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hydraulicznymi — mozliwosci i zastosowania
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¢: W artykule przedstawiono podstawy okreslania naprezen pierwotnych w gérotworze metoda hydroszczelinowania, w tym jej

wersje najczeseiej stosowana w podziemnych kopalniach — metode microfirac. Przedstawiono takze opracowana w Glownym
Instytucie Gornictwa metode NUHS wykorzystujacg ukierunkowane hydroszczelinowanie skat. Metoda ta, w odréznieniu do
metody microfrac, umozliwia okreslenie petnego tensora naprezenia. W artykule porzedstawiono przyktad potaczonego zasto-

sowania obu metod w badaniach dla LW Bogdanka.

Abstract: The article presents the basics of determination of primary stresses in rock mass by hydro-fracturing, including its version
most commonly used in underground mines - the microfrac method. NUHS method is also presented. The method, develo-
ped at Central Mining Institute. uses directed hydro-fracturing of rocks. This method, in contrast to the microfrac method,
enables determination of the full stress tensor. The article presents an example of a combined application of both methods

in research for LW Bogdanka.
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1. Wprowadzenie

Uwzglednianie wartosci sktadowych tensora naprezen
w gorotworze jest jednym ze sposobow poprawy skutecznosci,
efektywnosci i bezpieczenstwa prowadzenia robot gérniczych.
Wyznaczanie takich warto$ci jest przedsigwzigciem trudnym,
ztozonym i kosztownym. Z tego powodu w europejskim
gbrnictwie jest wykonywane sporadycznie. Szerzej jest to
realizowane w praktyce gorniczej poza Europa (Australia,
USA, Kanada, RPA), natomiast w Polsce znane sa pojedyncze
proby w kopalniach rud miedzi i wegla kamiennego. W ko-
palniach rud miedzi LGOM pomiary zapoczatkowaty rozwoj
»Zornictwa kierunkowego” (Goszcz 1999, Butra et al. 2011),
a wiec takiego prowadzenia eksploatacji, by kierunek gtow-
nych wyrobisk udostepniajacych i innych, o dlugim okresie
utrzymania, byt zgodny z wiekszym naprezeniem pozio-
mym. W gornictwie weglowym pomiary takie wykonywano
w zwiazku z wdrazaniem samodzielnej obudowy kotwowej
w jednej ze spotek weglowych.

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

Wystepowanie wysokich wartosci naprezen poziomych,
a dokladniej duzej niesymetrii tych naprezen, moze prowadzi¢
do szeregu niepozadanych zjawisk, takich jak:

— zawaly mocnych skat stropowych bez ewidentnej przy-
czyny,

— wylamywanie stropéw do wyrobisk kopalnianych (rys. 1),

— Wwypigtrzanie spagow,

— odspajanie sie fragmentdw ociosow,

— niszczenie obudowy gornicze;j.

Metody pomiaréw deformacji skat, niezbedne dla wyzna-
czania naprezen, opieraja si¢ przede wszystkim na technikach
tensometrycznych. Znane sg rowniez metody bezposrednie,
wykorzystujace techniki hydraulicznego szczelinowania,
w tym szczelinowania ukierunkowanego.

Wyznaczanie wartosci tensora naprezen, szczegolnie
w wariancie odnoszacym si¢ do wartosci pierwotnych (nieza-
burzonych dziatalnoscia gornicza) posiada walory naukowe.
Istnieja miedzynarodowe organizacje i fora zajmujace si¢ ta
problematyka, przede wszystkim w odniesieniu do zagadnien
geotektoniki globalnej i lokalnej, ale takze stateczno$ci wy-
robisk i budowli podziemnych.
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Rys. 1. Zawal stropu bezposredniego na skutek dzialania
znacznych obciazen poziomych w kopalni White Pine,
USA (Butra et al. 2011)

Fig. 1. Direct toof rocks collapse to significant horizontal loads
in the White Pine mine (Butra et al. 2011)

Gloéwny Instytut Gornictwa posiada stale rozwijane
kompetencje w zakresie pomiaru naprezen. Opracowana
w GIG metoda okreslania naprezen w gérotworze meto-
da ukierunkowanego hydroszczelinowania skal NUHS
(Makowka 2015) pozwolita na zgromadzenie pewnego
zasobu sprzetu (pompa, packery, aparatura rejestrujaca) do
prowadzenia badan ta metoda oraz niezbedna wiedze i do-
$wiadczenie. Ten sam zestaw aparatury pozwala na wykonanie
pomiaru metoda microfirac, uznawana przez Migedzynarodowe
Towarzystwo Mechaniki Skat (ISRM) jako zalecang metode
standardowa (Haimson, Cornet 2003). W badaniach dla oceny
stanu gérotworu i inspekcji otworéw wiertniczych pomocna
jest kamera endoskopowa.

