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Mechaniczny tensometr sejsmiczny
do monitorowania stanu zagroienia tapaniami
wyrobisk gorniczych

Streszczenie: Proponuje sie zbudowanie mechanicznego tensometru sejsmicznego (MTS), mierzace-
go zmiane odksztatcen $rednicy istniejacego otworu wiertniczego w trzech kierunkach, ktére stuzg
do obserwacji skat za posrednictwem kamery. Pozwoli to wyznaczy¢ zmiany naprezen gtéwnych
G, 16,0raz ich kierunkow w otaczajagcym gorotworze. Proponuje sie umieszczenie w jednym otwo-
rze trzech sond, na réznej gtebokosci oraz z mozliwoscig wyciggniecia ich z otworu, celem kontroli
i ewentualnych napraw. Sonda w dolnej czesci posiadac bedzie oSwietlony kompas do obserwacji
i odczytow za pomocg matej kamery. Sonda dziatataby ciggle, podglad wynikéw lub sygnatdéw obro-
bionych (analizowanych) przedstawiano by na odpowiednim ekranie.

Stowa kluczowe: tapniecia kopalniane, metoda tensometryczna, projekt tensometru mechanicznego.

Mechanical seismic strain gauge for monitoring the risk of rock bursts of the mine excavations

Summary: A mechanical seismic strain gauge for measuring distortion of the existing borehole dia-
meter in three directions is proposed. The device will determine the changes in the vectors of main
stresses in the surrounding rock mass. It is proposed to place three probes in the hole at different
depths, inaway that will allow to remove them for inspection and a possible repair. The probe in the
lowest part of the hole will have an illuminated compass that might be read through a small camera.
The probe will be operating continuously, the readouts will be presented on the appropriate screen.

Keyords: mine bumps, strain gauge method, mechanical strain gauge project.

1. Tapniecia w kopalniach podziemnych

Tapniecie jest to zjawisko dynamiczne spowodowane wstrzgsem gorotworu, w wyni-
ku ktérego wyrobisko lub jego odcinek ulegto gwattownemu zniszczeniu lub uszkodze-
niu, w nastepstwie czego doszto do catkowitej albo cze$ciowej utraty jego funkcjonalno-
$ci lub bezpieczenstwa jego uzytkowania [11]. Kazdemu tapnieciu towarzyszy wstrzgs
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gérotworu, natomiast nie kazdy wstrzas skutkuje tagpnieciem. Wstrzasy gérotworu sg
wynikiem zaburzenia jego rownowagi mechanicznej wywotanej eksploatacjg gornicza.
Naprezenia wywotane eksploatacjg gorniczg przesuwajg sie wraz z frontem eksploatacji
ijeslinapotkajg strefe zwiekszonych naprezen lub strefe zmienionych wiasciwosci fizycz-
nych skat, to tworzg sie warunki do przekroczenia kryteriow pekania masywu skalnego
i powstania eksploatacyjnych wstrzgséw sejsmicznych [12]. Wstrzasy gornicze zasadni-
€zo roznig sie od trzesien ziemi tym, iz sg zjawiskami stabszymi i charakteryzujg sie wyz-
szymi czestotliwosciami. Maksymalne amplitudy drgan wystepujg w strefie ogniskowej
i sg wywotane najczesciej falami bezposrednimi (przestrzennymi), a czas trwania drgan
jest krétszy, czesto sprowadza sie do pojedynczego piku. Fale powierzchniowe sg z kolei
grozne dla zabudowy powierzchniowej. Reakcja budynkow na powierzchni na drgania
gornicze jest odmienna niz na drgania wywotane trzesieniami gérniczymi (nawet regio-
nalno-tektonicznymi zlokalizowanymi w rejonie duzych stref uskokowych) oraz trzesie-
niami wulkanicznymi ziemi. W roku 79 naszej ery, podczas wybuchu Wezuwiusza, ziemia
drzata coraz silniej przez trzy dni, az zniszczone zostaty Pompeje (historyk Pliniusz). Za-
réwno w Polsce, jak i winnych krajach celem ograniczenia wystepujgcego w réznych ko-
palniach zagrozenia tgpaniami prowadzone sg badania i analizy wystepujacych w goro-
tworze stanow naprezen [6, 7, 13]. Pozwalajg one na biezgcy monitoring stanu zagrozenia
tgpaniami w czasie prowadzenia robdt gorniczych, jesli ustali sie innymi metodami miej-
sca potencjalnie duzego stanu zagrozenia tgpaniami. W kopalniach rud miedzi wykorzy-
stuje sie pomiary deformacji otworéw wiertniczych wykonanych w caliznie lub stropie.
Stabilne przebiegi deformacji otworéw oznaczaja, ze gorotwor jest stateczny, a ryzyko
wystgpienia wstrzgsu wysokoenergetycznego jest mniejsze od przecietnego. W otwo-
rach wiertniczych mozna zmierzy¢ réwniez zmiany ich srednicy wewnetrznej za pomoca
tensometru mechanicznego.

