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BADANIA OBCIAZEN OBUDOWY
W WYBRANYCH WYROBISKACH KORYTARZOWYCH**

1. Wstep

Wspolpraca obudowy podziemnego wyrobiska korytarzowego z gérotworem zalezy od
wielu czynnikoéw naturalnych i gorniczych. Do najbardziej istotnych nalezy zaliczy¢ m.in.
naprezenia pierwotne zwiazane z glgboko$cia posadowienia wyrobiska, wlasnosci fizyczne
skat otaczajacych, tektonike, zawodnienie, wymiary i ksztatt wyrobiska oraz sposob jego dra-
zenia. Zapewnienie funkcjonalno$ci wyrobisk przez odpowiedni okres, jest powodem, ze
coraz czgsciej prowadzona jest kontrola ich statecznosci [4, 7, 11].

Metody monitoringu pracy obudowy oraz otaczajacego wyrobisko goérotworu sa bardzo
zroznicowane. Najczesciej prowadzi si¢ pomiary konwergencji wyrobiska, rozwarstwien skat
stropowych (rozwarstwieniomierze niskie, wysokie, strunowe, sondy ekstensometryczne,
sondy z drgajaca struna), obciazen stropu wyrobiska (dynamometry, kotwie oprzyrzadowane,
poduszki ci$nieniowe, krazki dynamometryczne) oraz zeszczelinowania warstw stropowych
(endoskop otworowy, sonda aerometryczna). Rozny charakter prowadzonych pomiarow
sprawia, ze czgsto sa one realizowane jednoczesnie na stanowiskach pomiarowych, gdzie
montuje si¢ kilka z wyzej wymienionych urzadzen, niektére z mozliwo$cia pomiaru ciagle-
go[1,2,4,6,7].

Badania obcigzen obudowy wyrobisk, mimo ze sg niezwykle istotne z punktu widze-
nia geomechaniki, prowadzone sa sporadycznie. Powodem tego jest konieczno$¢ prowadze-
nia pomiaru na konturze wyrobiska, co w przypadku powszechnie stosowanej obudowy
tukowej jest trudne do realizacji. Urzadzenia pomiarowe nalezy bowiem zabudowywaé po-
migdzy odrzwiami obudowy a wykonanym wylomem lub tez umieszcza¢ w warstwach
stropu bezposredniego. Nalezy w tym miejscu takze dodaé, ze polskie przepisy dotyczace
prowadzenia wyrobisk chodnikowych w obudowie podporowej nie wymagaja wykonywa-
nia takich pomiarow.
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W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw obciazen obudowy za pomoca dynamo-
metrow oraz kotwi oprzyrzadowanych. Kontrola taka daje mozliwos¢ oceny zakresu wyko-
rzystania no$nosci obudowy, a wigc 1 poprawnosci jej doboru.

2. Zastosowane urzadzenia badawcze

Dla okres$lenia obcigzen wystepujacych w warstwach skalnych zalegajacych nad wyro-
biskiem korytarzowym oraz wielko$ci obciazen wywieranych na obudowe prowadzono
pomiary za pomoca kotwi oprzyrzadowanych i dynamometréw hydraulicznych.

Kotew oprzyrzadowana jest instrumentem, ktory pozwala na pomiar sit osiowych w pre-
cie kotwi stanowiacym element nos$ny w gorotworze. Kotwie zwykle sg instalowane w stro-
pie wyrobiska, prostopadle do warstw skalnych. W precie kotwi (rys. 1) na catej dtugosci
wycigte sa symetrycznie dwa rowki [1, 3, 5, 12, 13]. W rowki te wklejane sa pary tensome-
trow, na tej samej wysokos$ci, po jednej i drugiej stronie preta kotwi. Tensometry o dlugosci
od 8 mm do 12 mm i szeroko$ci od 3 mm do 6 mm przyklejane sa do kotwi za pomoca
specjalnych klejow. Do zabezpieczenia ich przed wilgocia powleka si¢ je masami akrylo-
wymi, ktore, dla zwigkszenia odpornosci chemicznej, sa czgsto wulkanizowane w tempera-
turze ok. 800°C.
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Rys. 1. Rozmieszczenie tensometrow na kotwi oprzyrzadowane;j

W rowkach wycigtych w precie kotwi prowadzone sa przewody taczace poszczegdlne
tensometry. Przymocowana do kompletu przewoddéw wtyczka pozwala, po zamontowaniu
kotwi w otworze i podtaczeniu miernika, na odczyt warto$ci sitk.

