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Streszczenie. W artykule omówiono metodykę 1 wyniki badań prze- 
mieszczeń górotworu i obudowy wstępnej wyrobisk w hydroelektrowni 
Czorsztyn-Niedzlca, przy zastosowaniu metody fotogrametrii jedno- 
obrazowej.

1. Omówienie metodyki przeprowadzonych badań oraz techniki pomiarowej

Zgodnie z założeniami programu [l] ustalono lokalizację trzech stano
wisk pomiarowych w wyrobisku z obudowę kotwlowo-betonowę wykonanę metodę 
natrysku, a pozostałych pięciu w wyrobisku z obudowę łukowę, nad którym 
zalega stopniowo malejęca grubość nadkładu. Stanowiska te zlokalizowano w 
bardzo zróżnicowanych kompleksach skalnych. Założona dokładność pomiaru 
wynosiła -1 mm. Celem pomiarów było określenie przamiaszczań górotworu w 
wyrobiskach z obudowę powłokowę kotwlowo-betonowę i obudowę łukowę.Pomia

ry wykonało wg założonego programu Przedsiębiorstwo Miernictwa Górniczego 
w Katowicach na zlecenie Ośrodka Badawczo-Rozwojowego Budownictwa Górni

czego "Budokop" Mysłowice.
Na stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych w wyrobisku z obudowę ko- 

twiowo-betonowę punkty pomiarowe stanowiły wyetejęce z górotworu końcówki 
kotew stanowięcych obudowę wstępnę wyrobiska. Na stanowiskach pomiarowych 
zlokalizowanych w wyrobisku z obudowę łukowę punkty pomiarowe stanowiły 
wystajęce z górotworu specjalnie zabudowano między łukami obudowy końców

ki kotew (rapery).'
Pomiary wykonano matodę fotogrametrii Jednoobrazowaj z pomiarem para- 

laks czasowych na podstawie zdjęć wykonanych za stanowisk zapawniajęcych 
stałość orientacji zewnętrznsj (bez ustawiania kanary na taj samej wyso
kości w kolejnych cyklach obserwacyjnych). Ekspozycję wyetajęcych z góro-



OR 3. Mazur, K. Rułka

tworu końcówek kotwi (reperów) wykonano metodę obrysowę za pomocę lampy

górniczej. Przedmiotowe prace pomiarowe wykonano w dwu etapach:

- prace pomiarowe dołowe zrealizowano w sztolni hydroelektrowni Czorsztyn

- ooracowanie kameralne wyników pomiarów.

Szczegółowy sposób wykonania prac pomiarowych dołowych oraz opracowa

nia kameralnego przedstawiono w opracowaniu [ó].

2. Wyniki pomiarów

W okresie prowadzonych badań zainstalowano 9 stanowisk [rys. 1 i 2,

cz. ij pomiarowych zlokalizowanych w sztolni lewej i prawej w następują

cych przekrojach pomiarowych:

- Przekrój III-III zlokalizowano w kompleksach skalnych wapieni rogowco

wych łupkowych, spękanych kostkowo, przeławiconych 1-2 mm wkładkami łup

ków czarnych lub iłów w chodniku pilotowym sztolni lewej z obudowę po- 

włokowę kotwiowo-natryskowę, który następnie poszerzono do projektowa

nej szerokości górnej warstwy sztolni. W narożu stropu i ociosu stwier
dzono silne sęczenie wody.

Przekrój pomiarowy IV-IV zlokalizowano w kompleksach skalnych mergli- 

sto-łupkowych, w chodniku pilotowym sztolni lewej z obudowę powłokowę 

kotwiowo-natryskowę, który następnie poszerzono do projektowanej szero

kości górnej warstwy sztolni.

Przekrój pomiarowy V1-V1 zrealizowano w kompleksach skalnych marglisto- 

-łupkowych przeławiconych wapieniami silnie zbrekcjonowanymi w chodniku 

pilotowym sztolni lewej z obudowę łukowę.

- Przekrój pomiarowy VII-VII zrealizowano w kompleksach skalnych margli- 

sto-łupkowych z wkładkami wapieni piaszczystych twardych w chodniku 

pilotowym sztolni lewej z obudowę łukowę.