2. Przyktad tapniecia w kopalni ,,Rudna”

W dniu 19 marca 2013 r. 0 godz. 22:09:52 nastgpito silne tgpniecie w kopalni ,Rudna”
[8]. Byto ono jednym z najsilniejszych w kopalni i wiele wyrobisk ulegto zniszczeniu. Hi-
pocentrum (ognisko) zostato zlokalizowane w okolicy uskoku na gtebokosci 897 m. Byty
takze wstrzgsy nastepcze (6 wstrzgséw o energii miedzy 103 J a 10 J. Wstrzas miat 4,7° R
(w skali Richtera) [8]. W czasie wizji lokalnej zauwazono wypietrzanie spagu chodnika,
co sugeruje wystapienie zjawiska implozji. Wysunieto przypuszczenie, ze wstrzgs miat
charakter uaktywnienia dyslokacji tektonicznej. Wstrzgsy byty zarejestrowane przez
wiele stacji sejsmologicznych (dwie lokalne kopalniane i jedna napowierzchniowa).
Cze$¢ zapisdéw wstrzgsow kopalnianej Stacji Geofizyki Gorniczej zostata obcieta w wyni-
ku przesterowania systemu rejestrujacego, co $wiadczy o bardzo duzej sile wstrzgséw.
Nie przeszkadzato to jednak w analizie sygnatow zarejestrowanych w czasie wstrzasu.
Analiza czestotliwo$ciowa sugeruje, ze mogta tez wystapic silna fala powierzchniowa
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0 czestotliwosci od 0,06 do 0,1 Hz. W normalnych trzesieniach ziemi najwieksze zniszcze-

nia niesie fala powierzchniowa. Dociera ona najpozniej, przemieszcza sie najwolniej i jest
bardzo niszczycielska.

3. Stosowane w kopalni ,,Rudna” metody obserwacji stanu
gorotworu

Na terenie kopalni ,Rudna” monitoruje sie sejsmiczno$¢ za pomocg rejestracji drgan,
ktére najczesciej trwajg 8-10 sek. Uprzedzenie o tgpnieciu z pomiarow drgan (amplitu-
dy przyspieszenia, predkosci) jest niemozliwe. Mozna tylko poréwnywac jedno tgpniecie
z drugim. Na terenie kopalni dziata Kopalniana stacja Geofizyki Gorniczej posiadajgca
sie¢ sejsmologiczng (Wolmore Il i Wolmore Il1) ztozong z 36 pionowych sejsmometrow [8].
Istnieje dodatkowo na powierzchni sie¢ sejsmologiczna Instytutu Geofizyki PAN, ktora
prowadzi badania sejsmiczne. Oprocz tego istnieje sie¢ mikrofonow akustycznych pro-
wadzgca nastuch ,trzaskow” powtarzajacych sie w czasie pekniecia skat. Prowadzi sie tez
obserwacje peknie¢ scianek w istniejgcych otworach za pomocg kamer. Jest to obserwa-
cja wzrokowa prowadzona przez specjalistow Uniwersytetu Wroctawskiego szczegdlnie
w otworach nad wyrobiskami. Rejestracja drgan, pomiary akustyczne czy obserwacje
wzrokowe nie zawsze dajg satysfakcjonujgce wyniki. Niszczeniu osrodka skalnego towa-
rzysza rozne zjawiska fizyczne, ktérych obserwacja moze stanowic prognoze zagrozenia
tgpaniami. Pekajgce skaty zawierajg substancje (krysztaty) piezoelektryczne bedace zro-
dtemtadunku elektrycznego (elektronéw). Dochodzido dynamicznego ruchu elektrondw,
na skutek ktorego tworzy sie zmienne pole elektryczne, a to z kolei wytwarza zmienne
pole magnetyczne. Powstaje fala elektromagnetyczna. Do przesytania tych fal mozna wy-
korzystacistniejgce okablowanie akustyczne. Istniejgce otwory wiertnicze stuzgce do ob-
serwacji scianek mozna tez wykorzysta¢ dozamontowania mechanicznych tensometrow
sejsmicznych umozliwiajgcych zbieranie danych o zmianie naprezen w gorotworze.

