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Streszczenie: Nadrzednym celem pomiarow i obserwacji wykonywanych w szybach
jest zapewnienie ich bezpiecznej pracy. Wiaze si¢ to nie tylko z okresleniem aktualnego
stanu technicznego szybu, lecz rowniez z okresleniem przyczyn i zroédet powstawania
zmian. Wraz z rozwojem technik laserowych i cyfrowych pojawiaja si¢ nowe mozliwos$ci
prowadzenia bezpiecznej inspekcji i inwentaryzacji wyrobisk szybowych. W celu zacho-
wania sprawnosci szybu wykonuje si¢ szereg prac inwentaryzacyjnych, opisanych szczego-
towo w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 i jego zataczniku
(nr 4) [1,2]. Artykut przedstawia przeglad technik pomiarowych stosowanych obecnie do
pomiarow deformacji rury szybowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem ciaglych teleme-
trycznych metod pomiarowych.

Szczegdtowo opisano zaprojektowany dla Kopalni Soli ‘Wieliczka’ system monito-
ringu wykorzystany w latach 2014 i 2015 podczas wykonywania iniekcji usztywniajacych
i uszczelniajgcych szyb Kosciuszko. W celu unikniecia uszkodzen konstrukeji szybu oraz
awarii krytycznych skonstruowano i zainstalowano mobilny system monitorowania stanu
szybu. Wyniki jego pomiaréw pozwolily wskazywaé w czasie rzeczywistym zmiany, a w
razie koniecznosci dokonywa¢ modyfikacji przebiegu iniekcji i w sytuacjach awaryjnych
wstrzymacé proces. Analiza rezultatdow wykazata niewielkie deformacje obudowy szybu
podczas iniekcji oraz jednoznacznie potwierdzita zalety wykonanego systemu monitoringu
i nowatorskiego sposobu iniekeji wysokocis$nieniowych.

Stowa kluczowe: telemetria, rura szybowa, inwentaryzacja.

1. Wstep

Szyb gorniczy jest najwazniejszym elementem podziemnej kopalni, to on determinuje
mozliwo$¢ jej dziatalno$ci i sprawnej pracy. Z jego pomoca odbywa si¢ transport ludzi,
urobku i sprz¢tu oraz wentylacja podziemnych wyrobisk. Pozwala na szybka akcje¢ ratun-
kowa oraz zapewnia szybka ewakuacj¢ zagrozonych pracownikow. Jednoczesnie szyb, a w
szczegolnosci rura szybowa, poddawany jest zarowno wpltywom natury geologicznej, jak
i antropogenicznej. Sktadaja si¢ na to: lokalna struktura geologiczna (uksztaltowanie tekto-
niki ztoza), ruchy mas skalnych spowodowane ecksploatacja gornicza, wody opadowe
i gruntowe przenikajace do szybu czy wystepujace wokot szybu pustki (niebezpieczne
szczegolnie w przypadku eksploatacji soli) [3].

W celu zapewnienia ciaglej sprawnos$ci szybu dziat szybowy i mierniczy wykonuja
szereg czynno$ci: od wizualnej oceny stanu obudowy szybu po obserwacje metryczne.
Rzetelne prowadzenie okresowej inwentaryzacji i pomiarow w szybach ma zapobiec nisz-
czeniu elementéw uzbrojenia szybu i rury szybowej. Niezaleznie od celu prowadzonej
inwentaryzacji, nalezy bra¢ pod uwage kolejne cechy szybu [4]:
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parametry konstrukcyjne szybu (ksztalt, obudowa, zabudowa szybu),

dtugos¢ rury szybowej,

rodzaj zabudowy ciggu prowadniczego i innych urzadzen szybowych,
przeznaczenie i funkcja szybu (wdechowy, wydechowy, transport ludzi, urobku),
mozliwos$ci wykonywania pomiardw geodezyjnych i instalacji elementéw syste-
moéw (np. dostep do zrgbu szybu, przedziat drabinowy),

e czas przeznaczony na realizacj¢ pomiaru (inwentaryzacji).