- Przakrćj pomiarowy VIII-VIII zrealizowano w kompleksach skalnych łupków

i margli przeławiconych cienkimi warstwami wapieni piaszczystych sza

rych i twardych, w chodniku pilotowym sztolni lewej z obudowę łukowę. 

Przekrój pomiarowy IX-IX zrealizowano w kompleksach skalnych łupków,wa

pieni rogowcowych, radiolarytów spękanych 1 brekcji wapienno-kalcytowej, 

w chodniku pilotowym w sztolni lewej z obudowę łukowę.

- Przekrój X-X zrealizowano w kompleksach skalnych radiolarytów zielonych 

i brekcji radiolarytowo-kalcytowej silnie zeburzonej, w chodniku pilo
towym w sztolni lewej z obudowę łukowę.

- Przekrój XIII-XIII zrealizowano w kompleksach skalnych marglisto-łupko- 

w y c h , w chodniku pilotowym sztolni prawej z obudowę powłokowę kotwiowo- 

-riatryskowę, który następnie poszerzono do projektowanej szerokości gó: 
nej warstwy sztolni.
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- P r z e k r ó j  XIV-XIV zrealizowano na kontakcie kompleksów skalnych margli- 

sto-łupkowych z kompleksami wapieni rogowcowymi, w chodniku pilotowyr 

sztolni prawej , który następnie poszerzono do projektowanej szerokości-

W okresie badań uzyskano 135 odczytów pomiarowych w przekrojach od

III-III do XIII-XIII, W kilku przypadkach nie dokonano planowanych pomia

rów z powodu braku dostępu do przodków na skutek zalania wodę lub inrych 

trudności techniczno-organizacyjnych. Z przekroju XIV-XIV nie uzyskane 

wyników pomiarów z powodu zniszczenia tegoż stanowiska przez roboty strza

łowe.

Wyr.iki pomiarów opracowano wg programu FOT-3 obejmujęcego obliczenie 

przemieszczeń względnych punktów obserwacyjnych w odniesieniu do Jednego 

z punktów przekroju przyjętego za punkt odniesienia w płaskim układzie 

współrzędnych X, Z (przy stałej orientacji w przestrzeni tego układu wy. 

chodzęcego z punktu odniesienia). Szczegółowe wyniki pomiarów przedsta 

wiono w opracowaniu [2].
Na podstawie uzyskanych doświadczeń rałeży stwierdzić, źe przyjęta me

toda pomiarów przemieszczeń górotworu i obudowy wstępnej i wyrobisk pod 

ziemnych hydroelektrowni Czorsztyn spełniła wymagania stawiane przez pro

gram. Zastosowana metoda w warunkach dołowych budowy podziemnych obiektów 

pozwoliła w sposób pewny, dokładny i szybki (bez zahamowań orgenizecyjno- 

-technicznych cyklu budowy) zrealizować prace pomiarowe dołowe.

3. Ocena wyników badań przemieszczenia górotworu i obudowy wstępnej

Składowe przemieszczeń punktów Ex^; tz^ obliczono najpierw w układzie 

względnym punktu odniesienia S, po osi X i Z w przedziale różnicy czasu 

pomiędzy kolejnym cyklem, a cyklem wyjściowym, po czym składowe te przeli

czono na składowe przemieszczeń zredukowanych.

Obliczenia składowych przemieszczeń zredukowanych wykonano do punktu 

odniesienia na ociosie właściwego dla danego przekroju pomiarowego, z 

wyjątkiem przekrojów pomiarowych 11J — X11 i IV-IV. Dla przekrojów pomia

rowych III-III i IV-IV składowe przemieszczeń zredukowanych obliczone w 

układach względnych zaczepionych na punktach stropowych S wspólnych ols 

obu zdjęć, a to z uwagi na to, że wyrobisko górnicze na tym odcinku wyko

nywane było w dwu fazach (poszerzanie1. W takich układach większość punk

tów na ociosach wykazuje podnoszenie spęgu względem stropu przyjętego zs 

stały. Celowe więc było zredukowanie składowych przemieszczeń na jeden z 

punktów A ociosu w danym przekroju pomiarowym.

