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Tresé: W artykule zaprezentowano wstepne wyniki badan majacych na celu rozpoznanie wzajemnego wspotoddziatywania na siebie

poszczegblnych elementéw uktadu geomechanicznego jaki na ztozu rud miedzi stanowia: strop, filary-calizna i spag. Do ob-
serwacji procesu deformacji gérotworu wykorzystano tzw. metode objg¢tosciowa, polegajaca na ocenie zmian objgtosciowych
osrodka skalnego na podstawie rejestracji zmian ci$nienia oleju w sondzie pomiarowej wprowadzonej do otworu wiertniczego
nawierconego w gorotworze. Badania prowadzono réwnolegle w warstwach stropowych oraz w wybranym filarze technolo-
gicznym. Wykonano trzy otwory wiertnicze, jeden prostopadle do stropu oraz dwa otwory prostopadle do filara technologicz-
nego, po jednym w jego czgsci piaskowcowej i dolomitowej. Sondy pomiarowe zostaly umieszczone odpowiednio: w otworze
stropowym na wysokosci 15 m, natomiast w czg¢sci piaskowcowej filara na glebokosci 7 m od ociosu, a w czgsci dolomitowej
na glebokosci 4 m. Stanowisko pomiarowe zlokalizowano na wyprzedzeniu frontu eksploatacyjnego w rejonie oddzialywania
duzej strefy tektonicznej. Wykazano, ze lokalna deformacja warstw stropowych ma swoje odzwierciedlenie w osrodku skalnym
usytuowanym na poziomie ztoza (filary, calizna). Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze zastosowana metoda objgtosciowa
moze by¢ wykorzystywana do okreslania i oceny procesow deformacyjnych zachodzacych w gérotworze, w trakcie eksploatacji
ztoza.

Abstract: This paper discusses the results of mining observations that describe the reaction of geomechanical system in Polish cooper

mines. This system consists of three elements: roof layers, pillars and floor layers. The authors applied new measuring tech-
nique (volumetric measurement method) to determine the method of deformation of rock mass. The pressure probe is a basic
element of the measurement system under the volumetric method. The probe is inserted into the borehole. The measurements
that are taken include the changes of the oil pressure in the probe. Observations were made in roof layers and in the techno-
logical pillar. Three boreholes were made. One borehole was made in the roof layers. Two others in the pillar — one borehole
in the sandstone part and the second one in the dolomite part of the pillar. Probes were inserted into boreholes accordingly:
in the roof layers at the height of 15 m, in the sandstone part at the depth of 7 m from the pillar side wall and the dolomite
part at the depth of 4 m. Measurement station was located in the lead of the mining field in the area of the impact of a large
fault zone. It was shown that the local deformation of roof layers are reflected in the rock formation located at the level of
deposits (pillars, face). The experience gained during the research indicates that the proposed method delivers promising
results in the area of monitoring and assessing the deformation of a rock mass, while mining the deposit.
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1. Wprowadzenie
Zaburzenie istniejacego stanu rownowagi w goérotworze

na skutek wybierania ztoza uruchamia w masywie skalnym
procesy deformacyjne majace na celu osiagnigcie nowego sta-

#  Politechnika Slaska w Gliwicach

nu réwnowagi [2, 9]. Ze wzgledu na specyfike wyksztatcenia
ztoza rud miedzi LGOM oraz stosowany system eksploatacji
w kopalniach LGOM, w obrgbie masywu skalnego mozna
wyrozni¢ trzy podstawowe elementy sktadowe ukladu geo-
mechanicznego jakimi sa: strop, filary i calizna oraz spag [7].

Odpowiedni dobor parametrow eksploatacyjnych odnosza-
cy si¢ do danej odmiany komorowo-filarowej systemu eks-
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ploatacji, a nastepnie projektu eksploatacji danej partii ztoza,
decyduje o pozadanym sposobie deformacji gérotworu oraz
efektywnosci i bezpieczenstwie procesu eksploatacyjnego [1].
Dlatego tez, tak waznym jest wlasciwe rozpoznanie wspot-
oddziatywania na siebie poszczegdlnych elementow ukladu
geomechanicznego i mozliwo$¢ monitorowania ich pracy
[5, 6]. Przyblizenie tego zagadnienia, a konkretnie wstgpne
rozpoznanie reakcji uktadu strop-filar w trakcie prowadzonej
eksploatacji, zostato okreslone na podstawie przeprowadzo-
nych obserwacji w warunkach kopalnianych. Obserwacje te
polegaty na rownoczesnym sledzeniu zmian objgtosciowych
osrodka skalnego w filarze i stropie, w tym samym miejscu
pola eksploatacyjnego. Uzyskane wyniki pozwolily wykazaé
Scisla zaleznos$¢ procesow deformacyjnych zachodzacych
w warstwach stropowych i reakcji filara technologicznego.

