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Tre$¢: Zapewnienie statecznosci wyrobisk jest kluczowa sprawa dla prawidlowego funkcjonowania kopalni podziemnej. Dla danych

warunkow geologiczno-gérniczych, w celu zachowania wymaganych gabarytéw wyrobiska, dobierany jest odpowiedni schemat
obudowy. Po wykonaniu projektu taki powinien jednak zosta¢ zweryfikowany na podstawie pomiaréw dotowych. Badania te
powinny dotyczy¢ zaréwno gorotworu, jak i obudowy i sta¢ si¢ nastepnie podstawa kalibracji przyjetych modeli obliczeniowych
oraz parametrow warunku wytrzymatosciowego dla skal. W artykule przedstawiono opracowany system zintegrowanego au-
tomatycznego monitoringu wyrobiska przyscianowego oraz podano przyktadowe wyniki pomiaréw. Urzadzenia elektroniczne
zabudowane w wyrobisku pozwolity na pomiar rozwarstwien stropu, obciazenie obudowy podporowej, obcigzenie obudowy
kotwiowej oraz na pomiar zmian napr¢zen w gérotworze. Poniewaz wyrobisko byto utrzymywane w czesci przyzrobowe;j,
wykonywano takze pomiar obcigzen kasztow. Wszystkie urzadzenia podpigte byly do rejestratoréw, ktére mogly gromadzic¢
bezobstugowo dane przez dtuzszy okres czasu. Uzyskane doswiadczenia pokazuja, ze opracowany system mozna zastosowac
w innych wyrobiskach, gdzie dostep jest utrudniony lub np. drazony w samodzielnej obudowie kotwowe;.

Abstract: Ensuring mining workings stability is the key problem for the proper underground mine activity. The support passport

of any working is designed for the common mining and geological conditions and should guarantee the required working
dimensions for the specific range of time. However, after the support execution, the project should be then verified by the
underground measurements. These measurements should concern both rock mass and support control and they should serve
as the calibration of the rock mass model assumptions and the failure criterion. The integrated automatic monitoring system
for the gate stability control and exemplary results are presented in the paper. Electronic devices installed in the working
allowed to measure the roof rocks separation, a load on support frame, a load along the rock bolt and a change of stress
in the rock mass. As the gate was maintained behind the longwall face the load on wooden box cribs was controlled as well.
All the devices were connected to dataloggers, which could collected data unattended for a long time. The experience gained
shows, that designed system can be applied in other underground workings, especially there, where the access is limited
or e.g. where only roofbolting is applied.
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1. Monitoring wyrobisk podziemnych

Z punktu widzenia utrzymania stateczno$ci wyrobisk
podziemnych niezbedne jest prowadzenie monitoringu.
Monitoring dostarcza nie tylko informacji dotyczacej aktu-
alnego stanu wyrobiska, ale przede wszystkim daje infor-
macje zwrotng dotyczaca poprawnosci przyjetych zatozen
prOJektowych i sposobu zaprojektowania WerblSka (Shen
i1in. 2003, Singh i in. 2004, Majcherczyk i in. 2003, 2005b,
2006, 2008, 2010, Prusek 2004, 2008a, Niedbalski 2014,
Matkowski, Niedbalski 2019). W wielu przypadkach jest
podstawa do zmiany przyjetych schematéw i obudowy i jej
optymalizacji (Majcherczyk iin. 2006, 2008, Matkowski i in.
2017, Walentek, Lubosik 2017, Xie i in. 2018, Walentek 2019).

Warunkiem prowadzenia wtasciwego monitoringu statecz-
nos$ci wyrobisk podziemnych jest jednoczesna kontrola pracy
gbrotworu i kontrola pracy obudowy. Prowadzenie wytacz-
nie kontroli stanu gorotworu sprawia, ze brakuje informacji
o0 obciazeniu obudowy i wykorzystaniu jej nosnosci. Z kolei
kontrola tylko pracy obudowy nie pozwala na okreslenie
przyczyn koncentracji obciazen i odniesienia ich do wielko-
$ci deformacji lub intensywnosci spekan skat otaczajacych
wyrobisko. Kontrola stanu wyrobiska moze by¢ dokonywana
poprzez pomiary:

— konwergencji wyrobiska (liniowe, obwodowe),

— Wwypigtrzania spagu,

— skanowania 3D,

— obserwacji otworéw wiertniczych za pomoca kamery,

— zmian naprezen w gorotworze,

— rozwarstwien skat stropowych,

— obcigzenia obudowy (podporowej, kotwowej, powtoko-

Wej)v
— deformacji elementow obudowy,

— stanu naprezen w obudowie.

