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INNOWACYJNA TECHNOLOGIA MONTAZU INKLINOMETRU NOWEGO TYPU
W OTWORZE WIERTNICZYM W KOPALNI ODKRYWKOWEJ

INNOVATIVE TECHNOLOGY OF PLACING THE NEW TYPE OF INCLINOMETER
IN THE BOREHOLE LOCATED IN AN OPEN PIT MINE

Kamil Pirog — “Poltegor-Instytut” — Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroclaw

W artykule scharakteryzowano inklinometr nowego typu wraz z innowacyjng technologiq jego montazu oraz problemy
Jjakie mogq si¢ pojawi¢ w trakcie jego instalacji. Przedstawiono rowniez mozliwosci wynikajqce z monitorowania ruchow ma-
sowych w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu tej technologii.

Stowa kluczowe: instalacja, monitoring, inklinometr

This paper describes the new type of inclinometer with the new technology of placing its and problems during its installa-
tion. Besides it describes possibility of measurements mass moves ground in the real time utilizing the new method of installation

inclinometer:
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Wprowadzenie

Zrozumienie procesow powstawania ruchow masowych
jestistotnym zagadnieniem naukowym, gdyz przemieszczenie
gruntéw moze by¢ determinowane przez szereg sit sktadowych.
Odnosi si¢ to zardéwno do osuwisk powstatych w sposob natu-
ralny jak i tych wywotanych dziatalno$cia cztowieka.

Dla doktadniejszej interpretacji zjawisk zachodzacych w
gbrotworze stosuje si¢ tzw. systemy monitoringu powierzch-
niowego 1 wgltebnego [1]. Dotyczy to zwlaszcza kopaln od-
krywkowych wegla brunatnego, w ktorych eksploatacja wegla
uzalezniona jest od stabilno$ci skarp wyrobiska. Nieustanne
doskonalanie systeméw monitoringu w tych obiektach wynika z
zagrozen spowodowanych coraz glebszg eksploatacjg surowca
oraz checig uzyskania wigkszej kontroli nad tymi niekorzyst-
nymi zjawiskami [2]. Ma to wymiar nie tylko ekonomiczny
zwigzany z zabezpieczeniem pracujacych maszyn i urzadzen,
ale rowniez z koniecznoscig zapewnienia bezpieczenstwa 0so-
bom przebywajacym w zaktadzie goérniczym.

Zasadniczym elementem systemu monitoringu wgtebnego
s inklinometry wyposazone w czujniki pomiarowe, bgdace
doskonatym zrédtem informacji na temat zachowania si¢
gorotworu w strefie wzmozonej jego aktywnosci. Dzigki pro-
wadzonym pomiarom bedzie mozliwe zlokalizowanie warstw,
w ktorych doszto do przekroczenia stanu granicznego tj. stanu,
w ktorym sily Scinajace przekroczyty wytrzymatosé gruntu na
Scinanie [3].

Chcac lepiej kontrolowac procesy zachodzace w gorotwo-
rze ,,Poltegor-Instytut” planuje zainstalowanie inklinometru w
jednej z odkrywkowych kopaln wegla brunatnego. Zadaniem
inklinometru bytby monitoring potencjalnych przemieszczen

wglebnych objawiajacych sie zeslizgiwaniem czgéci zbocza
po stropie kompleksu weglowego oraz rotacyjnych ruchow
struktury kompleksu weglowego. Zastosowana w projekcie
aparatura daje nadziej¢ na pozyskanie nowych danych geolo-
gicznych i bedzie czgscig inteligentnego systemu ostrzegania
przed osuwiskami. Ze wzgledu jednak na trudnosci jakie moga
wystapi¢ podczas instalacji aparatury w otworze wiertniczym
wskazana bytaby nowa technologia jej montazu.

