie symulowano za pomoca zacisku powodujacego mikrougiecie Swiattowodu.
Interpretacja pomiardw jest jednak doS¢ skomplikowana, a ponadto niezbedna jest
kompensacja temperatury.

Innym przyktadem proponowanej nietypowej metodyki pomiarowej jest system
zaprojektowany przez Instytut Techniki Goérniczej KOMAG. System zostal opracowa-
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ny na potrzeby monitorowania obciazen i geometrii stalowej obudowy tukowej w wy-
robiskach kopalnianych, z uwzglednieniem wymagan bezpieczefistwa i specyfiki pracy
w warunkach gorniczych.

Rys. 4.75. Prototyp laboratoryjny Swiattowodowego systemu monitorowania zmian obcigzenia

na elementach obudowy gérniczej: 1 — zrédlo promieniowania, 2 — rozdzielacz optyczny,

3 — Swiatlowdd, 4 — zacisk i miejsce mikrougiecia, 5 — matryca telewizyjna z procesorem

graficznym jednego kanatu pomiarowego do wstepnego przetwarzania sygnaléw, 6 — komputer
(Yugay et al., 2022)

System bazuje na czujnikach strunowych (vibrating wire strain gauges) oraz czujnikach
przemieszczenia liniowego (Woszczynski et al.,, 2019, 2022). Pomiar drgan struny
w czujniku pozwala na ocen¢ sit dziatajacych na elementy obudowy, a czujniki prze-
mieszczenia monitoruja zmiany geometrii spowodowane zsuwami w ztaczach ciernych
obudowy. Stalowa struna rozciagana pomiedzy dwoma punktami reaguje na zmiany
odksztatcenn zmiang czestotliwosci swoich drgan wlasnych. Zarejestrowana czestotli-
woS¢ jest przeliczana na warto$¢ odksztalcenia, a nastepnie na naprezenia i sity dziala-
jace na obudowe. Czujniki, montowane na bocznych powierzchniach profili obudowy
(rys. 4.76a), sa chronione przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz wptywem §rodo-
wiska. Dane pomiarowe sa przesylane do modutu rejestrujacego i dalej analizowane
przez system komputerowy. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono testy na
pelnowymiarowej obudowie typu £PP10/V29/4/A/1. Obciazenia zadawano hydraulicz-
nie, symulujac warunki rzeczywiste w wyrobiskach kopalnianych. Wyniki uzyskane za
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pomoca czujnikéw strunowych poréwnano z wynikami z czujnikéw foliowych (film strain
gauges — 1ys. 4.76b). W testach wykazano duza zgodno$¢ pomigdzy obiema metodami
pomiaru, a wspolczynnik Spearmana wyniost az 0,951 przy btedzie standardowym 5%
(Woszczynski et al., 2022).

— odksztatcenia tensometru
—— odksztatcenia czujnika strunowego

Deformacja [mm/m]

-0,1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Czas [s]
Rys. 4.76. System monitorowania obciazen i geometrii stalowej obudowy tukowej: a) sche-
mat instalacji czujnikéw; b) zabudowa czujnika z drgajaca struna na ksztattowniku V obudo-
wy LP; c) testy deformacji obudowy tensometrami foliowymi czujnikami z drgajaca struna
(Woszezynski et al., 2022 — zmodyfikowany)




5. Rekomendacje
w zakresie prowadzenia monitoringu

Monitoring statecznoS§ci podziemnych wyrobisk gérniczych i tuneli jest kluczowy
dla bezpiecznego drazenia i utrzymania obiektéw podziemnych. Wszelkiego rodzaju
techniki oraz urzadzenia stosowane do monitorowania deformacji i obcigzenia obu-
dowy, a takze ruchéw warstw skalnych w otoczeniu wyrobisk, pozwalaja na wczesne
wykrywanie zagrozef zwiazanych z niestabilno§cia gorotworu oraz przeciazeniem po-
szczegllnych elementéw obudowy. W kazdym przypadku nalezy ustali¢ wartoSci kry-
tyczne mierzonego parametru, biorac pod uwage rodzaj gorotworu, rodzaj obudowy
oraz wymiary i funkcje wyrobiska. Prawidlowo zaplanowane i prowadzone pomiary
pozwalaja oszacowa¢ moment, w ktérym moga wystapi¢ krytyczne zmiany wymia-
réow wyrobiska lub gdy obciazenie obudowy zblizy si¢ do poziomu niebezpiecznego.
Dzieki temu mozliwe jest podjecie w odpowiednim czasie dziatah naprawczych lub
wzmacniajacych.