2. Poligon doswiadczalny

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
usytuowanym w polu G-3/4 kopalni Rudna. Pole to byto polem
zamykajacym, prawym skrzydlem przylegajacym do strefy
uskokowej Rudna Gtowna. W rejonie tym ztoze miedzi wy-
ksztalcone jest w biatych piaskowcach czerwonego spagowca,

tupkach miedzionosnych i dolomicie o calkowitej miazszosci
ok. 70 m. Stanowisko pomiarowe zostato zlokalizowane na
prawym skrzydle pola, na wyprzedzeniu w stosunku do ak-
tualnej linii frontu eksploatacyjnego (rys. 1).

Do obserwacji procesu deformacji gorotworu wykorzy-
stano tzw. metode¢ objetosciowa, polegajaca na ocenie zmian
objetosciowych osrodka skalnego na podstawie rejestracji
zmian ci$nienia oleju w sondzie pomiarowej wprowadzonej
do otworu wiertniczego nawierconego w gorotworze [3].
W tym celu na wybranym stanowisku pomiarowym wykonano
trzy otwory wiertnicze, jeden prostopadle do stropu oraz dwa
otwory prostopadle do filara technologicznego, po jednym w
jego czesci piaskowcowej i dolomitowej. Sondy pomiarowe
zostaly umieszczone odpowiednio: w otworze stropowym na
wysokosci 15 m, natomiast w czgsci piaskowcowej filara na
glebokosci 7 m od ociosu, a w czgsci dolomitowej na glebo-
kosci 4 m. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rys. 2. Ze wzgledu na rézne warunki poczatkowe rozpoczgcia
obserwacji w stropie i w filarze, w poczatkowym momencie
wspdlnych obserwacji cisnienie oleju w sondzie ,,stropowe;j”
wynosito ok. 8000 hPa, a w sondach umieszczonych w fila-
rze, ok. 3600 hPa. Rejestracje zmian cisnienia prowadzono
w cyklu 10-minutowym.

Rys. 1. Sytuacja gérnicza w polu G-3/4
Fig. 1. Mine layout in G-3/4 field
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Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego
Fig. 2. Measurement system diagram

3. Wyniki pomiaréw

Rownolegte pomiary sondami ci$nieniowymi w stropie
i w filarze prowadzono od poczatku grudnia 2011 r. do poto-
wy czerwca 2012 r., tj. przez okres ok. 6 miesiecy. Uzyskane
wyniki pomiaréw zmian cisnienia przedstawiono w postaci
odpowiednich wykreséw na rys. 3. Pomijajac zdecydowanie
wigksza rozpigtos¢ amplitudy rejestrowanego tta dla stropu,
do 10 marca 2012 roku mozna obserwowa¢ wzgledne podo-
bienstwo charakteru rejestrowanych zmian cisnienia zarow-
no w stropie, jak i w filarze. W dniu tym wystapit wstrzas
sejsmiczny o energii 1,1E6 J zwiazany z uaktywnieniem si¢
strefy uskokowej Rudna Gtowna. Po tej dacie nastepuje rady-
kalna zmiana obrazu zmian cis$nienia w obydwu elementach
uktadu geomechanicznego, tzn. w stropie i filarze. W stropie
doszto poczatkowo do gwaltownego spadku cisnienia oleju
w sondzie pomiarowej oraz w dalszej kolejnosci do okreso-
wych skokowych zmian ci$nienia, ktore trwaly przez okres
ok. jednego miesiaca. W okresie pdzniejszym cisnienie to si¢
ustabilizowato na poziomie ok. 3800 hPa. Jednocze$nie, okre-
sowi duzego spadku cisnienia w stropie odpowiadat niewielki
(o ok. 300 hPa), ale sukcesywny wzrost ci$nienia w filarze,
szczegolnie w jego czesci piaskowcowej, ktory ulegt wyraz-

nemu przyspieszeniu z chwilg ustabilizowania si¢ ci$nienia
w stropie. Opisane zmiany rejestrowanych cisnien po wysta-
pieniu wymienionego wstrzasu sejsmicznego, w polaczeniu
z sytuacja gérnicza mozna interpretowac jako rozciagnigta w
czasie utrate spojnosci struktury masywu skalnego w czgsci
stropowej gorotworu, co spowodowato zwigkszenie obciaze-
nia na jego parti¢ ztozowa. Przy ustabilizowanym cisnieniu
W stropie, wyrazny wzrost cisnienia w filarze nalezy wiazac
glownie ze zblizajacym si¢ frontem eksploatacyjnym (jego
odlegtos¢ wynosita woéwczas ok. 155 m) i wzrostem cisnienia
eksploatacyjnego na filar.

4. Analiza proceséw deformacyjnych masywu skalnego
w rejonie stanowiska pomiarowego po wstrzasie
o energii 1,1E6 J

Zastosowana metoda pomiarowa polegajaca na rejestracji
zmian ci$nienia w sondzie wprowadzonej do otworu stanowi
w pewny stopniu analogi¢ do metodyki badan na walcowych
probkach skalnych [8]. Aczkolwiek w obydwu przypadkach
rejestrowane zmiany okre$lonych wielkosci fizycznych sa
wynikiem odksztalcen obwodowych, to w praktyce zwiazane
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Rys. 3. Pomierzone zmiany cisnienia oleju w sondach pomiarowych zlokalizowanych w stropie (Ps), czesci pia-
skowcowej filara (Pp) oraz czesci dolomitowe;j filara (Pd)
Fig. 3. Graphs of oil pressure changes measured in test probes located in: roof (Ps), the sandstone part (Pp) and

dolomite part (Pd) of the pillar

sa one z inna powierzchnia oddziatywan sit zewnetrznych.
W przypadku przedmiotowych obserwacji czujnik pomiarowy
(sonda pomiarowa) znajduje si¢ wewnatrz badanego obiektu
i dzieki wzglednie duzej powierzchni przylegania sondy do
$cianek otworu wiertniczego, pozwala spotegowac efekt
dzialajacych sit.