Wylaczenie szybu z dziatalnosci na czas pomiaru generuje powazne straty w dzialal-
nos$ci zaktadu. Uniemozliwia transport ludzi czy urobku oraz szybkie dotarcie do poszko-
dowanych w razie wypadku. Widoczne i naturalne jest wiec dazenie do skracania czasu
potrzebnego do wykonania inwentaryzacji. Waznym jest, aby podczas tych czynnosci
zapewni¢ rowniez bezpieczenstwo osobie wykonujacej te czynnosci. W tym celu rozwija
si¢ metody umozliwiajace inwentaryzacj¢ rury szybowej oparte na laserowym (bezdotyko-
wym) pomiarze odleglosci, metodach cyfrowych czy quasi-cigglym monitoringu.

2. Charakterystyka pomiaréw geodezyjnych wykonywanych dla
potrzeb inwentaryzacji rury szybowej

Doboér metod zalezy gtdwnie od stanu szybu, predkosci zachodzacych zmian i pro-
gnoz odnoszacych si¢ do innych dziatan w poblizu szybu, np. eksploatacji w filarze
ochronnym, iniekcji majacych uszczelni¢ szyb czy poglebiania szybu. Pozyskiwanie infor-
macji na temat stanu rury szybowej i jej obudowy mozna zakwalifikowa¢ do dwoch zasad-
niczych grup: oceny wizualnej i obserwacji metrycznych [5].

2.1. Ocena wizualna

Ocena wizualna to inwentaryzacja widocznych zmian zewngtrznej struktury obudowy
i elementow wyposazenia szybu. Obejmuje m.in. pgknigcia, odspojenia w strukturze obu-
dowy, rysy i szczeliny, wycieki spoza obudowy. Dokonujacy oceny obserwuje réwniez
elementy wyposazenia szybu, czyli stopien zuzycia materialow wskutek korozji czy gnicia
oraz zerwania polaczen. Ocena prowadzona moze by¢ klasycznie przez dzial szybowy
i energomechaniczny lub z wykorzystaniem systemu monitoringu wizualnego opartego na
kamerach cyfrowych.

2.1.1. Klasyczna ocena wizualna

Codzienna i okresowa ocena wizualna przeprowadzana jest przez dzial szybowy
i energomechaniczny Zaktadu Gorniczego. Czgstotliwos¢ i dobor metod oceny uzaleznione
sa od rodzaju i przeznaczenia szybu. W szybach, gdzie istnieje tylko rura szybowa (bez
uzbrojenia, zwykle szyby przeznaczone wylacznie do wentylacji) inspekcje wykonuje si¢
raz na kwartat (co 3 miesiagce). Specjalistyczny Urzad Goérniczy (Katowice), ktoremu pod-
legaja szyby gornicze w calej Polsce, dopuszcza w ciagu roku trzykrotne wykorzystanie
kamery i przynajmniej jedng rewizj¢ wykonywang wizualnie przez cztowieka. W przypad-
ku braku mozliwosci uzycia maszyny wyciggowej w szybie nalezy wynajaé wyciag
i zamontowa¢ skip z wyciagarka umozliwiajac przejazd cztowiekowi (np. na Gornym
Slasku wyciag wypozycza si¢ najczeéciej z Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego
w Bytomiu). W przypadku szybow ruchowych, gdzie zabudowany jest wyciag szybowy,
zgodnie z zatacznikiem rozporzadzenia [2] rewizje wykonuje si¢ z czestotliwoScia podang
w tabeli 1.
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Tabela 1. Czgstotliwos$¢ rewizji w szybach ruchowych wraz z okresleniem wykonawcy

