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1. Wstep

Skomplikowana budowa goérotworu powoduje, ze do zrozumienia i wyjasnienia wie-
lu zjawisk w nim zachodzacych uzywa si¢ coraz bardziej ztozonych metod badawczych.
Udoskonalane sg zardéwno metody teoretyczne, jak i empiryczne [6, 7]. Obecnie w zakresie
geotechniki oraz geomechaniki, prowadzi si¢ na §wiecie liczne badania laboratoryjne, mode-
lowe, jak rowniez badania in situ. Interpretacja wszelkich badan doswiadczalnych moze by¢
doskonatym uzupehieniem rozwazan teoretycznych, w wielu przypadkach odzwierciedlaja-
cych rzeczywisty stan panujacy w gorotworze badz masywie skalnym [6-10].

Najbardziej doktadnym sposobem prognozowania zachowania si¢ wyrobisk korytarzo-
wych znajdujacych si¢ w jednostronnym otoczeniu zrobéw moga by¢ prognozy oparte o ob-
serwacje i pomiary kopalniane, prowadzone w konkretnych warunkach geologiczno—gor-
niczych [2]. Od czasu prowadzenia badan przez Jacobiego metody badawcze i aparatura
pomiarowa znacznie si¢ rozwingty [1, 3, 4, 6, 7]. Zmienity si¢ zasadniczo parametry gornicze
robdt przygotowawczych i eksploatacyjnych. Znacznie wigksze sa postgpy wyrobisk eksplo-
atacyjnych, wyraznemu skroceniu ulegt rowniez czasokres wybierania pola, wykonuje si¢
chodniki o wigkszych przekrojach, stosowane obudowy posiadaja znacznie lepsze parame-
try wytrzymato$ciowe. Rozwdj techniki prowadzenia pomiaréw, z mozliwoscia przesylania
wynikdéw do dyskow komputera znajdujacego si¢ najczesciej na powierzchni, jest duzym
ulatwieniem w realizacji przedsigwzi¢¢ badawczych [5, 7].

Obecnie w KWK ,,Ziemowit” poszukuje si¢ nowych sposobdw prowadzenia badan i ob-
serwacji dotowych, ktére moga by¢ uzyte do prognozy zachowania si¢ wyrobisk za frontem
eksploatacji i ktore umozliwiaja podjgcie w odpowiednim czasie adekwatnych decyzji, co do
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sposobu dodatkowego wzmocnienia goérotworu i obudowy, dla zapewnienia funkcjonalnosci
powtdrnie uzytkowanych wyrobisk.

Takim rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ projekt badawczy ,,Monsupport” realizowany
w Kopalni ,,Ziemowit” we wspolpracy z Glownym Instytutem Gornictwa. Proby ruchowe
rozpoczeto w 2008 roku w chodniku nad$cianowym 064 dla Sciany 904 w poktadzie 209.
System pozwala na ciagla obserwacj¢ wspdtpracy obudowy z goérotworem, szczegolnie
w wyrobiskach, ktdre maja by¢ utrzymywane za frontem eksploatacji w sasiedztwie zrobow
narazonych na oddziatywanie znacznych wartosci ci$nienia gorotworu.

2. Opis warunkow geologiczno—gorniczych
w rejonie prowadzonych badan

Chodnik 064, w ktorym zainstalowano baz¢ pomiarowa byt w tym czasie wyrobiskiem
nadscianowym $ciany 904 prowadzonej w poktadzie 209 (rys. 1). Sciana prowadzona z za-
watem skat stropowych, zlokalizowana byta na glgbokosci okoto 700 m w OG ,,Ledziny 17.
Dhugos¢ $ciany wynosila okoto 225 m, wybieg 2338 m, a nachylenie podhuzne do 40. Sred-
niomiesi¢czny postep dobowy frontu §cianowego wynosit 610 m, a sredniomiesigczne wy-
dobycie okoto 7000 t/dobg¢. Chodnik 064 wykonany zostat w obudowie tukowej podatnej
trzyczesciowej £LP9/V29/A o rozstawie odrzwi 0,75 m.

chodnik 060

X
Rys. 1. Mapa poktadu 209 — rejon badan
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W stropie bezposrednim poktadu 209 zalega warstwa tupku o miazszosci 0+5 m,
a powyzej piaskowiec o grubosci 36+47 m. Spag poktadu stanowi warstwa 0,4+3,5 m
tupku ilastego, ponizej ktérego zalegatl piaskowiec o miazszosci przekraczajacej 60 m
(rys. 2).
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Rys. 2. Profil geologiczny poktadu 209