Prowadzenie monitoringu w dlugim okresie czasu po-
zwala ponadto na okreslenie trendow deformacji gorotworu
i obciazen obudowy, ktére moga stuzy¢ predykcji zachowan
wyrobisk drazonych w zblizonych lub specyficznych (np.
zawodnienie skat, obecno$¢ uskoku) warunkach gorniczo-
-geologicznych (Ostrowski, Matkowski 2016, Matkowski
i in. 2018). Shen (2014) podkresla, ze monitoring powinien
by¢ dostosowany do mozliwej formy utraty statecznosci
wyrobiska, ktora moze w zwiazku z tym by¢ pekanie belki
stropowej, rozwarstwianie si¢ stropu, zawisanie stropu, opad
skal, tuszczenie si¢ stropu i ociosow lub obwal. Kontrola
rozwarstwien skal stropowych i obciazenia obudowy jest
szczegolnie istotna przy projektowaniu obudowy kotwowej
(Majcherczyk i in. 2005b, Bigby i in. 2010, Shen 2014, Jena
iin. 2016, Xie i in. 2018), gdy zagrozenie wystapieniem na-
glego obwalu jest wigksze niz w przypadku stosowania obu-
dowy podporowej. W tym drugim przypadku wskazane jest
prowadzenie pomiaru konwergencji (Majcherczyk i in. 2006,
2008, Prusek 2008a, Ostrowski i Matkowski 2016, Walentek
i Lubosik 2017, Walentek 2019, Malkowski i Niedbalski
2019), lub skanowania 3D (Majcherczyk iin. 2015, Kukutsch
1in. 2015). W swojej pracy Walentek (2019) udowadnia, ze
w przypadku wyrobisk goérniczych za pomoca konwergencji
mozna wrecz sterowaé doborem obudowy wyrobiska, wy-
korzystujac badania dotowe do wyznaczenia krzywej reakcji
masywu skalnego (GRC), profilu przesuniecia wzdluznego
(LDP) oraz krzywej charakteryzujacej obudowe.

Dodatkowym pomiarem, ktory moze pomoc w ocenie
statecznosci wyrobiska lub tez by¢ dodatkowym miernikiem
przyczyn problemow w utrzymaniu stateczno$ci wyrobiska
sa pomiary zmiany stanu naprezenia w gorotworze (Shen
iin. 2003, Singh i in. 2004, Shen 2014, Lubosik i in. 2017).
Dotyczy to w szczegdlnosci sytuacji zblizania sie frontu
eksploatacji i oddziatywania dodatkowych cisnien (Shen
i in. 2003, Prusek 2004, Lubosik i in. 2017, Waclawik i in.
2017, Walentek, Lubosik 2017). W tym przypadku moga
by¢ takze przydatne zarowno pomiary konwergencji (Prusek
2004, 2008a, Majcherczyk i in. 2011), jak i badania endo-
skopowe, wykonywane za pomoca kamery umieszczanej
w otworach wiertniczych (Majcherczyk i in. 2003, 2006,
2011, Kasperkiewicz i in. 2010, Walentek 2018) Pomiary
endoskopowe bardzo dobrze pokazujq I‘OZWO_] sieci spekan
i wzrost niecigglosci gérotworu w czasie zmiany sytuacji
geomechanicznej (Majcherczyk i in. 2006, 2008, Matkowski
2013, Xie i in. 2018, Walentek 2018, Ma%kowski, Niedbalski
2019).

Niemniej istotny jest pomiar obcigzen obudowy, ktory
wskazuje na poprawnos¢ jej doboru i charakter wspotpracy
z gérotworem. Pomiar sit w kotwach nie moze przekraczac de-
klarowanej przez producenta wartosci no$nosci kotwi (Singh
i in. 2004, Majcherczyk i in. 2005a, 2006, 2008, Niedbalski
2014, Jena i in.. 2016, Matkowski i in. 2017, Walentek,
Lubosik 2017, Xie i in. 2018, Matkowski, Niedbalski 2019).
Monitoring obudowy podporowej w pierwszej kolejnosci
wskazuje rowniez wartos¢ maksymalnego lub roboczego
obciazenia obudowy (Prusek 2004, Majcherczyk i in. 2005a,
2006,2008, 2011, Niedbalski 2014, Walentek i Lubosik 2019).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze rozmieszczenie czujnikow (dy-
namometréw) na obwodzie odrzwi obudowy podporowej lub
tez pod tukami ociosowymi (stojakami) pokazuje kierunek ob-
cigzenia obudowy. Stwierdzenie niesymetrycznego obciazenia
wskazuje na niewtasciwa prace odrzwi, w tym, w przypadku
obudowy podporowej podatnej na brak zsuwdw na ztaczach
i deformacje plastyczne (Majcherczyk i in. 2005a, 2006, 2008,
Prusek 2008a, Matkowski, Niedbalski 2018).

Wszystkie otrzymywane podczas monitoringu wartosci
pomagaja w przygotowaniu modelu numerycznego ipomagaja
we wlasciwe] kalibracji wyznaczonych wczesniej parame-
tréw gorotworu oraz parametrow kryterium wytezeniowego
(Majcherczyk i in. 2006, 2008, 2010, Kasperkiewicziin. 2010,
Shen 2014, Matkowski 2013, Niedbalski 2014, Walentek
2018, Matkowski i in. 2018).