Charakterystyka wykorzystanej aparatury
kontrolno-pomiarowej

Do pomiaru przemieszczen wgtgbnych w odwiercie
zlokalizowanym w obszarze badan zostanie wykorzystany
inklinometr nowego typu. Jest to ciagg modutéw pomiarowych
zbudowanych z segmentéw pomiarowych potaczonych przegu-
bami. Maksymalna tgczna dlugos$¢ zastosowanych segmentow
pomiarowych moze wynies¢ 150 m. W kazdym z nich osadzone
zostang czujniki pomiarowe, ktdre pozwalaja na uzyskanie
0,5 metrowego interwalu pomiaru przemieszczen (rys. 1).
Doktadno$¢ pomiarowa zastosowanych urzadzen wynosi 0,02
mm/m, btad przegubow <+/- 0,25°. Segmenty pomiarowe
cechuja si¢ duza elastycznoscia, dzigki czemu mozliwe jest
nawinigcie ich na bgben i dostarczenie w takiej postaci na
miejsce instalacji. Dodatkowo inklinometr zabezpieczony
jest wodoodporng powtoka oraz wzmacniajagcym oplotem ze
stali nierdzewnej [4]. Na wyposazeniu systemu monitoringu
znajdowac si¢ bedzie rejestrator data logger gromadzacy dane
z czujnikow pomiarowych inklinometru i przekazujacy je do
stacji przesylu danych. Stacja bedzie posiada¢ modem GSM/
GPRS umozliwiajacy przesyt danych w czasie rzeczywistym
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do centralnego serwera internetowego gromadzacego dane, udo-
stepniajac je uprawnionym uzytkownikom [2]. Jest to kluczowa
zaleta tego systemu poniewaz umozliwia wezesne ostrzeganie
przed zagrozeniem osuwiskowym, a oprocz tego daje szerokie
mozliwosci poznawcze nt. dynamiki ruchéw zachodzacych w
gorotworze. Zebrane dane stanowi¢ beda obszerny potencjat
badawczy, ktory zostanie wykorzystany do okreslenia zaleznosci
ruchow masowych w badanym rejonie m.in. od zmian ci$nienia
porowego gruntu [5].
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Rys. 1. Schemat budowy inklinometru nowego typu
Fig.1. The construction of the new type of inclinometer

Dotychczasowe systemy montazu inklinometrow
nowego typu

Obecnie stosuje si¢ dwa systemy montazu inklinometru
nowego typu. Pierwszym z nich jest instalacja bezposrednio w
otworze wiertniczym, ktéra ze wzgledu na warunki gruntowo-
-wodne oraz glebokos¢ instalacji moze okazac si¢ ryzykowna.
Problemem sg przede wszystkim wystepujace, w przewazajacej
czesei grunty klasyfikowane wedlug normy PN-86/B02480 jako
rodzime, mineralne, nieskaliste, czesto gruboziarniste [3]. Wy-
magaja one uzycia odpowiednio gestej ptuczki, ktora bedzie w
stanie utrzyma¢ $ciany otworu. Dla instalacji tego typu aparatury
stanowi to powazny problem, gdyz budowa modutowa urzadzenia
potaczona jest przegubami. Podczas zapuszczania narazona jest
ona na skrecanie i zginanie. Jakikolwiek kontakt aparatury ze
Sciang otworu moze spowodowaé skuteczne jego zablokowanie
oraz naruszenie $cian otworu.

Dodatkowg trudnoscig moze by¢ sam fakt zachowania pio-
nowosci otworu, co rowniez moze by¢ kluczowe podczas jego
instalacji. Na etapie wiercen zaktada si¢, ze mozliwo$¢ odchytu osi
otworu od pionu moze wynie$¢ nawet do 10% w skali dtugosci.
Whynika to z naturalnych uwarunkowan geologicznych, zmienno-
$ci parametrow fizykomechanicznych oraz wytrzymatosciowych

