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Streszczenie. W artykule oméwiono metodyke 1 wyniki badah prze-
mieszczen gorotworu i obudowy wstepnej wyrobisk w hydroelektrowni
Czorsztyn-Niedzlca, przy zastosowaniu metody fotogrametrii jedno-
obrazowej .

1. Oméwienie metodyki przeprowadzonych badan oraz techniki pomiarowej

Zgodnie z zatozeniami programu [I] ustalono lokalizacje trzech stano-
wisk pomiarowych w wyrobisku z obudowe kotwlowo-betonowe wykonane metode
natrysku, a pozostatych pieciu w wyrobisku z obudowe *ukowe, nad ktérym
zalega stopniowo malejeca grubos$¢ nadktadu. Stanowiska te zlokalizowano w
bardzo zréznicowanych kompleksach skalnych. Zatozona doktadnosé pomiaru
wynosita -1 mm. Celem pomiaréw byto okreslenie przamiaszczan gérotworu w
wyrobiskach z obudowe powkokowe kotwlowo-betonowe i obudowe #ukowe.Pomia-
ry wykonato wg zatozonego programu Przedsigbiorstwo Miernictwa Gérniczego
w Katowicach na zlecenie O$rodka Badawczo-Rozwojowego Budownictwa GOrni-
czego "Budokop" Mystowice.

Na stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych w wyrobisku =z obudowe ko-
twiowo-betonowe punkty pomiarowe stanowity wyetejece z gérotworu koncowki
kotew stanowiecych obudowe wstepne wyrobiska. Na stanowiskach pomiarowych
zlokalizowanych w wyrobisku z obudowe #ukowe punkty pomiarowe stanowity
wystajece z gorotworu specjalnie zabudowano miedzy +*ukami obudowy koncoéw-
ki kotew (rapery)."

Pomiary wykonano matode fotogrametrii Jednoobrazowaj z pomiarem para-
laks czasowych na podstawie zdje¢ wykonanych za stanowisk zapawniajecych
statos¢ orientacji zewnetrznsj (bez ustawiania kanary na taj samej wyso-
kosci w kolejnych cyklach obserwacyjnych). Ekspozycje wyetajecych z géro-
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tworu koncéwek kotwi (reperéw) wykonano metode obrysowe za pomoce lampy
goérniczej. Przedmiotowe prace pomiarowe wykonano w dwu etapach:

- prace pomiarowe dotowe zrealizowano w sztolni hydroelektrowniCzorsztyn
- ooracowanie kameralne wynikéw pomiaréw.

Szczegbétowy sposéb wykonania prac pomiarowych dodowych oraz opracowa-
nia kameralnego przedstawiono w opracowaniu [06].

2. Wyniki pomiaroéw

W okresie prowadzonych badan zainstalowano 9 stanowisk [rys. 1 i 2,
cz. ij pomiarowych zlokalizowanych w sztolni lewej 1 prawej w nastepuja-
cych przekrojach pomiarowych:

- Przekréj 111-111 zlokalizowano w kompleksach skalnych wapieni rogowco-
wych 4upkowych, spekanych kostkowo, przetawiconych 1-2 mm wkdtadkami +up-
kéw czarnych lub i+éw w chodniku pilotowym sztolni lewej z obudowe po-
wktokowe kotwiowo-natryskowe, ktdry nastepnie poszerzono do projektowa-
nej szerokos$ci gornej warstwy sztolni. W narozu stropu i ociosu stwier-
dzono silne seczenie wody.

Przekréj pomiarowy IV-1V zlokalizowano w kompleksach skalnych mergli-
sto-tupkowych, w chodniku pilotowym sztolni lewej z obudowe powtokowe
kotwiowo-natryskowe, ktéry nastepnie poszerzono do projektowanej szero-
kosci gornej warstwy sztolni.

Przekr6j pomiarowy V1-V1 zrealizowano w kompleksach skalnych marglisto-
-tupkowych przetawiconych wapieniami silnie zbrekcjonowanymi w chodniku
pilotowym sztolni lewej z obudowe +ukowe.

