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Sonda aerometryczna jako narzedzie
do badania szczelinowatosci gorotworu

Aerometric probe as a tool for testing rock mass fracturing

Dr hab. inz. Andrzej Nierobisz, prof. GIG¥

Tresé: W artykule opisano dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu sondy aerometrycznej. Jest to urzadzenie do badania szczeli-
nowatosci skal zalegajacych wokot wyrobisk podziemnych. Moze by¢ stosowane do: okreslenia statecznosci stropu i ocioséw
wyrobiska korytarzowego, wyznaczania maksymalnego zasiegu odspojenia dla rozwinietych metod projektowania systemow
obudowy, sprawdzenia skutecznosci strzelan wstrzasowych, badania szczelinowatosci gorotworu wokoét tam wentylacyjnych
1 wodnych, kontroli poziomu szczelinowatosci w sasiedztwie skrzyzowan wyrobisk, okreslenia stopnia wypelnienia i scalenia
gruzowiska zawatowego w badaniach nad rekonsolidacja naturalng. W artykule przedstawiono budowg i zasad¢ dziatania urza-

dzenia oraz podano przyktad zastosowania.

Abstract: This paper describes the current experience in the usage of the aerometric probe. It is a device for testing the fracturing of
rock masses around underground workings. It can be used to determine the stability of the floor and the side walls of mining
excavation, determine the maximum range of rock loosening for the developed methods of the containment systems design,
verify the effectiveness of shootings shock, study fracturing of the rock around ventilation and water dams, control the level
of fracturing in the roadway crossing, determine the degree of filling and merging of caving debris in the study of natural
reconsolidation. This paper presents the structure and operation of the device which is illustrated with an example of its

usage.
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1. Wprowadzenie

Wykonanie wyrobiska w goérotworze powoduje prze-
mieszczenie skal. W kierunku wybranej przestrzeni, w jego
otoczeniu skaty ulegaja spekaniom, nastepuje ich odpre¢zenie.
Nacisk na obudowe¢ wyrobisk gorniczych w gtéwnej mierze
pochodzi od strefy odprezonego gorotworu. Niekorzystnie
wplywa ona na utrzymanie i stateczno$é wyrobisk koryta-
rzowych, ktore ulegaja zaciskaniu i wymagaja przebudo-
wy. Ocena zasiggu strefy spekan ma kluczowe znaczenie
W rozwigzywaniu wielu problemow inzynierskich zwigzanych
z bezpieczna eksploatacja w podziemnych zaktadach gorni-
czych, a w szczegolnosci dla:

— okreslenia statecznoSci stropu i ociosd6w wyrobiska kory-
tarzowego,

— wyznaczania maksymalnego zasiegu odspojenia dla roz-
winig¢tych metod projektowania systemow obudowy,

— sprawdzenia skutecznosci strzelan wstrzagsowych,

— badania szczelinowato$ci skal wokot tam wentylacyjnych

i wodnych,

— kontroli poziomu szczelinowatosci w sgsiedztwie skrzy-
zowan wyrobisk,
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— okreslenia stopnia wypetnienia i scalenia gruzowiska
zawatowego w badaniach nad rekonsolidacjg naturalna.

W warunkach in situ badania szczelinowatosci gorotwo-
ru mozna wykonywac¢ za pomocg kamery introskopowej,
sondy ABS, penetrometru wielkosrednicowego lub sondy
aerometrycznej.