2. Metoda hydroszczelinowania z pojedynczego otworu
wiertniczego — microfrac

Metoda hydroszczelinowania jako sposob okreslania
naprezen poziomych (a doktadniej — naprezen dziatajacych
w kierunku prostopadlym do otworu wiertniczego) jest jedna
z bardziej popularnych i szeroko stosowanych w zastoso-
waniach z otworéow wykonywanych z powierzchni. Istnieje
tez jego wersja wykonywana z otworéw wierconych z pod-
ziemnych wyrobisk gorniczych, okreslana metoda microfirac
(Haimson, Cornet 2003).

Idea, przedstawiona na rysunku 2, polega na wykonaniu
otworu wiertniczego w kierunku zgodnym z kierunkiem
najwiekszego naprezenia gldwnego, wprowadzeniu glowi-
cy uszczelniajacej (packera) i z jego pomoca odizolowania
odpowiednio dlugiego odcinka otworu i zattoczeniu wody
o takim ci$nieniu, by wytworzy¢ w nim peknigcie — szczeling,
ktorej ptaszczyzna jest prostopadta do mniejszego naprezenia
poziomego, a tym samym jest zgodna z kierunkiem wieksze-
go naprezenia poziomego (Amadei and Stephanson 1997).
Nastepnie, przy rOwnoczesnej rejestracji zmian cisnienia tto-
czonej wody i jej predkosci przeplywu, podczas zmniejszania
cisnienia, az do zamkniecia szczeliny i zaniknigcia przepty-
wu wody, mozliwe jest okreslenie zamknigcia szczeliny P..
Powtarzajac cykl zwigkszania i zmniejszania ci$nienia mozna
okresli¢ ci$nienie ponownego otwarcia szczeliny P . Rys. 3
przedstawia uproszczony zapis dwoch cykli ttoczenia.

45

Rys. 2. Hydroszczelinowanie w otworze pionowym metoda mi-
crofrac. 1 - otwér wiertniczy, 2 - wytworzona szczelina,
3 - packer (glowica uszczelniajgca), 4 - obwéd rozpiera-
nia packera, 5 - obwéd tloczenia

Fig. 2. Hydrofracturing in the vertical hole using the microfrac
method. 1 - borehole, 2 - fracture produced, 3 - packer
(sealing tool), 4 - packer inflation line, 5 - pumping line
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Rys. 3. Uproszczony wykres ci$nienia i przeplywu w procesie
hydroszczelinowania z dwoma cyklami pompowania

Fig. 3. Simplified chart of pressure and flow in the hydrofrac-
turing proces with two pumping cycles
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3. Metoda okres§lania naprezen z uzyciem ukierunkowa-
nego hydroszczelinowania NUHS

Metoda stanowiaca rozwinigcie metody microfrac jest
metoda okre$lania naprezen z wykorzystaniem ukierun-
kowanego hydroszczelinowania. Jest ona oparta o metode
ukierunkowanego hydroszczelinowania skal (UHS), znana w
polskim gérnictwie od potowy lat 90 jako skuteczna metoda
profilaktyki tapaniowej (Konopko i in, 1997, Myszkowski
iin.,2019). Umozliwia ona okreslenie sktadowych naprezenia
w kilku kierunkach wyznaczonych przez kierunek wykona-
nych otworéw wiertniczych i na tej podstawie odtworzenie
pelnego tensora stanu naprezenia (lub alternatywnie kierunki
i warto$ci naprezen gtownych). Metoda polega na wykonaniu
6 do 9 otworow wiertniczych ze szczelina zarodnikowa oraz
nastepnie:

— umieszczaniu w nich glowicy uszczelniajacej (packera)

z uzyciem specjalnych wysokoci$nieniowych zerdzi,

— podlaczeniu zerdzi i packera do pompy wysokiego cisnie-
nia.