Warto$ci cyfrowe pomierzone miernikiem sa przetwarzane na komputerze na wartosci
obciazen. Program oblicza sil¢ wytworzona w osi kotwi oraz moment gnacy wzgledem
przekroju srodka kotwi. Wyniki badan mozna przedstawiaé¢ w postaci map i wykresow, a na
ich podstawie oceniaé¢ skuteczno$¢ pracy obudowy zabezpieczajacej wyrobisko [10, 12].
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W przypadku stosowanych w niniejszych badaniach kotwi ich dtugos¢ wynosita 3,0 m
i 2,5 m. Naklejono na nie odpowiednio dziewig¢ i sze$¢ par tensometréw, w odlegtosciach
30 cm 1 40 cm od siebie, w zakresie 0,4+2,8 m na kotwi 3-metrowej i 0,4+2,4 m na kotwi
o dtugosci 2,5 m.

Do pomiaru obciazen obudowy podporowej zastosowano ttokowe dynamometry hydrau-
liczne. Wykorzystano dwa rodzaje dynamometréw: tzw. dynamometr stropowy i dynamometr
spagowy. Roznily si¢ one wielko$cia gniazda i ttoka, ktory w przypadku dynamometrow
spagowych byt wigkszy i wynosit 125 mm, a dynamometrow stropowych — 100 mm. Zakres
pracy tlokdw wynosi ok. 25 mm przy ci$nieniu do 25 MPa, co, w zalezno$ci od konstrukeji
urzadzenia, umozliwiato odczyt sity w zakresie do 280+320 kN. Doswiadczenia z pomiarow
obciazen obudowy w chodnikach przyscianowych wskazuja, ze zakres taki jest wystarcza-
jacy [7, 8, 9]. Manometry mocowane byly na koncu przewodu hydraulicznego za pomoca
szybkozlacza. Zdjecie uzytego w pomiarach dynamometru stropowego pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Dynamometr hydrauliczny stropowy

Z punktu widzenia oceny stateczno$ci wyrobiska wynika, ze najbardziej niebezpiecz-
nym zjawiskiem sg rozwarstwienia skal stropowych zalegajacych bezposrednio nad wyro-
biskiem. Pomiar kotwia oprzyrzadowana wskazuje na odcinek rozwarstwiajacego si¢ pakie-
tu skat. Mozna szacowaé w ten sposdb wielko$¢ potencjalnego obciazenia stropu wyrobiska
oraz mozliwo$¢ przekroczenia wytgzenia skatl stropowych. Kotew oprzyrzadowana kontro-
luje zatem proces niszczenia warstw zachodzacy wewnatrz gorotworu, niewidoczny w sa-
mym wyrobisku.

Na konturze wyrobiska pojawia si¢ wypadkowa obciazen zruszonymi warstwami skal-
nymi stropu bezposredniego. Bedzie ona obciaza¢ zaprojektowana obudowg podporowa.
Umieszczenie urzadzenia pomiarowego pomigdzy konturem wyrobiska a obudowa pozwala
na kontrole sit zwigzanych zaré6wno z cigzarem wilasnym skat, jak i dodatkowymi sitami
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pochodzacymi od prowadzonej lub zakonczonej w tym rejonie eksploatacji lub tez z wysteg-
pujacymi zaburzeniami geologicznymi (faldy, uskoki).

Z punktu widzenia geomechaniki, a zwlaszcza z punktu widzenia zachowania statecz-
nosci wyrobiska, interesujace jest zatem poréwnanie obu typow pomiaréw. Pozwoli to na oce-
ng, ktory rodzaj pomiaru moze stac si¢ podstawa do weryfikacji parametrow zastosowanej
w wyrobisku obudowy.