- Przekr6j pomiarowy VII-VIl zrealizowano w kompleksach skalnych margli-
sto-+upkowych z wktadkami wapieni piaszczystych twardych w chodniku
pilotowym sztolni lewej z obudowe 4ukowe.

- Przakr¢j pomiarowy VILII-VIIl1 zrealizowano w kompleksach skalnych +upkéw
i margli przetawiconych cienkimi warstwami wapieni piaszczystych sza-
rych 1 twardych, w chodniku pilotowym sztolni lewej z obudowe +ukowe.
Przekréj pomiarowy IX-IX zrealizowano w kompleksach skalnych +*upkéw,wa-
pieni rogowcowych, radiolarytéw spekanych 1 brekcji wapienno-kalcytowej,
w chodniku pilotowym w sztolni lewej z obudowe +ukowe.

- Przekr6j X-X zrealizowano w kompleksach skalnych radiolarytéw zielonych
i brekcji radiolarytowo-kalcytowej silnie zeburzonej, w chodniku pilo-
towym w sztolni lewej z obudowe +ukowe.

- Przekr6j X111-X111 zrealizowano w kompleksach skalnych marglisto-+upko-
wych, w chodniku pilotowym sztolni prawej z obudowe powtokowe kotwiowo-
-riatryskowe, ktory nastepnie poszerzono do projektowanej szerokos$ci go:
nej warstwy sztolni.
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-Przekré6j XIV-XIV zrealizowano na kontakcie komplekséw skalnych margli-
sto-tupkowych z kompleksami wapieni rogowcowymi, w chodniku pilotowyr
sztolni prawej , ktory nastepnie poszerzono do projektowanej szerokosci-

W okresie badan uzyskano 135 odczytéw pomiarowych w przekrojach od
111-111 do XI1I-XI111, W Kilku przypadkach nie dokonano planowanych pomia-
réw z powodu braku dostepu do przodkéw na skutek zalania wode lub inrych
trudnos$ci techniczno-organizacyjnych. Z przekroju XIV-XIV nie uzyskane
wynikéw pomiaréw z powodu zniszczenia tegoz stanowiska przez roboty strza-
towe.

Wyr.iki pomiaréw opracowano wg programu FOT-3 obejmujecego obliczenie
przemieszczen wzglednych punktéw obserwacyjnych w odniesieniu do Jednego
z punktéw przekroju przyjetego za punkt odniesienia w ptaskim uktadzie
wspétrzednych X, zZ (przy statej orientacji w przestrzeni tego uktadu wy.
chodzecego z punktu odniesienia). Szczeg6towe wyniki pomiaréw przedsta
wiono w opracowaniu [2]-

Na podstawie uzyskanych doéwiadczen ratezy stwierdzié¢, Ze przyjeta me-
toda pomiardéw przemieszczen goérotworu i obudowy wstepnej i wyrobisk pod
ziemnych hydroelektrowni Czorsztyn spednita wymagania stawiane przez pro-
gram. Zastosowana metoda w warunkach dotowych budowy podziemnych obiektoéw
pozwolita w sposoéb pewny, doktadny 1 szybki (bez zahamowah orgenizecyjno-
-technicznych cyklu budowy) zrealizowaé¢ prace pomiarowe dotowe.

3. Ocena wynikéw badan przemieszczenia gérotworu i obudowy wstepnej

Sktadowe przemieszczen punktéw Ex”; tz~ obliczono najpierw w uktadzie
wzglednym punktu odniesienia S, po osi X i1 Z w przedziale roéznicy czasu
pomiedzy kolejnym cyklem, a cyklem wyjsciowym, po czym sktadowe te przeli-
czono na sktadowe przemieszczen zredukowanych.

Obliczenia sktadowych przemieszczen zredukowanych wykonano do punktu
odniesienia na ociosie wkasciwego dla danego przekroju pomiarowego, z
wyjatkiem przekrojow pomiarowych 11J-X11 i 1V-IV. Dla przekrojow pomia-
rowych 111-111 i IV-1V sktadowe przemieszczehn zredukowanych obliczone w
uktadach wzglednych zaczepionych na punktach stropowych S wspdélnych ols
obu zdjeé¢, a to z uwagi na to, ze wyrobisko gérnicze na tym odcinku wyko-
nywane byto w dwu fazach (poszerzaniel. W takich uk#adach wiekszo$¢ punk-
téw na ociosach wykazuje podnoszenie spegu wzgledem stropu przyjetego zs
staty. Celowe wiec byto zredukowanie sktadowych przemieszczen na jeden z
punktéw A ociosu w danym przekroju pomiarowym.

