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INTERPRETACJA POMIAROW | WSTEPNE WYNIKI BADAN
NAD ZASTOSOWANIEM

UKIERUNKOWANEGO HYDROSZCZELINOWANIA SKAL
DO OKRESLANIA NAPREZEN W GOROTWORZE

1. Wstep

Metoda hydroszczelinowania wykorzystywana jest do okreslania kierunku i wartosci
naprezen poziomych w gorotworze od lat szczesédziesiatych XX wieku [2]. Jej zastosowanie
do okreslania naprezen w skorupie ziemskiej na duzej gltebokosci badz do lokalnych napre-
zen poziomych z krotkich otwordw wiertniczych (microfrac) [6] wymaga znajomosci lub
zatozenia kierunku dziatania najwigkszego napr¢zenia gtownego.

W latach 2003-2005 rozpoczeto w Glownym Instytucie Gornictwa prace nad wyko-
rzystaniem ukierunkowanego hydroszczelinowania (w skrocie UHS) do okreslania wartosci
i kierunkoéw wszystkich naprezen glownych [3, 4]. Obecnie prace w tym zakresie s inten-
sywnie prowadzone w ramach projektu badawczego nr N N524 467136.

W niniejszym artykule przedstawiono wstepne wyniki pomiarow i ich reinterpretacje,
zmierzajace do poprawy doktadnosci metody.

2. Sposob okreslania napre¢zen glownych z uzyciem UHS

Zasada metody ukierunkowanego hydroszczelinowania polega na wykonaniu w otwo-
rze wiertniczym (zwykle srednicy 42 mm) szczeliny zarodnikowej w ksztatcie dysku (beda-
cej rodzajem karbu). Kolejno, fragment otworu ze szczeling jest odizolowany, a nastepnie do
tego fragmentu otworu ttoczona jest woda pod duzym cisnieniem, w wyniku czego wytwarza
si¢ i propaguje szczelina. Jej ptaszczyzna jest zgodna z plaszczyzna wyznaczong przez szcze-
ling zarodnikowa. Okreslenie sktadowych gtownych stanu naprezenia polega na rownocze-
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snym pomiarze ci$nienia i przepltywu cieczy podczas hydroszczelinowania w kilku otworach
o rdznej orientacji przestrzennej. Na podstawie zapisdw przebiegu ci$nienia i przeptywu
okresla si¢ ci$nienia otwarcia i zamknigcia szczeliny przy ponownym pompowaniu cieczy.
Cisnienie ponownego zamknigcia szczeliny odpowiada sktadowej naprgzenia w kierunku
prostopadtym do plaszczyzny szczeliny. Seria pomiaré6w wykonana w kilku otworach po-
zwala na obliczenie wartosci i kierunkow dziatania sktadowych glownych stanu naprezenia.
Przyktadowy uktad otwordéw na jednym stanowisku pomiarowym przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przyktadowy uktad otwordw do pomiaru naprezen metoda UHS

Proponowana metoda obliczania naprezen gldwnych w gérotworze opiera si¢ na rozwia-
zaniu Ljunggrena i Nordlunda [1, 5]. Wartos¢ naprezen gldwnych opiera si¢ o badania in situ
wykonane w serii otworow o znanej orientacji przestrzennej, ktorej ilos¢ jest odpowiednia
do liczby okreslanych parametrow stanu naprezenia. Na rysunku 2 0§ S1 oznacza o$ ukladu
wspdhrzednych zwiazanego z pierwszym otworem z serii otworéw badawczych, zas osie S1,
i S1, oznaczaja odpowiednio osie kolejnych otworéw badawczych. W kazdym otworze wyko-
nywana jest szczelina zarodnikowa oraz hydroszczelinowanie. W trakcie szczelinowania jest
rejestrowany przebieg zmian ci$nienia i przeptywu w czasie. Szczelinowanie wykonywane jest
w przynajmniej dwoch cyklach. W pierwszym, w ktorym nastepuje wytworzenie szczeliny,
notowane sg ci$nienie szczelinowania P, oraz cisnienie zamknigcia szczeliny P, w drugim —
cisnienie ponownego otwarcia szczeliny P _oraz cisnienie zamknigcia szczeliny P .

Zaklada sig, ze cisnienie zamknigcia szczeliny (lub Srednig arytmetyczna, jesli P # P))
jest sktadowa naprezenia dziatajaca wzdhuz osi S1.