Ze wzgledu na prostote i efektywno$¢ w przypadku monitoringu obiektéw pod-
ziemnych najkorzystniej jest planowaé i prowadzi¢ pomiary konwergencji. W zalez-
noSci od konstrukcji obudowy monitoruje si¢ albo ruch skat i zaciskanie gérotworu/
wyrobiska — obudowa punktowa (podporowa lub kotwowa), albo deformacje i zaciska-
nie obudowy — obudowa ciagta (betonowa, panelowa, betonowo-kotwowa). Przekro-
czenie warto$ci uznanej za krytyczna moze zatem wskazywac zaréwno na koniecznos¢
zastosowania dodatkowej obudowy, utrate funkcjonalno$ci ruchowej wyrobiska, jak
tez brak mozliwoSci jego dalszego bezpiecznego uzytkowania. Pomiary konwergencji
zalecane sa szczeg6Olnie w wyrobiskach korytarzowych prowadzonych w skatach sta-
bych. Na duzej glebokosci i w skatach stabych — ze wzgledu na nieregularne zaciskanie
calego przekroju poprzecznego, w tym spagu — najlepsza technika pomiarowa jest ska-
ning laserowy.

W wyrobiskach drazonych w skatach mocnych najwazniejsza jest kontrola roz-
warstwien, gdyz podstawowym rodzajem obudowy sa zwykle kotwy. Dodatkowym
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pomiarem pozwalajacym zweryfikowa¢ poprawnos$¢ doboru no$nosci kotew jest pomiar
ich obciazenia w wyrobisku. Wieksze od zatozonych wartosci rozwarstwiei pakietu skat
w strefie skotwionej lub zbyt wysokie wartosci obciazen wzgledem sil gwarantujacych
sprezysta prace kotew (podawanych zwykle przez producenta jako maksymalna no$nos¢é
kotwy) sugeruja zly dobdér nosnosci kotew, ich zbyt mata dtugos¢ lub zbyt rzadka siatke
kotwienia. W takim wypadku najczeSciej wystarczajace jest zastosowanie dodatkowych
dhuzszych kotew linowych lub strunowych. Wczesdniej jednak w razie potrzeby nalezy
wykona¢ obrywke stropu i skotwié pakiet skat o wymaganej grubosci.

W przypadku obudowy wstepnej tunelu wykonanej z warstwy betonu natryskowe-
go lub torkretu, wzmacnianej siatkami stalowymi i dZwigarami, kluczowe znaczenie
maja pomiary naprezefi wewnatrz obudowy oraz konwergencji w trzech kierunkach
miedzy punktami zastabilizowanymi na obudowie. Powyzsze wynika z duzej sztywnoSci
obudowy i stosunkowo niskich dopuszczalnych odksztalcefi. Czujniki naprezen, mon-
towane wewnatrz warstwy betonu lub na zbrojeniu, kontroluja prace warstwy monoli-
tycznej, ktéra poddana jest obciazeniom wynikajacym z deformacji otaczajacego goro-
tworu. Przekroczenie dopuszczalnych naprezen lub przemieszczen konturu tunelu
(konwergencja) wymaga podjecia dziatan w celu ograniczenia deformacji gérotworu,
na przyktad zastosowania dodatkowego kotwienia.

Nalezy przy tym pamigtaé, ze w wyrobiskach gérniczych stan naprezenia i od-
ksztalcen w gérotworze okresowo si¢ zmienia ze wzgledu na zamieniajacg si¢ sytuacje
gbrnicza. W przypadku tuneli natomiast ewentualne zmiany moga wynika¢ gléwnie
z przeksztalceni samego gorotworu. Najczestsza przyczyna jest wtorne zawodnienie pro-
wadzace do rozmakania skat czy ich wtérnego spekania, a w konsekwencji do obnizenia
wytrzymatosci i zwigkszenia odksztatcalnosci catego gérotworu. Zjawisko to wystepuje
szczegOlnie w skatach ilastych, takich jak itowce, mutowce, tupki, ity czy gliny.