3. Pomiary obcigzen obudowy w pochylni B-1

Pomiar obciazen obudowy w pochylni B-1 w poktadzie 404/1 prowadzony byt na dwoch
stanowiskach badawczych. Odleglo$¢ pomigdzy stanowiskami wynosita ok. 65 m. W jednym
i drugim miejscu zamontowano trzy dynamometry: dwa na spagu pod tukami ociosowymi
oraz jeden na specjalnie wykonanej podktadce na tuku stropowym w strzalce wyrobiska.
W odleglosci 3+4 m od dynamometrow na obu stanowiskach badawczych zabudowano kotwie
oprzyrzadowane o dlugosci 3 m. Obudowe wyrobiska stanowily odrzwia typu LP o wiel-
ko$ci 9 z ksztattownika V29. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw ze
stanowiska I.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wartosci sit dziatajacych na dynamometry na I
stanowisku pomiarowym.
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Rys. 3. Wartosci sit rejestrowane przez dynamometry na stanowisku I w pochylni B-1
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Na jego podstawie mozna zauwazyé, ze od samego poczatku prowadzenia pomiarow
odnotowywano znacznie wyzsze wartosci sit po lewej stronie wyrobiska niz po prawe;j.
Mozna powiedzieé, ze w pordwnaniu z prawym ociosem wyrobiska wartosci sit w strzalce
pochylni sa 2—3-krotnie wyzsze, natomiast po stronie lewego ociosu 3—5-krotnie wyzsze.
Wartosci sit obciazajacych obudowe istotnie wzrastaty do ok. 100. doby od chwili rozpo-
czecia pomiaru, po czym w okresie kolejnych 15 miesigcy nie odnotowano istotnych zmian
na poszczegdlnych dynamometrach. W prawym ociosie pochylni byly to sily o wartosci
ok. 25+30 kN, w stropie wyrobiska — 64+93 kN, a w lewym ociosie warto$ci wynosity
144+161 kN. Po tym czasie wystapit spadek obciazenia dziatajacego na prawy ocios i jed-
nocze$nie wzrost obciazenia w stropie wyrobiska i w lewym ociosie. Ostatni wykonany
pomiar wskazuje, ze prawy ocios wyrobiska zostat calkowicie odciazony, a nacisk na lewy
ocios pochylni stale wzrasta, osiagajac po 511 dobach pomiaru warto$¢ 214 kN. Zwigkszo-
ny nacisk na lewy ocios wyrobiska jest zwiazany z prowadzona 35 m powyzej eksploatacja
poktadu 403/1, ktéra znajduje si¢ w odleglosci poziomej ok. 250 m.

Obserwacja rozktadu sit w bezposrednim stropie wyrobiska (rys. 4) wskazuje, ze do
ok. 220. doby od chwili rozpoczgcia pomiarow badany 3-metrowy pakiet skal pracowat
jednolicie i nie wystgpowaty w nim sity rozciagajace. Wyjatkiem jest czujnik umieszczony
na glebokosci 1,5 m, ktory wskazywat wczesniejsze rozwarstwianie si¢ skat stropowych na
odcinku 1,2+1,8 m. Od ok. 220. doby wszystkie zabudowane tensometry zaczely wskazy-
wac wzrost wartosci sil, z tym ze na odcinkach do 0,6 m, 1,2+1,8m oraz w koncowej czgséci
kotwi byty to sity rozciagajace, a na pozostatych — $ciskajace. Wskazania tensometréw po
ok. 400 dobach pomiaru ustabilizowaly si¢, wskazujac wartosci od — 61 kN do 41 kN.
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Rys. 4. Wartosci sit osiowych na poszczegolnych poziomach kotwi na stanowisku I w pochylni B-1
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Analizujac sity osiowe w kotwi w kolejnych okresach pomiaru (rys. 5), mozna zauwa-
zy¢, ze wyrazne zmiany rozkladu sit wzdhiz jej dlugosci zaczely wystgpowac pomigdzy
200. a 300. doba pomiarowa. Rozktad sit w kotwi wskazuje, ze na badanym odcinku stropu
bezposredniego rozciaganie kotwi, a wigc rozwarstwianie si¢ skal, zachodzi praktycznie
tylko na poczatku kotwi i koncu kotwi (sity o wartosci ok. 20+22 kN) oraz w §rodkowe;j
czescei kotwi pomigdzy 1,2 a 1,8 m. Sity w Srodkowej czesci kotwi sa wyzsze 1 dochodza do
warto$ci 43 kN (390. doba pomiaru), lecz nalezy zauwazy¢, ze w krotkim czasie (239-304
doba pomiarowa) notowano na tym odcinku niewielkie sity §ciskajace do wartosci ok. — 9 kN.
Na pozostatych odcinkach kotwi wystepuja silty $ciskajace, ktore osiagaja warto§¢ — 60 kN.
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Rys. 5. Warto$ci sit osiowych w kotwi na stanowisku I w pochylni B-1
w kolejnych dobach pomiarowych

