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ZALOZENIA SYSTEMU MONITOROWANIA
SZYBOW GORNICZYCH W SWIETLE WYBRANYCH
USZKODZEN OBUDOW SZYBOWYCH

8.1 WPROWADZENIE

Stan techniczny obudowy szybow gérniczych w podstawowym stopniu decyduje
0 bezpiecznym prowadzeniu dziatalnoSci wydobywczej kopalni gtebinowej oraz
0 bezpieczenstwie powierzchni terenu i obiektéw budowlanych, zlokalizowanych
w otoczeniu szybow (rys. 8.1). Szczego6lne znaczenie dla funkcji, jaka peini obudowa
szybu maja jej wytrzymatos$¢ i ewentualne uszkodzenia.

Stan techniczny szybéw gorniczych
bezpieczenistwo w szybie

bezpieczne i efektywne ekonomicznie prowadzenie
dziatalnosci wydobywczej kopalni

bezpieczeristwo powierzchni terenu
i obiektow przyszybowych

Rys. 8.1 Znaczenie stanu technicznego obudowy szyb6éw dla bezpieczenstwa
goérniczego i powszechnego

Podstawowy wptyw na stan techniczny szybéw w tym szczegdlnie na stan
obudowy maja czynniki naturalne, gornicze i techniczne oraz czas uzytkowania tego
wyrobiska.

Z uwagi na przyczyny uszkodzenia obudowy szybow mozna podzieli¢ na [2, 6]
(rys. 8.2):
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spowodowane obcigzeniem statycznym i zmiang warunkéw wspo6tpracy obudowy
z gorotworem,

wynikajgce z przeptywu wod przez obudowe - oddzialywania korozyjnego,
spowodowane obcigzeniem deformacyjnym gérotworu wywotanym wptywami
eksploatacji gérniczej,

spowodowane obcigzeniem dynamicznym wywotanym wstrzgasami gérotworu,
spowodowane czynnikami uzytkowymi i technologicznymi w tym wadami
i starzeniem sie materiatu obudowy.
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Rys. 8.2 Przyczyny uszkodzen obudowy szybow

Uszkodzenia obudowy szybow moga prowadzi¢ do wystgpienia awarii

i katastrof, skutkujacych nawet zawaleniem sie szybu. Znane z praktyki gérniczej
przypadki awarii w szybach, wywotane uszkodzeniem obudowy, prowadzity do
katastrofalnych skutkéw, powodujgcych [6]:

wystgpienie zagrozenia dla pracownikéw znajdujacych sie w szybie i na
powierzchni terenu przy szybie oraz dla zatogi gorniczej przebywajace;j
w wyrobiskach sgsiadujacych z szybem,

wystgpienie zagrozen wodnych, wentylacyjnych, metanowych, wybuchu pytu
weglowego i pozarowych,

uszkodzenie szybéw w zakresie uniemozliwiajgcym ich funkcjonowanie
i uzytkowanie,

uszkodzenie obiektéw budowlanych i technicznych zlokalizowanych na
powierzchni terenu przy szybie,

konieczno$¢ czasowego zatrzymania wydobycia w cze$ci, a nawet catej kopalni.
Warunki eksploatacyjne szybow oraz potrzeba regularnej kontroli stanu

obudowy i ewentualnych jej uszkodzen wymaga zastosowania optymalnego systemu
monitoringu tych wyrobisk. W wielu przypadkach bezposredni dostep eksperta do
powierzchni obudowy jest mocno utrudniony, a duza powierzchnia i czas prowadzenia
kontroli obudowy, czesto przekracza mozliwo$ci percepcyjne cztowieka. W tej sytuacji
dogodnym sposobem moze by¢ zastosowanie systemu monitorujagcego obudowe
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i wyposazenie szybu, wykorzystujagcego nowoczesne metody rejestracji
i przetwarzania informacji.