Zmiana sytuacji gorniczej w przypadku chodnikéw podziemnych determinuje spo-
s6b prowadzenia monitoringu. W wyrobiskach nieutrzymywanych za frontem eksplo-
atacyjnym (frontem $ciany lub pasem komdr) wystarczy prowadzi¢ monitoring urza-
dzeniami z odczytem manualnym, poniewaz przez caly okres mozliwy jest do nich dos¢
swobodny dostep. Wieloletnie do§wiadczenia w tym zakresie wskazuja, ze takie rozwia-
zanie jest w zupeltnoSci wystarczajace, a przede wszystkim tafsze w poréwnaniu z urza-
dzeniami automatycznymi.

Przyktad projektu monitoringu statecznosci kopalnianego wyrobiska korytarzo-
wego z manualnym odczytem danych pokazano na rysunku 5.1. Nalezy zauwazy¢, ze
poszczegdlne wielkoSci mierzone sa minimum dwukrotnie, co pozwala na weryfikacje
uzyskanych wynikéw.
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Rys. 5.1. Stacja monitoringowa w wyrobisku — wersja z manualnymi odczytami

Na okoto 100-metrowym odcinku wyrobiska znajduja sie:

— 3-5 baz do pomiaru konwergencji,

— 3-5 rozwarstwieniomierzy w stropie,

— 2 zestawy dynamometréw z manometrem do pomiaru obciazenia odrzwi,

— 2 kotwy oprzyrzadowane,

— 5-10 indykatoréw obciazenia kotew,

— 2 otwory rdzeniowe do badan parametréw geomechanicznych skat oraz pomiaréw
endoskopowych.

Rekomendowana czestotliwo$¢ pomiarow:

— konwergencja — bezpoSrednio po wydrazeniu, nastepnie co 1-4 tygodnie;

— rozwarstwienia — bezpoSrednio po wydrazeniu, nastepnie 2-5 razy w tygodniu;

— dynamometry hydrauliczne — bezpoSrednio po zabudowie, nastgpnie 2-5 razy
w tygodniu;

— obciazenia kotew — bezpoSrednio po wydrazeniu, nast¢pnie co 1-4 tygodnie;

— indykatory — bezpoSrednio po zabudowie, nastepnie 2-5 razy w tygodniu.

W razie wystapienia zmian warunkéw gérniczych (np. oddzialtywania frontu Sciany
lub drazenia innego wyrobiska w sasiedztwie) czestotliwo$¢ pomiaréw powinna byc
zintensyfikowana zaleznie od nate¢zenia robot gorniczych.

W przypadku testowania nowych schematéw obudowy lub wyrobisk utrzymywa-
nych za frontem eksploatacji wskazany jest monitoring za pomoca urzadzen z odczytem
automatycznym, poniewaz dostep do urzadzen badawczych jest ograniczony, w szcze-
g6lnosci za skrzyzowaniem S$ciana—chodnik (system Scianowy) lub za strefa komor
wygrodzonych przechodzacych w zawat (system filarowo-komorowy). Nalezy podkre-
§li¢, ze automatyzacja pomiaréw konwergencji, polegajacych na okresowym wyznacza-
niu odlegtosci miedzy punktami stabilizowanymi na obwodzie wyrobiska oraz zmian
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obwodu lub catego pola przekroju, wciaz napotyka istotne trudnoSci techniczne. Z tego
powodu pomiary te czesto wykonuje si¢ niezaleznie od systemdw monitorujacych inne
wielkosci — za pomoca dalmierzy, skanerdw laserowych czy nawet taSm mierniczych.

W przypadku bardziej zaawansowanego systemu pomiarowego stacja monitoringo-

wa z automatycznym odczytem moze si¢ skladac¢ z nastepujacych elementéw (rys. 5.2):

1-2 ekstensometrow MPBX (np. z drgajaca struna) do pomiaru rozwarstwien;
czujnikow sily (load cell) do pomiaru obciazen odrzwi o dwdch réznych zakresach
pomiaru;

1-2 kotew pomiarowych (np. tensometrycznych, z drgajaca struna itp.);
czujnikéw zmian naprezefn w gérotworze (np. typu biaxial stress cell);

3-5 baz do pomiaru konwergencji;

otworu penetrometryczno-endoskopowego;

rejestratorow.