Srednie warto$ci parametréw wytrzymatosciowych skat i poktadu sa nastepujace:
—  srednia wytrzymatos$¢ wegla poktadu 209 wynosi R, = 25,6 MPa,
— S$rednia wytrzymalo$¢ stropu bezposredniego (w przedziale 0+10 m) wynosi
R =16,7 MPa,
—  srednia wytrzymato$¢ skat spagowych wynosi R, = 19,7 MPa.
Wspotczynnik rozmakalnosci skat wystepujacych w stropie poktadu 209 wynosi dla
hupku ilastego r = 0,8, dla piaskowca 1,0.
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Poktad 209 w analizowanym rejonie zaliczony zostat do: I-go stopnia zagrozenia tapa-
niami, [-go stopnia zagrozenia wodnego, klasy A zagrozenia wybuchem pylu weglowego.
Powyzej poktadu 209 prowadzono eksploatacj¢ w poktadach: 205/4, 206/1 i 207.

3. Charakterystyka systemu pomiarowego
oraz prezentacja wybranych wynikow

W chodniku nadscianowym 064, w odlegtosci okoto 230 m przed czotem $ciany 904,
zlokalizowana bylta baza pomiarowa stanowiaca system cigglego monitoringu przemiesz-
czen odrzwi obudowy tukowej (rys. 3). Wszystkie uzyskiwane dane pomiarowe zbierane
byly przez pracujacy na dole kopalni komputer, a nastgpnie przy zastosowaniu techniki swia-
ttowodowej transmitowane do komputera na powierzchni.

Rys. 3. Schemat systemu cigglego monitoringu obudowy
w chodniku nad$cianowych 064 $ciany 904

Sposob rozmieszezenia reperow P1+P10 na odrzwiach obudowy tukowej pokazany jest
na rysunku 4. Kazdemu z reperéw odpowiada na zataczonym wykresie okreslony kolor krzy-
wej. Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw (rys. 4), zaciskanie wyrobiska w swietle
obudowy objawiajace si¢ zmiang ksztattu obudowy, a doktadniej zmniejszaniem przekroju
wyrobiska, jest w strefie oddziatywania cisnien eksploatacyjnych poktadu 209 niewielkie.
Przemieszczenie wytypowanych na odrzwiach punktow wynosi zaledwie kilkanascie mi-
limetrow, w pojedynczych przypadkach (P2 i PS) wynosi okoto 60 milimetrow. Zaciskanie
obudowy rozpoczyna si¢ po takim przemieszczeniu otaczajacego gérotworu, ktore prowadzi
do wypeknienia pustki, jaka po wykonaniu wyrobiska pozostaje mi¢dzy obrysem a obudowa.
Tradycyjnie systemy wyktadki stosowane w kopalniach sprawdzaja si¢ tylko w niektdrych
warunkach. Jedynym racjonalnym rozwigzaniem tego problemu byloby wprowadzenie wy-
ktadki mechanicznej, na przyktad systemu ,,Bullflex” [11]. Punktowy kontakt odrzwi z goro-
tworem moze powodowac pojawienie si¢ stref lokalnych koncentracji naprezen w odrzwiach
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i niekontrolowanego rozwoju strefy odpr¢zenia. Z prowadzonych obserwacji wynika, ze
w warunkach poktadu 209, kiedy w stropie bezposrednim wystgpuje piaskowiec, opisane
sytuacje nie wystepuja i w zwiazku z tym brak pelnej wyktadki nie powinien zaktdca¢ wyni-
kéw prowadzonych obserwacii.
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Rys. 4. Wyniki pomiardw przemieszczen obudowy chodnika
za pomocg modutow laserowych

Wyniki pomiaréow deformacji obudowy w chodniku 064 przed frontem $ciany nie
pozwalaja na wyciaganie ostatecznych wnioskow odnos$nie pracy obudowy, a jedynie na
stwierdzenie, ze przed frontem $ciany (w badanym zakresie odleglosci od frontu 230 m do
60 m) nie przenosi ona znaczacych obcigzen. Pojawiaja si¢ one dopiero na kilka metréw
przed frontem, co mozna stwierdzi¢ nawet wizualnie. Omawiana metodyka pomiarowa nie
mogtla by¢ zastosowana w tym miejscu z uwagi na znajdujace si¢ przed sciang urzadzenia
i zagrozenie zniszczenia czujnikdw. Pomiary deformacji obudowy wykonywane z wyko-
rzystaniem systemu ,,Monsupport” pozwalaja na stwierdzenie, ze w warunkach poktadu
209 obudowa chodnikow w odlegtosci do 60 m przed frontem $cianowym nie przenosi
istotnych obciazen.