Ponadto dla przekrojéw pomiarowych opracowanych z jednego stanowiska
wyniki z niektérych punktéw Domiarowych mogty by¢é bledne ze wzgledu no
naruszenie mechaniczne punktu czy niedoktadne identyfikacje na zdjeciu.
Sktadowe przemieszczen redukowano wg wzoréw:
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E*xi m Exi - EXA"

E'xi m EzIl - EZA-
gdzie:

i, A -numery punktow;

Exi® Ezi “obllc*ooe na maszynie sktadowe przemieszczania punktu “i"
wzgledem punktu ”S"™ w okresie od pomiaru wyjsciowego do ak-
tualnego;

ExA > EzA “ol,liczone 08 maszynie sktadowe przemieszczenia punktu "A"
(na ociosie) wzgledem punktu “S"™ (strop lub naruszony inny
punkt ociosu);

£x1, - zredukowane sktadowe przemieszczania punktu "i"  wzgledem

punktu "A"™ na ociosie.

Ola punktéw wyznaczonych z dwu stanowisk niezaleznie wuzyskano po dwie
P8ry sk#adowych i obliczono Srednie. Analiza doktadnosci dwu par spo-
strzezen wykazuje, za bted sktadowych jest rzedu 3 mm. Wyniki obliczen
przedstawiono w zestawieniach tabelarycznych pracy [2], a przyktadowe na
wykresach (rys. 1 do

rr*l
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3ys. 1. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekro*
ju 111-111 - punkt odniesienia nr 1 (obudowa pow#okowa)
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Rys. 2. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekro-
ju lii-m - punkt odniesienia nr 3a (obudowa powkokowa;

Rys. 3. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekroju
IV-1V - punkt odniesienia nr 15 (obudowa powtokowa)

Wyniki pomiaréw przemieszczen gérotworu i obudowy i obudowy wstepnej
wykonane metode fotogrametrii jednoobrazowej z pomiarem paralake czaso-
wych przedstawiono w opracowaniu [3], w zestawieniach zredukowanych sk#a-

dowych przemieszczen E”s (przekroje 111-111 do x-x) oraz na odpo-
wiednich wykresach pptwlerdzaje rowniez poczynione uprzednio spostrzeze-
nia. Analizujec poréwnywalne przekroje pomiarowe 111-111 1 IV-1V wynika,

ze zaobserwowane wartosci wzrostu zredukowanych sktadowych przemieszczen
Srednich gérotworu i obudowy wstepnej kotwiowo-betonowej osiggaje swe naj-
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Rys. 4. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekroju
VI-Vl - punkt odniesienia nr 6 (obudowa +ukowa)
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Rys. 6. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekroju
VII-VI1 - punkt odniesienia nr 1 (obudowa +ukowa)

Rys. 7. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekroju
VIII-VIIl - punkt odniesienia nr 1 (obudowa 4ukowa)

vieksze wielkosci w partii stropowej. 1 tak w przekroju I1I1l-111 w partii
stropowej, ktére buduje utwory wapieni rogowcowych, wielkos$¢ zredukowa-
nych przemieszczen FEz Jest od -12 mm do -18 mm, za$ E~ Jest -12 mm.
W przekroju pomiarowym 1V-1V w partii stropowej, ktére buduje utwory mar-
glisto-tupkowe, wielko$¢ zredukowanych przemieszczen E" od -5 mm do

-52 mm, natomiast Ex Jest od -0 mm do +6 mm.
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Rys. 8. Wykres przemieszczen wzglednych znakéw obserwacyjnych w przekroju
IX-1X - punkt odniesienia nr 1 (obudowa #*ukowa;