4. 0g6Iny opis metody tensometrycznej [4, 5]

Tensometr mierzy zmiane srednicy wewnetrznej otworow w trzech kierunkach leza-
cych pod pewnymi kgtamiwzgledem siebie. Zaktada sie go w otworze, w ktorego otocze-
niu panuje okreslone nieznane naprezenie traktowane jako naprezenie wstepne. Meto-
dy tensometryczne pozwalajg mierzy¢ przyrosty tych naprezen, ktére mogg Swiadczyc
0 wzroscie stanu zagrozenia tgpaniami. Korzystajac z prawa Hooke’a, mozemy przedsta-
wi¢ zwigzek
gdzie: c=¢tkE, (1)
O — naprezenie N/m?,
€ — odksztatcenie [0/0],

E — modut Younga N/m>.
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Tensometr musi by¢ zorientowany w ptaszczyznie poziomej za pomocg kompasu, po-

niewaz informacja o kierunkach naprezen gtéwnych jest bardzo istotna dla geologow.
Sze$¢ ramion tensometru umieszczonych jest wzgledem siebie pod katem 60°.

5. Opis metody tensometrycznej

Przekroj poprzeczny otworu (prostopadty do jego osi) traktujemy, jakby byt to ptaski
stan naprezen, a otwor jakby byt wypetniony skatami posiadajgcymi dang warto$c E, V.
Narysunku 1 pokazano widok z géry obrazujgcy utozenie mechanicznego tensometru sej-
smicznego znajdujgcego sie ponizej kosza, ktory wychwytuje odtamki skalne.

N
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3
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Rys. 1. Schematyczny widok na mechaniczny tensometr sejsmiczny ponizej kosza wychwytujacego,
8 - rownolegtoboczne tensometry ruchome, 3 - nieruchoma czes¢ tensometru, 4 - rura centralna,
11 - otwierane rury nalinkinosne, N - pétnoc, O - wschdéd, S - potudnie, W - zachdd, kierunki N, O, S,
W - wedtug wskazan kompasu.

Zr6dto: wykonanie wtasne.
Odksztatcenia sg mierzone na odpowiednich kierunkach (oznaczmy je np. jako
a, b, ¢)indukcyjnymi czujnikami przemieszczen. Zgodnie z prawem Hooke’a odksztatcenia

€., €, & s3 funkcjami odpowiednich naprezen normalnych.

Kierunki naprezen gtownych, ktére trzeba skorygowac ze wskazaniem kompasu po-

dajg wzory: >
T €, —€,
tgzao :—azﬁ#/ (2)
6,.,-0, 2e  —¢, —€,
stad
1 €, —¢
o, =—arctg\/§#-
2 2e,—¢, —¢€,
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Wartosci naprezen gtownych G, 1 G, wynoszg:
2 2
e te,+e, E 2e —€, —€, €, €,
o, = + + /
31-v)  1+v 3 3 )
2 2
e t+e,+e, E 2e —¢€,—€, €, €,
c,= - + :
3A-v)  14v 3 J3

Wyznaczenie tych naprezen (rozciggajacych i sciskajgcych) moze by¢ podstawg oceny
stanu zagrozenia tgpaniami.

6. Przedsiewziecia do projektu mechanicznego tensometru
sejsmicznego (MTS)

Przy wykonaniu projektu MTS nalezy sporzadzi¢ przynajmniej uproszczong dokumen-
tacje techniczna. Powinna ona uwzglednia¢ nastepujgce wymogi:

1. Mozliwos$¢ wyjmowania tensometru na powierzchnie w celu dokonania przegladu, na-
prawy itp. Polegac to bedzie m.in. na przemieszczeniu tapek a, b, c. Proponuje sie uczy-
ni¢ toza pomocg dwoch przeciwstawnych sprezyn sterowanych z powierzchni, jedne;j
stabszej, stuzacej do docisku i drugiej, silniejszej, do chowania tapki.