Czgstotliwos¢ Wykonawca Kompetencje

rewizji

Codzienna Rewident Pracownik fizyczny dziatu szybowego

Tygodniowa Sztygar z oddziatu szybowego Osoba ze $redniego dozoru

Szesciotygodniowa  Dotyczy tylko i wylacznie wyciggu szybowego, maszyny wyciggowej i lin (nie
dotyczy rury szybowej)

Kwartalna Nadsztygar z oddziatu szybowego

Roczna Glowny inzynier energomechaniczny Kierownik dziatu energomechanicznego

Rewizja wykonywana jest z glowicy naczynia wyciagowego, na ktorej zaktada si¢ ba-
rierki i daszki ochronne. Pracownik zobowigzany jest do posiadania pelnego sprzgtu wy-
maganego przez BHP.

2.1.2. Monitoring wizyjny

Monitoring wizualny oparty na kamerach cyfrowych jest stosowany w Polsce przez
nieliczne firmy i instytucje. W 2014 roku jeden z najnowszych systemdw zostal zaprojek-
towany przez Zespot Geodezji Gorniczej Katedry Ochrony Terenow Goérniczych, Geoin-
formatyki i Geodezji Gorniczej Wydziatu Geodezji Goérniczej i Inzynierii Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej (Rys.1A — widok w laboratorium). System wymaga zainsta-
lowania wyciggarki i systemu w §wietle szybu. Nastepnie kapsuta opuszczana jest w dot za
pomoca wyciggarki linowej. W kapsule znajduja si¢ cztery kamery GoPro Hero 4 Black
o parametrach nagrywania obrazu i wykonywania zdje¢ klatkowych 4k (UltraHD) o szyb-
kosci do 60 klatek/s (obraz z kamery zaprezentowano na rysunku 2). Kamery ustawione
prostopadle do siebie spoczywaja na platformie wyposazonej w czujnik pochylenia, auto-
matycznie poziomujacej swoje utozenie (Rys.1B — widok podczas pracy). Obraz o§wietlany
jest przez szes¢ reflektoréw zamontowanych powyzej kamer.

Rys. 1. System monitoringu wizyjnego: a) w laboratorium, b) podczas pracy w szybie
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Kapsuta zawiera réwniez baterie zasilajace kamery oraz anteny umozliwiajace prze-
kaz obrazu do komputera w czasie rzeczywistym. Daje to mozliwo$¢ monitoringu aktualnie
prowadzonych w szybie prac, np. wptywu iniekcji wykonywanych w celu uszczelnienia
szybu na jego obudowe. Gleboko$¢ opuszczania systemu zalezna jest jedynie od dtugosci
liny 1 mozliwosci wyciggarki.

Rys. 2. Obraz z kamery systemu wizyjnego

Produktem z tak zaprojektowanego systemu jest nie tylko wizja i ocena stanu rury
szybowej wraz z uzbrojeniem. Wstepnie przetworzone zdjecia wprowadzi¢c mozna do
programow graficznych, a nastgpnie wygenerowac z nich metryczny tréjwymiarowy model
[5]. Moze on sta¢ si¢ juz przedmiotem analiz porownawczych z przejazdow w kolejnych
seriach oraz podstawa do stworzenia modelu referencyjnego.

