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1. Wstęp

W celu pozyskiwania surowców na potrzeby komunikacyjne, przemysłowe czy
badawcze wykonuje się rocznie na świecie dziesiątki tysiące kilometrów obiektów
podziemnych.

W każdej kopalni podziemnej zależnie od wielkości obszaru utrzymywanych jest
50–200 km wyrobisk korytarzowych. W jednej kopalni węgla kamiennego czy miedzi
w Polsce drążonych jest rocznie od kilku do nawet kilkudziesięciu kilometrów wyrobisk
korytarzowych. Długość istniejących wyrobisk podziemnych związana jest z liczbą
czynnych kopalń oraz intensywnością i systemami wydobycia. Przykładowo w 2007 roku
długość chodników w 34 kopalniach węgla wynosiła około 4000 km (Turek, 2007),
a w samym tylko 2019 roku w kopalniach KGHM przybyło ponad 468 km wyrobisk
górniczych, przede wszystkim eksploatacyjnych (netTG.pl Gospodarka i Ludzie, 2021).
Z kolei w około 3400 kopalniach węgla w Chinach rocznie wykonywanych jest w przy-
bliżeniu 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 często sto-
suje się obudowy stalowo-betonowe lub kotwowo-betonowo-stalowe, a obudowa żelbe-
towa jest najczęściej obudową panelową. Obudowa żelbetowa monolityczna znajduje
zastosowanie głównie w tunelach. Obudowa kotwowa komór stosowana jest w kopal-
niach rud czy soli, rzadko w kopalniach węgla. Zmieniające się warunki geologiczno-
-górnicze, w tym tektonika, oraz wzrastająca głębokość eksploatacji powodująca coraz
wyższe naprężenia pierwotne skutkują tym, że konstrukcje obudowy muszą być ciągle
modyfikowane, aby zapewnić bezpieczeństwo załóg oraz funkcjonalność wyrobisk.

Liczba drążonych tuneli w Polsce jest znacznie mniejsza w stosunku do wyrobisk gór-
niczych, jednakże od kilku lat zauważalna 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-
nują w Warszawie dwie linie metra, a w planach są kolejne. W Japonii długość czynnych
tuneli drogowych przekracza 5000 km i co roku przybywa kilkadziesiąt nowych, choć
ich długość wynosi zwykle nie więcej niż 500 m (Arba, 2025).
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Obudowa tuneli, zależnie od technologii wykonania, składa się przeważnie z tor-
kretu lub żelbetu. W przypadku obudowy wstępnej stosuje się beton natryskowy
wzmacniany siatkami stalowymi lub polimerowymi, dźwigarami kratowymi i kotwami.
Całość stanowi konstrukcję sztywną, mającą zapewnić bezpieczeństwo w trakcie drąże-
nia tunelu i po jego oddaniu do użytkowania.

Utrzymanie każdego wydrążonego wyrobiska oznacza, że w danym okresie można go
bezpiecznie użytkować. Z uwagi na złożoność konstrukcji oraz warunki, w jakich są
wykonywane, nie jest to możliwe bez prowadzenia na bieżąco monitoringu zachowania
się górotworu i założonej obudowy podczas wykonywania obiektu podziemnego oraz
w trakcie jego użytkowania. Dotyczy to zarówno wyrobisk krótkotrwałych, jak i długo-
trwałych, choć kryteria oceny są wówczas zupełnie inne.
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2. Znaczenie monitoringu
wyrobisk górniczych i tuneli

W przypadku zarówno podziemnych wyrobisk górniczych, jak i tunelowych pod-
stawowym problemem jest zapewnienie ich stateczności. Stateczność jest rozumia-
na jako utrzymanie funkcjonalności wyrobiska przez określony okres. W przypadku
wyrobisk górniczych są to cele transportowe, odstawcze, wentylacyjne, odwadniające
i związane z eksploatacją kopaliny. Tunele z kolei pełnią funkcje: komunikacyjne, hy-
drotechniczne oraz – te o mniejszych średnicach – kanalizacyjne, wodociągowe i ener-
getyczne. Dla każdego wyrobiska podziemnego oraz jego konstrukcji ustalone są z góry
funkcjonalne wymiary krytyczne, które na skutek ruchów górotworu nie mogą zostać
utracone. W celu prawidłowego i efektywnego utrzymania tych wyrobisk oraz optyma-
lizacji na bieżąco stosowanych metod projektowych i schematów obudowy niezbędne
jest prowadzenie ich kontroli.

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

1) oceny własności skał i górotworu wokół wyrobiska podziemnego,
2) zjawisk zachodzących w górotworze,
3) charakterystyki pracy poszczególnych elementów obudowy.

Takie podejście do monitoringu jest niezwykle ważne, ponieważ zjawiska zacho-
dzące w górotworze są symptomami zachowań, jakich można się spodziewać na kontu-
rze wyrobiska oraz w elementach obudowy. Jednocześnie kontrola pracy konstrukcji
obudowy jest nie tylko podstawą do oceny jej wytężenia, ale jednocześnie weryfika-
cją przyjętego schematu obudowy, a w efekcie – stosowanej metody projektowania
(Kidybiński, 1982; Majcherczyk et al., 2006a, 2015; Małkowski i Niedbalski, 2019;
da Gama et al., 2020; Małkowski et al., 2020a). Weryfikację taką można przeprowadzić
tylko w odniesieniu do zaplanowanego wcześniej systemu monitoringu, który powinien
być dostosowany do:

– rodzaju obudowy – na przykład kotwowa, podporowa, powłokowa, wzmacniana
dodatkowymi elementami (np. stojaki, kaszty);

– typu ośrodka skalnego – blokowy, uwarstwiony, rozdrobniony;
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– własności geomechanicznych górotworu – głównie wytrzymałościowych, odkształ-
ceniowych, hydromechanicznych;

– możliwości technicznych – dostępu do sieci telemetrycznej, posiadanych lub do-
stępnych urządzeń pomiarowych, rodzaju występujących zagrożeń ograniczających
możliwość zastosowania wybranych typów urządzeń pomiarowych;

– czasu istnienia wyrobiska oraz jego funkcji.

Rys. 2.1. Monitoring wyrobisk korytarzowych (Niedbalski, 2014)

Jednocześnie, jak podkreślają w swoich pracach autorzy z Politechniki Śląskiej
(Chudek et al., 2012; Duży, 2012; Duży i Cholewa, 2019), utrzymanie stateczności
wyrobiska podziemnego zaczyna się od dobrego zaprojektowania wyrobiska, w tym
szczegółowego rozpoznania warunków geologiczno-górniczych, a następnie dokładnego
wykonania wyłomu i precyzyjnego montażu obudowy przy zastosowaniu dobrej jakości
materiałów. Dopiero ostatnim etapem warunkującym właściwe utrzymanie wyrobiska
jest jego monitoring, którego rodzaj i zakres powinny zależeć od aktualnego stanu
technicznego oraz przydatności ruchowej (Duży i Cholewa, 2019). Należy podkreślić,
że w górotworze występuje zawsze zmienność warunków drążenia wyrobiska, stąd
zachowanie się samych skał otaczających oraz jakość wykonania i warunki współpracy
obudowy z górotworem wzdłuż wybiegu chodnika są także zawsze zróżnicowane (Chu-
dek et al., 2012). Monitoring jest zatem niezbędny także do wychwycenia różnic zacho-
wania się górotworu i obudowy w strefach osłabionych lub wskazania odcinków wyro-
biska, gdzie obudowa nie została zainstalowana prawidłowo.
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Kontrola górotworu w przypadku kopalń podziemnych w pierwszej kolejności do-
tyczy przede wszystkim samodzielnej obudowy kotwowej. Jak wykazują badania ame-
rykańskie prowadzone przez NIOSH (National Institute of Health and Safety), wskaź-
nik wypadkowości w przypadku wyrobisk, w których zastosowano obudowę kotwową,
jest około siedmiokrotnie większy niż w przypadku wyrobisk z obudową podporo-
wą (Molinda et al., 2001). W polskich kopalniach węgla obudowę kotwową sze-
rzej stosowano od początku lat 90. XX wieku. Ze względu na doświadczenia innych
krajów w tym zakresie obudowa tego typu zawsze była kontrolowana przez pomiary
konwergencji wyrobisk, rozwarstwień wybranych stref ośrodka skalnego i obciążeń
kotew. Metody kontroli regulowało Rozporządzenie Ministra Przemysłu i Handlu z dnia
14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpieczeństwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpożarowego w podziemnych zakładach górni-
czych (Dz.U. 1995 nr 67, poz. 342) i załącznik nr 2 do tegoż rozporządzenia pt. Zasady
projektowania, wykonywania oraz kontroli obudowy kotwowej w zakładach górniczych
wydobywających węgiel kamienny. Zapisano w nim, że „stosowanie obudowy kotwowej
wymaga wnikliwej i systematycznej kontroli” (§196, ust. 1, pkt 5). W załączniku 2 zapi-
sano, że „rozmieszczenie stanowisk pomiarowych i ich wyposażenia oraz częstotliwość
pomiarów powinny być częścią projektu obudowy kotwowej, a w wyrobisku o długości
przekraczającej 100 m i żywotności dłuższej od 3 miesięcy powinno być wyznaczone
co najmniej jedno stanowisko pomiarowe”. Podano także zapis o zalecanych metodach
pomiarów:

– rozwarstwień skał stropowych (rozwarstwieniomierz wielopoziomowy),
– obciążeń kotew (w zależności od potrzeb),
– konwergencji przekroju poprzecznego wyrobiska (w zależności od potrzeb).

Dodano także komentarz, że „kontrola okresowa obejmuje badania nośności ko-
tew w ilości co najmniej 0,5–1� (według uznania projektanta) ogólnej liczby zainstalo-
wanych kotew stropowych w wyrobisku oraz badania na stanowiskach pomiarowych”,
a także rozsądną uwagę inżynierską, że „usytuowanie elementów pomiarowych w prze-
kroju wyrobiska powinno uwzględnić aktualne i przyszłe wyposażenie wyrobiska dla
zapewnienia stałego do nich dostępu”. W punkcie 9.4 wyżej wymienionego rozporzą-
dzenia zapisano także, że „służba mierniczo-geologiczna jest odpowiedzialna za bieżą-
ce kartowanie geologiczne wyrobisk oraz analizę warunków geologiczno-górniczych”,
a więc sformułowano dodatkowy obowiązek kontroli stanu górotworu.

W kolejnych przepisach – Rozporządzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczeństwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpożarowego w podziemnych zakładach górniczych i załączniku
nr 3 dotyczącym obudowy kotwowej (Dz.U. 2002 nr 139, poz. 1169) – zapisy dotyczące
kontroli obudowy kotwowej i zakresu monitoringu generalnie pozostały bez zmian.
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Jednakże w najnowszym akcie, Rozporządzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada
2016 r. w sprawie szczegółowych wymagań dotyczących prowadzenia ruchu podziemnych
zakładów górniczych (Dz.U. 2017 poz. 1118), obszerne wytyczne zostały skrócone do
zaledwie jednego paragrafu. W części dokumentu poświęconej doborowi obudowy
kotwowej lub kotwowo-podporowej (§125, ust. 4) napisano tylko, że dokonuje go „kie-
rownik działu górniczego na podstawie projektu opracowanego przez rzeczoznawcę,
zawierającego w szczególności […] sposób instalowania i rozmieszczenia wskaźników
rozwarstwień” (ust. 4e). Zatem formalnie nie ma obowiązku kontrolowania górotworu
inaczej niż poza pomiarem rozwarstwień, ale nie jest obecnie określone, w jaki sposób
należy takie badania wykonywać. W omawianych przepisach w §121, ust. 1 znajduje się
natomiast lakoniczny zapis, że „częstotliwość kontrolowania stanu obudowy wyrobisk
jest określana przez kierownika działu górniczego”. Obowiązujące rozporządzenie
uznaje zatem konieczność prowadzenia kontroli każdej obudowy wyrobiska, natomiast
w ogóle nie precyzuje, jak ta kontrola ma wyglądać, pozostawiając te decyzje w gestii
kierownika działu górniczego.

W innych punktach wspomnianego rozporządzenia z 2017 roku nie ma zapisów
o metodach i zakresie kontroli obudowy podporowej. Stanowi to główny problem for-
malny związany ze zobowiązaniem kopalń do wykonywania kontroli stanu obudowy
podporowej lub podporowo-kotwowej wyrobisk podziemnych, wykraczającej poza wi-
zualną obserwacją zachowania się górotworu i obudowy. Powyższy temat jest o tyle
istotny, że choć w kopalniach węgla w Polsce zasadniczą obudową była i jest obudowa
podporowa, to jednak w przypadku chodników przyścianowych praktycznie zawsze jest
ona wzmacniana kotwami. Jest to zatem obudowa podporowo-kotwowa. Monitorowa-
nie pracy obudowy podporowej jest sporadyczne ze względu na jej osłonowy charakter,
jednakże praca obudowy mieszanej powinna być monitorowana. Inaczej jest w pod-
ziemnych kopalniach węgla kamiennego w RPA, Australii czy USA, gdzie w wyro-
biskach korytarzowych stosuje się prawie wyłącznie samodzielną obudowę kotwową.

Należy podkreślić, że sytuacja taka jest wysoce nieefektywna w aspekcie wprowa-
dzania nowych schematów lub elementów obudowy czy też konstrukcji kotew lub obu-
dowy podporowej, bowiem nie ma możliwości ilościowej oceny zmian zachodzących
w górotworze i w samej obudowie w określonych warunkach górniczo-geologicznych.
Biorąc pod uwagę stosowane powszechnie w polskim górnictwie węglowym metody
łączenia odrzwi obudowy ŁP z kotwami – na przykład w postaci przykotwienia łuków
stropnicowych za pomocą pary lub dwóch par kotew, kotwienia międzyodrzwiowego
lub też przykotwienia podciągów stalowych – konieczność prowadzenia monitoringu
i udoskonalania jego metod w celu wskazania najbardziej efektywnych schematów obu-
dowy należy uznać za oczywistą.

Należy dodać, że monitoring wskazany jest nie tylko w trakcie wdrażania nowych
typów zabezpieczania wyrobisk, ale także w wyrobiskach, gdzie spodziewane są duże
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wartości obciążeń obudowy, na przykład: w wyrobiskach zlokalizowanych w sąsiedztwie
zaburzeń tektonicznych, w wyrobiskach poddanych wpływom eksploatacji pokładów
systemem z zawałem stropu, w wyrobiskach utrzymywanych za frontem eksploatacyj-
nym (np. za frontem ściany) lub też w samych wyrobiskach przodkowych i ścianowych,
a także w wyrobiskach korytarzowych utrzymywanych w długim okresie.

Ciekawy jest fakt, że zapisy dotyczące kontroli wyrobisk podziemnych znalazły
się w Rozporządzeniu Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006 r. w sprawie określenia
wymagań, jakim powinny odpowiadać zakłady i urządzenia lecznictwa uzdrowiskowego
(Dz.U. 2006 nr 161, poz. 1142). W §13 napisano, że: „prace zabezpieczające prowa-
dzone w urządzonym podziemnym wyrobisku górniczym powinny być wykonane na
podstawie: 1) pomiarów zamontowanych rozwarstwieniomierzy, 2) pomiarów konwer-
gencji pionowej i poziomej”. Zatem dokument ten jasno określa, jaki rodzaj pomiarów
powinien być prowadzony w celu oceny stateczności wyrobiska i warunków bezpiecz-
nego przebywania w nim kuracjuszy.

Warunki techniczne oraz usytuowanie tuneli określa Rozporządzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunków tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadać drogowe obiekty inżynierskie i ich usytuowanie
(Dz.U. 2000 nr 63, poz. 735). Rozporządzenie to zalicza tunel do drogowych obiektów
inżynierskich wraz z mostami, przepustami i konstrukcjami oporowymi. We wspomnia-
nym dokumencie mowa jest o zaprojektowaniu i wykonaniu konstrukcji tunelu w taki
sposób, aby zapewnione było nieprzekroczenie stanów granicznych nośności (SGN)
i użytkowania (SGU) każdego elementu i całej konstrukcji. Takie podejście także reali-
zowane jest często w podziemnych wyrobiskach górniczych (Chudek et al., 2012; Duży,
2012, 2103a). Wyżej wymienione rozporządzenie wyjaśnia pojęcie przekroczenia stanu
granicznego nośności, rozumianego jako stan, który zachodzi wówczas, gdy „konstruk-
cja obiektu powoduje zagrożenie bezpieczeństwa budowli i jego użytkowania”. Wymie-
nione są tu konkretne przypadki, takie jak:

– utrata stateczności lub stateczności sprężystej,
– zmiana układu geometrycznie niezmiennego w układ geometryczny zmienny,
– zniszczenie elementu,
– przekroczenie określonych naprężeń prowadzące do uplastycznienia, poślizgów

lub niebezpiecznego rozwarcia rys.

Z kolei przekroczenie stanu granicznego użytkowania we wspomnianym rozpo-
rządzeniu określono jako niedotrzymanie wymagań użytkowych dotyczących konstruk-
cji – w tym przypadku tunelu. Przez przekroczenie stanu użytkowania rozumie się nad-
mierne ugięcie, zarysowania, nadmierne drgania oraz drgania własne o częstotliwości
mniejszej niż 3 Hz. Należy zwrócić uwagę, że w przywołanym rozporządzeniu nie wspom-
niano, w jaki sposób monitorować zarówno stan granicznej nośności, jak i użytkowania.
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Natomiast w Rozporządzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalenia geotechnicznych warunków posadowie-
nia obiektów budowlanych (Dz.U. 2012 poz. 463) mowa jest o projekcie geotechnicz-
nym, w którym powinien zostać określony sposób monitoringu obiektu budowlanego.
Zgodnie z tym dokumentem projekt geotechniczny sporządzony na podstawie polskich
norm: PN-EN 1997-1: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne – Część 1: Zasady ogólne
i PN-EN 1997-2: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne – Część 2: Rozpoznanie i ba-
danie podłoża gruntowego powinien zawierać (§10, pkt 10) „określenie zakresu nie-
zbędnego monitorowania wybudowanego obiektu budowlanego, obiektów sąsiadują-
cych i otaczającego gruntu, niezbędnego do rozpoznania zagrożeń mogących wystąpić
w trakcie robót budowlanych lub w ich wyniku oraz w czasie użytkowania obiektu bu-
dowlanego”. Omawiany dokument wskazuje, że w odniesieniu do tunelu jako obiektu
budowlanego system monitoringu powinien być opracowany w sposób kompleksowy.

Temat systemu monitoringu konstrukcji budowlanej można znaleźć również w in-
strukcji nr 443/2009 opracowanej przez Instytut Techniki Budowlanej pod redakcją
Witakowskiego (2009). W instrukcji tej mowa jest o monitoringu już w trakcie realiza-
cji obiektu w celu zapobieganiu dwóm podstawowym zagrożeniom, jakimi są utrata
tzw. monolityczności i stateczności. Ze względu na stosowanie w budownictwie przede
wszystkim monolitycznych konstrukcji betonowych utrata monolityczności rozumiana
jest jako spękanie takiej konstrukcji i przerwanie jej ciągłości. Zagrożenia utraty noś-
ności i stateczności pojawiają się również w fazie eksploatacji, co zgodnie z instrukcją
również należy monitorować. Instrukcja zwraca uwagę na to, że nośność i stateczność
konstrukcji, stanowiące podstawowe wymagania przewidziane w prawie budowlanym,
nie mają swojego odzwierciedlenia w ustawowym systemie monitoringu.

Jeżeli chodzi o tunele, nie ma wprawdzie jednoznacznych rozporządzeń odnoszą-
cych się do monitoringu, jednak w lipcu 2023 roku Generalna Dyrekcja Dróg Krajo-
wych i Autostrad opublikowała na swoich stronach Opis potrzeb i wymagań dla projekto-
wania tuneli (GDDKiA, 2023). Autorzy dokumentu na podstawie zdobytych w ostatnich
latach doświadczeń podają pewne szczegóły dotyczące rozpoznania ośrodka skalnego,
warunków i technik drążenia oraz monitoringu. Dokument powstał ze względu na co-
raz większą liczbę planowanych inwestycji tunelowych w Polsce w najbliższym czasie.
Zawiera między innymi zapis o tym, że wykonawca zobowiązany jest przez cały okres
realizacji robót prowadzić monitoring geotechniczny pod powierzchnią terenu, który
ma obejmować pomiary deformacji masywu skalnego. W dokumencie nie sprecyzowano
jednak, jakie metody mają być stosowane. Wskazano natomiast, że monitoring kon-
strukcji obudowy ma obejmować:

– pomiar i kontrolę geometrii – minimum 6 punktów pomiarowych w przekroju,
– naprężenia w konstrukcji – minimum 4 punkty pomiarowe w przekroju,
– odkształcenia betonu konstrukcji – w miejscach pomiaru naprężenia.
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Dokument ten nakłada także na wykonawcę obowiązek wykonania projektu i in-
stalacji systemu monitoringu konstrukcji tunelu, a także stworzenia platformy online,
która będzie automatycznie aktualizować dane pomiarowe. Wskazane jest także, aby
z każdej z naw tunelu wybrać minimum pięć przekrojów reprezentatywnych, wśród
których znajdzie się najniżej położony, oraz przekroje w miejscu przejazdu awaryjnego
i wyjścia ewakuacyjnego lub innych uznanych za „wrażliwe”.

Należy jednak podkreślić, że określenie bieżącego stanu podziemnego wyrobiska
korytarzowego w kopalniach bardzo często sprowadza się do wzrokowej oceny zmian
jego przekroju i kształtu. Jeżeli zachodzi potrzeba, to prowadzi się pomiary zmian kon-
wergencji, wypiętrzenia spągu lub zsuwów na połączeniach łuków obudowy podatnej
(jeśli taka jest stosowana). Jednakże – zwłaszcza w kopalniach – monitoring wyrobisk
podziemnych z wykorzystaniem odpowiedniej aparatury nie jest często prowadzony ze
względu na wiele ograniczeń, takich jak:

– niejednorodność górotworu,
– różnorodność sytuacji górniczej,
– czasochłonność,
– koszty,
– wąski zakres możliwości stosowanych urządzeń,
– warunki środowiskowe,
– krótki okres istnienia wyrobisk,
– trudności z właściwą interpretacją wyników.

W przypadku wyrobisk tunelowych prowadzenie monitoringu jest obligatoryjne,
ponieważ ze względu na zastosowanie konstrukcji betonowo-kotwowej lub stalowo-
-betonowej bezpieczne i dopuszczalne przemieszczenia konturu są bardzo małe. Pomi-
mo pewnych wytycznych zakres monitoringu zależy od decyzji projektanta, a także
możliwości finansowych i technicznych inwestora oraz wykonawcy.

Należy przy tym zauważyć, że w odniesieniu do każdego drążonego wyrobiska
podziemnego każdorazowo należy wskazać takie techniki i urządzenia pomiarowe,
które dostosowane będą do rodzaju obudowy i warunków geologicznych, a w przypad-
ku wyrobisk kopalnianych – warunków geologiczno-górniczych. Urządzenia muszą
zatem spełniać wymogi dotyczące zakresu pomiarowego, dokładności pomiaru i warun-
ków pracy oraz umożliwiać ich zintegrowanie w jeden wspólny system odczytowy (Mał-
kowski, 2017). Ponadto pomiary powinny być wykonywane tą samą metodą pomiarową
(urządzeniem odczytowym) i z tą samą dokładnością (Duży, 2013a, 2013b). Właściwe
rozmieszczenie sensorów stanowi kluczowy element skutecznego monitoringu, ponie-
waż warunkuje uzyskanie reprezentatywnych danych o zachowaniu górotworu i obudo-
wy, niezbędnych do oceny stateczności wyrobiska oraz bezpieczeństwa jego użytkowa-
nia (Małkowski, 2017). Nie mniej ważnym elementem jest jasne i czytelne raportowanie
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wyników monitoringu, najlepiej w formie wykresów lub kart pomiarowych (Duży,
2013c), a także wyznaczenie jednej osoby odpowiedzialnej za gromadzenie i przecho-
wywanie wyników pomiarów (Małkowski, 2017). Ponadto można prowadzić szeroką
diagnostykę obudowy, obejmującą pomiary korozji użytych materiałów i ubytków obu-
dowy (np. betonowej) oraz analizę chemizmu wody dopływającej do wyrobiska (Chu-
dek et al., 2012; Duży, 2013b; Duży i Cholewa, 2019).
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3. Kontrola zachowania się górotworu

3.1. Zmiana wymiarów przekroju poprzecznego
wyrobiska

Po wykonaniu wyrobiska skały w jego otoczeniu w różnym stopniu ulegają znisz-
czeniu i oddziałują na jego obudowę (rys. 3.1). Oddziaływanie to zależy między innymi
od: naprężeń pierwotnych, własności geomechanicznych skał, głębokości zalegania,
występowania zaburzeń geologicznych (fałdy, uskoki), a w przypadku wyrobisk górni-
czych dodatkowo od zaszłości eksploatacyjnych, bliskiego sąsiedztwa czynnych frontów
eksploatacji i innych wyrobisk lub pozostawionych niewybranych części złoża. W wielu
przypadkach w górotworze obserwuje się zatem stan równowagi chwiejnej.

Rys. 3.1. Niesymetryczne obciążenie obudowy wyrobiska
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W wyniku dalszej propagacji spękań dochodzi do zwiększania objętości skał w oto-
czeniu wyrobiska podziemnego i zaciskania jego konturu – obniżenia warstw stropo-
wych, wypiętrzania spągu oraz deformowania się ociosów (rys. 3.2). Intensywność zacis-
kania jest pochodną własności otaczającego górotworu oraz zastosowanej obudowy.

Rys. 3.2. Rozwój spękań wokół chodnika i jego zaciskanie:
a) w przypadku dominujących obciążeń pionowych obudowy;
b) w przypadku dominujących obciążeń poziomych obudowy

Najbardziej efektywnym i najprostszym sposobem kontroli stateczności wyrobi-
ska, zarówno w trakcie jego drążenia, jak i w czasie jego późniejszego funkcjonowania,
jest pomiar konwergencji. Pomiar ten obejmuje rejestrację przemieszczeń wybranych
punktów w przekroju poprzecznym wyrobiska. Pomiary konwergencji wykonuje się za-
równo w wyrobiskach górniczych (Stachowicz et al., 1995; Majcherczyk et al., 1999;
Chmura i Migdas, 2001; Korzeniowski, 2006; Niełacny et al., 2008; Jendryś, 2009; Duży,
2013b; Liu H. et al., 2022), jak i w tunelach (Schubert i Steindorfer, 1996; Schubert et al.,
2002; Fang, 2022; Ouyang et al., 2024). Głównym celem pomiarów jest ocena dynamiki
zaciskania wyrobiska oraz analiza końcowych wartości zmniejszenia jego przekroju
poprzecznego, w tym wypiętrzenia spągu. Generalnie krytycznymi wartościami zmian
są minimalne gabaryty ruchowe niezbędne do zapewnienia przejazdu maszyn lub pra-
widłowego funkcjonowania przenośników oraz minimalne wymiary przekroju wyrobi-
ska zapewniające przepływ odpowiedniej ilości powietrza z wymaganą prędkością. Ze
względu na wyposażenie wyrobiska w urządzenia o dużych gabarytach często ten drugi
czynnik ma większe praktyczne znaczenie inżynierskie niż pierwszy. Duży (2012) za-
znacza, że już przy 20-procentowej konwergencji wyrobiska wielkość użytkowa jego
przekroju spada o 40�. Z kolei nadmierne, a zwłaszcza niesymetryczne, wypiętrzanie
spągu powoduje utrudnienia transportu lub wręcz jego zatrzymanie, jeżeli odbywa się
on na torowiskach.

W kopalniach węgla kamiennego, gdzie w większości wyrobisk stosowana jest
obudowa podporowa, pomiary prowadzone są najczęściej w sposób klasyczny, czyli
rejestruje się zmianę wysokości i szerokości w kilku przekrojach danego wyrobiska.

a) b)
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Pomiar może się odbywać pomiędzy specjalnie wbudowanymi w górotworze repera-
mi (rys. 3.3) lub pomiędzy stałymi punktami znajdującymi się na obudowie wyrobiska
(rys. 3.4). Jeżeli istnieje możliwość techniczna, to pomiary prowadzi się również wzdłuż
obwodu wyrobiska. Zdecydowanie lepszym sposobem jest kontrola ruchów samego
górotworu, bowiem kontrola punktów zaznaczonych na przykład na obudowie podpo-
rowej pokazuje w rzeczywistości ruch elementów obudowy, a nie samych skał otaczają-
cych wyrobisko.

Rys. 3.3. Pomiar konwergencji względem reperów zabudowanych w wyrobisku

Rys. 3.4. Pomiar konwergencji względem stałych punktów
zaznaczonych na obudowie wyrobiska

Pomiar zmian poprzecznych wyrobiska górniczego może się odbywać również
w inny sposób, co zostało schematycznie pokazane na rysunku 3.5. Jednym z przykładów
jest pomiar zmian szerokości wyrobiska przy użyciu jednego pionu (rys. 3.5a) lub trzech
pionów (rys. 3.5b). W tym celu w określonym miejscu wyrobiska zamocowywany jest
pion, względem którego prowadzone są pomiary kontrolne zmiany wysokości wyrobi-
ska albo jego szerokości. Kolejny sposób to rejestracja zmian wymiarów poprzecznych
wyrobiska za pomocą tzw. wcięć liniowych (rys. 3.5c). W tym przypadku punkty pomia-
rowe rozmieszczone są w kilku miejscach na obwodzie wyrobiska i z każdego punktu
wykonuje się pomiar odległości pomiędzy pozostałymi punktami, co pozwala na kon-
trolę zmian wymiarów obwodu wyrobiska. Pomiar taki prowadzi się w wyrobiskach
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o dużych gabarytach (np. w komorach, tunelach), gdy dostęp do wszystkich punktów na
konturze jest niemożliwy, a wykonanie tylko jednego pomiaru zmiany wysokości lub
szerokości nie daje pełnego obrazu deformacji całego wyrobiska.

Bardzo popularnym sposobem kontroli intensywności wypiętrzenia spągu jest po-
miar konwergencji pionowej wyrobiska (rys. 3.5d). W tym przypadku pomiędzy dwoma
stałymi punktami (reperami) montowanymi w ociosach na wysokości 1,2–1,6 m rozcią-
ga się linkę, na której w stałej odległości zaznacza się punkty (np. za pomocą farby albo
znaczników). Z punktów tych wykonuje się domiar do spągu wyrobiska. W ten sposób
kolejne kontrole pokazują zmianę kształtu i wielkości wypiętrzania spągu w czasie.
Większa liczba zaznaczonych punktów pomiarowych pozwala na dokładniejsze przed-
stawienie deformacji skał wokół wyrobiska.

Rys. 3.5. Typowe sposoby pomiaru zmian przekroju poprzecznego wyrobisk górniczych:
a) jednego pionu; b) trzech pionów; c) wcięć liniowych; d) wypiętrzenia spągu

W przypadku wyrobisk tunelowych, których przekrój poprzeczny jest znacznie
większy niż 100 m2, oprócz typowego pomiaru zmian wysokości i szerokości (rys. 3.4)
często prowadzi się pomiar wielopunktowy (rys. 3.6a). Nie instaluje się jednak reperów
w spągu, bowiem tunel drążony metodą górniczą wykonywany jest z podziałem na fazy:
kalotę, sztrosę oraz spąg wybierany w późniejszym okresie, tj. po upływie kolejnych dni
lub tygodni. Przy dużym opóźnieniu drążenia części środkowej (sztrosy) prowadzi się
pomiar za pomocą trzech reperów (rys. 3.6b), mierząc zmianę szerokości wyrobiska
oraz wymiarów od stropu do obu ociosów. Szerokie, spłaszczone tunele wykonywane

a) b)

c) d)
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w dwóch fazach (część górna i dolna) kontrolowane są za pomocą dwóch poziomych
linii pomiarowych: górnej i dolnej (rys. 3.6c). W przypadku wyrobisk kołowych drążo-
nych pełnym przekrojem metodą TBM pomiar konwergencji odbywa się pomiędzy
czterema – ośmioma punktami rozmieszczonymi na całym obwodzie tunelu (rys. 3.6d).
Inne rozkłady punktów pomiarowych zostały przedstawione w pracy Ariznavarrety-
-Fernándeza et al. (2016).

Rys. 3.6. Typowe sposoby pomiaru konwergencji wyrobisk tunelowych:
a) pomiar wielopunktowy; b) pomiar trzema reperami; c) pomiar liniami poziomymi;

d) pomiar zmian obwodu tunelu o przekroju kołowym

Kontrolę wymiarów poprzecznych wyrobiska można przeprowadzać przy użyciu
bardzo bogatej obecnie bazy instrumentów mierniczych. Najprostszym i najczęściej
używanym narzędziem stosowanym w tym celu jest taśma miernicza (rys. 3.7), jednakże
dokładność przymiarów liniowych wynosi około 1–2 mm. W celu zwiększenia dokład-
ności można wykorzystać także urządzenia mechaniczne – ekstensometry lub tele-
skopowe czujniki przemieszczeń, także ze stałym naciągiem i z wbudowanymi śrubami
mikrometrycznymi lub też zamocowaną suwmiarką (Janowska i Kwaśniak, 2015).

a) b)

c) d)
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Przykładem takiego urządzenia jest ekstensometr taśmowy służący do pomiaru odleg-
łości pomiędzy przeciwległymi ociosami lub stropem i spągiem wyrobiska, po zamoco-
waniu instrumentu do końcówek reperów. Urządzenie składa się ze stalowej taśmy
perforowanej oraz czujnika elektronicznego lub zegarowego (rys. 3.8 i 3.9). Pomiar
polega na zaczepieniu haka ekstensometru do jednego z reperów i rozwijaniu taśmy do
momentu, gdy możliwe będzie zaczepienie drugiego haka do przeciwległego repera.
Naciąg taśmy, kontrolowany przez dynamometr (rys. 3.8), musi być stały. Wartości są
precyzyjnie odczytywane na wyświetlaczu elektronicznym (rys. 3.9b). Dokładność tego
typu nowych urządzeń wynosi ±0,1 mm, a zakres pomiarowy sięga 25–30 m. Ten lekki
przyrząd jest zasilany bateriami i waży około 1 kg.

Jeszcze dokładniejszy pomiar, z błędem ±0,01 mm, można uzyskać, montując na
końcu na przykład stalowej linki suwmiarkę (rys. 3.10a), śrubę mikrometryczną lub
czujnik przemieszczeń (rys. 3.10b). Należy jednak pamiętać, że każde niedociągnięcie
linki konwergometru powoduje różnicę wartości konwergencji, która mierzona jest nie
w dziesiątych lub setnych częściach milimetra, ale w milimetrach lub nawet w centyme-
trach. W praktyce inżynierskiej, szczególnie w wyrobiskach górniczych, pomiar za po-
mocą taśmy mierniczej jest zwykle wystarczający.

Rys. 3.7. Taśma miernicza – Measuring Types – 50 m (Trial Supplies, b.d.)

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

Rys. 3.10. Końcówki pomiarowe konwergometrów linkowych:
a) zakończony suwmiarką; b) zakończony czujnikiem przemieszczeń

(Jankowska i Kwaśniak, 2015)

Wyniki prowadzonych pomiarów można przedstawiać graficznie na wiele sposo-
bów w zależności od potrzeb. Przykładowo na rysunku 3.11 zobrazowano zmiany,
odpowiednio, wysokości i szerokości wyrobiska udostępniającego na pięciu bazach
pomiarowych w funkcji czasu.

Rys. 3.11. Zmiana wymiarów przekopu W KWK Borynia w czasie:
a) zmiana wysokości; b) zmiana szerokości

Przekop W w KWK Borynia, w którym monitorowano konwergencję, został zabezpie-
czony odrzwiami ŁPCBor12 o szerokości 6,50 m i wysokości 4,25 m. Był wyrobiskiem udo-
stępniającym o długim okresie funkcjonowania. Pomiary prowadzono przez ponad 5 lat.

a) b)

a) b)

a) b)
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Dynamika zmian konwergencji jest największa zawsze w pierwszym okresie, bez-
pośrednio po wykonaniu wyrobiska. Jednocześnie można zauważyć, że deformacja
głównych wyrobisk, znajdujących się poza wpływem eksploatacji, zachodzi cały czas,
nawet po upływie 5 lat od ich wykonania. Średnia zmiana wysokości po roku wynosi
około 10 cm, po 2 latach – około 18 cm, a po 5 latach – około 30 cm. Średnia zmiana
szerokości w tym samym okresie wynosi kolejno około: 6 cm, 10 cm i 15 cm. Należy
jednak podkreślić, że w pojedynczych przekrojach wyrobiska, ze względu na lokalne
przerosty skał lub zmiany strukturalne, zawsze dochodzi do nieco większych lub mniej-
szych zmian przekroju. Generalnie jednak można ocenić, że w przypadku statecznych
wyrobisk o wymiarach około 5,5–6,1 m × 3,8–4,2 m, drążonych w górotworze karboń-
skim, zalegających na głębokościach 700–1000 m, znajdujących się poza wpływem eks-
ploatacji i zabezpieczonych tylko obudową podporową, po roku zmiana wysokości
wynosi około 8–12 cm, a zmiana szerokości 3–8 cm (Małkowski et al., 2020a; Majcher-
czyk et al., 2004, 2015). Ponadto doświadczenia z badań w tym zakresie pokazują, że
po 5 latach od wykonania wyrobiska, jeżeli wytrzymałość skał otaczających wynosi powy-
żej 30 MPa, konwergencja się wygasza (Stachowicz et al., 1995; Małkowski et al., 2020a).

Z kolei na rysunku 3.12 pokazano pomiary zmian wymiarów poprzecznych chod-
nika przyścianowego, dlatego w tym wypadku analiza uwzględniała także postęp frontu
ściany względem baz pomiarowych. Dzięki temu można zauważyć, jak istotny wpływ
na konwergencję wyrobiska ma postępująca eksploatacja i wzrost ciśnienia eksploata-
cyjnego, które prowadzi do znaczących zmian wymiarów wyrobiska korytarzowego.
O ile chodniki przyścianowe z obudową wzmocnioną ulegają przed frontem ściany
deformacjom pionowym wynoszącym od 50 mm do 300 mm (Prusek, 2008a; Jendryś,
2009; Bobek et al., 2013), o tyle w analizowanym przypadku na skrzyżowaniu z frontem
ścianowym zmiany wysokości wynosiły nawet 1300 mm, a zmiany szerokości około 700 mm.
Wielkość konwergencji wyrobiska chodnikowego za frontem ściany jest zależna od
jego wymiarów – w wyrobiskach o mniejszych przekrojach konwergencja jest mniejsza.
W przypadku chodnika przyścianowego o wymiarach 3,7 m × 3,0 m zmiany wymiarów
pionowych i poziomych były równe 400–450 mm (Duży, 2001). W ocenie zmian kon-
wergencji wyrobisk poddanych ciśnieniom eksploatacyjnym zdecydowanie duże zna-
czenie mają głębokość ich zalegania oraz rodzaj wzmocnień obudowy podporowej, a za
frontem ściany – rodzaj i parametry techniczne pasa podporowego od strony zrobów.
W pokazanym przypadku zmiany wymiarów wyrobiska (rys. 3.12) obudowa podporowa
wzmacniana była dwoma rzędami podciągów podbudowanych kotwami strunowymi.
Znacznie większych deformacji można się spodziewać, gdy obudowa podporowa nie
zostanie wzmocniona kotwami. Nawet w przypadku pozostawienia 10-metrowego fila-
ra węglowego pomiędzy zrobami a chodnikiem zmiany szerokości i wysokości chodnika
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podścianowego mogą już na skrzyżowaniu z frontem ścianowym wynosić 2060 mm
i 1380 mm (rys. 3.13). Jednocześnie, pomimo wykonanej w trakcie użytkowania chod-
nika pobierki spągu, zmiana przekroju wyrobiska wyniosła aż 61� pierwotnych wymia-
rów. Tak duże zmiany sprawiają znaczące trudności w prowadzeniu odstawy i transpor-
tu, a także problemy wentylacyjne. Zbyt małe gabaryty ruchowe takiego wyrobiska
uniemożliwiają także jego dalsze utrzymywanie.

Rys. 3.12. Zmiana wymiarów chodnika B-7 KWK Pniówek względem postępu frontu ściany:
a) zmiana wysokości; b) zmiana szerokości

Rys. 3.13. Zaciskanie chodnika podścianowego wykonanego w obudowie podporowej
bez wzmocnień z pozostawionym 10-metrowym filarem węglowym

(Wrana i Prusek, 2016 – zmodyfikowany)

Badania Pruska (2003) pokazują, że na głębokości 400 m wykonanie pasa ochron-
nego ogranicza osiadanie stropu do maksymalnie 450 mm, podczas gdy w innych

a) b)
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warunkach może ono osiągać od 95 mm do 605 mm. Z kolei kaszty ze spoiwem popiołowo-
-cementowym w wyrobisku znajdującym się na głębokości około 700 m ograniczają
osiadanie stropu do 450 mm (Niełacny et al., 2008). Prowadzenie eksploatacji powyżej
lub poniżej monitorowanego wyrobiska także powoduje jego zwiększoną konwergen-
cję, która w krótkim czasie wzrasta do 200–350 mm (Jendryś, 2009).

Analizując konwergencję wyrobisk górniczych, należy pamiętać, że każda koncen-
tracja naprężeń – związana nie tylko z eksploatacją prowadzoną w sąsiedztwie, ale także
z oddziaływaniem zaszłości eksploatacyjnych lub resztek pokładu – będzie wpływać
na zwiększenie konwergencji chodnika. Na rysunku 3.14 pokazano zaciskanie chod-
nika 6b/II w pokładzie 405/3 w KWK Knurów-Szczygłowice, zalegającego na głęboko-
ści około 700 m (Bobek et al., 2013). Można zauważyć, że jego największa konwergen-
cja nastąpiła wówczas, gdy front eksploatacyjny przechodził pod krawędzią wybranego
pokładu, a kolejna – gdy front znajdował się na wysokości pozostawionej niewybranej
resztki pokładu węgla. Różnice w zaciskaniu pomiędzy strefą niezaburzoną a zaburzo-
ną krawędzią i resztką narastały od odległości około 160 m od frontu ściany. W od-
ległości 10 m od frontu ścianowego stosunek konwergencji pionowej i poziomej w trzech
wspomnianych lokalizacjach wynosił odpowiednio: 1 : 1,75 : 1,5 w przypadku wysokości
(rys. 3.14a) oraz 1 : 1,75 : 1,6 w przypadku szerokości (rys. 3.14b). Na podstawie prze-
prowadzonych pomiarów można stwierdzić, że istnieje zawsze taka odległość od frontu
ściany, przy której wpływ naprężeń o dowolnej koncentracji na deformacje konturu
chodnika jest taki sam. W analizowanym chodniku odległość ta wyniosła 135 m dla de-
formacji pionowej (rys. 3.14a) oraz 85 m dla deformacji poziomej (rys. 3.14b).

Rys. 3.14. Konwergencja chodnika 6b/II w pokładzie 405/3 w KWK Knurów-Szczygłowice:
a) konwergencja pionowa; b) konwergencja pozioma

a) b)



25

Inne wartości konwergencji uzyskuje się, kontrolując profil łuku obudowy podpo-
rowej, który – dzięki większej sztywności i odporności na lokalne deformacje – charak-
teryzuje się znacznie mniejszymi konwergencjami (Prusek et al., 2012a; Czempas
i Duży, 2017). Na rysunku 3.15 pokazano pomiar deformacji obudowy podporowej
oraz spągu wyrobisk korytarzowych wykonanych na głębokości 580 m, stanowiących
chodniki eksploatacyjne pokładu węgla wybieranego w trzeciej warstwie z podsadzką
hydrauliczną (Czempas i Duży, 2017). Można zauważyć, że deformacje obudowy były
w wyrobiskach minimalne – szerokość zmieniła się z 5,50 m do 5,22 m i 5,36 m, nato-
miast wysokość w chodniku nr 5 zmalała z 3,10 m do 2,73 m, a w chodniku 6 wzrosła do
3,13 m. Najbardziej deformował się niezabezpieczony obudową spąg. Ponadto w obu
przypadkach nastąpiła zmiana profilu łuków obudowy pod wpływem obciążeń.