2. Catosc nalezy wykonac z metali antymagnetycznych (miedz, aluminium), co zapewni
odpornos$c¢ na korozje i ewentualng wilgoc.

3. Linano$nawinna by¢ zawieszona centralnie.

4. Pomiar obrotu tapek powinien by¢ zabezpieczony czujnikami przemieszczen (np. in-
dukcyjnymi).

5. MTS musi by¢ przed uzyciem kalibrowany.

6. Wymagana jest ciggtos¢ monitoringu.

7. Przewiduje sie uzycie w jednym otworze trzech MTS-Ow.

Na rysunku 1 pokazano schematyczny widok na MTS z gory, a na rysunku 2 przedsta-
wiono widok z boku.

Wtasciwe wykonanie takiego urzgdzenia bedzie gwarantem, ze wyniki pomiaru wiel-
kosci odksztatcen nie bedg obarczone duzymi btedami.
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Rys. 2. Schematyczny widok na MTS z boku, 1 - rura na przewody, 2 - kosz na odtamki skalne,
3 - nieruchoma czesc¢ tensometru MTS, 4 - rura centralna, 5 - o$wietlenie kompasu, 6 - indukcyjny
czujnik pomiarowy, 8 - ruchomy tensometr réwnolegtoboku, 7, 9 - sprezyny spiralne, 10 - ptytka
do zamocowania kamery i o$wietlenia, 11 - dwie rury otwierane przy sciance kosza dla innych
MTS-6w,

Zrédto: wykonanie wiasne.

7. Podsumowanie

Zaproponowane urzgdzenie, zwane mechanicznym tensometrem sejsmicznym, za-
instalowane w gorotworze pozwoli w znacznym stopniu podnie$¢ bezpieczenstwo przy
wydobyciu rud miedzi. MTS moze podawac informacje o wzroscie lub obnizeniu napre-
zen gtownych G, 1 G, i podawac ich kierunki na mapie ztoza. Stan zagrozenia tgpaniami
w kopalniach rud miedzi ocenia sie na podstawie geologicznego rozpoznania mozliwo-
$ci wystapienia tapniecia, metody sejsmologii gérniczej, rozeznania sytuacji gorniczej
w rejonie prowadzonych robdét, pomiaréw przejawdw cisnienia gérotworu i obserwacji
dotowych. Mogg byc¢ takze stosowane inne metody oceny stanu zagrozenia tgpaniami,
np.. konwergencji, elektrooporowa, pomiaru deformacji otworéw wiertniczych, grawi-
metryczna, a takze tensometryczna. Metoda tensometryczna z wykorzystaniem nowego
rodzaju urzadzenia bedzie lepiej uzupetnia¢ metody sejsmologiczne i geologiczno-gorni-
Czego rozpoznania mozliwosci wystapienia zagrozenia tgpaniami.
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7. Wnioski i uwagi koncowe

Mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. MTS przeznaczony jest do pomiaru zmian naprezen gtownych o, 1 0, i kata wzgledem
stron $wiata, ktore wystapig od chwili jego zatozenia i rozpoczecia pracy.

2. MTS wymaga przetestowania (jak kazde nowe urzadzenie), jak rowniez sporzgdzenia
charakterystyki naprezenie-odksztatcenie przed jego zatozeniem do otworu wiertni-
czego.

3. Przewiduje sie zatozenie w jednym otworze wiertniczym trzech sond MTS wg analiz
przeprowadzonych przez geologdéw, przy czym gtebokos¢ ich zawieszenia wynosi na-
wetdo 1tys. m.

4. Nalezy opracowac nowy program dopasowujacy kat transformacji do wskazan kompa-
su odczytanych z kamery.

5. Wsrdd istniejgcych i dostepnych patentow USA i polskich istniejg urzgdzenia monito-
rujgce tapniecia, ale jednokierunkowe, dziatajgce na gtebokosci od 10 do 30 m, rozpie-
rajgce otwdr za pomoca pobijanego klina niewyjmowanego. Wad tych - jak sie wydaje
- nie ma MTS zawieszony na linie w dowolnym otworze, na dowolnej gtebokosci.
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