Ciagty pomiar zmian ksztaltu obudowy prowadzony byt od 08.02.2008 do 13.03.2008
(rys. 5). Front $ciany w czasie pomiaru zerowego oddalony byl od miejsca prowadzenia ba-
dan o okoto 225 m. Pomiary prowadzone byty tylko do chwili kiedy front Scianowy zblizyt
si¢ na 60 m do bazy. Rozmieszczenie punktow P1+P10 stabilizowanych na odrzwiach obu-
dowy tukowej, ktorych ruch obserwowany byt za pomoca modutéw laserowych, pokazano
na rysunku 5. Obwiednia punktow wyznaczona na podstawie pomiaru zerowego pokaza-
na jest na rysunku kolorem niebieskim. Kolorem czerwonym pokazano przebieg obwiedni
stwierdzony 60 m przed frontem $ciany, jak wynika z rysunku w obserwowanym przedziale
odlegtosci od frontu $ciany nie zarejestrowano wigkszych zmian w ksztatcie odrzwi obu-
dowy. Brak obcigzenia obudowy podporowej chodnika do 60 m przed frontem eksploatacji
umozliwia zachowanie pierwotnego ksztattu. Opisana metodyka badawcza zastosowana w
warunkach poktadu 209 potwierdzita jedynie przypuszczenia, ze wzrost obciazenia obudowy
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chodnika 064 spowodowany oddzialywaniem frontu eksploatacji zaczyna si¢ w bezposred-
nim sasiedztwie czota $ciany.
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Rys. 5. Zmiana ksztaltu odrzwi obudowy chodnika
w okresie przeprowadzonych pomiaréw

W ramach systemu ,,Monsupport” przeprowadzono réwniez pomiary obciazenia lukéw obu-
dowy z ktorych zbudowane sa odrzwia przez otaczajacy gorotwor. Z przedstawionego na rysun-
ku 6 wynika, ze czujniki zamontowane na stropnicy przejmuja obciagzenia pionowe gorotworu na
odrzwia, a czujniki zamontowane na tukach ociosowych obciazenia poziome, za$ czujniki zamonto-
wane pod stopami odrzwi obudowy tukowej rejestruja wartoscei cisnienia odpowiadajace obcigzeniu
spagu przez oba tuki ociosowe. Prowadzone w ten sposob pomiary obciazenia przekazywanego
z obudowy na spag wykazuja, ze odrzwia nie zawsze obcigzane sg symetrycznie. Z tego powo-
du konieczne jest montownie sitownikow pod oba tuki ociosowe. Czujniki obciazenia F—1+F-7

dynamometry hydrauliczne

il

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia czujnikéw dla pomiaru obciazenia odrzwi obudowy
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goérotworu na odrzwia rozmieszczone zostaly jak pokazano to na rysunku 6. Kazdemu z czujnikéw
przypisano na wykresie okreslony kolor. Krzywe przedstawiajace wartosci punktowego obciazenia
odrzwi w funkcji odleglosci od frontu $cianowego posiadaja kolor okreslonego czujnika.

Na podstawie analizy wynikdw omawianych pomiaréw stwierdzono niewielkie, niesy-
metryczne obcigzenie odrzwi (rys. 7). Czujnik F-2 (kolor czerwony) na 60 m przed frontem
wykazal obciazenie stopy tuku ociosowego z przeciwleglej strony $ciany wynoszace okoto
58 kN. Kolejno czujnik F-1 (kolor granatowy) na 60 m przed frontem wykazat obcigzenie
stopy tuku osiosowego od strony $ciany wynoszace okoto 22 kN. W tej samej odlegtosci od
frontu $ciany zarejestrowano rowniez niewielkie obciazenie tuku stropowego odrzwi wyno-
szace ok. 4 kN (czujnik F—6 — kolor niebieski).
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Rys. 7. Wyniki pomiaru wartosci sily dziatajacej na obudowe chodnika

Obciazenie kotwi strunowych rejestrowane byto czujnikami tensometrycznymi. Kotew
strunowa byly mocowana jednym fadunkiem klejowym (rys. 8). Dla przeciwdziatania wci-
skania czujnika w skaty stropowe, pomigdzy gérotwor i czujnik wprowadzana byta réwniez
stalowa plyta oporowa.