Rys. 3.15. Deformacja konturu obudowy i spągu chodników wykonanych w przystropowej
warstwie węgla: 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 Duży, 2017)

Na rysunku 3.16 przedstawiono wyniki konwergencji przecinki 4/V/382 o prze-
kroju trapezowym wykonanej w samodzielnej obudowie kotwowej na głębokości
około 885 m. Stanowiło ją osiem kotew stalowych wklejanych na całej długości 3,0 m
w stropie, dwie kotwy stalowe tej samej długości w ociosie od strony calizny i trzy kotwy
urabialne z włókna szklanego od strony przodka ściany (Głuch et al., 2001). Ponadto
kotwy stalowe zabudowano także w obu narożach spągu pod kątem 45°. W ciągu 4 mie-
sięcy pomiarów konwergencja pionowa wyniosła około 26 cm (pomijając pobierkę spą-
gu), a pozioma – około 50 cm. Największa konwergencja pionowa nastąpiła w czasie
pierwszych 3 dni po wydrążeniu wyrobiska. Należy podkreślić, że pomimo kilkudziesię-
ciocentymetrowego zaciskania wyrobisko zabezpieczone tylko kotwami nadal spełniało
swoje zadania ruchowe, choć trzeba zaznaczyć, że była to przecinka rozruchowa, użyt-
kowana jedynie przez około 120 dni.

a) b)
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Rys. 3.16. Konwergencja przecinki 4/V/382 w KWK Bogdanka wykonanej w samodzielnej
obudowie kotwowej: ΔS – zmiana szerokości, ΔH – zmiana wysokości,
ΔH cor – zmiana wysokości skorygowana o wartość przybierki spągu

(Głuch et al., 2001 – zmodyfikowany)

Generalnie w wyrobiskach chodnikowych, które wykonane są tylko w obudowie
kotwowej, nie należy dopuszczać do zaciskania większego niż kilka – kilkanaście centy-
metrów. Na rysunku 3.17 pokazano konwergencję poziomą i pionową chodnika Bw-1n
w KWK Budryk o wymiarach 5,6 m × 3,4 m, który w stropie zabezpieczono sześcioma
kotwami prętowymi i dwoma strunowymi (o długości 6 m) i w każdym ociosie trze-
ma kotwami prętowymi. Pomimo głębokości około 900 m konwergencja pionowa
po 280 dniach wynosiła 3–8 mm (rys. 3.17a), a pozioma – 2–12 mm (rys. 3.17b). Można
zauważyć, że w tym przypadku konwergencja pionowa ustaliła się po około 80 dniach
od wydrążenia chodnika, a pozioma – po około 120 dniach. W trakcie użytkowania
wyrobiska w analizowanym okresie niektóre punkty pomiarowe uległy zniszczeniu.
Dotyczyło to w większości przypadków reperów spągowych, co uniemożliwiło wykona-
nie pomiaru w pionie. W praktyce górniczej tego typu sytuacje zdarzają się często.

W celu właściwej oceny deformacji wyrobiska podziemnego w danych warunkach
górniczo-geologicznych pomiary konwergencji należy rozpocząć bezpośrednio po wy-
drążeniu danego odcinka wyrobiska. Opóźnienie pomiarów uniemożliwia kontrolę
przemieszczania się górotworu w kluczowym dla oceny stateczności wyrobiska okresie,
a informacja o ruchach masywu skalnego jest niepełna. Jeżeli techniczne warunki nie
pozwalają na prowadzenie pomiarów bezpośrednio po wykonaniu wyrobiska, należy
podjąć próbę oszacowania wielkości przemieszczeń, które nastąpiły od momentu wy-
drążenia wyrobiska do chwili rozpoczęcia pomiarów (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 wysokości; b) zmiana szerokości

Bardzo często w wyrobiskach górniczych i tunelowych największy udział w kon-
wergencji ma wypiętrzenie spągu. Wynika ono z przenoszenia poprzez ociosy obcią-
żenia pochodzącego od skał stropowych na spąg, który jest często zbudowany ze skał
słabych i łatwo odkształcalnych. Na rysunku 3.18 pokazano wypiętrzanie spągu zbudo-
wanego ze skał łupkowych.

Rys. 3.18. Wypiętrzanie spągu w przecince ścianowej w KWK Andaluzja
w samodzielnej obudowie kotwowej

a) b)
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Wyrobisko wydrążono na głębokości około 720 m w KWK Andaluzja w samodziel-
nej obudowie kotwowej. Pomiar wykonywano taśmą mierniczą, domierzając odległość
do spągu od linki rozciągniętej pomiędzy ociosami, tak jak pokazano to na rysun-
ku 3.5d. Znaczniki domiarowe na lince znajdowały się w odległości około 50 cm od sie-
bie, zatem profil spągu został wyznaczony na podstawie pomiarów z dziesięciu punktów.
Choć pomiary obejmują jedynie 40 m wyrobiska, wyraźnie widoczna jest niesymetrycz-
na reakcja spągu na obciążenie, która wynika z różnic parametrów wytrzymałościowo-
-odkształceniowych skał ociosowych otaczających przecinkę. W analizowanych warun-
kach wypiętrzanie było znaczne i we wszystkich przekrojach dochodziło do 50� pier-
wotnej wysokości wyrobiska lub nawet tę wartość przekraczało. Bez wykonania pomia-
ru konwergencji pionowej trudno jest dokładnie określić wielkość wypiętrzenia spągu.

Dodatkowym czynnikiem sprzyjającym wypiętrzaniu spągu jest jego zawodnienie,
szczególnie wówczas, gdy występują w nim pęczniejące skały ilaste. Na prędkość i in-
tensywność wypiętrzenia spągu, oprócz wytrzymałości skał otaczających oraz naprężeń
w górotworze związanych głównie z głębokością, ma wpływ także tektonika. Na rysun-
ku 3.19 pokazano przykładowe pomiary wypiętrzenia spągu w miejscach odpowiednio
zakwalifikowanych jako rejon strefy uskokowej (rys. 3.19a) oraz rejon skał zawodnio-
nych (rys. 3.19b). Wykonywano je ponownie metodą przedstawioną na rysunku 3.5d,
a liczba punktów domiarowych na lince wynosiła 11. Przedstawione wykresy doskonale
obrazują wpływ wymienionych czynników na wypiętrzenia spągu, a analiza i interpreta-
cja uzyskanych wyników przy uwzględnieniu warunków geologicznych jest jednoznacz-
na. Kolorowe krzywe odwzorowują linię spągu na całej szerokości wyrobiska w funkcji
czasu od momentu wydrążenia wyrobiska. W rejonie strefy uskokowej podczas ostat-
niego pomiaru po 414 dniach od wydrążenia wyrobiska wartość maksymalna wypię-
trzenia spągu przekraczała 190 cm, a na zawodnionym odcinku wyrobiska maksymalna
wartość wypiętrzenia spągu po 782 dniach wynosiła ponad 105 cm. Wykresy obrazują
dodatkowo kształt spągu po wypiętrzeniu i mogą być podstawą do predykcji zachowa-
nia się skał spągowych w kolejnych sąsiednio drążonych wyrobiskach.

Rys. 3.19. Wypiętrzenie spągu:
a) w rejonie strefy uskoku – KWK Piast, dowierzchnia IV, 550 mb;
b) w rejonie zawodnionym – KWK Zofiówka, chodnik D-2, 614 mb

a) b)
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Do mechanicznych urządzeń pomiarowych zaliczany jest również konwergometr,
który składa się z dwóch współosiowych tulei usytuowanych jedna w drugiej z możliwo-
ścią przesuwu względem siebie. Tuleja wewnętrzna zaopatrzona jest w milimetrową
podziałkę. Dolny koniec wewnętrznej tulei jest połączony ze stałym uchwytem, podczas
gdy wymienny uchwyt połączony jest trwale za pomocą śrubowej sprężyny z końcem
zewnętrznej 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 bieżący odczyt i kontrolę w każdym momencie jego użytkowania. Za
trudne warunki można uznać rejon lokalnych obwałów oraz likwidowanych komór czy
wyrobisk z ograniczoną możliwością wstępu. Usytuowanie urządzenia w bliskiej od-
ległości od strefy wygrodzonej umożliwia jednak odczyt wartości przemieszczenia na
skali konwergometru również w takich warunkach.

Rys. 3.21. Konwergometr
zabudowany w wyrobisku
w komorze przy zrobach

Rys. 3.20. Konwergometr mechaniczny: a) schemat:
1 – tuleja wewnętrzna, 2 – tuleja zewnętrzna, 3 – po-
działka milimetrowa, 4 – sworzeń, 5 – uchwyt dolny,
6 – sworzeń, 7 – uchwyt górny, 8 – sprężyna, 9 –
wkręt, 10 – otwór uchwytu, 11 – otwór przelotowy
(Dziadosz, 2001 – zmodyfikowany); b) konwergometry

typu KM-1 i KG-400
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W kopalniach rud miedzi z powodzeniem stosuje się ponadto konwergometry
automatyczne (rys. 3.22 i 3.23), które wykonują pomiary w czasie rzeczywistym i bez-
pośrednio przesyłają dane do komputera znajdującego się na powierzchni. Zakres po-
miarowy tych urządzeń standardowo wynosi 250 mm, ale opcjonalnie może to być też
300 mm. Szczególnie wysoką czułością pomiarową cechują się urządzenia z wbudo-
wanym przetwornikiem liniowym (rys. 3.22a), które reagują na przemieszczenia do-
chodzące do 150 μm. Pomiary prowadzone za pomocą tych urządzeń, dzięki ich wyso-
kiej czułości, pozwalają na obserwację nawet niewielkich zmian wymiarów wyrobiska.
Stosowane są one przede wszystkim w wyrobiskach o mocnych stropach, w których
szybko narastające nawet małe deformacje mogą świadczyć o utracie stateczności. Wy-
robiska w takich warunkach mogą być skutecznie i bieżąco kontrolowane dzięki pre-
zentowanym rozwiązaniom. Dane pomiarowe są przesyłane online do kopalnianej sieci
telemetrycznej lub też – jeżeli geometria wyrobiska pozwala na zainstalowanie nadajni-
ków – za pośrednictwem sieci bezprzewodowej.

Rys. 3.22. Konwergometr automatyczny:
a) typu KG1 DTSS (YieldPoint, b.d.-b); b) typu dConv (YieldPoint, b.d.-a)

a) b)
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Rys. 3.23. Konwergometr automatyczny zainstalowany w wyrobisku górniczym

Innym rozwiązaniem służącym do pomiaru automatycznego może być konwergo-
metr dConv firmy YieldPoint, który rozpierany jest także teleskopowo, jak czujniki me-
chaniczne, ale pomiary wykonywane są za pomocą czujnika indukcyjnego (rys. 3.22b).
Przyrząd pracuje w zakresie 150–250 mm, a jego dokładność przy maksymalnym
zakresie pomiaru wynosi 0,2 mm. Dzięki szczelnej stalowej obudowie konwergometr
może pracować także w wodzie.

Na rysunku 3.24 przedstawiono wyniki pomiarów rejestrowanych przez konwer-
gometry mechaniczne (ręczne), zamontowane na froncie pola eksploatacyjnego w ko-
palni miedzi podczas wybierania złoża systemem komorowo-filarowym. Urządzenia
te instalowane są pośrodku frontu oraz w zewnętrznych komorach pasa eksploatacyj-
nego (na skrzydłach frontu). W analizowanym przypadku front eksploatacyjny obej-
mował 24 komory, a konwergometry zabudowano w odległości około 20 m od calizny,
w drugim pasie eksploatacji. Po 26 dniach pomiaru konwergencja komory na lewym
skrzydle wyniosła 45 mm (rys. 3.24a), a ugięcie warstw pośrodku pola eksploatacyjne-
go, w centralnej części frontu, sięgnęło 108 mm (rys. 3.24b). Po przesunięciu się frontu
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do miejsca, w którym znajdowały się konwergometry, zostały one zdemontowane i za-
instalowane w nowym miejscu (symbol „NR” – nowy reper), ponownie w odległości
około 20 m od urabianej calizny w kolejnych komorach.

Rys. 3.24. Wyniki pomiarów prowadzonych konwergometrami ręcznymi w kopalni miedzi:
a) z lewego skrzydła frontu eksploatacji; b) ze środka frontu eksploatacji

Pomiary zmian wymiarów wyrobiska w kopalniach podziemnych często są prze-
prowadzane przez służby z działu mierniczego. W tym celu mogą być wykorzystywa-
ne bardzo precyzyjne urządzenia geodezyjne takie jak tachimetr czy niwelator, a także
dalmierz laserowy. W miejscach pomiarów instalowane są na stałe krótkie kotwy,
tzw. repery, lub krótkie wkręty z możliwością umiejscowienia na nich tarcz celowniczych
(rys. 3.25 i 3.26). Pomiary geodezyjne w wyrobisku lub tunelu prowadzi się wówczas ze
stałego miejsca, w którym umieszcza się na przykład dalmierz laserowy (rys. 3.27) lub
niwelator (rys. 3.28), a pomiar wykonywany jest względem stałego punktu pomiarowego
na konturze wyrobiska.

Rys. 3.25. Repery i tarcze celownicze do pomiarów geodezyjnych (Geodata, b.d.)

a) b)
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Rys. 3.26. Tarcza celownicza do pomiaru konwergencji (Bieniasz i Gargula, 2017)

Rys. 3.27. Miernik laserowy zabudowany na stałe (Janowska i Kwaśniak, 2015)

Rys. 3.28. Urządzenie geodezyjne oraz punkty pomiarowe na konturze tunelu
(Geodata, b.d.)
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Geodezyjne urządzenia optyczne wykorzystywane są w tunelach już na etapie drą-
żenia i wykonywania obudowy wstępnej. Takie urządzenia stosowano na przykład do
monitoringu konwergencji w tunelu w Lalikach. Pomiary przeprowadzano za pomocą
automatycznych stacji TCA 2003 Leica z dokładnością do 10–3 m. Pomiary te wykony-
wano w 45 przekrojach obudowy wstępnej 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 pokazują wyniki pomiarów konwergencji obudowy wstępnej oraz
zdjęcie kaloty na 55,5 i 50,0 metrze tunelu, a rysunki 3.31 i 3.32 przedstawiają wyniki
pomiarów konwergencji obudowy wstępnej oraz zdjęcie kaloty na 174,7 i 175,0 metrze
tunelu. Precyzja i dokładność, z jaką wykonywane są pomiary geodezyjne, pozwala
przedstawić w trzech kierunkach ruch punktów na obrysie tunelu (rys. 3.31). Dzięki
temu widać, jak postępuje zaciskanie obrysu wyrobiska tunelowego. Ruch poszczegól-
nych punktów pomiarowych nie odbywa się jednak w sposób prostoliniowy w kierun-
ku osi wyrobiska, jak często zakłada się przy pomiarach konwergencji w wyrobiskach
górniczych. Kierunek radialny zaciskania, który świadczy o jednorodności górotworu
(Schubert et al., 2002), zwykle nie występuje w przypadku drążenia tuneli na małych
głębokościach w spękanym i przewarstwionym górotworze. Ponadto, jak podkreślają
Schubert i Steindorfer (1996), szybki przyrost przemieszczeń konturu wyrobiska po-
między wydrążeniem tunelu a wykonaniem obudowy świadczy o istnieniu strefy osła-
bionej lub nieciągłości tektonicznej w jego przodku. Potwierdza to charakter deforma-
cji z rysunku 3.31 oraz przekrój geologiczny przodka tunelu pokazany na rysunku 3.32.
Analiza kierunków i wartości przemieszczeń 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 drążenia tunelu – 50,0 mb

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 góry tunelu

a) b)

c)
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Rys. 3.32. Kalota w trakcie dążenia tunelu – 175 mb: a) zdjęcie przodka; b) przekrój geologiczny

Przedstawione powyżej pomiary z baz znajdujących się na 55,5 i 174,7 metrze bie-
żącym tunelu w Lalikach zaprezentowano w funkcji czasu (rys. 3.33 i 3.34). W czerwcu 2008
na około 50 metrze bieżącym i pod koniec października 2008 roku na około 175 metrze
bieżącym rozpoczęto drążenie najpierw środkowej części tunelu, a potem sztrosy – po-
jawiły się dwie nowe linie pomiarowe, zwięszkono również częstotliwość pomia-
rów w celu uzyskania danych na temat wpływu pogłębiania tunelu na jego wymiary.
Wraz z nowym naruszeniem górotworu uwidoczniła się dynamika zmian zachodzą-
cych w ruchach skał wokół tunelu. Przemieszczenia wzrosły w pierwszym przypadku
o około 75� (rys. 3.33), a w drugim – ponad dwukrotnie (rys. 3.34). W przypadku tuneli
drążonych metodą górniczą z podziałem przodka na warstwy liczba punktów pomiaro-
wych powinna być dostosowana do wielkości pola powierzchni górotworu naruszanej
w kolejnych fazach eksploatacji, a częstotliwość pomiarów – do opóźnienia wybierania
skał w kolejnych fazach eksploatacji (Schubert et al., 2002).

Rys. 3.33. Przemieszczenie poszczególnych punktów pomiarowych
w tunelu w Lalikach na 55,5 mb

a) b)
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Rys. 3.34. Przemieszczenie poszczególnych punktów pomiarowych
w tunelu w Lalikach na 174,7 mb

Monitoring przemieszczeń punktów pomiarowych pozwala na określenie trendu
zaciskania wyrobiska, a zwiększenie częstotliwości pomiarów w razie niepokojących
zmian umożliwia wcześniejsze wykrycie zagrożenia utraty stateczności i odpowiednią
reakcję. Z kolei gdy przemieszczenia są bardzo małe lub praktycznie nie zachodzą,
wówczas pomiary prowadzone mogą być w znacznie większych odstępach czasu. Do-
brze przemyślany system monitoringu, składający się z dużej liczby baz pomiarowych
konwergencji, pozwala na analizę i interpretację wyników w odniesieniu do całej dłu-
gości obiektu podziemnego. Ponadto analiza deformacji tunelu wzdłuż jego osi, zwa-
na linią wpływu (deflection line), pokazuje strefy potencjalnego osłabienia górotworu
i wskazuje miejsca wymagające bardziej szczegółowej kontroli lub bieżącego wzmac-
niania obudowy (Schubert et al., 2002).

W tunelu w Lalikach przemieszczenia obudowy wstępnej monitorowane były na 45
bazach przy całkowitej długości tunelu wynoszącej 678 m, co oznacza, że punkty pomia-
rowe rozmieszczone były średnio co 15 m (Majcherczyk et al., 2012b). Dzięki takiemu
zwiększeniu liczby baz pomiarowych oraz częstotliwości przeprowadzanych pomiarów
możliwe było szybkie reagowanie na przekroczenie dopuszczalnych przemieszczeń,
tzn. zastosowanie dodatkowych zabezpieczeń czy przeprowadzenie korekty schematu
obudowy na nowo wykonywanych odcinkach. Zgodnie z teorią oraz obserwacjami w in-
nych tunelach (Schubert et al., 2002; Fang, 2022) największe problemy z zachowaniem
stateczności występują w strefach tektonicznego osłabienia górotworu i większego wy-
pływu wód podziemnych, co w przypadku tunelu w Lalikach miało miejsce na odcin-
kach 190–230 m, 550–575 m oraz 605–625 m (rys. 3.35). Przemieszczenia obrysu wyro-
biska były w tych miejscach trzy-, czterokrotnie wyższe niż w strefach niezaburzonych
i przekraczały wartości ostrzegawcze założone podczas projektowania obudowy.
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Rys. 3.35. Przemieszczenia punktów pomiarowych w stropie kaloty oraz konwergencja pozioma
na całej długości tunelu w Lalikach (Majcherczyk et al., 2012b – zmodyfikowany)

Na rysunku 3.36 przedstawiono wyniki pomiarów konwergencji dwóch równo-
ległych tuneli w Naprawie prowadzonych przez 35 dni. Wymiary tuneli w świetle (sze-
rokość × wysokość) wynoszą 14,9 m × 9,7 m. Wydrążono je we fliszu karpackim,
a w miejscu pomiaru podstawowym rodzajem skał otaczających był średnioziarnisty
piaskowiec i łupek ilasty. Pomiary prowadzono zaraz po wykonaniu obudowy wstępnej
składającej się z betonu natryskowego oraz kotew stalowych, o różnych parametrach
w zależności od warunków geotechnicznych. W prezentowanym miejscu grubość be-
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tonu wynosiła 25 cm i był on zbrojony układem podwójnych żeber stalowych o pro-
filu IPE180 ułożonych w odstępach 2-metrowych. Pomiary odbywały się w pięciu punk-
tach: czterech w ociosach i jednym w stropie (rys. 3.6). Nie zamontowano punktów
spągowych, ponieważ w pierwszej kolejności drążono kalotę. Prezentowane stacje po-
miarowe znajdowały się w odległości 44 m od siebie w prawym i lewym tunelu po stro-
nie wschodniej oraz zachodniej. Jak można zobaczyć, kierunki konwergencji były zu-
pełnie inne, choć zakres konwergencji był w obu przypadkach podobny: od –9 mm
do +5–7 mm. W tunelu prawym (rys. 3.36a) konwergencja pozioma przy spągu (L1)
była minimalna, a przystropowa (L4) wahała się w zakresie od –9 mm do +6 mm.

Rys. 3.36. Konwergencja tuneli w Naprawie na wybranych stacjach pomiarowych:
a) tunel prawy (zachodni); b) tunel lewy (wschodni)

a)

b)
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Podobny był także zakres zmian wzdłuż przekątnej linii L6. Z kolei w tunelu lewym
(rys. 3.36b) konwergencja pozioma wzdłuż linii L4 była mniejsza niż wzdłuż L1, gdzie
jej wartości wahały się od –9 mm do +2 mm. Największe zmiany konwergencji zacho-
dziły wzdłuż linii L5. Należy zauważyć, że wraz z oddalaniem się przodka od bazy po-
miarowej przyrosty deformacji tunelu malały i stabilizowały się. Zbliżanie się strefy
pogłębiania spągu tunelu generowało ponowny wzrost deformacji.

Generalnie dokładne pomiary niwelacji geodezyjnej prowadzone są tam, gdzie
można się spodziewać małych, kilkumilimetrowych deformacji, a mogą one decydo-
wać o stateczności wyrobiska. Takim przykładem mogą być również stropy węglano-
we w kopalni miedzi. Na rysunku 3.37 przedstawiono pomiar niwelacyjny stropu na
13 punktach pomiarowych zainstalowanych w ciągu wyrobisk korytarzowych w ZG Lu-
bin (Makówka i Mróz, 2007). Wartości przemieszczeń w czasie 20 miesięcy pomiarów
wahały się od –32 mm (obniżanie się warstw) do 8 mm (podnoszenie się warstw).
W pokazanym przykładzie widoczny jest wpływ wielkogabarytowego filara i sąsiedztwa
zrobów oraz wznowienia robót górniczych w marcu 2006 roku. Przemieszczenia stro-
pu w obszarze filara w punktach pomiarowych 1–13 są ponad dwukrotnie niższe niż
w punktach 21–45 zabudowanych w odległości 200–400 m od linii zrobów. Rozpoczęcie
prac na froncie pola eksploatacyjnego w krótkim czasie spowodowało wzrost obniżeń
stropu z 8 mm do 28 mm.

Rys. 3.37. Wyniki pomiarów przemieszczeń pionowych stropu w polu X/10 ZG Lubin
(Makówka i Mróz, 2007)

Inną metodą monitorowania przemieszczeń jest niwelacja trygonometryczna. Tar-
czę celowniczą umieszcza się wówczas na statywie, centrując ją i poziomując, a pomiar
wykonuje się zwykle w trzech różnych położeniach instrumentu (rys. 3.38). Ocenia się
w ten sposób przede wszystkim wysokość komór (Bieniasz i Gargula, 2017). Wobec
ograniczonego oświetlenia (zazwyczaj tylko lampami górniczymi), aby zachować jak
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najwyższą dokładność pomiaru, która w przypadku tachimetrów wynosi ±0,1 mm, od-
ległość pomiędzy urządzeniem a tarczą nie może przekraczać 35–40 m. Różnica mię-
dzy wynikami trzech pomiarów niwelacyjnych wysokości komory wynosiła nie więcej
niż 4 mm, co stanowi wystarczającą dokładność (Bieniasz i Gargula, 2017).

Jeżeli nie ma możliwości wykonania pomiarów w komorach o znacznym polu po-
wierzchni przekroju poprzecznego i wysokości dochodzącej do 15 m, pomiar zmian wy-
sokości prowadzi się z wykorzystaniem tzw. stacji ekwiwalentnej (rys. 3.39). Pomiar za-
ciskania pionowego wykonuje się wówczas pomiędzy dwoma wklejonymi do ociosu
kotwami na odcinku o długości maksymalnie do 2,5 m przy ociosie (taki jest dostępny
z poziomu spągu), a następnie jego wyniki odnosi się do całej wysokości komory (Maj,
2009). Pomiar można wykonywać także zwykłym zegarowym czujnikiem przemieszczeń,
ponieważ konwergencja komór solnych jest mała i nie przekracza zwykle 20 mm
rocznie (rys. 3.41), a wyrobisk chodnikowych – 10 mm (rys. 3.40), co daje 10–50� na rok.

Rys. 3.38. Pomiar metodą niwelacji trygonometrycznej Rys. 3.39. Stacja ekwiwalentna
w KS Kłodawa do pomiaru konwergencji w kopalni soli

(Bieniasz i Gargula, 2017) (Maj, 2009 – zmodyfikowany)

Rys. 3.40. Wykres konwergencji pionowej wyrobisk solnych (Maj, 2009 – zmodyfikowany)
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W przypadku wysokich i szerokich komór, jakie wykonywane są często w kopal-
niach soli, do określenia konwergencji stosuje się stacje wielobazowe (rys. 3.41). W nie-
których przypadkach wykorzystuje się je także w wyrobiskach chodnikowych (Czempas
i Duży, 2017). Na konturze ociosów oraz stropu i spągu zaznacza się zatem kilka punk-
tów pomiarowych, na różnej wysokości i w różnej odległości od siebie. Generalnie cho-
dzi o wyznaczenie kilku łatwo dostępnych punktów na spągu i ociosach, z których można
prowadzić domiar do na przykład tarcz celowniczych umieszczonych wyżej na ociosach
oraz na stropie. Do pomiaru można zastosować wówczas na przykład wspomniane
wcześniej dalmierze laserowe. Ze względu na plastyczny i reologiczny charakter defor-
macji górotworu solnego konwergencja wyrobisk solnych zachodzi praktycznie w spo-
sób ciągły ze stałą prędkością (rys. 3.36), dlatego dość łatwo jest prognozować przebieg
konwergencji w czasie. Na prędkość konwergencji wpływają przede wszystkim wytrzy-
małość soli na ściskanie, ciśnienie górotworu oraz wielkość wyrobiska. Ponieważ każdy
górotwór, również solny, cechuje się pewną niejednorodnością, wyniki pomiarów zmian
wymiarów przekroju wyrobisk są nieznacznie asymetryczne. Niemniej jednak dla wyro-
bisk drążonych w soli charakterystyczne jest to, że zawsze większe deformacje zacho-
dzą pośrodku niż w narożach wyrobiska (rys. 3.41), stąd często potocznie mówi się, że
deformacja konturu ma kształt „poduszki”.

Rys. 3.41. Wielobazowa stacja w komorze solnej do pomiaru konwergencji
z wartościami rocznych przemieszczeń

Bardzo dobrze zakres konwergencji i zachowanie się górotworu solnego pokazują
wieloletnie pomiary prowadzone w wyrobiskach solnych kopalni Polkowice-Sieroszowice
(Bieniasz et al., 2019/2020). Niektóre z nich utrzymywane są nawet przez 15 lat, a licz-
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ba stanowisk pomiarowych wynosi 50. W zależności od rodzaju soli oraz lokalizacji
wyrobiska względem innych wyrobisk zaciskanie w czasie może się wygaszać, może
przyspieszać nawet do 100–120 mm na rok (choć ma to charakter krótkotrwały) lub też
może być stałe (rys. 3.42). Jednocześnie można zauważyć, że maksymalne początkowe
zaciskanie komory może dochodzić nawet do 220 mm, a ponadto zaciskanie piono-
we komór jest nieco wyższe niż zaciskanie poziome.

Rys. 3.42. Względna szybkość zaciskania pionowego i poziomego
w O/ZG Polkowice-Sieroszowice (Bieniasz et al., 2019/2020 – zmodyfikowany)

W przypadku stosowania w wyrobiskach solnych drewnianych stojaków w cza-
sie postępującej konwergencji i opadania stropu obserwuje się wyginanie drewna,
a następnie jego pękanie (rys. 3.43). Podobne zjawiska występują, gdy stosowane są
kaszty (stosy) drewniane – pod wpływem nacisku ulegają one deformacjom i mogą być
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oblewane solą wyciskaną ze stropu (rys. 3.44). W nieuczęszczanych rejonach ko-
palni takie symptomy stanowią cenne wskazówki pozwalające ocenić zarówno sam
fakt występowania konwergencji, jak i jej intensywność – bez konieczności prowadze-
nia pomiarów.

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

Rys. 3.44. Zaciskanie kasztów drewnianych i oblewanie ich solą
w wyniku konwergencji komory – KS Wieliczka

Znacznie bardziej zaawansowaną metodą pomiaru przemieszczeń jest stosowany
obecnie dość powszechnie skaning laserowy. Umożliwia on precyzyjne przestrzenne
odwzorowanie profilu skał lub obudowy na konturze wyrobiska (rys. 3.45). Służy zatem
do dokładnego określania zmiany przekroju poprzecznego na całej długości wyrobiska.
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Wykonywanie kolejnych cykli pomiarowych daje możliwość porównania ze sobą obra-
zu poprzedniego (lub poprzednich) oraz kolejnych, na podstawie czego można określić
zmianę nie tylko wymiarów, ale także kształtu wyrobiska.

Zasadniczym warunkiem poprawnego wykonania pomiarów jest umieszczenie na
konturze wyrobiska stałych punktów pomiarowych służących jako punkty referencyjne.
W przeciwnym razie w kolejnych pomiarach chmura punktów będzie w różnych ukła-
dach odniesienia, co uniemożliwi porównanie wyników. Wysokie zapylenie i ruchome
wyposażenie wyrobisk (np. kolejka podwieszana, wiertnica itp.) w praktyce utrudniają
lub wręcz uniemożliwiają wykonanie pomiaru, bowiem skaning obejmuje przy okazji
także wszystkie elementy wyposażenia znajdującego się w wyrobisku (wzmocnień obu-
dowy, maszyn, kabli, rurociągów itd.). Z kolei skanowanie w słabym świetle znacznie
wydłuża sam pomiar, który w normalnych warunkach wymaga zwykle poniżej godziny
na 30–40 m wyrobiska wraz z rozstawieniem i kalibracją sprzętu.

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

Skaningiem laserowym posłużono się do analizy konwergencji chodnika Bw-4.
Wyrobisko to pełniło rolę chodnika podścianowego, w którym zastosowano na trzech
odcinkach różną obudowę. Skaning wyrobiska wykonano dwukrotnie: przed rozru-
chem ściany i po zakończeniu jej eksploatacji. Przykładowe wyniki pomiarów przedsta-
wiono na rysunku 3.46, gdzie nałożono na siebie obraz wyrobiska przed eksploatacją
ściany (kolor niebieski) i po jej zakończeniu (kolor czerwony). W ten sposób na wybra-
nych metrażach chodnika przedstawiono jego przekrój poprzeczny i kształt na dwóch
etapach: gdy znajdował się on w obustronnym otoczeniu calizny oraz po przejściu fron-
tu ściany, gdy znajdował się w jednostronnym otoczeniu zrobów. Można zauważyć, że
zmiany te są znaczące i zależą w dużym stopniu od zastosowanej w wyrobisku obudowy.
Wyniki przemieszczenia całego konturu wyrobiska uzyskane ze skaningu laserowego
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wskazują, że pomiar tylko w jednym przekroju zmian szerokości i wysokości wyrobiska
nie pokaże profilu i stref, gdzie deformacje są największe. Dlatego też w przypadku
przewidywania znaczących deformacji konturu wyrobiska, szczególnie nierównomier-
nych na obrysie, zalecane jest prowadzenie skaningu laserowego. Zastosowanie tej
metody umożliwia ponadto określenie dokładnych współrzędnych skanowanych obiek-
tów w wyrobisku, co pozwala na precyzyjne monitorowanie zmian konturu wyrobiska
na dowolnym metrażu.

Należy podkreślić, że bez względu na technikę wykonywanego pomiaru zawsze
należy ustalić wartości progowe dla możliwości ruchowego użytkowania wyrobiska.
Wartości te mogą być ustalone w odniesieniu do całego wyrobiska lub jego wybranych
odcinków (np. tam, gdzie zmieniają się warunki geologiczne) bądź też, niezależnie, dla
osiadania stropu i zaciskania ociosów (Feng, 2022).

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

Laserowy skaning wyrobisk podziemnych jest także szczególnie przydatny w miej-
scach, gdzie deformacje są bardzo duże, a zagrożenie obwałem wysokie i kiedy nie ma
czasu ani technicznych możliwości, aby szybko uzyskać informacje na temat wielkości
konwergencji i rozmiarów uszkodzeń przed rozpoczęciem prac naprawczych. Taki
przypadek wystąpił w chodniku podstawowym pokładu 510 w ZKWK Guido (Rotkegel
et al., 2015). Chodnik ten wydrążony w latach 20. XX wieku, o znacznych wymia-
rach poprzecznych dochodzących do 7,0 m × 4,5 m, przez wiele lat zabezpieczony
był tylko obudową drewnianą, która z czasem zbutwiała lub została przewrócona
(rys. 3.47a). W rejonie prowadzącym do Głównej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej
na wielu odcinkach obudowy w ogóle nie było, a dopiero ostatni 50-metrowy odcinek
zabezpieczony był obudową murową. Na podstawie odcinkowego skanowania chodni-
ka (rys. 3.47b) z wykorzystaniem programu SolidWorks otrzymano przestrzenne mo-
dele wyrobiska, co wydatnie pomogło w doborze jego zabezpieczenia. Zdecydowano
się zastosować obudowę drewnianą dwu-, trzy- i czterostojakową, nawiązującą swoją
konstrukcją do obudowy historycznej.

a) b)
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Rys. 3.47. Graficzna interpretacja wyników skanowania w pokładzie 510 w kopalni Guido:
a) widok chodnika w obudowie drewnianej; b) skanowanie odcinka chodnika w obudowie
drewnianej; c) przestrzenny obraz chodnika na odcinku przed Główną Kluczową Sztolnią

Dziedziczną (Rotkegel et al., 2015)

Jak pokazują powyższe przykłady, nie jest łatwo dobrać częstotliwość pomiarów
konwergencji. Generalnie co do zasady, im górotwór jest bardziej plastyczny oraz im
dłużej jest utrzymywane wyrobisko, tym rzadziej można prowadzić pomiary. Zatem
w skałach mocnych, gdzie pomiar konwergencji może wskazać nagłą utratę stateczno-
ści (kopalnie rud), najlepszy jest pomiar ciągły lub z kilkuminutową częstotliwością,
w górotworze słabym – raz na kilka dni, a w górotworze solnym – raz na kwartał lub pół
roku. Bezpośrednio po wykonaniu wyrobiska pomiar w górotworze słabym i solnym
powinien odbywać się codziennie. Ouyang et al. (2024) sugeruje, że pomiar konwer-
gencji w skałach słabych i średnio mocnych powinien zależeć od czasu utrzymywania
wyrobiska w następujący sposób:

– od 1 do 15 dni – pomiar raz lub dwa razy na dobę,
– od 16 dni do 1 miesiąca – pomiar raz na dwie doby,
– od 1 do 3 miesięcy – pomiar raz lub dwa razy w tygodniu,
– powyżej 3 miesięcy – pomiar od jednego do trzech razy w miesiącu.

a) b)

c)
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Z kolei Fang (2022) sugeruje, że częstotliwość pomiarów powinna zostać dostoso-
wana do przyrostu konwergencji, według następujących kryteriów:

– przyrost konwergencji powyżej 6 mm na dzień – pomiar trzy razy dziennie,
– przyrost konwergencji 1–6 mm na dzień – pomiar dwa razy dziennie,
– przyrost konwergencji 0,6–1,0 mm na dzień – pomiar dwa razy na 3–4 dni,
– przyrost konwergencji 0,3–0,6 mm na dzień – pomiar dwa razy na 4–6 dni,
– przyrost konwergencji poniżej 0,3 mm na dzień – pomiar raz na 6 dni.

Należy pamiętać, że są to tylko sugestie, a częstotliwość pomiaru konwergencji po
analizie warunków geologicznych, górniczych i technicznych powinna zostać ustalona
przez kierownika robót górniczych (w kopalniach przez kierownika działu górniczego).

Rys. 3.48. Analiza regresji pomiarów konwergencji w przekopie W KWK Borynia
(Małkowski et al., 2020a – zmodyfikowany)

W przypadku pomiarów prowadzonych w wyrobisku przez długi okres można wy-
znaczyć linię trendu, która pozwala prognozować zaciskanie wyrobiska w kolejnych
miesiącach. Taką analizę wykonano w odniesieniu do przekopu W KWK Borynia. Na
podstawie pomiarów konwergencji wyznaczono równania określające zależność kon-
wergencji pionowej i poziomej od czasu (rys. 3.48). Można stwierdzić, że maksymalne
wartości zmiany wysokości wyrobiska zostaną osiągnięte po 2450 dniach, a zmiany sze-
rokości po 1746 dniach. Ogólna postać równania opisującego zmianę konwergencji ΔK
w czasie t jest wielomianem kwadratowym typu:

2K at bt cΔ = + + (3.1)

W celu prawidłowej oceny konwergencji w danym wyrobisku należy zatem określić
stałe a, b i c. Prognoza zmiany szerokości i wysokości wyrobiska wykonywana w ten
sposób charakteryzuje się wysokim prawdopodobieństwem trafności, o czym świadczy
zgodność wyników pomiarów z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu powyższego
równania wynosząca 80–90� (współczynnik determinacji R2 = 0,8–0,9).
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Prognozy deformacji wyrobisk, przede wszystkim korytarzowych, od lat są przed-
miotem zainteresowania naukowców i praktyków (Stachowicz et al., 1995; Prusek,
2008a, 2010) i wdrażane są w różnych kopalniach. Niemniej jednak dostarczają one
przede wszystkim informacji o lokalnych zmianach wymiarów wyrobiska. Prognozy
uniwersalne dla danego rodzaju skały lub też jednostki geologicznej (np. skał karboń-
skich lub soli permskiej) są praktycznie niemożliwe. Wynika to nie tylko ze specyfiki
lokalnych warunków geologicznych, ale także górniczych i technicznych. Niemniej za-
wsze można w odniesieniu do danego wyrobiska lub pola eksploatacyjnego podać ogól-
ną formę równania, które najlepiej opisuje zmianę konwergencji w czasie. Odnosząc
się do warunków kopalni Bogdanka, Stachowicz et al. (1995) stwierdził, że najlepsze
wyniki prognozy uzyskuje się, stosując równanie typu:

bK a tΔ = ⋅ (3.2)

gdzie jednak stała a zmienia się w zakresie 0,905–11,202, a stała b w zakresie
0,240–0,603, co nie pozwala na zastosowanie równania (3.2) w odniesieniu do dowol-
nego wyrobiska kopalni bez wykonania wcześniejszych pomiarów.

Z kolei Prusek (2010) w swojej pracy rozważał deformacje wyrobisk przyściano-
wych. Uzależnił on parametr konwergencji wyrobiska Y (osiadanie stropu, wypiętrza-
nie spągu, konwergencję pionową, konwergencję poziomą oraz charakterystyczne
punkty przegięć krzywej konwergencji) od wieloparametrycznego równania zależnego
od trzynastu parametrów geomechaniczno-technicznych:

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

cst csp cw st sp

l c op oz

Y b b R b R b R b L b L b G b h

b v b m b b D b P b P

= + + + + + + + +

+ + + ϕ + + +
(3.3)

gdzie:
b0 – b13 – stałe równania dla danego wyrobiska, –;

Rcst – wytrzymałość na ściskanie skał stropowych, MPa;
Rcsp – wytrzymałość na ściskanie skał spągowych, MPa;
Rco – wytrzymałość na ściskanie skał ociosowych, MPa;
Lst – liczba stropu, –;
Lsp – liczba spągu, –;

G – głębokość zalegania, m;
h – wysokość ściany, m;
vl – postęp dobowy ściany, m/dobę;

mc – współczynnik modyfikacji górotworu Bilińskiego, –;
ϕ – nachylenie pokładu, °;
D – długość ściany, m;

Pop – nośność obudowy podporowej przed frontem ściany, MN;
Poz – nośność obudowy podporowej za frontem ściany, MN.
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Choć dla każdego z empirycznie wyprowadzonych równań uzyskał on współczyn-
niki determinacji R2 w zakresie 0,426–0,918 (średnia zgodność – 0,54), to w praktyce
inżynierskiej zastosowanie tych równań jest bardzo trudne. Wymaga ono bowiem
w pierwszej kolejności zebrania danych geomechaniczno-technicznych, a następnie
przeprowadzenia żmudnej analizy regresji w celu określenia stałych b dla danej ściany
i pary wyrobisk przyścianowych. Powyższy przykład natomiast bardzo dobrze pokazuje,
od jak wielu czynników uzależniona jest konwergencja wyrobiska korytarzowego,
w szczególności znajdującego się w rejonie prowadzonej eksploatacji.

W odniesieniu do górotworu karbońskiego rejonu GZW autorzy monografii
(Małkowski et al., 2020b) po wieloletnich badaniach opracowali natomiast prognozę
wypiętrzania spągu, która jest główną przyczyną konwergencji pionowej. W tym przy-
padku stwierdzono, że oprócz czasu decyduje o nim zawsze wytrzymałość skały spągo-
wej na ściskanie Rc oraz jej moduł Younga E (w zakresie deformacji liniowych). For-
muła pozwalająca obliczyć wypiętrzanie spągu jest następująca:

( ) 25,3
ln 0,53 ln 6,9sp

c

t
u

R E
⎛ ⎞

= ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(3.4)

Do prognozy deformacji w strefach zaburzonych tektonicznie lub zawodnionych
przy zastosowaniu regresji wielorakiej wyznaczono inne równania. W przypadku pro-
gnozy deformacji wyrobiska przechodzącego przez strefę uskokową dodatkowym czyn-
nikiem w równaniu jest wysokość zrzutu uskoku fh, a w przypadku górotworu zawod-
nionego – wytrzymałość na ściskanie zawodnionej skały spągowej zalegającej wokół
wyrobiska, którą należy zbadać po 6 godzinach zanurzenia w wodzie (Rc6h). Zalecane
wzory są wówczas następujące (Małkowski et al., 2020b):

0,8 1,20,36 0,054 2,53sp hu t f= ⋅ + ⋅ − (3.5)

0,5 64,1 65,6 28,7c h
sp

c

R
u t

R
= ⋅ − + (3.6)

Na rysunkach 3.49 i 3.50 pokazano rzeczywiste pomiary oraz prognozę wielkości
wypiętrzenia spągu, wykorzystując kolejno równania (3.2) i (3.3). Można zauważyć,
że prognoza ta nie jest idealna, niemniej daje możliwość szacowania deformacji w 71�
w strefie uskoków i w 80� w strefie zawodnionej. W tego typu analizach są to wartości
bardzo wysokie.

Oprócz ilościowych metod pomiarowych można korzystać także na przykład z syg-
nalizatorów konwergencji informujących o przekroczonej dopuszczalnej wartości, któ-
ra została wcześniej ustalona dla danego wyrobiska. Jedno z takich urządzeń, wyposa-
żone w tyczkę teleskopową rozpartą pomiędzy stropem i spągiem, przedstawiono na
rysunku 3.51 (Matusz i Szczerbiński, 2013). O przekroczeniu konwergencji uznanej za
dopuszczalną urządzenie informuje sygnalizacją świetlną i akustyczną.
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Rys. 3.49. Prognoza wypiętrzania spągu Rys. 3.50. Prognoza wypiętrzania spągu
w rejonie uskokowym w strefie zawodnionej

oraz pomiary rzeczywiste oraz pomiary rzeczywiste

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

Zupełnie inną metodą oceny stateczności wyrobisk jest kontrola ugięcia stropu za
pomocą inklinometrów zaproponowana przez Stoleckiego i Grzebyka (Grzebyk i Sto-
lecki, 2011, 2013, 2014; Grzebyk et al., 2015, 2017). Skały mocne, pomimo uwarstwienia,
początkowo w sposób ciągły uginają się nad pustą przestrzenią wyrobiska (rys. 3.52),
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zatem nachylenie warstw stropu bezpośredniego względem szerokości wyrobiska (chod-
nika lub komory) może odzwierciedlać konwergencję w dowolnym punkcie stropu.
Strop ten powinien być przede wszystkim skotwiony. W niektórych przypadkach po-
miar ten pozwala wyznaczyć konwergencję i rozwarstwienie, ponieważ ugięcie mierzone
jest na powierzchni stropu.