Nalezy podkresli¢, ze monitoringiem stateczno$ci wy-
robisk nalezy odpowiednio zarzadza¢. Wsréd czynnosci,
ktére nalezy wykona¢ w ramach takiego zarzadzania to wy-
bor mierzonych wielkosci, wybor wiasciwych dla sytuacji
urzadzen (ich doktadnosci, zakresu dziatania, wymiaréw,
warunkow stosowania), ich rozmieszczenie, ustalenie 0séb
odpowiedzialnych za pomiar, gromadzenie i przetwarzanie
danych (Matkowski 2017). Brak dobrej organizacji, a potem
analizy danych nie pozwoli na pelne wykorzystanie z trudem
gromadzonych informacji.

Gromadzenie i interpretacja pomiaréw moze by¢ znacz-
nie uproszczona, cho¢ bardziej skomplikowana technicznie,
gdy zbudowany jest spojny system monitoringu, a wiec taki
ktéry potaczy ze soba zaréwno obserwacje gorotworu, jak
i obudowy. W tym przypadku nalezy dobra¢ urzadzenia, tak
aby w najlepszy sposob oddawatly wpltyw zmian sytuacji
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geomechanicznej na wyrobisko, a jednoczesnie umozliwiaty
automatyczng rejestracj¢ pomiaréw za pomoca jednego re-
jestratora lub miernika. Cho¢ tego typu projekty miaty juz
miejsce (Prusek 2008b, Lubosik i in.. 2017, Walentek, Lubosik
2018), to jednak najczesciej sa to pOJedyncze zabudowane
urzadzenia, niewspolpracujace z jednolitym systemem po-
miaru (Shen i in. 2003, Singh i in. 2004, Majcherczyk i in.
2006, 2008, 2010, 2014, Niedbalski 2014, Matkowski i in.
2017,2019).

2. Monitoring wyrobisk przy$cianowych

W przypadku wyrobisk przyeksploatacyjnych np. przy-
$cianowych, monitoring wyrobiska moze petni¢ rézna role.
Najczesciej prowadzi si¢ go ze wzgledu na:

— oceng skutecznosci wybranego schematu obudowy,

— kontrole pracy wybranego elementu obudowy,

— ocen¢ odlegtosci wptywu frontu eksploatacyjnego na
gbrotwor i obudowe,

— ocen¢ wspolpracy obudowy z gérotworem dla danych
warunkow gorniczo-geologicznych,

— testowanie skutecznos$ci pracy nowych rozwiazan techno-
logicznych.

Kontrola ta jest stosunkowo prosta, jezeli wyrobisko
znajduje si¢ przed frontem eksploatacji, bowiem dostep do
urzadzen Jest swobodny i bezpieczny. Mozna zatem wyko-
nywac pomlary recznie, a urzadzenia w razie potrzeby ser-
wisowac. Sytuacja jest znacznie trudniejsza, gdy wyrobiska
utrzymywane sa za frontem eksploatacji. Dostep do nich
jest bowiem utrudniony lub wrecz niemozliwy ze wzgledow
bezpieczenstwa np. ze wzgledow wentylacyjnych. Czesto
wyrobiska te sa wygrodzone. Kontrola zachowania si¢
gorotworu oraz obudowy jest Jednak bezcenna z punktu wi-
dzenia poznawczego i poprawnosci Wykonywanla dalszych
projektéw. W takim przypadku jedynym rozwiazaniem staje

si¢ monitoring automatyczny. Rejestrowanie pomiaréw na
autmatycznych urzadzeniach odczytowych pozwala na dtu-
gie gromadzenie danych i ich odczyt nawet co kilka tygodni
(w zaleznosci od pojemnosci pamieci rejestratora) lub tez na
odczyt danych w dalszej odleglosci od wyrobiska, poprzez
transmisje danych za pomoca sieci teletechnicznej. Ponadto
monitoring automatyczny pozwala na ciagla rejestracje da-
nych w dowolnie ustalonym interwale czasowym, zwykle
od | do 12 godzin i obserwacje nawet niewielkich zmian
w zachowaniu si¢ gorotworu i obudowy.

Zatem przyktadowy prawidlowy schemat automatycznej
stacji monitoringowej w przypadku stosowania w wyrobisku
obudowy podporowo-kotwowej powinien by¢ nastgpujacy
(rys. 1): ekstensometr wielopunktowy (minimum 4-punkto-
wy) zabudowany w stropie (kolor pomaranczowy), czujnik
sity umieszczony na stropnicy obudowy podporowej (kolor
761ty), kotew pomiarowa wielopunktowa (minimum 4-punk-
towa - kolor czerwony). Dodatkowo zaleca si¢ kontrolowac
zmiang stanu naprezenia poprzez czujnik naprezen (minimum
dwuosiowy — kolor fioletowy), a w przypadku wyrobiska
eksploatacyjnego lub przyscianowego zaleca si¢ umiesci¢
dodatkowe czujniki obciazenia na zabudowanych kasztach,
stupach podporowych lub innych elementach wzmacniajacych
opadajacy strop (kolor niebieski).