Schemat przyktadowego rozmieszczenia automatycznych urzadzefi pomiarowych

w przekroju poprzecznym wyrobiska korytarzowego utrzymywanego za frontem Sciany
przedstawiono na rysunku 5.3.

Okresowy monitoring w wyrobisku wykonanym w samodzielnej obudowie kotwo-

wej mozna prowadzié, wykorzystujac nastepujace instrumenty (rys. 5.4):
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kotwy oprzyrzadowane w jednym rzedzie (rozmieszczenie, rozstaw, dtugo$¢ zgod-
na z obudowa zasadnicza);

rozwarstwieniomierze tréjpoziomowe budowane w stropie w osi wyrobiska i w sa-
siedztwie ocioséw, mocowane okoto 30 cm powyzej kotew niskich, okoto 30 cm
powyzej kotew wysokich oraz na wysokoSci poSredniej;

ekstensometr zabudowany w osi wyrobiska;

repery do pomiaru konwergencji poziomej i pionowej;

wskazniki pomiaru obciazenia kotew.

sonda naprezen

kotwa oprzyrzadowana

ekstensometr MPBX

otwor penetrometryczno-endoskopowy

czujnik sity (load cell)
ok.20 m /
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Rys. 5.2. Automatyczna stacja monitoringowa w wyrobisku korytarzowym
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Rys. 5.3. Schemat bazy pomiarowej z automatycznym pomiarem danych

czujnik naprezen

ekstensometr rozwarstwieniomierze
— wielopoziomowe

i — 7
] kotwy

pomiarowe
repery

/
/ L \
|
/ 9 \
Rys. 5.4. Schemat stanowiska monitoringu w wyrobisku wykonanym
w samodzielnej obudowie kotwowej
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W przypadku obiektéw tunelowych, ktorych gleboko$¢ posadowienia jest duzo
mniejsza niz wyrobisk gorniczych, monitoring obejmuje zwykle nie tylko pomiary
w samym obiekcie, ale rowniez pomiary terenu powierzchni. Przyktadowy schemat mo-
nitoringu tunelu przedstawiono na rysunku 5.5. System monitoringu jest bardzo rozbu-
dowany i obejmuje kontrolg zmian w samym tunelu (konwergencja, obcigzenie obu-
dowy, ci$nienie dziatajace na obudowe, deformacje gérotworu wokét tunelu), a takze
deformacje¢ powierzchni terenu w otoczeniu tunelu i obiektéw budowlanych (Siefiko et
al., 2016). W trakcie drazenia prowadzona jest takze bardzo szczegétowa analiza wa-
runkéw geologicznych i geotechnicznych.
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rejestrator
rejestrator sitomierz \@
metr /

1 r y //_ ekstensol : ekstensomelf—\ inklinomettﬂ\ B
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czujnik odksztalcen czujnik konwergencii

Rys. 5.5. Koncepcja monitoringu tunelu
(Sienko et al., 2016 — zmodyfikowany)

Regularny monitoring w potaczeniu z analizg trendéw deformacyjnych skal ota-
czajacych wyrobisko lub charakterystyki obciazenia obudowy umozliwia prognozowa-
nie zachowania si¢ gérotworu na przestrzeni czasu. Dzieki temu mozna optymalizowad
sposob uzytkowania chodnika lub tunelu, minimalizujac ryzyko nieoczekiwanych awarii.
Waznym aspektem jest takze dostosowanie czestotliwoSci pomiaréw do warunkéw geo-
logicznych oraz do etapu eksploatacji tunelu lub wyrobiska. Na przyktad w poczatko-
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wej fazie drazenia pomiary powinny by¢ przeprowadzane codziennie, a nawet co kilka
godzin, natomiast z biegiem czasu ich czestotliwo$¢ moze by¢ zmniejszana. Decyzje
nalezy podja¢, biorac pod uwage obserwowany przebieg zjawisk, rodzaj zastosowanej
obudowy oraz, przede wszystkim, znaczenie monitorowanego obiektu oraz potencjalne
zagrozenia dla zdrowia i zycia jego uzytkownikow.