Zasady interpretacji wynikdw pomiaréw sa stosunkowo
proste w odniesieniu do obserwacji w filarze technologicznym.
Wzrost obciazenia na filar powoduje wzrost cisnienia w son-
dzie, ktore to wskazania bardzo dobrze koreluja z gtéwnymi
fazami odksztatcania si¢ skaly w warunkach jednoosiowego
$ciskania [6]. W przypadku sondy umleszczonej w plonowym
otworze, w warstwach stropowych zmiany ci$nienia oleju
w sondzie pomiarowej rowniez wynikaja z oddziatywania
zewnetrznych sit obwodowych, ale zorientowanych w ptasz-
czyznie poziomej. Przyczyny zmiany tych sit nalezy upatry-
wac w okres$lonym stanie struktury os$rodka skalnego, ktory
moze podlegac procesowi kompakcji lub relaksacji. Procesy
te z kolei zaleza od lokalnego stanu naprgzen panujacego
w warstwach stropowych. W konkretnym przypadku wy-
stapienia wstrzasu sejsmicznego na uskoku, niewatpliwie
doszto do zaburzenia istniejacego pola naprezen w jego stre-
fie i redukcji naprezen w warstwach stropowych po stronie
stanowiska pomiarowego [4]. Konsekwencja powyzszego
byta relaksacja osrodka skalnego i zmniejszenie wielkosci
sit dzialajacych na sond¢ pomiarowa. W rezultacie utraty
spojnosci warstw stropowych na uskoku, warstwy te ulegly
przemieszczeniu pod wptywem sity cigzkosci, co doprowa-
dzito z kolei do wzrostu obciazenia filara. Powyzsza analiza
zostata przedstawiona schematycznie na rys. 4.

5. Podsumowanie

Znajomo$¢ rzeczywistej deformacji gorotworu ma podsta-
WOWe znaczenie przy opracowywaniu optymalnych projektow
eksploatacji okreslonych partii ztoza. W kopalniach rud mie-
dzi LGOM, ze wzgledu na budowg geologiczng gorotworu,

stosowany komorowo-filarowy system eksploatacji oraz
usytuowanie furty eksploatacyjnej, mozna wydzieli¢ trzy za-
sadnicze elementy ukladu geomechanicznego, tj. strop, filary
technologiczne i otaczajace partie calizny oraz spag. Poprawne
rozpoznanie wzajemnego wspdtoddziatywania tych trzech
elementow sktadowych pozwoli na opracowanie adekwatnego
do warunkow kopaln LGOM modelu deformacji gérotworu.

Przedstawiony w artykule material pomiarowy stanowi
tylko fragmentaryczny wycinek zagadnienia jakim jest ba-
danie procesu deformacji o$rodka skalnego w prawdziwie
trojosiowym stanie naprezen. Ze wzgledu na ztozonos¢ tego
zagadnienia, jest ono jeszcze stabo rozpoznane. W dodatku,
dotychczasowa wiedza w tym zakresie pochodzi gtownie
z badan laboratoryjnych na prébkach skalnych. Nalezy przy-
puszczac’ ze stosujac wykorzystang przez autoréw technike
pomlarowq mozna bedzie w wzglednie prosty sposéb rozpo-
zna¢ przedmiotowe zagadnienie w odniesieniu do masywu
skalnego, a wiec bezposrednio na podstawie obserwacji
w warunkach in situ.
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Legenda:

napredenin (0] warstw stropowych procd witregsem:

naprekenia (O) warstw sropowyeh po wetrsle:

cisnienie ochwodowe (F) mierzone na sondrie preed wystgpieniom witrmsn:

Py'- w warstwach stropowych, Pd - w dolomitewsj cogtei filar, Pd - w piaskowoows cogled filarm
cisnienie obwodowe (F) mierzone ns sondrie po wystypieniu wetrzasy:

Py’ - w wantwsch stropowych, Pd" - w dolomitowej cagdel filarn, Pd' - w pinskoweowsj crgdei filarn

7, - w skreydle aravconym uskoky, Oy, - w skreydle wiszacym uikoku

O, - w skrzydle zrauconym uskokn, &y - w skrzydle wikracym uskokn

b)

Rys. 4. Sytuacja geomechaniczna w obserwowanym rejonie przed wstrzasem (a)
i po wstrzasie (b) o energii 1,1 E6 J z dnia 10.03.2012

Fig. 4. Geomechanical situation in the observed part of the panel before the se-
ismic event (a) and after seismic event (b) of the energy of 1,1 E6 J which

occurred on 10 March, 2012
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