Badania introskopowe polegaja na ogladaniu $cianek
otworu wywierconego w gorotworze i subiektywnym ocenia-
niu czy widoczny obraz przedstawia szczeling w gorotworze
czy tez nie. Uzyskane wyniki z kamery introskopowej,
mogg stuzy¢ do oceny jako$ci gérotworu [4]. Sonda ABS,
dzigki wbudowanemu modutowi orientacji przestrzennej,
daje obraz pobocznicy otworu wiertniczego. Cyfrowy zapis
obrazu umozliwia identyfikacj¢ i okreslenie potozenia de-
fektow strukturalnych goérotworu w profilu otworu [7]. Za
pomoca metody penetrometrycznej, korzystajac z zaleznosci
empirycznej, mozna wyliczy¢ tak zwany penetrometryczny
wskaznik szczelinowatosci RQDp [6]. Metoda aecrometryczna
pozwala na okres$lenie sumarycznej powierzchni szczelin oraz
ich rozwarcia na badanym odcinku otworu wywierconego
w gorotworze. Idea tej metody polega na pomiarze czasu
spadku cisnienia okreslonej objgtosci powietrza sprezonego
w zbiorniku podczas jego wyplywu do gérotworu (rys.1).
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Rys. 1. Schemat pomiaru spekan gérotworu za pomoca sondy
aerometrycznej
1 - otwor badawczy, 2 - zbiornik cisnieniowy, 3 - kompre-
sor, 4 - glowica sondy, 5 - przewody ci$nieniowe do rozpar-
cia glowicy w otworze i badania spekan

Fig. 1. Scheme of the rock mass crack measurement by use of
the aerometric probe
1 - hole test, 2 - pressure tank, 3 - compressor, 4 - sounder
head, 5 - pressure conduits to sprawl head in a hole and
crack tests

Badaniami szczelinowato$ci gorotworu za pomocg sondy
aerometrycznej zajmowali si¢ miedzy innymi: Friedland [1],
Gwiazda i Hladysz [2], Stopyra i in.[20], Kabiesz i Konopko
[3]. W latach 1993-2002 w Zaktadzie Tapan i Mechaniki
Gorotworu GIG, wykonano szereg prac badawczo-ustugo-
wych z zastosowaniem sondy aerometrycznej dotyczacych
oceny stopnia rekonsolidacji gruzowiska zawalowgo, szcze-
linowato$ci gérotworu wokoét przekopow 1 wyrobisk przy-
Scianowych, projektowania obudowy kotwowej [5, 8, 9, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

Zaleta metody aerometrycznej jest wzgledna tatwos¢ wy-
konania i bezpieczenstwo prac wykonawczych w dowolnych
warunkach kopalnianych. Jako zasadniczg wade widzi si¢ nie-
moznos¢ okreslenia tg metoda doktadnej pozycji pojedyncze-
go spekania. Dla uniknigcia btgdow 1 pomytek najkorzystniej
jest bada¢ gorotwor kilkoma metodami.

2. Budowa i dzialanie sondy aerometrycznej

Podstawowe czg¢sci sktadowe sondy aerometrycznej sto-
sowanej do badan to (rys. 2):
1 — zbiornik ci$nieniowy, 2 — manometr shuzacy do kontroli
ci$nienia w zbiorniku, 3 — zawor stuzacy do podawania i
zatrzymywania doptywu powietrza do sondy otworowe;j,
4 — przew6d elastyczny doprowadzajacy powietrze ze zbior-
nika do sondy otworowej, 5 —zawor trojpotozeniowy stuzacy
do obnizania ci$nienia w zbiorniku, 6 — dwdjnik, 7 — waz
elastyczny doprowadzajacy powietrze do kohierzy uszczel-
niajacych sondy, 8 — manometr stuzacy do kontroli szczelno-
$ci kotnierzy sondy otworowej, 9 — zawor bezpieczenstwa,
10 — zawor odwadniajacy, 11 —zawor zwrotny, 12 — sprezarka,
13 — ostona sprezarki, 14 — sprzeglo roztaczne przenoszace
naped z wiertarki gdérniczej na wal napgdowy sprezarki,
15 — kotnierze uszczelniajace, 16 — sonda otworowa.

Badania sondg przeprowadza si¢ w otworach o $rednicy
43 mm. Polegaja one na okreslaniu strefy spgkan odcinkami
o dtugosci 25 cm. Dla kazdego z odcinkow okresla si¢ para-
metry charakteryzujace spekania, sg to: otwdr rownoznaczny
spekania, wspotczynnik szczelinowatos$ci, rozwartos$¢ spekan.
W plaszczyznie jednego przekroju prostopadiego do osi
wyrobiska wykonuje si¢ kilka otworéw matosrednicowych
o dtugosci 5 + 10 m. Odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi
przekrojami wynosza od 20 m do 75 m w zalezno$ci od
zmiennosci spekan w zasiggu badanej strefy w wyrobisku.