8.2 PRZYKEADY NAJCZESCIE] WYSTEPUJACYCH USZKODZEN OBUDOWY
BETONOWE] SZYBOW

Najczestszymi uszkodzeniami obudowy betonowej spotykanymi w czasie wizji
w szybach s3 wuszkodzenia korozyjne, wywotane przez wplyw czynnikow
fizykochemicznych srodowiska w szybie i jego otoczeniu. Agresywne wody i gazy
wywotujg chemiczng korozje betonu, ktéra ma najczeSciej charakter: tugujacy,
kwasowy, weglanowy, magnezowy, siarczanowy itp. ROéwniez w wyniku zmian
temperatury i wilgotnoSci atmosfery w szybie dochodzi do korozji fizycznej betonu,
okresowego zamarzania oraz krystalizacji zwigzkéw chemicznych [2].

Przyktadowe uszkodzenie obudowy betonowej szybu, bedace efektem proceséw
korozyjnych betonu przedstawia rys. 8.3.

Rys. 8.3 Korozja obudowy betonowej szybu

Uszkodzenia betonowej obudowy szybowej typu obcigzeniowego wystepuja
w postaci peknie¢ (rys. 8.4 i 8.5), ztuszczen i odspojen fragmentéw obmurza
szybowego (rys. 8.6). Wérod peknie¢ w obudowie, spotyka sie pekniecia o szczelinach
rozwartych i zamknietych.

a) b

Rys. 8.4 Szczelina w obudowie betonowej szybu:
a) szczelina pozioma, b) szczelina sko$na
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W przypadku szybéw w obudowie betonowej czesto wystepuja jej uszkodzenia
w obrebie ztgcz technologicznych, bedacych miejscami potaczen odcinkéw pierscieni
obudowy powstalych w czasie wykonywania obudowy betonowej. Uszkodzenia
w obrebie ztacz technologicznych wystepuja w postaci ubytkéw obudowy w ziaczu,
szczelin oraz uszkodzen korozyjnych w wyniku przeptywu agresywnej wody przez te
nieciggtosci w konstrukcji obudowy szybu (rys. 8.7).

Rys. 8.7 Uszkodzenia betonu w rejonie zlacza technologicznego

8.3 ZASADY PROWADZENIA MONITORINGU STANU TECHNICZNEGO
OBUDOWY SZYBOW
Szczegolnie znaczace postepy w monitorowaniu konstrukcji inzynierskich mozna
obecnie obserwowac¢ w przypadku budowli hydrotechnicznych i obiektow mostowych,
gdzie instalowane s3 na wybranych elementach tych konstrukcji systemy
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monitorujace. Systemy te realizujg ciggte pomiary roéznych wielkoSci fizycznych
poczawszy od odksztatcen, a na okreslaniu wartosSci oddziatywan konczac [9]. Obecnie
nie tylko konstrukcje mostowe czy obiekty hydrotechniczne wyposazane sg w systemy
umozliwiajace ich ciggte i zdalne monitorowanie, ale rowniez coraz czesciej systemy
monitorujgce sg instalowane na obiektach handlowych czy sportowych.

Systemy monitorujace stosowane w tych konstrukcjach inzynierskich bazujg na
(rys. 8.8) [9]:

— Kklasycznej tensometrii elektrooporowej czy strunowej,
— systemach laserowych,
— czujnikach swiattowodowych oraz piezoelektrycznych.

Konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa zatég gorniczych jak i ruchu zaktadow
gbrniczych, powoduje, Ze istotna jest kontrola stanu technicznego obudowy szybow
i monitorowanie rozwoju ewentualnych jej uszkodzen w celu odpowiednio szybkiego
podjecia adekwatnych dziatan prewencyjnych. Jednakze ze wzgledu na przestrzenne
zréznicowanie oddziatywania gérotworu, jak i srodowiska na obudowe szybowa,
celowa jest ocena stopnia tego oddziatywania praktycznie na catej dtugosci obudowy
szybu. Z tego wzgledu zatozenia monitorowania obudowy w szybach winno
uwzglednia¢ powyzsze uwarunkowania oraz dos$wiadczenia  wynikajace
z prowadzonych od wielu lat kontroli stanu technicznego obudéw szybowych.

Rys. 8.8 Wspolczesne techniki pomiarowe stosowane w obiektach inzynierskich

W S$wietle analizy wystepujacych rodzajow uszkodzen obudowy szybdw,
charakterystycznych warunkéw s$rodowiskowych i dotychczasowych doswiadczen
w kopalniach, wydaje sie, Ze obecnie najbardziej korzystnymi rozwigzaniami
stuzacymi do budowy systemow do monitorowania szybow gorniczych sa:

— skaning laserowy,
— systemy wizyjne z zastosowaniem komputerowej analizy obrazu.

