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POMIARY NAPREZEN
DO OCENY STATECZNOSCI GOROTWORU

1. Wprowadzenie

Stateczno$¢ zboczy jest jednym z waznych czynnikéw wptywajacych na sposob pro-
wadzenia wielopoziomowej eksploatacji w kopalni odkrywkowej oraz na bezpieczenstwo
prowadzonych robot, dlatego w celu rozpoznania zjawisk zachodzacych w gorotworze sto-
suje sig nowoczesne techniki pomiarowe, ktore pozwalaja na uzyskanie wynikow w okres-
lonych warunkach geologiczno-goérniczych. Prowadzenie pomiaréw w warunkach in situ
W sposob naturalny uwzglednia wlasciwosci masywu, dostarczajac rzetelnych danych dla
nowoczesnych technik projektowania. Stworzenie sieci stanowisk pomiarowych pozwala
na biezaca kontrolg przebiegu zachodzacych zjawisk, a przez to na podejmowanie dzialan
zapobiegajacych lub minimalizujacych skutki powstajacych zagrozen oraz weryfikacjg przy-
jetych zatozen projektowych.

W zakresie kontroli zjawisk zachodzacych w gorotworze na obszarze KWB ,,Betcha-
tow” prowadzone sa pomiary przemieszczen wglgbnych oraz pomiary ci$nien. Pomiary
przemieszczen wglebnych dostarczaja informacji o wielkosci i rozwoju deformacji goro-
tworu w przedziale gigbokosci objgtym pomiarami i pozwalaja na wyznaczenie powierzch-
ni zwigkszonych przemieszczen. Pomiary cis$nien w gorotworze dostarczaja informacji o pro-
cesie odtwarzania si¢ ciSnien w masywie naruszonym robotami gorniczymi i ich zmian
w czasie oraz pozwalaja na wyznaczenie kierunkow naprezen glownych. W oparciu o wyniki
tych pomiarow okreslany jest wspotczynnik K, (wspdtczynnik rozporu bocznego) jako
jeden z warunkow brzegowych dla budowy poprawnego modelu numerycznego wyrobiska.
W niniejszej publikacji autorzy przedstawili swoje doswiadczenia uzyskane w czasie pro-
wadzenia obserwacji ci$nien na trzech stanowiskach badawczych zlokalizowanych na ob-
szarze KWB , Betchatow” w warstwach ilu, margla oraz wegla brunatnego.

* BOTKWB ,,Befchatow” SA
"
Zaktad Projektowo-Produkcyjno-Ustugowo-Handlowy BUDOKOP sp. z 0.0., Mystowice
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2. Przyrzady pomiarowe

Pomiary ci$nien na stanowiskach badawczych, zlokalizowanych na obszarze KWB , Bel-
chatow”, wykonywane sa przy pomocy sond otworowych firmy Gloétzl typu EBKO 10/20
K50/3V DKYV, sktadajacych si¢ z trzech poduszek o wymiarach 100 X 200 mm zorientowa-
nych wzgledem osi podtuznej otworu pod katem 0°, 120° i 240°, wyposazonych w elek-
tryczne przetworniki ci$nienia oraz kable pomiarowe (rys. 1).

Kazde z zainstalowanych stanowisk pomiarowych do kontroli cisnien w gorotworze wy-
posazone zostalo w sondy otworowe o identycznej konstrukcji (rys. 1). Ustawienie podu-
szek w otworze badawczym wykonano w sposob pozwalajacy na prowadzenie pomiarow
w kierunku prostopadtym do zbocza oraz w kierunkach przewidywanego wptywu prowa-
dzonych robot gorniczych (rys. 2).

Rys. 1. Sonda otworowa firmy Glo6tzl typu EBKO
zastosowana do pomiaréw cisnien w gorotworze w KWB ,,Betchatow”
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Rys. 2. Przyktadowy obraz kierunkéw pomiaru ci$nien w gorotworze na tle konturu wyrobiska
(w stosunku do krawedzi zbocza) dla sondy otworowej zainstalowanej w warstwie itu

Zastosowanie identycznego uktadu poduszek na kazdym stanowisku badawczym pozwo-
lito na przeprowadzenie analiz porownawczych w zakresie okreslenia czasu stabilizowania
si¢ cisnien po wykonaniu otworu badawczego, wptywu prowadzonych robot na wielkos¢
ci$nienia, zmiennosci rozktadu ci$nien w odmiennych litologicznie warstwach.