Przy zastosowaniu urzadzen z automatyczna rejestracja oraz programowalnym cza-
sem odczytu rekomenduje si¢ wykonywanie pomiar6w z nastepujaca czestotliwoscia:

— co 2-4 godziny bezpoSrednio po wydrazeniu wyrobiska i zabudowy czujnikdw —
do momentu oddalenia si¢ przodka od stanowiska pomiarowego na odlegtos¢
50-100 m;

— co 4-12 godzin przy odleglodci urzadzen od przodka 100-200 m;

— co 12-24 godziny przy odleglosci od przodka powyzej 200 m oraz po zakoficzeniu
drazenia.

W przypadku oddziatywania frontu Sciany lub wystepowania innych czynnikéw
zmieniajacych warunki gérnicze wskazane jest wykonywanie pomiaréw z wigksza cze-
stotliwoscia — co 4-12 godzin.

W niektorych krajach, na przyktad w Australii, wyrobiska gérnicze nie moga by¢
drazone ani utrzymywane bez uprzedniego opracowania tzw. gléwnego planu zarza-
dzania zagrozeniami (principal hazard management plan), ktéry podaje zasady oceny
i kontroli stateczno$ci wyrobiska. Dokument ten powinien zawieraé: identyfikacje za-
grozenia i ocene¢ jego stopnia, analize zagrozenia, sposoby zarzadzania zagrozeniami
oraz metody ich kontroli, procedury raportowania i rejestracji informacji dotyczacych
bezpieczenistwa oraz zapis danych pomiarowych i metody ich przetwarzania (Emery et al.,
2020). Opracowany spos6b postepowania obejmuje zaréwno podejmowanie kolejnych
dziataf w czasie monitoringu wraz z okreSleniem o0sob za nie odpowiedzialnych, jak
i kolejne etapy kontroli gérotworu i oceny zagrozenia utraty statecznosci. Przyktad spo-
sobu oceny poziomu stateczno$ci wyrobiska korytarzowego na podstawie identyfikacji
objawow 1 kwantyfikacji wybranych wartoSci pomiarowych przedstawiono w tabeli 5.1.
W analizowanym przypadku stosowano obudowe kotwowa.

Analizujac zalecenia przedstawione w tabeli 5.1, mozna zauwazy¢, ze w pierwszej
kolejnosci dotycza one obserwacji charakterystycznych zachowan gérotworu w stropie
i ociosach, przy uwzglednieniu odleglodci od czota przodka. Pomiary rozwarstwien ana-
lizowane sa dopiero w drugiej kolejnoSci, réwniez z uwzglednieniem tej odlegtosci.
W zaleznoSci od intensywnoSci zaobserwowanych objawéw wydzielono cztery klasy za-
grozenia. Dla tatwiejszej interpretacji oraz lepszego zrozumienia stopnia ryzyka przez
osoby monitorujace stateczno$¢ wyrobiska oznaczono je kolorami: od bezpiecznego —
zielonego po niebezpieczny — czerwony.
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Tabela 5.1

Przyktad sposobu oceny poziomu statecznosci wyrobiska korytarzowego
w obudowie kotwowej (opracowanie wlasne na podstawie Emery’ego et al., 2020)

Poziom 1 — Poziom 2 — Poziom 3 —
zielony Z0tty pomaranczowy
Strop: Strop: Strop:

— niewielkie spekania |— pojawiajace si¢ — narastajace spekania stropu
w narozach stropu spekania stropu — kolejne opady stropu
— brak oznak — lokalne odspajanie si¢ i wylamywanie narozy

dodatkowego i opadanie skat wyrobiska w odlegtosci
obciazenia obudowy | stropowych wigkszej niz 20 m
lub ociosowych od czota
Ociosy: w odlegtosci do 1020 m |- widoczne deformacje
— niewielkie od czota przodka podktadek kotew

odspojenia od
calizny ocios6w
(ponizej 300 mm)

Rozwarstwienia:
— mniejsze niz 10 mm
iich stabilizacja

— niewielkie oznaki
dodatkowego obciazenia
obudowy w odlegtosci
10-20 m za czoltem
przodka

