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Monitoring wyrobisk korytarzowych jako podstawa
weryfikacji metod projektowych i przyjetego schematu obudowy

Roadways monitoring as a basis of support design and construction verification

Dr hab. inz. Piotr Matkowski, prof. AGH™
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. Realizacja kazdego gérniczego procesu technologicznego, szczegolnie w tak ztozonych warunkach jakie wystepuja w kopal-

niach podziemnych, powinna by¢ monitorowana. Dotyczy to réwniez zjawisk zachodzacych wokot drazonych i utrzymywanych
wyrobisk. W polskich kopalniach wegla kamiennego prowadzona ocena biezacego stanu wyrobisk korytarzowych obejmuje
najczesciej ocene wizualng. Przy takim sposobie kontroli pracy obudowy, gdy nie ma mozliwosci ilosciowej oceny stanu
goérotworu i obudowy, nie mozna skutecznie udoskonala¢ metod projektowych, oraz wtasciwe ocenic¢ prace zaprojektowanej
konstrukcji. W artykule zawarto charakterystyke metod pomiarowych aktualnie stosowanych podczas monitorowania pracy
obudowy oraz wybrane przyklady badan kopalnianych prowadzonych przez pracownikéw Wydzialu Gornictwa i Geoinzynierii
AGH. Przedstawiono rézne aspekty stosowania monitoringu, ktéry moze stuzy¢ weryfikacji schematow obudowy. ocenie sku-
tecznosci rozrzedzania odrzwi obudowy podporowej oraz kontroli pracy nowych elementéw konstrukcyjnych.

Abstract: Executing of any mining technological process, especially in such complex conditions as in underground mines, should be
monitored. It concerns the phenomena occur in the rock mass around the driving and maintaining development workings
as well. In polish coal mines the assessment of running roadways’ stability is carried out in the visual way only. In this way,
without the quantitative evaluation of rock mass and support state, there is no possibility to improve designing methods,
support constructions and its specific elements. The paper contains the review of up-to-date monitoring methods and some
selected examples of roadways’ monitoring carried out by the workers of Faculty of Mining and Geoengineering AGH UST.
The diversity of roadways monitoring application was performed. The ground control can verify designed support schemes,
support spacing and behaviour of new construction elements.
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1. Wprowadzenie

W kazdej kopalni wegla kamiennego w Polsce drazonych
jest rocznie od kilku do nawet kilkudziesigciu kilometréw
wyrobisk korytarzowych. Podstawowym sposobem ich za-
bezpieczenia jest obudowa kotwowa i podporowa, a takze
opinka z siatki. Zmieniajace si¢ warunki geologiczno-gor-
nicze, w tym tektonika i wzrastajaca glebokos¢ eksploatacji
powodujaca wyzsze naprezenia pierwotne, powoduja, ze
konstrukcje obudowy sa ciagle modyfikowane tak, aby za-
pewnic bezpieczenstwo zatog oraz funkcjonalnos¢ wyrobisk.
Jednym z zasadniczych probleméw inzynierskich jest ocena
skutecznosci pracy tych konstrukceji, a wigc weryfikacja metod
projektowych i przyjetych schematow obudowy. Weryfikacje
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taka mozna przeprowadzi¢ tylko w oparciu o zaplanowany

system monitoringu, ktéry powinien by¢ dostosowany do:

— rodzaju obudowy —np. kotwowa, podporowa, powlokowa;

— typu gérotworu — wlasnosci mechaniczne, uwarstwienie,
podzielno$¢ itp.,

— mozliwos$ci technicznych kopalni — dostep do sieci te-
lemetrycznej, posiadane urzadzenia pomiarowe, rodzaj
wystepujacych zagrozen ograniczajacych mozliwos¢
zastosowania wybranych typéw urzadzen pomiarowych.
Jak pokazuja doswiadczenia $wiatowe prezentowane na

przetomie XX i XXI w. (Wang i in. 2000, Singer, Raines

2001, Johnson i in. 1999, 2003, Shen i in. 2003) oraz polskie

(Szymiczek i in. 2001, Korus i in. 2003, Nierobisz 1999),

kontrola gérotworu w przypadku kopali podziemnych od pra-

wie 30 lat dotyczy przede wszystkim samodzielnej obudowy
kotwowej. Duzy udzial w tych pracach maja takze pracow-
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nicy AGH, ktorzy w drugiej potowie lat dziewie¢dziesiatych
XX w. wykonali wiele projektow i badan w tym zakresie
(Tajdus, Cata 1996, Stopyra i in. 1999, Majcherczyk i in.
1999, Korzeniowski, Piechota 2000, Majcherczyk i in. 2005).
W przeciwienstwie jednak do RPA, Australii, USA czy
Wielkiej Brytanii, gdzie w wyrobiskach korytarzowych sto-
sowano prawie wylacznie samodzielna obudowe kotwowa,
w Polsce zasadnicza obudowa, podobnie jak obecnie, byta
obudowa podporowa. Zasady pracy obudowy podporowe;j
byly jednak obserwowane sporadycznie (Stachowicz i in.
1995). W drugiej polowie lat 90. rozpoczeto prace nad tacze-
niem odrzwi obudowy LP z kotwami. Pierwszym sposobem
byto przykotwianie tukdw stropnicowych za pomoca pary lub
dwdch par krotkich kotew stalowych, albo tez za pomoca jed-
nej kotwy. Nowe rozwiazania technologiczne wymagaty wow-
czas nie tylko opinii rzeczoznawcy WUG, ale takze kontroli
zachowania sie takiej konstrukcji obudowy (Majcherczyk,
Niedbalski 2002). Atutem takiego rozwiazania byla moz-
liwo$¢ utrzymania rozstawu odrzwi obudowy podporowej
przy pogorszonych warunkach geologicznych oraz poprawa
statecznosci wyrobisk przyscianowych w rejonie skrzyzo-
wania z wyrobiskiem $cianowym (Majcherczyk, Niedbalski
2003, Stasica i in. 2006). Prowadzono wowczas takze proby
z zastosowaniem kotew linowych (Stasica i in. 2006).