Obstuge urzadzenia stanowig trzy osoby. Pierwsza z nich
obstuguje wiertarke gornicza, druga zajmuje si¢ przesuwa-
niem sondy w otworze, trzecia, pomiarem czasu spadku
ci$nienia oraz obstuga uktadu pneumatycznego urzadzenia.
Po napelnieniu zbiornika sprezonym powietrzem o ci$nieniu
0,45 MPa, umieszcza si¢ sond¢ na dnie otworu regulujac jej
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Rys. 2. Rysunek zestawieniowy sondy aerometrycznej typu SA-1
Fig. 2. Assembly drawing of the aerometric probe, type SA-1
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polozenie za pomoca szeregu zerdzi potaczonych ze soba.

Kolejnym krokiem jest rozparcie kotnierzy uszczelniajacych

sonde w otworze cisnieniem 0,45 MPa. Dokonuje si¢ tego

przy zamknigtym zaworze Z,, poprzez otwarcie zaworu Z1,
obserwujac jednoczesnie wskazania manometru (8). Nastepnie
przez otwarcie zaworu Z, obniza sig cisnienie w zbiorniku do
wartosci 0,40 MPa. Otwarcie zaworu Z, powoduje podanie
powietrza do odcinka pomiarowego gorotworu, jednoczesnie

z otwarciem zaworu dokonuje si¢ pomiaru czasu wyplywu

powietrza ze zbiornika (pomiaru czasu spadku ci§nienia

w zbiorniku do wartoéci 0,25 MPa). Po okresleniu czasu

spadku ci$nienia zamyka si¢ zawor Z,. W celu przesunigcia

sondy otworowej do nastgpnego odcinka pomiarowego nalezy
wypusci¢ powietrze z kotierzy uszczelniajacych za pomoca

zaworu Z,.

Wyze] wymienione czynnosci powtarza si¢ do uzyska-
nia profilu aecrometrycznego catego otworu. Wyniki badan
zostaja wpisane do formularza zawierajacego nastepujace
pozycje: potozenie odcinka badawczego wzdhuz osi otworu
(glebokos¢ od-do) oraz czas wypltywu powietrza ze zbiornika.
Opracowania wynikow pomiaréw dokonuje si¢ w warunkach
laboratoryjnych. W obliczeniach wynikow badan zastosowano
nast¢pujace pojecia:

— otwor rownoznaczny spekania So interpretowany, jako
sumaryczna warto$¢ powierzchni spgkan wystepujaca na
danym odcinku pobocznicy walca otworu wiertniczego
(wyrazany w mm?).

— wskaznik szczelinowato$ci Ks wyrazajacy sumaryczny
udziat powierzchni szczelin w polu powierzchni pobocz-
nicy walca badanego odcinka gorotworu (wyrazany w %
lub %0),

— sumaryczna rozwartosc¢ szczelin Rs na danym odcinku

otworu (wyrazana w mm).

Wzory na obliczanie wyzej wymienionych wielko$ci
przedstawiaja si¢ nastepujaco:
— otwor rownoznaczny spckania
39,866

So=—22220
0,7169-¢ —1> MM >

gdzie:
39,866; 0,7169 - stale cechowania przyrzadu,
t - czas spadku cisnienia w zbiorniku sondy, seku

— wskaznik szczelinowatos$ci
1000 - So
Ks=—"""" o
37806 70

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia otworéw badaw-
czych sondy aerometrycznej w Glownej Po-
chylni Odstawczej zlokalizowanych w miej-
scu posadowienia tamy wodnej.

1 - otwér w lewym ociosie, 2 - otwor w stro-

=]

gdzie:
S, — otwor rownoznaczny spgkania, mm?,
1000 — stata do przeliczen promilowych,
37806 —powierzchnia pobocznicy walca badanego odcin-
ka otworu, mm?,

— sumaryczna rozwarto$¢ szczelin
So
Rs=2" mm (3)
. 135
gdzie:
135 - obwod otworu badawczego o $rednicy 43 mm.