Oczywiscie stacje¢ taka mozna wyposazy¢ takze w dodat-
kowe czujniki, takie jak np. czujniki sity umieszczane pod
tukami ociosowymi, lub czujniki monitorujace zmiane prze-
kroju wyrobiska. Nalezy jednak pamieta¢, ze kazde urzadzenie
wymaga kolejnych kanalow przesytowych, stad pomimo na
pozor niewielkiej liczby proponowanych urzadzen, liczba
potrzebnych kanatéw rejestracji moze przekracza¢ mozliwosci
jednego rejestratora (kolor szary). Dlatego nalezy liczy¢ si¢
z konieczno$cia zastosowania dwoch lub trzech takich urza-
dzefi na Jednej StaC_]l pomiarowej. Dodatkowo, niezaleznie od
stacji pomiarowej, nalezy wykona¢ otwor badawczy (kolor
zielony), w ktéorym bedzie mozna przeprowadzaé¢ badania

otwér penetrometryczno-endoskopowy
czujnik naprezen

kotew pomiarowa - 4-6 m, min. 4-punktowe
ekstensometr - 4-6 m, min. 4-punktowy
sitownik na stropnicy obudowy podporowej
sitownik na kaszcie (stupie podporowym)

rejestrator W|elokana+owy

stupy podporowe lub kaszty

Rys. 1. Schemat typowej automatycznej stacji monitoringowej dla kontroli wyrobiska przyeksploatacyjnego

w obudowie podporowo-kotwowej

Fig. 1. The scheme of typical automatic monitoring station to control the gateroad stability if the stand-and-ro-

ofbolting support is used
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endoskopowe, obserwujac zmiany stopnia zeszczelinowania
skat w kolejnych fazach drazenia i utrzymywania wyrobiska.
Na pozyskanym z otworu rdzeniu lub bezposrednio w otworze
mozna wtedy takze okresli¢ parametry mechaniczne warstw
skalnych w otoczeniu wyrobiska.

W niniejszym artykule przedstawiono opracowany system
monitoringu kontrolujacy ruchy gérotworu, obciazenie obudo-
Wy oraz obciazenie wzmocnien w strefie przyzrobowej, ktory
zostat z powodzeniem zastosowany w jednej z kopaln JSW
SA. w przyscianowym wyrobisku chodnikowym.

3. Przyklad systemu monitoringu dla wyrobiska przy-
Scianowego

3.1. Opis stacji pomiarowej

W omawianym przypadku system monitoringu zostat
opracowany dla wyrobiska przyscianowego w kopalni wegla,
utrzymywanego za frontem $ciany w celach wentylacyjnych.
Zatem z zatozenia miat to by¢ kompleksowy system kontroli
statecznosci wyrobiska, z mozliwoscia cyklicznego odczytu
danych na miejscu. W tym celu nalezato tak dobra¢ i skonfigu-
rowac urzadzenia pomiarowe monitorujace ruchy gorotworu
i naciski na obudowe, aby mozna bylo odczytywac i re-
jestrowa¢ wartosci na jednym rejestratorze lub mierniku.
Przygotowujac projekt, nalezato zatem rozwiaza¢ szereg
probleméw technicznych. Wsrdéd nich mozna wymienic:

— wybor urzadzen, ktéore moga pracowa¢ w warunkach
dotowych,

— dostosowanie zakresow pomiarowych do przewidywanych
wartosci zmian,

— dostosowanie jednakowego napigcia urzadzen,

— dobér urzadzen zintegrowanych w jeden system,

— dopuszczenie do stosowania na dole wedlug wymagan
polskich,

— dopuszczenie do stosowania w warunkach zagrozenia
wybuchowego — certyfikat ATEX,

— dostosowanie liczby urzadzen i kanatow przesytowych do
mozliwosci rejestratora.

Podczas prac nad projektem monitoringu okazato sig, ze
miedzynarodowe certyfikaty (np. amerykanskie lub korean-
skie), umozliwiajace stosowanie danego urzadzenia na dole
w kopalni nie uprawniaja do stosowania ich w gornictwie
polskim. Jednoczesnie cze$¢ z nich nie spelnia wymogow
zabezpieczenia przeciwwybuchowego, a wyrobiska znaj-
duja sie w polach metanowych. Ostatecznie rejestratory,
ktore pozostawaly w przekroju wyrobiska zdecydowano
sie chroni¢ specjalnymi atestowanymi skrzyniami iskro-
bezpiecznymi.

W przypadku monitorowanego chodnika PW-1 w kopalni
»Pniowek” celem byta weryfikacja nowych schematéw obu-
dowy chodnika pod$cianowego utrzymywanego za frontem
$ciany. Dwa nowe schematy zostaty zastosowane na 200-me-
trowych odcinkach, a zachowanie si¢ obudowy poréwnane
z typowa obudowa stosowana przez kopalni¢. Na kazdym
odcinku znalazly si¢ dwie stacje pomiarowe, z ktorych wy-
posazenie kazdej stanowity (rys. 2):

— czujnik obciazenia montowany na stropnicy obudowy
podporowej,

— ekstensometr o dtugosci 6 m i 4 poziomach pomiarowych,

— kotew pomiarowa o dlugosci 6 m i 6 poziomach pomia-
rowych,

— czujnik obciazenia kasztu,

— dwa czujniki naprezen dwuosiowe.