Ponadto dla przekrojów pomiarowych opracowanych z jednego stanowiska 

wyniki z niektórych punktów Do mi ar o w yc h  mogły być błędne ze względu no 

naruszenie mechaniczne punktu czy niedokładne identyfikację na zdjęciu. 

Składowe przemieszczeń redukowano wg wzorów:
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E'xi ■ Exi - EXA'

E 'xi ■ E z l  - E Z A -

gdzie:
i, A - numery punktów;

Exi' Ezi ” obllc*ooe na maszynie składowe przemieszczania punktu “i"
względem punktu ”S" w okresie od pomiaru wyjściowego do ak

tualnego;

ExA ’ EzA “ ol,liczone 08 maszynie składowe przemieszczenia punktu "A"
(na ociosie) względem punktu “S" (strop lub naruszony inny
punkt ociosu);

£'x l , - zredukowane składowe przemieszczania punktu "i" względem
punktu "A" na ociosie.

Ola punktów wyznaczonych z dwu stanowisk niezależnie uzyskano po dwie 
P8ry składowych i obliczono średnie. Analiza dokładności dwu par spo
strzeżeń wykazuje, ża błęd składowych jest rzędu 3 mm. Wyniki obliczeń 
przedstawiono w zestawieniach tabelarycznych pracy [2], a przykładowe na 
wykresach (rys. 1 do .
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3ys. 1. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych w przekro* 
ju III-III - punkt odniesienia nr 1 (obudowa powłokowa)
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Rys. 2. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych w przekro
ju I i i - m  - punkt odniesienia nr 3a (obudowa powłokowa;

Rys. 3. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych w przekroju
IV-IV - punkt odniesienia nr 15 (obudowa powłokowa)

Wyniki pomiarów przemieszczeń górotworu i obudowy i obudowy wstępnej 
wykonane metodę fotogrametrii jednoobrazowej z pomiarem paralake czaso
wych przedstawiono w opracowaniu [3], w zestawieniach zredukowanych skła
dowych przemieszczeń E ^ s  (przekroje III-III do x-x) oraz na odpo
wiednich wykresach pptwlerdzaję również poczynione uprzednio spostrzeże

nia. Analizujęc porównywalne przekroje pomiarowe III-III 1 IV-IV wynika, 
że zaobserwowane wartości wzrostu zredukowanych składowych przemieszczeń 
średnich górotworu i obudowy wstępnej kotwiowo-betonowej osięgaję swe naj-
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Rys. 4. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych w przekroju
VI-VI - punkt odniesienia nr 6 (obudowa łukowa)
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Rys. 6. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych w przekroju
VII-VII - punkt odniesienia nr 1 (obudowa łukowa)

Rys. 7. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych w przekroju
VIII-VIII - punkt odniesienia nr 1 (obudowa łukowa)

viększe wielkości w partii stropowej. I tak w przekroju III-III w partii 

stropowej, którę buduję utwory wapieni rogowcowych, wielkość zredukowa

nych przemieszczeń E'z Jest od -12 mm do -18 mm, zaś E^ Jest -12 mm. 

W przekroju pomiarowym IV-IV w partii stropowej, którę buduję utwory mar- 

glisto-łupkowe, wielkość zredukowanych przemieszczeń E' od -5 mm do 

-52 mm, natomiast E'x Jest od -0 mm do +6 mm.



214 3. Mazur. K. Rułka

Z ‘ fft'
[m] [mm]

im x‘M
*  £ t W

w przekroju

Wyniki zaobserwowanych w przekrojach od VI-VI do X-x wartości wzrostu 
zredukowanych składowych przemieszczeń średnich górotworu otaczającego 
bezpośrednio wyrobisko z obudowę podatnę łukowę można podzielić na dwie

grupy:

I. W przekroju pomiarowym VI-VI, którego strop buduję utwory margllsto- 
-łupkowe, wielkość zredukowanych przemieszczeń E^ jest od -31 mm do 
-84 mm, zaś Jest od +4 mm do -13 mm. W przekroju pomiarowym VII-VII
w partii stropowej stanowlęcej również utwory mergllsto-łupkowe, wielkość 
E2 Jest od -5 mm do -76 mm, natomiast E^ Jest od +1 ram do -11 mm.