2.2. Obserwacje metryczne

Obserwacje metryczne to grupa metod pomiarowych rejestrujacych jakosciowo-
ilosciowy charakter zmian geometrii, struktury i fizyczno-mechanicznych parametrow
elementow obudowy i uzbrojenia szybu. Badania tego typu wykonywane sa nieregularnie,
zwykle przez wyspecjalizowane przedsigbiorstwa lub instytucje. Zleceniodawca takich
badan moga by¢ wiladze gornicze lub osoby odpowiedzialne za bezpieczenstwo szybu.
Badania specjalistyczne i pomiary geometrii szybu wykonywane sa (w przypadku, kiedy
w szybie nie obserwuje si¢ znaczacych zmian) raz na 5 lat. Za§ w przypadku stwierdzenia
negatywnych zmian, badania wykonuje si¢ cze¢Sciej - zaleznie od stanu szybu. Zaklady
KGHM Polska Miedz S.A. zobowigzane s3 natomiast do wykonania pomiaréw metrycz-
nych po kazdym silnym wstrzasie goérniczym. Naturalnym jest wigec dazenie do maksymal-
nego skrocenia czasu wylaczenia szybu na czas pomiarow. Wsréd metod okreslanych jako
metryczne w kontek$cie inwentaryzacji rury szybowej nalezy wyszczegdlni¢ kilka rodza-
jOw pomiarow. Jako pierwsze wymieni¢ nalezy klasyczne pomiary sytuacyjne i wysoko-
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$ciowe w odniesieniu do punktow pomiarowych wyznaczanych na podstawie pionow
mechanicznych i laserowych (w tym pomiary wysokosciowych). Kolejnymi metodami sa
skaning laserowy 2D i 3D oraz obserwacje prowadzone z wykorzystaniem czujnikow
zmian dtugosci 1 pochytomierzy.

2.2.1. Punkty pomiarowe wyznaczane na podstawie pionow mechanicznych
i laserowych

Najczesciej wykonywane przy badaniu odksztalcen poziomych rury szybowej jest
wyznaczenie wspotrzednych punktow pomiarowych na podstawie pionéw mechanicznych
lub laserowych. Piony o znanych wspoétrzednych, zwieszone w szybie (skierowane
w plaszczyznie pionowej lub o zadanym kacie) stanowig baz¢ pomiarowg (osnowe) dla
wyznaczania zmian sytuacyjnych na kazdym kolejnym wyznaczanym profilu. Punkty
kontrolne (zastabilizowane w obudowie lub charakterystyczne), wyznacza si¢ na podstawie
domiaréw do piondéw lub poprzez wykorzystanie piondow jako osnowy dla pomiardéw ta-
chymetrycznych (Rys. 3). W takim wypadku czgsto wykonuje si¢ jednoczesnie caty profil
zadanego horyzontu, mierzac nie tylko punkty kontrolne, ale rowniez obudowe i elementy
uzbrojenia szybu [6].

Rys. 3. Schemat pomiaru tachymetrycznego z wykorzystaniem pionéw o wyznaczonych wspotrzednych.
Py, Li — piony o wyznaczonych wspotrzednych, S; — stanowisko pomiarowe, Pi, Zi —punkty kon-
trolne a, B, y, J, @ — mierzone katy [6]

W optymalnej wersji punkty sa zastabilizowane w obudowie szybu, stanowiac pio-
nowe i poziome horyzonty obserwacyjne, tzw. linie pomiarowe. Poziome horyzonty po-
winny by¢ rozmieszczone rownomiernie na catej dtugosci szybu Iub odcinku podlegajacym
specjalnym obserwacjom (np. prowadzonym w utworach solnych). Interwat rozmieszczenia
horyzontéw powinien by¢ zalezny od zachodzacych w szybie zjawisk, a pomiar przemiesz-
czen pionowych powinien odbywaé si¢ na podstawie pomiaru tych samych punktow.
Realizuje si¢ go réznie, w zaleznos$ci od posiadanego przez zaktad goérniczy sprzetu pomia-
rowego oraz przyjetej metodologii. Zasadniczym zagadnieniem jest zawsze pomiar odle-
glosci pomiedzy punktami na kolejnych horyzontach. W podstawowej wersji do pomiaru
wykorzystuje si¢ ruletke stalowg zwieszong w $wietle szybu, wzdluz linii pomiarowej (Rys.
4A). Bardziej nowoczesng wersja jest wykorzystanie dalmierzy laserowych lub elektroop-
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tycznych i reflektorow (stosowanych w zalezno$ci od zaktadu w réznych konfiguracjach
ustawienia) oraz niwelatora do pomiaru przewyzszen na dachu klatki szybowej i na pod-
szybiu (Rys. 4B).
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Rys. 4. Pomiar wysokosciowy wykonywany przy wykorzystaniu: a) ruletki stalowej, b) dalmierza, reflek-
tora i niwelatora [6]