3. Lokalizacja stanowisk badawczych

Badania ci$nien w gorotworze sa prowadzone na stanowiskach badawczych zlokalizo-
wanych po stronie potudniowej:

— W warstwie ilow — otwor 1259BBis — w strefie zej$cia do rowu II rzedu w rejonie 65
linii przekroju geologicznego SN, w obszarze wydzielonego tu rejonu prognozowanych
zagrozen XII/S — sonda zlokalizowana zostata w przedziale giebokosci 28,5+29,5 m,
(aktualnie stanowisko uleglo zniszczeniu w trakcie rozwoju osuwiska 22S). Dla cha-
rakterystyki geologicznej powyzszego rejonu glowne znaczenie maja nastgpujace ele-
menty:
¢ morfologia stropu podtoza mezozoicznego obnizajaca si¢ schodowo ku NW;

e rownoleznikowy przebieg uskoku brzeznego potudniowego Rowu Kleszczowa
USBnr 1;

e przebieg uskokow diagonalnych o kierunkach SE-NW i SW-NE jako efektu eks-
tensji w stropie poktadu gtéwnego;

e konsekwentne ku NW uksztaltowanie spagu gtownego poktadu wegla brunatnego.

— W warstwie margla pelitowego — otwor 1408BBis — jest to obszar rowu II rzedu,
w rejonie 62 linii przekroju geologicznego SN, w strefie przebiegu uskoku nr la ogra-
niczajacego blok paleoosuwiskowy od potudnia — sonda zlokalizowana zostata w prze-
dziale glebokosci 45,5+46,5 m.
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oraz po stronie poéinocnej:

— W warstwie wegla brunatnego — otwor 1451BBis — jest to rejon zagrozen XIII N
o niekorzystnych cechach budowy geologicznej obejmujacych m.in. zaburzenia serii
weglowej w formie faldu obalonego o wergencji powierzchni osiowej ku NW, konsek-
wentnym do zbocza statego potnocnego upadem spagu serii ztozowej, licznymi prze-
warstwieniami ilastymi w spagu serii ztozowej, charakteryzujacymi si¢ licznymi po-
wierzchniami zlustrowan. Duzy stopien skomplikowania budowy w tym rejonie wigze
si¢ z intensywnymi zjawiskami odpr¢zeniowymi. Biorac pod uwage fakt, ze zbocze
state polnocne jest zboczem transportowym, w rejonie tym zainstalowano sondg do
pomiardéw naprezen w gorotworze oraz stanowisko do pomiaru przemieszczen, w celu
jednoczesnego monitorowania zmian naprezen i odksztatcen w glebi gorotworu i w kor-
pusie zbocza. Sonda zostata zainstalowana w przedziale glgbokosci 18,0+19,0 m, a zlo-
kalizowany w jej sasiedztwie inklinometr do glgbokosci 60 m.

4. Przykladowe wyniki pomiarow

Dzigki wynikom pomiardéw cisnienia w gérotworze — uzyskanych z badan w warun-
kach naturalnych — udowodniono, ze gérotwoér wyraznie reaguje zarOwno na naruszenie
stanu rownowagi spowodowane wykonaniem otworu badawczego, jak i na wpltyw czynni-
kéw zewngetrznych, jak np. prowadzenie robot gérniczych. Ponadto zauwazono zmiennos$c
rozktadu ci$nien w odmiennych litologicznie warstwach.

Pomiary prowadzone w otworach badawczych potwierdzity, ze bezposrednio po zabu-
dowie sond w otworach rozpoczyna sig¢ proces odbudowy cisnien. Na wykresach przedsta-
wiajacych ci$nienie w funkcji czasu obserwuje si¢ tendencje wzrostowe. Proces ten prze-
biegal odmiennie w kazdym z badanych o$rodkéow skalnych.

W warstwie ilow (rys. 3) w okresie pierwszych 100 dni po zabudowie zarejestrowano
wyrazny wzrost ci$nien na wszystkich poduszkach. W kolejnym okresie 100-300 dni od za-
budowy poduszka 4 o kierunku pomiaru SSE — NNW (prostopadtym do zbocza) oraz podusz-
ka 5 o kierunku pomiaru E/ESE — W/WNW wykazaly stabilizacj¢ ci$nien. W poduszce 6
o kierunku pomiaru SW — NE obserwowano dalszy wzrost wartosci ci$nien, ktory zakonczyt
si¢ po uptywie ok. 300 dni od zabudowy stanowiska. Wyniki pomiarow z okresu pomigdzy
300 a 500 dniem od zabudowy wskazywaty ustabilizowany stan goérotworu w miejscu za-
budowy sondy.