Kolejnym etapem rozwoju obudowy kotwowej byto
wdrazanie tzw. kotwi strunowych, tzn. dtugich kotwi o pro-
stym, nieskreconym linisku. Stosowanie réznych schematow
faczenia kotew i odrzwi LP wymusito konieczno$¢ udosko-
nalania metod monitoringu w celu wskazania najbardziej
efektywnych schematow obudowy. Uzyskane przez Wydziat
Gornictwa i Geoinzynierii AGH projekty badawcze pozwo-
lity na wykonanie wielu odcinkow testowych w kopalniach
wegla kamiennego, gdzie prowadzono szeroki monitoring
gbrotworu i obudowy sprawdzajac rézne schematy obu-
dowy (Majcherczyk i in. 2006a, 2006b, 2008, 2010, 2014,
Matkowski 2010, Niedbalski i in. 2013).

Nalezy doda¢, ze monitoring wskazany jest rowniez nie
tylko w trakcie wdrazania nowych typoéw zabezpieczania
wyrobisk, ale takze w wyrobiskach, gdzie spodziewane sa
duze wartosci obcigzen obudowy, np.: w wyrobiskach mie-
dzyscianowych zlokalizowanych pod zrobami zawatowymi
(Prusek 2005), w wyrobiskach poddanych wplywom eks-
ploatacji zawatowej (Prusek, Majcher 2003, Majcherczyk,
Malkowski 2003, Majcherczyk iin. 2011, Rajwa i inni 2016),
w wyrobiskach utrzymywanych za frontem $ciany (Nietacny
iin. 2008, Bobek i inni 2014) lub tez w samych wyrobiskach
$cianowych (Szurgacz i Brodny 2019).

Najnowsze badania dotyczace statecznosci wyrobisk
korytarzowych w polskich kopalniach wegla kamiennego,
skupiaja sie przede wszystkim na rozrzedzaniu odrzwi obudo-
wy podporowej (Matkowski i in. 2017) oraz na zwigkszeniu
zywotno$ci wyrobisk dlugotrwatych (Majcherczyk i in. 2015).
W artykule zawarto charakterystyke aktualnie stosowanych
metod pomiarowych podczas monitorowania pracy obudowy
wraz z wybranymi przyktadami. Wskazano przy tym na przy-
datnos¢ danych technik pomiaru w zaleznosci od stosowanej
obudowy oraz warunkow geologiczno-gorniczych.

Nalezy zauwazy¢, ze zakres pomiaréw w gornictwie
polskim oraz stosowane techniki nie odbiegaja od metod
stosowanych na §wiecie (Shen 2014, Lu i in. 2018, Xie i in.
2018). W niektdrych krajach (np. Chiny) trwaja juz jednak
prace nad wdrazaniem zaawansowanych systemow monito-
ringu, ktore objelyby stany krytyczne kotew, w tym nie tylko
stala kontrole sil osiowych, ale takze ich korozji, jakosci
i stanu spoiwa, dlugosci wklejenia oraz rozwarstwiania sie
i separacji kleju (Song i in. 2017) lub tez poprzez tzw. smart
washers kontrolowatyby naciag wstepny i obciazenie kotwi
(Yin i inni 2016).

2. Kontrola stateczno$ci wyrobisk podziemnych

W celu prawidtowego i efektywnego utrzymania funkcjo-
nalnosci wyrobisk oraz optymalizacji na biezaco stosowanych
schematow obudowy niezbedne jest prowadzenie kontroli
w dwdch obszarach, tj.: w zakresie zachowania si¢ gorotwo-
ru wokotl wyrobiska oraz w zakresie pracy poszczegdlnych
elementéw obudowy. Takie podejscie do monitorowania jest
niezwykle wazne, bowiem zjawiska zachodzace w gérotworze
sa symptomami zachowan jakich mozna si¢ spodziewa¢ na
konturze wyrobiska oraz w elementach obudowy.

W zaleznosci od obszaru, ktéry jest monitorowany,
wykorzystywane sa odmienne urzadzenia, ktore zasadniczo
rejestruja nastepujace wielkosci:

— rozwarstwienia gérotworu,

— zasieg strefy spekan,

— zmiany naprezen w gorotworze,

— konwergencje przekroju poprzecznego wyrobiska,

— przemieszczenia poszczegdlnych elementow obudowy,

— obcigzenie kotew,

— obciazenie odrzwi obudowy lub elementow wzmacniaja-
cych, takich jak np. stojaki.

Badania statecznosci wyrobisk, ktore kopalnie wykonuja
z wlasnej inicjatywy, odbywaja si¢ sporadycznie. Jezeli sa juz
wykonywane, to najczesciej obejmuja pomiar rozwarstwien
skal stropowych oraz pomiar konwergencji wyrobisk.