Sktadowa napre¢zenia dziatajaca wzdtuz osi S1:

osi = (Sycos’ + S,sin’@)sin’y + Sy cos’y (1)
Jesli zatozy¢:

osi=P, 2
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Rys. 2. Schemat geometrii i system uktadu wspotrzednych
do ustalania parametréw otworéw wiertniczych

to dla pierwszego otworu:
P, = (Sycos’¢ + S,sin’*@)sin’*y + Sy cos’y 3)

za$ dla drugiego otworu:

P. = (Sucos’d, + S,sin’dy)sin’ 7 + Sy cos’ 4)
gdzie:

(bl = (Zs + A¢l

n=vr+Ay

przy czym wartosci A, i Ay, sa znane i okreslaja wzajemne potozenie otworow.

Jesli przyjaé, ze spetnione sgq wszystkie zalozenia Ljunggrena i Nordlunda, a w szcze-
gblnosci zatozenie, ze najwigksze napr¢zenie gtowne dziata w kierunku pionowym, to row-
nanie (4) zawiera cztery wartosci nieznane: sktadowe gtéwne naprezen S,, S, .S, oraz kat po-
migdzy poziomym rzutem linii otworu a osig S1, wzdtuz ktorej dziata naprezenie S, W celu
obliczenia tych wartosci konieczny jest uktad czterech réwnan, z czego wynika koniecznosé
wykonania (przynajmniej) czterech niezaleznych pomiarow w czterech otworach badaw-
czych. Uktad roéwnan, ktérego rozwiazaniem beda wartosci poszukiwanych parametréw, ma

postaé:

P, = (Sycos’¢p + Sysin’¢h)sin’y + Sy cos’y

Py =[Sucos’ (¢ + Ap)) + S,sin’* (P + Agh)]sin® (7 + Ay) + Svcos’ (¥ + Ay) 5
P = [Sucos™( + Ads) + Sysin®( + Ada)]sin’ (7 + Aya) + Sycos® (7 + Az) ®)
Ps =[Sucos* (¢ + Aps) + S,sin’ (P + Ags)]sin’ (¥ + Ays) + Sy cos® (v + Ays)

465



gdzie:
Ad,, Ad,, Ap, — odchylenie katowe w poziomie otworéw 2, 3 i 4 wzgledem pierwszego
otworu,
Ay,, Ay,, Ay,, — odchylenie katowe w pionie otworéw 2, 3 i 4 wzgledem pierwszego
otworu.

Przyjecie zalozen upraszczajacych umozliwia ograniczenie liczby zmiennych oraz ko-
niecznych do wykonania otwordéw. Takim uproszczeniem moze by¢ zatozenie, ze najmniej-
sze naprezenie poziome dziata wzdhuz kierunku prostopadtego do ociosu wyrobiska. Moze
to mie¢ miejsce, jesli szczelinowanie prowadzone jest w takiej odlegtosci od wyrobiska,
ze jego obecnos¢ powoduje zmniejszenie naprezenia prostopadtego do ociosu. Podobnie,
mozna zatozyé, ze warto$¢ naprezenia pionowego jest znana, jesli pomiar jest wykonywany
w polu o niezaburzonym stanie napr¢zenia. Z dala od wyrobisk czy uskokéw mozna przyjac,
ze napr¢zenie pionowe jest rowne naciskowi skat nadleghych.

Mozliwe jest rowniez dziatanie w odwrotnym kierunku. Jesli pomina¢ zatozenie o pio-
nowym dziataniu najwigkszego naprezenia gtdéwnego, to kolejna niewiadoma do obliczenia
staje si¢ kat pomigdzy pionem a kierunkiem dziatania tego napr¢zenia y. Sytuacja taka moze
mie¢ miejsce w obszarach o wysoce zaburzonym stanie naprgzen, na przyktad w sasiedztwie
uskoku, czy w obszarze rozcigtym wieloma wyrobiskami. Zwigkszenie liczby pomiaréw
sprzyja zwigkszeniu doktadnosci obliczen.