przewiercanych warstw —zwlaszcza, ze w proponowanym miejscu
instalacji istniejg uskoki i deformacje glacitektoniczne (rys. 2).
Drugim systemem montazu jest instalacja w ostonie. Jako
ostone wskazuje si¢ w tym przypadku calowe rurki PVC/PE o
$wietle przekroju niewiele wigkszym niz srednica inklinometru.
Metoda ta rowniez posiada pewne ograniczenia poniewaz zachodzi
ryzyko powstania tzw. banki powietrznej w przestrzeni pomi¢dzy
ostona, a segmentami inklinometru podczas zapuszczania apara-
tury do otworu wypetnionego pluczka wiertnicza. Przy wierceniu

przewdd wiertniczy z koronks widiows,

Rys. 2. Odchyt od pionu spowodowany katem upadu warstw o réznych
parametrach geotechnicznych
Fig.2. The tilt of the grill string caused by stratums angles

Rys. 3. Powstanie banki powietrznej przy zastosowaniu calowej ostony
PVC/PE
Fig.3. The occurrence of air displacement during placing of PVC/PE pipe
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na pluczke w gruntach w przewazajacej czgséci sypkich, nie ma
mozliwosci wypompowania jej bez uprzedniego zarurowania
otworu wiertniczego. Niemal pewne jest, ze w trakcie instalacji
w rurkach PVC/PE wolne przestrzenie pomigdzy inklinometrem
i ostong wypetnione zostang powietrzem, przez co znacznie
zwigkszy si¢ sita wyporu uniemozliwiajac prawidlows instalacje

Innowacyjny system montazu inklinometru nowego typu

W zwiazku z przedstawionymi zagrozeniami dla potrzeb
projektu opracowano innowacyjng metode, ktora jest mody-
fikacja wyzej wymienionych systemow. Zamiast calowych
rurek PCV/PE zastosowane zostang rury piezometryczne o

inklinometru (rys. 3)

srednicy 88 mm.
Glowna ideg jest mozliwos¢ zapuszczenia inklinometru do

Tab. 1. Procedura instalacji inklinometru nowego typu
Tab.1. The installation procedure during placing of the new type of inclinometer

OBJASNIENIA
GRAFICZNE
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PROCEDURA INSTALACJI SYSTEMU INKLINOMETRYCZNEGO

Kontrola glebokosci otworu wiertniczego.
Przygotowanie roztworu ptuczkowego.

Przygotowanie systemu pomiarowego (inklinometru),
przygotowanie rur PVC 88 mm w odcinkach dwumetrowych.

Instalacja kolumny rur PVC z denkiem i pier§cieniami uszczelniajagcymi na pot metra przed

ostateczng glebokoscia w taki sposob, ze ostatnim odcinkiem jest rura o dtugosci 1 m (50 x 2 m + 1
x 1 m). Do kolumny rur PVC jednocze$nie przytwierdzony zostanie czujnik strunowy wraz z kablem

transmisyjnym oraz waz gumowy o $rednicy 25-32 mm na tasme adhezyjna celem pdzniejszego

zatlaczania zaczynu cementowo-bentonitowego.
Usypanie poduszki zwirowej do rzednej 101,0 m p.p.t.
Ustabilizowanie kolumny PVC ¢ zew. 88 mm na poduszce zwirowej oraz przy pomocy $ciskow
na wylocie otworu.

Zattoczenie zaczynu cementowo-bentonitowego w przestrzen pomiedzy $ciang otworu,
a zewnetrzng Sciang kolumny PVC.

Wyciagnigcie rury obsadowe;.
Stezenie zaczynu (24 h) i usunigcie Sciskow.
Usunigcie ostatniej jednometrowej kolumny PVC.

Przygotowanie systemu inklinometrycznego do instalacji w otworze.
Zapuszczenie inklinometru w calowych rurach ostonowych PVC do rur PVC 88 mm.
Wtloczenie zaczynu cementowo-bentonitowego (wewnatrz rur PVC 88 mm).
Wylanie ptyty betonowej o wymiarach 0,5 x 0,5 m i zamocowanie masztu.
Montaz stacji polowe;j.

Montaz ogrodzenia panelowego z podmuréwka o wymiarach 3 x 3 m.