Metoda pomiarowa taczaca powyzsze dwie (pomiar zmian sytuacyjnych
i wysokosciowych) jest wykorzystanie dalmierza laserowego i wideodetekcji plamki
laserowej. W polaczeniu z komputerowym systemem detekcji wiazki laserowej po
przytozeniu matrycy w ustalony sposob do zastabilizowanego punktu pomiarowego istnieje
mozliwo$¢ wykrywania zmian poziomych, a dalmierz mierzy odlegto$¢ pionowsg [7].

2.2.2. Skaning laserowy 2D i 3D

Skaning laserowy to metoda powszechnie stosowana do odwzorowania obiektow
w prawie wszystkich dziedzinach. W kontekscie badan szybowych wykonanie skaningu
odbywa sie z dachu klatki szybowej lub z wysiggnikdw umieszczanych w przedziale drabi-
nowym. Istnieje mozliwo$¢ wykonania pomiaréw skanerem 2D lub 3D. Skaner 2D
w wersji stworzonej w Zespole Geodezji Gorniczej stanowi polaczenie dalmierza DISTO
plus z silnikiem krokowym sterowanym za pomoca komputera (Rys. 5A). Umozliwia
wykonanie profili poziomych, pionowych lub w dowolnie nachylonej ptaszczyznie. Syn-
chronizacja czas6w obrotu z momentem wykonywania pomiaru odleglosci daje mozliwos¢
uzyskania wspotrzednych lokalnych w plaszczyznie skanowania oraz pozniejsze analizy
i generowanie przekrojow w przestrzeni CAD (Rys. 5B) [7].
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Rys. 5. a) Skaner laserowy 2D ustawiony na glowicy klatki szybowej, b) punkty profilowe uzyskane
z pomiaréw wykonanych za pomocg dwoch skanerow laserowych 2D na tle szkicu tarczy szybu [7]
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Rys. 6. Schemat prowadzenia pomiarow z wykorzystaniem skanera usytuowanego pionowo pod klatka
szybowa [8]

Skaner 3D wykonuje natomiast pomiar catosci otaczajacej przestrzeni, nadajac
wszystkim punktom w zadanej siatce pomiarowej wspolrzedne (X, Y, Z) oraz intensywnos¢
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odbicia wiazki laserowej (tzw. Intensity — I). Trudno$¢ w pomiarach skaningowych zaczyna
si¢ juz na etapie markowania (instalowania) punktow tacznych w szybach, ktore powinny
by¢ widoczne z sasiednich stanowisk skanera. Stad tez pojawiaja si¢ koncepcje skanowania
panoramicznego poprzez podwieszony pod naczyniem wyciggowym skaner, wykonujacy
pomiar na zasadzie zaprezentowanej na rysunku 6 lub polskie rozwigzania umieszczania
skanera na dachu klatki [8]. Do taczenia kolejnych skanow wykorzystuje si¢ punkty charak-
terystyczne identyfikowane w przestrzeni rury szybowej i elementow uzbrojenia lub stosuje
si¢ metode wpasowania chmury w chmure (z ang. Cloud to cloud) [3].

2.2.3. Czujniki zmian dlugosci i pochylomierze

W przeciwienstwie do wyzej wymienionych metod czujniki zmian dtugosci oraz po-
chylomierze umozliwiaja quasi-ciagly pomiar zmian zachodzacych w szybie. Dzigki po-
miarowi w dopasowanych do predkosci zachodzacego zjawiska interwatach istnieje mozli-
wos¢ biezacego monitoringu zachodzacych proceséw. Technologia ta jest dedykowana
szczegoblnie dla obiektow, w ktorych bezposrednim otoczeniu lub w nich samych sg prowa-
dzone prace mogace powodowac nagle zmiany. Juz minimalne zmiany prezentujace pewien
trend, wykryte odpowiednio wcze$nie mogg zapobiec powstaniu uszkodzen konstrukcji
szybu oraz awarii krytycznych.