— podania wysokiego cisnienia przez glowice uszczelniajaca
do gérotworu i dokonaniu hermetyzacji otworu,

— podaniu wysokiego cisnienia na odizolowanym odcinku
otworu w miejscu wykonanej szczeliny zarodnikowej,

— kilkukrotnym powtdrzeniu cyklu zmniejszania i zwigk-
szania ci$nienia w celu obserwacji ci$nienia otwarcia

i zamknigcia szczeliny.

Szczegdlnie istotne jest, aby stanowisko pomiarowe
znajdowato sie w wyrobisku chodnikowym w otoczeniu skat
niespekanych i niepoddanych bezposrednim oddziatywaniom
eksploatacyjnym. Po wstepnym wytypowaniu lokalizacji sta-

otw. 10

otw. 1,2,3

10m

otw.3,6,9

Otw.2,5,

a)

> otw.4,56

nowiska pomiarowego, na przyszlym stanowisku wykonuje

si¢ pionowy testowy otwor wiertniczy o dtugosci 10+12 m.

W otworze takim kamera endoskopowa sprawdzany jest

stan gorotworu oraz okreslany profil geologiczny nadleglego

gorotworu

Po stwierdzeniu w otworze testowym odpowiedniej jako-
$ci gorotworu, na stanowisku pomiarowym wykonywana jest
seria otworow badawczych ze szczelinami zarodnikowymi.

Seria taka powinna sktada¢ si¢ z minimum pieciu otworow.

W praktyce korzystnie jest wykonanie wigkszej ich ilosci,

zwykle zaktada si¢ dziewig¢ otworow na jedna serie pomia-

rowa. Otwory nadmiarowe stuza do zapewnienia zapasu na
wypadek natrafienia na lokalne zaburzenia budowy gérotworu,
zlej jakosci szezelin zarodnikowych, niekorzystnego przebie-
gu procesu szczelinowania czy bledow w zapisie przebiegu
tego procesu.

Mozliwe sa dwa uktady otworéw na stanowisku badaw-
czym:

— wachlarzowy — rys. 4a, w ktérym otwory wykonane sa
rozbieznie wzgledem siebie, przewaznie z jednego stano-
wiska wiertniczego; uktad taki jest najczesciej stosowany
jako korzystniejszy i mniej klopotliwy ze wzgledéw ru-
chowych;

— zbiezny, ,,na wrab” —rys. 4b, w ktorym otwory wykony-
wane sg z trzech blisko siebie lezacych (w odleglosci ok.
7 m) stanowisk wiertniczych w grupach po trzy otwory
o jednakowym kacie odchylenia poziomego, lecz o 16z-
nych katach podniesienia; uktad taki zapewnia objecie
testem mniejszej objetosci gdrotworu, lecz rOwnoczesnie
prowadzi do taczenia sie wytworzonych nieciagtosci
w mniejszej odlegtosci od otwordw.

>
i

b)

Rys. 4. Uklady otworéw badawczych do NUHS: a) wachlarzowy, b) zbiezny
Fig. 4. Systems of test boreholes for NUHS: a) fan-shaped, b) convergent
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Rys. 5. Uklad pomiarowy do N-UHS 1- agregat pompowy, 2- we¢ze wysokoci$nieniowe,
3- zawory, 4- manometr, 5- rejestrator, 6- przewod sygnatowy, 7- waz odpltywowy,
8- czujniki cis$nienia i przeptywu, 9- zerdz/przewdd wysokocisnieniowy, 10- gto-

wica uszczelniajaca

Fig. 5. Measuring system for N-UHS 1- pump, 2- high-pressure hoses, 3- valwes, 4-
manometer, 5- recorder, 6- signal wires, 7- drain hose, 8- presure and flow sensors,

9- high-pressure rods, 10- packer

Uproszczony schemat potaczeniowy przedstawia rys. 5.
Glowica w zaleznosci od zastosowanego typu moze by¢ wkta-
dana do otworu z uzyciem specjalnych szczelnych zerdzi lub
sztywnego weza gumowego. Do koncowki weza lub zerdzi,
jak najblizej wylotu otworu, nalezy podiaczy¢ przetworniki
cisnienia i przetwornik przeptywu, a w odlegtosci zapewnia-
jacej bezpieczenstwo obstugi — uktad kontrolno-pomiarowy
(rys. 6) oraz przyltacze zrédla wysokiego cisnienia.