Wyniki zaobserwowanych w przekrojach od VI-VlI do X-x wartos$ci wzrostu
zredukowanych sktadowych przemieszczen $rednich gérotworu otaczajacego
bezposrednio wyrobisko z obudowe podatne H*ukowe mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

I. W przekroju pomiarowym VI-VI, ktérego strop buduje utwory margllsto-
-tupkowe, wielko$¢ zredukowanych przemieszczen E~ jest od -31 mm do
-84 mm, za$ Jest od +4 mm do -13 mm. W przekroju pomiarowym VII-VII
w partii stropowej stanowlecej réwniez utwory mergllsto-tupkowe, wielkosé
E2 Jest od -5 mm do -76 mm, natomiast E~ Jest od +1 ram do -11 mm.

Il. W przekrojach pomiarowych VIII-VIIl do X-X, ktérych strop i ociosy
buduje utwory radiolarytéw, wapieni rogowcowych i +upkéw marglietych wiel-
kosci zredukowanych przemieszczen se bardzo mate, tj. E~ w granicach od
-2 mm do +10 mm, a E~ w granicach od +4 om do -11 mm.

Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuje na znaczny wpdyw rodzaju obudowy
wstepnej oraz warunkéw geologicznych na stan przemieszczenia goérotworu 1
obudowy - wpdyw ten zarejestrowany zostat pomiarami fotogrametrycznymi de-
formacji gorotworu i obudowy sztolni hydroelektrowni w Czoraztynla Nie-
dzicy.

Poréwnanie przemieszczen stropu pomierzonych za pomoce fotogrametrii z
odpowiednimi pomiarami rozwaratwlen stropu w stosunku do najgtebiej oee-
dzonych reperéw (od 6,0 do 10,0 m) wykazuje:

e) przekréj 11I-111:
- osiadania stropu w ocenie fotogrametrycznej w okresie od 14.09.78 r.
do 26<,04.79 r wynosity 18 mm;
- osiadania stropu ocenione na podstawie pomiar6w rozwarstwien warstw
stropowych w identycznym okresie i punkcie poaisrowya wynosity 25 ma
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b) przekr6j VI-VI:
- osiadania stropu w ocenie fotogrametrycznej w okresie od 26.04.79 r.
do 7.11.80 r. wynosity 31 mm;
- osiadania stropu ocenione na podstawie pomiaréw rozwarstwien warstw
stropowych w identycznym okresie 1 punkcie pomiarowym wynosity 30 mm;

c) przekr6j pomiarowy VII-VIIt
- osiadania stropu w ocenie fotogremetrycznej w okresie od 26.04.79 r.
do 7.11.80 r. wynosity 12 mm;
- osiadania stropu ocenione na podstawie pomiardéw rozwarstwien warstw
stropowych w identycznym okresie i punkcie pomiarowym wynosity 10 mm

Dak z powyzszego wynika obis metody pomiarowe wykazuje duzg zbieznos$é
wynikéw, co $wiadczy o prawidfowosci przeprowadzonych pomiaréw.

4. Ocena wynikéw badan z punktu widzenia mechaniki gérotworu

4_.1. ia»aql ogdblne

Przytoczone w czes$ci | i Il publikacji trudnosci nie pozwolity na rea-
lizacje peinego programu badan, mimo to mozliwe Jest ich analiza z punktu
widzenia zjawisk zachodzgcych w goérotworze i obudowie. Gorotwér ze swa
nader réznorodng budowg geologiczng otaczajacy sztolnie oraz ich obudowa
wstepna stanowi ztozony uktad przestrzenny. Ponizsze uwagi, ktére z natu-
ry rzeczy nie roszcza sobie pretensji do wyczerpania zagadnienia, sa w
tym przypadku pierwszg probg skonstruowania na podstawie uzyskanych wyni-
kéw pomiaréw w nader réznorodnych i zdozonych warunkach geologiczno-gor-
niczych hipotezy, dotyczacej Jakosciowego zachowania sie uktadu gérotwdr-
-obudowa sztolni. Wyniki pomiaréw oméwiona wczes$niej z punktu widzenia
budowy i eksploatacji aparatury beda obecnie przytaczane i omawiane pod
katem oceny statecznosci wyrobisk.