Objasnienia graficzne do Tab. 1.
The graphical explain to Tab.1.
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Rys. 4 A-L. Graficzne przedstawienie procesu instalacji inklinometru nowego typu

Fig. 4 A-L. The graphical explain of installation the new type of inclinometer

otworu suchego, tak aby pozby¢ si¢ sity wyporu i tym samym
zwiekszy¢ szanse prawidlowego zapuszczenia aparatury. W tym
celu poprowadzone zostang do otworu wypetnionego ptuczka
wspomniane rury PVC o s$rednicy zew. ¢ 88 mm. Kolumna
rur sktadac si¢ bedzie z odcinkow dwumetrowych, skrgcanych
na gwint trapezowy, dodatkowo uszczelnionych. Na dnie
kolumny dokrecone zostanie denko przeciwdziatajace nabie-
raniu zanieczyszczen do wngtrza rury podczas opuszczania.
Rozrzedzenie pluczki w granicach bezpieczenstwa stabilnosci
$cian otworu oraz zalewanie woda od gory rur piezometrycz-
nych powinno pozwoli¢ na ich opuszczenie do planowane;j
glebokosci 101 m. Przed catkowitym opuszczeniem kolumny
rur zostanie podsypana poduszka zwirowa stanowigca jej
fundament. Przestrzen mig¢dzy $ciang otworu, a kolumna rur
wypetniona zostanie zaczynem cementowo-bentonitowym, po
zastygnieciu ktorego z wnetrza kolumny oprézniona zostanie
woda metodg hydrodynamiczng air lift [6-11]. Nastgpnie do
suchej kolumny rur wpuszczony zostanie inklinometr, ktory
zostanie zalany zaczynem cementowo-bentonitowym. Za
pomoca utwardzonego zaczynu nastapi posrednie potaczenie

aparatury kontrolno-pomiarowej z gérotworem. Na koniec
przeprowadzone zostang prace majace na celu podiaczenie
inklinometru do stacji przesytu danych znajdujacej si¢ tuz
nad aparaturg.

Opisang wyzej technologi¢ instalacji przedstawiono w
sposob syntetyczny w tabeli 1 oraz na rysunkach od 4 do 6.

Podsumowanie

Ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia urzadzenia pomiaro-
wego podczas jego instalacji w zaburzonym glacitektonicznie
gorotworze oraz wystgpowanie w przewazajacej czgsci goro-
tworu gruntéw piaszczystych proponuje si¢ instalacje inkli-
nometru nowego typu w dodatkowych rurach piezometrycz-
nych. Jest to innowacyjna technologia instalacji stanowigca
modyfikacje przedstawionych w niniejszym artykule dwoch
stosowanych obecnie metod montazu inklinometru nowego
typu. Poniewaz technologia zabudowy otworu wiertniczego
inklinometrem nowego typu jest podobna do stosowanej pod-
czas wykonywania piezometrow otwartych, mozna stwierdzic,
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Rys. 5. Schemat zabudowy otworu inklinometrem nowego typu
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Fig. 5. The construction of the borehole with the new type of inclinometer and water pore pressure sensor
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Rys. 6. Schematyczny rzut z gory na otwor wiertniczy i jego stopniowa zabudowa inklinometrem nowego typu

Fig. 6. The scheme of installation the new type of inclinometer in the borehole

ze nie begdzie stwarza¢ wielu probleméw. Najwigksza trudnoscig moze okazaé si¢ wypompowanie wody z kolumny rur, czego
nie ma przy instalacji piezometrow otwartych. Niemniej jednak wykorzystanie metody hydrodynamicznej air lift powinno

przynies$¢ dobry rezultat.

Innowacyjna technologi¢ instalacji cechuje uniwersalnos¢. Moze by¢ stosowana na kazdym obiekcie inzynierskim, gdzie

wystepuja trudne, badz skomplikowane warunki geologiczne, w ktorych inne technologie instalacji zawodza.
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