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

Czujniki pomiarowe CNS (rys. 3.53 z prawej), montowane na końcu kotwy, służą
do pomiaru zmian kąta nachylenia w dwóch prostopadłych do siebie osiach za pomocą
żyroskopu. Osie zaznaczone są na czujniku. Czujnik jest zasilany bateriami, a dane
pomiarowe zapisywane są na karcie pamięci z ustaloną częstotliwością. W obudowie
czujnika znajduje się dioda sygnalizacyjna, która informuje o przekroczeniu ustalonych
wcześniej wartości kąta. Komunikacja z czujnikiem odbywa się w sposób bezprzewodo-
wy za pomocą terminala TK (rys. 3.53 z lewej). Czujniki zamontowane w stropie komo-
ry pokazano na rysunku 3.54. Można zauważyć, że orientacja wszystkich czujników jest
taka sama, co pozwala na określanie zmian kąta nachylenia zawsze wzdłuż tej samej
płaszczyzny. Zwykle czujniki montuje się jedną z osi pomiarowych prostopadle do osi
wyrobiska. Wokół czujników powinny być zabudowane kotwy.

Stateczność warstw stropowych ocenia się, mierząc przyrost zmian kąta nachyle-
nia warstw stropowych, przy czym wartość kryterialną wyznacza się indywidualnie dla
każdego rejonu eksploatacyjnego na podstawie obserwowanych uprzednio przejawów
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niestateczności. Przekroczenie wartości kryterialnej sygnalizowane jest migotaniem
diody kontrolnej o określonej barwie. Aparaturę pomiarową stanowi dwu- lub trójosiowy
czujnik nachylenia w kształcie prostopadłościanu, o długości boków wynoszącej kilka
centymetrów, składający się z przetworników nachylenia, mikrokontrolera zarządzają-
cego, pamięci statycznej, wymiennej baterii zasilającej, diody sygnalizacyjnej, zegara
czasu rzeczywistego oraz przewodu sygnałowego. Nastawianie parametrów pracy czuj-
nika i odczyt danych pomiarowych odbywają się za pomocą 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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Przykładowe wyniki pomiarów zmian mierzonych kątów nachylenia dla składo-
wej x i y komory zabezpieczonej obudową kotwową pokazano na rysunku 3.55 (Grze-
byk et al., 2015). Kotwy, na których zamontowano czujniki, miały różną długość, co
sugeruje, że nachylenie zależy od tego, które warstwy zostały skotwione. Zmienna
sztywność warstw stropowych zmienia nachylenie stropu. Ponadto, w zależności od tego,
w której  części komory znajduje się czujnik, ugięcie będzie nieco większe lub mniejsze,
dlatego czujniki powinny być instalowane blisko siebie. W prezentowanych wynikach
nie można doszukać się zależności pomiędzy długością kotwy i kątem, który zmienia się
dla osi X od –3° do +2° (rys. 3.55a), a dla osi Y od –3,5° do +3,8° (rys. 3.55b). Interesu-
jąca jest natomiast zmian kąta nachylenia kotwy linowej. Ponieważ jest ona giętka, zała-
mujące się nad stropem warstwy powodują zmienne nachylenie czujnika pod stropem,
a nachylenie jest znacznie większe niż w przypadku kotew prętowych i wynosi 8–9°. Sta-
bilny pomiar przy tym typie monitoringu zapewniają tylko kotwy sztywne.

Rys. 3.55. Nachylenie czujników żyroskopowych w komorze: a) pomiar wzdłuż osi X
równolegle do kierunku drążenia; b) pomiar wzdłuż osi Y prostopadle do kierunku drążenia

(Grzebyk et al., 2015 – zmodyfikowany)

Znając wartości nachyleń składowych, można podać wypadkową nachylenia w cza-
sie, a na jej podstawie określić również kąt wychylenia. Wypadkową kątową określa
zależność:

( ) ( ) ( )2 2
x ywypt t tΔα = Δα + Δ α (3.7)

W analizowanym przypadku po około rocznym pomiarze wypadkowa nachylenia
na kotwach stalowych wyniosła średnio w przybliżeniu 3,6° (rys. 3.56). Zatem w komo-
rze o szerokości około 10 m konwergencja wyniosła w tym czasie 36 mm. Wobec wyso-
kości komory wynoszącej 2,4 m jest to wartość nieznaczna.

Czujniki nachylenia można montować także w pozostawionym filarze technologicz-
nym lub spągu (rys. 3.57a). 13-miesięczny pomiar prowadzony w kopalni Rudna na głę-
bokości 1050 m w komorze o szerokości około 12 m wykazał, że zmiana kąta nachylenia

a) b)
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stropu przy filarze wyniosła około 0,2°, a przy spągu tylko około 0,03° (rys. 3.57b), co
wskazuje na konwergencję pionową równą około 48 mm. Jednocześnie czujnik zamon-
towany w filarze w części górnej (przystropowej) w dolomicie zarejestrował zmianę
kąta o 0,75°, a w części dolnej (przyspągowej) w piaskowcu – aż o 19,8° (rys. 3.57b).
W wyrobisku o wysokości 4,5 m przemieszczenie poziome filara wyniosło zatem na wy-
sokości dolomitu około 59 mm, a w części dolnej na wysokości piaskowca – aż 1,62 m.

Należy podkreślić, że prezentowana metoda jest objęta ochroną patentową (Grze-
byk i Stolecki, 2011).

Rys. 3.56. Wypadkowa nachylenia stropu wyznaczona czujnikami żyroskopowymi
(Grzebyk et al., 2017 – zmodyfikowany)

Rys. 3.57. Kontrola konwergencji komory i filara:
a) czujniki nachylenia w stropie, w filarze oraz spągu komory; b) wyniki pomiarów na osi Y

prostopadłej do filara lub zorientowanej wzdłuż filara (Grzebyk et al., 2017 – zmodyfikowany)

a) b)
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Podsumowując, pomiar konwergencji może służyć do:

– ogólnej oceny zmiany wymiarów przekroju poprzecznego wyrobiska w czasie lub
oceny wartości końcowych (Majcherczyk et al., 2004, 2015);

– charakterystyki zaciskania wyrobisk drążonych w specyficznych warunkach geolo-
gicznych, na przykład w skałach o określonej wytrzymałości (Stachowicz et al.,
1995) lub w strefie uskokowej (Małkowski et al., 2018);

– charakterystyki zaciskania wyrobisk drążonych w sąsiedztwie eksploatacji górni-
czej, na przykład w chodnikach przyścianowych (Prusek, 2003, 2008a, 2010; Pru-
sek i Majcher, 2003; Korzeniowski et al., 2011);

– kontroli skuteczności metod zabezpieczania wyrobisk przyeksploatacyjnych (Pru-
sek, 2003, 2021; Prusek et al., 2012; Korzeniowski, 2006);

– określania empirycznych równań pozwalających na prognozowanie zaciskania wy-
robiska w czasie (Stachowicz et al., 1995; Korzeniowski, 2006; Prusek, 2010; Mał-
kowski et al., 2020a);

– oceny wypiętrzania spągu (Małkowski et al., 2020b; Liu H. et al., 2022);
– weryfikacji opracowanych metod projektowania wyrobisk i tuneli (Małkowski

i Niedbalski, 2019; Zhang et al., 2022);
– optymalizacji obudowy wyrobisk (Niedbalski et al., 2013);
– weryfikacji parametrów górotworu (Małkowski i Ostrowski, 2019).

3.2. Rozwarstwienia warstw skalnych

3.2.1. Rozwarstwieniomierze

Ruch warstw skalnych, spowodowany wykonaniem wyrobiska górniczego lub tu-
nelu w górotworze, opisywany może być za pomocą wielkości rozwarstwień górotworu
lub przemieszczeń poszczególnych warstw. Rozwarstwienia mogą mieć kierunek po-
ziomy, pionowy lub skośny. Jeżeli szczelina rozwarstwienia przebiega poziomo i znaj-
duje się w stropie wyrobiska, może to skutkować obciążeniem statycznym obudowy
bądź obwałem (rys. 3.58a). Natomiast jeżeli wokół wyrobiska występują szczeliny
o przebiegu pionowym i poziomym, oznacza to, że górotwór ulega podziałowi na bloki
(rys. 3.58b).

Jedna z najprostszych technik pomiarowych rozwarstwień opiera się na wprowa-
dzeniu do otworu wiertniczego specjalnych sprężyn lub kotwiczek, które – zaczepione
na lince stalowej – stabilizuje się na określonej głębokości. Długość linki pomiędzy
kotwiczką a dnem otworu wskazuje pakiet warstw stropowych poddanych badaniom.
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Pozorne skrócenie odcinka linki wystającego poza krawędź otworu świadczy o wystę-
powaniu rozwarstwień wewnątrz górotworu. Przyrządy te to tzw. rozwarstwieniomierze
linkowe. W celu łatwiejszej identyfikacji rozwarstwienia oraz określenia jego wielkości
na końcu linki montuje się tuleję z podziałką wskazującą sumaryczną wartość rozwar-
stwień na całej długości linki. Dodatkowo, jeżeli otwór jest pionowy, tuleje grawitacyjnie
obciążają i napinają linkę, więc nie ma potrzeby, aby ją przed pomiarem dodatkowo
naciągać. Rozwarstwieniomierze linkowe mogą być jedno- (rys. 3.59 i 3.60) lub wielopo-
ziomowe (rys. 3.61). W przypadku tych drugich w otworze stropowym umieszcza się
kilka linek, na których końcu znajduje się cecha identyfikacyjna (rys. 3.62).

Rys. 3.58. Rozwarstwienia wokół wyrobiska: a) poziome szczeliny rozwarstwień w stropie;
b) szczeliny rozwarstwienia poziome i pionowe – podział górotworu na bloki

Rys. 3.59. Schemat budowy i instalacji rozwarstwieniomierza jednopoziomowego

a) b)
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Rys. 3.60. Rozwarstwieniomierze linkowe zabudowane w stropie wyrobiska

Rys. 3.61. Schemat instalacji linkowego rozwarstwieniomierza wielopoziomowego

Rys. 3.62. Linka rozwarstwieniomierza zakończona blaszką z numerem identyfikacyjnym
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Innym, bardziej dokładnym, sposobem pomiaru rozwarstwień na wielu poziomach
jest połączenie linek zamocowanych mechanicznie w otworze (zgodnie ze schematem na
rysunku 3.61) z korpusem montowanym na wylocie z otworu, w którym zamocowane są
elektryczne czujniki oporowe (rys. 3.63a). Końcówki linek są blokowane w korpusie śru-
bami, a zmiany odległości pomiędzy kotewkami zagłębionymi na różnych głębokościach
otworu mierzone są przez przesunięcie suwaków czujników oporowych połączonych
z potencjometrami (Orzepowski, 2013). Odczyty prowadzone są okresowo po przyłą-
czeniu przewodów rejestratora do cyfrowego miernika odczytowego (rys. 3.63b), który
odczytując sygnał elektryczny, wskazuje na wielkość przemieszczenia linki w otworze.
Po naładowaniu akumulatora miernik działa około 8 godzin, można więc za jego pomo-
cą wykonać wiele pomiarów podczas całej zmiany roboczej. Taki rozwarstwieniomierz
zapewnia bardzo wysoką rozdzielczość pomiarową (do 0,01 mm) i jest przeznaczony do
stropów mocnych, gdzie niewielkie zmiany przemieszczeń skał mogą świadczyć o ich
pęknięciu i zagrożeniu obwałami (Rock Deformation Measurements, 2013).

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

Obecnie na rynku dostępnych jest wiele rozwiązań rozwarstwieniomierzy wielopo-
ziomowych. Najczęściej, z uwagi na łatwiejszą instalację w otworze, stosuje się rozwar-
stwieniomierze dwu- lub trójpoziomowe oferowane przez różnych producentów, na przy-
kład 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 których na końcu tulei pomiarowych znajdują się wyskalowa-
ne różnokolorowe wskaźniki wartości uznanych w danym wyrobisku za dopuszczalne
(rys. 3.64). Po zainstalowaniu rozwarstwieniomierza w wyrobisku widoczny jest cały
wskaźnik, a rozwijające się w górotworze szczeliny i rozwarstwienia powodują, że tuleja
każdej z linek jest stopniowo „wciągana” w górotwór, co wskazuje sumę rozwarstwień.
W przypadku dwupoziomowego wskaźnika rozwarstwień umieszczonego w stropie

a) b)
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chodnika, jak na rysunku 3.65, wyżej zabudowana linka wskazuje dopuszczalny zakres
rozwarstwień – zielony, natomiast niżej zabudowana linka wskazuje ostrzegawczy za-
kres rozwarstwienia – żółty (Goenka i Jain, 2012). Niektórzy producenci, na przykład
Sensors & Measurements Enterprises (SME), oferują rozwarstwieniomierze dwu- lub
trójpoziomowe z wbudowanymi żarówkami LED, które po przekroczeniu wartości
progowej wysyłają impulsy świetlne. Na rysunku 3.66 pokazano rozwarstwieniomierz
z dwoma diodami, który pozwala na zaprogramowanie dwóch progów: ostrzegawczego
i krytycznego w zakresie 5–25 mm (Sensors & Measurements Enterprises, b.d.-a). Dio-
dy świecą impulsowo bez przerwy przez 30–40 dni, dzięki temu nawet w mało uczęsz-
czanych rejonach kopalni nawet po kilkunastu dniach pracownik może zauważyć alar-
mowy stan stropu. Tego typu urządzenie oferuje także hinduska Nanda (Goenka i Jain,
2012; Nanda Millar Company, b.d.-a).

Rys. 3.64. Wartość dopuszczalna wskaźnika Rys. 3.65. Rozwarstwieniomierz
rozwarstwieniomierza trójpoziomego zainstalowany w stropie wyrobiska
zainstalowanego na wysokości 1, 3 i 5 m wykonanego w samodzielnej obudowie kotwowej

Rozwarstwieniomierze linkowe są obecnie najpowszechniej stosowane do pomia-
rów rozwarstwień skał stropowych w kopalniach podziemnych, szczególnie w wyrobi-
skach wykonanych w samodzielnej obudowie kotwowej (rys. 3.65). Pomiary te są głów-
nym sposobem bieżącej kontroli stanu stropu w wyrobisku i poziomu bezpieczeństwa
zawałowego dla zatrudnionej załogi. Położenie rozwarstwieniomierzy linkowych w wy-
robiskach prowadzonych w obudowie kotwowej były do niedawna uregulowane praw-
nie (Rozporządzenie Ministra Przemysłu i Handlu, 1995; Rozporządzenie Ministra Gospo-
darki, 2002). Zasięg takiego pomiaru musiał dochodzić do 30 cm powyżej kotwy
(tzw. rozwarstwieniomierz niski RN) oraz 30 cm powyżej dwukrotnej wysokości pakie-
tu skotwionych skał (tzw. rozwarstwieniomierz wysoki RW). Wartość krytyczna roz-
warstwień niskich powinna wynosić 2� miąższości skotwionych skał, natomiast rozwar-
stwień wysokich – 1,5� szerokości wyrobiska, co w prosty sposób umożliwiało obliczenie
dopuszczalnego rozwarstwienia (Chudek et al., 2012). Choć nie ma obecnie w przepi-
sach takiego zapisu, to zasady te przy kontroli samodzielnej obudowy kotwowej powinny
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być zachowywane jako wymagane minimum. Ponadto odległość pomiędzy punktami
pomiarowymi powinna wynosić 15–25 m w zależności od ciśnienia górotworu (głęboko-
ści) oraz rodzaju skał zalegających w stropie.

Producenci sprzętu do monitoringu górotworu oferują także inne rodzaje rozwar-
stwieniomierzy linkowych o różnych zakresach pomiarowych i wskaźnikach, na przykład
w postaci zegarów, tarcz lub suwaków. Takie urządzenia można znaleźć 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 pomiarów mniejszych przemiesz-
czeń skał stropowych – do 25 mm (rys. 3.67), choć możliwe jest również wykonanie
tarczy z mniejszą podziałką. Montuje się go w otworach o średnicy 43–45 mm i stosuje
również podział tarczy na trzy kolory informujące o stopniu zagrożenia: zielony, żółty
i czerwony. Zegarowy rozwarstwieniomierz linkowy (rys. 3.68) umożliwia przykładowo
rejestrację wielkości rozwarstwień do 50 mm z dokładnością odczytu wynoszącą 0,5 mm
(SCT Strata Control Technology, b.d.-b). Dwa mierniki zegarowe zastępują tradycyjne
tuleje, pokazując rozwarstwienie niskie (L – lower) i rozwarstwienie całkowite (T – total).
Średnica otworu wiertniczego, w którym może być zainstalowany rozwarstwieniomierz
zegarowy, musi wynosić 27–45 mm. Z kolei rozwarstwieniomierz linkowy suwakowy
(rys. 3.69) charakteryzuje się znacznie większym zakresem pomiarowym, wynoszącym
nawet 150 mm przy dokładności 1 mm (SCT Strata Control Technology, b.d.-a). Sprzęt
ten może być stosowany w otworach wiertniczych o większych średnicach, dochodzących
do 57 mm. Wskazania wielkości rozwarstwień również są rozdzielone na niskie i całko-
wite, przy czym zamiast w tuleje czy też mierniki zegarowe rozwarstwieniomierz wypo-
sażony jest w suwaki. Oba czytniki rozwarstwieniomierzy montowane są w otworze
wiertniczym za pomocą rozpieranego plastikowego trzpienia (rys. 3.68 i 3.69).

Rys. 3.66. Rozwarstwieniomierz linkowy trójpoziomowy 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)

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

Na rysunku 3.70 przedstawiono najnowsze rozwiązanie rozwarstwieniomierza
Rock-IT australijskiej firmy Strata Control Technology. Dzięki czujnikom SmartTT za-
montowanym na korpusie urządzenia (rys. 3.70a)  rejestruje ono sygnał automatycznie,
a jednostka zwana RockSHIELD (rys. 3.70a) umieszczona bezpośrednio przy rozwar-
stwieniomierzu rejestruje dane pomiarowe oraz pozwala na ustawienie czasu automa-
tycznego pomiaru i przesył sygnału do sieci kopalnianej lub bezprzewodowo na tablet
(MacGregor et al., 2023). Bateria w czujnikach zapewnia jego pracę przez dwa lata przy
częstotliwości pomiarów co 15 minut. Oprogramowanie RockSHIELD umożliwia nie
tylko gromadzenie danych i ich wizualizację, ale także lokalizację miejsc zabudowy czuj-
ników w górotworze (rys. 3.70b), analizę pracy każdego z czujników i ustawienie progo-
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wych wartości krytycznych. Urządzenia są połączone szeregowo, co pozwala także na
przestrzenną wizualizację rozwarstwień na długości wyrobiska (MacGregor et al., 2023).
Rozwarstwieniomierze z czujnikiem SmartTT wraz z rejestratorami RockSHIELD
zainstalowano w 8-metrowych otworach w stropie kopalni złota w Fosterville.

Rys. 3.70. Rozwarstwieniomierz z czujnikiem SmartTT: a) urządzenie wraz z jednostką
sterującą RockSHIELD zainstalowane w stropie wyrobiska; b) interfejs programu RockSHIELD

pokazujący warstwy stropowe i miejsce montażu czujników (MacGregor et al., 2023)

Pomiar rozwarstwień przy użyciu rozwarstwieniomierza suwakowego prowadzony
był między innymi w chodniku podścianowym PW-1 w kopalni Pniówek (rys. 3.71), wy-
drążonym na głębokości 960 m w warstwach łupku ilastego, wykonanym w obudowie
podporowo-kotwowej. Rozwarstwienia rejestrowano w czterech pakietach skał stropo-
wych w zakresach: 0–3 m, 0–6 m, 0–10 m i 0–12 m przy zbliżającym się froncie ściany.

Na rysunku 3.72 przedstawiono diagram wartości rozwarstwień w chwili, gdy front
ściany znajdował się w odległości około 28 m od bazy pomiarowej umiejscowionej na
na 360 metrze bieżącym wyrobiska i w odległości 208 m od urządzenia znajdującego
się na 540 metrze bieżącym chodnika PW-1. Największe rozwarstwienie na pierwszej
bazie pomiarowej wyniosło 50 mm i odnotowano je na odcinku 0–3 m. Różnica roz-
warstwień na kolejnych poziomach wyniosła: 15 mm, 14 mm i 19 mm, zatem 12-metrowy
pakiet skał stropowych rozwarstwił się wówczas o 97 mm. W tym samym dniu pomiaru,
na urządzeniu znajdującym się na 540 metrze bieżącym chodnika PW-1 do wysoko-
ści stropu 3 m odnotowano rozwarstwienie wynoszące 10 mm i stwierdzono brak roz-
warstwień pomiędzy 3 a 6 metrem pakietu warstw stropowych. Na dalszych odcin-
kach, 6–10 m oraz 10–12 m, stwierdzono rozwarstwienia wynoszące 4 mm. Zatem

a) b)
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w odległości ponad 200 m od czoła ściany rozwarstwienia skał stropowych do wysoko-
ści 12 m wyniosły łącznie 18 mm, co jest ponad pięciokrotnie mniejszą wartością niż
w bliskiej odległości od czoła ściany.

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

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

Na rysunku 3.73 pokazano ruch skał stropowych w funkcji odległości rozwarstwie-
niomierza od frontu ściany. Pomiar prowadzono w chodniku 4/II/385 w KWK Bog-
danka na głębokości 950 m. Wyrobisko zabezpieczono zamkniętą obudową łukową
podatną. Strop wzmocniono kotwami stalowymi o długości 2,7 m oraz dodatkowo ko-
twami strunowymi o długości 6,0 m wklejanymi na końcu dwoma ładunkami klejo-
wymi. Pomiary prowadzono rozwarstwieniomierzem wielopoziomowym na siedmiu
poziomach, tj. co 1,0 m do wysokości 7,0 m. Badania miały na celu ocenę rozwarstwień
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stropu w wyniku oddziaływania przesuwającego się frontu eksploatacyjnego. Na rysun-
ku można zauważyć, że ciśnienie eksploatacyjne towarzyszące zbliżaniu się frontu ścia-
ny powoduje narastające rozwarstwienia stropu. Rozciągające się kotwy strunowe, któ-
re nie są wklejone na całej długości, nie zapobiegają rozwarstwieniom, które propagują
w głąb górotworu powyżej strefy kotwienia niskiego. Wskazują na to ujemne wartości
rozwarstwień, które w tym przypadku oznaczają kompakcję (podnoszenie się warstw).
Oznacza to, że zaraz po wydrążeniu wyrobiska doszło najpierw do ugięcia i niewielkie-
go rozwarstwienia (około 20–25 mm), następnie już nieco spękane warstwy stropu bez-
pośredniego zostały połączone kotwami, tworząc belkę skalną bezpośrednio nad chod-
nikiem. Po założeniu obudowy podporowej warstwy stropowe oparły się o odrzwia
i początkowo doszło do ich podniesienia, a następnie rozwarstwienia powyżej poziomu
2,7-metrowych kotew zaczęły narastać. Z pomiarów wynika, że największe wystąpiły na
głębokościach 4,0 m i 5,0 m (rys. 3.73).

Badania wskazują zatem, że zastosowanie w stropie kotew stalowych i strunowych
o różnej długości nie zapobiega powstawaniu rozwarstwień, choć na pewno je ograni-
cza. Przed ujawnieniem się wpływu ściany rozwarstwienie wyniosło 80–150 mm i było
zależne od odległości warstwy stropowej od konturu wyrobiska.

Rys. 3.73. Wielkość rozwarstwień stropu wraz z postępem ściany,
chodnik 3/I/385 LW Bogdanka w obudowie podporowo-kotwowej

Podobne obserwacje przeprowadził również Herezy (2012), który za pomocą roz-
warstwieniomierzy wielopoziomowych linkowych określał wielkość rozwarstwień stro-
pu w miarę zbliżania się frontu ściany. Ustalał także odległość od frontu ściany, przy
której zaczynają powstawać rozwarstwienia. Badania prowadził w chodniku 1/VI/385
w KWK Bogdanka znajdującym się głębokości 910 m. Po zainstalowaniu w stropie
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linek pomiarowych na głębokościach 0,5 m, 1,0 m, 2,0 m, 3,0 m, 4,0 m, 5,0 m i 6,0 m
stwierdził, że już w odległości około 120–160 m przed czołem ściany w stropowych iłow-
cach i mułowcach dochodzi do ich rozwarstwień. Przed samym frontem eksploatacyj-
nym blisko krawędzi stropu rozwarstwienia mogą osiągać 165 mm, a głębiej – 5–60 mm.

Pomiary te świetnie obrazują, jak prowadzenie eksploatacji górniczej wpływa na
górotwór w bliskiej odległości od czujników pomiarowych oraz w jakim stopniu oddzia-
łuje na skały w stropie wyrobiska przyścianowego.

W zależności od rodzaju używanego rozwarstwieniomierza oraz rozmieszcze-
nia urządzeń w badanym wyrobisku wyniki można przedstawiać podobnie jak kon-
wergencję zależnie od potrzeb, intepretując zmiany na przykład w funkcji czasu lub
odległości od postępującego przodka. Inaczej przedstawiają się one jednak w przy-
padku wyrobisk, gdzie stosuje się tylko obudowę kotwową, a inaczej tam, gdzie zasto-
sowano obudowę podporową. Rysunek 3.74 przedstawia wartości rozswarstwień nis-
kich (RN), rejestrowanych na dziesięciu urządzeniach w pakiecie skotwienia stropu,
tj. na głębokości około 2,5 m, oraz rozwarstwień wysokich (RW), rejestrowanych na
głębokości około 4,5–6,0 m od stropu. Pomiar prowadzono w dowierzchni ściano-
wej E1 wydrążonej w łupkach ilastych na głębokości około 1000 m. W wyrobisku zasto-
sowano samodzielną obudowę kotwową, składającą się z siedmiu kotew stalowych
o długości 2,6 m wklejanych do stropu na całej długości oraz trzech rzędów kotew ocioso-
wych. Łącznie w wyrobisku zabudowano jedenaście baz pomiarowych, a pomiary były
wykonywane co kilka dni przez prawie 2 lata, ponieważ po tym czasie rozpoczęto eks-
ploatację ściany. Przez 260 dni w sąsiedztwie prowadzono także drążenie wyrobiska.

Rys. 3.74. Wielkość rozwarstwień w dowierzchni ścianowej E1
wykonanej w samodzielnej obudowie kotwowej
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Ustalono, że wartości krytyczne rozwarstwień niskich w dowierzchni wynoszą 52 mm,
a rozwarstwień wysokich – 82 mm. Na wykresie można zauważyć, że rozwarstwienia na-
rastały wraz z czasem prowadzenia w pobliżu prac górniczych, które zmieniały stan naprę-
żenia w górotworze. Po około 200 dniach na bazie nr 7 rozwarstwienia niskie, tj. na grubo-
ści około 2,5 m skotwionych skał, osiągnęły wartość krytyczną, po czym ją nieznacznie
przekroczyły. Ponieważ jednak nie następował ich sukcesywny dalszy przyrost, a na bazach
sąsiednich rozwarstwienia były niższe niż krytyczne, nie zachodziła potrzeba wzmacniania
obudowy wyrobiska, które pozostało stateczne przez cały 2-letni okres. Należy jednak pa-
miętać, że rozwarstwieniomierze zwykle montowane są z opóźnieniem w stosunku do prze-
mieszczającego się czoła przodka. W opisywanym przypadku montowane były po 72 dniach
od wykonania wyrobiska, co skutkuje zaniżaniem rzeczywistej wartości rozwarstwień
i często uniemożliwia uchwycenie największej dynamiki odspajania się skał stropowych.

Rys. 3.75. Wyniki pomiarów za pomocą rozwarstwieniomierza trójpoziomowego,
chodnik Bw-1n KWK Budryk drążony w samodzielnej obudowie kotwowej

Rysunek 3.75 przedstawia w inny sposób wyniki pomiarów rozwarstwień rejestro-
wanych przez pojedyncze urządzenie zainstalowane w chodniku Bw-1n, który został
wykonany w samodzielnej obudowie kotwowej na głębokości 950 m. W tym przypadku
obudowę stropu stanowiło sześć rzędów kotew stalowych wklejanych o długości 2,5 m
oraz dwa rzędy kotew strunowych o długości 5 m lub 6 m i trzy rzędy kotew wklejanych
w ociosie o długości 2,5 m (Masny et al., 2022). Do monitoringu ruchu warstw stropo-
wych zastosowano rozwarstwieniomierze trójpoziomowe, które umożliwiają pomiar
propagacji szczelin w zakresie: 0–1 m (poziom A), 1–3 m (poziom B) i 3–5 m (poziom C).
Wyniki postępujących rozwarstwień przedstawiono w funkcji postępu przodka, ponie-
waż monitoring wyrobiska rozpoczął się już w chwili jego wydrążenia. Można zauważyć,
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że na pierwszym metrze stropu rozwarstwienia cały czas rosły, osiągając po 390 dniach
23 mm, na odcinku 1–3 m było to 5 mm, a na odcinku 3–5 m – tylko 2 mm. Rozwar-
stwienia w wyższych partiach stropu bardzo szybko (około 20 dni) się ustabilizowały
i nie zachodziła dalsza propagacja spękań. Jest to zatem zachowanie się stropu zupeł-
nie odmienne od obserwowanego w poprzednim przypadku, pomimo takiego samego
rodzaju skały i podobnej głębokości. Wpływ na takie wyniki ma przede wszystkim za-
stosowanie dodatkowo długich kotew i sprężenie warstw stropowych do wysokości 6 m,
ale także technologia wykonania. W chodniku Bw-1n drążenie odbywało się za pomocą
urządzenia urabiająco-kotwiącego, typu continuos miner.

Na podstawie prezentowanych wykresów można wysnuć kilka interesujących
wniosków dotyczących zachowania się średnio zwięzłych stropu skał karbońskich:

– Spękania warstw stropowych propagują najbardziej przez pierwsze kilkadziesiąt
dni od wykonania wyrobiska, po czym zaczynają się wygaszać; ich przebieg ma
charakter logarytmiczny.

– W pewnej odległości od konturu stropu rozwarstwienia są największe i niekoniecz-
nie dotyczy to warstwy położonej najbliżej konturu wyrobiska. W przypadku poka-
zanym na rysunku 3.57 największe rozwarstwienia miały miejsce na wysokości 4–5 m.

– Rozwarstwienie w ciągu 3–5 miesięcy może się zwiększyć nawet trzy-, czterokrotnie
w stosunku do wartości odczytanych 1–3 dni po zainstalowaniu rozwarstwieniomierzy.

– Rozpoczęcie w pobliżu eksploatacji powoduje przyspieszenie rozwarstwień stro-
pu, które nasilają się, gdy front eksploatacyjny znajduje się w odległości około
80–100 m od miejsca badań.

Ponadto można stwierdzić, że bez względu na rodzaj zastosowanej w wyrobisku
obudowy ruchy górotworu występują praktycznie bez przerwy, nawet po kilkunastu
miesiącach (rys. 3.73–3.75), stąd też zawsze istnieje w wyrobisku ryzyko utraty statecz-
ności stropu, które jest oczywiście szczególnie duże w przypadku stosowania samo-
dzielnej obudowy kotwowej.

Ważnym aspektem analizy ruchu skał stropowych jest prędkość propagacji szcze-
lin. Jest ona szczególnie ważna w przypadku górotworu mocnego, ponieważ szybki
przyrost rozwarstwień stropu Δr świadczy o przekroczeniu wytrzymałości skał stropo-
wych na rozciąganie, co może skutkować zbyt dużym ugięciem warstw i ich opadem do
wyrobiska (Butra i Orzepowski, 2001; Butra et al., 2002; Orzepowski i Butra, 2004;
Majcherczyk et al., 2006b). Prędkość rozwarstwienia vrr definiowana jest jako przyrost
rozwarstwień do wybranego czasu t:

rr
r

v
t

Δ= (3.7)

W przypadku wyrobisk drążonych w górotworze słabym (np. w kopalniach węgla)
czas, w którym następuje ten przyrost, mierzy się w dobach (Majcherczyk et al., 2006b),
natomiast w przypadku górotworu 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 przyrządem do oceny prędkości przyrostu rozwarstwień jest stoso-
wany w polskich kopalniach rud miedzi wskaźnik szybkich rozwarstwień stropu SRS
(Butra et al., 2004). Składa się on z pięciu – sześciu krążków wykonanych ze sklejki lub
pomalowanej płyty pilśniowej (rys. 3.76a), nakładanych na końcówkę kotwy rozprężnej
zamiast podkładki (rys. 3.76a, b). Klinowa nakrętka zapewnia docisk krążków do stropu
podczas montażu (rys. 3.76c, d), ale w przypadku rozwarstwienia skał stropowych na
długości kotwy umożliwia ich przesunięcie w dół. Aby móc w warunkach dołowych
potwierdzić, że krążek został zrzucony, łączy się je linką przewleczoną przez otwory
w krążkach (rys. 3.76a, c, d). Dzięki temu zrzucone krążki nie spadają na spąg i pozostają
widoczne dla załogi. Zawieszenie odblaskowego elementu na lince (rys. 3.76d) umożli-
wia szybkie zlokalizowanie wskaźnika na stropie wyrobiska. Wskaźniki SRS często
umieszcza się wewnątrz stropu, wykonując frezowanie przy wlocie otworu (rys. 3.76c, d).
Takie rozwiązanie zabezpiecza czujnik przed uszkodzeniem mechanicznym lub wyrwa-
niem przez przejeżdżające maszyny.

Rys. 3.76. Wskaźnik szybkich rozwarstwień stropu SRS: a) ponumerowane krążki wskaźnika;
b) schemat montażu; c) wskaźnik zamontowany w stropie chodnika (fot. K. Skrzypkowski);
d) wskaźnik zamontowany w stropie komory z odblaskowym znacznikiem (fot. C. Matusz)

a) b)

c) d)
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Choć jest to bardzo prosty, inżynierski sposób kontroli stropu, w praktyce okazuje
się wyjątkowo skuteczny, a zamontowanie czujnika trwa zaledwie kilkanaście minut.
Ponadto jest tani, dlatego w polskich kopalniach rud miedzi czujniki montuje się
w każdej komorze w strefie eksploatacji na wysokości 3,0 m, 5,0 m lub 7,0 m (Dziadyk
i Wójcik, 2020). O zrzuconych krążkach, czyli wzroście zagrożenia zawałowego, dyspo-
nenta informuje dozór kopalni lub przebywający tam pracownicy.

Interesujący sposób sygnalizacji nadmiernych rozwarstwień zaproponowała po-
łudniowoafrykańska firma New Concept Mining. Plastikowy wskaźnik rozwarstwienia
o nazwie Dual FOGlight (FOG – fall of ground) montuje się w otworze wiertniczym za
pomocą zębatego klina na końcu teleskopowej tyczki (rys. 3.77a). Zasadniczym ele-
mentem wskaźnikowym są dwa krążki LED, zielony i pomarańczowy, zainstalowane
na końcu wskaźnika i umieszczane pod stropem. Zielony krążek, nasunięty na pier-
ścień korpusu, świeci diodami LED, sygnalizując bezpieczny stan stropu (rys. 3.77b).
Gdy rozwarstwienie warstw stropowych przekroczy ustaloną wartość, zielony krążek
zostaje zrzucony na spąg, a umieszczony pod nim krążek pomarańczowy zaczyna bły-
skać diodami LED, sygnalizując zagrożenie obwałem (rys. 3.77c). Producent oferuje
wskaźniki do długości 6 m, a progi rozwarstwienia krytycznego można ustawić w zakre-
sie 1,5–6,5 mm. Urządzenie zasilane jest bateriami, które mogą pracować nieustannie
przez 12 miesięcy (New Concept Mining, b.d.).

Rys. 3.77. Wskaźnik ledowy rozwarstwienia – Dual FOGlight: a) budowa wskaźnika;
b) stan bezpieczny – krążek z zieloną LED; c) stan awaryjny – krążek z pomarańczową LED

(New Concept Mining, b.d.)

a)

b) c)
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Przedstawiony powyżej wskaźnik nie podaje żadnych wartości liczbowych, dlatego od
lat prowadzone są prace nad opracowaniem dokładnych metod pomiaru (Korzeniow-
ski, 2006). Dotyczy to przede wszystkim górotworu mocnego, gdzie nawet mały przyrost
rozwarstwień może skutkować obwałem stropu (Butra et al., 2004). Jednym z urządzeń
wykorzystywanych do takich pomiarów jest tzw. tester stropu (Butra i Orzepowski, 2001;
Butra et al., 2002; Orzepowski i Butra, 2004). Jest to przyrząd składający się z sondy
i miernika (rys. 3.78). Sondę stanowi cięgno (np. kotew), które jest rozparte wewnątrz
otworu wiertniczego na długości H za pomocą sprężyn. Miernik przetwarzający sygnał
przemieszczeń na sygnał elektryczny pozwala zmierzyć rozwarstwienie skał z dokładnością
nawet 1 μm. Sondę należy zamontować w stropie komory lub wyrobiska korytarzowego
tak, aby jej długość przekraczała spodziewany zasięg strefy zniszczenia skał. Ponieważ
działanie testera opiera się na pomiarze elektrycznym odkształceń stalowego cięgna,
konieczne jest odczekanie około 30 minut na stabilizację temperaturową urządzenia.

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 testów, z któ-
rych 91,6� poprawnie prognozowało stateczność lub niestateczność stropu (Orze-
powski i Butra, 2004). Ze względu na dość pracochłonny montaż i konieczność prowa-
dzenia okablowania po 2 latach zrezygnowano z dalszego instalowania tych urządzeń,
choć nadal posiadają dopuszczenie WUG do stosowania w kopalniach podziemnych.
Urządzenia montowane były często tam, gdzie występowały już objawy utraty statecz-
ności, takie jak opadnięcie sygnalizatorów SRS, pojawienie się nowych szczelin w badaniu

a) b)
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endoskopowym czy przeciąganie końcówki kotwy przez stalową podkładkę (Butra et al.,
2002). Ponadto prewencyjnie wykorzystywano je do sprawdzania stateczności skrzyżo-
wań chodników lub miejsc zaburzonych tektonicznie oraz kontrolowania skuteczności
profilaktycznych działań w zakresie poprawy stateczności wyrobisk, jak na przykład do-
datkowe kotwienie czy stosowanie stojaków drewnianych lub hydraulicznych. Najistot-
niejszym efektem zastosowania testera stropu jest wyznaczenie krytycznej prędkości
rozwarstwienia stropu w warunkach kopalń LGOM, wynoszącej 5 μm/15 minut (Orze-
powski i Butra, 2004). Na rysunku 3.79 pokazano zarejestrowany przebieg nagłego
przyrostu rozwarstwienia, w wyniku którego nastąpił zawał skał stropowych (Butra
i Orzepowski, 2001). Jak można zauważyć, w przypadku mocnych skał dolomitowych
w stropie nagły przyrost rozwarstwień o wartości około 32 μm/15 minut spowodował
zawał stropu mniej więcej po dobie od nagłego wzrostu tempa rozwarstwień. Tego typu
badania są na świecie bardzo rzadko prowadzone.

Rys. 3.79. Przebieg rozwarstwień stropu zakończonych jego zawałem
zarejestrowany w komorze K-25/P-16 w kopalni Polkowice

(Butra i Orzepowski, 2001 – zmodyfikowany)

Na rysunkach 3.80 i 3.81 przedstawiono prędkość rozwarstwień skał stropowych
rejestrowaną w kopalni węgla. Rysunek 3.80 ilustruje wyniki pomiaru uzyskane za po-
mocą dwóch urządzeń zainstalowanych w chodniku pośrednim E1, a rysunek 3.81 – za
pomocą rozwarstwieniomierza czteropoziomowego zamontowanego w dowierzchni ścia-
nowej E1 (Majcherczyk et al., 2005b).
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Rys. 3.80. Prędkość rozwarstwienia, chodnik pośredni E1, KWK Rydułtowy-Anna

Rys. 3.81. Prędkość rozwarstwień rejestrowana urządzenem czteropoziomowym,
dowierzchnia ścianowa E1, KWK Rydułtowy-Anna

Prezentowane wyniki prędkości zmian rozwarstwień skał stropowych zarejestro-
wanych w kopalniach węgla pozwalają zauważyć, że największa propagacja szczelin na-
stępuje w początkowym okresie po wydrążeniu i postępują one od konturu wyrobiska.
Przyrost rozwarstwień w skałach karbońskich – jeśli nie występują zmiany warunków
górniczych – może utrzymywać się nawet do 6 miesięcy od daty wykonania wyrobiska
(Majcherczyk et al., 2006a, 2006b, 2015). W skałach mocnych czas propagacji rozwar-
stwień jest krótki, a zjawisko nagłe, następujące w ciągu kilku dni od odsłonięcia stropu
(Butra i Orzepowski, 2001).
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Zakres rozwarstwień w bardzo dużej mierze zależy od uwarstwienia górotworu
(rys. 3.82a). Nawet w przypadku mocnych skał, o wytrzymałości na ściskanie powyżej
100 MPa, ale z wyraźnie widocznym podziałem na warstwy, będzie dochodzić do roz-
warstwień, których dynamika będzie wtedy zależała od szerokości otwarcia stropu, głę-
bokości zalegania i wytrzymałości na rozciąganie na kontakcie warstw. Do rozwarstwień
stropu dochodzi zatem przede wszystkim w wyrobiskach drążonych w skałach osado-
wych poddanych działaniu wysokich naprężeń. Do kontroli propagacji spękań w góro-
tworze mocnym używa się klinów drewnianych (rys. 3.82b) lub stalowych (rys. 3.82c),
które są wbijane w powstałą szczelinę. Ich obserwacja pozwala ustalić, czy szczelina się
powiększa (rys. 3.82c).

Rys. 3.82. Kontrola propagacji szczelin i rozwarstwień w skałach mocnych: a) intensywnie
uwarstwiony strop zbudowany z mocnych skał węglanowych skłonny do rozwarstwień;
b) drewniane kliny do wbijania w szczeliny; c) stalowe kliny wbite w szczelinę w stropie

a) b)

c)
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3.2.2. Ekstensometry

Badania rozwarstwień wykonywane mogą być również przy użyciu ekstensome-
trów. W tym przypadku zamiast linek zakończonych kotwiczkami do otworów wprowa-
dza się sztywne pręty, najczęściej stalowe, polimerowe lub z włókna szklanego, których
końce zamocowane są w górotworze (rys. 3.83). Zwykle w jednym otworze montuje się
od trzech do ośmiu prętów, choć ich liczba może być ograniczona do jednego lub
dwóch. Są to tzw. MPBX, czyli multipoint borehole extensometers (wielopunktowe eks-
tensometry otworowe). Należy pamiętać, że instalacja w otworze większej liczby prę-
tów wymaga odwiercenia wcześniej otworu o odpowiednio dużej średnicy. W przypad-
ku instalacji siedmiu prętów ekstensometrycznych w otworze, jego średnica powinna
wynosi około 125 mm.

Pomiar pomiędzy krawędzią otworu a zamocowanym w głębi górotworu ekstenso-
meterem może odbywać się manualnie lub automatycznie. Do pomiarów automatycz-
nych wymagających użycia czytnika lub rejestratora stosuje się ekstensometry wyposa-
żone w czujniki elektryczne lub działające na zasadzie drgającej struny. Czujniki
elektryczne rejestrują wydłużenie odcinka pomiarowego, przetwarzając je w sygnał
elektryczny, natomiast czujniki strunowe reagują na wydłużenie zmianą częstotliwości
drgań własnych struny (rys. 3.84). Przetwornik sygnału przemieszczeń znajduje się
w głowicy na końcu urządzenia, instalowanej przy konturze wyrobiska. Podpięcie urzą-
dzenia do rejestratora umożliwia wykonywanie pomiarów w dowolnie zadanym inter-
wale czasowym.