3. Pomiary iich interpretacja

Badania wedlug przedstawionej metody przeprowadzono na poligonie badawczym
zlokalizowanym w kopalni ,,Wujek”. Jako medium szczelinujace wykorzystana byta emul-
sja wodno-olejowa z magistrali zasilajacej obudowe zmechanizowana. Z powodu trudnosci
w uzyskaniu stabilnego ci$nienia medium szczelinujacego, zarejestrowane wyniki pomiaréw
sprawiaty wiele trudnosci w poprawnej interpretacji charakterystycznych wartosci ci$nie-
nia hydroszczelinowania: ci$nienia otwarcia, zamknigcia i ci$nienia ponownego otwarcia
szczeliny. Rysunek 3 przedstawia przyktadowy zapis zmian ci$nienia i przeplywu podczas
hydroszczelinowania w jednym otworze. Zostato ono przeprowadzone w siedmiu cyklach.
W poczatkowym okresie wystepuje duzy przeplyw, w ktorym nastepuje napetnienie uktadu
pomiarowego ciecza i mimo narastania ci$nienia szczelina nie powstaje i przeptyw zosta-
je zatrzymany. Dopiero po ponownym otwarciu zaworu kontrolnego ci$nienie wzrasta do
wartosci nieco wyzszej niz poprzednio i szczelina zostaje wytworzona, co jest widoczne
poprzez zaistnienie przeptywu cieczy i nieznacznego spadku cisnienia. Zmniejszanie cis$nie-
nia skutkuje zamknigciem szczeliny i zanikiem przeptywu. W kolejnych cyklach nie ma juz
poczatkowego okresu o wyzszym cisnieniu, gdyz nie jest ono konieczne, otwarcie szczeliny
nastgpuje przy zblizonej wartosci cisnienia.

Na rysunku widoczne sa zmiany pulsacyjne ci$nienia i przeplywu. Jest to spowodowane
nierownomierno$cia pracy pompy zasilajacej uktad pomiarowy. Pulsowanie ci$nienia jest
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Rys. 3. Przyktadowy zapis ci$nienia i przeplywu podczas hydroszczelinowania

widoczne na wykresach, na ktérych pokazano fragmenty w czgsci odpowiadajacej ograni-
czaniu cis$nienia i nastgpowaniu zamkniecia szczeliny (rys. 4). Na rysunku 4b przedstawiono
alternatywny sposob okreslania ci$nienia zamknigcia szczeliny na podstawie wykresu przy-
rostu cisnienia w jednostce czasu w funkcji ciSnienia. Sposdb ten znany z literatury [6] jest
proponowany do wyznaczania cisnien charakterystycznych hydroszczelinowania przy braku
rejestracji przeptywu. W warunkach prowadzonych badan metoda ta nie pozwalata na wyeli-
minowanie niejednoznacznosci w wyznaczaniu cisnienia zamknigcia szczeliny, jesli bylo to
trudne lub niemozliwe z wykresu ci$nienie—przeptyw.
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Rys. 4. Moment zamknigcia szczeliny wg wykresu zmian ci$nienia i przepltywu
w funkcji czasu (a) i wg wykresu zmian cisnienia w funkcji ci$nienia (b)

Rysunek 5 przedstawia przykltadowe pary wykresow dla tych samych cykli pomiaro-
wych. Na wykresach dp/dt = f(p) uwidaczniaty si¢ grupy punktéw lub wrecz inne lokalne
miejsca mogace by¢ identyfikowane jako ci$nienia zamknigcia szczeliny.

Pomimo tych niejednoznacznosci przeprowadzono reinterpretacj¢ zapisow hydrosz-
czelinowania, co umozliwilo okre$lenie alternatywnych warto$ci ponownego zamknigcia
szczeliny P’ Przyktad wynikow tej reinterpretacji zawiera tabela 1. W tabeli przedstawiono
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Rys. 5. Przyktady niejednoznacznosci interpretacji cisnienia ponownego zamknigcia szczeliny

jedynie wartosci arbitralnie okreslone jako najlepiej odzwierciedlajace przebieg hydroszcze-
linowania wykonanego w danym otworze. Widoczny jest znaczny rozrzut wartosci ci$nienia
zamknigcia, w tym zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi otworami jak i pomigdzy cisnieniami
zamknigcia okreslonymi z wykresdw cis$nienia i przeptywu w funkcji czasu jak i dp/dt = f(p).
W dalszym toku prac nad metoda, zaplanowanych na najblizsze dwa lata, planuje si¢ udosko-
nalenie aparatury pomiarowej, jak i metod interpretacji uzyskanych wynikdéw.