II. W przekrojach pomiarowych VIII-VIII do X-X, których strop i ociosy 
buduję utwory radiolarytów, wapieni rogowcowych i łupków marglietych wiel
kości zredukowanych przemieszczeń sę bardzo małe, tj. E^ w granicach od 
-2 mm do +10 m m , a E^ w granicach od +4 om do -11 mm.

Uzyskane wyniki pomiarów wskazuję na znaczny wpływ rodzaju obudowy 
wstępnej oraz warunków geologicznych na stan przemieszczenia górotworu 1 
obudowy - wpływ ten zarejestrowany został pomiarami fotogrametrycznymi de
formacji górotworu i obudowy sztolni hydroelektrowni w Czoraztynla Nie
dzicy.

Porównanie przemieszczeń stropu pomierzonych za pomocę fotogrametrii z 
odpowiednimi pomiarami rozwaratwleń stropu w stosunku do najgłębiej oee- 
dzonych reperów (od 6,0 do 10,0 m) wykazuje:

e) przekrój III-III:

- osiadania stropu w ocenie fotogrametrycznej w okresie od 14.09.78 r. 
do 26<,04.79 r wynosiły 18 mm;

- osiadania stropu ocenione na podstawie pomiarów rozwarstwień warstw 
stropowych w identycznym okresie i punkcie poaisrowya wynosiły 25 ma

p n fil

LCbtfiEA =
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8. Wykres przemieszczeń względnych znaków obserwacyjnych

IX-IX - punkt odniesienia nr 1 (obudowa łukowa;
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b) przekrój VI-VI:
- osiadania stropu w ocenie fotogrametrycznej w okresie od 26.04.79 r. 

do 7.11.80 r. wynosiły 31 mm;
- osiadania stropu ocenione na podstawie pomiarów rozwarstwień warstw 

stropowych w identycznym okresie 1 punkcie pomiarowym wynosiły 30 mm;

c) przekrój pomiarowy VII-VIIt
- osiadania stropu w ocenie fotogremetrycznej w okresie od 26.04.79 r. 

do 7.11.80 r. wynosiły 12 mm;
- osiadania stropu ocenione na podstawie pomiarów rozwarstwień warstw 

stropowych w identycznym okresie i punkcie pomiarowym wynosiły 10 mm

Dak z powyższego wynika obis metody pomiarowe wykazuję dużą zbieżność 
wyników, co świadczy o prawidłowości przeprowadzonych pomiarów.

4. Ocena wyników badań z punktu widzenia mechaniki górotworu

4.1. ia»aql ogólne

Przytoczone w części I i II publikacji trudności nie pozwoliły na rea
lizację pełnego programu badań, mimo to możliwe Jest ich analiza z punktu 
widzenia zjawisk zachodzących w górotworze i obudowie. Górotwór ze swą 
nader różnorodną budową geologiczną otaczający sztolnie oraz ich obudowa 
wstępna stanowi złożony układ przestrzenny. Poniższe uwagi, które z natu

ry rzeczy nie roszczą sobie pretensji do wyczerpania zagadnienia, są w 
tym przypadku pierwszą próbą skonstruowania na podstawie uzyskanych wyni
ków pomiarów w nader różnorodnych i złożonych warunkach geologiczno-gór
niczych hipotezy, dotyczącej Jakościowego zachowania się układu górotwór- 
-obudowa sztolni. Wyniki pomiarów omówiona wcześniej z punktu widzenia 
budowy i eksploatacji aparatury będą obecnie przytaczane i omawiane pod 
kątem oceny stateczności wyrobisk.