Czujniki naprezen zamontowano w ociosach po skosie
pod katem 90° do siebie, aby mozna byto okre$li¢ wypadkowe

zmiany naprezen pionowych i poziomych w obu kierunkach,
a wiec tréjosiowy stan naprezenia.

Ponadto na pigciu z sze$ciu stacji odwiercono otwory
endoskopowe, do oceny stanu zeszczelinowania stropu, od
momentu wykonania wyrobiska.

Na rysunku 2 przedstawiono jeden z podstawowych po-
rownawczych schematow obudowy z podciagiem o profilu
V, montowanym w osi wyrobiska, przykotwionym kotwami
strunowymi, w uktadzie wzdluz zrobéw z zabudowanymi
kasztami.

3.2. Kontrola pracy gorotworu

W analizowanym przypadku do kontroli rozwarstwien
stropu zastosowano ekstensometry z drgajaca struna model
1391 firmy ACE Instrument Co. Ltd — rod extensometer.
Ekstensometry te sktadaja sie¢ z 6-milimetrowych rurek
wykonanych z polietylenu, na koncu ktorych znajduja sie
kotwiczki z drgajaca strung o dtugosci 100 mm, wykonane z
wlokna szklanego (rys. 3a). Dlugo$¢ zakotwiczenia czujnikow
w otworze badawczym mozna wybra¢ dowolnie. W niniej-
szym przypadku, ze wzgledu na 6-metrowe kotwy strunowe
zabudowane w stropie, ekstensometr miat réwniez dtugosc 6
m, a czujniki znalazly sie na glebokosciach 5,95 m, 4,45 m,
295mi 1,45 m.

Glowica wykonana jest ze stali nierdzewnej i ze stopow
nierdzewnych stali (rys. 3b). Umozliwia nadanie naciagu
wstepnego kotwiczkom ekstensometru (ustalenie wartosci
zerowej). Ponadto znajduje si¢ w nim czujnik temperatury dla
kompensacji wskazan strun. Ekstensometr wklejano do stropu
na catej dlugosci na kleju zywicznym Verpensin (rys. 3c).

Na rysunku 3d przedstawiono wyniki pomiaréw z jednego
z czujnikow, ktére prowadzone byly zarowno przed frontem,
jak i za frontem $ciany. Mozna na nim zauwazy¢ wyrazny
spadek wartosci rozwarstwien zwiazany z powstajacym
obok zawatem skat (przechodzenie frontu $ciany obok stacji
pomiarowej) i opadaniem warstw stropu bezposredniego na
obudowe podporowa wyrobiska.

Dla kontroli zmiany stanu naprezenia wokoét chodnika
zastosowano dwuosiowe czujniki naprezen (biaxial stres-
smeter) — model 1375 firmy ACE Instrument Co. Ltd. (rys.
4a). Znajdujace sie wewnatrz sondy trzy struny odchylone
od siebie pod katem 120° pozwalaja na pomiar zmiany stanu
naprezenia w plaszczyznie prostopadtej do glowicy sondy.
Wewnatrz gtowicy, podobnie jak w ekstensometrze znajduje
sie czujnik temperatury. Obudowa wykonana jest ze stali
nierdzewnej i jest wodoszczelna. Glowice wprowadzono do
otworow skosnych na gtebokos¢ ok. 10 m, osadzajac je na
zaprawie cementowej (rys. 4b).

Na rysunku 5 pokazano czujnik naprezen zabudowany
w ociosie chodnika z widoczna rurka odpowietrzajaca po jej
instalacji.

Czujnik dwuosiowy pozwala na wyznaczenie nie tylko
wartosci naprezen kierunkowych w plaszczyznie prosto-
padtej do czujnika, ale takze kata nachylenia wypadkowej
naprezen gtéwnych. Na rysunku 6a pokazano wykres zmian
naprezen poziomych i pionowych oraz polozenia frontu
$ciany. Naprezenia stale wzrastaja wraz z przesuwajacym sie
frontem eksploatacji i 100 m przed nim w przypadku napre-
zen pionowych jest to juz ok. 1,6 MPa. Na rys. 6b pokazano
sposob okreslania wypadkowej naprezen gtownych, a kat jej
odchylenia od pionu pokazuje rys. 6¢. Wykres potwierdza
obserwacje w wyrobisku, ze wypadkowa ta jest odchylona od
pionu, w tym przypadku o kat 60-75°, a warto$c ta nie jest stata.

Niestety w przypadku tego czujnika, pomimo jego umiesz-
czenia na wysokosci ok. 90 cm w ociosie, w wyniku coraz
wigkszego wypietrzania spagu przed frontem $ciany doszlo
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Rys. 2. Schemat stacji pomiarowej w chodniku pod$cianowym
Fig. 2. The monitoring station layout in a maingate
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Rys. 3. Extensometr MPBX model 1390, a. widok ogélny i schemat instalacji, b. glowica ekstensometru, c. ekstensometr
wklejony do stropu w chodniku, d. wyniki pomiaréw ze stacji nr 1
Fig. 3. Rod extensometr MPBX model 1390, a. the general view and its instalment, b. the head of the extensometer, c. exten-
sometr installed in the gate roof, d. The results of the investigation from the station no 1
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—Cement Grout

Rys. 4. Dwuosiowa sonda naprezen, a. widok sondy, b. sposéb mocowania sondy (www.aceco.kr)
Fig. 4. Biaxial stressmeter, a. a general view, b. the grouting method (www.aceco.kr)

Rys. 5. Czujnik naprezen (biaxial stressmeter) zabudowany w ociosie chodnika, widoczna

rurka odpowietrzajaca po instalacji

Fig. 5. Biaxial stressmeter installed in the rib, the deaerating tube after installment is visible

do uszkodzenia przewodu i w odlegtosci ok. 110 m od frontu
$ciany czujnik przestat dziatac.