  Rys. 3.83. Ekstensometr trójpoziomowy MPBX   Rys. 3.84. Czujnik odkształceń z drgającą struną –
(Multipoint Borehole Extensometer) Vibrating Wire Sisterbar

(Sisgeo 2024b) (Soil Instruments, b.d.-b)

Oba czujniki w trakcie pomiaru wymagają kompensacji temperatury, niemniej za-
kres ich pracy wynosi 20–80°C, zatem mogą pracować nawet na dużych głębokościach,
gdzie temperatura górotworu jest wysoka. Przeciętny zakres pomiarowy ekstensome-
trów elektrycznych wynosi 25–200 mm, a urządzeń z drgającą struną – nieco mniej,
bo 10–150 mm. Długość mierzonego odcinka wynosi standardowo 10–50 cm, choć na
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specjalne zamówienie może być zwiększona nawet do 1,0 m. Należy jednak pamiętać,
że znacznie podwyższa to koszty urządzenia. Standardowe długości elementów eksten-
sometru wynoszą: 2,0 m, 3,0 m, 4,0 m, 5,0 m i 6,0 m. Ekstensometry z drgającą struną są
oferowane między innymi przez firmę ACE Instrument (b.d.-d) – VW Rod Extenso-
meter oraz GEOKON (2024) – Model 1100 Borehole Extensometer.

Ogólny schemat instalacji ekstensometru na obwodzie wyrobiska pokazano na ry-
sunku 3.85. W tym przypadku zamontowano trzy automatyczne ekstensometry trójpo-
ziomowe z polimeru (rys. 3.86), a na ociosie wyrobiska umieszczono rejestrator. Oczy-
wiście rozmieszczenie ekstensometrów, ich liczba na obwodzie wyrobiska oraz liczba
monitorowanych poziomów zależą od rodzaju górotworu i intensywności jego uwar-
stwienia, a także od charakteru wyrobiska, jego przeznaczenia i wymiarów.

Rys. 3.85. Ogólny schemat Rys. 3.86. Polimerowa
instalacji ekstensometrów w górotworze końcówka ekstensometru

(Sisgeo, 2024a – zmodyfikowany) wielopoziomowego

Jeżeli górotwór jest słaby lub zawodniony, w celu zapewnienia lepszego mocowa-
nia końcówki ekstensometru zaleca się ją izolować za pomocą pakerów, które umiesz-
cza się w otworze wraz z urządzeniem (rys. 3.87 i 3.88). Pakery takie (rys. 3.88), rozpie-
rając się o ścianki otworu, centrują ekstensometr, stabilizują położenie mocowań oraz
ograniczają dopływ wody do punktów mocowania. Najlepszym materiałem na pręty
ekstensometru są polimery lub włókno szklane, ponieważ zapewniają odporność na
wodę i korozję oraz elastyczność, co ułatwia transport i przechowywanie urządzenia.
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Rys. 3.87. Ogólny schemat instalacji ekstensometrów w słabych i zawodnionych skałach
(Sisgeo, 2024b – zmodyfikowany)

Rys. 3.88. Paker ciśnieniowy na długości ekstensometru wielopoziomowego MPBX
(Sisgeo, 2024b)

Na rysunku 3.89 pokazano schemat rozmieszczenia ekstensometrów w tunelu w Wę-
gierskiej Górce. Zastosowano w nim trzy trójpoziomowe ekstensometry: jeden w stropie
i dwa w przeciwległych ociosach. Zabudowano je w górotworze po wykonaniu obudowy
wstępnej. Poziomy pomiarowe ustalono na 3,0 m, 6,0 m i 9,0 m, przy wysokości tunelu
w świetle równej 8,00 m i szerokości 11,13 m.
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Rys. 3.89. Schemat rozmieszczenia ekstensometrów w wyrobisku tunelowym

Na rysunku 3.90 przedstawiono trzy wykresy przemieszczeń warstw skalnych reje-
strowanych niezależnie przez każdy z ekstensometrów przez pierwszy miesiąc oraz ich
wartości końcowe. Można zauważyć, że po założeniu obudowy ostatecznej przemiesz-
czenia do głębokości 3,0 m wyniosły w stropie –0,89 mm, w lewym ociosie –0,43 mm,
a w prawym –0,97 mm, co oznacza, że warstwy skalne przesunęły się w głąb górotworu.
Na głębokości 3,0–6,0 m warstwy skalne przemieściły się w stropie o –1,25 mm, w lewym
ociosie o –2,24 mm (od strony równoległego tunelu), a w prawym o –1,55 mm, co ozna-
czało, że w głębszych warstwach następowała nadal nieznaczna kompakcja warstw. Na
głębokości 6,0–9,0 m warstwy skalne przemieściły się w stropie o –1,04 mm, w lewym
ociosie o –2,91 mm, a w prawym o 0,55 mm, co oznacza przemieszczenie się skał stropo-
wych prawego ociosu w kierunku wyrobiska, a w lewym ociosie postępującą kompakcję
warstw. Sumaryczne wartości przemieszczeń w stropie oraz lewym i prawym ociosie wy-
niosły kolejno: –3,7 mm, –5,0 mm i –3,8 mm. Ponadto w ciągu tygodnia osiągnięto mak-
symalne wartości przemieszczeń w stropie i w prawym ociosie tunelu, a w lewym defor-
macje po około 15 dniach praktycznie się nie zmieniały. Wartości te w porównaniu
z rozwarstwieniami rejestrowanymi w wyrobiskach górniczych są minimalne. Założenie
obudowy ostatecznej powinno skutecznie stabilizować górotwór, a sztywna obudowa
powinna całkowicie ograniczyć ruchy warstw skalnych wokół wyrobiska. W analizowa-
nym przypadku 1–2-milimetrowe przesunięcia skał w głębi górotworu są jak najbar-
dziej naturalnym zjawiskiem i nie wpływają na stateczność tunelu.
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Rys. 3.90. Karty pomiarów z ekstensometrów zamontowanych w tunelu w Węgierskiej Górce
po założeniu obudowy ostatecznej: a) ekstensometr stropowy;

b) ekstensometr w lewym ociosie; c) ekstensometr w prawym ociosie

a)

b)

c)
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Ekstensometr typu MPBX VW model 1391 zastosowano do monitoringu ruchu
warstw stropowych w dwóch wyrobiskach przyścianowych: chodniku Bw-4 (rys. 3.91)
i chodniku PW-1 (rys. 3.92). Oba wykonano na podobnej głębokości (900–930 m)
w obudowie podporowo-kotwowej. Przemieszczenia rejestrowane przez poszczególne
czujniki przedstawiono ze szczególnym zaznaczeniem okresu uruchomienia eksploata-
cji ścianowej. Na wykresach wyraźnie widać moment przejścia frontu ściany przez miej-
sce zabudowy urządzenia, ponieważ czujniki na poszczególnych wysokościach eksten-
sometru gwałtownie zmieniają swoje położenie. Jednocześnie można zauważyć, jak
silnie rodzaj skał w stropie oraz oddziaływanie wyżej zalegających wyrobisk wpływają
na wielkość początkowych i końcowych rozwarstwień. W stropie chodnika Bw-4, zbu-
dowanym z mało spękanych piaskowców i zapiaszczonych łupków ilastych, początkowo
następowała kompakcja warstw. Warstwy, nie pękając, opierały się o odrzwia obu-
dowy podporowej, co powodowało zaciśnięcie niewielkich szczelin powstałych zaraz
po wydrążeniu wyrobiska. Bezpośrednio przed frontem ściany oraz po przejściu frontu
ściany doszło do kilkunastomilimetrowych rozwarstwień (rys. 3.91). Z kolei w chod-
niku PW-1 stropowe spękane łupki ilaste wykazywały rozwartwienie o szerokości
10–24 mm (rys. 3.92). Przed frontem ściany rozwarstwienia te wzrosły do 14–50 mm,
po czym załamujące się warstwy stropowe za frontem ściany zaczęły zaciskać wyro-
bisko, a wielkość rozwarstwień nieco się zmniejszyła. Sukcesywne łamanie się warstw
stropowych powodowało w drugim przypadku okresową propagację i zaciskanie szcze-
lin na poziomie 1,5 m oraz 6,0 m.

Rys. 3.91. Przemieszczenia czujników ekstensometru
zainstalowanego w chodniku Bw-4 KWK Budryk
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Rys. 3.92. Przemieszczenia czujników ekstensometru
zainstalowanego w chodniku PW-1 KWK Pniówek

Najnowsza technologia umożliwia pomiar rozwarstwień skał stropowych w syste-
mie ciągłym oraz w zaprogramowanych interwałach czasowych. Pomiary wykonywa-
ne są za pomocą rozwarstwieniomierzy linkowych (rys. 3.93) lub z drgającą struną
(rys. 3.94a), a ich wyniki mogą być gromadzone w automatyczny sposób. W pierwszym
przypadku istnieje także możliwość odczytu wartości na suwakach lub wyświetla-
czu (rys. 3.93), w drugim – niezbędny jest osobny rejestrator (rys. 3.94d). W obu przy-
padkach dane mogą być rejestrowane na karcie pamięci lub przesyłane do centrum
monitorującego. Należy zauważyć, że pręty ekstensometru mogą być wykonane z gięt-
kiego i nierdzewiejącego włókna szklanego (rys. 3.94b), które jednocześnie można osło-
nić stalowymi rurkami (rys. 3.94a). Do przesyłania danych można wykorzystać światło-
wód przewody sieci teletechnicznej bądź też utworzyć sieć bezprzewodową.

Ponadto system oferowany przez firmę Trolex – Rock Monitor XR – ma możliwość
sterowania pracą wszystkich zainstalowanych urządzeń i ustawiania progów alarmo-
wych na sterowniku, który może się znajdować na przykład na wlocie do danego wyrobi-
ska (rys. 3.95). Aplikacja obsługująca system automatycznie wskazuje wówczas miejsca,
w których przekroczone są wartości dopuszczalne rozwarstwień. Ustawienia alarmu
można konfigurować dowolnie, uwzględniając zarówno szybkość przemieszczeń warstw
stropowych, jak i przemieszczenia bezwzględne (Trolex, b.d.). Generalnie w przypadku
rozwarstwieniomierzy linkowych ich długość może sięgać nawet 16,0 m, w przypad-
ku prętów z włókna szklanego producenci oferują długości do 8,0–9,0 m. Ciąg urządzeń
może być podłączony szeregowo na długości 5–6 km. Rejestratory mają ograniczoną
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liczbę kanałów, na przykład rejestrator firmy GEOKON – Model 8032 Terminal Board
and Multiplexer – do 32, zatem można do niego podłączyć np. cztery ekstensometry
mierzące rozwarstwienia na czterech wysokościach oraz dodatkowo np. czujniki obcią-
żeń (GEOKON, 2020b). W przypadku systemu Rock Monitor XR do jednego sterowni-
ka można podłączyć do 150 rozwarstwieniomierzy, a montaż każdego z nich do systemu
odbywa się na zasadzie plug and play. W przypadku przemieszczeń warstw większych niż
zakres pomiarowy urządzenia (150–250 mm) systemy można zresetować (Trolex, b.d.).

Rys. 3.93. Schemat działania ekstensometru elektronicznego czteropunktowego:
a) instalacja; b) rozwarstwienie na poziomie I (wartość X);

c) rozwarstwienie na poziomie III (wartość Y) (Trolex, b.d. – zmodyfikowany)

b)a) c)
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Rys. 3.94. Ekstensometr z drgającą struną: a) schemat instalacji VW Rod Extensometer
(ACE Instrument, b.d.-d – zmodyfikowany); b) model 1391 z prętami z włókna szklanego;

c) ekstensometr zamontowany w stropie chodnika; d) rejestrator w obudowie przeciwwybuchowej

Rys. 3.95. Przesyłanie danych pomiarowych siecią transmisyjną kopalni
w systemie rozwarstwieniomierzy Telltale XR (Trolex, b.d. – zmodyfikowany)

c)

b)

d)
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Najbardziej dokładny pomiar rozwarstwień, choć wymagający ręcznego wprowa-
dzenia sondy do otworu, można wykonać za pomocą ekstensometru magnetycznego
(Małkowski i Niedbalski, 2019; Małkowski et al., 2020a; Su et al., 2022). Pozwala on
bowiem w jednym otworze do wysokości 7,7 m kontrolować przemieszczenia stropu na-
wet na 20 odcinkach. Do otworu wprowadza się 18 plastikowych kotwiczek pomia-
rowych (rys. 3.96 i 3.97) oraz dwie kotwiczki stabilizujące i tzw. kotwiczkę zerową
(rys. 3.97). Kotwiczki pomiarowe (na zdjęciu na rysunku 3.97 – kolor żółty) wyposażone
są w magnesy, zatem po zamocowaniu ich w otworze wytwarzane jest pole magnetyczne.
Sonda magnetroniczna wprowadzana do otworu (rys. 3.98a) rejestruje prędkość fali
w pobliżu każdej kotwiczki oraz umożliwia identyfikację ich położenia względem pierw-
szej. Porównanie zmian położenia magnesów w kolejnych pomiarach pozwala określić,
jak przebiegają przemieszczenia poszczególnych warstw skalnych. Wyniki odczytywane
są specjalnym miernikiem, a dokładność pomiaru wynosi 0,025 mm (rys. 3.98b). Dodat-
nie wartości przemieszczeń oznaczają ruch kotwiczek w kierunku wyłomu wyrobiska,
ujemne – w kierunku przeciwnym. Zmiany odległości pomiędzy poszczególnymi kotwicz-
kami pomiarowymi określa się jako rozwarstwienia: wartości dodatnie oznaczają po-
większenie szczeliny, a ujemne – kompakcję warstw skalnych.

Rys. 3.96. Rozmieszczenie kotwiczek Rys. 3.97. Zestaw kotwiczek pomiarowych
w otworze w stropie wyrobiska z magnesami



85

Rys. 3.98. Sonda ekstensometryczna:
a) widok zestawu; b) wyświetlacz miernika z wartościami pomiarowymi

Do wysokości 3,0 m kotwiczki rozmieszczane są w otworze zwykle gęściej, co około
0,3 m, aby umożliwić kontrolowanie ruchu warstw stropu bezpośredniego z większą do-
kładnością. Powyżej tej wysokości rozstaw pomiędzy kotwiczkami wzrasta do 0,4–0,6 m.
Odległość pomiędzy punktami pomiarowymi, podobnie jak zasięg badań i liczba punktów
pomiarowych, zależą od oczekiwanej dokładności oraz przewidywanych zmian w stropie.

Wyniki pomiarów sondą ekstensometryczną można interpretować na dwa spo-
soby: albo przyjąć, że punkt na maksymalnej wysokości (zwykle około 7,0 m) pozostaje
nieruchomy i traktować go jako punkt odniesienia (rys. 3.99), albo analizować ruch
wszystkich punktów pomiarowych w czasie, uwzględniając zmiany odległości między
nimi (rys. 3.100). Na rysunku 3.99 przedstawiającym wyniki kilkuletnich pomiarów
ruchu skał stropowych w wytycznej wschodniej KWK Budryk, gdzie zastosowano tylko
obudowę podporową, widać wyraźnie, że rozwarstwienia skał stropowych przebiegały
różnie na kolejnych głębokościach stropu. Do największych rozwarstwień, osiągających
około 16 mm, dochodziło na głębokościach 0,5 m, 1,0 m i 1,5 m. W 1360 dniu pomiaru
nastąpił podział warstw i ich kompakcja na głębokości stropu 2,2 m, a jednocześnie
pojawiło się nowe 8,5-milimetrowe rozwarstwienie na głębokości 2,5 m. Takie zacho-
wanie jest typowe dla uwarstwionych stropów i łatwo oddzielających się warstw, pomię-
dzy którymi spójność jest niewielka.

Z kolei na rysunku 3.100, przedstawiającym wyniki pomiarów ruchu skał stro-
powych w wytycznej wschodniej KWK Budryk, pokazano przemieszczenia poszcze-
gólnych czujników w czasie. Widać, że największe przemieszczenia zachodzą w war-
stwie znajdującej się najbliżej konturu wyrobiska i maleją one w miarę przesuwania
się w głąb górotworu. W odległości 0,4 m od krawędzi stropu po 4 latach pomiaru

a) b)
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rozwarstwienia wyniosły 63 mm, podczas gdy na głębokościach 0,7–1,0 m było to
już 46–48 mm, a na głębokości 2,2 m zaledwie 6 mm. Tempo przyrostu rozwarstwień
skał, podobnie jak przyrostu konwergencji, ma charakter logarytmiczny. Należy zwrócić
uwagę na fakt, że stabilizacja ruchów górotworu trwa bardzo długo, szczególnie wówczas,
gdy obudowa wyrobiska nie jest sztywna i pozwala na sukcesywne odspajanie się warstw
skalnych w czasie. W przypadku wyrobisk górniczych, które utrzymuje się krótko, zwy-
kle przez 2–3 lata, często nie dochodzi do ustabilizowania się rozwarstwień. Dotyczy to
zwłaszcza przypadków, gdy stosuje się tylko podatną obudowę podporową.

Rys. 3.99. Rozwarstwienie w skał stropowych, wytyczna wschodnia KWK Budryk

Rys. 3.100. Przemieszczenie skał stropowych, wytyczna wschodnia KWK Budryk
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Na rysunku 3.101 przedstawiono wyniki pomiarów rozwarstwień skał stropowych
za pomocą sond ekstensometrycznych zabudowanych w chodniku wydrążonym w sa-
modzielnej obudowie kotwowej na głębokości 220,0 m w kopalni Moranbah w Austra-
lii (Shen et al., 2003). Wyrobisko miało szerokość 5,2 m i wysokość 3,0–3,2 m, a długość
kotew w otworze wynosiła 1,8 m. Zalegający w stropie łupek ilasty miał wytrzymałość
na ściskanie 13,0 MPa, występujący powyżej łupek piaszczysty – 19,5 MPa, a zalegający
od 2,5 m powyżej stropu piaskowiec – 59,5 MPa. Badania ruchu skał stropowych do
wysokości około 7,0 m powyżej stropu chodnika, prowadzone na dwóch sąsiednich
bazach (1 i 5) oddalonych od siebie o około 10,0 m, pokazały, że mimo tej samej lito-
logii warstw stropowych wysokość strefy spękań może się znacznie różnić (rys. 3.101).
W jednym przypadku było to około 4,2 m (rys. 3.101a), a w drugim – 6,4 m (rys. 3.101b)
(Shen et al., 2003). Różnica przemieszczeń skał w kierunku wyrobiska w obu punktach
wyniosła około 35 mm. Jednocześnie można zauważyć, że pakiet skał skotwionego stro-
pu bezpośredniego nie ulegał rozwarstwieniu, a przemieszczał się jako całość. Wskutek
tego rozwarstwienie na skotwionym odcinku w różnych punktach było takie samo.

Rys. 3.101. Przemieszczenia skał stropowych w chodniku podścianowym 104A
w kopalni Moranbah w Australii, wykonanym w samodzielnej obudowie kotwowej:

a) ekstensometr nr 1; b) ekstensometr nr 5 (Shen et al., 2003 – zmodyfikowany)

a) b)
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Warty podkreślenia jest fakt, że pomimo ogólnie niewielkich rozwarstwień stro-
pu przemieszczenia o największej intensywności zachodzą zawsze w pierwszych godzi-
nach i dniach po odsłonięciu stropu, a także podczas zmiany warunków górniczych.
Badania przeprowadzone przez Su et al. (2022) w chodniku prostokątnym o wymia-
rach 5,5 m × 4,5 m, wykonanym tylko w obudowie kotwowej na głębokości 330,0 m,
wykazały, że w ciągu pierwszych 3 godzin od wydrążenia chodnika zaszło 78� całkowi-
tych przemieszczeń, a ruchy stropu ustabilizowały się dopiero po 11 dniach (rys. 3.102).
Strop w tym przypadku zabezpieczony został sześcioma kotwami stalowymi o długości
2,4 m oraz dwoma kotwami linowymi o długości 6,5 m. W ociosie zabudowano po cztery
rzędy kotew stalowych o długości 2,4 m. Choć w stropie wystąpiły 17–18-milimetrowe
rozwarstwienia do głębokości 2,0 m od konturu wyrobiska, to nie powodowały zagroże-
nia obwałem. Wartości tych rozwarstwień znajdowały się znacznie poniżej tych uzna-
nych za krytyczne. Powyżej 8,0 m w stropie nie obserwowano ruchów warstw, co świad-
czy o prawidłowym doborze obudowy kotwowej; jednocześnie pomiar rozwarstwień
potwierdził poprawność opracowanego projektu.

Rys. 3.102. Przemieszczenie stropu w chodniku transportowym 122110
w kopalni Caojiatan w Chinach (Su et al., 2022 – zmodyfikowany)

Dużą zaletą sondy ekstensometrycznej jest to, że prawie w całości jest wykonana
z tworzyw sztucznych odpornych na szkodliwe działanie atmosfery kopalnianej. Z po-
wodzeniem może być ona stosowana w warunkach górnictwa solnego, czego przy-
kładem są pomiary prowadzone od kilku lat w Kopalni Soli w Bochni. Na podstawie
uzyskanych wyników pomiarów wyliczona została prędkość, z jaką poruszają się po-
szczególne kotwiczki umieszczone w trzech otworach wykonanych na obwodzie wyro-
biska – w stropie i obu ociosach do głębokości 7,5 m. Dzięki cyklicznym pomiarom
odbywającym się co kwartał możliwe było też oszacowanie prędkości rozwarstwień
górotworu solnego (rys. 3.103). Jak pokazują pomiary, górotwór solny, do tego zalega-
jący na małej głębokości, deformuje się w bardzo nieznacznym stopniu. Przemieszcze-
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nia mają charakter ciągły, a wartości przemieszczeń wynoszą około 1–2 mm rocznie na
konturze chodnika. Górotwór odkształca się niesymetrycznie i w lewym ociosie prze-
mieszczenia występują praktycznie tylko do głębokości około 0,8 m od konturu komo-
ry, w stropie – do 6,5 m, a w prawym ociosie – do głębokości 7,5 m. Choć różnice te
z praktycznego punktu widzenia są minimalne, to świadczą o niejednorodności góro-
tworu solnego.

Rys. 3.103. Prędkość przemieszczeń kotwiczek pomiarowych w otworach
wokół wyrobiska w KS Bochnia (Szczerbowski et al., 2023 – zmodyfikowany)

3.2.3. Techniki światłowodowe

Technologia światłowodowa jest już od dwóch dekad stosowana w budownictwie
do monitoringu konstrukcji budowlanych. W ostatnich latach pojawiają się coraz czę-
ściej próby kontroli deformacji tuneli i wyrobisk górniczych za pomocą światłowo-
dowych czujników (Li et al., 2007; Bednarek i Ulaszek, 2014). Są one odporne na za-
kłócenia elektromagnetyczne powodowane przez silniki lub systemy łączności, nie są
zasilane elektrycznie (dopiero sam odczyt miernikiem wymaga podłączenia urządzenia
z zasilaniem, np. bateryjnym) oraz umożliwiają przesyłanie danych na duże odległości.

Czujniki światłowodowe to cylindryczne sensory optyczne wykonane ze szkła
kwarcowego wykorzystujące efekt odbicia wstecznego towarzyszący transmisji fali
świetlnej przez światłowód. W czasie gdy impuls świetlny przemieszcza się przez świa-
tłowód, część światła zostaje rozproszona wstecznie (bez zmiany długości fali), w kie-
runku źródła, na zasadzie rozproszenia Rayleigha lub Ramana. Tę zasadę wykorzystują
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reflektometry optyczne OTDR (optical time-domain reflectometer) lub OFDR (optical
frequency-domain reflectometer), które mierzą natężenie i czas powrotu wysłanego im-
pulsu falowego, pokazując wielkość tłumienia (FIBRAIN, b.d.; Zhang et al., 2024).
Inną metodą jest jednoczesne oddziaływanie fal świetlnych i dźwiękowych. W światło-
wodzie powstaje wówczas tzw. wymuszone rozpraszanie Brillouina, które zachodzi
tylko w kierunku wstecznym. Fala propagująca w kierunku nadajnika osłabia moc fali
podstawowej. Interakcja między impulsem świetlnym (fotony) a falą akustyczną (fono-
ny) propagującą w rdzeniu włókna światłowodu powoduje zmianę częstotliwości fal
świetlnych. Częstotliwość rozproszonego światła jest zawsze proporcjonalna do zmiany
gęstości włókna. Zmiana gęstości wynika natomiast zarówno ze zmian temperatury
włókna, jak i jego odkształcenia. Odkształcenie wynika natomiast z wywołanych naprę-
żeń (FIBRAIN, b.d.). Światłowody mogą zatem być przydatne zarówno do pomiarów
odkształceń elementów konstrukcyjnych, jak i w konsekwencji – naprężeń, które je
spowodowały (Skłodowski, 2009; Monsberger i Lienhart, 2020; Zhang et al., 2024).
Aby móc rejestrować efekt oddziaływania zewnętrznych naprężeń na włókno, trzeba
zastosować konstrukcję o jak najmniejszym poślizgu pomiędzy poszczególnymi war-
stwami wewnętrznymi kabla. Najpopularniejszymi technologiami stosowanymi z wyko-
rzystaniem czujników światłowodowych są: czujniki siatkowe Bragga, interferometrycz-
ne czujniki Fabry’ego–Perota oraz czujniki SOFO.

Działanie czujników Bragga opiera się na zjawisku odbicia światła o określonej dłu-
gości fali w siatce Bragga FBG (fiber Bragg grating) zbudowanej na bazie światłowodu.
Siatka Bragga to segment światłowodu o długości 5–12 mm, w którym okresowo zmie-
nia się współczynnik załamania światła (Skłodowski, 2009). Dzięki specjalnemu zabie-
gowi technologicznemu, w efekcie naświetlania promieniami ultrafioletowymi, rdzeń
światłowodu na pewnej niewielkiej długości (zwykle kilku-, kilkudziesięciu milimetrów)
okresowo zmienia wartość współczynnika załamania światła. Siatka działa jak filtr, odbi-
jając fale o jednej, specyficznej długości, a pozostałe przepuszczając (rys. 3.104a). Po-
miar odkształcenia polega na rejestracji zmiany długości fali odbitej od siatki, co pozwa-
la na precyzyjne określenie odkształcenia (Li et al., 2007). Czujniki FBG umożliwiają
pomiar odkształceń rozłożonych i quasi-rozłożonych, dzięki czemu doskonale nadają
się do długotrwałego monitorowania konstrukcji liniowych, takich jak mosty, tunele czy
rurociągi. Można je także rozłożyć na obwodzie wyrobiska (Barbosa et al., 2009).

Czujniki Fabry’ego–Perota wykorzystują interferencję światła. Wewnątrz czujnika
znajdują się dwie półprzepuszczalne warstwy lustrzane ustawione równolegle wzglę-
dem siebie (rys. 3.104b). Światło przechodzące przez światłowód jest wielokrotnie od-
bijane pomiędzy tymi warstwami, co prowadzi do interferencji fal świetlnych. Interfe-
rencja zależy od odległości między lustrami. Kiedy dochodzi do zmiany tej odległości
w wyniku odkształcenia konstrukcji lub zmiany temperatury, zmienia się wzór interfe-
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rencyjny, co jest rejestrowane przez detektor. Mierzone odkształcenie jest zatem sumą
odkształceń mechanicznych i cieplnych. Pomiar odkształcenia opiera się na analizie
zmian interferencji, co pozwala na precyzyjne określenie przemieszczeń (Skłodowski,
2009; Bednarek i Ulaszek, 2014). Interferometryczne czujniki Fabry’ego–Perota są sto-
sowane do lokalnych pomiarów odkształceń i przemieszczeń oraz monitorowania
zmian ciśnienia i temperatury w konstrukcjach.

Czujniki SOFO składają się z dwóch równoległych światłowodów: jeden pełni
funkcję ramienia pomiarowego (jest napięty), a drugi stanowi ramię odniesienia (jest
swobodny). Oba światłowody są połączone sprzęgaczem optycznym. Światło wysyłane
z jednej strony dzieli się na dwie wiązki, które podróżują wzdłuż tych światłowodów
(rys. 3.103c). Odbite światło wraca do sprzęgacza, gdzie następuje interferencja. Od-
kształcenia w światłowodzie pomiarowym zmieniają drogę pokonywaną przez falę
świetlną, co wpływa na interferencję. Na podstawie przesunięcia fazowego między
dwoma wiązkami światła można dokładnie określić deformację konstrukcji (Skłodow-
ski, 2009). Czujniki SOFO są stosowane do pomiaru przemieszczeń i odkształceń na
długich odcinkach, co jest przydatne przy kontroli tuneli lub wyrobisk (Inaud et al.,
1998; Cheng i Ni, 2009).

Czujniki światłowodowe wykorzystujące zjawisko rozproszenia Brillouina tworzą
wewnątrz światłowodu tzw. ruchomą siatkę Bragga (rys. 3.104d). Do wzbudzenia tego
zajawiska i pomiaru intensywności rozproszenia w założonym przedziale częstotliwości
służy urządzenie zwane Brillouin optical time domain reflectometer (BOTDR). Czujnik
wysyła wiązkę światła o określonej długości fali, która płynie przez światłowód. W tym
samym czasie w światłowodzie generowana jest fala ultradźwiękowa poruszająca się
z prędkością dźwięku. Wywołuje ona naprężenia w materiale światłowodu, co powodu-
je drobne zmiany w lokalnym współczynniku załamania światła. Zmiana częstotliwości
fal jest proporcjonalna do zmiany gęstości włókna wywołanego naprężeniem (Zasada et al.,
2007; Bednarek i Ulaszek, 2014).

Ponieważ przyczyną rozpraszania światła Brillouina może być jednocześnie zmia-
na temperatury i wzdłużne naprężenie światłowodu, firma FIBRAIN opracowała nową
konstrukcję kabla, tj. DSST (distributed strain sensing cable), która ma na celu zróżnico-
wanie źródeł zmiany charakterystyki rozpraszania. W kablu znajdują się dwa włókna
światłowodowe różniące się sposobem pokrycia i zabezpieczenia (rys. 3.104e). Kompen-
sację temperatury zapewnia włókno umieszczone w luźnej tubie o niskim współczynniku
tarcia, co sprawia, że jego odkształcenia są niezależne od naprężeń działających na
kabel. Drugie włókno, związane z tubą w sposób powodujący wysoki współczynnik
tarcia, pełni funkcję miernika odkształceń. Dodatkowo, dla ochrony mechanicznej włó-
kien, po obu stronach przewodu umieszczone są dwa pręty polimerowe zbrojone włók-
nami (FRP) (FIBRAIN, b.d.).
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Rys. 3.104. Światłowodowe techniki pomiarowe: a) siatka Bragga;
b) czujnik interferencyjny Fabry’ego–Perota; c) czujnik SOFO; d) czujnik z ruchomą siatkę Bragga

(z rozproszeniem Brillouina); e) kabel DSST (FIBRAIN, b.d. – zmodyfikowany)

Najważniejszą zaletą czujników światłowodowych jest bardzo gęsta siatka punk-
tów pomiarowych, rozmieszczonych co około 5–10 mm, maksymalnie 20 mm (czyli
100–200 na metr), co sprawia, że z inżynierskiego punktu widzenia można pomiar
uznać za geometrycznie ciągły.

Technologię światłowodową wykorzystującą rozproszenie Rayleigha stosuje się
w przypadku, gdy odkształcenia i temperatury są mierzone z bardzo wysoką rozdzielczo-
ścią przestrzenną, rzędu kilku milimetrów, a długości pomiarowe wynoszą do 20 km.

a)

c)

e)

b)

d)
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Urządzenia światłowodowe, których działanie opiera się na rozproszeniu Brillouina,
stosowane są na dużych odległościach, rzędu dziesiątek kilometrów, pozwalając mie-
rzyć odkształcenia z rozdzielczością przestrzenną określaną w dziesiątkach centyme-
trów. Z kolei technologia wykorzystująca rozproszenie Ramana wykorzystywana jest
głównie do pomiaru rozkładów temperatury na dużych odległościach (rzędu kilome-
trów) z rozdzielczością przestrzenną 20 cm lub większą.

Podstawowymi elementami systemu monitorowania są: czujniki światłowodowe
(np. FBG – rys. 3.105a), czujnik temperatury (rys. 3.105b), w przypadku technologii
interferencyjnej – filtr skanujący (rys. 3.105c), jednostka odczytująca (interrogator –
rys. 105d) oraz kable transmisyjne. Przykładowe czujniki z siatką Bragga – Optical
Strain Gage model os3155 oferowane przez firmę Luna (rys. 3.105a) – mają możliwość
działania w temperaturach od –40°C do +80°C w zakresie odkształceń ±2500 με na
długości 100 mm, zapewniając dokładność mierzoną w pikometrach i wykonanie do
około 100 mln cykli pomiarowych (Luna, b.d.).

Rys. 3.105. Elementy światłowodu: a) światłowód z czujnikiem siatki Bragga (Luna, b.d.);
b) czujnik temperatury – FBG Temperature Sensor (AtGrating Technologies, b.d.-a); c) filtr
skanujący do czujników 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 – może pracować w zakresie temperatur od –20°C do +80°C i zostać
zamontowany wewnątrz konstrukcji monolitycznej (rys. 3.105b) (AtGrating Tech-
nologies, b.d.-a). Zdjęcie na rysunku 3.105c przedstawia filtr skanujący natężenie
promieniowania lasera przechodzącego przez światłowód pod różnymi kątami, który

a)

c) d)

b)
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stanowi element czujnika Fabry’ego–Perota. Pracuje on w zakresie długości fal 1060 nm,
1310 nm i 1550 nm. Z kolei interrogator znajdujący się na końcu wiązki światłowo-
du umożliwia pomiar zdarzeń statycznych i dynamicznych na długości światłowo-
du, rejestrując dane z przeciętną częstotliwością 1–11 kHz. Częstotliwość ta zależy od
liczby kanałów, która może wynosić od 1 nawet do 40. Zwykle jest to jednak jednostka
4–16-kanałowa (rys. 3.105d).

Światłowód taki może być umieszczany wewnątrz obudowy (rys. 3.106a) lub na jej
obwodzie (rys. 3.106b i 3.106c). Pomiar konwergencji będzie wykonywany w przypad-
kach zilustrowanych na rysunkach b i c. Czujnik umieszczony wewnątrz obudowy mo-
nolitycznej może służyć do kontroli naprężeń w betonie lub deformacji obudowy, co
opisano w rozdziale 4. Do pomiaru deformacji wzdłuż wyrobiska służą linie czujników
światłowodowych, tzw. DFOS (distributed fibre optic sensors) (Monsberger i Lienhardt,
2011; Zhang et al., 2024).

Rys. 3.106. Rozmieszczenie światłowodu wewnątrz obudowy monolitycznej tunelu (a)
oraz na obwodzie tunelu (b, c)

Przykładem zastosowania techniki światłowodowej do monitorowania deformacji
i przemieszczeń jest tunel Mont-Terri w Szwajcarii (Inaudi et al., 1998). W tym przypadku
światłowód z czujnikami SOFO służył do pomiaru odkształceń zachodzących w masywie
skalnym pomiędzy dwoma tunelami. W otworze wiertniczym o średnicy 100 mm od-
wierconym z istniejącego tunelu w stronę równoległego nowego tunelu zainstalowano
iniekcyjnie dziewięć czujników światłowodowych na odcinku pomiędzy 453 a 461 me-
trem (rys. 3.107). Długość odcinków rejestrujących została dobrana tak, aby zapewnić
większe zagęszczenie punktów pomiarowych w pobliżu nowego tunelu. Pierwsze cztery

a) c)b)



95

czujniki miały długość 250 mm, następne dwa – długość 500 mm, a pozostałe – kolejno
1,0 m, 2,0 m i 4,0 m. Na rysunku 3.108 pokazano wyniki pomiarów przemieszczeń górotworu
w miarę zbliżania się maszyny drążącej nowy tunel do punktów pomiarowych, a następ-
nie oddalania się od nich. Z pomiarów wynika, że kontur tunelu (pkt 453) przemieścił
się maksymalnie o 18,3 mm, ale kolejny (pkt 454) znajdujący się 1,0 m w głębi ociosu –
już tylko o 6,9 mm. Od głębokości 4,0 m w głębi ociosu (pkt 457) przemieszczenia były
bliskie zeru, zatem w tym przypadku to nie stary tunel oddziaływał na górotwór, ale
drążenie nowego i naruszenie calizny skutkowało przemieszczeniami.

Rys. 3.107. Rozmieszczenie punktów pomiarowych pomiędzy tunelem istniejącym
a tunelem nowo drążonym (Inaudi et al., 1998 – zmodyfikowany)

Rys. 3.108. Pomiary odkształceń górotworu pomiędzy tunelami
(Inaudi et al., 1998 – zmodyfikowany)

Gage et al. (2011) wykazał, że czujniki światłowodowe z siatką Bragga można
wykorzystać do pomiaru deformacji skał stropowych. Wykonanie przyrządu jest jed-
nak nieco skomplikowane, gdyż wymaga wklejenia światłowodu w górotwór i jego na-
ciągnięcia, aby zainstalować go w pozycji prostoliniowej. Autorzy pomysłu zapropo-
nowali światłowody o długości 2,15 m, zawierające sześć czujników z siatką Bragga
typu OS3200 o czułości 1 με oraz sześć czujników temperatury OS4310 o dokładności
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do 0,1°C, pokrytych żywicą epoksydową (rys. 3.109a). Czujniki przyklejono do pła-
skich, ząbkowanych odcinków blachy, a następnie całość zamocowano w rurce PCV.
Rurkę wypełniono od góry iniektem cementowym, a końcówkę przewodu światłowodo-
wego rozciągnięto za pomocą konstrukcji pokazanej na rysunku 3.109b. Odkształcenie
wstępne czujników wyniosło około 1000 με. Następnie przewód umieszczano w odwier-
conym otworze i ponownie iniekowano zaprawą na bazie cementu portlandzkiego, dzię-
ki czemu został on na sztywno połączony ze skałami. Urządzenie to nazwano FROSTS
(fiber optically instrumented rock strain and temperature strips).

Rys. 3.109. Pomiary odkształceń stropu czujnikami FROSTS:
a) widok czujników; b) wywołanie naciągu wstępnego; c) wyniki pomiarów

(Gage et al., 2011 – zmodyfikowany)

a) b)

c)
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Na rysunku 3.109c pokazano wyniki pomiarów odkształceń stropu (Gage et al.,
2011). Czujnik F znajdował się najwyżej, a czujnik A – najniżej, tzn. przy konturze
wyrobiska. Pomiar prowadzono z częstotliwością 1 s. Analizując wyniki, można zau-
ważyć zachowanie się stropu podobne do prezentowanego wcześniej, przy czym brak
odczytów w pierwszych godzinach po instalacji mógł wynikać z dojrzewania zaprawy
iniekcyjnej. Blisko konturu wyrobiska odkształcenie narastało systematycznie, osiąga-
jąc około 65 με po 110 dniach pomiaru, co sugeruje powstanie rozwarstwienia bezpo-
średnio nad stropem wyrobiska. Następnie obserwowano zmiany charakteru odkształ-
ceń: kompakcję warstw (czujniki B), rozciąganie (czujnik C) i ponownie kompakcję
(czujniki D i E). Górna warstwa na głębokości około 2,0 m była ponownie rozcią-
gana (czujnik F). Na wysokości zabudowy czujników C i F doszło zatem do pęk-
nięcia, które propagując, zwiększało systematycznie odkształcenie do 95–125 με od
około 13 dnia pomiaru.

Na rysunku 3.110 pokazano wyniki pomiarów deformacji chodnika w kopalni
węgla Hassan Kishore w Pakistanie (Jo et al., 2018), prowadzonych światłowodami
z siatką Bragga (FBG).

Rys. 3.110. Pomiary deformacji stropu chodnika światłowodem z siatką Bragga:
a) chodnik przyścianowy w obudowie drewnianej; b) linia światłowodu na stropie chodnika;

c) wyniki pomiarów odkształceń (Jo et al., 2018 – zmodyfikowany)

a)

b)

c)
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Chodnik podstawowy, wykonany na głębokości 80,0 m, miał kształt prostokąta
o wymiarach 1,8 m × 2,1 m. Jego małe wymiary wynikały z faktu, że miąższość pokładu
węgla wynosiła tylko 50 cm. W stropie i spągu występował łupek ilasty. Chodniki przy-
ścianowe zabezpieczano indywidualną obudową podporową drewnianą (rys. 3.110a). Po
wybraniu węgla strop od strony zrobów podpierano kasztami wypełnionymi urabianym
łupkiem (rys. 3.110b). Celem pomiaru była kontrola deformacji stropu na kolejnych eta-
pach urabiania przy zbliżaniu się frontu eksploatacyjnego. Pomiar wykonywano dwoma
500-milimetrowymi odcinkami światłowodu zainstalowanego w stropie od strony ca-
lizny (section 1) i ściany (section 2). Długość siatek Bragga na każdym odcinku wyno-
siła 10 mm, a przerwa pomiędzy nimi również 10 mm. Wyniki pomiarów pokazują, że
deformacja stropu narastała sukcesywnie, osiągając maksymalnie 225 με od strony calizny
i około 650 με od strony ściany (rys. 3.110c). Można ją w praktyce przeliczyć także na
wielkość ugięcia. Podczas prowadzonego pomiaru widoczne są kolejne etapy przesu-
wania się przodka ścianowego. Wyniki pomiaru porównano dodatkowo z wynikami uzys-
kanymi inną metodą monitorowania ciągłych przemieszczeń – przy użyciu czujników
tensometrycznych zainstalowanych równolegle na drugiej linii pomiarowej. Autorzy do-
wiedli, że wyniki pomiarów prowadzonych obiema metodami są bardzo zgodne, zatem
światłowody można stosować skutecznie także w monitoringu kopalnianym. Zaznaczyli
jednak, że w praktyce powierzchnia skał stropowych musi zostać wcześniej wyrównana
i oszlifowana, a linia światłowodu dokładnie doklejona do skały (Jo et al., 2018).

Takiego problemu nie ma, gdy światłowód jest umieszczany na obudowie betono-
wej, tak jak w tunelu Rossio w Portugalii (Barbosa et al., 2009). Dzięki czujnikom
z siatką Bragga prowadzi się tam monitoring konwergencji na całej długości tunelu,
która wynosi 2600 m.

Technologie światłowodowe są coraz częściej stosowane do monitoringu konstruk-
cji inżynierskich, niemniej ich podstawową wadą jest nadal wysoka cena interrogatorów
i urządzeń odczytowych. Z kolei ich głównymi zaletami są dowolna częstotliwość odczy-
tu, odporność na zakłócenia elektromagnetyczne, brak potrzeby ciągłego zasilania elek-
trycznego oraz możliwość przesyłania danych na duże odległości. Ponadto umożliwiają
bardzo precyzyjne (do 10–3 mm) wykrywanie zmian deformacji, co pozwala na dokładne
monitorowanie konstrukcji na każdym etapie ich instalowania i użytkowania.

3.3. Zeszczelinowanie górotworu

3.3.1. Badania endoskopowe

Zeszczelinowanie górotworu rozumiane jest tu jako rozwój strefy spękań w wyni-
ku wykonania obiektu podziemnego. Najlepszą metodą kontroli zeszczelinowania skał
wokół wyrobiska są badania endoskopowe, inaczej zwane badaniami introskopowymi.
Badania te wykonuje się w otworach wiertniczych przy użyciu kamery podczerwieni lub
światła białego. Polegają one na rejestracji nieciągłości w postaci spękań i rozwarstwień



99

zaistniałych w górotworze w otoczeniu wyrobiska, ich wielkości i charakteru. Badania
można wykonać w otworach wykorzystywanych wcześniej do badań penetrometrycz-
nych, a w przypadku głowic o małej średnicy – także w otworach kotwowych lub innych
otworach technologicznych i rozpoznawczych.

Oferta urządzeń do badań endoskopowych jest bardzo bogata (rys. 3.111), nie-
mniej często same kopalnie lub ośrodki badawcze opracowują własne rozwiązania kon-
strukcyjne (rys. 3.111a, b). Zaawansowaną kamerę do obserwacji ścianek otworów, która
ma wbudowany licznik odległości oraz żyroskop mierzący odchylenie otworu od pio-
nu, oferuje firma Wöhler (rys. 3.111c). Najprostszym rozwiązaniem jest adaptacja do
celów badawczych kamer inspekcyjnych, które są tanie i zapewniają wysoką jakość
obrazu (rys. 3.111d).