2.1. Kontrola zmian w gérotworze

Jedna z najprostszych i najdtuzej stosowanych metod ob-
serwacji zmian w stropie wyrobisk jest pomiar rozwarstwien.
Rozwarstwieniomierze moga by¢ typu wskaznikowego lub
ilo$ciowego. Powinny by¢ zabudowywane w przodku dra-
zonego wyrobiska, bowiem rozwarstwienia stropu zachodza
natychmiast po odstonieciu skat. Zaleta rozwarstwieniomie-
rzy wskaznikowych, np. linkowych (tell-tales — rys. 1) czy
sygnalizatorow rozwarstwien skal (SRS) jest prosta budowa,
sposob montazu oraz odczyt wizualny, niewymagajacy spe-
cjalistycznych urzadzen. Uzyskiwane informacje sa ogdlne,
ale czesto wystarczajace do podjecia decyzji o ewentualnym
wzmocnieniu obudowy wyrobiska. Prawidtowa ocena stanu
i jakosci stropu powinna bazowac na pomiarze iloSciowym.
Do takich urzadzen zaliczy¢ mozna sonde ekstensometryczna
sktadajaca si¢ z 20 kotwiczek magnetycznych zabudowanych
na roznych poziomach na dlugosci okoto 7,5 m (rys. 2). To
rozwigzanie jest obecnie na §wiecie najbardziej popularne.

Na $wiecie stosowane sa rowniez systemy automatycz-
nego pomiaru rozwarstwien oferowane przez wiele firm, np.
Geokon, ACE, Sissgeo (np. ekstensometry typu MPBX multi-
point borehole extensometer). Najwigkszym problemem przy
ich zastosowaniu jest obecnie brak dopuszczen do stosowania
w kopalniach podziemnych w Polsce (brak polskich atestow)
i ograniczony, czesto do 15-20 cm zakres pracy. Moze to
stanowi¢ problem w przypadku duzej deformacji stropu
w wyrobiskach przyscianowych oraz innych poddanych wpty-
wom eksploatacji i utrzymywanym w dtugim okresie czasu.

Od wielu lat do oceny jakosci skal otaczajacych stosuje
sie systemy wizyjne w postaci endoskopéw. Cho¢ to metoda
czasochtonna, to daje najlepsze efekty. W tym przypadku
istnieje mozliwos$¢ najdoktadniejszej oceny charakteru
spekan ich rozwarcia i doktadnego zasiegu spekan, w tym,
stwierdzenia spekan pionowych czy nachylonych. Aktualnie
jakos¢ urzadzen oraz ich uniwersalno$¢ pozwala na bardzo
szczegdtowe analizy (Majcherczyk i inni 2005, Stasica i inni
2006, Matkowski i in. 2017).

Zmiang zjawisk zachodzacych w gérotworze mozna takze
rejestrowac poprzez zmiany naprezen wokot wyrobiska. W tym
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Rys. 1. Rozwarstwieniomierz linkowy: a) widok ogélny, b) zabudowany na dwéch réznych poziomach w stropie wyrobiska

w obudowie podporowo-kotwowej

Fig. 1. Tell-tale: a) general view, b) installed on two different levels in the roof — stand-and-roofbolting support

Rys. 2. Sonda ekstensometryczna: a) w stropie wyrobiska, b) kotwiczki magnetyczne, c) czytnik sondy
Fig. 2. Extensometer probe: a) in the roof, b) magnetic anchors, c) the datalogger

celu stosowane sa przez Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
AGH sondy pomiarowe firmy Geokon 4350-1 (rys. 3).
Urzadzenie stuzy do monitorowania naprezen $ciskajacych
w materiatach takich jak skata, sol lub beton. Sonda sktada sig¢
ztrzech czujnikdw strunowych rozmieszczonych po obwodzie
w odstepach 60 stopni, co umozliwia pomiar naprezen
gtéwnych w ptaszczyznie prostopadtej do osi czujnika (rys.
4). Model zostat zbudowany z cylindra wykonanego ze stali
wysokiej wytrzymalosci. Zmiana naprezen powoduje defor-
macje cylindra, a co za tym idzie, zmiang czgsto$ci rezonan-
sowej drgajacych strun. Zakres pomiarowy sondy wynosi 0
+70 MPa, przy doktadnosci 0,014 MPa. Zakres temperatury
pracy urzadzenia to -20°C do +80°C.

Najprostsza metoda do oceny zjawisk zachodzacych
w gorotworze na konturze wyrobisk podziemnych jest pomiar
konwergencji (rys. 5). W tym celu budowane sa w stropie,
spagu i w ociosach krotkie, ok. metrowe kotwy pretowe tzw.
repery. W okreslonych odstepach czasu okresla si¢ odlegtosci
pomiedzy reperami w poziomie DS i w pionie AH. Jezeli jest
to technicznie mozliwe, wykonuje si¢ takze pomiar zmian

obwodu wyrobiska AL (rys. 5). Obecnie jednostki naukowo-
-badawcze, ale rowniez wiele zakladow gérniczych, dysponuje
skanerami laserowymi (rys. 6), co daje mozliwo$¢ doktadnego
odwzorowania konturu wyrobiska.

Do ciaglej oceny zmian wymiaréw poprzecznych mozliwe
jest zastosowanie miernikow teleskopowych czy automatycz-
nych metréw. To rozwigzanie moze si¢ sprawdzac¢ jedynie
w przypadku wyrobisk o niewielkim wyposazeniu w urzadze-
nia, w ktorych nie prowadzi si¢ intensywnych prac.

Nalezy podkresli¢, ze najlepsze efekty daje zastosowanie
w jednym miejscu roznych technik pomiarowych, bowiem
jest mozliwos¢ wzajemnej weryfikacji uzyskanych danych
oraz oceny przydatnosci okreslonych metod pomiaru w kon-
kretnych warunkach.