Oprocz ciaglego monitoringu stanu szybu, pomiary przy wykorzystaniu tensometrow,
pochylomierzy i szeroko pojetych metod telemetrycznych, nie wymagaja bezposredniego,
kazdorazowego uczestnictwa cztowieka w pomiarach. Zmniejsza si¢ tez czas i liczba ucigz-
liwych oraz kosztownych dla kopalni wytaczen szybu z pracy.

3. Zastosowanie systemu zbudowanego na bazie czujnikow zmian
dlugosci i pochylomierzy. Monitoring geodezyjny w szybie
Kosciuszko KS Wieliczka

W 2014 roku na potrzeby obserwacji szybu Kosciuszko Kopalni Soli Wieliczka, pod-
czas wykonywanych prac wiertniczych i iniekcyjnych, zostal zaprojektowany system
geodezyjnego monitoringu deformacji obudowy szybu i kanatu dolotowego oraz konstruk-
cji wiezy szybowej. XVIII-wieczny szyb wydechowy przez stulecia byt narazony na nisz-
czace dziatanie soli wydobywajacej si¢ z powietrzem i parag wodng z kopalni. Ponadto
wody powierzchniowe zalewaly gorna czgs¢ jego obudowy i wdzieraly si¢ przez mikropek-
nigcia do $rodka [9].

3.1. Projekt iniekcji

W celu ograniczenia naptywu wod zdecydowano o wykonaniu szeregu iniekcji wokot
rury szybowej (Rys. 7). W pierwszym etapie od sierpnia 2014 roku wykonano 54 iniekcje
strumieniowe w technologii Jet-grouting. Nastepnie w drugim etapie zaggszczono odwierty
i do konca kwietnia 2015 roku wykonano dodatkowe 38 iniekcji w technologii taczonej:
Jet-grouting i klasycznej. Srednia glebokosé odwiertow wynosita 15 m. Technologia Jet-
grouting polega na wywierceniu otworu i rozluznieniu struktury gruntu przy pomocy po-
wietrza oraz wody wttaczanych pod duzym cisnieniem. Nast¢pnie od najnizszego punktu
otworu wprowadza si¢ pod duzym cisnieniem (w opisywanym przypadku 20-25 MPa)
mieszanke zywicy i cementu, ktéra miesza si¢ z gruntem. W czasie jej wprowadzania
glowica obraca si¢ ze stalg predkoscia (22-125 obrotéw na minute). W efekcie wykonanych
iniekcji powstal ptaszcz wzmacniajacy konstrukcje rury szybowej i chronigcy szyb przed
naptywem wod powierzchniowych.
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Rys. 7. Szkic budynku nadszybia, rury szybowej oraz wykonanych iniekcji w podziale na dwie fazy
projektu (kolorem niebieskim oznaczono fazg 1, kolorem czerwonym - fazg 2) [9]

3.2. Schemat rozmieszczenia czujnikéw

Na podstawie wykonanych analiz zdecydowano o instalacji czujnikdw na pigciu po-
ziomych horyzontach pomiarowych oraz czujnikow zmian dlugosci pionowej pomigdzy
kolejnymi horyzontami. Pomig¢dzy zastrzatami wiezy szybowej zainstalowano czujnik
zmian dtugosci (Rys. 8).
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia elementéw systemu monitoringu w szybie Kosciuszko [9]
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Na poszczegdlnych poziomach umieszczono dwie prostopadte do siebie bazy tenso-
metryczne (potencjonometry rezystancyjne o doktadnosci pomiaru 0,1mm), pochytomierze
(Nivel 220 firmy Leica o rozdzielczosci 0,01 mm/m) oraz czujniki pomiaru pH wody
w zakresie 6-14. Czujniki umieszczono w taki sposob, aby umozliwi¢ przejazd kolumna
z systemem wizyjnym. Pomiar temperatury na kazdym poziomie oraz na zastrzatach wiezy
szybowej umozliwil pdzniejsze wprowadzenie poprawek termicznych. Obserwacje z czuj-
nikow zbierane byly najpierw w szafach polaczeniowych na poszczegdlnych poziomach,
a nastgpnie przekazywane kablami wielozylowymi do centrum monitoringu w nadszybiu.
Obserwator, zbierajac dane w czasie rzeczywistym, mogt w kazdej chwili zadecydowac
o zatrzymaniu wykonywania iniekcji lub korekcie projektu (zmiana predkosci podnoszenia
glowicy czy zmiana ci$nienia podawania iniektu).