Rys. 3.111. Zestawy kamer endoskopowych do obserwacji otworów wiertniczych:
a) kamera opracowana w ZG Lubin; b) endoskop MRS-01;

c) kamera inspekcyjna WöhlerVIS-350 (Pascal, b.d.);
d) kamera inspekcyjna hydrauliczna Wopson WPS-710DM-SCJ

(NDN Sprzęt Kontrolno-Pomiarowy, b.d.)

a)

c) d)

b)
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Do badań endoskopowych można wykorzystać także wodoodporne kamery do pe-
netracji studni i otworów zawodnionych (rys. 3.112). Producenci oferują je z kablami
o długości nawet 500 m. Dodatkowo większość kamer przeznaczonych do stosowania
w długich otworach wiertniczych, jak na przykład kamera produkowana przez chińską
firmę Chongqing Gold Mechanical and Electrical Equipment (rys. 3.112a) lub austra-
lijską firmę Inline Industrial (rys. 112b), pozwala na skanowanie powierzchni z wysoką
rozdzielczością i łatwą ocenę litologii warstw.

Rys. 3.112. Zestawy endoskopowe do badań studni i otworów zawodnionych:
a) chińska kamera Borehole Inspection (Chongqing Gold Mechanical & Electrical

Equipment Co., b.d.); b) australijska kamera PASI V2 (Inline Industrial, b.d.)

Dla dokładności obserwacji ścianek otworu istotne jest, aby kamera w głowicy urzą-
dzenia była umieszczona bocznie, a nie wyłącznie czołowo. Niestety większość dostęp-
nych przyrządów wyposażona jest w głowice z kamerą czołową, co utrudnia ocenę para-
metrów spękań w otworze. Dlatego głowice z kamerą boczną wykonuje się często na
specjalne zamówienie (rys. 3.113a). W ostatnim czasie zaczęły się jednak pojawiać gło-
wice z podwójnymi kamerami: czołową i boczną (rys. 3.113b) oraz głowice obrotowe
(rys. 3.113c). Zastosowanie dwóch kamer umożliwia przełączanie trybu obserwacji, dzięki
czemu można prowadzić zarówno obserwacje wzdłuż otworu, jak i szczegółową analizę
jego ścianek. Natomiast możliwość obrotu głowicy w płaszczyznach pionowej i poziomej
pozwala na precyzyjne określenie charakteru i wielkości szczelin. Na przykład głowica
Spectrum™ 90 PTZ oferowana przez kanadyjską firmę Eddyfi Technologies, podświetlana
diodami LED, może obracać się w poziomie o 360°, w pionie o 240° i posiada trzydziesto-
krotny zoom optyczny (rys. 3.113c) (Eddyfi Technologies, b.d.). Podobne możliwości
obrotu poziomego ma kamera oferowana przez niemiecką spółkę DMT (rys. 3.113d)
(DMT GmbH & Co, 2009). Kamera w ofercie australijskiej firmy En De Tek nie tylko
pozwala na obserwację ścianek otworu czołowo i bocznie (rys. 3.113e), ale jest przezna-
czona do otworów zawodnionych, w których ciśnienie może dochodzić do 50 barów; obraz
jest wyświetlany na 13-calowym monitorze (En De Tek Australia, b.d.).

a) b)
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Należy podkreślić, że głowice nowoczesnych kamer czołowych są dość lekkie – ich
masa sięga jedynie 300–400 g – i przy średnicach 25–30 mm mieszczą się w otworach
kotwowych (rys. 3.113d). Głowice wyposażone w dwie kamery wymagają natomiast
większej średnicy, około 44–55 mm (rys. 3.113a, b) i są cięższe – ich masa wynosi nawet
1,5–2,5 kg, jeżeli mają szczelną wodoodporną obudowę (rys. 3.113e). Kamera obroto-
wa przedstawiona na rysunku 3.105c może być stosowana w otworze o średnicy co naj-
mniej 90 mm.

Rys. 3.113. Głowice kamer endoskopowych: a) kamera boczna wykonana w KGBiG AGH;
b) podwójna kamera boczna i czołowa 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) podwójna kamera wodoodporna (En De Tek Australia, b.d.)

Pomiar endoskopowy polega na przesuwaniu głowicy urządzenia wzdłuż ścianki
otworu badawczego, z jednoczesną obserwacją stanu ścianek otworu na monitorze
(rys. 3.114). Obraz z penetracji otworu jest rejestrowany (w niektórych kamerach także
z komentarzem głosowym) i zapisywany w urządzeniu w formie pliku wideo. W wielu
przypadkach pył pozostający po wierceniu otworu nie pozwala na prawidłową obserwa-
cję spękań i otwór po wykonaniu powinien być przepłukany (Perszalik, 2010). Obraz
powinien być także odpowiednio wyraźny, aby można było identyfikować nawet drobne

a) c)

d) e)

b)
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zaciśnięte spękania (Małkowski, 2009). Najbardziej miarodajną ocenę stanu spękań
wokół wyrobiska uzyskuje się, kontrolując jednocześnie otwory wykonane w stropie,
spągu i ociosie (Majcherczyk et al., 2005a).

Rys. 3.114. Zastosowanie kamery endoskopowej w trakcie badania

Różnice podczas obserwacji ścianek otworu za pomocą kamery bocznej i czołowej
pokazano na rysunku 3.115. Wadą obserwacji dokonywanych za pomocą kamery czoło-
wej jest to, że dokładne określenie wielkości szczelin jest niemożliwe. Niewidoczne są
często także drobne spękania.

Rys. 3.115. Obraz z obserwacji otworu:
a) widok ścianki z kamery bocznej; b) widok otworu wzdłuż osi z kamery czołowej

Na podstawie badań endoskopowych określa się takie charakterystyczne parame-
try, jak: liczba spękań, sumaryczne rozwarstwienie, zasięg spękań i zasięg intensywnych
spękań (rys. 3.116a) (Majcherczyk et al., 2005a, 2005b; Małkowski, 2013, 2016). Osza-
cowanie zasięgu spękań pozwala ustalić ciężar skał przemieszczających się w stronę

a) b)
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wyrobiska, a także umożliwia ocenę obciążenia obudowy (podporowej, kotwowej, na-
tryskowej) i sprawdzenie poprawności jej doboru. Z kolei analiza zasięgu intensywnych
spękań pozwala ocenić skuteczność zaprojektowanej obudowy kotwowej w aspekcie
długości i nośności kotew.

Zdarza się, że w stropie wyrobiska skały są silnie zniszczone, co wymaga szcze-
gólnych technik jego utrzymania przez dłuższy czas. W przedstawionym przykładzie
(rys. 3.116b) chodnik podścianowy znajdował się w odległości 22,0 m pod zrobami zawa-
łowymi. Wysokość strefy intensywnych spękań przekraczała w stropie 11,0 m.

Rys. 3.116. Zapis badania endoskopowego:
a) chodnik B-3 KWK Budryk; b) pochylnia PW-1 KWK Pniówek

a)

b)
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Na rysunku 3.117 pokazano cztery typy nieciągłości: pęknięcie, rozwarstwienie,
rozwarstwienie z rumoszem oraz rumosz, które w istotny sposób wpływają na zachowa-
nie stateczności wyrobiska. Każda otwarta szczelina powstającą wokół wyrobiska
umożliwia swobodne przesuwanie się mas skalnych, ponieważ pomiędzy skałami nie
występuje wówczas tarcie. Dociśnięcie do siebie ścianek pękniętej skały wywołuje siły
styczne, zatem pęknięcie takie jak to pokazane na rysunku 3.117a nie ma większego
wpływu na stateczność skał wokół wyrobiska. Szczelina rozwarta (rys. 3.117c), nawet
wypełniona rumoszem (rys. 3.117b), sprzyja poślizgowi warstw względem siebie. Jeżeli
wokół wyrobiska zalega rumosz, skały mogą przemieszczać się w dowolnym kierunku
i opadać do wyrobiska (rys. 3.117d). Kluczowe dla oceny pracy obudowy i zachowania
się górotworu jest zatem wizualne rozpoznanie stanu skał stropowych.

Rys. 3.117. Różne formy nieciągłości: a) pęknięcie; b) rozwarstwienie;
c) rozwarstwienie miękkie z rumoszem; d) rumosz

Przeprowadzenie badań za pomocą kamery endoskopowej jednocześnie w kilku
otworach wykonanych na obwodzie wyrobiska pozwala oszacować zasięg i kształt strefy
spękań. Systematyczne prowadzenie takich badań umożliwia ponadto obserwację po-
większania się strefy spękań wokół wyrobiska w czasie lub pod wpływem dodatkowych
czynników, takich jak prowadzenie eksploatacji w sąsiedztwie. Badania takie prowadził
między innymi Walentek (2009), który stwierdził, że strefa spękań nie zmienia się wraz

a) b)

d)c)
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ze zbliżającym się frontem ściany aż do odległości poniżej 43,0 m (rys. 3.118). Wyraźne
zwiększenie się strefy spękań i ich intensywności zaobserwował dopiero w odległości
15,0 m od frontu ściany, przy czym spękania w stropie sięgały wówczas 8,0 m. Podobne ob-
serwacje wykonał Herezy (2012); w jego badaniach zasięg spękań także przekraczał 7,0 m.

Rys. 3.118. Wyniki pomiarów strefy spękań w chodniku przyścianowym w odległości:
a) 100 m przed frontem ściany; b) 86 m przed frontem ściany; c) 42 m przed frontem ściany;

d) 15 m przed frontem ściany (Walentek, 2009 – zmodyfikowanuy)

Badania endoskopowe zazwyczaj uzupełniają inne formy monitoringu i pozwalają
w prosty sposób weryfikować prowadzone pomiary. Na rysunku 3.119 pokazano wyniki
pomiarów wykonywanych przy użyciu sondy ekstensometrycznej oraz obserwacji szczelin

a)

c) d)

b)
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w otworze wiertniczym za pomocą endoskopu, w rejonie głównego wyrobiska chodniko-
wego, czyli poza obszarem wpływu eksploatacji. Obserwacje kamerą endoskopową wyko-
nano już pierwszego dnia w chwili instalacji kotwiczek sondy, a następnie po 644 dniach.
Można zauważyć, jak powiększają się zasięg i intensywność spękań, a jednocześnie jakie
wartości rozwarstwień rejestruje sonda w kolejnych dniach pomiarów. Wyniki obu me-
tod obserwacji powinny być ze sobą zgodne.

Rys. 3.119. Zestawienie wyników badań za pomocą sondy ekstensometrycznej
i kamery endoskopowej – wytyczna wschodnia KWK Budryk

Liczne badania endoskopowe przeprowadzone w kopalniach węgla kamiennego
stały się podstawą do opracowania nowego wskaźnika jakości górotworu, nazwanego
endoskopowym wskaźnikiem jakości górotworu ERMF (endoscopic rock mass factor)
(Majcherczyk et al., 2005a; Małkowski, 2009, 2013, 2016). Do wyznaczenia wskaź-
nika ERMF wykorzystuje się parametry, które mogą być mierzone ilościowo w bada-
niach endoskopowych:

– liczbę spękań ls, –;
– sumaryczne rozwarcie Ss, mm;
– zasięg intensywnych spękań fz, m.

Charakter nieciągłości wpływa na klasę górotworu określoną w badaniach endo-
skopowych. Klas tych wydzielono sześć i przedstawiono je w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1

Klasyfikacja masywu skalnego wg wskaźnika ERMF

Z kolei klasa stropu stanowi podstawę doboru wzmocnień obudowy podporowej
w wyrobiskach korytarzowych drążonych w kopalniach węgla lub weryfikacji popraw-
ności ich doboru (tab. 3.2). Klasyfikacja ta jest stale modyfikowana (Małkowski, 2013,
2016) wraz z pojawianiem się nowych technologii i elementów obudowy.

Tabela 3.2

Dobór wzmocnienia obudowy wyrobisk korytarzowych w kopalniach węgla
na podstawie wskaźnika ERMF

Parametry 

Klasa Rodzaj 
górotworu 

�������
masywu 

Rozwarcie 
szczelin,  

mm 

	�
��
�

intensywnych 

�������� 

�����������������


������� 
– 

I nienaruszony ��
������ do 15  do 0,5 do 5 

II blokowy bardzo dobra do 40 do 1,5 do 15 

III 
�����
������ dobra do 60 do 2,5 do 25 

IV 
������ ������� do 80 do 4,0 do 40 

V zniszczony 
���� do 100 do 6,0 do 60 

VI 
�����������
zniszczony �������
���� ������ �!"" ������ �#�" ������ �#"� 

Klasa  
górotworu  
wg ERMF 

Ogólna cena 

������������

wyrobiska 

Zalecany sposób wzmocnienia 
obudowy podporowej  

����������$�����$������$� 
eksploatacji 

Zalecany sposób wzmocnienia 
obudowy podporowej  
����������$������$� 

eksploatacji 

I stateczne nie ��
�
�����ie obudowy 

II stateczne nie 
���������������$�%��

stropnicowych + ewentualnie 
��
�
����������$���� 

III stateczne 
�����$�������
�
��������

obudowy 

��
�
����������$������
���������������$�%��

stropnicowych lub kotwienie 
����������$���� 

IV ����� 
stateczne 

wysok����������������������
�$�������$���������������

������������&������� 

 �������'�������'
%��
���������&���$
������������

strunowymi wklejanymi  
�������$��$��������� ���$
������

���������������������&������� 
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Tabela 3.2 cd.

Liczba spękań w stropie, określana za pomocą badań endoskopowych, stanowi je-
den z elementów prognozy obciążenia i deformacji obudowy wyrobisk korytarzowych
zaproponowanej przez Majcherczyka i Bednarka (2017). Prognoza ta pozwala również
dobrać sposób wzmocnienia obudowy odpowiedni do warunków geomechanicznych.

3.3.2. Sonda aerometryczna

Innym sposobem pomiaru szczelinowatości górotworu jest badanie przeprowa-
dzane za pomocą sondy aerometrycznej. Konstrukcja tej sondy została opracowana
w latach 70. XX wieku w Zakładach Budowy Urządzeń i Aparatury Doświadczalnej GIG
i przez tę instytucję stosowana była wielokrotnie (Niemiec, 2001; Nierobisz, 2013).
Idea pomiaru szczelinowatości górotworu wokół konturu wyrobiska za pomocą sondy
polega na pomiarze ciśnienia i objętości gazu wtłaczanego do górotworu.

Najważniejszymi elementem konstrukcji sondy (rys. 3.120) jest zbiornik ciśnienio-
wy (1) z manometrem (2), w którym znajduje się powietrze sterowane zaworami (3)
i (5). Badanie polega na wprowadzeniu do wcześniej odwierconego otworu wiertnicze-
go sondy (16) doszczelnionej kołnierzami (15), a następnie na wtłaczaniu powietrza
przez jej otwory (16) w celu określenia objętości szczelin. Sondę przesuwa się otworze
co około 0,5 m, co umożliwia ocenę położenia i objętości szczelin w poszczególnych
odcinkach. Sonda wyposażona jest w sprężarkę (12), zawór zwrotny (11), zawór od-

Klasa  
górotworu  
wg ERMF 

Ogólna cena 

������������
wyrobiska 

Zalecany sposób wzmocnienia 
obudowy podporowej  

����������$�����$������$� 
eksploatacji 

Zalecany sposób wzmocnienia 
obudowy podporowej  
����������$������$� 

eksploatacji 

V ����� 
stateczne 

�����'
�������������$
����
kotwami strunowymi  

wklejanymi odcinkowo  
�$������������������������� 
stropu kotwami strunowymi 

(��������)��������������������
mechaniczna 

���������������'
%��
���������&���$
������������


��$����������� ������������� �

��$
������$����������� wysokie 
�������������������������'
����
�
���������������������������

mechaniczna 

VI niestateczne 

���������������'
%��
���������&���$
������������


��$����������� ������������� �
��$
������������������������

mechaniczna 

��������������������������
��$
����������i strunowymi 

(��������)����� ������������� �
��$
�����������'
�����
��������

�������������������

���&�������*������������������
�������
�$�����������$����������

wyrobiska 
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wadniający (10) i zawór bezpieczeństwa (9). Do kontroli szczelności kołnierzy sondy
otworowej służy manometr (8). Otwory badawcze powinny mieć średnicę 48–65 mm
(Myszkowski et al., 2017).

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

Opracowanie wyników pomiarów opiera się na trzech empirycznych wielkościach
zdefiniowanych przez Główny Instytut Górnictwa:

– otwór równoznaczny spękania So – sumaryczna wartość powierzchni spękań na
danym odcinku pobocznicy walca otworu wiertniczego, wyrażana w milimetrach
kwadratowych:

39,866
0,7169 1oS

t
=

⋅ −
(3.8)

gdzie t – czas spadku ciśnienia w zbiorniku sondy, s;

– wskaźnik szczelinowatości Ks – sumaryczny udział powierzchni szczelin w polu po-
wierzchni pobocznicy walca badanego odcinka górotworu, wyrażany w procentach
lub promilach:

1000
37 806

o
s

S
K

⋅
= (3.9)

– rozwartość szczelin Rs – sumaryczna rozwartość szczelin na danym odcinku otwo-
ru, wyrażana w milimetrach:

135
o

s
S

R = (3.10)

Najważniejszym parametrem jest zatem tzw. otwór równoznaczny spękania, który
wyznaczany jest podczas badania na podstawie czasu stabilizacji ciśnienia powietrza
tłoczonego do górotworu przez sondę.
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Na podstawie wymienionych parametrów GIG opracował klasyfikację spękań:

– Ks < 0,2� charakteryzuje górotwór słabo spękany, gdzie na badanym odcinku gó-
rotworu występują szczeliny o sumarycznej powierzchni nie większej niż 7,4 mm2,
lub też zupełnie pozbawiony szczelin;

– Ks ≥ 0,2� charakteryzuje górotwór średnio i silnie spękany, gdzie na badanym
odcinku górotworu występują szczeliny o sumarycznej powierzchni większej lub
równej 7,4 mm2; są to generalnie obszary górotworu charakterystyczne dla wyro-
bisk poddanych wpływom eksploatacji górniczej.

Przykład pomiaru sondą aerometryczną pokazano na rysunku 3.121 (Nierobisz,
2014). Można zauważyć, że do głębokości 2,0 m strop jest znacznie spękany, a wartość
wskaźnika Ks wynosi 0,24–0,26�. Według opracowanej klasyfikacji jest to górotwór
średnio spękany. Powyżej 2,0 m w stropie szczelin jest znacznie mniej, a wartość wskaź-
nika Ks wynosi 0,05–0,10�, zatem jest to górotwór słabo spękany.

Analiza bezwzględnych wartości wymienionych wskaźników (rys. 3.121) sugeruje,
że są one zaniżone w stosunku do rzeczywistego stanu. Na półmetrowej długości otwo-
ru wiertniczego podczas badania sondą obserwowane pola powierzchni spękań są
w strefach zniszczenia zdecydowanie większe niż 9,0 mm2. Podobnie rozwartość szcze-
lin sięgająca 0,1 mm jest w tym przypadku zdecydowanie za mała. Myszkowski et al.
(2017), który wraz ze współautorami jako jedyny do tej pory porównywał wyniki badań
areometrycznych i endoskopowych, podkreśla zgodność jakościową obu metod, nie
przedstawiając jednak porównania wartości liczbowych wyników, które świadczyłyby
o zgodności ilościowej. Wskazuje natomiast, że metoda areometryczna jest inwazyjna,
tzn. pod wpływem ciśnienia w otworze przesuwają się zwierciny, a szczeliny mogą
się powiększać pod naciskiem wtłaczanego powietrza. Zaleca zatem wykonywanie
w pierwszej kolejności badań endoskopowych. Ponadto wskazuje na konieczność do-
kładnego przedmuchania otworu przed badaniem lub jego przepłukania, co stawia pod
znakiem zapytania skuteczność stosowania tej metody w otworach nachylonych w dół
i w otworach zawodnionych. Należy zwrócić także uwagę na fakt, że identyfikacja drob-
nych spękań za pomocą endoskopu zależy od rozdzielczości obrazu, zatem mogą one
być w niektórych przypadkach po prostu niewidoczne. W przypadku sondy aerome-
trycznej powietrze może bez problemu migrować nawet szczelinami o bardzo małych
rozmiarach. Wydaje się więc, że szczelinowatość górotworu mierzona tą metodą powin-
na być większa niż w przypadku badań endoskopowych, o ile ścianki otworu są czyste.

Badania za pomocą sondy aerometrycznej są obecnie w zasadzie niewykonywane.
Znane są jednak praktyczne zastosowania sondy aerometrycznej (Niemiec, 2001).
Pierwszym przykładem było sprawdzenie skuteczności iniekcji wykonanej w likwidowa-
nym przez podsadzenie przekopie jejkowickim w KWK Rymer, a drugim – określe-
nie długości strefy wzmocnienia obudowy w przekopie głównym poziomu 390 m
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w KWK Chwałowice. Przekop ten wykonany był w 1917 roku w obudowie murowej
i stalowo-murowej, która spękała, a zasięg spękań był nieznany. W pierwszym wyrobi-
sku różnice w ocenie otworu równoznacznego spękania So wyniosły 0,38–3,60 mm2.
W drugim przypadku w miejscach pustek za obudową wartości sumarycznych spękań
przekraczały 20 mm2. Przeprowadzone badania właściwie wskazały strefy wymagające
iniekcji lub wzmocnień konstrukcji obudowy.

Rys. 3.121. Karta pomiaru z badania szczelinowatości stropu
(Nierobisz, 2014 – zmodyfikowany)

Podsumowując, badania szczelinowatości górotworu wykonywane za pomocą en-
doskopu lub sondy aerometrycznej można wykorzystać do (Niemiec, 2001; Majcher-
czyk et al., 2005a, 2005b; Pierszalik, 2010):

– oceny zasięgu strefy spękań nad wyrobiskiem lub w ociosach,
– oceny zasięgu intensywnych spękań w stropie – możliwego obciążenia obudowy

podporowej lub możliwości zastosowania kotwienia,
– sprawdzenia skuteczności strzelań wstrząsowych,
– wyznaczenia maksymalnego zasięgu odspojenia przy stosowaniu zaawansowanych

metod projektowania systemów obudowy,
– oceny szczelności górotworu wokół tam wentylacyjnych i wodnych,
– określenia stopnia wypełnienia szczelin po wykonanej iniekcji,
– kontroli poziomu szczelinowatości w sąsiedztwie skrzyżowań wyrobisk,
– określenia stateczności stropu i ociosów wyrobiska korytarzowego,
– określenia stopnia wypełnienia i scalenia gruzowiska zawałowego w badaniach

nad rekonsolidacją naturalną.
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3.4. Zmiana naprężeń w otoczeniu wyrobiska

Kolejnym sposobem kontroli zmian w górotworze powodowanych wykonaniem
wyrobiska oraz zmianą sytuacji górniczej jest pomiar zmiany stanu naprężenia w góro-
tworze (Amadei i Stephansson, 1997). W tym przypadku mierzona jest nie wartość sa-
mego ciśnienia wewnątrz górotworu, ale różnica pomiędzy bieżącym stanem naprężeń
a naprężeniami, jakie występowały w momencie zamontowania w górotworze czujnika.
Pomiar ten wykonywany jest najczęściej za pomocą sond dwuosiowych (rys. 3.122). Na
pobocznice walca, wklejonego do otworu wiertniczego za pomocą kleju lub zaprawy
cementowej, zaczynają działać siły generowane przez zaciskające się skały w płaszczyź-
nie prostopadłej do osi sondy. Istnieje także możliwość pomiaru zmian wzdłuż jednej
osi – pionowej lub dowolnie wybranej poprzez ustawienie klina (rys. 3.123). W tym
przypadku rejestruje się zmiany naprężeń prostopadle i równolegle do wybranej osi.

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

Rys. 3.123. Sondy typu stress cell do pomiaru zmian ciśnienia w górotworze
wraz z manometrem (Koniček i Waclawik, 2017)
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W zależności od konstrukcji sondy pomiar można wykonywać manualnie, odczytu-
jąc ciśnienie w układzie hydraulicznym (rys. 3.123), lub za pomocą specjalnych czytni-
ków i rejestratorów ręcznych (rys. 3.124) oraz automatycznych, jeżeli odczyt odbywa
się elektronicznie, na przykład przy użyciu czujników z drgającą struną VW (vibrating
wire) (rys. 3.125). Do umieszczania sondy w górotworze, podobnie jak w przypadku
sond służących do pomiaru naprężeń pierwotnych, należy wybierać miejsca pozba-
wione spękań i nieciągłości. W praktyce oznacza to zabudowę czujników w odległości
około 10–15 m od ociosów (stropu) wyrobiska. Niewątpliwymi zaletami czujników na-
prężeń, na przykład modelu 1375 koreańskiej firmy ACE Instrument, jest odporność
na wodę oraz brak wpływu długości kabla (nawet 30 m) na zmianę rezystancji i wyniki
pomiaru. Zakresy pomiarowe czujników są różne – sięgają nawet 70 MPa, zatem czuj-
niki te z powodzeniem mogą kontrolować zmiany naprężeń w otoczeniu wyrobiska za-
równo przed frontem ściany, jak i po jego przejściu. Dokładność odczytu wynosi ±0,5�

pełnego zakresu pomiarowego, co dla celów inżynierskich jest zupełnie wystarczające
(ACE Instrument, b.d.-a).

Rys. 3.124. Rejestrator ręczny Rys. 3.125. Jednoosiowa sonda
stanu naprężeń 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) umożliwiają przedstawienie dwóch krzywych reprezentujących zmiany na-
prężenia maksymalnego (p) i minimalnego (q) oraz kąt theta (θ), który wskazuje odchy-
lenie naprężenia maksymalnego (p) od pionu (wartość ujemna oznacza odchylenie od
pionu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara). Czujnik rejestruje drgania
trzech strun (rys. 3.126), na podstawie których następnie wylicza się zmiany naprę-
żeń głównych: maksymalnych (wzór (3.11)) i minimalnych (wzór (3.12)) oraz kąt od-
chylenia (wzór (3.13)) maksymalnego naprężenia od osi pionowej. W obliczeniach
przyjmuje się, że czujnik cylindryczny jest osadzony w nieskończonym ośrodku izotro-
powym (rys. 3.127). Czujnik jest wtedy zorientowany normalnie do płaszczyzny, która
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jest poddawana naprężeniom głównym p i q o promieniu zewnętrznym R2 i promieniu
wewnętrznym R1:

( ) ( )( ) ( )
1/22 2

1 2 3 2 3 1 2 3
1 1 1

2 3
2 3 3r r r r r r r rp V V V V V V V V

B A
⎡ ⎤

= − − + − + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦
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1
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⎡ ⎤= + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
(3.12)

( )
( )

111
cos

2
rV A p q

B p q
− ⎡ ⎤− +

θ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦
(3.13)

gdzie:
p – zmiana naprężeń głównych maksymalnych, MPa;
q – zmiana naprężeń głównych minimalnych, MPa;
θ – kąt odchylenia naprężeń głównych od pionu, °;

A, B – stałe określane na podstawie modułu Younga i liczby Poissona skał
otaczających czujnik, –;

Vr1, Vr2, Vr3 – odczyty drgań poszczególnych strun czujnika.

Współczynniki A i B zależą od geometrii i właściwości mechanicznych czujnika
oraz właściwości mechanicznych otaczającego ośrodka – modułu Younga i współczyn-
nika Poissona – i określane są przez producenta, indywidualnie dla każdej sondy. Do
każdej sondy dołączana jest zatem karta techniczna produktu.

Rys. 3.126. Rozkład drgających strun w sondzie Biaxial Stressmeter Model 4350
(GEOKON, 2023)
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Rys. 3.127. Rozkład naprężeń wokół sondy
(GEOKON, 2025 – zmodyfikowany)

Przykładowy przebieg zmian naprężeń wokół wyrobiska korytarzowego zalegają-
cego na głębokości około 900 m przedstawiono na rysunku 3.128. Wyrobisko to znajdo-
wało się poza wpływem eksploatacji, ale w sąsiedztwie bazy pomiarowej rozpoczęto
drążenie wyrobiska prostopadłego w odległości około 150 m. Ponad 20-miesięczny
pomiar pokazuje, że po wykonaniu wyrobiska nastąpiła nieznaczna zmiana warto-
ści naprężeń oraz duża kąta nachylenia wypadkowej naprężenia głównego. O ile zmiana
naprężeń wynosząca około 0,7 MPa wobec około 23 MPa naprężeń pionowych pier-
wotnych nie jest istotna, o tyle zmiana wypadkowej naprężeń – już tak. Początkowo
miała ona kierunek zbliżony do poziomego, a następnie poziomy, od momentu drąże-
nia wyrobiska prostopadłego zaczęła się od poziomu wychylać i po zakończeniu drą-
żenia drugiego chodnika przyjęła kierunek pionowy. Taka zmiana może istotnie wpły-
wać na stateczność wyrobiska, w szczególności powodując zmianę jego konwergencji
z poziomej na pionową.

Na rysunku 3.129 pokazano zmianę stanu naprężenia górotworu w wyrobisku
znajdującym się pod wpływem przesuwającego się frontu ściany eksploatacyjnej. Głę-
bokość zalegania chodnika wynosiła około 930 m. Można zauważyć, że w tym przypad-
ku nastąpił głównie przyrost naprężeń pionowych za frontem ściany. Można więc wnio-
skować, że ocios przeciwległy do zrobów nie został zniszczony, a w odległości 330 m
za frontem ściany przyrost naprężeń wyniósł około 20 MPa. Sumaryczne naprężenia
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w górotworze były niemal dwukrotnie większe, niż wynika to z głębokości zalegania
wyrobiska (rys. 3.129a). Z kolei sukcesywnie załamujące się warstwy skalne powodowa-
ły przed frontem ściany okresowe wahania kąta wypadkowego naprężeń o około 17°.
Kąt ten po oddaleniu się frontu na odległość około 360 m i ścięciu wspornika skał stro-
powych na krawędzi zrobów przyjął wartość zero, czyli nacisk warstw skalnych był pio-
nowy (rys. 3.129b).

Rys. 3.128. Zmiana naprężeń w przekopie W-1 KWK Pniówek

Rys. 3.129. Wpływ frontu ściany na stan naprężenia w górotworze –
chodnik przyścianowy PW-1: a) zmiana naprężeń pionowych i poziomych;

b) zmiana kąta odchylenia naprężeń od osi pionowej

O zmianach kierunków naprężeń w wyniku prowadzenia eksploatacji ścianowej
w kopalni węgla pisała także Hastikova et al. (2015). Przy podobnej głębokości mierzo-
nej do chodnika PW-1, tj. około 900 m, kierunek naprężeń σ1 rotował o około 60°,

a) b)
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zmieniając się z poziomego na odchylony od pionu o około 18°. Zmiana kierunku na-
prężeń σ2 wyniosła około 150°, a naprężeń σ3 – około 40°. Z kolei Waclawik et al.
(2017) podaje, że na głębokości 1050 m w kopalni ČSM zmiany naprężeń w stropie
piaskowcowym mogą wynosić od –40 MPa (ściskanie) do 36 MPa (rozciąganie) nad
calizną i od –36 MPa do 14 MPa nad polem ściany. Zmiana stanu naprężenia wokół
wyrobisk eksploatacyjnych jest zatem znaczna, może sięgać 2,5-krotności naprężeń pier-
wotnych związanych z głębokością, a wzrost naprężeń rozciągających jest tak duży, że
łatwo prowadzi do zniszczenia skał w stropie wyrobiska.

Na uwagę zasługują także badania wykonane przez Shena et al. (2003) w trakcie drą-
żenia wyrobiska chodnikowego w kopalni Moranbah North. Analizując zmianę kierun-
ku naprężeń w górotworze wzdłuż osi wyrobiska, można zauważyć, że nad calizną przed
czołem przodka mają one kierunek poziomy lub zbliżony do poziomego, natomiast za
przodkiem zależą od litologii skał. Nad wyrobiskiem naprężenia stają się pionowe
w mułowcu stanowiącym strop bezpośredni lub zbliżone do pionowych w piaskowcu sta-
nowiącym strop zasadniczy (rys. 3.130). Wykonanie wyrobiska spowodowało wzrost
naprężeń w stropie o około 1 MPa, a następnie ich spadek o około 2 MPa. Badania te
potwierdzają rozważania teoretyczne i numeryczne, wskazując, że już samo wykonanie
chodnika zaburza stan naprężenia oraz zmienia kierunki naprężeń w jego otoczeniu.

Rys. 3.130. Zmiana naprężeń w przodku drążonego wyrobiska korytarzowego
(Shen et al., 2003 – zmodyfikowany)

Pomiar naprężeń w górotworze może być prowadzony także za pomocą techniki
światłowodowej. Na rysunku 3.131 pokazano przykład zastosowania sond stalowych
z wbudowanymi siatkami Bragga (rys. 3.131a), które rozmieszczono w sondzie w czte-
rech przekrojach na czterech kierunkach obróconych względem siebie o 45° (rys. 3.131b)
(Zhao et al., 2020). Sondy umieszczono w ociosach wyrobiska chodnikowego wydrążo-
nego w pokładzie węgla, ale odchylono w stronę stropu o kąt 30°. Badania prowadzono
w kopalni Dongtan na głębokości około 600 m. Autorzy badań wykazali, że za pomocą
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tak skonstruowanych sond można wyznaczyć pierwotny stan naprężenia klasyczną me-
todą obwiertu sondy (overcoring) (naprężenia poziome i pionowe określono kolejno
na: σx = 13,8 MPa, σy = 39,3 MPa i σz = 20,3 MPa) oraz monitorować na przykład
koncentrację naprężeń w miarę zbliżania się frontu ściany i odległość wyrobiska od
frontu, na której górotwór zaczyna się odprężać. W pokazanym przypadku odległość
od frontu, na której zaczął następować wzrost naprężeń, wyniosła około 130 m. Naprę-
żenia pionowe wzrosły maksymalnie do 49 MPa, poziome – do 37 MPa, a w odległości
około 15 m od przodka zaczęło dochodzić do pękania i odprężenia skał (rys. 3.131c).

Rys. 3.131. Pomiar zmian naprężeń w górotworze za pomocą sondy z siatkami Bragga: a) zdjęcie
sensora deformacji; b) schematy poszczególnych części sensora deformacji; c) wykres zmian
naprężeń w stropie w zależności od odległości od czoła ściany (Zhao et al., 2020 – zmodyfikowany)

a)

b)

c)
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4. Pomiar obciążeń obudowy

Kontrola obciążenia obudowy podporowej oraz kotwowej dostarcza wielu cen-
nych informacji. W pierwszej kolejności pozwala na określenie rzeczywistego obciąże-
nia w stosunku do projektowanego. W dalszej perspektywie umożliwia modyfikację
metod projektowych. Monitoring obciążenia poszczególnych elementów obudowy uła-
twia podejmowanie ewentualnej decyzji o zastosowaniu wzmocnień obudowy (Pie-
chota i Korzeniowski, 2002; Majcherczyk et al., 2006a, 2008, 2012; Prusek, 2021) bądź
jej całkowitej wymianie. Ze względu na częste stosowanie mieszanych typów obudowy
(podporowa, kotwowa, żelbetowa, murowa) niezbędne jest prowadzenie badań ob-
ciążenia w celu identyfikacji najbardziej obciążonych elementów konstrukcji. Dokład-
na charakterystyka współpracy danego typu obudowy z górotworem, w szczególności
w przypadku konstrukcji złożonych, pozwala na optymalizację schematu obudowy,
jej elementów lub całej konstrukcji. Jeśli obudowa jest przewymiarowana, na podsta-
wie prowadzonego monitoringu można stwierdzić, jak duży jest zapas jej nośności,
i zaprojektować układ o zmniejszonej podporności, a tym samym zmniejszyć koszty
jej wykonania.

Badania obciążenia obudowy i kotew wykorzystane mogą być między innymi do
określenia współczynników, których znajomość jest konieczna w projektowaniu obu-
dowy podporowo-kotwowej (Piechota i Korzeniowski, 2002). Autorzy na podstawie
badań kopalnianych obciążeń obudowy ŁP wzmocnionej i niewzmocnionej kotwami
wykazali, że odstęp odrzwi obudowy podporowej można wyznaczyć ze wzoru:

o wg

zo

q W
d

q

⋅
= (4.1)

gdzie:
d – rozstaw odrzwi w obudowie podporowo-kotwowej, m;

qo – obliczeniowa podporność obudowy podporowej, MN/m;
Wwg – współczynnik wzmocnienia górotworu, –;
qzo – obliczeniowe obciążenie obudowy, MPa.
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Współczynnik wzmocnienia górotworu Wwg autorzy zdefiniowali jako:

orazwg wg
k k

q e
W W

q e
= = (4.2)

gdzie:
q – obciążenie odrzwi obudowy nie wzmocnionej kotwami, MN;

qk – obciążenie obudowy wzmocnionej kotwami, MN;
e – rozwarstwienia w stropie niewzmocnionym kotwami, mm;

ek – rozwarstwienia w stropie wzmocnionym kotwami, mm.

W pracy Piechoty i Korzeniowskiego (2002) zaleca się przyjmowanie następują-
cych wartości współczynnika wzmocnienia górotworu Wwg:

– dla obudowy łukowo-prostej Wwg = 2,4,
– dla obudowy łukowej Wwg = 1,7.

Przy dodatkowym wzmocnieniu stropu przez kotwienie wysokie sugeruje się
zwiększenie wartości Wwg do następującego poziomu:

– dla obudowy łukowo-prostej Wwg = 3,0,
– dla obudowy łukowej Wwg = 2,0.

Badania kopalniane obciążeń obudowy dla celów projektowania obudowy podpo-
rowej wzmocnionej kotwami zaprezentowane zostały także w pracach Daniłowicza
(2000) oraz Daniłowicza i Skrzyńskiego (2003). Autorzy wykazali, że wówczas na obu-
dowę podporową działać będzie mniejsze obciążenie zależne od wytrzymałości góro-
tworu i gęstości kotwienia. Obciążenie obliczeniowe obudowy qoz (będące fizycznie na-
prężeniem) określili jako:

oz o cq q K P m= ⋅ ⋅ ⋅ (4.3)

gdzie:
qo – obciążenie obudowy, MPa;
K – współczynnik osłabienia górotworu (zależny od głębokości, podzielności

i rozmakalności), –;
P – współczynnik wzmocnienia (zmniejszenia obciążenia obudowy podporo-

wej wskutek kotwienia pomiędzy odrzwiami obudowy podporowej), –;
mc – współczynnik modyfikacji ciśnienia górotworu (zależny od warunków

geologiczno-górniczych między innymi takich, jak: resztki i krawędzie eks-
ploatacyjne, uskoki), –.

Współczynnik wzmocnienia górotworu P jest definiowany jako stopień zmniejsze-
nia obciążenia jednostkowego obudowy podporowej na skutek kotwienia pomiędzy
odrzwiami obudowy podporowej (Daniłowicz, 2000; Daniłowicz i Skrzyński, 2003).
Wartość współczynnika P określono w przedziale od 0,0 do 0,9.
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Kolejna propozycja obliczania obudowy podporowo-kotwowej również oparta jest
na pomiarach kopalnianych, na podstawie których stwierdzono, że zdolność przeno-
szenia obciążeń przez obudowę mieszaną zależy od nośności obudowy podporowej
oraz od nośności kotew (Majcherczyk et al., 2008). Ponadto stwierdzono, że na noś-
ność zabudowanych kotew wpływa wytrzymałość na ściskanie skał stropowych.

Zakładając więc, że znane jest obciążenie jednostkowe stropu projektowanego
wyrobiska, rozstaw obudowy podporowo-kotwowej proponuje się wyznaczyć z empi-
rycznej zależności:

( ) ( )22

max

ŁP w kot

s

N a N
d

q

+
= (4.4)

gdzie:
d – rozstaw odrzwi obudowy podporowo-kotwowej, m;

NŁP – nośność robocza 1 mb szerokości odrzwi, MN/m;
Nkot – nośność robocza zastosowanych kotew przypadająca na 1 mb szeroko-

ści wyrobiska, MN/m;
qs max – maksymalne obciążenie stropu będące sumą obciążenia generowanego

przez spękane skały i obciążeń dodatkowych, MPa;
aw – współczynnik wzmocnienia wynoszący 1,0–2,0, określony na podstawie

kalibracji parametrów wytrzymałościowych skał oraz pomiaru obciążeń
obudowy, –.

W przypadku wprowadzania nowych schematów obudowy stosowanie pomiaru
obciążeń jest także niezwykle przydatne do ilościowej oceny obciążenia projektowanej
konstrukcji, a tym samym skuteczności zastosowanych rozwiązań w porównywalnych
warunkach geologicznych i górniczych.

W zależności od celu, dla którego ma być stosowany monitoring pracy obudo-
wy, można zróżnicować technologie pomiaru: od najprostszych urządzeń z manual-
nym odczytem do automatycznych rejestratorów z wizualizacją wyników na serwerze
sieciowym (Strauss et al., 2020). Dobór urządzeń zależy między innymi od okresu
pomiaru, warunków w miejscu pomiaru, dostępności i stabilności zasilania elektrycz-
nego, intensywności spodziewanych zmian oraz kosztów monitorowanej konstrukcji.
Bieżąca kontrola może być prowadzona za pomocą rejestratorów manualnych, nato-
miast w przypadku kosztownych, strategicznych czy też nowych rozwiązań powinno
stosować się automatyczny monitoring obudowy. Pomiar obciążeń może być bezpo-
średni, tj. z wykorzystaniem siłomierzy (dynamometrów), lub pośredni. W pomiarach
pośrednich określa się zmiany ciśnienia w urządzeniu lub wielkość odkształceń, które
w kolejnym kroku automatycznie lub za pomocą specjalnego oprogramowania przeli-
czane są na obciążenia. W praktyce górniczej i tunelowej zasada działania większości
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urządzeń do pomiaru obciążeń elementów obudowy oparta jest na określeniu defor-
macji lub ciśnienia.

Skuteczność monitoringu obciążeń obudowy zależy przede wszystkim od prawi-
dłowej interpretacji wyników pomiarów. Do tego potrzebne jest doświadczenie i szero-
ka wiedza o możliwych zjawiskach zachodzących w trakcie obciążania obudowy. Nie
bez znaczenia jest także właściwy nadzór nad montażem urządzeń.

Przykładem może być interpretacja wyników pomiarów obciążenia obudowy pod-
porowej. Podczas interpretacji wyników pomiarów należy mieć na uwadze, że uzyskana
wartość siły nie obejmuje obciążenia przejmowanego przez całą długość elementu obu-
dowy (na przykład łuku stropnicowego) czy całą powierzchnię elementu konstrukcyj-
nego. Średnica dynamometrów zależnie od konstrukcji wynosi bowiem około 10–30 cm.
Urządzenie wskazuje więc siłę przenoszoną przez dynamometr na fragment obudowy
niemającej kontaktu z górotworem (rys. 4.1a). Podobnie jest w przypadku urządzeń
do pomiaru odkształceń montowanych na obudowie (rys. 4.1b). Czujnik rejestruje od-
kształcenie, na podstawie którego obciążenie obudowy można wyznaczyć jedynie na
konkretnym odcinku.

Rys. 4.1. Pomiar obciążenia elementów konstrukcyjnych odrzwi obudowy podporowej:
a) za pomocą dynamometru; b) na podstawie pomiaru odkształceń

4.1. Obciążenie obudowy podporowej

Obciążenie działające na obudowę podporową monitoruje się przede wszystkim
dynomemetrami o zróżnicowanej konstrukcji. W praktyce górniczej lub budownictwie
podziemnym są to zwykle:

– proste dynamometry (siłowniki) hydrauliczne,
– ciśnieniomierze (poduszki) hydrauliczne,
– dynamometry (siłomierze) z drgającą struną,
– dynamometry (siłomierze) tensometryczne.
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Konstrukcje dynamometrów o różnej zasadzie działania umożliwiają pomiar sił
przenoszonych z górotworu na obudowę podporową. W celu pomiaru siły za pomocą
dynamometru (siłownika) wybrany przyrząd umieszcza się pomiędzy elementem obu-
dowy a skałą. W zależności od konstrukcji czujnika pomiarowego może on być umiesz-
czony między łukiem stropnicowym a górotworem, pod łukami ociosowymi, pod stoja-
kiem czy między kasztem lub inną konstrukcją podporową a górotworem.