2.2. Kontrola obudowy
W przypadku kontroli obciazenia obudowy podporowo-

-kotwowej nalezy kontrolowac obciazenie odrzwi obudowy
oraz obciazenie kotew.
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Rys. 3. Sonda dwuosiowa do pomiaru naprezen

Fig. 3. Biaxial VW stresmeter

Rys. 4. Rozmieszczenie strun pomiarowych w przekroju po-
przecznym sondy do pomiaru naprezen (Geokon.com)

Fig. 4. The vibrating wire layout inside the head of the stress
meter (Geokon.com)

Rys. 6. Skaner 3D firmy FARO w wyrobisku gérniczym
Fig. 6. 3D scanner by FARO in the mining working

Ls L4

Rys. 5. Typowy schemat pomiaru konwergencji
Fig. 5. Typical convergence scheme layout

Obciazenie dzialajace na obudowe podporowa monitoruje
si¢ w oparciu o réznego rodzaju urzadzenia wskazujace po-
$rednio lub bezposrednio wielko$¢ obciazenia. Do najczesciej
stosowanych urzadzen naleza dynamometry hydrauliczne
lub dynamometry elektroniczne tzw. load cells. Pojedynczy
dynamometr hydrauliczny pokazano narys. 7, natomiast tzw.
dynamometr szeregowy opracowany na Wydziale Gérnictwa
i Geoinzynierii AGH na rys. 8 (Matkowski i in. 2009).
Dynamometr pojedynczy umieszcza si¢ na spagu pod tukiem
ociosowym zamiast stopy podporowej, ewentualnie na tuku
stropnicowym (rys. 9). W przypadku dynamometru szerego-
wego specjalnie opracowany profil pozwala na umieszczenie
dynamometru wewnatrz tuku o profilu V w dowolnym miejscu
(réwniez na odcinkach nachylonych), a potaczenie 3-4 dyna-
mometrow w szereg daje pewnos¢ kontaktu dynamometru z
gorotworem na dluzszym odcinku obudowy. Odczyt dokonuje
si¢ manualnie na manometrze glicerynowym (rys. 10) lub tez
automatycznie, stosujac manometr elektroniczny z pamiecia
o dowolnie ustawionym interwale czasowym rejestracji (rys.
11).

W przypadku kontroli obciazenia stropu mozna stosowac
takze poduszki hydrauliczne z manometrem (rys. 12) lub tez
krazki obciazen — load cells (rys. 13). Poduszke pomiarowa
umieszcza si¢ pomiedzy tukiem stropnicowym a gorotwo-
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Rys. 7. Dynamometr hydrauliczny stopowy
Fig. 7. Hydraulic foot dynamometer

Rys. 8. Dynamometr hydrauliczny szeregowy
Fig. 8. Hydraulic series dynamometer

Kotew porniarowa
st L S

Sonda ekstensometryczna

Rys. 9. Schemat stacji pomiarowej wraz z pomiarem obciazen obudowy podporowej
Fig. 9. The scheme of monitoring station with frame load control
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Rys. 10. Manometr glicerynowy
Fig. 10. Glyceric manometer

Rys. 11. Manometr elektroniczny z pamigcig
Fig. 11. Electronic manometer with memory

rem, a manometr znajdujacy si¢ na koncu pozwala odczyta¢ ~ zmiana oporu na tensometrach lub zmiana czestotliwosci
cis$nienie i stad daje mozliwo$¢ okreslenia dziatajacej sily (rys.  drgan, ktore przeliczane sa na wielko$¢ obciazenia. Krazki
12). Krazek obciazen umieszcza sie tak samo jak poduszke.  dynamometryczne wymagaja posiadania specjalnych urza-
Wewnatrz krazka znajduja sie tensometry lub czujniki z  dzen odczytowych.

drgajaca struna (rys. 13). Pod wplywem nacisku nastepuje
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Rys. 12. Poduszka hydrauliczna z manometrem (Geo-
kon.com)
Fig. 12. Borehole pressure cell (Geokon.com)

Rys. 13. Krazek obciazen - Load cell (soil.co.uk)
Fig. 13. Load cell (soil.co.uk)

W przypadku kontroli zabudowy kotwi podstawowym
pomiarem kontrolnym jest obciazenie za pomoca wyrywarki
(rys. 14). Sitownik cylindryczny zaktadany na kotew wysu-
wany hydraulicznie kontroluje rzeczywista sile, przy ktorej
kotew jest wyciagana z otworu lub tez zrywana. Badanie
takie powinno by¢ wykonywane na dodatkowych kotwach
przeznaczonych specjalnie do badan. Kotwy takie instalowane
sa wedlug tej samej technologii co pozostate kotwy podczas
wykonywania wyrobiska. W przypadkach pogarszania sig¢
stanu wyrobiska, dopuszcza si¢ kontrole nosnych elementéw
obudowy, czyli kotew stanowiacych czgs¢ obudowy.