Rys. 8. Schemat instalacji czujnika obciazenia kotwi strunowej

515



Czujniki sity zamontowane na kotwach strunowych wykazaly niewielkie, ale jedno-
znaczne wzrosty obciazenia strun wraz ze zblizaniem si¢ frontu eksploatacji. W odlegto-
$ci okoto 200 m przed frontem S$ciany zmierzone obcigzenie struny wynosito okoto 15 kN,
a 60 m przed frontem 45 kN (rys. 9). Wyniki tych pomiardw potwierdzaja, ze w odleglosci
okoto 60 m przed frontem $ciany nie dochodzi jeszcze do znaczacych zmian struktury skat
stropowych i1 widocznego obcigzenia kotwi. Podobne tendencje zaobserwowano w obciaze-
niu obudowy podporowe;j.
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Rys. 9. Wyniki pomiaru wartosci sity dzialajacej na kotew strunowa
zamontowana w skatach stropowych chodnika

Obcigzenie kotwi strunowych stwierdzone na 60 m przed frontem $ciany jest nie-
znaczne, co potwierdzaja niewielkie rozwarstwienia w skatach stropowych zaobser-
wowane w tym miejscu badaniami introskopowymi (rys. 10). Prezentowane badania
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Rys. 10. Lokalizacja rozwarstwien stwierdzonych w otworze stropowym
dla chodnika nads$cianowego 064
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obcigzenia kotwi pokazuja, ze skuteczne wzmacnianie obudowy i gérotworu z wyko-
rzystaniem kotwienia w warunkach poktadu 209 powinno by¢ realizowane nie blizej jak
60 m przed frontem $ciany, cho¢ korzystniej jest wzmacnia¢ obudowg juz w momencie
drazenia wyrobiska.

W ramach wykorzystania systemu ,,Monsupport” w chodniku 064 prowadzono rowniez
pomiary zsuwu na ztaczach obudowy. Stwierdzony wczesniejszymi badaniami brak obcia-
zen obudowy skutkuje réwniez brakiem zsuwu na ztaczach ciernych. W chodniku 064 w od-
legtosci 60 m od frontu $ciany zaobserwowano niewielkie zsuwy na ztaczach wynoszace
okoto 4 mm (czujnik PR-1 — kolor czerwony) co pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Wyniki pomiaru wartosci zsuwu w ztaczach ciernych

4. Podsumowanie i wnioski

Zaprojektowana obudowa wyrobisk korytarzowych powinna zapewnia¢ zachowanie
ich funkcjonalnosci w catym przewidzianym okresie uzytkowania. Dlatego juz na etapie
projektowania obudowy dla chodnikow waznym zagadnieniem jest trafne prognozowanie
parametrow zaciskania, ktore nastapi w calym okresie utrzymywania. Zjawiska takie szcze-
gblnie czesto wystepuja w chodnikach przyscianowych, ktore znajduja si¢ w strefach zwigk-
szonych warto$ci naprezen, spowodowanych oddzialywaniem frontu eksploatacji. Przedsta-
wiony w referacie system pozwala na ciagly pomiar wielu parametrow, dajacych obraz pracy
obudowy wyrobisk korytarzowych. Uzyskiwane dane pomiarowe moga, a nawet powinny
by¢ wykorzystywane w procesie doboru i wzmocnienia obudowy chodnikdéw przysciano-
wych. Dodatkowo rezultaty pomiaréw stanowi¢ moga bardzo cenne wskazowki dla pro-
jektantéw obudow goérniczych, przyczyniajac si¢ do opracowania nowych typow obudowy
o odpowiedniej podpornosci i podatnosci.

Obciazenie obudowy chodnika przyscianowego 064 rozpoczyna si¢ dopiero w bliskim
sasiedztwie czola $ciany, na okoto 50+60 m przed frontem. Na tej podstawie mozna wnio-
skowac, ze w warunkach poktadu 209 wzmocnienie obudowy chodnikéw dla poprawy bez-
pieczenstwa na skrzyzowaniu z przestrzenig robocza sciany i umozliwienia utrzymania wy-
robiska za frontem w sasiedztwie zrobdw powinno by¢ wykonywane nie pozniej jak okoto
70 m przed frontem $ciany.
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