Podobnie jak w metodzie microfrac, pomiaru dokonuje sie
poprzez kontrolowane zwigkszanie i zmniejszanie ci$nienia

w uktadzie hydraulicznym przy jednoczesnym wspotbieznym
rejestrowaniu zmian ci$nienia i predkosci przeptywu ttoczonej
cieczy — patrz rys. 3.

Po wykonaniu szczelinowania wskazane jest dokonanie
ponownego sprawdzenia otworow kamera endoskopowa.
W sprzyjajacych okolicznosciach, jesli sprawdzenie zostanie
wykonane natychmiast po szczelinowaniu, mozliwe bedzie
stwierdzenie wytworzenia nieciaglo$ci poprzez obserwowanie
wycieku cieczy.

Rys. 6. Uklad kontrolno-pomiarowy do NUHS po podlaczeniu na po-
ligonie badawczym
Fig. 6. Control and measurement system for NUHS connected in the
test site
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Potaczone zastosowanie obu wymienionych metod po-
zwala na szybkie i wiarygodne okreslenie lokalnego stanu
naprezenia w gdérotworze. Ponizej przedstawiono przyktad
jednego z takich pomiarow.

4. Okreslenie naprezen w Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”
S.A.

Badania metoda microfrac w Lubelski Wegiel
»Bogdanka” S.A. wykonano w poktadzie 385/2, w przeko-
pie N2. Wyrobisko to wykonano w obudowie L.PZS 10-V36.
W sasiedztwie stanowiska badawczego znajduja si¢ zroby
eksploatacji dokonanej w latach 2016-2017. Odlegtosci do
tych zrobéw wynosza: dla $ciany 2/11/385 - odleglos¢ okoto
180 m na pdétnocny wschod, oraz dla sciany 1/1/385 - okoto
310 m na péinocny zachod.

W otworze pionowym przeprowadzono inspekcje kamera
endoskopowa. W jej wyniku stwierdzono, ze gorotwoér w
otoczeniu pokladu 385/2 w tym rejonie zbudowany jest ze
skat mutowcowych, charakteryzuje si¢ wysoka podatno$cia na
wilgo¢ i objawia sie ich wysoka rozmakalnoscia, przy ktorej
nie wystepuje typowy efekt pekania podczas szczelinowa-
nia, objawiajacy sie gwattownym spadkiem cisnienia przy
niezmiennej wartosci przeptywu. Tego typu skaty charaktery-
zuja sie znacza plastycznoscia, a wigc zdolnoscia do zmiany
ksztattu pod dzialaniem sit zewnetrznych bez rozerwania jej
ciagtosci i do zachowania tego ksztaltu po usunieciu dziatania
tych sit.

4.1. Pomiar metodg microfrac

Pomiar metoda microfrac wykonano w otworze piono-
wym nr 0 (rys. 7), na dwoch glebokosciach: 6 i 8§ metrow od
wlotu otworu.

Przebieg procesu hydroszczelinowania w otworze 0
przedstawiony jest na rysunku 8. Przedstawiono na nim wy-
kresy zmian predkosci przeplywu (linia niebieska), cisnienie
w packerze (linia zielona) oraz cisnienie tloczenia (linia czer-

wona. Wyr6zniono na nim charakterystyczne fazy procesu

hydroszczelinowania:

1 - napelnianie i odpowietrzanie uktadu ttoczenia;

2 - napelnianie uktadu rozpierania packera;

3 - rozpieranie packera;

4 - tloczenie wody do odcietej czesci otworu wiertniczego i
wytworzenie szczeliny;

5,617 -kolejne cykle ttoczenia wody z zaznaczonymi cisnie-
niami zamknigcia szczeliny P

Podobny przebieg miato szczelinowanie w tym samym
otworze na glebokosci 6 m. Zapis przebiegu zmian ci§nienia
i przepltywu cieczy szczelinujacej przedstawia rys. 9.

Wartosci zaobserwowanych cisnien szczelinowania Ps, jak
i ci$nien zamknigcia szczeliny w kolejnych cyklach zawiera
tabela 1. Przebieg hydroszczelinowania w otworze 0 zarowno
na glebokosci 8 m, jak i 6 m charakteryzowat sie z jednej
strony dobra powtarzalnoscia, o czym $wiadczy niska warto$¢
odchylenia standardowego, z drugiej strony natomiast brakiem
wyraznej fazy wytworzenia szczeliny, ktora zwykle odzna-
cza si¢ pewnym spadkiem cisnienia cieczy szczelinujacej w
momencie zaobserwowania przeptywu. Prawdopodobna przy-
czyna tego zjawiska jest z jednej strony - niska wytrzymatos¢
na rozciagganie skaty, w ktérej prowadzono szczelinowanie,
a z drugiej - wysoki wydatek pompy zasilajacej uklad po-
miarowy. Z wymienionych powodow podane warto$ci P nie
moga by¢ identyfikowane z cisnieniem wytworzenia szczeliny.