Do pomiaru obciążenia odrzwi obudowy ŁP można wykorzystać między innymi
prosty dynamometr hydrauliczny. Pojedynczy dynamometr dostosowany do pomiaru
obciążenia łuków ociosowych lub stojaków pokazano na rysunku 4.2, a tzw. dynamometr
szeregowy, dostosowany do pomiaru obciążenia łuku stropnicowego – na rysunku 4.3.
Pomiar ciśnienia wykonuje się manualnie na manometrze glicerynowym lub na mano-
metrze elektronicznym (rys. 4.4), który umożliwia jednoczesny bieżący odczyt oraz za-
pis danych w pamięci w wybranym interwale czasowym.

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

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

a) b)

a) b)
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Rys. 4.4. Manometr glicerynowy oraz manometr z pamięcią
połączone w jeden układ pomiarowy obciążeń obudowy podporowej

Dynamometr pojedynczy o konstrukcji pokazanej na rysunku 4.2 umieszcza się pod
łukiem ociosowym zamiast stopy podporowej (rys. 4.5) lub pośrodku łuku stropnicowego,
jeżeli profil od strony skał jest płaski (np. kształt korytkowy). W przypadku innych profili,
na przykład najbardziej popularnego obecnie profilu V, dynamometr należy umieścić na
sztywnej płaskiej podkładce. Dynamometr szeregowy ma specjalnie opracowany kształt,
który pozwala na umieszczenie go wewnątrz łuku o profilu V (rys. 4.6), również na od-
cinkach nachylonych. Możliwe jest także połączenie kilku dynamometrów w szereg,
dzięki czemu na dłuższym odcinku uzyskuje się kontakt pomiędzy obudową a górotwo-
rem. Wartość ciśnienia mierzona w układzie hydraulicznym jest skalibrowana z siłą dzia-
łającą na urządzenie, według charakterystyk podanych na rysunkach 4.2b i 4.3b.

Rys. 4.5. Dynamometry stopowe Rys. 4.6. Dynamometr szeregowy
zabudowane pod łukami ociosowymi zabudowany w stropie wyrobiska
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Należy zauważyć, że z uwagi na duże obciążenia oraz niemożliwy do kontrolowa-
nia przebieg przemieszczeń górotworu mogą wystąpić sytuacje, w których uszkodzenie
przewodu hydraulicznego lub dynamometru powoduje nieszczelności i ubytki płynu
hydraulicznego, a w konsekwencji częściowy lub całkowity spadek obciążenia. Bardzo
przydatny w praktyce jest wówczas zawór umieszczony przed manometrem, który po-
zwala na jego demontaż i zatrzymanie resztek płynu hydraulicznego w układzie, przy
jednoczesnej możliwości uzupełnienia płynu.

Na rysunku 4.7 przedstawiono wykres zmian obciążenia odrzwi obudowy rejestro-
wanych przez dwa dynamometry zabudowane pod łukami ociosowymi oraz jeden zabu-
dowany pomiędzy łukiem stropnicowym a górotworem. Wyrobisko wykonane było
w obudowie ŁP12/V36/4 ze stali S550W i z rozstawem odrzwi 0,6 m. Głębokość zalega-
nia wyrobiska wynosiła 815 m. Pomiary wykonywane były manualnie przy użyciu mano-
metrów zegarowych i trwały ponad 5,5 roku. Wymagały one każdorazowo dotarcia do
dynamometru i odczytu wartości na manometrze. Każdy punkt na wykresie przedsta-
wia zatem jeden odczyt.

Rys. 4.7. Obciążenie obudowy podporowej – przekop W KWK Borynia

Wyniki badań w tym przypadku wskazują (rys. 4.7), że w początkowym okresie
pomiarów nastąpił szybki przyrost obciążenia poszczególnych elementów obudowy,
a w stropie siła wyniosła niemal 150 kN. W całym okresie pomiarowym wykonano
29 odczytów, co wskazuje, że jeden pomiar wykonywany był średnio raz na około 70 dni.
Obciążenie na łukach ociosowych wynosiło maksymalnie około 110 kN i – podobnie
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jak w przypadku stropu – siła po około roku znacznie spadała. Widoczne są lokalne
wzrosty i spadki obciążeń. Z uwagi jednak na niewielką częstotliwość odczytów trudno
jednoznacznie stwierdzić, czy zmiany te były spowodowane zsuwami na złączach
odrzwi. Pomiary prowadzone w długim okresie wykazały znaczny spadek obciążeń,
a tym samym odciążenie odrzwi, co mogło być związane z wystąpieniem strefy spękań
wokół wyrobiska lub zsuwem na złączach łuków. Niemniej mniejsze wartości obciążeń
stropu, a większe w ociosach, które się nie sumują, świadczą o tym, że w ociosach odpór
sprężysty obudowy był większy. W stropie natomiast większa luźna przestrzeń pomię-
dzy górotworem a obudową nie powodowała nacisku, lecz umożliwiała przemieszcze-
nia skał wzdłuż konturu wyrobiska.

Niesymetryczny charakter obciążeń podatnej obudowy podporowej (rys. 4.8a)
stwierdzono w pochylni B-1 pokładu 404/1, znajdującej się w miejscu pomiarów na
głębokości około 800 m. Zastosowano tu obudowę ŁP9/V29 z rozstawem 1,0 m.
W trakcie ponad 2-letnich pomiarów niemalże od samego początku najwyższe wartości
obciążeń obserwowano na dynamometrze umieszczonym w lewym ociosie. W końco-
wym okresie obciążenie wyniosło około 265 kN. W stropie ustabilizowało się na
wartości około 115 kN, przy jednoczesnym spadku w ociosie prawym do zera. Wska-
zuje to na bardzo niesymetryczny charakter obciążeń skierowanych od strony prawego
ociosu, który odciążał prawy łuk ociosowy, a dociążał lewy (rys. 4.8a).

Na rysunku 4.8b przedstawiono wyniki ze stanowiska badawczego znajdującego
się również w pochylni B-1, ale kilkadziesiąt metrów dalej. W tym przypadku, oprócz
wartości obciążeń, istotny jest przede wszystkim charakter obciążenia, który wskazuje
na cykliczne dociążanie i odciążanie odrzwi. Jest to związane ze zsuwem zachodzą-
cym na złączach – przekroczona jest nośność zsuwna złączy, co powoduje spadek
siły na dynamometrach. Wzrost nacisku generowany przez rozwarstwiające i prze-
mieszczające się do wyrobiska skały prowadzi do wzrostu sił na dynamometrach,
a w konsekwencji do zsuwu na złączach i odciążenia odrzwi. Można więc stwierdzić,
że obudowa w tym przypadku pracuje poprawnie, wykazując podatność, dzięki czemu
nie następuje deformacja odrzwi. Taki charakter pracy jest możliwy jedynie przy zasto-
sowaniu odpowiedniego momentu dokręcenia zamków na złączach. Wartość momentu
najczęściej zależy od konstrukcji odrzwi i wynosi zwykle 350–500 Nm. Należy zauwa-
żyć, że pomimo niewielkiej, około 70-metrowej, odległości pomiędzy stanowiskami
obciążenie obudowy podporowej na stanowisku II było symetryczne. Wskazuje to,
że kierunek obciążenia obudowy wzdłuż wyrobiska korytarzowego może ulegać
ciągłym zmianom. Na podstawie zaprezentowanych wyników pomiarów można stwier-
dzić, że efektywność pracy obudowy zależy nie tylko od lokalnych warunków geolo-
gicznych i sytuacji górniczej, ale także technologii jej wykonania, w tym od dokręcenia
śrub w złączach.
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Rys. 4.8. Obciążenie obudowy podporowej – pochylnia B-1, pokład 404/1 KWK Pniówek:
a) odcinek I w obudowie podporowej; b) odcinek II w obudowie podporowej

Na podstawie rysunku 4.8a można stwierdzić, że obudowa pracuje prawidłowo,
w sposób zbliżony do charakterystyki uzyskanej w badaniach laboratoryjnych (rys. 4.9)
(Pytlik, 2019; Głuch, 2020). W badaniach laboratoryjnych, gdzie obciążenia są równo-
mierne, spadki obciążenia, a więc i zsuw w złączach, zachodzą bardziej regularnie. Jed-
nocześnie, podobnie jak w przypadku badań kopalnianych, kolejne przyrosty sił oraz
ich maksymalne wartości wykazują tendencję spadkową. Dzieje się tak w przypadku
częstych zsuwów i redukcji tarcia na kontakcie dobrze do siebie przylegających ele-
mentów obudowy. Jeżeli łuki obudowy zaczynają się rozchodzić lub też powierzchnia
łuku staje się bardziej chropowata (np. na skutek korozji) bądź nie jest zachowany
na całej długości łuku promień ugięcia, wartości sił w czasie mogą rosnąć ponad poda-
ną przez producenta nośność zsuwną.

a)

b)



128

Rys. 4.9. Charakterystyka pracy odrzwi podatnych ŁP12/V32/4/A-3 strzemiona SD32/36W
przy założonym momencie dokręcenia nakrętek strzemion Md =500 Nm

(Głuch, 2020 – zmodyfikowany)

Należy jednak zaznaczyć, że rzeczywista nośność obudowy podporowej podatnej –
pomimo wyznaczenia jej teoretycznie oraz w badaniach stanowiskowych w laborato-
rium – jest zmienna. Ciekawe badania w tym zakresie przeprowadził Pacześniowski (2015).
Na podstawie normowych badań w laboratorium dotyczących najbardziej obecnie po-
pularnych wielkości odrzwi obudowy ŁP 10–12 (szerokość 5,5–6,1 m i wysokość
3,8–4,2 m) stwierdził, że w ponad 52� przypadków upodatnienie obudowy podporo-
wej – wyrażane jako nośność robocza (zsuwna) – mieści się w zakresie 40–55� wyznaczo-
nej nośności odrzwi w stanie sztywnym. Wynika stąd, że wyniki pomiarów obciążenia
obudowy podatnej prowadzonych pod ziemią także mogą różnić się w pewnym zakresie
względem podanej przez producenta nośności roboczej. Jednocześnie badania Pacześ-
niowskiego (2015) wykazały, że zakres pracy obudowy podatnej jest bardzo szeroki
i w 97� przypadków obejmuje przedział od 0,3 do 0,7 nośności w stanie sztywnym.

Rys. 4.10. Nośność robocza obudowy podporowej podatnej w stosunku do nośności
w stanie sztywnym wg badań laboratoryjnych (Pacześniowski, 2015 – zmodyfikowany)
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Inny charakter zmian uzyskano w chodniku B-3 pokładu 358/1 znajdującym się
na głębokości około 930 m. Badania prowadzono na dwóch sąsiadujących ze sobą
50-metrowych odcinkach. W wyrobisku zastosowano obudowę ŁP9/V29 ze stali 34GJ
z rozstawem co 0,75 m (odcinek I) i rozstawem 1,0 m (odcinek II), z tym że obudo-
wę podporową na odcinku II przykotwiono dodatkowo jedną parą kotew prętowych
w strzałce wyrobiska. Kotwy miały długość 2,5 m i nośność minimalną 120 kN. Średnia
wytrzymałość na ściskanie skał stropowych według badań kopalnianych wynosiła
50,2 MPa, a na rozciąganie 4,3 MPa.

Z rysunku 4.11 wynika, że po początkowym wzroście obciążenia dynamometrów
w stropie i pod łukami ociosowymi, obserwowanym w ciągu kilku dni po zabudowie
urządzeń w przodku wyrobiska, nastąpiła bardzo długa faza stabilizacji, trwająca nie-
mal do końca okresu pomiarów. Obciążenie w stropie odcinka bez kotew było stałe
i wynosiło około 150 kN, a w ociosach – około 40 kN (rys. 4.11a). Dopiero po około
półtora roku nastąpiły gwałtowne zmiany, wynikające z oddziaływania zbliżającego się
frontu eksploatacyjnego (frontu ściany). Na rysunku 4.11b przebieg zmian obciążeń
jest zbliżony, przy czym obciążenia oscylują zwykle wokół wartości około 40–50 kN,
a najwyższe stwierdzono w stropie. Niższe wartości sił w dynamometrach na odcinku II
wynikają z przykotwienia odrzwi, pomimo zwiększonego ich rozstawu – z 0,75 m do 1,0 m.
Zatem na drugim odcinku badawczym ograniczono obciążenie odrzwi ŁP, ponieważ
podczas przemieszczania się warstw stropowych część obciążenia przejmowały kotwy.
Jednocześnie zmniejszyła się strefa spękań w stropie, a ciężar spękanych skał jest głów-
nym czynnikiem obciążenia odrzwi obudowy podporowej. Dodatkowo wyniki badań
przedstawione na rysunku 4.11 wskazują na symetryczny sposób obciążenia odrzwi,
bowiem na obu odcinkach najwyższe wartości sił wystąpiły w stropie.

Rys. 4.11. Obciążenie obudowy podporowej – chodnik B-3, pokład 358/1, KWK Budryk:
a) odcinek I w obudowie podporowej; b) odcinek II w obudowie podporowej

przykotwionej jedną parą kotew prętowych

Z powyższego przykładu wynika, że charakter obciążenia odrzwi obudowy podpo-
rowej jest powiązany z rodzajem zastosowanego wzmocnienia. Potwierdza to przykład

a) b)
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z KWK Knurów-Szczygłowice z chodnika 9b w pokładzie 408/2 wydrążonego na głębo-
kości około 860 m. Strop stanowiły głównie warstwy łupków ilastych i piaszczystych,
a warunki były zbliżone do tych występujących w badaniach pokazanych na rysun-
kach 4.8 i 4.11. Obudowę podstawową wyrobiska stanowiły odrzwia ŁP11/V32/4 budo-
wane z rozstawem 0,8 m. Przy zastosowaniu dodatkowego kotwienia w postaci dwóch
kotew prętowych o długości 3,0 m pomiędzy każdymi odrzwiami oraz kotwy strunowej
o długości 7,0 m zabudowanej poprzez podciąg rejestrowane obciążenie było także
znacznie niższe niż w wyrobisku bez kotew. Wartość rejestrowanych na dynamome-
trach sił wyniosła maksymalnie około 60 kN, a jedynie bezpośrednio przed frontem
ściany wzrosła do 100 kN (rys. 4.12). Mimo że odczyty wykonywano manualnie, liczba
rejestracji była znacząca. Na ich podstawie można stwierdzić, że wartość sił na poszcze-
gólnych dynamometrach, po ustabilizowaniu się wtórnego stanu równowagi bezpo-
średnio po wydrążeniu, utrzymywała się niemal w całym okresie pomiarów na zbliżo-
nym poziomie. Stabilizacja nastąpiła tutaj po upływie około 2 miesięcy. Najniższą
wartość obciążenia odnotowano w stropie dzięki ograniczeniu rozwarstwiania się skał
w wyniku zastosowania kotwienia. Wskazuje to więc na dużą skuteczność kotwienia
w ograniczaniu obciążeń obudowy podporowej. Pozwala to często na zwiększenie roz-
stawu odrzwi ŁP lub też utrzymanie rozstawu odrzwi 0,8–1,0 m w trudniejszych warun-
kach geologiczno-górniczych.

Rys. 4.12. Obciążenie obudowy w chodniku 9b, pokł. 408/2, KWK Knurów-Szczygłowice
w całym okresie prowadzenia monitoringu
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Nieco inny charakter zmian obciążeń poszczególnych elementów obudowy można
zaobserwować podczas rejestracji obciążenia obudowy podporowej z wykorzystaniem
programowalnych elektronicznych manometrów z wbudowaną pamięcią (rys. 4.13
i 4.14). Obudowa wyrobiska składała się w tym przypadku z odrzwi ŁPSC 11/S7/V36
budowanych w rozstawie 0,75 m oraz wzmocnienia w postaci dwóch rzędów krótkich
1,0-metrowych podciągów podtrzymywanych kotwami strunowymi o długości 6,0 m
i sześciu krótkich kotew stalowych o długości 2,7 m, wklejanych na całej długości po-
między odrzwiami. Strop stanowiły gęsto laminowane warstwy łupków ilastych, piasz-
czystych i piaskowców.

Rys. 4.13. Obciążenie obudowy rejestrowane przez dynamometry hydrauliczne
z manometrami z pamięcią na stanowisku I w chodniku nadścianowym

ściany 4/II/385 KWK Bogdanka (Antoniuk et al., 2020 – zmodyfikowany)

Początkowy okres rejestracji wynosił 2 godziny, a po około 3 miesiącach – 6 go-
dzin. Wyniki pomiarów na stanowisku I wskazały na bardzo dużą zmienność obciążeń
w stropie, które intensywnie spadały, by w ciągu około 2 tygodni znowu wzrosnąć.
Szczegółowa analiza wskazuje, że już po pierwszej dobie na dynamometrze stropo-
wym i jednym ociosowym uzyskano obciążenie niemal 200 kN, po czym nastąpił spa-
dek obciążenia i kolejny wzrost siły. Maksymalne obciążenie wystąpiło w stropie po
około 2 tygodniach i wyniosło niemal 370 kN. Podobnie jak w przypadku rejestra-
cji manualnej, także i na tym stanowisku badawczym wyższych obciążeń już nie
zarejestrowano. Znaczna liczba gwałtownych spadków obciążeń, lokalnie niemal do
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zera, może wskazywać na zsuwy w złączach obudowy lub odkształcenia plastyczne obu-
dowy. W tym przypadku praca obudowy przebiegała właściwie, według schematu
badań laboratoryjnych (rys. 4.9). Niemniej osiągnięcie maksymalnej wartości siły
w stropie tylko w początkowym okresie wskazywać może także na plastyczny charakter
deformacji odrzwi ŁP.

Obciążenia dynamometrów pod łukami ociosowymi wykazywały dużą stabilność,
a wartości sił w obu ociosach były zbliżone i wynosiły zwykle około 150–200 kN. Może
to wskazywać na symetryczne obciążenie odrzwi obudowy (rys. 4.13).

Wartości obciążeń rejestrowane automatycznie na stanowiska II w tym samym wy-
robisku i odległości około 100 m od stanowiska I wskazują również na cykliczne obcią-
żanie i odciążanie odrzwi obudowy. Najważniejsze w tym przypadku jest to, że strop
obciążony był siłą trzy – cztery razy mniejszą niż ociosy (rys. 4.14). Skuteczność kotwie-
nia stropu okazała się więc znacznie wyższa, co potwierdzają wyniki pomiarów przed-
stawione na rysunku 4.11.

Rys. 4.14. Obciążenie obudowy rejestrowane przez dynamometry hydrauliczne
z manometrami z pamięcią na stanowisku II w chodniku nadścianowym

ściany 4/II/385 KWK Bogdanka (Antoniuk et al., 2020 – zmodyfikowany)

Porównanie dwóch typów odczytów, tj. manualnego na manometrze zegarowym
oraz automatycznego z pamięcią, wskazuje, że rejestracja zmian z dużą częstotliwością
niesie za sobą wiele korzyści, w tym możliwość uchwycenia maksymalnej wartości ob-
ciążenia czy odciążenia obudowy, a tym samym podjęcia odpowiednich decyzji w za-
kresie ewentualnego wzmocnienia obudowy lub górotworu jeszcze przed uplastycz-
nieniem obudowy. Pozwala także na identyfikację występujących zsuwów w złączach
odrzwi ze zmianą przekroju poprzecznego wyrobiska.

W przypadku kontroli obciążenia stropu można stosować także siłomierze hy-
drauliczne z manometrem (rys. 4.15) oraz siłomierze tensometryczne lub z drgającą
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struną (rys. 4.16). Wewnątrz dynamometru (rys. 4.16) znajdują się tensometry lub stru-
ny, które pod wpływem nacisku zmieniają opór lub częstotliwość drgań, wskazując na
zmiany wartości obciążenia. Wymagają one jednak podpięcia urządzenia do odpowied-
niego miernika. Urządzenia pomiarowe umieszcza się pomiędzy łukiem stropnicowym
a górotworem. Manometr, miernik lub układ rejestrujący pozwala odczytać ciśnie-
nie lub zmianę deformacji na tensometrach, co umożliwia określenie działającej siły.
W zasadzie każde z takich urządzeń pomiarowych może współpracować z automatycz-
nymi i zdalnymi rejestratorami.

Rys. 4.15. Siłomierz hydrauliczny z manometrem – Rys. 4.16. Siłomierz tensometryczny –
Hydraulic Load Cell MT703 Disc Load Cell

(GeoAnts, b.d.) (Meltrons Australia, b.d.)

Dynamometry z drgającą struną wyposażone są w zestaw trzech lub sześciu czujni-
ków strunowych zamontowanych równolegle do siebie w równej odległości wewnątrz
pierścienia cylindra (rys. 4.15 i 4.16). Siłomierze mają różne konstrukcje, które umożli-
wiają pomiar obciążeń obudowy podporowej lub innych konstrukcji nośnych. Urządze-
nia w kształcie pierścienia pozwalają także na pomiar obciążenia kotew. Warunkiem
prawidłowej pracy czujnika jest zapewnienie właściwego kontaktu zarówno między
górotworem a siłownikiem, jak i między siłownikiem a konstrukcją. Ponieważ jest to
urządzenie z drgającą struną VW (vibrating wire), obciążenie oddziałujące na nie po-
woduje zmianę częstotliwości indukowanej przez wzbudzającą cewkę. Średni odczyt
z czujników pozwala określić średnie obciążenie konstrukcji, minimalizując wpływ
ewentualnego obciążenia mimośrodowego wynikającego z nierównomiernego rozkła-
du sił. Dokładność odczytu wynosi ±0,5� pełnego zakresu pomiarowego.

Wyniki uzyskane za pomocą dynamometru strunowego z automatycznym odczy-
tem pokazano na rysunku 4.17. Na prezentowanym wykresie przedstawiono wyniki ob-
ciążenia dynamometrów umieszczonych na łuku stropnicowym obudowy ŁP w chodni-
ku przyścianowym oraz na kaszcie od strony zrobów, po przejściu frontu ściany.
Wyrobisko wykonano na głębokości około 920 m w obudowie podporowo-kotwowej.
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Było ono utrzymywane za frontem eksploatowanej ściany do celów wentylacyjnych
i transportowych, dlatego musiało zachować minimalne gabaryty ruchowe. Z tego względu
istotne było określenie obciążeń elementów konstrukcyjnych odpowiedzialnych za
utrzymanie jego stateczności. Obudowę podporową wzmocniono dwiema kotwami stru-
nowymi i jedną kotwą linową iniekcyjną o długościach 6,2 m.

Z badań wynika, że obciążenie obudowy ustabilizowało się na poziomie około
55–60 kN i nieznacznie wzrastało bezpośrednio przed frontem ściany (rys. 4.17).
W momencie jego przejścia przez stację pomiarową nastąpiło gwałtowne odciążenie
stropu obudowy ŁP, po którym obserwowano ponowny stopniowy wzrost siły. Po zain-
stalowaniu siłomierza na kaszcie odnotowano przyrost obciążenia w bardzo krótkim
czasie, a następnie jego systematyczne zwiększanie się, choć lokalnie rejestrowano
również niewielkie spadki wartości. Świadczy to o tym, że kaszty zabudowane za fron-
tem ściany wzdłuż utrzymywanego wyrobiska przejmowały znaczne obciążenie od zała-
mujących się cyklicznie skał stropowych, których ciężar stale wzrastał.

Rys. 4.17. Obciążenie obudowy rejestrowane automatycznie
za pomocą siłomierzy z drgającą struną (Małkowski et al., 2022 – zmodyfikowany)

Analiza wyników polowych badań obciążenia odrzwi obudowy podporowej przed-
stawionych w niniejszej pracy, a także wcześniejszych doświadczeń (Majcherczyk et al.,
2006a, 2008), wskazuje, że przebiegi zmian obciążeń obudowy podporowej są bardzo
nieregularne, co uniemożliwia ich statystyczną analizę czy opisanie linią trendu.
W związku z tym istotne jest porównanie rzeczywistych wartości obciążenia odrzwi
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z prognozowanym maksymalnym obciążeniem wynikającym z obliczonego zasięgu
strefy spękań według różnych modeli (rys. 4.18).

Rys. 4.18. Charakter strefy spękań wokół wyrobisk:
a) wg modelu Cymbariewicza; b) wg modelu Protodiakonowa

Poniżej przedstawiono przykładowe wzory umożliwiające prognozowanie strefy
spękań oraz obciążenia obudowy wyrobiska zgodnie z teorią Cymbariewicza (równa-
nia (4.6) i (4.7)) oraz z zastosowaniem wskaźnika jakości RMR według Bieniawskiego
(równania (4.8) i (4.9)):
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oraz:
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Q h l= ⋅ ⋅ ⋅ γ (4.9)

gdzie:
h – wysokość prognozowanej strefy spękań w stropie wyrobiska, m;
l – szerokość wyrobiska, m;

ϕ – kąt tarcia wewnętrznego skał w ociosie, °;
f – bezwymiarowy wskaźnik zwięzłości według Protodiakonowa, przyjmo-

wany zwykle jako 0,1Rc, gdzie Rc wyrażone jest w megapaskalach, –;
γ – ciężar objętościowy skał w stropie, kN/m3;

Q – prognozowane obciążenie obudowy podporowej przypadające na 1 mb
wyrobiska, kN/mb;

RMR – wskaźnik jakości górotworu według Bieniawskiego, pkt.

a) b)
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Aby lepiej porównać prognozowane obciążenie z wynikami pomiarów prowadzo-
nych na odcinku stropu o długości około 1,0–1,5 m, korzystniejsze jest przedstawienie
obciążenia przypadającego na metr kwadratowy stropu:

iQ h= ⋅ γ (4.10)

lub:

2
3iQ h= ⋅ ⋅ γ (4.11)

Można więc przyjąć, że przy uzyskanym z pomiarów obciążeniu stropu o wartości
około 200 kN zasięg strefy spękań może dochodzić do około 8,0 m, przy założeniu, że
dynamometr przenosi obciążenia z jednego metra długości stropnicy (patrz rys. 4.1).
Doświadczenia własne wskazują, że takie wartości są jak najbardziej możliwe. Jedno-
cześnie należy dodać, że obciążenie obudowy podporowej jest wynikiem także ciśnie-
nia deformacyjnego.

W wyrobiskach podziemnych, gdzie obudowa stalowa jest podstawowym typem
konstrukcji, w wielu przypadkach dochodzi do jej korozji, która wyraźnie zmniejsza
nośność obudowy, a niekiedy wręcz prowadzi do jej całkowitej degradacji (rys. 4.19).
Przyczyną szybkiej korozji są zwykle wykraplająca się z górotworu zmineralizowana
woda z dużą zawartością soli (chlorków, siarczanów) oraz duża wilgotność powie-
trza. W przypadku powietrza kopalnianego wilgoć zawiera cząsteczki wody nasyconej
solą. Skutkiem korozji jest zmniejszenie pola przekroju kształtownika obudowy, a tym
samym zmniejszenie nośności odrzwi czy uniemożliwienie zsuwu obudowy podatnej.

Rys. 4.19. Zawał skał stropowych spowodowany utratą nośności odrzwi w wyniku korozji
(Ficek, 2022)



137

Stopień korozji obudowy stalowej można określić, prowadząc:

– wizualną inwentaryzację konstrukcji w przypadku dobrego dostępu do powierzchni
elementów obudowy;

– bezpośredni pomiar grubości lub ubytków, na przykład suwmiarką;
– pomiar pośredni z wykorzystaniem metod radiologicznych, ultradźwiękowych

(rys. 4.20) i rezystometrycznych.

Rys. 4.20. Grubościomierz ultradźwiękowy SONO M660
(Metrison, b.d.)

Badania przeprowadzone na skorodowanej obudowie ŁP za pomocą grubościo-
mierza ultradźwiękowego (Chudek et al., 2007) wskazują, że po długim okresie użytko-
wania ubytki grubości kształtownika obudowy typu V sięgają od 1 mm do 3 mm w sto-
sunku do wartości nominalnych (rys. 4.21). Warto także zwrócić uwagę, że ubytki
korozyjne nie są równomierne na obwodzie odrzwi, co świadczy o nierównomiernej
ekspozycji na zawodnienie oraz różnej agresywności chemicznej wody w wyrobisku.

Skutkiem utraty grubości materiału jest zmiana pola przekroju poprzecznego ele-
mentu konstrukcji prowadząca do utraty nośności nominalnej. W przypadku kształtow-
nika V25 i odrzwi ŁP8, korzystając z obliczeń w programie RAMA 3D, oszacowano
zmniejszenie nośności konstrukcji w zależności od ubytku grubości ścianek kształtownika
spowodowanego korozją (Chudek et al., 2007). Wyniki obliczeń wskazują, że efektem
2-milimetrowego ubytku grubości kształtownika jest zmniejszenie nominalnej nośności
odrzwi sięgające około 15�, a na skutek ubytku 3-milimetrowego nośność zmniejsza
się aż o około 23� (rys. 4.22). Dane te wskazują, że korozja stanowi poważny problem



138

i konieczne jest kontrolowanie jej zakresu oraz intensywności w odniesieniu do elementów
konstrukcji obudowy. W przeciwnym razie wyniki pomiarów dołowych obciążeń obudowy
nie będą odpowiadać rzeczywistym nośnościom monitorowanych konstrukcji.

Rys. 4.21. Rzeczywista grubość kształtownika V na obwodzie odrzwi obudowy ŁP
(Chudek et al., 2007 – zmodyfikowany)

Rys. 4.22. Zmiana charakterystyki kształtownika oraz nośności odrzwi ŁP8/V25
w wyniku korozji (Chudek et al., 2007 – zmodyfikowany)

Analizując w bardziej ogólny sposób utratę nośności odrzwi obudowy ŁP w zależ-
ności od wielkości zastosowanego kształtownika typu V, można stwierdzić, że wraz
z ubytkiem grubości ścianek kształtownika wskaźnik wytrzymałości przekroju na zgina-
nie zmniejsza się niemal proporcjonalnie (Stefaniak et al., 2009). Spadek wartości
wskaźnika wynosi około 5–8� na każdy 1 mm grubości ubytku korozyjnego (rys. 4.23).
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Rys. 4.23. Zależność wskaźnika przekroju na zginanie
od wielkości ubytku korozyjnego kształtownika typu V

(Stefaniak et al., 2009 – zmodyfikowany)

Do wyznaczenia prędkości korozji vk można wykorzystać zależność określającą
ubytek masy na jednostkę powierzchni w danym czasie:

k
m

v
S t
Δ=

⋅
(4.12)

gdzie:
Δm – różnica mas przed korozją i po korozji, kg;

S – powierzchnia korodującego metalu, m2;
t – czas korozji metalu, doba.

Korozję można także określać jako ubytek grubości metalowego elementu na jed-
nostkę czasu:

k
d

v
t

Δ ⋅ρ= (4.13)

gdzie:
Δd – zmiana grubości elementu metalowego, cm;

ρ – gęstość metalu, g/cm3.

Należy zaznaczyć, że obie metody określania prędkości korozji metali odnoszą się
do korozji przebiegającej równomiernie. Umożliwiają jednak określenie zmiany wy-
trzymałości materiału oraz konstrukcji w czasie.
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Jedną z metod ograniczających intensywność korozji jest stosowanie stali bardziej
odpornych na czynniki korozyjne, co przedstawiono na rysunku 4.24. Wyniki wskazują,
że zastosowanie stali o zwiększonej odporności korozyjnej typu na przykład HŁ CORR
(odpowiednik S480W) pozwala na trzykrotne ograniczenie ubytku masy w wyniku ko-
rozji standardowej stali 34GJ w tym samym okresie (Stefaniak et al., 2009).

Rys. 4.24. Szybkość korozji w zależności od gatunku stali
(Stefaniak et al., 2009 – zmodyfikowany)

4.2. Obciążenie obudowy kotwowej

Do pomiaru obciążeń kotew stosowane są od wielu lat różnorodne mierniki, o od-
miennej budowie oraz zakresie pomiaru. Najbardziej popularne są przyrządy umożli-
wiające rejestrację obciążenia na końcowym odcinku kotwy lub indykatory pokazujące
wartości obciążenia osiągane na jej końcu. Wśród mierników pracy kotew można wyróż-
nić między 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):

– przyrządy wskaźnikowe:
• wskaźniki obciążenia,
• wskaźniki (sprężynowe) do monitorowania pracy kotew,
• podkładki odkształcalne,
• tuleje odkształcalne,
• nakrętki pomiarowe,
• tuleje ścinane;
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– czujniki do pomiaru siły na końcu kotwy:
• krążki dynamometryczne,
• dynamometry tensometryczne,
• dynamometry z drgającą struną,
• dynamometry hydrauliczne;

– kotwy pomiarowe:
• tensometryczne kotwy pomiarowe,
• kotwy typu IRAD,
• kotwy typu MMA,
• kotwy pomiarowe z wibrującą struną.

Pomiary jakościowe obciążeń można w prosty sposób prowadzić między innymi za
pomocą wskaźników siły (indykatorów) (rys. 4.25a). Zasada działania indykatora pole-
ga na wystąpieniu deformacji tulei po osiągnięciu pewnej siły krytycznej, w której war-
tość zależy od grubości ścianek i zastosowanego do produkcji materiału. W przypadku
indykatora TITAN 30/11 wyróżnia się trzy poziomy obciążenia odpowiadające kolej-
nym etapom deformacji: zielony – około 70 kN, żółty – około 160 kN oraz czerwony –
około 180 kN. Dokładną charakterystykę pracy indykatora TITAN 30/11 pokazano na
rysunku 4.25b. W przypadku indykatora TITAN 40/16 poziomy obciążeń wynoszą
200 kN, 300 kN i 400 kN (Titan Polska, b.d.). Indykatory montuje się na kotwy pomię-
dzy podkładką a nakrętką (rys. 4.25c). Wielkość ich odkształcenia pozwala oszacować
w przybliżeniu wartość działającej na nie siły osiowej. Tego typu pomiar dobrze od-
zwierciedla pracę konstrukcji w przypadku kotew wklejanych odcinkowo lub kotew
rozprężnych mocowanych punktowo. Natomiast w przypadku kotew wklejanych na
całej długości indykator umieszczony na końcu kotwy obrazuje jedynie obciążenie jej
krótkiego, niewklejonego fragmentu.

Zasada działania kolejnej grupy wskaźników do szacowania wielkości obciążenia
końcówki kotew opiera się na odkształcalności podłużnej zastosowanego materiału.
Wartość przenoszonej siły określa się na podstawie pomiaru odkształcenia, przy czym
zależność ta ustalana jest w procesie kalibracji konstrukcji na maszynie wytrzyma-
łościowej. Jednym z czujników pomiaru siły jest krążek dynamometryczny składa-
jący się z gumowego pierścienia umieszczonego pomiędzy dwiema stalowymi płytami
(rys. 4.26a). Choć konstrukcja jest stosunkowo prosta, wiarygodna ocena obciążenia
kotwy wymaga precyzyjnego pomiaru odległości między płytami – z dokładnością
do 1 mm. W zakresie odkształceń 10–15 mm, zależnie od grubości krążka, charaktery-
styka deformacji pozostaje liniowa, a 1-milimetrowa deformacja krążka odpowiada
określonej sile ściskającej – na przykład 1 kN (rys. 4.26b).
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Rys. 4.25. Indykator obciążenia kotew TITAN 30/11:
a) widok ogólny; b) charakterystyka pracy indykatora wg badań laboratoryjnych;

c) widok indykatora zabudowanego w wyrobisku

a) b)

c)
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Rys. 4.26. Krążek dynamometryczny do pomiaru obciążeń kotew:
a) urządzenie zamontowane w wyrobisku; b) wynik pomiaru obciążenia kotwy w czasie

Podobny charakter pracy wykazuje także prototypowy wskaźnik obciążenia wyko-
nany z tworzywa sztucznego (rys. 4.27) opracowany przez współautora monografii,
P. Małkowskiego. Krzywa kalibracyjna wskazuje na nieliniową deformację podłużną kon-
strukcji w wyniku działania siły osiowej. Nominalny zakres pracy wynosi około 110 kN.
W tym przypadku również niezbędny jest ręczny pomiar skrócenia tulei w celu oszaco-
wania wielkości obciążenia.

Rys. 4.27. Cylinder dynamometryczny według autorskiego pomysłu:
a) widok ogólny; b) charakterystyka pracy

Nieco inne konstrukcje indykatorów, ale także wykorzystujące pomiar deforma-
cji lub ścinania elementu umieszczanego pomiędzy nakrętką a podkładką kotwy,

a) b)

a) b)
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zaprezentował Główny Instytut Górnictwa (Prusek et al., 2012b). Zasada działania
polega na ścinaniu ścianek tulei (rys. 4.28a) lub ich zgniataniu (rys. 4.28b, c) pod wpły-
wem działającej siły ściskającej. Gdy wskaźnik umieszczony jest pod nakrętką kotwy
rozciąganej (rys. 4.28d), ścięcie lub odkształcenie tulei wskazuje działającą siłę, skali-
browaną w zależności od grubości ścianek tulei i wielkości wycięć w jej korpusie. Tuleje
mogą mieć różne wymiary (rys. 4.28b), co wpływa na zakres pomiaru obciążenia.
W tym przypadku nośność czujnika wynosiła około 350 kN, a założono go na końcówkę
kotwy strunowej (rys. 4.28d).

Rys. 4.28. Indykatory obciążeń: a) indykatory ścinany z otworami (Prusek et al., 2012b – zmody-
fikowany); b) tuleje pomiarowe różnej wielkości (Turek et al., 2012); c) indykator zgniatany
z otworami (Prusek et al., 2012b); d) tuleje zamocowane na kotwach strunowych w kopalni

węgla (Turek et al., 2012)

Do pomiaru deformacji stosuje się także dynamometry sprężynowe. Umieszcze-
nie sprężyn pomiędzy płytami oporowymi powoduje, że deformacja jest proporcjonal-
na do siły działającej na końcu kotwy. Rozwiązania pomiarowe oparte na skracaniu
sprężyny bezpośrednio na czujniku przemieszczeń są znane od końca lat 60. XX wieku
(Podgórski i Podgórski, 1969). Kalibracja urządzenia na maszynie wytrzymałościowej
pozwala na określenie zależności skrócenia sprężyny od założonej siły. Dynamometr
sprężynowy typu DSzP-8 składający się ze sprężyn talerzowych pokazano na rysunku 4.29.

a) b)

c) d)
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Rys. 4.29. Schemat pracy dynamometru sprężynowego DSzP-8
(Podgórski i Podgórski, 1969 – zmodyfikowany)

Na podobnej zasadzie – z wykorzystaniem sprężyn – opiera się działanie nowej
konstrukcji wskaźnika obciążenia kotwy WK-2/8 (Korzeniowski et al., 2018; Skrzyp-
kowski et al., 2019). Podkładka wykonana jest z dwóch cylindrów, o większej i mniej-
szej średnicy, pomiędzy którymi znajdują się sprężyny (rys. 4.30a). W tym przypadku
do szacowania wielkości obciążenia autorzy zastosowali pierścienie sztywno osadzone
na cylindrze o mniejszej średnicy, które zsuwają się i opadają wskutek zaciskania pod-
kładki (rys. 4.30b). Zakres pomiarowy dynamometru oszacowano na około 90 kN,
a każdy spadający pierścień wskazuje na przyrost obciążenia o około 14,1 kN.

Rys. 4.30. Wskaźnik obciążenia kotwy WK-2/8:
a) schemat ogólny; b) zasada pracy (Korzeniowski et al., 2018 – zmodyfikowany)

Podobny mechaniczny czujnik obciążenia został opracowany w Akademii Górniczo-
-Hutniczej (Skrzypkowski, 2020). Składa się on z dwóch podkładek talerzowych

a) b)
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umieszczonych między dwoma podkładkami kotwowymi, a całość skręcona jest śruba-
mi (rys. 4.31a). Czujnik ten ma charakterystykę zbliżoną do liniowej, a odkształcenie
(zaciśnięcie) czujnika o 1 mm pokazuje obciążenie równe około 85–90 kN. Domiar
w wyrobisku wykonywany jest suwmiarką (rys. 4.31b). Czujnik stosowany jest zatem do
kotew rozprężnych, które są rozciągane na całej swojej długości, a których minimalna
nośność wynosi 100 kN. Czujniki te zastosowano na kotwach o długości całkowitej 1,8 m
w kopalni miedzi Polkowice-Sieroszowice w komorach o szerokości 6,0 m i wysokości
około 1,8 m, wydrążonych na głębokości około 920 m (rys. 4.31c). W stropie bezpo-
średnim zalegał jasnoszary dolomit smugowany, a powyżej dolomit szary o wytrzymało-
ściach powyżej 100 MPa. Podczas badań kontrolowano obciążenie kotwy w trzech
punktach na szerokości wyrobiska, jednocześnie ze zmianą konwergencji (rys. 4.31c).

Rys. 4.31. Mechaniczny czujnik obciążenia kotew:
a) widok podkładki; b) rozmieszczenie kotew pomiarowych w wyrobisku; c) domiar deformacji

czujnika pod stropem wyrobiska; d) wyniki pomiarów obciążenia kotew oraz konwergencji
(Skrzypkowski, 2020 – zmodyfikowany)

a) b)

c)

d)
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Badania wykazały, że w wyrobisku o kształcie odwróconego trapezu większe obcią-
żenia działają na kotwy przyociosowe niż na kotwę środkową – w analizowanym przy-
padku były to wartości około 38 kN i 28 kN (rys. 4.31d). Jednocześnie można zauważyć,
że w wyrobisku o takim kształcie i przy poziomo zalegających mocnych warstwach skal-
nych obciążenie stropu jest symetryczne. Ponadto badania wykazują, że pomiary obcią-
żeń zależą od zachodzącej konwergencji, którą w tym przypadku przedstawiono jako
wartość średnią ze wszystkich trzech pomiarów. Nie ma jednak gotowych formuł na
szacowanie wartości obciążeń kotew na podstawie wyników badań konwergencji, po-
nieważ zależą one od szeregu czynników, takich jak: wytrzymałość i odkształcalność
skał, ich uwarstwienie, gęstość uwarstwienia, wymiary wyrobiska, głębokość zalegania,
zmiana parametrów górotworu w czasie itp.

Pomiar automatyczny obciążenia końcówki kotwy można wykonać także, wykorzy-
stując nakręcaną na kotwę tuleję pomiarową (rys. 4.32). Zasada działania polega na
wbudowaniu w tuleję czujnika odkształceń, który wraz z obciążeniem kotwy zmienia
swoją długość (Mitri, 2011; Hyett et al., 2012). Urządzenie może zostać podłączone do
rejestratora lub dane mogą być przesłane bezpośrednio na powierzchnię.

Rys. 4.32. Pomiar obciążenia kotew za pomocą nakręcanej tulei odkształceń:
a) schemat kotwy (Mitri, 2011 – zmodyfikowany); b) widok ogólny (Hyett et al., 2012)

Konstrukcja pozwala na rejestrowanie obciążenia w zakresie do około 100–120 kN
(kotew rozprężnych lub stalowych o małej nośności). Zależność między obciążeniem

b)a)
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do około 50� zakresu pracy tulei a napięciem na wyjściu zastosowanego do pomiaru
mostka Wheatstone’a pokazano na rysunku 4.33.

Rys. 4.33. Test kalibracyjny tulei do pomiaru obciążeń kotew
(Mitri, 2011 – zmodyfikowany)

Ciągły pomiar obciążenia kotew może być wykonywany także za pomocą hydrau-
licznego krążka dynamometrycznego z manometrem (rys. 4.34). Zaletą urządzenia jest
to, że nie wymaga ono miernika, ponieważ odczyt obciążenia odbywa się bezpośrednio
na manometrze w nim zainstalowanym. Siła na końcu kotwy może być więc kontrolo-
wana na bieżąco przez załogę pracującą w wyrobisku podziemnym. Gabaryty i parame-
try pracy dynamometru mogą być dostosowane do średnicy kotwy.