Systemy skaningu laserowego w ostatnich latach znalazly zastosowanie do
przestrzennych pomiaréw geometrii szybdw gorniczych. Technologia skanowania
laserowego pozwala na wierne odzwierciedlenie mierzonego obiektu na podstawie
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danych otrzymywanych ze skaneréw laserowych oraz akcelerometrow i zyroskopéw

dla potrzeb pozycjonowania uktadu pomiarowego. Dane te za pomoca odpowiednich

aplikacji tworzg ,obraz” przestrzennych danych pomiarowych [1, 8, 10].

Systemy laserowego skanowania pozwalaja uzyska¢ tréjwymiarowe obrazy
obudowy szybow wraz z wizualizacja powierzchni obudowy, pozwalajgce na
rejestracje uszkodzen obmurza szybu jak i elementéw zbrojenia szybowego.

Z uwagi na mozliwos$¢ uzyskania tréojwymiarowych obrazéw obudowy mozliwe
jest réwniez okreslenie wielkosci i gtebokosci uszkodzenia obudowy, a wieksza
czestotliwo$¢ pomiaru w szybie moze pozwoli¢ na uzyskanie danych o czasowym
rozwoju uszkodzen obudowy.

Pomiary w szybach za pomoca skaningu laserowego moga dotyczy¢ m. in. [1, 8]:

— geometrii obudowy i elementéw zbrojenia szybu,

— prostoliniowoSci prowadzenia naczyn szybowych oraz wartos$ci luzéw roboczych,

— luzéw w ciggach prowadnikow,

— odstepow ruchowych wraz z geometrig wyposazenia szybu.

Jak z powyzszego wynika, podstawowymi efektami systeméw skanowania s3
obrazy 3D obudowy i elementéw wyposazenia i zbrojenia szybu. Dla zaré6wno dla
systemu monitorowania opartego na skaningu laserowym jak i w przypadku
systeméw wizyjnych, podstawowe znaczenie ma identyfikacja uszkodzen obudowy.

Monitorowanie stanu technicznego obudowy szyb6w wymaga zastosowania
wtasciwego systemu obserwacyjnego i sformutowania kryteriow wykrywania
uszkodzen wraz z numerycznym opisem ich wielkoSci i oceng bezpieczenstwa.

Dla obudowy betonowej oraz dla obudowy murowej szybéw mozna wyréznic¢
wstepnie nastepujace sposoby identyfikacji uszkodzen obudowy [2, 4, 8]:

— nacieki mineralne, ktére moga by¢ identyfikowane na podstawie réznicy kolorow
(zwiazanej z zawarto$cig sktadnikow mineralnych),

— spekania obudowy, identyfikowane jako wydtuzone ciemniejsze linie o najczesciej
nieregularnym charakterze (w odroéznieniu od elementéw konstrukcyjnych
o stosunkowo prostym ksztatcie),

— wieksze ubytki obudowy betonowej (odspojenia), moga by¢ identyfikowane na
podstawie réznych parametrow teksturowych,

— ubytki w obudowie murowej z cegly, moga by¢ identyfikowane w oparciu
o kryterium regularnosci tekstury zwigzanej z wymiarami cegiet i spoin.
Opracowane dotychczas algorytmy [2, 4, 8] moga identyfikowa¢ uszkodzenia

obudowy, a w powigzaniu z natoZzonym obrazem z analizy numerycznej wytezenia

obudowy szybu moga stanowi¢ podstawe systemu automatycznej identyfikacji
uszkodzen obudowy szybdéw.

Z uwagi na stosowanie obecnie dla szybow normy dotyczacej oceny i metody
badan betonowej obudowy szybow gorniczych (norma PN-G-04211), gdzie stopien
zagrozenia obudowy wyrazony jest przez tzw. wspotczynnik pewnoSci przeniesienia
naprezen, charakteryzujacy stopien zagrozenia obudowy wedtug wzoru:

97



2017
volume 6 | Redakcja naukowa tomu: POZZI Marek
issue 3

n=-2¢ (8.1)

Ored

gdzie:

Goc — naprezenie dopuszczalne w obudowie betonowej szybu dla rzeczywistych Kklas
betonu, przyjmowany jako réwny wytrzymato$ci obliczeniowej betonu na
Sciskanie Rob, okreslonej w jednoosiowym stanie naprezenia, MPa,

ored — naprezenia zredukowane w betonie obudowy, okreSlone dla aktualnych
obciazen i dla aktualnego stanu deformacji obudowy, MPa.