3.3. Kontrola stanu obudowy

Dla oceny stanu obciazenia odrzwi obudowy podporowe;j
zdecydowano si¢ na zastosowanie takich czujnikow, ktore
beda kompatybilne z rejestratorem Wybrano zatem ponow-
nie czujniki z drgajaca struna tzw. load cell VW model 1102
firmy ACE Instrument Co. Ltd., trzystrunowe, przeznaczone
do kontrolowania maksymalnych obciazen do 40 ton. Seria
modeli 1100 jest przeznaczona do kontroli obciazen kotwi,

konstrukcji betonowych lub elementéw stalowych (rys. 7).
Do pomiaréw w wyrobisku wybrano te wtasnie serie, ponie-
waz przewidywany zakres obciazen zardbwno obudowy, jak
i kasztéow mogl zosta¢ monitorowany przez urzadzenia jed-
nego producenta, o tej samej zasadzie dzialania.

W celu uzyskania wtasciwego kontaktu pomiedzy
odrzwiami obudowy a goérotworem, krazek dynamometru
umieszczano na stropnicy obudowy podporowej (rys. 8), na
specjalnie w tym celu wykonanej podkladce, z blokada od dotu
umozliwiajacej klinowanie si¢ jej w profilu obudowy V oraz
ograniczajacej od gory mozliwos¢ zsuwu krazka z podktadki.
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Rys. 6. Ocena zmian stanu naprezenia w gérotworze podczas prowadzonej eksploatacji §ciang PW-1, na stacji nr 6:
a. wykres zmian naprezen, b. schemat okreslania kata wypadkowej naprezen gléwnych, c¢. zmiana kata naprezen

glownych w trakcie zblizania si¢ frontu $ciany

Fig. 6. The assessment of rock mass pressure change on measurement station no 6 during PW-1 longwall operartion:
a. the pressure change chart, b. the scheme of determination of the principal stress resultant angle, c. The change
of the principal stress resultant angle during approach of a longwall face

Rys. 7. Dynamometry serii 1100 firmy ACE Co Ltd. (www.aceco.kr)
Fig. 7. Dynamometers of 1100 series of ACE Co Ltd. (www.aceco.kr)
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Tabela 1. Parametry modeli sitownikéw serii 1100 firmy Ace Co Ltd.

Model silownika 1102 1103 1105 1110 1115 1120
Max. obciazenie [T] 40 80 140 140 140 200
Wymiar A [mm] 38,5 50 100 125 75 100
Wymiar B [mm] 72 88 138 158 122 150
Wymiar C [mm] 80 80 80 80 80 80
Pow. oporowa [cm?] 29,07 41,18 71,03 73,34 72,72 98,17
B

Rys. 8. Czujnik obciazen typu VW umieszczony na tuku stropnicowym obudowy LP na podkladce stalowej w chodniku PW-1

Fig. 8. The load cell VW type placed on the roof arch of support frame on the special steel pad in maingate PW-1
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Rys. 9. Obcigzenie dynamometru zabudowanego pomie¢dzy gérotworem a stropnica odrzwi LP w chodniku PW-1 wraz z przebie-

giem postepu Sciany — stacja nr 3

Fig. 9. The load of rock on a roof arch frame in maingate PW-1 with the longwall face advance course — monitoring station no 3
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Przyktad rejestrowanego obcigzenia dynamometru
zabudowanego pomiedzy gorotworem a stropnica odrzwi
LP w chodniku PW-1 wraz z przebiegiem postepu $ciany
przedstawiono na rys. 9. Pomimo zastosowania obudowy
podporowo-kotwowej widoczny jest wyrazny spadek obcia-
zenia odrzwi po odprezeniu stropu bezposredniego na linii
frontu $ciany.

W celu pomiaru obcigzen obudowy kotwowej zastoso-
wano kotew pomiarowa 6-poziomowa rock bolt stressmeter
—model 1350 firmy ACE Instrument Co. Ltd. Kotew ta posiada
rowniez wewnatrz moduly drgajacej struny. Czujniki w liczbie

maksymalnie 8§ mozna rozmiesci¢ wewnatrz stalowego preta,
ktory jest rozciagany (lub sciskany) wraz z rozwarstwiajacym
sie gorotworem. W glowicy wykonanej z nierdzewnego stopu
stali znajduje sie takze czujnik temperatury. Dla kontroli pracy
kotwi zabudowanych w chodniku wybrano kotwy 6-metrowe
(rys. 10a). Moze si¢ wtedy w niej znajdowac szes¢ poziomow
pomiarowych co 0,75 m. W analizowanym przypadku punkty
pomiarowe zamontowano na dlugosciach: 0,75 m, 1,50 m,
2,25m,3,78m, 4,25 mi5,78 m (rys. 10b). Nalezy zauwazy¢,
ze tak dtugie sztywne kotwy, dtuzsze niz wysokos$¢ wyrobiska,
wymagaja specjalnego montazu. Skladaja si¢ one powiem