4_.2. Stan odksztatcen 1 naprezen gorotworu wokod sztolni

W Swietle przedstawionych wynikéw pomiaréw mozna wyobrazié¢ sobie na-
stepujacy przebieg zjawisk zachodzgcych w gérotworze wokét sztolni hydro-
elektrowni Czorsztyn w Niedzicy. Wykonanie wytomu sztolni w ktérejkolwiek
jej czesci powoduje przekroczenie wytrzymatosci skst znajdujacych sie w
bezposrednim sgsiedztwie wyrobiska i pojawienie aie strefy spekan rozwar-
stwien), przesuwajacej sie od stropu 1 Scian w g#ab goérotworu. Stwierdzo-
ny pomiarami zasieg strefy o maksymalnych wartos$ciach rozwarstwien w cig-
gu 1-1,5 roku od chwili wykonania wytomu (zabezpieczonego kotwiaai o d¥u-
gosci 3,6 m i betonem natryskowym) wyniést powyzej 6,0 m w partii przy-
legtej do sklepienia. Zasieg strofy maksymalnych wartosci rozwarstwien
gérotworu zabezpieczonego obudowa #*ukowa podatna stwierdzony pomiarami w
ciggu 1-1,5 roku od chwili wykonania wy#omu wyniést réwniez powyzej 6,0 m
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w partii przylegtej do sklepienia. Charakter wzrostu odksztatcen gérotwo-
ru w czasie (rys. 12-14, cz. i) $wiadczy o tym, ze Jego zachowanie pod
obcigzeniem w przyblizeniu odpowiada modelowi Teologicznemu Poyntynga-
-Thomsona, wzglednie modelowi Kelwina-Voigta. Wyrazny charakter Teolo-
giczny nadaje gérotworowi warstwy +*upkéw marglistych i itotupkow. Nalezy
podkresli¢, ze model Teologiczny Poytynga-Thomsona przyjmowany przez wie-
lu badaczy w niektérych rozwiezaniach lepiej aproksymuje wkasnosci Teolo-
giczne wiekszoséci skat osadowych niz inne modele.

Zatozenie obudowy wstepnej powoduje zmiane stanu odksztatcenia géro-
tworu: przemieszczajece sie do wnetrza wyrobiska skaty napotykaje na
op6r obudowy wstepnej i w strefie przylegtej do niej ulegsje konsolidacji.
Zaczyna sie tworzy¢ strefa odksztatcen i naprezen $ciskajecych stwierdzo-
na wyraznie pomiarami na kierunkach pomiarowych umieszczonych w strefie
sztolni. Konsolidacja goérotworu poza obudowe powoduje wzrost obciezen tej
obudowy, przejawiajecy sie zaobserwowanym znacznym wzrostem jej odksztak-
cen obwodowych - charakter zmian dynamicznych tych odksztakcen potwierdza
poczynione uprzednio spostrzezenia dotyczece modelu Teologicznego gérotwo-
ru.

Analiza teoretyczna zachowania sige takiego modelu gérotworu wskazuje
na trefno$¢ doboru obudowy wstepnej w postaci kotwi i betonu natryskowego
w ostatecznych wymiarach gabarytowych sztolni, ktérej praca oznacza fak-
tycznie zwiekszenie parametréw wytrzymatosciowych gérotworu i przez to
obnizenie koncowych wartosci cisnienia gérotwéru na obudowe ostateczne.
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-Hefl3nna o npHMeHehhsm ueTo.ua imooKOft (fioTorpaMeipHH.

INVESTIGATIONS CONCERNING THE OROGEN AND TEMPORARY SUPPORT
OF HYDRAULIC SUBTERRANEAN HEADINGS IN THE HYDRO-ELECTRIC
POWER STATION AT CZORSZTYN-NIEDZICA (Part 2)

Summary

The paper deals with the methods and results of investigations con-
cerning the displacement of the rock strata and temporary support of hea-
dings in the hydro-electric power station "Czorsztyn-Niedzica"™ by means
of monophotogrammetry.