Rys. 14. Pomiar wyrywania kotwi w wyrobisku
Fig. 14. The pull-out test in the roadway

W celu jakosciowej oceny pracy kotew mozna wyko-
nywa¢ pomiary za pomoca indykatoréw (rys. 15) lub cy-
lindrow dynamometrycznych (rys. 16). Indykator i cylinder
dynamometryczny umieszczane sa na koncowym odcinku
kotwy pomiedzy podktadka a nakretka. Poprzez wielkosc

swojego odksztalcenia pokazuja wartos¢ dziatajacej na nie sity
osiowej. [losciowy pomiar obcigzenia moze by¢ realizowany
za pomoca hydraulicznego krazka dynamometrycznego (rys.
17), dynamometru automatycznego (rys. 18), albo za pomoca
kotwi oprzyrzadowanej (rys. 19). Przewaga hydraulicznego
krazka dynamometrycznego jest to, ze nie wymaga on mier-
nika, bowiem odczyt obciazenia odbywa si¢ bezposrednio
na manometrze przy urzadzeniu (rys. 17). Krazki obciazen
sa doktadnie takimi samymi urzadzeniami, jak na rys. 13,
z tym ze w tym przypadku ich wysokos¢ jest nieco wieksza
i wynosi ok. 70-90 mm (rys. 18), a widoczne na rysunku
przewody pozwalaja podiaczy¢ urzadzenie rowniez do sieci
telemetrycznej kopalni (po wpigciu przetwornika).

Rys. 15. Indykator
Fig. 15. Indicator

Rys. 16. Cylinder dynamometryczny
Fig. 16. Dynamometric cylinder

Rys. 17. Hydrauliczny krazek dynamometryczny
Fig. 17. Hydraulic dynamometric cell
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Rys. 18. Dynamometr automatyczny - load cell (aceco.co.kr)
Fig. 18. Load cell (aceco.co.kr)

Kotew pomiarowa (rys. 19) to kotew stalowa, na ktorej
w wykonanych rowkach wzdhiz osi kotwi wklejono pary
tensometrow i podtaczono do nich przewody. Maksymalnie
par takich jest 9. Rowek nastepnie zalewany jest zywica, a
kotew wklejana do gdérotworu na tadunkach klejowych, tak
jak zwykla kotew stalowa. Kazde rozwarstwienie sie skat
obciaza kotew, a tensometry pokazuja wielkosc¢ tego obciaze-
nia. Podpigcie kotwi przewodem (2) do miernika (3) pozwala
na bardzo precyzyjne okreslenie wartosci sit lub momentow
gnacych dziatajacych na kotew.

Rys. 19. Kotew pomiarowa wraz z miernikiem (www.golder.
com)
Fig. 19. Instrumented bolt with datalogger (www.golder.com)

Przedstawione metody kontroli gérotworu oraz obudowy
musza by¢ prowadzone w $cisle okreslonych odstepach czasu.
Czgstotliwo$¢ pomiardw powinna by¢ dostosowana do:

— schematu obudowy,

— przeznaczenia wyrobiska,

— czasu utrzymania wyrobiska,

— dodatkowych oddzialywan, np. frontu $ciany lub wstrza-
sOw gorotworu.

3. Przyklady zastosowania monitoringu obudowy wyro-
bisk i znaczenie praktyczne

Ze wzgledu na obszernos$¢ zagadnienia oraz duza liczbe
wynikow, w artykule skupiono sie na prezentacji wybranych

badan kopalnianych realizowanych przez Autoréw. Badania
realizowano w réznych wyrobiskach korytarzowych kopaln
wegla kamiennego i wykonanych zwykle w obudowie pod-
porowo-kotwowej. Wyniki opatrzono pewnymi obserwacjami
praktycznymi oraz wnioskami o przydatnosci danych metod
w zaleznosci od warunkéw stosowania i informacji oczeki-
wanych od monitoringu. Z tego tez wzgledu nie podawano
szczegolowych danych geologiczno-gdrniczych rejonu pro-
wadzenia badan oraz stosowanych dokladnych schematow
obudowy.

3.1. Monitoring zjawisk w gérotworze

Bardzo istotng wielkoscia o duzym znaczeniu praktycz-
nym jest zasieg strefy spekan wokot wyrobisk gorniczych.
Jak juz wskazano, jest najczgsciej oceniany na podstawie
wynikow réznej konstrukcji rozwarstwieniomierzy i eksten-
sometréw, na podstawie jakosci rdzeni wiertniczych, lub tez
badan endoskopowych.

Jednym z podstawowych urzadzen stosowanych od
wielu lat gornictwie podziemnym sa rozwarstwieniomierze
linkowe, ktore najczesciej rejestruja wielkos$¢ rozwarstwien w
okreslonym pakiecie skat stropowych np. 0-3 m, 0—6 m itp.
Pomiar rozwarstwien jest jednym z nielicznych przyktadéw
monitorowania obudowy, ktory jest obligatoryjny, cho¢ tylko
dla samodzielnej obudowy kotwowej. Pomiar umozliwia re-
jestracje nawet w dtugim okresie czasu, czego przyktadem sa
wyniki rozwarstwien niskich RN (pakiet 0-2,5 m) i wysokich
RW (pakiet 0—5,5 m) w chodniku wykonanym w samodzielnej
obudowie kotwowej na glebokosci wiekszej niz 1000 m (rys.
20). Wyniki wskazuja ze ruchy gorotworu w stropie wyro-
biska stabilizowaly sie na bardzo niskim poziomie tj. kilku,
kilkunastu milimetrow. Jednocze$nie mozna stwierdzic, ze
mozliwe jest bezpieczne stosowanie samodzielnej obudowy
kotwowej na duzych glebokosciach.

Doktadniejszym pomiarem rejestracji spekan w goro-
tworze jest pomiar z wykorzystaniem automatycznych lub
manualnych ekstensometrow wielopoziomowych. W tym
przypadku mozliwa jest ocena przemieszczen warstw stro-
powych na wielu poziomach, gdzie rejestruje sie nie tylko
rozwarstwienia warstw, ale réwniez ich kompakcje, jak po-
kazano to na rys. 21. Wykres wskazuje, ze najwieksze war-
tosci rozwarstwien maja miejsce w warstwie przystropowej
wyrobiska, jednak w ostatnim pomiarze na glebokosci okoto
2,0 m stwierdzono $ciskanie warstw. Moze to wskazywaé na
wystepowanie w tym miejscu warstw o odmiennych wlasno-
$ciach mechanicznych.