Rys. 10. Kotew pomiarowa z drgajaca strung: a. widok ogélny kotwi, b. odcinek kotwi z drgajaca struna, c. lacznik segmentéw

kotwi, d. gniazdo tgczenia segmentéw kotwi

Fig. 10. Rock bolt streessmeter: a. a general view, b. the section with a vibrating wire, c. bolt segments connector, d. the connecting socket
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z dwoch segmentdw laczonych tulejg (rys. 10c). Nalezy jed-
nak dobrze zmontowac obie czesci kotwy ze soba, doktadnie
taczac poszczegolne czujniki do gniazda (rys. 10d) i dobrze
skrecajac obydwie czesci kotwi ze soba. Kotew zabudowana
W stropie wyrobiska na zaprawie cementowej pokazano na
rysunku 11.

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowy zapis moni-
toringu obciazenia kotwi. Wynika z niego, ze przed frontem
$ciany kotew jest coraz mocniej obciazona, nawet do 215 kN

na poziomie 3,75 m. Obciazenie to na dlugosci kotwi jest jed-
nak zmienne, bowiem zalezy od poziomu rozwarstwiania si¢
skat stropowych. Za frontem $ciany obciazenie kotew rosnie.
W podanym przypadku, pomimo starannego montazu kotwi
jeszcze przed frontem $ciany, przy wzrastajacych cisnieniach
eksploatacyjnych nastapito jej wygiecie i roztaczenie czesci
gbrnej kotwy z dolna. Stad w odleglosci ok. 15 m stanowiska
pomiarowego od frontu $ciany nie ma juz odczytu wartosci
sit na trzech wyzszych czujnikach kotwy.

Rys. 11.

instalacji
Fig. 11.
roof next to the bolt

Kotew pomiarowa zabudowana w stropie chodnika PW-1, widoczna koncowka pakera po

The rock bolt stressmeter installed in the maingate PW-1 roof, visible instalment tube in the
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Rys. 12. Rozklad sil w kotwi oprzyrzadowanej zabudowanej w chodniku PW-1 wraz
z przebiegiem postepu $ciany — stacja nr 2

Fig. 12. Load distribution along the measurement bolt built-in the maingate roof with the
longwall face advance — monitoring station no 2
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Poniewaz chodnik PW-1 byl utrzymywany za frontem
$ciany, dodatkowo monitorowano obcigzenie kasztow.
W tym celu wykorzystano dynamometr do pomiaru obcia-
zen z drgajaca struna (load cell VW), o nosnosci 200 ton
sity - model 1120 firmy ACE Instrument Co. Ltd. Parametry
urzadzenia zamieszczono w tabeli 1. Dla zabudowywanych
stosow drewnianych zakres 200 ton sity zostat dobrany
z duzym zapasem, ale ze wzgledu na brak takich pomiaréw
w praktyce, przy teoretycznej nosnosci kasztu na poziomie
ok. 160 ton sita, zakres taki wydal sie odpowiedni. Na
rysunku 13 przedstawiono konstrukcje monitorowanego
kasztu. W praktyce problemem okazalo si¢ umieszczenie

sifownika tak, aby znalazl si¢ pod gruzowiskiem skalnym
i prawidlowo wskazywat wartos¢ obcigzenia przenoszona na
cata powierzchnie kasztu.

Jak pokazaly pomiary, obciazenie kasztow nie bylo wyso-
kie (rys. 14). Nie przekraczato ono wartosci ok. 210 kN (21
T). W tym przypadku dos¢ krotki wspornik zatamujacych sie
skat stropu bezposredniego nie obcigzal mocno zabudowanych
podpor. Nalezy jednak zauwazy¢, ze czujniki umieszczane
byly od strony wyrobiska, gdzie nacisk na kaszt byl nieco
mniejszy, nie przenoszac obciazenia catego pekajacego nad
kasztem stropu.

Rys. 13. Widok monitorowanego kasztu za frontem $ciany PW-1
Fig. 13. The box crib monitored behind the longwall face PW-1
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Rys. 14. Obciazenie kasztu zabudowanego w chodniku PW-1 wraz z przebiegiem postepu $cia-

ny —stacja nr 2

Fig. 14. The box crib load and the advance of longwall face — monitoring station no 2
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Rys. 15. 16-kanalowy rejestrator firmy Geokon, a. widok ogélny, b. dwa rejestratory zabudowane na stacji pomiarowej
w chodniku PW-1
Fig. 15. 16-channel datalogger by Geokon, a. a general view, b. two dataloggers installed on the monitoring station in the
maingate PW-1