W oparciu o dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu
sondy aerometrycznej, mozna scharakteryzowac gorotwor
W sposob nastepujacy :

Ks < 0,2 - gorotwor stabo spekany charakteryzujacy sie
wystepowaniem w badanym odcinku gérotworu szczelin
o0 sumarycznej powierzchni nie wiekszej od 7,4 mm? lub
tez pozbawiony szczelin,

Ks >0,2 - gbrotwor $rednio i silnie spgkany charakteryzujacy
si¢ wystepowaniem szczelin o sumarycznej powierzchni
wickszej lub rownej 7,4 mm? Sg to obszary gorotworu
charakterystyczne dla wyrobisk poddanych wptywom
eksploatacji.

3. Przyklad zastosowania sondy aerometrycznej w ZG
Sobieski

Badania przeprowadzono w dniach 28-29.11.2012 r.
w Glownej Pochylni Odstawczej w miejscu posadowienia
tamy wodnej, w otworach rozmieszczonych zgodnie z rysun-
kiem 3. Celem badan bylo okreslenie zasiggu strefy spekan
wokot wyrobiska. Przebadano dwa otwory ociosowe, jeden
stropowy i jeden spagowy. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabelach 1,2, 3 oraz 4.

i

pie wyrobiska, 3 - otwér w prawym ociosie,
4 - otwor w spagu wyrobiska

Fig. 3. Layout of boreholes of the aerometric probe
in Primary Gravity Plane located close to the
water dam.
1 - exploratory borehole on the left wall, 2 - ex-
ploratory borehole in the roof, 3 - exploratory
borehole on the right wall, 4 - exploratory bore-
hole on the roadway floor
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Tabela 1. Wyniki badan sonda aerometryczng w otworze nr 1
Table 1.  Test results by aerometric probe in the exploratory borehole no. 1

glghokosd OTWOR MR 1
ohwioru
m czas, 5 |So, mm’ |Ks, promile | Rs, mm
0.25 uszcrelka
0,50 uszczelka
(0,75 uszczelka
100 30.56 .05
1.28 32,13 0,05
1,50 31,07 0,035
g 28.50 0,05
14,44 0,11
13,49 0,12
12,47 .13
25,53 A 0,06
2028 .08
20,22 0,08
27,79 i 0,06
2087 0,05
25906 (1,03
30.3] .05
29.31 (0,05
uszezelka
uszczelka
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Tabela 2. Wyniki badan sonda aerometryczng w otworze nr 2
Table 2.  Test results by aerometric probe in the exploratory borehole no. 2

ghebokosé OTWOR NR 2
olwiru
m czas, 5 |So, mm® |Ks promile | Rs, mm
uszezelka
uszezelka
uszczelka
T.05
.12
T.41
147

15,75

o
&
N

31,53
2991
31,35
31,50
uszczelka
uszczelka
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Tabela 3. Wyniki badan sonda aerometryczna w otworze nr 3
Table 3.  Test results by aerometric probe in the exploratory borehole no. 3

| zlebokosd OTWOR NR 3
oiworu
m czas, 5 |So. mm® |Ks, promile | Rs, mm
0,25 | uszczelka

0,30 uszczelka

0.75 uszcrelka
1,00 10,56
1,25 12.65
1.50 1287
1,75 14,53
14,40
23,87
30,75
12,59
2947
31.60
25,50
20,21
35,06
32,55
28.69
uszczelka
uszczelka
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Tabela 4. Wyniki badan sonda aerometryczna w otworze nr 4
Table 4.  Test results by aerometric probe in the exploratory borehole no. 4

glebokosé OTWOR NK 4
otwaord

m czas, & |50, mm- | Ks, promile Rs, mm
0,25 uszcrelka
(0,50 uszezelka
0,75 uszczelka
1,00 7.19
125 6,75
1,50 8,20
18,50
22.56
3712

=4 B

uszczelka
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4.