3.3. Opracowanie danych i analiza

Dane otrzymywane poczatkowo w voltach autorski program oparty o Srodowisko
LabView przeliczal na jednostki metryczne i stopnie Celsjusza. Oproécz monitoringu biezg-
cego, po opracowaniu danych, wykonano analizy zachowania szybu pod wptywem iniekcji
wykonywanych w jego bezposrednim sasiedztwie oraz stworzono zestawienie catkowitych
zmian dtugosci (Tab. 2 i 3).

Tabela 2. Zmiany dtugosci ciggien poziomych [9]

poziom W-E (podtuzne) [mm)] N-S (poprzeczne) [mm]

/data 11,08 16.09- 12.11- 16.01- zmiany 11.08- 16.09- 12.11- 16.01- zmiany
15.09 16.10 20.11 17.03 calkowite 15.09 16.10 20.11 17.03 calkowite

1,45  -090 0,18 0,00 0,73 0,63 0,01 0,30 0,08 1,02
0,58 1,35 0,22 1,62 3,77 -0,80  -1,20 0,10 -2,80 -4,80
0,25 1,30 0,06 2,14 3,75 -3,30 -4,10 0,02 0,02 -7,40

-0,10 0,05 0,14 1,13 1,18 0,32 0,17 0,08 0,17 0,74
0,42 -0,10 0,12  -0,20 0,31 1,32 0,00 0,22 0,15 1,69

AW N = O

Tabela 3. Zmiany dtugosci ciggien pionowych [9]

p/‘)g;‘::“ 11.08-15.09 16.09-16.10 12.11-20.11 16.01-17.03  Calkowite [mm]
0-1 0,42 0,20 0,27 0,30 0,82
12 0,28 0,18 0,08 1,23 1,77
2-3 -1,20 -10,00 -1,80 -0,20 -13,00
3-4 0,10 0,00 0,00 0,00 0,09

Analiza wykazata, ze najbardziej narazone na dziatanie iniekcji byly poziomy znajdu-
jace si¢ w poblizu $redniej glebokosci wykonywanych iniekcji (15 m). Najwigksze zmiany
poziome zaobserwowano wiec na poziomie 2 (na gtebokosci 15,2 m), a najwigksza zmiana
dlugosci pionowej ujawnila si¢ pomigdzy poziomami 2 a 3. Dla lepszej prezentacji wyni-
kow zmiany dlugos$ci na podstawie znanych dlugosci ciggien przeliczono na deformacje
w mm/m i zestawiono w tabeli 4.

Na podstawie danych zebranych dla rozstawu zastrzalow wiezy szybowej, zreduko-
wanych o poprawke termiczng, stwierdzono brak wigkszych zmian (w granicach 0,1 mm/m
na przestrzeni catych badan).
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Tabela 5. Deformacje catkowite ciggien poziomych i pionowych [9]

profile poziome [mm/m] profile pionowe
poziom W-E gp;) iiluzne) N-S (;;ogr;eczne) poziom dtugos¢ ciegna deformacje
0 0,12 0,23 [m] [mm/m]
1 0,64 -1,08 0-1 6,4 0,13
2 0,64 -1,68 1-2 4,6 0,38
3 0,20 0,17 2-3 8,7 -1,52
4 0,05 0,38 3-4 12,0 0,01