Rys. 4.34. Hydrauliczny dynamometr do pomiaru siły w kotwie z manualnym odczytem:
a) wersja z manometrem prostopadłym do stropu;
b) wersja z manometrem równoległym do stropu

a) b)
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Tego typu urządzenia (rys. 4.34b) zastosowano między innymi w chodniku 9b
w KWK Knurów-Szczygłowice, gdzie prowadzono pomiary obciążenia kotew od chwili
ich zabudowy aż do momentu przejścia frontu ściany. Obudowę zasadniczą stanowiły
odrzwia stalowe, a kotwy strunowe oraz prętowe zastosowano w celu wzmocnienia
górotworu i zwiększenia nośności całkowitej obudowy. Głębokość zalegania wyrobiska
wynosiła około 900 m. W stropie zalegały naprzemianległe warstwy łupków piasz-
czystych, piaskowców oraz łupków ilastych o wytrzymałości na ściskanie w granicach
30–40 MPa i RQD średnim poniżej 25�. Kotwy zainstalowano w wyrobisku po upły-
wie 1–3 miesięcy od jego wydrążenia. Miało to odzwierciedlenie w wynikach pomia-
rów, ponieważ stwierdzono, że przez większość okresu pomiarowego końcówki kotew
strunowych poddanych obserwacji nie wykazywały obciążenia (rys. 4.35). Zmiany
obciążenia kotew zaczęły się ujawniać wraz ze zmianą warunków geomechanicznych,
tj. po rozpoczęciu eksploatacji i w miarę zbliżania się frontu ściany do poszczególnych
czujników. Wyniki wskazują także, że zbliżanie się frontu ściany powodowało bardzo
gwałtowny wzrost obciążeń, zwykle przekraczających 100 kN. Maksymalne obciążenia
na końcu kotew strunowych wynosiły około 175 kN, co stanowiło nieco ponad 50�
maksymalnej nośności kotwy typu IR-6/BR, czyli 320 kN.

Rys. 4.35. Obciążenie końcówki kotew strunowych w wyrobisku przyścianowym –
chodnik 9b, KWK Knurów-Szczygłowice

Pomiary obciążeń na końcu kotew prowadzi się także w celu kontroli zmian zasto-
sowanego naciągu wstępnego. Kotwy linowe stanowiły uzupełniającą obudowę tunelu
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kolejowego Wumengshan no 2 w Guangzhou w Chinach (Zhou et al., 2024). Ma on
szerokość aż 24 m, dlatego zasadniczą obudowę stanowią w stropie mikropale o długo-
ści 8 m i średnicy 75 mm, 53 kotwy stalowe wklejane o długości 5 m, stalowe odrzwia
z dwuteownika stawiane co 0,6 m oraz podwójna warstwa betonu natryskowego o gru-
bości 40 cm i 90 cm wzmocniona siatką stalową. Przy tak masywnej konstrukcji obudo-
wy zastosowano dodatkowo 20-metrowe kotwy linowe z naciągiem wstępnym wynoszą-
cym 500 kN. Tak wysoka wartość była możliwa dzięki zastosowaniu w jednym otworze
czterech lin o średnicy 15,4 mm, których całkowita nośność wyniosła 1348 kN, zatem
naciąg wstępny stanowił około 37� wartości maksymalnej. Na rysunku 4.36 przedsta-
wiono wykres wartości sił zmierzonych w ośmiu z dwunastu kotew. Można zauważyć,
że po półrocznej obserwacji siły naciągu w kotwach się zmniejszyły, a wartość relaksa-
cji zależała od położenia na obwodzie wyrobiska. W końcowym okresie pomiarów, po
280 dobach od instalacji, wartość naciągu kotew wyraźnie się zmniejszyła i wynosiła od
około 190 kN do 430 kN. Oznacza to, że kotwy zostały odciążone, a obciążenia skutecz-
nie zaczęły przejmować pozostałe elementy konstrukcji, ponieważ obserwacje nie wy-
kazały uszkodzeń lub przemieszczeń konstrukcji tunelu.

Rys. 4.36. Zmiany naciągu wstępnego mierzone na końcu kotew
(Zhou et al., 2024 – zmodyfikowany)
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Dynamometry z drgającą struną, które mają kształt cylindrów (rys. 4.37) i są zakła-
dane na końcówkę kotwy pomiędzy stalowymi podkładkami, są najczęściej stosowany-
mi przyrządami do kontroli obciążeń kotew. Oferują je na przykład firmy ACE Instru-
ment (b.d.-b), Encardio Rite (b.d.) czy GEOKON (2022). Urządzenia te pozwalają na
automatyczną rejestrację obciążenia końcówki kotwy oraz zapewniają możliwość pod-
łączenia do sieci telemetrycznej i transmisji danych na powierzchnię terenu. Wówczas
uzyskuje się ciągły pomiar obciążenia z zadanym interwałem czasowym rejestracji, który
wynosi od jednej minuty do kilku godzin.

Rys. 4.37. Cylindryczne czujniki obciążeń z drgającą struną – VW Load Cells
(ACE Instrument, b.d.-b)

Monitoring za pomocą zdalnych urządzeń przesyłowych, takich jak czujniki
z drgającą struną, jest szczególnie przydatny przy kontroli pracy kotew w trudnych wa-
runkach górniczych, na przykład za frontem ściany (Esterhuizen et al., 2018) lub pod
podsadzonym zrekonsolidowanym stropem chodnika podczas eksploatacji na warstwy
(Williams et al., 2001).

Poniżej omówiono przykład wyrobiska w kopalni węgla w Zachodniej Wirginii, za-
legającego na małej głębokości około 150–200 m (Esterhuizen et al., 2018). W stropie
występowały łupki ilaste i piaszczyste o wytrzymałości na ściskanie powyżej 80 MPa.
Wyrobisko korytarzowe wykonano w samodzielnej obudowie kotwowej, którą stano-
wiły cztery kotwy stalowe o długości 1,8 m i dwie kotwy linowe o długości 3,0 m oraz
dodatkowo dwie kotwy linowe w narożach wyrobiska (rys. 4.38a). Ponieważ wyrobisko
utrzymywano za frontem ściany, przeprowadzono pomiary obciążenia kotew linowych,
których nośność wynosiła 350 kN. Badania wykazały, że wobec małych naprężeń
w górotworze obciążenie kotew linowych było stosunkowo niewielkie – około 75 kN
i około 110 kN – przy czym większa siła działała na kotwę od strony calizny (rys. 4.38b).
Dopiero na samym skrzyżowaniu z wyrobiskiem ścianowym doszło do wzrostu sił
w kotwach do około 220 kN, co stanowiło około 63� nośności roboczej. Jednocześnie
zabudowane od strony zrobów dziewięciopunktowe kaszty przejmowały sukcesywnie
obciążenie ze strony skał stropowych i 25 m za frontem ściany wartość obciążenia dyna-
mometru na kaszcie wynosiła 370 kN.
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Rys. 4.38. Kontrola obciążeń kotew linowych za frontem ściany:
a) widok wyrobiska; b) wyniki pomiarów (Esterhuizen et al., 2018 – zmodyfikowany)

Za pomocą kotwy z drgającą struną monitorowano także wyrobiska w rejonie
skrzyżowania dolnego poziomu w kopalni ołowiu i srebra Lucky Friday. Stosowano
w niej system podbierkowy do eksploatacji żyły rudnej o długości 1,6 km. Złoże wybie-
rane było warstwami, a zroby podsadzane. Strop i ocios dolnych wyrobisk był kotwiony
i opinany siatką stalową. Na głębokościach przekraczających 600 m zaczęło dochodzić
do coraz większego zaciskania chodników (rys. 4.39a). Zdecydowano się więc na zdal-
ny monitoring ciśnienia w podsadzce oraz obciążenia kotew. Zainstalowane instru-
menty pomiarowe pozwoliły na kontrolę pracy podsadzki oraz kotew podczas eksplo-
atacji kolejnej warstwy. W rejonie skrzyżowania dwóch wyrobisk monitorowano w ten
sposób dziewięć kotew stalowych zabudowanych w sztucznym, scementowanym stropie.
Stwierdzono, że w sześciu z nich doszło do przekroczenia ustalonej nośności 140 kN,
a w dwóch odnotowano nieznaczne przekroczenia granicy plastyczności – odpowied-
nio 164 kN i 179 kN (Esterhuizen et al., 2001). Zamontowano więc dodatkowo wzdłuż
osi krzyżujących się wyrobisk prostopadle do siebie dwa stalowe ściągi (rys. 4.39b), każ-
dy na dwóch kotwach, co pozwoliło na rozłożenie sił pionowych na ściągi i odciążenie

a)

b)
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kotew. W tym przypadku najwyższą wartość obciążenia uzyskano na kotwie, na któ-
rej siła wyniosła około 140 kN. W ściągach siły osiowe wahały się od 2 kN do 32 kN
(rys. 4.39c) (Williams et al., 2001).

Rys. 4.39. Monitoring sztucznego stropu podczas eksploatacji rudnej prowadzonej na warstwy:
a) schemat zaciskania się kolejnych wybieranych poziomów; b) wzmocnienie stropu zakotwiony-
mi ściągami z pomiarem siły; c) wykres sił w ściągach opinki siatki zamocowanej do kotew

(Williamset al., 2001 – zmodyfikowany)

a) b)

c)
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Najszerszy zakres informacji na temat pracy kotew można uzyskać, stosując kotwy
pomiarowe, w których na całej długości zainstalowane są sensory w postaci tensome-
trów, drgających strun lub światłowodów. Przykład rozmieszczenia sensorów na kotwie
pomiarowej przedstawiono na rysunku 4.40 (Fuławka et al., 2023).

Rys. 4.40. Przykładowe rozmieszczenia sensorów na kotwie pomiarowej,
kolor czerwony – czujniki elektryczne, kolor żółty – czujniki optyczne

(Fuławka et al., 2023)

Do pomiaru obciążeń stosuje się zwykle standardowe kotwy technologiczne, na
których nakleja się tensometry. Nośność kotew wynosi minimum 250 kN, a długość
2,5–3,0 m. W tym celu wzdłuż osi kotwy wykonuje się dwa równoległe rowki, w któ-
rych wkleja się po obu stronach tensometry o długości 8–12 mm i szerokości 3–6 mm
(rys. 4.41a). Tensometry połączone są ze sobą za pomocą przewodów prowadzonych
wzdłuż wyciętego w kotwie rowka. Kotwy wyposaża się w cztery – dziewięć par tenso-
metrów (zwykle dziewięć, żeby liczba pomiarów była jak największa) wklejanych
w równych odległościach od siebie. Odległości pomiędzy parami tensometrów można
jednak dowolnie modyfikować, na przykład instalując ich więcej na początkowym od-
cinku kotwy i mniej na jej dalszej długości. Wówczas najdokładniejsze informacje
uzyskuje się o siłach w warstwach skalnych zalegających blisko konturu wyrobiska.
Kotwy wklejane są na całej długości do górotworu przy użyciu ładunków żywicznych
lub innego spoiwa, co zapewnia ich kontakt ze skałami i umożliwia dokładny pomiar
obciążenia wywołanego przez górotwór. Po zainstalowaniu kotwy wartości z każdego
czujnika tensometrycznego odczytuje się za pomocą specjalnego miernika (rys. 4.41b).
Możliwe jest także przesyłanie sygnału do sieci teletechnicznej, co pozwala na odbiór
danych w dowolnym miejscu w kopalni lub na powierzchni.

Zarejestrowane wartości sygnału elektrycznego (np. w miliwoltach) przeliczane
są przy wykorzystaniu programu komputerowego (np. Exbolt – rys. 4.42a) na warto-
ści mikroodkształceń (microstrains), sił osiowych i momentów zginających (rys. 4.42b).
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Rys. 4.41. Tensometryczna kotwa pomiarowa:
a) schemat budowy; b) miernik podłączony do kotwy pomiarowej

(1 – miernik, 2 – przewód łaczący kotwę z miernikiem, 3 – kotwa pomiarowa)

Rys. 4.42. Okna dialogowe programu Exbolt do określania obciążenia kotew tensometrycznych:
a) dane tabelaryczne; b) wygenerowany wykres momentów gnących

Na rysunkach 4.43 i 4.44 przedstawiono wyniki kontroli pracy obudowy podporowo-
-kotwowej za pomocą kotew tensometrycznych w pochylni Izn w pokładzie 358/1
w KWK Budryk. Wyrobisko znajdowało się na głębokości około 900 m, a strop stanowiły
głównie łupki ilaste i łupki piaszczyste. Obudowa ŁP9/V29/4 wzmocniona była dwoma
parami kotew prętowych o długości 2,5 m. Odległości pomiędzy odrzwiami, a tym samym
i krok kotwienia na dwóch odcinkach pomiarowych, wynosiły odpowiednio 1,2 m, i 1,5 m.

Pomiar za pomocą kotew oprzyrządowanych prowadzono przez 458 dni, a czujniki
tensometryczne zamocowane zostały na czterech poziomach: 0,2 m, 0,6 m, 1,2 m
i 2,1 m. Kotwy zainstalowano po kilku dobach od wykonania odcinków badawczych.
Z rysunku 4.43 wynika, że dla odcinka z rozstawem odrzwi 1,2 m maksymalne przenoszone

a) b)

a) b)
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przez kotwy obciążenia wynosiły około 33–43 kN. Ważną zaletą kotew tensometrycz-
nych jest możliwość określenia sił osiowych na różnych odcinkach kotew. Analizowany
przypadek pokazuje, że mimo rozmieszczenia kotew bardzo blisko siebie wartości ob-
ciążeń w poszczególnych punktach były zwykle różne.

Rys. 4.43. Zmiana sił osiowych w kotwach wzmacniających odrzwia ŁP z rozstawem 1,2 m:
a) kotwa 1/1; b) kotwa 1/2 (Niedbalski, 2003 – zmodyfikowany)

Niemal trzykrotnie wyższe wartości maksymalne sił w stosunku do pierwszego od-
cinka uzyskano w przypadku kotew zainstalowanych na drugim odcinku pomiarowym,
gdzie zwiększono rozstaw odrzwi obudowy z 1,2 m do 1,5 m (rys. 4.44). Największe
obciążenia wyniosły 88 kN na początkowym odcinku kotwy 2/1 (rys. 4.44a) oraz 95 kN
w połowie kotwy 2/2 (rys. 4.44b). W odniesieniu do zastosowanych kotew technologicz-
nych o gwarantowanej nośności 120 kN oznacza to około 80-procentowe wytężenie.
Warto także zwrócić uwagę, że na początkowym odcinku kotwy 2/2 uzyskano siłę ściska-
jącą o wartości –20 kN (rys. 4.44b). Charakter obciążenia nie zmienił się w ciągu całego
15-miesięcznego cyklu obserwacji. Oznacza to, że choć kotwy są głównie przystosowa-
ne do przenoszenia sił rozciągających, to lokalnie mogą występować siły ściskające
wynikające z różnic sztywności warstw skalnych. Ponieważ w pomiarach rejestruje się
zwykle rozwarstwienie skał, a nie ich kompakcję, wyższe wartości bezwzględne uzyskuje
się w przypadku sił rozciągających.

Porównanie wartości sił oddziałujących na kotwy (rys. 4.43 i 4.44) wyraźnie wska-
zuje, że zwiększenie rozstawu odrzwi, a tym samym kroku kotwienia, powoduje –

a) b)
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w zależności od warunków geomechanicznych – istotny wzrost obciążenia kotew. Jest
to konsekwencja większej objętości i ciężaru skał w strefie spękań, który w pierwszej
kolejności przejmują kotwy.

Rys. 4.44. Zmiana sił osiowych w kotwach wzmacniających odrzwia ŁP z rozstawem 1,5 m:
a) kotwa 2/1; b) kotwa 2/2 (Niedbalski, 2003 – zmodyfikowany)

Na rysunku 4.45 przedstawiono wyniki pomiaru sił na długości kotew tensometrycz-
nych. Wyrobisko w kopalni Budryk zabezpieczone było samodzielną obudową kotwową.
Głębokość wyrobiska wynosiła około 900 m, a w stropie zalegały głównie łupki ilaste
i piaszczyste, podobnie jak w innych omawianych przypadkach. Wyniki wskazują, że
wartość obciążeń na poszczególnych poziomach była różna. Kotwy przenosiły więc
obciążenia ściskające o wartości maksymalnej około 250 kN i rozciągające o wartości
około –200 kN. Dodatkowo można zauważyć, że wraz z oddalaniem się przodka wyrobiska
od miejsca, w którym znajdowała się kotwa pomiarowa, następował przyrost obciążeń,
przy czym największe zmiany wystąpiły po pierwszych pięciu cyklach pomiarowych, czyli
po oddaleniu się przodka na odległość mniejszą niż 30 m. Niemal na każdym poziomie,
na którym zamontowano tensometry, uzyskano odmienne wartości. Jednocześnie bada-
nia wskazują zależność zmian wartości i charakteru obciążenia kotwy od czasu czy zmia-
ny warunków górniczych. Wzrost siły do wartości zbliżonej do maksymalnej nośności
kotew (rys. 4.45) świadczy o potrzebie wzmocnienia obudowy. Przykład ten potwierdza,
że na pracę kotew wpływa bardziej jakość skał otaczających niż typ zastosowanej obudo-
wy, tzn. czy jest to obudowa podporowo-kotwowa czy samodzielna obudowa kotwowa.

a) b)
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Rys. 4.45. Wykres obciążenia tensometrycznej kotwy pomiarowej
w wyrobisku wykonanym w samodzielnej obudowie kotwowej

Kotwy tensometryczne, w których standardowo instaluje się pary tensometrów
wzdłuż pręta po obu jego stronach, pozwalają także na pomiar momentów gnących
w punktach, w których zamontowano czujniki. Wynika to z faktu, że odczyty na obu
tensometrach są prowadzone niezależnie. Wystąpienie na dwóch tensometrach na tym
samym poziomie odmiennych wartości odkształceń wskazuje na zginanie kotwy w płasz-
czyźnie prostopadłej do jej osi. Wyniki badań momentu gnącego w kotwie zamontowa-
nej w chodniku zabezpieczonym obudową podporowo-kotwową w kopalni Budryk
w pokładzie 401 wskazują, że kotwa może być zginana w różnych kierunkach. W prezen-
towanym przypadku wartość momentu gnącego zmieniała się od –1,2 kNm do 0,95 kNm
(rys. 4.46). Analiza zginania pręta kotwy wskazuje, że oprócz pionowych rozwarstwień
skał stropowych występuje także poziome przesuwanie się warstw skalnych.

Kotwy pomiarowe produkowane są także w wersji z drgającą struną. Przykładem
jest kotwa VW Rock Bolt Stressmeter model 1350 VW południowokoreańskiego pro-
ducenta (ACE Instrument, b.d.-c). Zmiana częstotliwości drgań struny w kotwie wska-
zuje na zmiany sił osiowych działających na nią. W skład układu wchodzą żerdź kotwo-
wa, głowica z czujnikami oraz kabel sygnałowy (rys. 4.47a). W standardowej wersji
kotwa może mieć maksymalnie 12,0 m i składa się z odcinków o długości 1,0 m, które
połączone są tulejami (rys. 4.47b). Na każdym odcinku wbudowany jest jeden czujnik
naprężeń rejestrujący siłę działającą na kotwę (rys. 4.47c). Czujniki kotwy po zainsta-
lowaniu metodą iniekcyjną pracują w zakresie częstotliwości około 1800–2100 Hz.
Każde, nawet niewielkie, przemieszczenie skał otaczacych jest wykrywane przez czuj-
nik wibracji VW (vibrating wire) i generuje częstotliwość rezonansową. Wbudowany
w urządzenie rezystancyjny czujnik temperatury o wysokiej precyzji zapewnia kompen-
sację współczynnika termicznej rozszerzalności strun.
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Rys. 4.46. Przykładowe wykresy momentu gnącego tensometrycznej kotwy pomiarowej
zabudowanej w wyrobisku wykonanym w obudowie podporowo-kotwowej

Rys. 4.47. Kotwa pomiarowa z drgającą struną model 1350 VW: a) widok ogólny;
b) tuleja łącząca odcinki kotwy; c) około 5-centymetrowy odcinek z wbudowaną drgającą struną

Taka technika pomiaru gwarantuje stabilność i precyzję pomiarów, ponieważ zapo-
biega niedokładnościom czujnika elektrycznego oraz pogorszeniu parametrów pracy
spowodowanemu na przykład zużyciem na skutek wchłaniania wilgoci. Dodatkowo
kotwa, wykonana ze stali nierdzewnej, jest odporna na wodę i korozję. Odczyty można

a) b) c)

�������	
���

�����



160

zaprogramować w dowolnie wybranych interwałach czasowych, a wyniki pomiarów
uzyskuje się w sposób quasi-ciągły, co pozwala wychwycić wszelkie zmiany, poza obcią-
żeniami dynamicznymi na przykład w postaci wstrząsów.

Wyniki pomiarów obciążeń kotwy zabudowanej w wyrobisku przyścianowym PW-1
w pokładzie 358/1 pokazano na rysunku 4.48. Zastosowano tu kotew 6-metrową z sze-
ścioma czujnikami, które umieszczono kolejno na długościach: 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 pozwolił
na kontrolę zachowania się obudowy kotwowej również za frontem ściany. Obudowę
w tym przypadku stanowiły odrzwia ŁP12/V32 z rozstawem 0,80 m, a jako wzmocnie-
nie zastosowano dwa rzędy podciągów przymocowanych kotwami strunowymi o długo-
ści 6,0 m, naprzemiennie co drugie pole odrzwi. Głębokość zalegania wyrobiska wyno-
siła 950 m. W stropie zalegał łupek ilasty z około 1,5–2,5-metrową warstwą piaskowca.
Wyniki pomiarów wskazują, że po zamontowaniu kotwy w ciągu około 3 miesięcy na-
stąpił wzrost obciążenia na poszczególnych odcinkach stropu do maksymalnie 212 kN.
Czujniki zainstalowane powyżej głębokości 3,75 m uległy uszkodzeniu jeszcze przed
zbliżeniem się frontu ściany do miejsca pomiaru. Po przejściu frontu największe obcią-
żenie kotwy, wynoszące około 160 kN, zarejestrowano na głębokości 2,75 m. Najniższe
wartości odnotowano na pierwszym punkcie pomiarowym.

Rys. 4.48. Siły w kotwie pomiarowej z czujnikami z drgającą struną
w chodniku PW-1, pokład 358/1

W przypadku stosowania samodzielnej obudowy kotwowej kotwy pomiarowe
można także zabudować na całej szerokości wyrobiska w celu określenia pola naprężeń
w stropie. Zakres obserwacji można rozszerzyć, obejmując pomiarami również ociosy.
Przykładowy wykres obrazujący wyniki pomiaru obciążenia kotew na całej szerokości
wyrobiska pokazuje (rys. 4.49), że największych wartości obciążeń spodziewać się nale-
ży w środkowej części warstw stropu blisko konturu wyrobiska. W analizowanym
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przypadku siły wynosiły w tym miejscu około 131 kN (153 με = 10 kN). Kotwy zabudo-
wane przy ociosie wykazały mniejsze wartości obciążeń niż te w centralnej części wyro-
biska, co związane jest z wielkością ugięcia belki stropowej. Niemniej wartość obciąże-
nia zawsze zależy od wytrzymałości skał stropowych i ich ewentualnego uwarstwienia.

Rys. 4.49. Rozkład odkształceń (με) w kotwach stropowych. Wartość odkształcenia 153 με
odpowiada obciążeniu 10 kN (Hayett et al., 2012 – zmodyfikowany)

Wartości maksymalne sił w kotwach rozmieszczonych na całej szerokości stropu
wyrobiska w samodzielnej obudowie kotwowej przedstawiono na rysunku 4.50. Obser-
wuje się zmianę wartości tych sił wraz z oddalaniem się przodka od bazy pomiarowej.
Z wykresu wynika, że największe wartości sił w kotwach wynosiły 300–350 kN i wystąpi-
ły po prawej stronie wyrobiska. Tak duże wartości wskazują na przekroczenie nośności
kotew wynoszącej 250 kN oraz lokalnie również na przekroczenie granicy plastyczności.
Po lewej stronie wyrobiska siły w kotwach były niższe i wynosiły maksymalnie 200–250 kN.

Rys. 4.50. Maksymalne siły w kotwach stropowych z uwzględnieniem oddalania się przodka
w chodniku badawczym Bw-1n w pokładzie 402 (Masny et al., 2022 – zmodyfikowany)
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Jednym z czynników wpływających na taki rozkład sił miał układ geologiczny
warstw (głównie łupki ilaste z przerostami węgla i łupków piaszczystych) oraz kierunek
naprężeń pierwotnych względem kierunku drążenia wyrobiska.

W ostatnich latach popularność zdobywają kotwy, w których zastosowano technikę
światłowodową (Gong et al., 2019; Wang P. et al., 2020; Wang T. et al., 2020; Budzyń-
ski et al., 2024; Fu et al., 2024). Techniki wykonania kotew są tu jednak zróżnicowane.
Światłowód może być poprowadzony przez środek kotwy, prostoliniowo wzdłuż kra-
wędzi kotwy lub spiralnie wokół kotwy (rys. 4.51). Z uwagi na nieznaczny wymiar
poprzeczny światłowodu liczba czujników oraz odcinków pomiarowych może być do-
stosowana do potrzeb, co pokazuje rysunek 4.52. W górnej części kotwy czujniki roz-
mieszczono co 150 mm, a w dolnej – co 300 mm, ponieważ tylko górna część kotwy
została wklejona, a dolna nie. W praktyce czujniki można rozmieszczać z dowolną czę-
stotliwością, nawet w odstępach 1 cm. Należy podkreślić, że światłowody wymagają kom-
pensacji temperatury, niemniej ich czułość na zmianę temperatury jest bardzo mała
i wynosi 0,0111 nm/°C (Wang T. et al., 2020).

Rys. 4.51. Prowadzenie światłowodu w kotwie:
a) przez środek kotwy; b) wzdłuż jej krawędzi; c) spiralnie wokół kotwy

Rys. 4.52. Schemat rozmieszczenia czujników światłowodowych
wzdłuż kotwy pomiarowej (Wang P. et al., 2020 – zmodyfikowany)

a)

b)

c)
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Przykładowe zastosowanie kotew światłowodowych do pomiaru obciążeń obudo-
wy kotwowej przedstawiono na rysunku 4.53. Zainstalowano je w kopalni węgla Kouzi-
dong w prowincji Anhui w Chinach. Wyrobisko wykonano w węglu na głębokości około
970 m, a w stropie i w spągu zalegał łupek piaszczysty. Pomiary wykonywano w chodni-
ku przyścianowym, wzdłuż którego przesuwał się front ściany. Badania prowadzono
na dwóch bazach pomiarowych w odległości 1,5 m od siebie (1# – baza 1, 2# – baza 2)
w całym przekroju wyrobiska, montując trzy kotwy pomiarowe w stropie oraz po dwie
kotwy w obu ociosach (rys. 4.53).

Rys. 4.53. Schemat instalacji światłowodowych kotew pomiarowych
w kopalni Kouzidong w Chinach (Wang P. et al., 2020 – zmodyfikowany)

Badania wykazały, że w miarę zmniejszania się odległości stanowiska pomiarowe-
go od frontu eksploatacji siły w kotwach stropowych rosły, osiągając przed czołem ścia-
ny 50–90 kN, zależnie od położenia kotwy (rys. 4.54). W odniesieniu do danych warun-
ków geologicznych można stwierdzić, że kotwy zabudowane w tym samym miejscu, na
przykład w stropie od lewej strony ociosu (kotwy 5 i 7) lub pośrodku stropu (kotwy 6 i 8),
wykazują zbliżone wartości i przebieg obciążenia. Maksymalne obciążenie tych kotew jest
wówczas różne i wynosi około 65–75 kN w przypadku kotew 5 i 7 oraz około 78–90 kN
w przypadku kotew 6 i 8. Badania pozwoliły także określić odległości, w których zazna-
cza się wpływ ciśnienia eksploatacyjnego oraz w których dochodzi do odprężenia i nisz-
czenia stropu. W analizowanych warunkach wynosiły one odpowiednio około 130 m
i 30 m (rys. 4.54).
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Rys. 4.54. Obciążenie światłowodowych kotew pomiarowych w stropie,
1# – baza 1, 2# – baza 2 (Wang P. et al., 2020 – zmodyfikowany)

Inny cel miały badania przeprowadzone w kopalni węgla Xinzhuangzi w Huainan
także w Chinach. W tym przypadku kotwę pomiarową zabudowano pośrodku stropu
chodnika przyścianowego, którego nachylenie wynosiło ponad 20°. Celem była ocena
obciążenia samodzielnej obudowy kotwowej. Kotwy wklejano na jednym ładunku klejo-
wym o długości 60 cm (Wang P. et al., 2020). Wyrobisko miało kształt trapezu: od strony
ściany jego wysokość wynosiła 3,4 m, co było wysokością pokładu węgla, a od stro-
ny calizny – około 2,0 m (rys. 4.55a). Wyrobisko wykonano na głębokości około 800 m.
W stropie zalegał łupek piaszczysty, a nad nim piaskowiec. Na kotwie o długości 2,5 m
trzy czujniki zamontowano na odcinku wklejanym, a jeden na odcinku swobodnym (na
długości 1,5 m – rys. 4.55b). Wyniki badań pokazały, że w przez około 50 dni (taki okres
analizowano w pracy P. Wanga et al., 2020) następował stały wzrost sił osiowych w ko-
twach – do około 142 kN (rys. 4.55b) przy czym tendencja wzrostowa utrzymywała się
dalej. Ponadto przy zamontowaniu czujników na całej długości wklejenia wyraźnie wi-
doczny był nieliniowy wzrost obciążenia pręta kotwy, który stabilizował się dopiero na
części swobodnie rozciąganej. Podobne badania zmiany sił w kotwach wraz z wpływem
zbliżającej się eksploatacji prowadził także Fu et al. (2024). Wykazał on, że zawsze
pewien fragment kotwy podlega większemu rozciąganiu niż inne, co wynika z nierów-
nomiernych rozwarstwień skał na długości zabudowanych kotew.

Autorzy wykorzystujący światłowody do pomiaru naprężeń (najczęściej siatki
Bragga) podkreślają, że najważniejszymi zaletami światłowodów, które opisano w roz-
dziale 3, są wysoka czułość na odkształcenia umożliwiająca precyzyjne określanie sił
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oraz stałość właściwości w czasie. To ostatnie jest szczególnie istotne, ponieważ w przy-
padku urządzeń z drgającą struną po kilku latach od instalacji może dochodzić do peł-
zania drutu i jego rozkalibrowania (Fu et al., 2024).

Rys. 4.55. Obciążenie światłowodowych kotew pomiarowych w stropie:
a) schemat zabudowy kotwy; b) wyniki pomiaru obciążenia

(Wang P. et al., 2020 – zmodyfikowany)

Innowacyjnym systemem kontroli obudowy kotwowej, testowanym w kilku kra-
jach na świecie, jest także opracowany w Szwecji Rock Safety System z urządzeniami
„Cavi” (Rock Safety Systems, b.d.). System ten stosuje dwa rodzaje technik pomiaro-
wych. Pierwsze to CaviMeter i CaviMini, które służą do kontroli poprawności wkleje-
nia kotwy iniekcyjnej zaraz po jej zabudowie, a później – do określania propagacji
szczelin i pęknięć w górotworze. Podczas zabudowy kotwy obok niej montuje się plasti-
kową rurkę, przez którą w trakcie pomiaru wtłaczany jest gaz. Spadek ciśnienia tłoczo-
nego gazu w teście prowadzonym bezpośrednio po wklejeniu kotwy wskazuje na nie-
wklejenie kotwy na całej długości oraz brak kontaktu kotwy z iniektem. Test wykonany
w późniejszym czasie pozwala na określenie objętości szczelin wzdłuż otworu kotwo-
wego na podstawie rejestracji objętości wtłaczanego gazu (rys. 4.56). Drugi sposób
kontroli stosowany w tym systemie to monitoring stanu samej żerdzi. Wykorzystuje się
do tego Bolt Status Light i Bolt Status Online. Pierwszy z wymienionych to czujnik
z diodą LED przykręcany do gwintu kotwy, zasilany baterią (rys. 4.57a). Dioda umiesz-
czona jest na końcu przewodu elektrycznego poprowadzonego wzdłuż kotwy, a wypro-
wadzonego z otworu przez otwór w podkładce. Gdy czujnik zetknie się z podkładką
na kotwie, włącza się jednostka elektroniczna czujnika. Wydłużenie i zerwanie kotwy
jest sygnalizowane czerwoną diodą LED (rys. 4.57b). Nieco inne rozwiązanie stanowi
CaviSense (także czujnik mocowany na gwincie), który nie tylko wskazuje zerwanie
kotwy mrugającą czerwoną diodą LED, ale także sygnalizuje drugą diodą LED, mru-
gającą na żółto, gdy wydłużenie kotwy ΔL przekracza ustaloną wartość progową

a) b)
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(rys. 4.57c). Czujnik ten można podłączyć do czytnika danych (rys. 4.57d), tworząc sys-
tem tzw. Bolt Status Online. Dzięki komunikacji z siecią wewnętrzną system umożliwia
prezentację stanu kotew na centralnym komputerze, monitorując ich wydłużenie i wy-
świetlając wyniki online (rys. 4.58).

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

Rys. 4.57. Monitoring stanu pracy kotwy przy użyciu Bolt Status Light: a) głowica systemu
CaviLight nakręcona na koniec kotwy; b) kotwa z głowicą CaviLight zabudowana w ociosie wyrobi-
ska; c) rozwiązanie CaviSense; d) kotwa z głowicą CaviSense testowana w kopalni Outokumpu

w Finlandii (Gustafsson, 2016 – zmodyfikowany)

a) b)

c) d)
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Rys. 4.58. Monitoring wydłużenia kotwy przy użyciu systemu Bolt Status Online
(Rock Safety Systems, b.d.)

Poprawność wklejenia oraz długości wklejenia kotew można szacować na podstawie
badań ultradźwiękowych, wykorzystując do tego odpowiednią aparaturę (Staniek, 2005,
2021). Ocena jakości wklejenia żerdzi kotwowych w górotworze polega na wymuszaniu
drgań w żerdzi kotwowej przy użyciu młotka udarowego wyposażonego w przetwornik siły
z rejestracją sygnału wymuszenia i sygnału odpowiedzi na to wymuszenie (rys. 4.59a).
Czas przejścia fali sprężystej przez kotwę na zadanej długości może wskazać anomalie
wynikające z braku kontaktu kotwy z iniektem, a wcześniejsza kalibracja danego typu
kotwy pozwala określić, na jakiej długości kotwa nie została wklejona. Każda kotwa ma
bowiem ustaloną częstotliwość drgań własnych, inną w powietrzu, a inną w czasie kon-
taktu z ciałem stałym o danej sztywności. Do przeprowadzenia badań w warunkach do-
łowych potrzebny jest jednak specjalny miernik (rys. 4.59b), a kotwy stosowane w wyro-
bisku muszą zostać wcześniej przebadane w celu określenia ich częstotliwości własnej.

Rys. 4.59. Schemat badania ultradźwiękowego służącego do określania jakości wklejenia kotew:
a) kotwa z przyłożonym czujnikiem i młotek udarowy (Staniek, 2005);

b) przenośne urządzenie odczytowe (Staniek, 2021)

Do pomiaru obciążenia kotwy mocowanej punktowo zaproponowano też tzw. sa-
mowzbudny system akustyczny (SAS) (Skrzypkowski et al., 2017, 2019; Lalik et al., 2021).
Według badań autorów zmiana prędkości rozchodzenia się fali sprężystej w pręcie kotwy

a) b)
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ma wpływ na częstotliwość układu samowzbudnego. Za pomocą wzbudnika elektrome-
chanicznego w kotwie wywołuje się drgania mechaniczne, które następnie odbierane są
przez akcelerometr znajdujący się na kołnierzu żerdzi kotwowej (rys. 4.60a).

Rys. 4.60. System SAS: a) akcelerometr i wzbudnik zamontowany na końcu kotwy z włókna  szklane-
go (Skrzypkowski et al., 2017); b) instalacja wzbudnika i akcelerometru na kotwie w KS Wieliczka
w podłużni Vernier (Lalik et al., 2021 – zmodyfikowany); c) pomiary wykonane w KS Wieliczka w po-
dłużni Vernier (Lalik et al., 2021 – zmodyfikowany); d) pomiar wyrywania kotwy nr 3 w podłużni Vernier

 (Lalik et al., 2021 – zmodyfikowany)

W przypadku prawidłowego wklejenia kotwy z danego materiału o danej długo-
ści częstotliwość drgań własnych powinna być stała. Przeprowadzone po testach labora-
toryjnych badania dołowe w KS Wieliczka na losowo wybranych kotwach z tworzywa
sztucznego typu J64-27 (o długości 5,5 m) dowiodły (rys. 4.60b), że taki system może
skutecznie identyfikować błędnie zamontowane kotwy. Za taką uznano kotwę nr 3,
w przypadku której trzykrotne pomiary wykazywały inną częstotliwość drgań (rys. 4.60c –
Lalik et al., 2021). Zdecydowano się zatem na test wyrywania kotwy, podczas któ-
rego została ona wyrwana przy użyciu siły o wartości zaledwie 36 kN (rys. 4.60d). Oglę-
dziny potwierdziły, że kotwa prawdopodobnie uległa uszkodzeniu w trakcie instalacji –
na jej końcu widoczne było nacięcie zmieniające przekrój kotwy oraz częstotliwość
drgań. W pozostałych przypadkach częstotliwość około 800 Hz wskazywała na nośność

a) b)

c) d)
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około 100 kN, przewyższającą wartość gwarantowaną przez producenta (80 kN) (Skrzyp-
kowski et al., 2017).

Generalnie wyniki prowadzonych w warunkach dołowych pomiarów obciążeń
kotew porównuje się przede wszystkim z wartością nośności danej kotwy określoną
przez producenta. Należy jednak zauważyć, że w specyficznych warunkach górniczo-
-geologicznych, w zależności od wybranej metody instalacji kotew (wkręcanie, wkleja-
nie, iniekcja), bardziej miarodajną wartością referencyjną może być średnia siła nośna
kotwy wyznaczona w badaniach kontrolnych podczas jej wyrywania. Aby wyniki takich
badań mogły pełnić funkcję wartości referencyjnej, należy wykonać co najmniej trzy
próby na odcinku wyrobiska o długości maksymalnie 150 m.

W wyrobiskach wykonanych w samodzielnej obudowie kotwowej podstawową me-
todą oceny nośności oraz poprawności zabudowy żerdzi jest próba wyrywania jej
z otworu kotwowego (Majcherczyk et al., 1999; Pytel et al., 2018; Yang et al., 2022).
Zestaw składa się z siłownika hydraulicznego zasilanego pompą ręczną (rys. 4.61a).
Badanie polega na zamontowaniu na końcu losowo wybranej kotwy siłownika z ze-
wnętrznym pierścieniem opartym o skałę (rys 4.61b). Wywołana ciśnieniem hydraulicz-
nym siła statyczna stopniowo naciąga kotwę aż do momentu utraty przyczepności żer-
dzi lub kleju ze skałą. Moment ten jest sygnalizowany gwałtownym spadkiem wartości
siły, który może skutkować dynamicznym wysunięciem się kotwy z otworu. Może także
dojść – choć zdarza się to bardzo rzadko – do zerwania kotwy.

Rys. 4.61. Badanie wyrywania kotew:
a) zestaw pomiarowy; b) siłownik zamocowany na końcu kotwy pod stropem

(fot. K. Skrzypkowski)

Test wyrywania jest przede wszystkim badaniem laboratoryjnym, które umożliwia
określenie wpływu wybranych czynników na nośność kotwy (Thenevin et al., 2017), w tym:

– średnicy otworu kotwowego,
– ośrodka, w którym montowana jest kotwa,
– szorstkości ścianek otworu kotwowego,
– geometrii elementów kotwy (średnicy, podkładki, gwintu itp.).

a) b)
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W praktyce inżynierskiej badanie to pozwala zweryfikować założenia projektowe
dotyczące nośności kotew oraz określić ich rzeczywistą nośność w napotkanych warun-
kach geomechanicznych i technicznych. Jak podkreśla Mark et al. (2002), każda kotwa,
w szczególności montowana odcinkowo w danym ośrodku skalnym, może przenosić
tylko określoną siłę, zwaną siłą zakotwienia, i właśnie takiej wartości należy oczekiwać
podczas testu nośności. Rzeczywista nośność kotwy może jednak ulec zmianie wskutek
szeregu czynników, takich jak:

– budowa górotworu (np. odmienny od przyjętego w projekcie rodzaj skały lub jej
własności);

– intensywne spękania, nierówne ścianki otworu lub brak prostoliniowości otworu
wiertniczego;

– błędy instalacyjne (np. wykonanie zbyt długiego otworu w stosunku do długości
kotwy, niewłaściwe wymieszanie kleju czy niedokręcenie nakrętki na kotwie).

Przyczyną zmiany nośności mogą być również problemy związane ze spoiwem,
np. jego zły dobór, nieprawidłowe wymieszanie czy wypływanie żywicy siecią spękań
poza otwór kotwowy. Wytrzymałość stosowanych klejów jest obecnie tak wysoka, że –
jeżeli kotwa jest prawidłowo zamontowana, a górotwór wystarczająco mocny – częściej
powinno dochodzić do zerwania kotwy niż jej wyrwania z górotworu.

Badanie to jest szczególnie istotne w przypadku stosowania samodzielnej obudo-
wy kotwowej. Choć w polskich przepisach dotyczących kontroli pracy obudowy kotwo-
wej nie ma zapisu dotyczącego metody sprawdzania jej nośności, przyjmuje się, że co
najmniej 1� wszystkich zabudowanych kotew należy poddać próbie wyrywania. W taki
sposób badane były na przykład kotwy w chodnikach równoległych w KWK Marcel,
gdzie stosowano samodzielną obudowę kotwową (Majcherczyk et al., 1999). W tym
przypadku przebadano aż 314 kotew i stwierdzono, że tylko 29 miało minimalną wyma-
ganą nośność 120 kN, a pozostałe nośność wyższą, najczęściej z przedziału 130–140 kN.
Taki sposób projektowania i instalacji kotew jest jak najbardziej prawidłowy.

Z kolei badania nośności kotew wklejanych wykonane pod zrobami w kopalni
węgla Chaili w prowincji Shandong w Chinach potwierdziły, że kotwy te prawidłowo
przejmą obciążenie ze strony spękanego stropu (Yang et al., 2022). W tym przypadku
w projekcie minimalną nośność kotew wklejanych określono tylko na 30 kN.

Innym celem próby wyrywania jest testowanie nowych konstrukcji kotew w danych
warunkach kopalni (Pytel et al., 2018). Dzięki badaniom prowadzonym w ZG Rudna
nie tylko przetestowano nośność wielozwojowych kotew spiralnych ciernych o małej
średnicy, akumulujących energię dynamiczną, ale także sprawdzono skuteczność wy-
branych powłok izolacyjnych. Badania przeprowadzone na kotwach z siedmioma róż-
nymi powłokami wykazały, że w zależności od liczby zwojów oraz powłoki nośność ko-
tew może się zmieniać od 20 kN do 125 kN, czyli w bardzo szerokim zakresie.
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4.3. Obciążenie obudowy żelbetowej

W przypadku obudowy żelbetowej lub żelbetowo-kotwowej monitoring jej pracy
powinien obejmować ocenę funkcjonowania różnych elementów systemu obudowy
(np. betonu i zbrojenia) oraz oddziaływania górotworu na powstałą obudowę monoli-
tyczną. Tak złożony monitoring stosuje się przede wszystkim w tunelach komunikacyj-
nych w trakcie drążenia oraz nieco rzadziej – podczas użytkowania.

Pierwszy pozamiejski tunel drogowy wykonywany w latach 2008–2009 metodą gór-
niczą w Polsce znajduje się na drodze S-69 w Lalikach. W ramach monitorowania obu-
dowy wstępnej prowadzono pomiar naprężeń w betonie za pomocą czujnika ciśnienia
Glötzl B 10/20 KM 200 (rys. 4.62a) oraz pomiar ciśnienia pomiędzy obudową beto-
nową a górotworem przy wykorzystaniu czujnika ciśnienia Glötzl F 15/25 KF 20
(rys. 4.62b). Tunel wykonany był we fliszu karpackim, a więc górotworze o zmiennym
stopniu zwietrzenia, wykształconym w postaci naprzemianległych warstw głównie łup-
ków i rzadziej piaskowców (Niedbalski, 2010; Niedbalski i Majcherczyk, 2010). Głębo-
kość tunelu pod powierzchnią terenu wynosiła maksymalnie 35 m. Z uwagi na dużą
zmienność własności górotworu, w tym nachylenia warstw skalnych w zakresie 50–85°,
celem monitoringu była ocena doboru nośności zastosowanej obudowy wstępnej.