Z wykresu przedstawionego na rysunku 5 mozna takze wnioskowac, ze w okresie pierw-
szych 10 miesigcy pomiaru koncowy odcinek kotwi byt rowniez rozciagany sitami, ktore wy-
nosity maksymalnie ok. 26 kN (poziom 2,2 m). W nastgpnych okresach na tym poziomie
nastgpowat powolny spadek sit rozciagajacych i w 330. dobie pomiaru odnotowano po raz
pierwszy Sciskanie kotwi sita ok. — 13 kN. Po 513 dobach pomiaru najwigksze sity $ciska-
jace wystepuja na odcinku 1,5+2,2 m i wynosza — 59 kN.

4. Pomiary obcigzen obudowy w chodniku B-5

Pomiar obciazen obudowy w chodniku B-5 w poktadzie 358/1 prowadzony byt na
dwoch stanowiskach pomiarowych. Odlegtos¢ pomigdzy stanowiskami wynosita ok. 75 m.
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Dynamometry zamontowano w sposob nastgpujacy: dwa na spagu pod tukami ociosowymi
oraz jeden na specjalnie wykonanej podktadce na tuku stropowym w strzalce wyrobiska,
podobnie jak w przypadku pochylni B-1. W odlegto$ci 3 m od dynamometrow zabudowano
kotew oprzyrzadowana o dtugosci 2,6 m. Obudowe wyrobiska stanowity odrzwia typu LP
o wielkosci 9 z ksztattownika V32.
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Rys. 6. Wartosci sit rejestrowane przez dynamometry na stanowisku I w chodniku B-5

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany warto$ci sil dziatajacych na dynamometry na I
stanowisku pomiarowym. Z wykresu wynika, ze wyzsze warto$ci sil wystgpuja w lewym
ociosie wyrobiska i po 120. dobach pomiarowych od chwili rozpoczgcia pomiardéw ustabili-
zowaly si¢ na poziomie ok. 160 kN. W strzatce chodnika i prawym ociosie wartosci sa niz-
sze 0 ok. 50% i1 wynosza ok. 102+111 kN. Wartosci te utrzymuja si¢ od ok. 60. doby po-
miarowej. Gwaltowny spadek sit w dynamometrach, odnotowany w 30. dobie pomiaru zwia-
zany jest z przekroczeniem sit w zamkach obudowy, co spowodowato zsuw odrzwi i w kon-
sekwencji odciazenie sitownikow. W nastgpnych dniach nastgpowat ponowny wzrost sil,
ktére do 241. doby pomiaru nie doprowadzily do ponownego zsuwu.

Wzrost wartosci sit w lewym ociosie monitorowanego wyrobiska jest zwiazany z prze-
suwajacym si¢ rownolegle do niego frontem $ciany, w odleglosci ok. 450 m. Badany rejon
chodnika B-5 znajduje si¢ w odleglosci ok. 325 m od najblizszego wyzej wybranego pokta-
du. Nie wystgpuja w tym przypadku wptywy krawedzi eksploatacyjnych.
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Wykres rozktadu sit w bezposrednim stropie wyrobiska (rys. 7) wskazuje, ze od 30.
doby od chwili rozpoczecia pomiaréw wahania sit w kotwi sa minimalne. Swiadczy to
o niewielkich deformacjach warstw stropowych w rejonie chodnika. Najwigksze wartosci
sit rozciagajacych wystepuja w $rodkowej czgsci kotwi na odcinku 1,2 m 1 wynosza 68+78 kN.
Najwigksze sily $ciskajace wystepuja z kolei na poczatkowym odcinku kotwi, dochodzac
do 105 kN. Zmiany obciazenia preta kotwi zanotowano w 191. dobie pomiaru, gdy zostata
ona w jej srodkowej czgsci prawie calkowicie odciazona. Ostatni wykonany pomiar wska-
zuje, ze w kotwi zaczynaja wzrastac sity rozciagajace.
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Rys. 7. Wartosci sit osiowych na poszczegdlnych poziomach kotwi
na stanowisku I w chodniku B-5

Analizujac sity osiowe w kotwi w okresie 8 miesigcy pomiaru (rys. 8), mozna zau-
wazy¢, ze zmiany wartosSci sil rejestrowane na poszczeg6élnych poziomach pomiarowych sa
bardzo niewielkie. Rozklad sit w kotwi wskazuje, ze rozciaganie kotwi zachodzi praktycz-
nie tylko w srodkowej czgsci kotwi pomigdzy 0,4 m a 1,6 m, osiagajac warto$¢ ok. 82 kN.