Inna metoda stosowana do oceny rozwarstwien skat sa
badania na podstawie jakosci rdzenia wiertniczego RQD,
jednak znacznie dokladniej spekania mozna oceni¢ w oparciu
o badania endoskopowe. W celu wykazania roznicy pomiedzy
wynikami tych badan na rys. 22 przedstawiono przyktadowe
wyniki obserwacji endoskopowych w otworze wiertniczym,
a w tabeli 1 przedstawiono wyniki oceny wskaznika RQD
dla rdzenia pochodzacego z tego samego otworu. Litologia w
tym otworze byta mato skomplikowana, bowiem do ok. 8,5 m
wystepowal mutowiec, a powyzej wegiel. Wyniki wskazuja,
ze liczba kawalkow rdzenia nie koresponduje z liczba spe-
kan okre$lona w badaniach endoskopowych. Swiadczy to
o koniecznosci weryfikowania jakos$ci stropu metoda bezpo-
$rednia, jaka jest obserwacja wizualna. Stopien zniszczenia
rdzenia wiertniczego jest czegsto wynikiem techniki oraz
sposobu wiercenia i odleglosci transportu.
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Rys. 20. Zmiana rozwarstwienn w czasie w chodniku posrednim E1 wy-
konanym w samodzielnej obudowie kotwowej (Majcherczyk i in.
2005)
Fig. 20. Roof separation in time — research gate E1 in roofbolting (Maj-
cherczyk i in. 2005)
-20 0 20 40 60
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Rys. 21. Wyniki badan rozwarstwienia w stropie przekopu
wentylacyjnego W-1 poz. 1000 uzyskane na podstawie
sondy ekstensomerrycznej

Fig. 21. Roof separation in ventilation drift W-1, level 1000 —
sonic probe investigations
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Rys. 22. Spekania w otworze stropowym okres$lone na podstawie obserwacji endoskopowych
Fig. 22. Discontinuoties in the borehole observed with the camera

Do oceny zmiany naprezen w gorotworze mozna zastoso-
wac¢ miedzy innymi czujnik naprezen firmy GEOKON wypo-
sazony w trzy struny mierzace czestotliwos¢ ich drgan (geo-
kon.com). Na rysunku 23 przedstawiono wyniki rejestracji
z okresu okoto 20 miesiecy. Odczyty wykonywane byly
automatycznie co godzing i zapisywane w pamieci miernika.
Czujnik zostal zainstalowany w poziomym otworze wyko-
nanym w ociosie na glebokosci 1,8 m od obrysu wyrobiska.
Krzywa koloru niebieskiego oznaczona jako (p) reprezentuje

zmiany naprezenia maksymalnego, a krzywa koloru czerwo-
nego (g) warto$¢ naprezenia minimalnego, zas krzywa koloru
zielonego () oznacza kat odchylenia naprezenia maksymal-
nego (p) od pionu (warto$¢ naprezenia z minusem oznacza
odchylenie od pionu w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zowek zegara). Wyniki wskazuja, ze wraz z uplywem czasu
nastepuje ciagta zmiana wartosci naprezen tak pod wzgledem
wartosci, jak i pod wzgledem kierunku. Zmiany naprezen
w tym przypadku nie sa wysokie i wynosza od 0,35 MPa do
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Tabela 1. Ocena wskaZnika jakosci rdzenia RQD na podstawie rdzenia z otworu poddanego obserwacji
endoskopem
Table 1. RQD assessment of the core log where the endoscopic investigation has been carried out
Eeadsidite _ _ Suma fllugos’ci. odcinkow | Wskaznik jakosci rdzenia
L.p. Liczba kawatkow rdzenia wigksza niz 2d* RQD
] [m] [%
1 0,00 + 1,00 3+rumosz 0,33 33
2 1,00 +2,00 6 0,75 75
3 2,00 + 3,00 8 0,46 46
4 3,00 +4,00 3 0,85 85
5 4,00 + 5,00 3 0,85 85
6 5,00 + 6,00 13 0,60 60
7 6,00 + 7,00 11 0,85 85
8 7,00 + 8,00 43 0,11 11
9 8,00 +9,00 72 0,00 0

-0,6 MPa. Nalezy doda¢, ze roboty eksploatacyjne prowadzone
byty od stacji pomiarowej w odlegtosci wigkszej niz 300 m,
stad prawdopodobnie niskie wartosci zmian naprezen. Samo
urzadzenie ma mozliwos¢ rejestracji zmian w zakresie do
70 MPa. W przypadku konieczno$ci oceny wplywu frontu
$ciany na zmiane warto$ci naprezen (np. w celu ochrony
wyrobisk) zastosowanie takiego urzadzenia umozliwia w
konkretnych warunkach dokfadna ocene stanu naprezeniowe-
go i zaplanowanie ewentualnych wzmocnien, jeszcze przed
wystapieniem skutkow w postaci deformacji obudowy.
Skaning laserowy umozliwia szczegdélowa ocen¢ nie
tylko przemieszczen samego gorotworu (wypietrzenie spa-

04

02

gu, zaciskanie ocioséw), ale takze bardzo doktadna ocene
deformacji wystepujacych w poszczegolnych elementach
obudowy. Wynika to z faktu, ze odwzorowanie wyrobiska
sklada si¢ wtedy z wielu miliondw punktow o konkretnych
wspotrzednych, pomiedzy ktorymi mozna dokona¢ pomiaru
dowolnych odleglosci (rys. 24). Poréwnanie kolejnych ska-
néw w tym samym rejonie pozwala na okreslenie wszelkich
zmian geometrycznych zachodzacych wraz z uptywem czasu,
czy zmian wynikajacych ze zmiany sytuacji gorniczej. Wada
tej metody jest koniecznos¢ posiadania odpowiedniego sprzetu
i oprogramowania, a zar6wno same pomiary, jak i ich obrébka
jest bardzo czasochtonna.