Rys. 4.62. Czujniki ciśnienia używane do kontroli obudowy tunelu w Lalikach na drodze S-69:
a) w betonie; b) pomiędzy górotworem a obudową (Glötzl, 2025)

Wyniki pomiaru ciśnień osiowych w betonie obudowy tunelu, którego grubość wy-
nosiła 30 cm, wskazują (rys. 4.63), że po zamontowaniu czujników w przodku tunelu
w ciągu kilku początkowych dni wartość wzrosła w zależności od czujnika od 1,5 MPa

a)

b)
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do 4,0 MPa. W kolejnych tygodniach, w których przodek tunelu oddalał się od bazy
pomiarowej, nastąpił dalszy wzrost ciśnień do wartości około 5,7 MPa z prawej strony
stropu tunelu. Pogłębienie tunelu w spągu doprowadziło początkowo do spadku ciś-
nień w obudowie, a następnie do ich ponownego nieznacznego wzrostu. W ciągu kilku
miesięcy, do końca prowadzonej obserwacji, wartości ciśnienia wahały się – w zależno-
ści od lokalizacji czujnika – od około 0,9 MPa (ocios) do 4,6 MPa (strop po prawej
stronie). W odniesieniu do wytrzymałości na ściskanie zastosowanego betonu na-
tryskowego obudowy, wynoszącej w tym miejscu 16,7 MPa, stanowiło to około 27� tej
wartości. W jednym z czujników występowały nieznaczne zmiany ciśnienia po wydrąże-
niu całego przekroju tunelu, co wskazywało na okresowe dociążanie i odciążanie muru
obudowy. Należy jednak zauważyć, że w tym przypadku zmienność obciążeń w różnych
punktach obudowy wynikała przede wszystkim z nachylenia warstw stropowych, wyno-
szącego w tym rejonie około 80°, co oznacza, że warstwy skalne zalegały prawie piono-
wo. Warstwy te, okresowo pękając i zsuwając się względem siebie, nieznacznie docią-
żały obudowę tunelu.

Rys. 4.63. Ciśnienie w betonie na stanowisku pomiarowym nr 6 tunelu w Lalikach

Naprężenie kontaktowe pomiędzy górotworem a obudową monolityczną tunelu
w tym samym przekroju osiągnęło wartość 230 kPa i wystąpiło już po wydrążeniu całe-
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go przekroju wyrobiska (rys. 4.64). W odniesieniu do nośności zbrojonego betonu jest
to wartość bardzo mała. Największe naprężenia wystąpiły w ociosach (punkty KH1
i KH2), a znacznie niższe – w stropie (punkty KH3, KH4 i KH5). Wskazuje to, że od-
działywania na styku górotworu i obudowy nie są wprost powiązane z rozkładem
naprężeń w samej obudowie. Jedyną stwierdzoną zbieżnością pomiędzy wynikami na-
prężeń w obudowie a naprężeniem na kontakcie obudowa – górotwór był nieznaczny
spadek obu tych wartości po wydrążeniu warstwy spągowej tunelu. Ponadto w ciągu
miesiąca od wykonania pełnego przekroju tunelu mierzone wartości ciśnień się ustabi-
lizowały, szczególnie w stropie (rys. 4.64). Ogólny przebieg zmian rejestrowanych ob-
ciążeń, w tak złożonym ośrodku skalnym jak flisz karpacki, nie jest możliwy do opisania
jako funkcja na przykład czasu lub postępu drążenia. Podobnie jest również w przypad-
ku innych ośrodków skalnych. Dlatego w ocenie pracy obudowy tunelu, który musi
zachować stateczność przez co najmniej 50 lat (a obecnie okres użytkowania sięga na-
wet 120 lat), kluczowe znaczenie mają regularne pomiary deformacji i obciążeń. Stwier-
dzona stabilizacja obciążeń obudowy wstępnej, w połączeniu z jednoczesną stabilizacją
konwergencji, wskazuje na możliwość zastosowania obudowy ostatecznej tunelu.

Rys. 4.64. Ciśnienie kontaktowe pomiędzy obudową betonową a górotworem
na stanowisku pomiarowym nr 6 tunelu w Lalikach
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Na rysunku 4.65a zaprezentowano przykład schematu monitoringu obudowy
na stacji metra (Liu Q. et al., 2022). Obiekt wykonany został w warstwie nieznacznie
zwietrzałego granitu na głębokości około 20 m. Szerokość przekroju poprzecznego
w obudowie wstępnej wynosiła 20 m, a wysokość – 15,9 m. Obudowę wstępną stanowił
beton natryskowy o grubości 0,35 m zbrojony dźwigarami kratowymi oraz kotwy o dłu-
gości 3–5 m, bez naciągu lub z naciągiem wstępnym. Pomiar w tunelu prowadzony był
za pomocą czujników z drgającą struną. Obejmował rejestrację: sił w dźwigarze krato-
wym stanowiącym element obudowy żelbetowej za pomocą czujnika typu MAS-STG-25
(rys. 4.65b), odkształceń betonu (MAS-EM-30) oraz sił w kotwach. Czujniki z drgającą
struną do pomiaru naprężeń w dźwigarze zamontowane zostały od strony górotworu
oraz od strony tunelu. Takie rozmieszczenie umożliwia pełną charakterystykę pracy
dźwigara podczas zginania, tj. w zakresie ściskania w zbrojeniu zewnętrznym oraz
w zakresie rozciągania w zbrojeniu wewnętrznym.

Rys. 4.65. Schemat monitoringu obudowy wstępnej tunelu (Liu Q. et al., 2022 – zmodyfikowany):
a) kształt przekroju tunelu i schemat rozmieszczenia w nim urządzeń pomiarowych;

b) zdjęcie czujnika z drgającą struną zamontowanego na kratownicy

Wyniki pomiarów wykazały, że naprężenia w dźwigarze przyjmowały głównie war-
tości dodatnie, choć w jednym przypadku – na czujniku zamontowanym w stropie
od strony wyrobiska – w początkowym okresie odnotowano również wartości ujemne
(rys. 4.66a). Świadczy to o zginaniu dźwigara stropowego w kierunku wyrobiska. Wyni-
ka to z zaciskania ociosów, w których od samego początku rejestrowano naprężenia
ściskające rzędu 30–50 MPa. Maksymalne naprężenia w lewym ociosie osiągnęły około
60 MPa, co stanowi jedynie 15� granicy plastyczności stali zbrojeniowej typu B400
(400 MPa). Odkształcenia w obudowie betonowej początkowo miały wartość ujem-

a) b)
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ną (rozciąganie), by po upływie około 2 miesiący ustabilizować się, osiągając 50–200 με
(rys. 4.66b). Były to wartości w przybliżeniu dziesięciokrotnie niższe niż dopuszczalne
odkształcenia betonu.

Kotwy zabudowane z naciągiem wstępnym 150–200 kN wykazały początkowo
wartość rozciągającą około 105 kN, następnie siły osiowe nieco zmalały i po okre-
sie około 4 miesięcy ustabilizowały się, zależnie od czujnika, w granicach 98–103 kN
(rys. 4.66c). Do pomiaru w tym przypadku wykorzystywano mierniki tensometryczne
lub hydrauliczne (rys. 4.66d).

Na podstawie wartości obciążeń obudowy betonowej, dźwigarów kratowych oraz
sił w kotwach korygowano następnie parametry obudowy wstępnej, w tym rozstaw
dźwigarów, grubość obudowy betonowej oraz rozstaw kotew z naciągiem wstępnym.

Rys. 4.66. Monitoring elementów obudowy wstępnej tunelu: a) wyniki pomiarów naprężeń
w różnych punktach dźwigara; b) wyniki pomiarów odkształceń betonu; c) wyniki pomiarów
sił w kotwach; d) sposób zamontowania czujników pomiarowych na kotwach (Liu Q. et al., 2022 –

zmodyfikowany)

Czujniki naprężeń z drgającą struną zastosowano także na dźwigarach dwute-
owych typu I280 (rys. 4.67a) w obudowie wstępnej tunelu na trasie Guiyang–Kunming
w Chinach (Zhou et al., 2024). Obiekt ma szerokość 24,0 m i wysokość 16,8 m w świetle
obudowy. Z uwagi na duże wymiary tunel wykonywano etapami: na etapie pierwszym

c) d)

a) b)
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i drugim wykonywano w zbliżonym czasie prawą i lewą stronę kaloty, na etapie trzecim –
środkową część kaloty, na etapie czwartym i piątym drążono sztrosę po prawej i lewej
stronie tunelu, a na etapie szóstym i siódmym wybierano warstwę spągową odpowied-
nio po prawej i lewej stronie tunelu (rys. 4.67b). Monitorowany odcinek tunelu znajdo-
wał się na głębokości około 50 m i przebiegał w warstwach łupku piaszczystego. Czuj-
niki naprężeń zamontowano po dwóch stronach kształtownika, który następnie
pokryto torkretem. Całkowita grubość torkretu obudowy wstępnej wynosiła 40 cm,
a obudowy ostatecznej – 90 cm. Ta ostatnia, oprócz wspomnianych dźwigarów, została
dodatkowo wzmocniona siatką stalową (rys. 4.67c). Obudowę wyrobiska stanowiły po-
nadto kotwy stalowe wklejane i kotwy linowe z naciągiem wstępnym.

Rys. 4.67. Przykład pomiaru naprężeń w dźwigarze obudowy tunelowej:
a) typ zastosowanego dźwigara; b) fazy drążenia; c) ogólny schemat obudowy tunelu

(Zhou et al., 2024 – zmodyfikowany)

Wyniki badań wykazały, że w początkowym okresie, a więc w pierwszej i drugiej
fazie drążenia tunelu (prowadzonych jednocześnie), naprężenia w dźwigarze od strony
górotworu miały charakter rozciągający (rys. 4.68a). Autorzy badań tłumaczą to możli-

a) b)

c)
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wym działaniem kotew z naciągiem wstępnym (Zhou et al., 2024). W dalszym okresie
badań podczas kolejnych etapów drążenia tunelu naprężenia na dźwigarze od strony
górotworu oraz od strony tunelu przyjmowały wartości ściskające. Maksymalne naprę-
żenie, około 230 MPa (rys. 4.68b), wystąpiło na odcinku dźwigara zabudowanego na
pierwszym etapie drążenia. Badania pozwoliły stwierdzić, że po wydrążeniu całego prze-
kroju tunelu naprężenia w różnych punktach dźwigara na obwodzie się stabilizowały,
a wartość maksymalna była niższa od granicy plastyczności dobranej stali (335 MPa),
z której wykonano kratownicę.

Rys. 4.68. Naprężenia w dźwigarze obudowy wstępnej:
a) od strony górotworu; b) od strony tunelu

(Zhou et al., 2024 – zmodyfikowany)

Inne badania prowadzone w tunelach wykonywanych metodą górniczą (na war-
stwy) potwierdzają, że dopiero po uzyskaniu pełnego przekroju tunelu oraz przy jedno-
czesnym zamknięciu obudowy w spągu wartość obciążeń się stabilizuje. Wykonanie
obudowy ostatecznej obniża znacznie wartości obciążeń działających na obudowę, co
wykazał Zhou et al. (2021), mierząc obciążenie działające na obudowę tunelu Yuliao
na linii kolejowej Ningbo–Taizhou–Wenzhou w Chinach. Pomiary prowadzono za po-
mocą czujników tensometrycznych zainstalowanych pomiędzy górotworem a obudową
wstępną oraz pomiędzy obudową wstępną a ostateczną (rys. 4.68a). Tunel znajdował
się na głębokości około 200 m, a warstwa betonu obudowy wstępnej wynosiła 24 cm.
Wyniki pomiarów pokazują, że wykonanie pełnego przekroju obudowy po około
30 dniach doprowadziło do ustabilizowania się ciśnienia ze strony górotworu oraz ciś-
nienia pomiędzy warstwami obudowy (rys. 4.69b). Sama obudowa wstępna przeno-
siła ciśnienia 76–81 kPa, a założenie obudowy ostatecznej spowodowało spadek naprę-
żeń do 28–31 kPa.

Do monitorowania naprężeń w monolitycznej obudowie tunelowej, na podstawie
wykonanych pomiarów odkształceń, stosowane są także systemy światłowodowe (fiber
optical sensor), na przykład system SOFO (structural observation by optical fibers).

a) b)
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Według danych producenta system pomiarowy może mieć długość do 2000 m, przy
czym długość pojedynczego odcinka pomiarowy wynosi 0,25–10,0 m (rys. 4.70).

Rys. 4.69. Pomiary obciążenia obudowy wstępnej i ostatecznej tunelu w Yuliao:
a) rozmieszczenie czujników; b) wyniki pomiarów

(Zhou et al., 2021 – zmodyfikowany)

Rys. 4.70. Światłowodowy system do monitoringu odkształceń – SOFO Deformation Sensor
(Smartec, b.d. – zmodyfikowany)

Czujniki światłowodowe SOFO umieszczane podczas produkcji paneli betono-
wych na stalowym zbrojeniu zalanym potem betonem testowali Cheng i Ni (2009),
symulując zachowanie się obudowy tunelu pod obciążeniem (rys. 4.71a). Czujniki
montowano do górnego i dolnego zbrojenia kratownicy. Zabudowę paneli żelbetowych
na obwodzie tunelu przedstawiono na rysunku 4.71b. Na rysunku 4.71d pokazano wy-
niki badań ugięcia prawie 1-metrowej długości panelu zginanego za pomocą siły przy-
łożonej jak na rysunku 4.70c. Czujniki SOFO w sposób ciągły monitorowały odkształ-
cenie, które wzrastało wraz ze wzrostem siły i momentu siły wywołanego obciążeniem
od około 150 N do 900 N (rys. 4.71d). Panel o grubości 15 cm, obciążony siłą 918 kN,
uległ odkształceniu wynoszącemu zaledwie 0,23 mm. Jednocześnie widać, że w panelu

a) b)
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żelbetowym, po osiągnięciu określonej wartości siły i odpowiadającego jej ugięcia, po-
wstają mikrospękania, które prowadzą do częściowego odprężenia materiału. Proces
ten zachodzi w sposób cykliczny.

Rys. 4.71. Instalacja czujników SOFO w panelach betonowych obudowy tunelowej: a) montaż czujników
w fabryce; b) rozmieszczenie czujników w panelach obudowy; c) sposób obciążenia panelu w bada-
niach laboratoryjnych; d) wyniki pomiaru odkształceń w panelu 2 podczas wzrastającego obciążenia

 (Cheng i Ni, 2009 – zmodyfikowany)

a) b)

c)

d)
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W przypadku stosowania światłowodów do monitorowania zachowania się obudo-
wy betonowej lub żelbetowej pod obciążeniem należy pamiętać, że podstawowym para-
metrem mierzonym za pomocą światłowodu jest zmiana częstotliwości fali akustycznej
– czujniki Brillouina BOTDR (Fajkus et al., 2017) lub mikroodkształcenia czujnika –
czujniki z siatką Bragga (Li et al., 2024) bądź SOFO (Cheng i Ni, 2009). Dopiero
pomiar częstotliwości lub mikroodkształceń pozwala określić obciążenie elemen-
tów konstrukcyjnych po uwzględnieniu wpływu temperatury na zdolność elementu
światłowodu do odkształceń oraz po wyznaczeniu zależności pomiędzy odkształceniem/
częstotliwością a siłą/naprężeniem.

4.4. Prototypowe metody określania obciążenia obudowy

W literaturze dotyczącej monitoringu wyrobisk górniczych i tunelowych można
znaleźć kilka innowacyjnych przykładów rozwiązań do pomiaru obciążeń obudowy pod-
porowej i kotwowej. Większość z nich pozostaje jednak w fazie prototypów testowanych
laboratoryjnie lub stosowanych testowo w warunkach kopalnianych. W przypadku obu-
dowy kotwowej można znaleźć przykłady nieniszczących metod pomiarowych, takich
jak ultradźwięki, światłowody, czujniki piezoelektryczne, techniki elektromagnetyczne,
metoda impact echo czy emisja akustyczna (Lama i Momayez, 2023).

Przykładem systemu pomiarowego służącego do pomiaru obciążenia obudowy ko-
twowej jest kotwa wyposażona w tensometry. System przeznaczony jest do ciągłego
monitorowania ryzyka związanego z zawałami stropu w kopalniach rud miedzi (Fuław-
ka et al., 2023). Jego konstrukcja składa się z kotew o długości 1,8 m, w których wyko-
nano cztery rowki wzdłuż osi i umieszczono pięć tensometrów pomiarowych (rys. 4.72).

Rys. 4.72. Kotwa pomiarowa tensometryczna
(Fuławka et al., 2023)

Tensometry zostały podłączone do mostków Wheatstone’a, co pozwala na precyzyj-
ny pomiar odkształceń, a tym samym sił i naprężeń. System wyposażony jest w rejestra-
tor, który przekształca sygnały analogowe z tensometrów na dane cyfrowe zapisywane
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na karcie pamięci. System został przetestowany w kopalniach miedzi w Polsce, gdzie
zainstalowano go w rejonach frontów eksploatacyjnych. Wyniki pomiarów wskazały na
lokalne zagrożenia zawałem, co pozwoliło na podjęcie działań prewencyjnych, po osza-
cowaniu wartości progowych obciążeń uznanych za ostrzegawcze i krytyczne (rys. 4.73).
W analizowanym przypadku wartości progowe ustalono na 200 MPa i 400 MPa. Zadano
je na kotwach iniekcyjnych montowanych w stropie dolomitowym o wytrzymałości na
ściskanie równej 129 MPa, na głębokości 750 m (Fuławka et al., 2023).

Rys. 4.73. Naprężenia w kotwach pomiarowych zainstalowanych w kopalni miedzi
(Fuławka et al., 2023 – zmodyfikowany)

Kolejnym przykładem innowacyjnego rozwiązania do monitoringu jest system
pomiarowy oparty na metodzie inwersji obciążenia osiowego kotwy, bazującej na od-
kształceniach powierzchniowych płyty oporowej (Lei et al., 2024). System został zapro-
jektowany w celu precyzyjnego monitorowania stanu obciążenia obudowy kotwowej
w wyrobiskach podziemnych. Jego działanie opiera się na zależności między odkształce-
niami powierzchni podkładki a obciążeniem osiowym kotwy. W tym celu opracowano
model inwersji obciążenia, który uwzględnia takie parametry, jak moduł sprężystości
kotwy, średnicę, długość i współczynnik tarcia z górotworem. Model uwzględnia także
odkształcenia elastyczne i plastyczne, umożliwiając bardziej dokładne odwzorowanie
warunków rzeczywistych. W celu weryfikacji modelu inwersji obciążenia przeprowadzono
eksperymenty laboratoryjne, w których użyto podkładki (Q235) i dynamicznego systemu
akwizycji danych (DHDAS). Czujniki odkształceń zostały umieszczone na powierzchni
płyt w różnych konfiguracjach (ortogonalne cztery rogi i cztery krawędzie), co pozwoliło
na precyzyjne pomiary rozkładu naprężeń (rys. 4.74). System został przetestowany
w rzeczywistych warunkach kopalnianych, monitorując obciążenia osiowe w kotwach
stalowych wklejanych oraz linowych, które zabezpieczały strop i ociosy wyrobiska. Dane
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z pomiarów wykazały wysoką zgodność wyników modelu teoretycznego i pomiarów
polowych, a błędy inwersji obciążenia wynosiły w przypadku lewego ociosu, stropu
i prawego ociosu, odpowiednio, tylko 4,0 kN, 3,2 kN oraz 5,5 kN, przy oddziaływaniu
sił od 37,0 kN do 105,0 kN (Lei et al., 2024).

Rys. 4.74. Rozmieszczenie tensometrów wklejonych na podkładkę kotwy
(Lei et al., 2024)

Nietypowy światłowodowy system pomiarowy zastosowano do monitorowania zmian
obciążenia na elementach obudowy podporowej w kopalniach podziemnych (Yugay et al.,
2022). System ten został zaprojektowany jako quasi-rozproszony i służy do wczesnego
wykrywania zagrożeń związanych z przemieszczeniem się skał oraz zmianą obciążenia
wywieranego na obudowę podporową. Czujniki światłowodowe są zainstalowane na
obwodzie wyrobiska i mierzą zmiany obciążenia przez detekcję mikrougięć (microbend-
ing) w światłowodzie. Mikrougięcia w światłowodzie, które są skutkiem obciążenia,
powodują zmiany intensywności i fazy fali świetlnej. Na tej podstawie za pomocą ma-
trycy CMOS, która analizuje obraz plamki świetlnej, zachodzące zmiany przetwarzane
są na dane liczbowe. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono testy systemu
na modelu, w którym zamocowano światłowód na obwodzie wyrobiska (rys. 4.75). Ob-
ciążenie symulowano za pomocą zacisku powodującego mikrougięcie światłowodu.
Interpretacja pomiarów jest jednak dość skomplikowana, a ponadto niezbędna jest
kompensacja temperatury.

Innym przykładem proponowanej nietypowej metodyki pomiarowej jest system
zaprojektowany przez Instytut Techniki Górniczej KOMAG. System został opracowa-
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ny na potrzeby monitorowania obciążeń i geometrii stalowej obudowy łukowej w wy-
robiskach kopalnianych, z uwzględnieniem wymagań bezpieczeństwa i specyfiki pracy
w warunkach górniczych.

Rys. 4.75. Prototyp laboratoryjny światłowodowego systemu monitorowania zmian obciążenia
na elementach obudowy górniczej: 1 – źródło promieniowania, 2 – rozdzielacz optyczny,
3 – światłowód, 4 – zacisk i miejsce mikrougięcia, 5 – matryca telewizyjna z procesorem
graficznym jednego kanału pomiarowego do wstępnego przetwarzania sygnałów, 6 – komputer

(Yugay et al., 2022)

System bazuje na czujnikach strunowych (vibrating wire strain gauges) oraz czujnikach
przemieszczenia liniowego (Woszczyński et al., 2019, 2022). Pomiar drgań struny
w czujniku pozwala na ocenę sił działających na elementy obudowy, a czujniki prze-
mieszczenia monitorują zmiany geometrii spowodowane zsuwami w złączach ciernych
obudowy. Stalowa struna rozciągana pomiędzy dwoma punktami reaguje na zmiany
odkształceń zmianą częstotliwości swoich drgań własnych. Zarejestrowana częstotli-
wość jest przeliczana na wartość odkształcenia, a następnie na naprężenia i siły działa-
jące na obudowę. Czujniki, montowane na bocznych powierzchniach profili obudowy
(rys. 4.76a), są chronione przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz wpływem środo-
wiska. Dane pomiarowe są przesyłane do modułu rejestrującego i dalej analizowane
przez system komputerowy. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono testy na
pełnowymiarowej obudowie typu ŁPP10/V29/4/A/I. Obciążenia zadawano hydraulicz-
nie, symulując warunki rzeczywiste w wyrobiskach kopalnianych. Wyniki uzyskane za
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pomocą czujników strunowych porównano z wynikami z czujników foliowych (film strain
gauges – rys. 4.76b). W testach wykazano dużą zgodność pomiędzy obiema metodami
pomiaru, a współczynnik Spearmana wyniósł aż 0,951 przy błędzie standardowym 5�
(Woszczyński et al., 2022).

Rys. 4.76. System monitorowania obciążeń i geometrii stalowej obudowy łukowej: a) sche-
mat instalacji czujników; b) zabudowa czujnika z drgającą struną na kształtowniku V obudo-
wy ŁP; c) testy deformacji obudowy tensometrami foliowymi czujnikami z drgającą struną

(Woszczyński et al., 2022 – zmodyfikowany)

a) b)

c)
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5. Rekomendacje
w zakresie prowadzenia monitoringu

Monitoring stateczności podziemnych wyrobisk górniczych i tuneli jest kluczowy
dla bezpiecznego drążenia i utrzymania obiektów podziemnych. Wszelkiego rodzaju
techniki oraz urządzenia stosowane do monitorowania deformacji i obciążenia obu-
dowy, a także ruchów warstw skalnych w otoczeniu wyrobisk, pozwalają na wczesne
wykrywanie zagrożeń związanych z niestabilnością górotworu oraz przeciążeniem po-
szczególnych elementów obudowy. W każdym przypadku należy ustalić wartości kry-
tyczne mierzonego parametru, biorąc pod uwagę rodzaj górotworu, rodzaj obudowy
oraz wymiary i funkcję wyrobiska. Prawidłowo zaplanowane i prowadzone pomiary
pozwalają oszacować moment, w którym mogą wystąpić krytyczne zmiany wymia-
rów wyrobiska lub gdy obciążenie obudowy zbliży się do poziomu niebezpiecznego.
Dzięki temu możliwe jest podjęcie w odpowiednim czasie działań naprawczych lub
wzmacniających.

Ze względu na prostotę i efektywność w przypadku monitoringu obiektów pod-
ziemnych najkorzystniej jest planować i prowadzić pomiary konwergencji. W zależ-
ności od konstrukcji obudowy monitoruje się albo ruch skał i zaciskanie górotworu/
wyrobiska – obudowa punktowa (podporowa lub kotwowa), albo deformacje i zaciska-
nie obudowy – obudowa ciągła (betonowa, panelowa, betonowo-kotwowa). Przekro-
czenie wartości uznanej za krytyczną może zatem wskazywać zarówno na konieczność
zastosowania dodatkowej obudowy, utratę funkcjonalności ruchowej wyrobiska, jak
też brak możliwości jego dalszego bezpiecznego użytkowania. Pomiary konwergencji
zalecane są szczególnie w wyrobiskach korytarzowych prowadzonych w skałach sła-
bych. Na dużej głębokości i w skałach słabych – ze względu na nieregularne zaciskanie
całego przekroju poprzecznego, w tym spągu – najlepszą techniką pomiarową jest ska-
ning laserowy.

W wyrobiskach drążonych w skałach mocnych najważniejsza jest kontrola roz-
warstwień, gdyż podstawowym rodzajem obudowy są zwykle kotwy. Dodatkowym
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pomiarem pozwalającym zweryfikować poprawność doboru nośności kotew jest pomiar
ich obciążenia w wyrobisku. Większe od założonych wartości rozwarstwień pakietu skał
w strefie skotwionej lub zbyt wysokie wartości obciążeń względem sił gwarantujących
sprężystą pracę kotew (podawanych zwykle przez producenta jako maksymalna nośność
kotwy) sugerują zły dobór nośności kotew, ich zbyt małą długość lub zbyt rzadką siatkę
kotwienia. W takim wypadku najczęściej wystarczające jest zastosowanie dodatkowych
dłuższych kotew linowych lub strunowych. Wcześniej jednak w razie potrzeby należy
wykonać obrywkę stropu i skotwić pakiet skał o wymaganej grubości.

W przypadku obudowy wstępnej tunelu wykonanej z warstwy betonu natryskowe-
go lub torkretu, wzmacnianej siatkami stalowymi i dźwigarami, kluczowe znaczenie
mają pomiary naprężeń wewnątrz obudowy oraz konwergencji w trzech kierunkach
między punktami zastabilizowanymi na obudowie. Powyższe wynika z dużej sztywności
obudowy i stosunkowo niskich dopuszczalnych odkształceń. Czujniki naprężeń, mon-
towane wewnątrz warstwy betonu lub na zbrojeniu, kontrolują pracę warstwy monoli-
tycznej, która poddana jest obciążeniom wynikającym z deformacji otaczającego góro-
tworu. Przekroczenie dopuszczalnych naprężeń lub przemieszczeń konturu tunelu
(konwergencja) wymaga podjęcia działań w celu ograniczenia deformacji górotworu,
na przykład zastosowania dodatkowego kotwienia.

Należy przy tym pamiętać, że w wyrobiskach górniczych stan naprężenia i od-
kształceń w górotworze okresowo się zmienia ze względu na zamieniającą się sytuację
górniczą. W przypadku tuneli natomiast ewentualne zmiany mogą wynikać głównie
z przekształceń samego górotworu. Najczęstszą przyczyną jest wtórne zawodnienie pro-
wadzące do rozmakania skał czy ich wtórnego spękania, a w konsekwencji do obniżenia
wytrzymałości i zwiększenia odkształcalności całego górotworu. Zjawisko to występuje
szczególnie w skałach ilastych, takich jak iłowce, mułowce, łupki, iły czy gliny.

Zmiana sytuacji górniczej w przypadku chodników podziemnych determinuje spo-
sób prowadzenia monitoringu. W wyrobiskach nieutrzymywanych za frontem eksplo-
atacyjnym (frontem ściany lub pasem komór) wystarczy prowadzić monitoring urzą-
dzeniami z odczytem manualnym, ponieważ przez cały okres możliwy jest do nich dość
swobodny dostęp. Wieloletnie doświadczenia w tym zakresie wskazują, że takie rozwią-
zanie jest w zupełności wystarczające, a przede wszystkim tańsze w porównaniu z urzą-
dzeniami automatycznymi.

Przykład projektu monitoringu stateczności kopalnianego wyrobiska korytarzo-
wego z manualnym odczytem danych pokazano na rysunku 5.1. Należy zauważyć, że
poszczególne wielkości mierzone są minimum dwukrotnie, co pozwala na weryfikację
uzyskanych wyników.
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Rys. 5.1. Stacja monitoringowa w wyrobisku – wersja z manualnymi odczytami

Na około 100-metrowym odcinku wyrobiska znajdują się:

– 3–5 baz do pomiaru konwergencji,
– 3–5 rozwarstwieniomierzy w stropie,
– 2 zestawy dynamometrów z manometrem do pomiaru obciążenia odrzwi,
– 2 kotwy oprzyrządowane,
– 5–10 indykatorów obciążenia kotew,
– 2 otwory rdzeniowe do badań parametrów geomechanicznych skał oraz pomiarów

endoskopowych.

Rekomendowana częstotliwość pomiarów:

– konwergencja – bezpośrednio po wydrążeniu, następnie co 1–4 tygodnie;
– rozwarstwienia – bezpośrednio po wydrążeniu, następnie 2–5 razy w tygodniu;
– dynamometry hydrauliczne – bezpośrednio po zabudowie, następnie 2–5 razy

w tygodniu;
– obciążenia kotew – bezpośrednio po wydrążeniu, następnie co 1–4 tygodnie;
– indykatory – bezpośrednio po zabudowie, następnie 2–5 razy w tygodniu.

W razie wystąpienia zmian warunków górniczych (np. oddziaływania frontu ściany
lub drążenia innego wyrobiska w sąsiedztwie) częstotliwość pomiarów powinna być
zintensyfikowana zależnie od natężenia robót górniczych.

W przypadku testowania nowych schematów obudowy lub wyrobisk utrzymywa-
nych za frontem eksploatacji wskazany jest monitoring za pomocą urządzeń z odczytem
automatycznym, ponieważ dostęp do urządzeń badawczych jest ograniczony, w szcze-
gólności za skrzyżowaniem ściana–chodnik (system ścianowy) lub za strefą komór
wygrodzonych przechodzących w zawał (system filarowo-komorowy). Należy podkre-
ślić, że automatyzacja pomiarów konwergencji, polegających na okresowym wyznacza-
niu odległości między punktami stabilizowanymi na obwodzie wyrobiska oraz zmian
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obwodu lub całego pola przekroju, wciąż napotyka istotne trudności techniczne. Z tego
powodu pomiary te często wykonuje się niezależnie od systemów monitorujących inne
wielkości – za pomocą dalmierzy, skanerów laserowych czy nawet taśm mierniczych.

W przypadku bardziej zaawansowanego systemu pomiarowego stacja monitoringo-
wa z automatycznym odczytem może się składać z następujących elementów (rys. 5.2):

– 1–2 ekstensometrów MPBX (np. z drgającą struną) do pomiaru rozwarstwień;
– czujników siły (load cell) do pomiaru obciążeń odrzwi o dwóch różnych zakresach

pomiaru;
– 1–2 kotew pomiarowych (np. tensometrycznych, z drgającą struną itp.);
– czujników zmian naprężeń w górotworze (np. typu biaxial stress cell);
– 3–5 baz do pomiaru konwergencji;
– otworu penetrometryczno-endoskopowego;
– rejestratorów.

Schemat przykładowego rozmieszczenia automatycznych urządzeń pomiarowych
w przekroju poprzecznym wyrobiska korytarzowego utrzymywanego za frontem ściany
przedstawiono na rysunku 5.3.

Okresowy monitoring w wyrobisku wykonanym w samodzielnej obudowie kotwo-
wej można prowadzić, wykorzystując następujące instrumenty (rys. 5.4):

– kotwy oprzyrządowane w jednym rzędzie (rozmieszczenie, rozstaw, długość zgod-
na z obudową zasadniczą);

– rozwarstwieniomierze trójpoziomowe budowane w stropie w osi wyrobiska i w są-
siedztwie ociosów, mocowane około 30 cm powyżej kotew niskich, około 30 cm
powyżej kotew wysokich oraz na wysokości pośredniej;

– ekstensometr zabudowany w osi wyrobiska;
– repery do pomiaru konwergencji poziomej i pionowej;
– wskaźniki pomiaru obciążenia kotew.

Rys. 5.2. Automatyczna stacja monitoringowa w wyrobisku korytarzowym
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Rys. 5.3. Schemat bazy pomiarowej z automatycznym pomiarem danych

Rys. 5.4. Schemat stanowiska monitoringu w wyrobisku wykonanym
w samodzielnej obudowie kotwowej
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W przypadku obiektów tunelowych, których głębokość posadowienia jest dużo
mniejsza niż wyrobisk górniczych, monitoring obejmuje zwykle nie tylko pomiary
w samym obiekcie, ale również pomiary terenu powierzchni. Przykładowy schemat mo-
nitoringu tunelu przedstawiono na rysunku 5.5. System monitoringu jest bardzo rozbu-
dowany i obejmuje kontrolę zmian w samym tunelu (konwergencja, obciążenie obu-
dowy, ciśnienie działające na obudowę, deformacje górotworu wokół tunelu), a także
deformację powierzchni terenu w otoczeniu tunelu i obiektów budowlanych (Sieńko et
al., 2016). W trakcie drążenia prowadzona jest także bardzo szczegółowa analiza wa-
runków geologicznych i geotechnicznych.

Rys. 5.5. Koncepcja monitoringu tunelu
(Sieńko et al., 2016 – zmodyfikowany)

Regularny monitoring w połączeniu z analizą trendów deformacyjnych skał ota-
czających wyrobisko lub charakterystyki obciążenia obudowy umożliwia prognozowa-
nie zachowania się górotworu na przestrzeni czasu. Dzięki temu można optymalizować
sposób użytkowania chodnika lub tunelu, minimalizując ryzyko nieoczekiwanych awarii.
Ważnym aspektem jest także dostosowanie częstotliwości pomiarów do warunków geo-
logicznych oraz do etapu eksploatacji tunelu lub wyrobiska. Na przykład w początko-
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wej fazie drążenia pomiary powinny być przeprowadzane codziennie, a nawet co kilka
godzin, natomiast z biegiem czasu ich częstotliwość może być zmniejszana. Decyzję
należy podjąć, biorąc pod uwagę obserwowany przebieg zjawisk, rodzaj zastosowanej
obudowy oraz, przede wszystkim, znaczenie monitorowanego obiektu oraz potencjalne
zagrożenia dla zdrowia i życia jego użytkowników.

Przy zastosowaniu urządzeń z automatyczną rejestracją oraz programowalnym cza-
sem odczytu rekomenduje się wykonywanie pomiarów z następującą częstotliwością:

– co 2–4 godziny bezpośrednio po wydrążeniu wyrobiska i zabudowy czujników –
do momentu oddalenia się przodka od stanowiska pomiarowego na odległość
50–100 m;

– co 4–12 godzin przy odległości urządzeń od przodka 100–200 m;
– co 12–24 godziny przy odległości od przodka powyżej 200 m oraz po zakończeniu

drążenia.

W przypadku oddziaływania frontu ściany lub występowania innych czynników
zmieniających warunki górnicze wskazane jest wykonywanie pomiarów z większą czę-
stotliwością – co 4–12 godzin.

W niektórych krajach, na przykład w Australii, wyrobiska górnicze nie mogą być
drążone ani utrzymywane bez uprzedniego opracowania tzw. głównego planu zarzą-
dzania zagrożeniami (principal hazard management plan), który podaje zasady oceny
i kontroli stateczności wyrobiska. Dokument ten powinien zawierać: identyfikację za-
grożenia i ocenę jego stopnia, analizę zagrożenia, sposoby zarządzania zagrożeniami
oraz metody ich kontroli, procedury raportowania i rejestracji informacji dotyczących
bezpieczeństwa oraz zapis danych pomiarowych i metody ich przetwarzania (Emery et al.,
2020). Opracowany sposób postępowania obejmuje zarówno podejmowanie kolejnych
działań w czasie monitoringu wraz z określeniem osób za nie odpowiedzialnych, jak
i kolejne etapy kontroli górotworu i oceny zagrożenia utraty stateczności. Przykład spo-
sobu oceny poziomu stateczności wyrobiska korytarzowego na podstawie identyfikacji
objawów i kwantyfikacji wybranych wartości pomiarowych przedstawiono w tabeli 5.1.
W analizowanym przypadku stosowano obudowę kotwową.

Analizując zalecenia przedstawione w tabeli 5.1, można zauważyć, że w pierwszej
kolejności dotyczą one obserwacji charakterystycznych zachowań górotworu w stropie
i ociosach, przy uwzględnieniu odległości od czoła przodka. Pomiary rozwarstwień ana-
lizowane są dopiero w drugiej kolejności, również z uwzględnieniem tej odległości.
W zależności od intensywności zaobserwowanych objawów wydzielono cztery klasy za-
grożenia. Dla łatwiejszej interpretacji oraz lepszego zrozumienia stopnia ryzyka przez
osoby monitorujące stateczność wyrobiska oznaczono je kolorami: od bezpiecznego –
zielonego po niebezpieczny – czerwony.
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Tabela 5.1

Przykład sposobu oceny poziomu stateczności wyrobiska korytarzowego
w obudowie kotwowej (opracowanie własne na podstawie Emery’ego et al., 2020)

Generalnie w praktyce inżynierskiej każdy objaw ruchów górotworu w postaci pę-
kania skał, ich wypychania do wewnątrz wyrobiska lub deformacji i luzowania się zain-
stalowanej obudowy jest podstawą do uznania, że w wyrobisku zaczyna dochodzić do
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lokalnej niestateczności. W konsekwencji wymaga się podjęcia kolejnych działań w za-
kresie monitoringu lub działań naprawczo-wzmacniających. Problemem jest zawsze
ocena ilościowa, która pozwalałaby na oszacowanie stopnia zagrożenia. Dokument
taki jak ten prezentowany przez Emery’ego et al. (2020) skutecznie wspomaga kadrę
inżynierów w ocenie intensywności zjawiska, ponieważ pozwala przypisać obserwowa-
ne objawy do skali zagrożenia utraty stateczności wyrobiska.

Na podstawie obserwacji rozwarstwień w wyrobiskach w samodzielnej obudo-
wie kotwowej w polskich kopalniach węgla kamiennego stosowane są następujące pro-
gi bezpieczeństwa:

– 0–25 mm (kolor zielony) na wskaźniku A (rozwarstwienie niskie) i B (rozwar-
stwienie wysokie): brak dodatkowych działań; bieżąca obserwacja oznak zużycia
elementów obudowy lub lokalnego odspajania się stropu;

– 25–50 mm (kolor żółty) na wskaźniku A: kontrola obszaru, na którym doszło do
rozwarstwienia; zabudowa dodatkowych kotew w odległości 5–10 m po obu stro-
nach punktu pomiarowego przy odległości pomiędzy rozwarstwieniomierzami od-
powiednio 10 m i 20 m;

– 25–50 mm (kolor żółty) na wskaźniku B: poinformowanie dozoru wyższego;
zastosowanie kotew strunowych lub linowych o długości co najmniej równej zasię-
gowi wskaźnika B;

– 50 mm (kolor czerwony) na wskaźniku A i B: natychmiastowe zatrzymanie drąże-
nia i wycofanie załogi z zagrożonego obszaru; poinformowanie dozoru wyższego;
dodatkowe działania w celu wzmocnienia obudowy podejmowane przez specjalnie
zwołany zespół ekspercki.

Istotnym elementem prowadzenia monitoringu jest gromadzenie danych, ich pre-
zentacja i systematyczna analiza (Duży, 2013c; Małkowski, 2017; Inozemtsev et al.,
2018; Emery et al., 2020). Ponieważ monitoring prowadzony jest w celu zapewnienia
bezpieczeństwa pracy znajdujących się w wyrobisku górników, dane muszą być groma-
dzone na jednej platformie, do której ma na bieżąco dostęp dozór górniczy i zarządza-
jący. W zależności od rodzaju i częstotliwości pomiarów gromadzone dane powinny
być raportowane, na przykład w cyklach tygodniowych, i prezentowane – najlepiej
w formie graficznej. W przypadku stosowania systemów automatycznych najlepszym
rozwiązaniem jest bieżąca analiza wyników pomiarów przy użyciu specjalnie w tym celu
opracowanego oprogramowania (Inozemtsev et al., 2018; Emery et al., 2020). Pozwala
ona również na szybką identyfikację ewentualnych awarii czujników, przekaźników lub
całych urządzeń (Inozemtsev et al., 2018). Bardzo istotne jest analizowanie pozyskiwa-
nych wyników w powiązaniu z sytuacją geologiczną (da Gama et al., 2020; Emery et al.,
2020). Ważne jest, aby do zarządzania kontrolą pracy urządzeń oraz wykonywa-
nych pomiarów wyznaczyć jednego pracownika, który będzie odpowiedzialny za całość
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działań (Małkowski, 2017). Wówczas można mieć pewność, że będą one zintegrowane
i systematycznie uzupełniane. Nie bez znaczenia jest także, co podkreśla Emery et al.
(2020), aby systematycznie szkolić załogę w zakresie prowadzonych działań monitorin-
gowych oraz obsługi zabudowanych urządzeń. Programy takie powinny być integralną
częścią rutynowych szkoleń załogi z zakresu bezpieczeństwa.

W przypadku już funkcjonujących tuneli tworzone są zwykle centra monitoringu,
w których operatorzy na bieżąco obserwują zjawiska zachodzące w tunelu, by w razie
potrzeby reagować na sytuacje kryzysowe. Należy jednak podkreślić, że na stanowisku
takim – poza kontrolą zachowania się obudowy – monitoruje się wiele innych zagrożeń,
takich jak pożar, awaria systemu wentylacji czy wypadek.

W ogólnym ujęciu schemat organizacji monitoringu manualnego oraz automa-
tycznego przedstawiono na rysunku 5.6. W jakikolwiek sposób byłyby on prowadzony,
jego efekty muszą być archiwizowane i analizowane, a na podstawie wyników pomia-
rów winny być podejmowane decyzje.

Rys. 5.6. Schemat organizacji monitoringu automatycznego

Podsumowując, monitoring wyrobisk górniczych i tuneli jest niezbędnym elemen-
tem zarządzania ryzykiem w górnictwie i budownictwie tunelowym.
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Uzyskane informacje i pomiary z prowadzonego monitoringu są kluczowe dla:

– oceny stanu wyrobisk,
– optymalizacji procesów wzmacniania obudowy,
– weryfikacji wykonanych projektów doboru obudowy,
– minimalizacji potencjalnych zagrożeń związanych z utratą stateczności.

Dodatkowo można je wykorzystać do (da Gama, 2020; Małkowski et al., 2020a):

– zrozumienia i śledzenia zjawisk zachodzących w górotworze po wykonaniu wy-
robiska,

– weryfikacji przyjętych parametrów geomechanicznych górotworu do obliczeń pa-
rametrów obudowy,

– oceny współpracy obudowa–górotwór,
– testowania nowych rozwiązań technologicznych w zakresie obudowy,
– oceny skuteczności pracy obudowy w warunkach wpływu eksploatacji.

Chociaż w praktyce górniczej i tunelowej zawsze istnieje ryzyko utraty stateczno-
ści wyrobiska w wyniku nieprzewidzianych wcześniej sytuacji geologicznych lub geome-
chanicznych, to prowadzenie bieżącego monitoringu pracy górotworu i obudowy nie-
wątpliwie zmniejsza to ryzyko oraz znacząco ogranicza do akceptowalnych rozmiarów
skutki ewentualnej awarii.
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