Zblizenie sig¢ frontu rob6t gorniczych w rejon stanowiska badawczego w itach spowo-
dowato naruszenie odtworzonego stanu rownowagi. Na wszystkich poduszkach odnotowa-
no spadki wartosci ci$nien zwiazane z przejsciem kolejnych frontow robot gorniczych (okres
500700 dni). Najbardziej intensywnie zareagowata poduszka 4, na ktorej zarejestrowano
zarowno spadki warto$ci cisnien, jak i krotkie okresy stabilizacji zwiazane z oddaleniem si¢
frontu robot. Kolejne zblizenie si¢ robot gorniczych w rejon stanowiska uwidaczniato si¢
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kolejnymi spadkami warto$ci cisnien. Tendencje zaobserwowane na poduszce 4 potwier-
dzaja si¢ na wykresach dla poduszek 5 1 6. Po oddaleniu si¢ frontu robdt zaobserwowano
niewielki wzrost ci$nien oraz ich stabilizacj¢ na nowym (nizszym) poziomie.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw ci$nien w warstwie itu na glgbokosci 28,5+29,5 m

Przebieg zalezno$ci naprg¢zenie poziome — czas wykazuje nastgpujace trzy fazy:
1. odtwarzania si¢ napre¢zen,
2. stabilizacji naprgzen,
3. spadku napr¢zen wywotana eksploatacja kolejno na nizszych pigtrach.

Dla wszystkich faz naprgzenia poziome wykazuja anizotropig. Dla fazy stabilizacji
maksymalna ich warto$¢ wystepuje w kierunku prostopadtym do skarp wyrobiska.

Dla fazy stabilizacji (stan naprezen in situ) warto$ci wspotczynnika rozporu K,, wyno-
sza odpowiednio:
— K,=0,96 (65 = 0,44 MPa) dla kierunku o = 340°,
— K,=0,80 (6= 0,37 MPa) dla kierunku o = 40°,
— K,=0,37 (6= 0,17 MPa) dla kierunku o = 280°.
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Urobienie pierwszego pigtra o wysokosci H = 10 m powoduje spadek napregzen pozio-
mych Ay = 0,3 MPa, urobienie kolejnego pigtra o wysokosci H = 30 m powoduje odpo-
wiedni spadek naprezen Acy = 0,15 MPa z przejsciem w fazg rozciagania.

W warstwie margla (rys. 4) intensywny wzrost wartosci ciSnien obserwuje si¢ w ok-
resie pierwszych 250 dni od zabudowy sondy w otworze badawczym. Przez okres pierw-
szych 100 dni proces ten przebiegal we wszystkich mierzonych kierunkach z podobnym nate-
zeniem, natomiast w okresie pomiarowym 100-250 dni w kierunku pomiaru S/SSE — N/NNW
prostopadtym do zbocza (poduszka 1) i w kierunku pomiaru SW — NE (poduszka 3) odtwa-
rzanie cisnien nastgpowato z podobnym natgzeniem, natomiast w kierunku pomiaru
ESE — WNW (poduszka 2) nieco wolniej.
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Rys. 4. Wyniki pomiardéw ci$nien w warstwie margla na glgbokosci 45,5+46,5 m

Proces stabilizacji ci$nien zostal naruszony przez prowadzenie robot gorniczych w sa-
siedztwie stanowiska badawczego. Najwyrazniej zareagowala poduszka 2, a poduszki 11 3
odnotowaty niewielkie wahania warto$ci cisnien. Kolejne pomiary wskazywaly postgpuja-
cy proces stabilizacji ci$nien. Z danych wynika, ze proces odtwarzania si¢ ci$nien trwat ok.
600 dni, liczac od dnia zabudowy.

Podobnie jak dla itéw nadweglowych, naprezenia w marglach wykazuja anizotropig
(maksymalna warto$¢ napre¢zen wystepuje dla kierunku o azymucie o = 345° prostopadle
do uktadu skarp).
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Dla fazy stabilizacji warto§¢ wspolczynnika rozporu bocznego wynosi odpowiednio:

— K,=0,6 (6;=0,52 MPa) dla kierunku o = 345°,
— K,=0,58 (6= 0,46 MPa) dla kierunku o = 45°,
— K,=0,3(6;=0,26 MPa) dla kierunku o, = 285°.