Inspekcja otworu kamera endoskopowa po wykonanych
badaniach wykazata, ze na glgbokosci 8 m nie zaobserwowa-
no szczelin czy spekan skaty, w ktorej wykonany byt otwor
wiertniczy.

Lepsze efekty szczelinowania zaobserwowano na 6 me-
trze, gdzie po wykonanym szczelinowaniu pozostala szcze-
lina, ktdéra pokazano na rys. 10.

Interpretacja ksztaltu i orientacji powstatej szczeliny po-
zwolita odtworzy¢ jej ksztalt i orientacje w przestrzeni (rys. 1).
Jesli pomina¢ niejednorodnos¢ ptaszczyzny szczeliny oraz

Rys. 7. Schemat wykonania otworéow do badan naprezen w przekopie N2
Fig. 7. Diagram of execution of holes for stress testing in the N2 drift
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Rys. 8. Zapis zmian ci$nienia i przeplywu cieczy szczelinujacej podczas hydroszczelinowania w otworze 0
na glebokosci 8 m
Fig. 8. Pressure and flow chart during hydro-fracturing in hole 0 at a depth of 8 m
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Rys. 9. Zapis zmian ci$nienia i przeplywu cieczy szczelinujacej podczas hydroszczelinowania w otworze 0
na glebokosci 6 m
Fig. 9. Pressure and flow chart during hydro-fracturing in hole 0 at a depth of 6 m
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Tabela 1. WartoSci ci$nien szczelinowania Ps i ciSnien zamknigcia szczelin Pr zarejestrowanych w trakcie badan microfrac

w otworze 0

Table 1.  Values of fracking pressures Ps and closing fracture pressures Pr recorded during the microfrac test in borehole 0
Glebokos¢ pomiaru P, P, P, P, P, wartos¢ $rednia odchylenie
P standardowe P_
m bar
8 268* 90 90 92 92 91,0 1,00
6 266* 50 48 46 50 48,5 1,66

* warto$¢ szczytowa cisnienia w pierwszym cyklu ttoczenia; nie moze by¢ identyfikowana = cisnieniem wytworzenia szczeliny

Rys. 10. Szczelina wytworzona w otworze nr 0 na glebokosci 6 m po wykonanych badaniach metoda microfrac
Fig. 10. A fracture formed in the No. 0 hole at a depth of 6 m after the microfrac tests

spekania poboczne, z duza doza prawdopodobienstwa moz-
na okresli¢, ze wytworzona szczelina przecinata otwor 0 w
ptaszczyznie nachylonej do poziomu o okoto 36-38°, a jej upad
ma kierunek zgodny z osia przekopu N2, czyli 14° na NNW.

4.2. Pomiary metoda NUHS

W nastepnej kolejnosci wykonano hydroszczelinowanie w
7 z 9 przygotowanych otwordéw w uktadzie przedstawionym
na rysunku 7. Otwor nr 7 zostat pominigty, gdyz stwierdzono
endoskopowo wystepowanie spekan w sasiedztwie szczeliny
zarodnikowej, za$ otwdr nr 9 byl niedrozny na skutek prze-
mieszczenia si¢ odtamkow skalnych do otworu Wiertniczego w
HIEWIClklej odleglosc1 od jego wlotu. Przyktadowy zapis prze-
biegdw cisnienia i przeptywu przedstawiono na rysunku 12.

Z wykresow dokonano odczytu wartosci cisnienia za-
mkni@cia wytworzonej szczeliny P, odpowiadajqcej temu
ci$nieniu tloczenia, przy ktéorym zanlka% przeptyw cieczy do
otworu. Odczytano tyle wartosci, ile cykli szczelinowania
przeprowadzono. Odczytano rowniez wartosci ci$nienia
szczelinowania P, ktére odpowiada cisnieniu wytworzenia

szczeliny. Wartosci te zawarto w tabeli 2. Podobnie jak w
przypadku pomiaru metoda microfir-ac, rowniez w przypadku
badann metoda NUHS nie zidentyfikowano wyraznej fazy
spadku ci$nienia po zainicjowaniu przeplywu cieczy w pierw-
szym cyklu ttoczenia. Taki przebieg tej fazy pomiaru mogt
miec przyczyne z jednej strony w matej wytrzymatosci skat
na rozcigganie, a z drugiej - w duzej wydajnosci pompy sta-
now1qcej zrédlo cieczy szezelinujacej. Tym niemniej wartos¢
ci$nienia szczelinowania nie jest istotna z punktu widzenia
okreslenia wartosci sktadowych naprezen.