Na pozostatych odcinkach kotwi wystepuja sity $ciskajace, ktorych maksymalne war-
tosci zlokalizowane sa na poczatkowym odcinku kotwi (— 107 kN) oraz na odcinku ok. 1,6
m (— 63kN). Jednoczesnie dolny odcinek kotwi jest jedynym, gdzie zachodza nieco wigksze
zmiany wartosci sit, ktore od 21. do 231. doby pomiaru zwigkszyty si¢ z— 52 kN do — 108 kN.
Na gérnym odcinku kotew jest nieznacznie $ciskana, a na dtugos$ci 2,0 m ostatni wykonany
pomiar wskazuje, ze po raz pierwszy wystapily tam nieznaczne sily rozciagajace rowne 5 kN.
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Rys. 8. Wykresy sit osiowych na odcinkach kotwi na stanowisku I w chodniku B-5
w kolejnych dniach pomiarowych

5. Podsumowanie

Z analizy wynikéw pomiarow sit osiowych w kotwiach oprzyrzadowanych oraz sit
w dynamometrach hydraulicznych wynika, Ze sa one rézne. Zmiany sit osiowych w kotwiach
oprzyrzadowanych zwiazane sa z rozwarstwianiem si¢ skat stropowych na dlugosci wkleje-
nia. Wartosci sit osiowych dobrze pokazuja zatem deformacjg warstw stropu bezposrednie-
go lub moga tez by¢ sposobem dla oceny pracy kotwi. Nie pokazuja jednak wypadkowe;j sit
dziatajacych na obudowe wyrobiska, bowiem rozwarstwienia w warstwach stropowych wy-
stgpuja rowniez powyzej skotwionego pakietu skat. Wartosci sit w kotwiach sa 3—4-krotnie
mniegjsze niz maksymalne sity obciazajace sitowniki dynamometrow. Z drugiej jednak stro-
ny, porownujac sity w kotwi z dynamometrem stropowym, mozna zauwazy¢, ze roznica ta jest
znacznie mniejsza. Zatem pret kotwi spinajac warstwy skalne, przejmuje cze$¢ obciazenia.

Pomiary sit w kotwiach wskazuja na znaczne ich wahania w czasie prowadzenia ba-
dan, przy czym maksymalne wartosci sity osiowej wystepuja zawsze w $rodkowej czesci
kotwi. Okresowe zmiany obciazen poszczeg6lnych odcinkéw kotwi oprzyrzadowanych wska-
Zuja na oscylacj¢ naprezen w stropie bezposrednim.

Rozwarstwianie si¢ wyzszych warstw stropowych powoduje dodatkowe obciazenia,
ktére moga zosta¢ zaobserwowane jedynie w wyniku zabudowania dynamometréw na kon-
turze wyrobiska. Umieszczenie ich w wielu punktach pomigdzy obudowq a gérotworem daje
mozliwo$¢ precyzyjnej oceny kierunku obciazen dziatajacych na obudowe oraz ewentual-
nych prac majacych na celu poprawienie statecznos$ci wyrobiska. Pomiar sit za pomoca dy-
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namometrow wskazuje na wypadkowa dziatania sit obciazajacych obudowe, zwiazana
z cigzarem wlasnym skal, oddziatywaniem krawedzi eksploatacyjnych lub tez frontu $ciany.
Trzy dynamometry zabudowane na obwodzie wyrobiska moga by¢ podstawa do okreslania
kierunku wypadkowej sity obciazajacej obudoweg. W ten sposob mozna ocenié, z ktorej
strony obudowa moze zosta¢ narazona na nadmierne ci$nienia gérotworu oraz zniszczenie.

Prowadzenie kontroli obudowy i gorotworu poprzez state pomiary z wykorzystaniem

kotwi oprzyrzadowanych i dynamometréw przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa
w drazonych i utrzymywanych wyrobiskach korytarzowych. Pomiar taki pozwala w trakcie
uzytkowania wyrobiska na optymalizacj¢ wykonywanych w nim zabezpieczen.
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