W warstwie wegla brunatnego (rys. 5) juz pierwsze pomiary pokazaty wyrazny wzrost
wartosci ci$nienn w kierunku prostopadtym do zbocza pénocnego N/NNE — S/SSW (podusz-
ka 3). W pozostatych kierunkach ENE — WSW (poduszka 1) oraz NW — SE (poduszka 2)
wzrost wartosci cisnien byt niewielki. Po ok. 200 dniach od zabudowy proces stabilizacji
ci$nien zostat naruszony w wyniku robot gorniczych prowadzonych na nizszych poziomach
w sasiedztwie stanowiska badawczego. Warto$ci cisnien w kierunku prostopadtym do zbo-
cza zblizyly si¢ do warto$ci obserwowanych na pozostatych kierunkach. Nastgpnie, po okre-
sie ok. 2-miesigcznej stagnacji, zaobserwowano ponowny przyrost wartosci naprgzenia wzdhuz
azymutu 192°. W grudniu 2005 r. nastapito przerwanie tacznos$ci z czujnikiem mierzacym na-
prezenia wzdhiz azymutu 192° i jednoczesnie zanotowano powolny wzrost naprezenia wzdhuz
azymutu 132° oraz spadek naprezenia wzdtuz azymutu 252°. Pomiar w dniu 5.10.2006 r.
wykazat brak tacznosci z poduszka 1, za$ kolejne pomiary w styczniu 2007 roku wykazaty
okresowy wzrost naprezenia w poduszce nr 2.
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Rys. 5. Wyniki pomiardéw ci$nien w warstwie wegla brunatnego na glgbokosci 18,0+19,0 m
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Wyniki pomiaréw ci$nien w warstwie wegla brunatnego prowadzone byly rownolegle
Z pomiarami przemieszczen gorotworu w otworze inklinometrycznym 1765B/IN-6N o gle-
bokosci 60 m (rys. 6).

W otworze stwierdzono wzrost przemieszczen na glebokosci 12,5 m — 11 m — 3 m.
Deformacje wystapily w strefie powyzej poziomu sondy do pomiaru cisnien. Kierunek defor-
macji jest zgodny z kierunkiem zwigkszonych cisnien. Mozna wnioskowac¢, ze strefa gérotworu
zbocza poinocnego powyzej poziomu 12,5 m moze by¢ zagrozona utrata statecznosci.

Przemieszczenie wypadkowe - sumaryczne [cm ]
-2,0 -1,0 0,0 1.0 2,0 3,0 4,0
0

Gtebokos¢ [m]

-20

Rys. 6. Wyniki pomiaru przemieszczen w inklinometrze 1765B/IN-6N
powyzej poziomu zabudowy sondy
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5. Podsumowanie

Przedstawione przyktadowe wyniki badan wykazaty, ze prowadzone roboty goérnicze
w istotny sposob wplywaja na stan deformacyjno-naprezeniowy goérotworu. W zaleznosci
od odleglosci prowadzonych robot od stanowiska badawczego wpltywy te sa bardziej lub
mniej intensywne. W idealnych warunkach dla uzyskania pelnego obrazu zmian rozktadu
ci$nien stanowisko badawcze winno by¢ instalowane w sytuacji, kiedy w danym rejonie nie
sa prowadzone roboty gornicze, co pozwalatoby na uzyskanie stabilizacji ci$nien po zabu-
dowie sond w otworze badawczym. Obraz zblizony do takich warunkéw uzyskano dla son-
dy zabudowanej w warstwie itu oraz w warstwie margla. W warstwie itu kolejne przejscia
frontu robot nastapity po ustabilizowaniu si¢ ci$nien, co pozwolito odnotowac kolejne fazy
naruszenia stanu rownowagi. Z kolei w warstwie margla mogli$my obserwowac proces
stabilizacji praktycznie jednorazowo zaburzony przez wplyw prowadzonych robot.

Odmienna sytuacje obserwujemy w warstwie wegla brunatnego, gdzie wartosci cisnien
jeszcze nie osiagnely fazy stabilizacji, a juz zostaty naruszone przez wplywy prowadzonych
robot gorniczych w bezposrednim sasiedztwie stanowiska badawczego.

Prowadzenie pomiardw cisnien w gorotworze pozwala na rozpoznanie przebiegu zjawisk
zachodzacych w zmiennych warunkach litologicznych. Dysponujac wynikami z trzech po-
duszek zainstalowanych w goérotworze, mozna wyznaczy¢ wartosci naprezen i kierunki na-
prezen glownych w badanym obszarze. IloSciowe opisanie zjawisk zachodzacych w goro-
tworze zwigksza mozliwosci korzystania z techniki obliczeniowej przy projektowaniu eks-
ploatacji ztoza i kontroli stateczno$ci zboczy odkrywki.

Dotychczasowe doswiadczenia oparte na przedstawionych powyzej przyktadach wska-
zuja, ze prowadzenie monitoringu goérotworu o skomplikowanej budowie geologicznej, pod-
danego wplywom wielopoziomowej eksploatacji, pozwala na rozpoznanie zjawisk zacho-
dzacych w warunkach naturalnych, kontrolg tempa ich rozwoju, a w konsekwencji na po-
dejmowanie dziatan przeciwdziatajacych powstaniu zagrozen. Uzyskane wyniki pomiarow
pozwalaja na stworzenie bazy danych dla projektowania nowych prac realizowanych w po-
rownywalnych warunkach gorniczo-geologicznych.
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