02
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=
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Rys. 23. Zmiany naprezen w gérotworze
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Fig. 23. The change of the stress in the rock
mass and the vertical tilt of the stress
—the rib of the roadway
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Rys. 24. Obraz wyrobiska ze skanowa-
nia laserowego (Majcherczyk
iin. 2015)

Fig. 24. The laser scanning image of the
mining working (Majcherczyk
iin. 2015)
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Rys. 25. Konwergencja wyrobiska - zmiana w czasie wysokosci i szero-
kosci chodnika przyscianowego
Fig. 25. Working convergence — the change of gate height and width

Skaning laserowy daje wigc znacznie wigcej mozliwo-
$ci diagnostycznych niz klasyczne pomiary konwergencji.
Z uwagi jednak na prostote obserwacji np. poprzez zastosowa-
nie dalmierzy laserowych, dla ogolnej oceny zmian przekroju
wyrobiska takze zwykly pomiar konwergencji, gdzie mierzy
sie tylko zmiang szerokosci i wysokosci wyrobiska, moze by¢
bardzo przydatny (rys. 25).

3.2. Monitoring element6w obudowy

Najwazniejsze wielkosci jakie podlegaja monitorowaniu w
przypadku obudowy wyrobisk korytarzowych w kopalniach
wegla kamiennego, to wielkos¢ obciazenia odrzwi (ewen-
tualnie dodatkowych stojakéw czy kasztow w wyrobiskach
utrzymywanych za frontem $ciany) oraz w przypadku zasto-
sowania kotew, pomiary sit osiowych w kotwach. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze obciazenia obudowy sa konsekwencja
zjawisk jakie zachodza w gdrotworze.

Podstawowe zabezpieczenie wyrobisk w polskich ko-
palniach weglowych stanowi obudowa podporowa podatna
z ksztattownika V. Wyniki badan obciazenia odrzwi pro-

wadzone wg schematu pokazanego na rys. 9, dla tej samej
stacji pomiarowej pokazano na rysunkach 26 i 27, z tym, ze
na rys. 26 dla odczytu manualnego, a na rys. 27 dla odczytu
automatycznego realizowanego co 2 godziny. Poréwnujac oba
wykresy mozna stwierdzi¢, ze wystepuje cykliczne obciaza-
nie i odcigzanie odrzwi obudowy, przy czym dokladniejsze
wyniki uzyskuje si¢ w przy rejestracji automatycznej (rys.
27). Mimo stosunkowo krétkiego okresu pomiaréw, zauwa-
Zalne sa okresy, w ktorych obudowa zostata odcigzona, przy
czym wartos¢ odciagzenia rejestrowana manualnie co kilka
dni wykazala znacznie mniejsze wartosci spadku sit (rys.
26) w porownaniu do rejestracji automatycznych. Odcigzenie
to moze by¢ efektem zsuwu na ztaczach, badz zwiazane z
odksztatceniami obudowy. Maksymalna warto$¢ obciazenia
to 370 kN i zarejestrowano ja na dynamometrze pod tukiem
ociosowym prawym. Najmniejsza warto$¢ odnotowano w
stropie, gdzie sita w catym okresie obserwacji wahata si¢ w
zakresie 150-180 kN. Odniesienie rejestrowanych sit dziataja-
cych na obudowe do nosnosci odrzwi umozliwia weryfikacje
obliczen projektowych oraz, w razie koniecznosci, podjecie
decyzji o ewentualnych wzmocnieniach obudowy.
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Rys. 26. Obcigzenie odrzwi obudowy wg odczytu manualnego
Fig. 26. Load on the support frame — the manual readout
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Rys. 27. Obcigzenie odrzwi obudowy wg pomiaru automatycznego
Fig. 27. Load on the support frame — the automatic readout

Cyklicznos¢ pracy odrzwi obudowy polegajaca na obcia-
zeniu i odciazeniu uzyskuje sie takze w dtugim okresie czasu,
czego przyktadem sa wyniki z pochylni B-1. Rejestrowane
maksymalne wartosci obciazenia odrzwi osiagnely w okresie
pomiaréw okoto 230 kN (rys. 28). Charakter zmian rejestro-
wanych sit odpowiadal typowej pracy obudowy podatnej. W
tym przypadku obserwowano okresowe wzrosty oraz spadki
warto$ci obciazen na wszystkich dynamometrach tj.: pod
tukami ociosowymi oraz na dynamometrze pomiedzy tukiem
stropnicowym a gérotworem.