Podane warto$ci katéw zostaly zmierzone nastepujaco:
w stosunku do poziomu dla kata podniesienia, oraz w stosunku
do osi przekopu N2, w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zowek zegara dla kata odchylenia.

Tabela 3 przedstawia parametry statystyczne odczytow
ci$nienia P . Uzyskane wartosci ciSnief zamknigcia szczeliny
cechowaly sie duza spdjnoscia, o czym $wiadcza niskie war-
tosci odchylenia standardowego. Wyjatek stanowia wartosci
dla otworu nr 6. Otwér ten w czasie inspekcji endoskopowej
budzit watpliwosci ze wzgledu na podejrzenie wystepowania
nieciagtosci przed podjeciem hydroszczelinowania.
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Otwor nr 0
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Rys. 11. Orientacja szczeliny wytworzonej w otworze 0: a) linearyzacja wytworzonej szczeliny; b) nachylenie plaszczyzny
przecinajacej otwor; ¢) wizualizacja orientacji wytworzonej szczeliny

Fig. 11. Orientation of the fracture created in the hole 0: a) linearization of the created fracture; b) the slope of the plane
through the borehole; c¢) visualization of the orientation of the created fracture
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Rys. 12. Przebieg pomiaru metoda NUHS w jednym z otworow
Fig. 12. The course of NUHS measurement in one of the holes
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Tabela 2. Parametry otworow wiertniczych i wartosci ciSnien charakterystycznych pomiaru metoda NUHS na stanowisku
w przekopie N2 w LW ,,Bogdanka”
Table 2. Parameters of boreholes and characteristic pressure values measured by the NUHS method at the station in the
N2 crosscut in LW Bogdanka
Nr otw. Kat Kat
podniesienia | odchylenia Ps Prl Pr2 Pr3 Pr4 Pr5 Pr6 Pr7
stopnie bar
1 46 140 298 106 99 99 94 — — —
2 62 90 264 120 114 114 111 116 - -
3 55 43 264 98 104,5 100 100 98 109 105
4 28 132 280 112 104 104 104 — — —
5 49 90 brak rej. 117 120 130 — — — —
6 45 47 310 138 138 98 103 - - -
7 Otwor silnie spekany
8 Otwor niedrozny
9 5 | 41 [ 290 | 122 | 120 [ 126 | 126 [ 122 - -
Tabela 3. Parametry statystyczne okreslen wartosci zamknigcia szczeliny
Table 3.  Statistical parameters of the values for closing the fracture
hyleni
Nr otw. I.(qt. . Kat . P . P P s?a(rjlfiayr(fowz
podniesienia odchylenia wE i S P
deg deg bar bar bar bar
1 46 140 99.5 94.0 106.0 4.3
2 62 90 115.0 111.0 120.0 3.0
3 55 43 102.1 98.0 109.0 3.9
4 28 132 106.0 104.0 112.0 3.5
5 49 90 122.3 117.0 130.0 5.6
6 45 47 119.3 98.0 138.0 18.8
9 25 47 123.2 120.0 126.0 2.4

W celu okre$lenia stanu naprezenia wyrazonego przez
naprezenia gldwne oraz katy okreslajace ich orientacje
wzgledem przyjetego lokalnego uktadu odniesienia, koniecz-
ne jest podanie pigciu niezaleznie pomierzonych danych
P, P™, ..., P”oraz odpowiednich katow okreslajacych
orientacje OtWOroW w1ertn1czych z ktorych wykonano pomiar
wymienionych ci$nien g if :

P% = [cos2 (4 —@)o, +sin’(4 —¢)o, ]COSz (7, —y)+sin’(y, - 7)o,

PO2 = [cosz( ) — )0'1 +sin ( é)o, ]cos2 (7, —y)+sin’(y, — 7)o,
[cos (8, — 0'l +sin*(g, —¢)o, ]cos2 (7, —y)+sin’(y, —y)o,
[cos (4, — @)o, +sin’(¢, —p)o, ]cos2 (7, —y)+sin’(y, — 7)o,