4. Podsumowanie

Szyb goérniczy jest poddawany szeregowi inspekcji i pomiaréw. Obserwacje — zarow-
no ocena wizualna, jak i pomiary metryczne — prowadzone sg w okreslonym interwale
czasowym. Wykazujg wigc jedynie stan obiektu w momencie jego obserwacji, uniemozli-
wiajac w ten sposob analize w kontek$cie przyczyn zaistniatych zmian. Natomiast tylko
poznanie przyczyn proces6Ow zachodzacych w szybie moze uchroni¢ go przed awariami
krytycznymi.

Dzigki systemowi zaprezentowanemu w ostatniej czesci artykulu wykonano analize
procesow zachodzacych w szybie przy wykonywaniu iniekcji uszczelniajacych. Uzyskane
wyniki pracy systemu sg w pelni zadowalajace. Dla prac mogacych mie¢ wptyw na bezpie-
czenstwo szybu (np. poglebianie czy zalewanie szybu, eksploatacja w filarze ochronnym
czy wykonywanie iniekcji) rekomenduje si¢ wykorzystanie ciggtego monitoringu. Nalezy
rozwazy¢ ekonomiczny aspekt instalacji systeméw w szybach podlegajacych obowigzko-
wym pomiarom kontrolnym po tgpnigeciach oraz odcinkom szybow poprowadzonych
w utworach solnych i podlegajacych ciagtym deformacjom.

Zmniejszenie liczby pomiaréow wykonywanych w szybie podnosi bezpieczenstwo
pomiarowych, a ciagla obserwacja rury szybowej umozliwia ocen¢ konieczno$ci wykona-
nia geodezyjnych pomiaréow kontrolnych. W sytuacjach krytycznych system moze zaalar-
mowac dziat szybowy o niebezpiecznych zmianach. Ponadto analiza metod uwazanych za
klasyczne wskazuje, ze metody ciagtych pomiaréw telemetrycznych w rurach szybowych
daja mozliwo$¢ zastgpienia niektoérych okresowych pomiarow inwentaryzacyjnych i kon-
trolnych.

Artykut jest opracowaniem referatu z Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Wspolcze-
sne problemy geodezji i ochrony srodowiska” organizowanej na Uniwersytecie Przyrodni-
czym w Lublinie.

System wraz z oprogramowaniem integrujgcym dane monitoringu zbudowano w ra-
mach projektu: ,, Opracowanie technologii uszczelniania szybow gorniczych przez Kopalnig
Soli ,, Wieliczka”, wspolfinansowanego ze srodkow FEuropejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego i jest przedmiotem zgloszenia patentowego.

Artykut opracowano w ramach prac statutowych AGH nr 11.11.150.195.
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The usage of telemetry measurements methods
in order to determine shaft tube
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Abstract: Ensuring shaft’s safe operation is the primary aim of measurements and
observations performed in mining shafts. This involves not only determining the current
technical condition of the mining shaft, but also determining causes of observed changes. In
order to preserve the efficiency of every shafts several inventory works have been per-
formed, described in details in Ordinance (Regulation of the Minister of Economy from 28"
of June 2002) and its appendix number 4 [1,2]. The report presents an overview of meas-
urements techniques which are in use in order to perform shift tube’s inventory, with par-
ticular emphasis on telemetric measurement methods.

As an example monitoring system designed for ‘Kosciuszko’ shaft in “Wieliczka’ Salt
Mine has been described in details. In order to prevent such situations, mobile system for
monitoring the condition of the structure of the shaft was mounted and user in 2014 and
2015. Its indications allowed to define in the current time the value of deformation occur-
ring in the shaft, and if necessary immediately modify the schedule and course of injection
works. Analysis of the results shows a slight deformation of the shaft housing during the
injection, and demonstrates the advantages of the monitoring system and a novel method of
high-pressure injections.

Keywords: telemetry, shaft tube, inventory.