4. Podsumowanie

W trakcie przeprowadzonych dotychczas badan wykonano szes¢ serii pomiarowych.
W ramach kazdej z nich przeprowadzono ukierunkowane hydroszczelinowania w seriach
od 9 do 18 otwordw. Ze wzgledu na rézne warunki geologiczne, lokalny stan spekania go-
rotworu oraz rozne warunki dostarczania cieczy szczelinujacej, uzyskano ograniczong ilo$¢
warto$ciowych rezultatow w postaci wykresow cisnienia i przeplywu. W oparciu o te wyniki
mozliwe byto okreslenie jedynie niektorych parametrow charakteryzujacych lokalny stan
naprezenia. Sg one dalekie od oczekiwanego efektu ostatecznego, niemniej jednak czgsé
rezultatéw dobrze rokuje dla dalszego rozwoju metody.

Na rysunku 6 przedstawiono lokalizacje stanowisk pomiarowych wraz z otworami badawczymi
oraz uzyskane kierunki dziatania naprezenia wigkszego poziomego S, Uzyskano istotng zbieznos¢
kierunku dziatania naprezenia wigkszego poziomego S, dla czterech serii pomiarowych wykonanych
w rozleglym fragmencie gorotworu. Odstgpstwo od powyzszego ma miejsce w przypadku stanowi-
ska zlokalizowanego w otoczeniu ggstej sieci wyrobisk, w tym szybu (seria 5 na rys. 6).
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TABELA 1

Wyniki pomiaréw i interpretacji w jednej z serii otworow

<

g - E - % Ciénieni Cisnienie Cisnienie Cisnienie Reinterpretowane
% ‘Q' ,é E‘ E» szczé?innlzg;nia zamknigcia ponownego ponownego | ci$nienie ponownego
= 'é —.g szczeliny otwarcia zamknigcia zamknigcia

y 1) P, P, P, P’ P’
1| 37 | 67 8,00 5,74 5,84 12,867
2| 51| 72 18,56 15,11 12,94 14,075
315 | 74 9,28 9,96 11,39 11,84 4,067
41 76 | 83 8,64 8,56 8,744 9,93 4,48
51 8 | 89 otwor skrzywiony — bez szczeliny
69|92 8,72 18,40 1852 | 1602 | 10,30
7129 | 97 otwor niedrozny
8 | 44 | 92 3,89 6,60 4,92 | 4,63 | 6,18
91 60 | 95 9,32 11,00 prawdopodobnie brak szczeliny
10| 77 | 93 8,40 4,56 7,608 16,01 2,45
11| 80 | 90 9,52 17,80 22,32 14,44
12102 | 93 8,84 18,64 15,66 12,75 10,10
13| 34 | 66 16,168 7,31 3,53
14| 50 | 71 5,80 7,76 10,00 11,41 6,25
15| 69 | 87 532 9,88 6,44 9,89 brak mozliwosci

reinterpretacji

16| 74 | 88 4,72 9,92 14,05 13,07 11,825
171 92 | %4 otwor uszkodzony
18] 102 | 96 8,80 16,04 [ 148133 | 17,05 | 13,35

e 17 VER

Rys. 6. OrlentaCJa naprezen poziomych wigkszych SH wedtug uzyskanych wynikow obliczen
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Aktualnie prowadzone sg prace nad rozwojem metody okreslania napr¢zen gtdéwnych
w gorotworze z uzyciem ukierunkowanego hydroszczelinowania. W ich toku bedzie zbudo-
wany autonomiczny agregat pompowy, ktory zapewni stabilny przeptyw cieczy szczelinu-
jacej, o wyzszym cisnieniu szczytowym. Parametry te pozwola wyeliminowaé pewne nie-
jednoznacznosci w zapisach przebiegu eksperymentu. Waznym aspektem posiadania takiej
aparatury jest mozliwos$¢ bardziej precyzyjnego sterowania ci$nieniem i wydatkiem, a takze
mozliwo$¢ prowadzenia badan w miejscach, gdzie nie jest zainstalowana pelna infrastruktura
zwiazana z prowadzeniem $ciany wydobywczej, a wigc w wyrobiskach przygotowawczych,
udostgpniajacych czy wentylacyjnych w nowo rozcinanych rejonach kopalni. Mozliwe be-
dzie réwniez prowadzenie badan w innych kopalniach czy tunelach.
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