[cos (¢ —p)o, +sin’(g; — @) 0'2]0032 (7, —7)+sin’(y, - y)o,

Na podstawie danych uzyskanych z interpretacji zapiséw
uzyskanych podczas pomiarow metoda NUHS i przedsta-
wionych w tablicy 3 wykonano obliczenia przedstawiona
powyzej metoda. Obliczenia wykonano z uzyciem programu
Mathcad v.14. Jako ze nie jest mozliwe rozwiktanie ukladu
rownan w postaci jak powyzej czy w wersji uproszczonej,
wykonano seri¢ obliczen z uzyciem danych z otworow 1-5
oraz 9, Wykazujqcych 516; naJw1e;kszq spojnoscia kolejnych
odczytéw wartosci ci$nienia zamknigcia szczeliny P, me-
toda redukcji sredniego btedu przyblizenia. Pozwolito 'to na
okreslenie nastepujacych wartosci naprezen gléwnych i ich
kierunkéw. Zachowano konwencje nazw naprezen zgodna z
(Amadei, Stephanson 1997).

Naprezenie glowne pionowe

S, = 68,9 bar = 6,89 MPa

Naprezenie glowne poziome wicksze
S, =163,3 bar = 16,33 MPa
Naprezenie gtoéwne poziome mniejsze
S,=91,2 bar=9,12 MPa

Kierunek dziatania wigkszego naprezenia poziomego (S,)
Kierunek dziatania naprezenia gléwnego pionowego (S,)

Kat dziatania wigkszego naprezenia poziomego S, podano
w odniesieniu do osi przekopu N2. W geograficznym uktadzie
wspotrzednych kat ten wynosi 20,6°. Kat dziatania naprezenia
gléwnego pionowego S, mierzono w stosunku do ptaszczy-
zny poziomej. Naprezenie gtowne poziome mniejsze dziata
w kierunku prostopadtym do obu naprezen S,,i S,

Rys. 13 przedstawia konwencje oznaczen oraz schema-
tycznie obrazuje orientacje naprezen.

Otwor nr 0

Rys. 13. Konwencja oznaczenia naprezen i ich orientacja w
przestrzeni w stosunku do lokalnego ukladu odniesienia
Fig. 13. Convention on the determination of stresses and their
orientationin spaceinrelation to thelocal reference system
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5. Podsumowanie

Rozpoznanie stanu naprezen w gorotworze, lacznie z
naprezeniami poziomymi, bedzie odgrywato w polskim
gdrnictwie coraz istotniejsza role. W gornictwie wegla ka-
miennego pozwoli na lepsze dostosowanie obudowy wyrobisk
do lokalnego stanu naprezenia. W przypadku podejmowania
eksploatacji w nowej partii ztoza odpowiednie zorientowanie
wyrobisk przygotowawczych i udostepniajacych pozwoli na
utrzymanie ich w lepszym stanie bez koniecznosci dokonywa-
nia ich przebudow. W goérnictwie rud miedzi, stosujacej samo-
dzielna obudowe kotwowa, swiadomos¢ istotno$ci naprezen
poziomych i koniecznosci dostosowania do nich sposobu
rozciecia ztoza zaowocowato wprowadzeniem pojecia
»Zornictwa kierunkowego”. Jego realizacja zaowocowata
okreslona orientacja nowych pdl eksploatacji w potnocnych
czesciach kopaln Rudna Polkowice-Sieroszowice.

Prowadzenie eksploatacji wegla kamiennego na coraz
wigkszej glebokosci, czgsto w sasiedztwie uskokow tekto-
nicznych generujacych zaburzenia w stanie naprezenia na
znacznym obszarze. Mozliwos¢ wlasciwego okreslenia rze-
czywistego stanu naprezenia stwarza warunki dostosowania
technologii robot gérniczych dla efektywnego i bezpiecznego
ich prowadzenia. Istniejace i stale rozwijane techniki pomia-
rowe moga by¢ w tym istotnie pomocne.

Niniejszq prace wykonano w ramach prac statutowych
GIG pt.: ,,Pomiary in situ dla wyznaczania stanu naprezen
w gorotworze: aparatura, metodyka, personel”, nr 11050217
141 finansowanych ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego.
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