— pekanie stropu lub jego
wybrzuszanie si¢ wzdhuz
osi wyrobiska przy
jednym z ocioséw
w odleglosci 5 m
od czota

Ociosy:

— odspojenia od calizny
skat ociosowych blisko
czota przodka

— wyginanie podktadek
zabudowanych kotew
w ociosach

Rozwarstwienia

— w odlegtosci powyzej
10 m od przodka —
Wwzrost rozwarstwien
do maks. 40 mm
iich stabilizacja

lub samych kotew,
zrywanie gwintow
— wyginanie lub zaciskanie
zabudowanych stojakéw
— pekanie stropu lub jego
wybrzuszanie si¢ wzdhuz
osi wyrobiska przy jednym
lub obu ociosach
w odlegtosci powyzej 5 m
od czota przodka

Ociosy:

— odspojenia skat ociosowych
powyzej 750 mm
w odlegtosci wigkszej
niz 20 m od czota

— wyginanie podktadek
zabudowanych kotew,
zrywanie gwintow

— na odcinku wyrobiska
wigkszym niz 10 m
od czota widoczne
deformacje obudowy
kotwowej

Rozwarstwienia

— w odlegtosci powyzej
10 m od przodka przyrost
rozwarstwien do ponad
40 mm i ich stabilizacja

Generalnie w praktyce inzynierskiej kazdy objaw ruchéw gérotworu w postaci pe-

kania skat, ich wypychania do wewnatrz wyrobiska lub deformacji i luzowania si¢ zain-

stalowanej obudowy jest podstawa do uznania, Ze w wyrobisku zaczyna dochodzi¢ do
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lokalnej niestatecznoS$ci. W konsekwencji wymaga si¢ podjecia kolejnych dziatah w za-
kresie monitoringu lub dzialan naprawczo-wzmacniajacych. Problemem jest zawsze
ocena iloSciowa, ktéra pozwalataby na oszacowanie stopnia zagrozenia. Dokument
taki jak ten prezentowany przez Emery’ego et al. (2020) skutecznie wspomaga kadre
inzynieréw w ocenie intensywnosci zjawiska, poniewaz pozwala przypisa¢ obserwowa-
ne objawy do skali zagrozenia utraty statecznoSci wyrobiska.

Na podstawie obserwacji rozwarstwiei w wyrobiskach w samodzielnej obudo-
wie kotwowej w polskich kopalniach wegla kamiennego stosowane sa nast¢pujace pro-
gi bezpieczefstwa:

— 0-25 mm (kolor zielony) na wskazniku A (rozwarstwienie niskie) i B (rozwar-
stwienie wysokie): brak dodatkowych dziatan; biezaca obserwacja oznak zuzycia
elementéw obudowy lub lokalnego odspajania si¢ stropu;

— 25-50 mm (kolor z6ity) na wskazniku A: kontrola obszaru, na ktérym doszto do
rozwarstwienia; zabudowa dodatkowych kotew w odlegtosci 5-10 m po obu stro-
nach punktu pomiarowego przy odlegtoSci pomigdzy rozwarstwieniomierzami od-
powiednio 10 m i 20 m;

— 25-50 mm (kolor zéity) na wskazniku B: poinformowanie dozoru wyzszego;
zastosowanie kotew strunowych lub linowych o dlugosci co najmniej réwnej zasie-
gowi wskaznika B;

— 50 mm (kolor czerwony) na wskazniku A i B: natychmiastowe zatrzymanie draze-
nia i wycofanie zatogi z zagrozonego obszaru; poinformowanie dozoru wyzszego;
dodatkowe dziatania w celu wzmocnienia obudowy podejmowane przez specjalnie
zwolany zespot ekspercki.