Wspébiczynnik pewno$ci przeniesienia naprezen moze by¢ wykorzystany

w systemie monitorowania do identyfikacji stopnia bezpieczenstwa obudowy szybu

Na rys. 8.9 przedstawiono wykres ksztattowania sie wspotczynnika przeniesienia
naprezen w zaleznosci od okres$lonej na podstawie pomiaréw grubosci obudowy

(przyktadowo dla parametréw wytrzymatoSciowych betonu odpowiadajacych klasie

C20/25), dla warunku wytrzymato$ciowego Coulomba-Mohra.
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Rys. 8.9 Zmiany wspodtczynnika przeniesienia naprezen w zaleznosci
od grubosci obudowy szybu

8.4 PODSUMOWANIE

Podstawowe znaczenie przy ocenie stanu obudowy betonowej wyrobisk,
a w szczegoblnosci obudowy szybow ma dostep do obmurza, umozliwiajacy wykonanie
tej oceny. Ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa jest wéwczas w duzym stopniu
oceng subiektywna, zalezng praktycznie od percepcji i doSwiadczenia osoby
oceniajacej taki material obudowy. W przypadku duzych uszkodzen obudowy szybu
niemozliwe jest wykonanie kontroli obmurza na uszkodzonym odcinku nawet
z wyciggu ratowniczego. W tych warunkach jedynym efektywnym rozwigzaniem jest
stosowanie rozwigzan monitorujacych, polegajacych na zastosowaniu aparatury
pomiarowej przemieszczajacej sie w szybie bez obecnosci ludzi.

W przedstawionych zatozeniach dla systemu monitorujacego stan obudowy
uwzgledniono uwarunkowania przestrzenne i ruchowe wystepujace w szybach,
omoéwiono stosowane zasady i kryteria wykrywania uszkodzen obudowy oraz
propozycje numerycznego opisu ich wielkoSci w aspekcie oceny bezpieczenstwa
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i no$nosci obudowy szybu. ZatozZenia systemu monitorowania stanu obudowy szybow

zostaty zastosowane w realizowanym miedzynarodowym projekcie badawczym
Intelligent Deep Mine Shaft Monitoring.
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ZALOZENIA SYSTEMU MONITOROWANIA SZYBOW GORNICZYCH
W SWIETLE WYBRANYCH USZKODZEN OBUDOW SZYBOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono zatoZenia systemu monitorujgcego stan obudowy
szyboéw, uwzgledniajgcego uwarunkowania techniczne tych wyrobisk gdérniczych w Swietle
spotykanych w praktyce gdérniczej rodzajow uszkodzern obudowy. W przedstawionych
zatoZeniach dla systemu monitorujgcego stan obudowy uwzgledniono uwarunkowania
przestrzenne i srodowiskowe wystepujgce w szybach wraz z podaniem sposobdow identyfikacji
uszkodzenn obudowy i oceny bezpieczeristwa obudowy. Przedstawione zatozenia systemu
monitorowania stanu obudowy szybow zostaly zastosowane w realizowanym miedzynarodowym
projekcie badawczym Intelligent Deep Mine Shaft Monitoring.

Stowa kluczowe: szyb, obudowa szybu, monitoring obudowy szybéw

ASSUMPTIONS FOR SYSTEMS MONITORING SHAFT LINING
IN THE LIGHT OF VARIOUS DEFECTS

Abstract: The article presents the principles of the system monitoring the condition of the lining,
taking into account the technical conditions of the mine workings in the light of the common
practice of mining types of damage to the housing. In their assumptions for the system
monitoring the condition of the housing includes spatial and environmental conditions occurring
in the shafts, together with the ways to identify damage to housing and assessing the safety of
housing. The assumptions of the system of monitoring the state of the housing shafts have been
used in an international research project carried out Intelligent Deep Mine Shaft Monitoring

Key words: shaft, lining shaft, monitorig lining shaft
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