4.2. Stan odkształceń 1 naprężeń górotworu wokół sztolni

W świetle przedstawionych wyników pomiarów można wyobrazić sobie na
stępujący przebieg zjawisk zachodzących w górotworze wokół sztolni hydro

elektrowni Czorsztyn w Niedzicy. Wykonanie wyłomu sztolni w którejkolwiek 
jej części powoduje przekroczenie wytrzymałości sksł znajdujących się w 
bezpośrednim sąsiedztwie wyrobiska i pojawienie aię strefy spękań rozwar
stwień), przesuwającej się od stropu 1 ścian w głąb górotworu. Stwierdzo
ny pomiarami zasięg strefy o maksymalnych wartościach rozwarstwień w cią
gu 1-1,5 roku od chwili wykonania wyłomu (zabezpieczonego kotwiaai o dłu
gości 3,6 m i betonem natryskowym) wyniósł powyżej 6,0 m w partii przy
ległej do sklepienia. Zasięg strofy maksymalnych wartości rozwarstwień 
górotworu zabezpieczonego obudową łukową podatną stwierdzony pomiarami w 
ciągu 1-1,5 roku od chwili wykonania wyłomu wyniósł również powyżej 6,0 m



216 3. Mazur. K. Rułka

w partii przyległej do sklepienia. Charakter wzrostu odkształceń górotwo

ru w czasie (rys. 12-14, cz. i) świadczy o tym, że Jego zachowanie pod 

obciążeniem w przybliżeniu odpowiada modelowi Teologicznemu Poyntynga- 

-Thomsona, względnie modelowi Kelwina-Voigta. Wyraźny charakter Teolo

giczny nadaję górotworowi warstwy łupków marglistych i iłołupków. Należy 

podkreślić, że model Teologiczny Poytynga-Thomsona przyjmowany przez wie

lu badaczy w niektórych rozwięzaniach lepiej aproksymuje własności Teolo

giczne większości skał osadowych niż inne modele.

Założenie obudowy wstępnej powoduje zmianę stanu odkształcenia góro

tworu: przemieszczajęce się do wnętrza wyrobiska skały napotykaję na 

opór obudowy wstępnej i w strefie przyległej do niej ulegsję konsolidacji. 

Zaczyna się tworzyć strefa odkształceń i naprężeń ściskajęcych stwierdzo

na wyraźnie pomiarami na kierunkach pomiarowych umieszczonych w strefie 

sztolni. Konsolidacja górotworu poza obudowę powoduje wzrost obciężeń tej 

obudowy, przejawiajęcy się zaobserwowanym znacznym wzrostem jej odkształ

ceń obwodowych - charakter zmian dynamicznych tych odkształceń potwierdza 

poczynione uprzednio spostrzeżenia dotyczęce modelu Teologicznego górotwo

ru.

Analiza teoretyczna zachowania się takiego modelu górotworu wskazuje 

na trefność doboru obudowy wstępnej w postaci kotwi i betonu natryskowego 

w ostatecznych wymiarach gabarytowych sztolni, której praca oznacza fak

tycznie zwiększenie parametrów wytrzymałościowych górotworu i przez to 

obniżenie końcowych wartości ciśnienia górotwóru na obudowę ostatecznę.
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K0HTP0JIbH0-H3MEPHTEJIbHHE HCCJLEi.0BAHHH rOPHOit IlOPOflU 
H OPEABAPHTEJlbHO TO KPEHJIEHHH n0fl3EMHUX rHflPOTEXHHHECKHX BttPAEOTOK 
THAPOBJIEKTPOCTAHmffl HOPIHTHH-HE^3HUA H. 2

P e 3 »  u  e

B  p a d o i e  o r o B o p e H O  u e T o ^ H K y  h  p e 3 y j n > i a T u  H c c j i e f l O B a H H 8  n e p e u e n e H H f t  r o p H o f t  

n o p o A h i  k  n p e A B a p H T e j i b H o r o  K p e n J i e H n a  B u p a d o T O K  b  r i t a p o s J i e K T p o c T a H U H H  H o p m T H H -  

- H e f l 3 n n a  o  n p H M e H e h h s m  u e T o . u a  i m o o K O f t  ( f i o T o r p a M e i p H H .

INVESTIGATIONS CONCERNING THE OROGEN AND TEMPORARY SUPPORT 

OF HYDRAULIC SUBTERRANEAN HEADINGS IN THE HYDRO-ELECTRIC 

POWER STATION AT CZORSZTYN-NIEDZICA (Part 2)

S u m m a r y

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.