Analiza uzyskanych wynikow

Na podstawie przeprowadzonych badan i obserwacji

wykonanych za pomocg sondy aerometrycznej, mozna przed-
stawi¢ nastgpujace stwierdzenia:

1.

5.

W otworze nr 1 (lewy ocios wyrobiska) uzyskano wartosci
wskaznikow szczelinowatosci Ks nie wigksze niz 0,13
promila, co §wiadczy o tym, ze maksymalna sumaryczna
powierzchnia szczelin wynosita 5,02 mm?. Maksymalne
rozwarcie szczelin nie bylo wigksze od 0,04 mm (tab.1).
Uzyskane wyniki pozwalaja zaklasyfikowa¢ goérotwor
w miejscu wykonania badania jako stabo spgkany lub
pozbawiony szczelin.

W otworze nr 2 (strop wyrobiska) do glebokosci 1,75
m (od ptaszczyzny stropu liczac), uzyskano wartosci
wskaznikéw szczelinowatosci Ks nie wigksze niz 0,26
promila, co §wiadczy o tym, ze maksymalna sumaryczna
powierzchnia szczelin wynosita 9,83 mm?. Maksymalne
rozwarcie szczelin nie byto wigksze od 0,07 mm (tab.2).
Uzyskane wyniki na powyzszym odcinku otworu pozwa-
laja zaklasyfikowac gorotwor w miejscu wykonania badan,
jako $rednio i silnie spekany. Powyzej 1,75 m stwierdzo-
no goérotwor stabo spekany lub pozbawiony szczelin,
poniewaz warto$ci wskaznikow szczelinowato$ci Ks nie
byty wigksze niz 0,1 promila, a maksymalna sumaryczna
powierzchnia szczelin wynosita 3,87 mm?.

W otworze nr 3 (prawy ocios wyrobiska) uzyskano warto-
$ci wskaznikow szczelinowatosci Ks nie wigksze niz 0,16
promila, co §wiadczy o tym, ze maksymalna sumaryczna
powierzchnia szczelin wynosi 6,07 mm? . Maksymalne
rozwarcie szczelin nie byto wigksze od 0,04 mm (tab.3).
Uzyskane wyniki pozwalaja zaklasyfikowa¢ gorotwor
w miejscu wykonania badania jako stabo spekany lub
pozbawiony szczelin.

W otworze nr 4 (spag wyrobiska) do glebokosei 1,50
m (od plaszczyzny spagu liczac), uzyskano wartosci
wskaznikéw szczelinowatos$ci Ks nie wigksze niz 0,27
promila, co §wiadczy o tym, ze maksymalna sumaryczna
powierzchnia szczelin wynosita 10,38 mm?. Maksymalne
rozwarcie szczelin nie byto wigksze od 0,08 mm (tab.4).
Uzyskane wyniki na powyzszym odcinku otworu pozwa-
laja zaklasyfikowac gorotwdr w miejscu wykonania badan,
jako $rednio i silnie spekany. Ponizej 1,5 m stwierdzono
gorotwor stabo spegkany lub pozbawiony szczelin, ponie-
waz warto$ci wskaznikow szczelinowatosci Ks nie byly
wigksze niz 0,09 promila, a maksymalna sumaryczna
powierzchnia szczelin wynosita 3,25 mm?.

Podsumowanie

Prezentowane urzadzenie jest narzgdziem pozwalajacym

na badanie szczelinowato$ci gorotworu w warunkach natu-
ralnych. Jego zaletg jest mozliwos$¢ okreslenia powierzchni
i rozwarcia szczelin w badanym odcinku goérotworu oraz
wzgledna tatwos¢ wykonania i bezpieczenstwo w dowolnych
warunkach. Jako zasadniczg wad¢ widzi si¢ niemozno$¢ okre-
$lenia ta metoda doktadnej pozycji pojedynczego spgkania.
Nie prowadzono dotychczas badan porownawczych szczelino-
wato$ci gorotworu za pomocg kamery introskopowej i sondy
aerometrycznej. Dlatego tez dla uniknigcia bledoéw i pomyltek
najkorzystniej jest badac¢ gorotwor kilkoma metodami.
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