Wszystkie pomiary rejestrowane byly automatycznie przez
rejestrator 16-kanalowy firmy Geokon (rys. 15a). Ze wzgledu
na duza liczbe potrzebnych kanaléw transmisyjnych na jednej
stacji zabudowywano po dwa rejestratory, zatem facznie w wy-
robisku byto 12 takich urzadzen. Ze wzgledow bezpieczenstwa
i istniejacego zagrozenia metanowego, kazdy rejestrator zna-
lazt si¢ w iskrobezpiecznej ostonie OS253/15/0/B, spetniajacej
wymagania ATEX (rys. 15b). Ponadto rejestratory nie miaty
wlasnego zasilania, ale potaczono je rownolegle z zasilaniem
sieci kopalnianej. W ten sposob w przypadku nagtego wzrostu
koncentracji metanu, pozaru lub innego zagrozenia, zasilanie
rejestratorow zostatoby odcigte automatycznie.

Dane gromadzone byly z interwatem 6 godzin, a nastepnie
sczytywane przez pracownika z kazdego rejestratora za po-
moca tabletu (rys. 16a). Do momentu uruchomienia rejestracji
automatycznej wyniki pomiarow z kazdego urzadzenia mozna
byto odczytac przyrzadem recznym (rys. 16b), co pozwolito
na wykonanie wstegpnych odczytéw referencyjnych. Nalezy
podkresli¢, ze opracowany system daje takze mozliwo$¢
transmisji danych za pomoca sieci telemetrycznej kopalni
do dyspozytora na danym poziomie wydobywczym, lub na
powierzchnie.

Ny

4. Podsumowanie

1. W celu wtasciwej kontroli statecznosci wyrobiska
podziemnego niezbedny jest jednoczesny monitoring
gérotworu i obudowy. Monitoring gérotworu nalezy pro-
wadzi¢ za pomoca rozwarstwieniomierzy lub czujnikéw
konwergencji, a pomiar zachowania si¢ obudowy powinien
by¢ realizowany za pomoca dynamometrow mierzacych
obciazenie obudowy podporowej oraz sit w kotwach.
Wskazane jest, aby pomiary ekstensometryczne oraz sit
w kotwach odbywaly si¢ wielopoziomowo. Zestawienie
tych dwoch informacji wraz z analiza map geologicznych i
gbrniczych moze stac si¢ podstawa do prawidlowej oceny
skutecznosci zastosowanego systemu obudowy w danych
warunkach gorniczo-geologicznych.

2. W przypadku wyrobisk znajdujacych sie w strefach eks-
ploatacji lub tez utrzymywanych w strefach likwidowa-
nych albo przyzrobowych, np. w celach wentylacyjnych,
najbardziej skuteczne jest zaprojektowanie monitoringu
automatycznego. Gromadzenie danych odbywa sie wtedy
w dowolnie ustawionym interwale czasowym. Ponadto
warto wowczas wykonaé tez pomiar obciazenia elementow
wzmacniajacych wyrobisko, takich jak stupy podporowe,
kaszty lub inne. Dodatkowa cenna informacja w przypadku

Rys. 16. Odczyt pomiarow z urzgdzen zabudowanych w chodniku PW-1, a. za pomoca tabletu, b. za pomoca miernika

recznego

Rys. 16. The monitoring data reading in the maingate PW-1, a. with a help of tablet, b. with a help of manual unit
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wyrobisk znajdujacych sie w rejonie wplywow eksploata-
cji jest pomiar zmian naprezen w gorotworze, zwiazany
z dziataniem cisnienia eksploatacyjnego. Zmiana napre-
zen pionowych w tej strefie jest zwykle tylko szacowana,
a od niej zalezy dobodr systemdéw wzmacniania chodnika.

3. W artykule przedstawiono pierwszy przypadek chodnika
przyscianowego w polskich kopalniach wegla, gdzie
zastosowano w pelni zautomatyzowany i zintegrowany
system monitoringu gérotworu i obudowy, dziatajacy
zarowno przed, jak i za frontem $ciany. Zarejestrowane
wyniki jednoznacznie wskazuja na wzrost naprezen przed
frontem eksploatacji i na odprezenie gérotworu w czesci
przyzrobowej za frontem. Cho¢ jakosciowo informacje te
sa powszechnie znane, to jednak ilo§ciowo, bez wykonania
monitoringu w danych warunkach gorniczo-geologicznych
i danym rejonie kopalni, pozostaja one zawsze niewiado-
me.

4. Uzyskane wyniki pomiarow pozwolily okresli¢ skutecz-
no$¢ zastosowanych w chodniku PW-1 schematow obu-
dowy. Zdobyte doswiadczenia pozwolily zidentyfikowac
btedy techniczno-organizacyjne, jakie powstaly podczas
budowy stacji pomiarowych i sprawily, ze opracowany
system warto zastosowac podczas realizacji kolejnych
robdt gorniczych w nowych partiach i poziomach wydo-
bywczych oraz przy zastosowaniu nowych schematow
obudowy. Stosowanie zaawansowanego systemu moni-
toringu jest szczegdlnie istotne w przypadku glebokosci
powyzej 1000 m, gdzie naprezenia pierwotne sa wysokie,
a zachodzace zjawiska w gorotworze maja intensywny
przebieg.
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