Istotnym elementem prowadzenia monitoringu jest gromadzenie danych, ich pre-
zentacja i systematyczna analiza (Duzy, 2013c; Matkowski, 2017; Inozemtsev et al.,
2018; Emery et al., 2020). Poniewaz monitoring prowadzony jest w celu zapewnienia
bezpieczenistwa pracy znajdujacych si¢ w wyrobisku gornikéw, dane musza by¢ groma-
dzone na jednej platformie, do ktérej ma na biezaco dostep dozor gérniczy i zarzadza-
jacy. W zaleznoSci od rodzaju i czestotliwosci pomiaréw gromadzone dane powinny
by¢ raportowane, na przyklad w cyklach tygodniowych, i prezentowane — najlepiej
w formie graficznej. W przypadku stosowania systemOw automatycznych najlepszym
rozwiazaniem jest biezaca analiza wynikéw pomiardw przy uzyciu specjalnie w tym celu
opracowanego oprogramowania (Inozemtsev et al., 2018; Emery et al., 2020). Pozwala
ona rowniez na szybka identyfikacje ewentualnych awarii czujnikéw, przekaznikéw lub
calych urzadzen (Inozemtsev et al., 2018). Bardzo istotne jest analizowanie pozyskiwa-
nych wynikéw w powiazaniu z sytuacja geologiczna (da Gama et al., 2020; Emery et al.,
2020). Wazne jest, aby do zarzadzania kontrola pracy urzadzeh oraz wykonywa-
nych pomiaréw wyznaczy¢ jednego pracownika, ktory bedzie odpowiedzialny za catos¢
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dziatan (Matkowski, 2017). Wéwczas mozna mie¢ pewnoS¢, ze beda one zintegrowane
i systematycznie uzupetniane. Nie bez znaczenia jest takze, co podkresla Emery et al.
(2020), aby systematycznie szkoli¢ zatoge w zakresie prowadzonych dziatah monitorin-
gowych oraz obstugi zabudowanych urzadzen. Programy takie powinny by¢ integralna
czescia rutynowych szkolefi zatogi z zakresu bezpieczenstwa.

W przypadku juz funkcjonujacych tuneli tworzone sg zwykle centra monitoringu,
w ktorych operatorzy na biezaco obserwuja zjawiska zachodzace w tunelu, by w razie
potrzeby reagowaé na sytuacje kryzysowe. Nalezy jednak podkre§li¢, Zze na stanowisku
takim — poza kontrola zachowania si¢ obudowy — monitoruje si¢ wiele innych zagrozef,
takich jak pozar, awaria systemu wentylacji czy wypadek.

W ogdlnym ujeciu schemat organizacji monitoringu manualnego oraz automa-
tycznego przedstawiono na rysunku 5.6. W jakikolwiek sposob bylyby on prowadzony,
jego efekty musza by¢ archiwizowane i analizowane, a na podstawie wynikéw pomia-
réow winny by¢ podejmowane decyzje.

4! \J rejestrator

transmisja danych

]| "
pr = N -

komputerowa analiza
archiwizacja danych \/\ “ i

podejmowanie decyzji

Rys. 5.6. Schemat organizacji monitoringu automatycznego

Podsumowujac, monitoring wyrobisk gdérniczych i tuneli jest niezbednym elemen-
tem zarzadzania ryzykiem w gornictwie i budownictwie tunelowym.
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Uzyskane informacje i pomiary z prowadzonego monitoringu sa kluczowe dla:

— oceny stanu wyrobisk,

— optymalizacji proceséw wzmacniania obudowy,

— weryfikacji wykonanych projektéw doboru obudowy,

— minimalizacji potencjalnych zagrozefi zwiazanych z utrata statecznoSci.

Dodatkowo mozna je wykorzysta¢ do (da Gama, 2020; Maltkowski et al., 2020a):

— zrozumienia i §ledzenia zjawisk zachodzacych w gérotworze po wykonaniu wy-
robiska,

— weryfikacji przyjetych parametréw geomechanicznych gérotworu do obliczen pa-
rametrow obudowy,

— oceny wspOtpracy obudowa-gdrotwor,

— testowania nowych rozwiazan technologicznych w zakresie obudowy,

— oceny skutecznosci pracy obudowy w warunkach wptywu eksploatacji.

Chociaz w praktyce gorniczej i tunelowej zawsze istnieje ryzyko utraty stateczno-
Sci wyrobiska w wyniku nieprzewidzianych wcze$niej sytuacji geologicznych lub geome-
chanicznych, to prowadzenie biezacego monitoringu pracy gérotworu i obudowy nie-
watpliwie zmniejsza to ryzyko oraz znaczaco ogranicza do akceptowalnych rozmiaréw
skutki ewentualnej awarii.
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