Kolejnym pomiarem bardzo istotnym z punktu widzenia
oceny schematu zaprojektowanej obudowy jest pomiar obcia-
zen kotew. Jak pokazano w rozdziale 2, mozna rejestrowac
sity w kotwach w sposadb jako$ciowy, wykorzystujac réznego
rodzaju indykatory zakladane na koncowki kotew. Wigksza
liczba informacji uzyskiwana jest jednak przy zastosowaniu
kotew pomiarowych. Uzyskiwane dane pozwalaja wtedy na
weryfikacje poprawno$ci parametréw zastosowanych kotew
(typ, dlugosé, nosnos¢) w stosunku do rzeczywiscie dziataja-
cych sitiich rozktadu. Przyktadowe wartos$ci zmierzonych sit
osiowych na dtugosci kotew pomiarowych przedstawiono na
rys. 29 i 30. Kotwy pomiarowe znajdowaty si¢ w odleglosci

okoto 100 m od siebie, a obudowa LP o rozstawie odrzwi 1,2
i 1,5 m byta wzmocniona dwoma parami kotew (Niedbalski
iinni 2013, Niedbalski 2014). Wyniki wskazuja, ze wiekszy
rozstaw odrzwi generowat na dtugosci kotew wigksze wartosci
sit. W kotwi zlokalizowanej na odcinku o zwiekszonym roz-
stawie odrzwi do 1,5 m stwierdzono warto$¢ sily okoto 90 kN
(rys. 30) wobec wartosci okoto 60 kN przy rozstawie odrzwi
1,2 m (rys. 29). Dane wskazuja, ze dopiero przy rozstawie
odrzwi 1,5 m zostata wykorzystana efektywna nosnos¢ kotew
wzmacniajacych wynoszaca 120 kN. Taki sposéb pomiaru
obciazenia kotew pozwala takze oceni¢ skuteczno$¢ dzialania
obudowy w warunkach obcigzen dynamicznych (Matkowski
i in. 2009).

4. Podsumowanie

Realizacja kazdego procesu technologicznego, szcze-
go6lnie w tak zlozonych warunkach jakie znajduja sie
w kopalniach podziemnych, sktania do podejmowania dzia-
tan zmierzajacych do monitorowania zjawisk zachodzacych
wokot wyrobisk. W polskich kopalniach wegla kamiennego
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Rys. 28. Obcigzenie odrzwi obudowy w pochylni B-1
Fig. 28. Load on the support frame in inclined drift B-1
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Rys. 29. Warto$¢ sit w kotwi — rozstaw odrzwi 1,2 m
Fig, 29. The load on bolt — support spacing 1.2 m

prowadzona ocena biezacego stanu wyrobiska obejmuje naj-
czesciej wizualne okre$lenie zmian przekroju poprzecznego
oraz ksztaltu wyrobiska. W przypadku wystapienia deformacji
obudowy ocenia si¢ funkcjonalnos¢ wyrobiska pod katem
wykorzystania go w celach wentylacyjnych lub transporto-
wych. O ile w wielu przypadkach tak prowadzona kontrola
jest wystarczajaca, o tyle dla weryfikacji stosowanych metod
projektowych, czy oceny skutecznosci stosowania nowych
schematéw obudowy jest ona niedostateczna. Przy wizual-
nej ocenie pracy obudowy nie ma mozliwo$ci prowadzenia
dziatan zmierzajacych do udoskonalania obudowy jako catej
konstrukcji oraz jej poszczegdlnych elementow. W takim
przypadku prowadzone obserwacje daja tylko podstawy do
wyciagania wnioskow o charakterze ogdlnym.

W celu ilo$ciowej oceny pracy konstrukcji obudowy
nalezy prowadzi¢ kontrole za pomoca specjalnych technik
pomiarowych. Monitoring ten nalezy realizowa¢ w dwoch
obszarach: w zakresie oceny zjawisk zachodzacych w goro-
tworze oraz oddziatywan jakie przenoszone sa przez elementy
obudowy. Ponadto proces kontroli wyrobisk powinien by¢
odpowiednio zaprojektowany i poza okresleniem gléwnego
celu pomiaréw obejmowac kilka etapow (Matkowski 2017),
m.in. wybor mierzonych wielkosci, metod pomiaru, urzadzen
pomiarowych, okreslenia lokalizacji urzadzen pomiarowych,
czestotliwosci pomiaru, wartosci alarmowych, sposobu zapisu
i gromadzenia danych, a takze wskazania osob odpowiedzial-
nych za pomiar i gromadzenie danych.

Przedstawione wybrane przyktady badan kopalnianych
prowadzonych przez Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii AGH
wskazuja na ich duza przydatnos$¢ w procesie projektowania
i utrzymania wyrobisk korytarzowych. Zjawiska zachodzace
w otaczajacym wyrobiska gorotworze (np. rozwarstwie-
nia stropu) czesto jednoczesnie oddzialywaja na obudowe
i powoduja jej znaczne obciazenia. Mierzone wartosci sit
dzialajacych na obudowe pozwalaja na podejmowanie
z odpowiednim wyprzedzeniem dziatan zabezpieczajacych
wyrobisko, a analiza wigkszej liczy danych obserwacyjnych
pozwala na weryfikowanie metod projektowych oraz opty-
malizacje stosowanych schematoéw obudowy.

Ztozone warunki geologiczno-gornicze w kopalniach
podziemnych wymuszaja poszukiwanie nowych, efektyw-
nych sposobow zabezpieczen wyrobisk korytarzowych,
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Rys. 30. Warto$¢ sit w kotwi —rozstaw odrzwi 1,S m
Fig. 30. The load on bolt — support spacing 1.5 m

a jednoczesnie niejako wymuszaja kontrole stanu wyrobisk w
warunkach kopalnianych. Konieczne wigc bedzie rozwijanie
i doskonalenie technik pomiarowych monitoringu. Wydziat
Gornictwa i Geoinzynierii Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. St. Staszica w Krakowie intensywnie uczestniczyt
w tych pracach w ciggu 100 lat swojej historii i jest gotowy
na podejmowanie tych wyzwan w kolejnych latach.
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