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WYZNACZANIE WARTO CI NAPR E  POZIOMYCH 
WOKÓ  WYROBISK GÓRNICZYCH 
ZA POMOC  METODY RÓ NICY AZYMUTÓW

1. Wst p

Wyznaczenie warto ci i kierunków dzia ania napr e  poziomych w górotworze, w któ-
rym prowadzone s  roboty górnicze, mo e mie  bardzo du e znaczenie dla poprawy statecz-
no ci wyrobisk kopalnianych. Na podstawie prowadzonych obserwacji uwa a si  [3, 4, 6–9], 
e koncentracja napr e  poziomych jest funkcj :

ukszta towania powierzchni terenu,—
g boko ci eksploatacji,—
oddzia ywa  na siebie poszczególnych jednostek tektonicznych,—
zaawansowania tektonicznego górotworu,—
sztywno ci materia u skalnego, wyra onej m.in. poprzez wspó czynnik Poissona i mo-—
du  spr ysto ci liniowej.
Wykorzystanie technik pomiarowych do wyznaczania warto ci napr e  poziomych 

w warunkach in situ i obserwacje do owe m.in. w ameryka skich, australijskich i po udniowo-
afryka skich kopalniach pozwoli y wyja ni  niewyt umaczalne do czasu zjawiska, takie jak:

zawa y w wyrobiskach pozornie mocnych stropów bez ewidentnej przyczyny,—
wy amywanie stropów do wyrobisk kopalnianych (rys. 1).—
Niektóre przypadki utraty stateczno ci przez wyrobiska zwi zane by y z nieznajomo-

ci  wielko ci i kierunków napr e  poziomych w górotworze obj tym robotami górniczy-
mi. Okaza o si , e istnieje zwi zek mi dzy kierunkiem dr enia wyrobiska korytarzowego 
i kierunkami dzia ania napr e  poziomych, a stateczno ci  wyrobiska [10].

Na podstawie zaobserwowanych zale no ci opracowano zasady górnictwa kierun-
kowego [2, 17]. Polegaj  one na prowadzeniu w górotworze wyrobisk korytarzowych 
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równolegle do kierunku najwi kszej sk adowej wzmo onych napr e  poziomych. Prze-
prowadzone obserwacje do owe rzeczywistych przypadków utraty stateczno ci [6], jak 
i symulacje komputerowe [1, 5, 11–15] w pe ni potwierdzaj  koncepcj  górnictwa kie-
runkowego.

2. Zarys metody ró nicy azymutów do wyznaczania 
warto ci napr e  poziomych w rejonie wyrobiska górniczego

Do wyznaczenia warto ci napr e  poziomych dzia aj cych na korytarzowe wyrobisko 
górnicze zaproponowano w pracy [14] metod  ró nicy azymutów. Podstaw  metody s  dwa 
za o enia:

maksymalna sk adowa napr enia poziomego — vH i minimalna sk adowa napr enia po-
ziomego sh dzia aj  na jednej p aszczy nie,
kierunek dzia ania maksymalnej sk adowej napr enia poziomego — vH jest usytuowany 
prostopadle do kierunku dzia ania minimalnej sk adowej napr enia poziomego vh.
Za pomoc  metody ró nicy azymutów mo na wyznaczy  warto  napr enia poziome-

go (v
=

) dzia aj cego prostopadle do d u szej osi wyrobiska górniczego oraz warto  napr -
enia poziomego (vII) dzia aj cego równolegle do d u szej osi wyrobiska górniczego.

Przy opracowaniu metody ró nicy azymutów wykorzystano transformacj  uk adu
wspó rz dnych dla p askiego stanu napr enia (rys. 2). Osie uk adu x–y po obrocie o k t a

oznaczono jako x’–y’.
Dla p askiego stanu napr e  tensor napr enia mo na przedstawi  za pomoc  wzoru:

Rys. 1. Destrukcja stropu wyrobiska górniczego 
na skutek dzia ania wzmo onych napr e  poziomych [6]
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gdzie:
 vxx — napr enie normalne dzia aj ce wzd u  osi x,
 vyy — napr enie normalne dzia aj ce wzd u  osi y,

xxy = yx — napr enie styczne.

Napr enia w nowym uk adzie wspó rz dnych x’–y’ wyznacza si  z zale no ci:

gdzie:
 v’km — macierz napr e  w uk adzie wspó rz dnych x’–y’,

vij — macierz napr e  w uk adzie wspó rz dnych x–y,
bjm, bik — macierze k ta transformacji uk adu wspó rz dnych,

Zale no  (2) jest poprawna w p askim uk adzie wspó rz dnych x–y i w trójwymia-
rowym uk adzie wspó rz dnych x–y–z. Macierz k ta obrotu uk adu wspó rz dnych x’–y’
wzgl dem uk adu x–y ma posta :

czyli:

gdzie:
 a — k t obrotu nowego uk adu wspó rz dnych x’–y’ wzgl dem uk adu x–y.

Rys. 2. Transformacja p askiego uk adu wspó rz dnych [14]
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Po transponowaniu macierz bjm przyjmuje posta :

Dodatkowo musi by  spe nione za o enie:

czyli

Je li do wzoru (2) wstawi si : i = 1, 2 oraz j = 1, 2, wówczas otrzymuje si

Zale no  (9) jest podstaw  do okre lenia napr e  w uk adzie wspó rz dnych x’–y’,
które wyznacza si  na podstawie wzorów:
dla— k = 1 oraz m = 1

dla— k = 1 oraz m = 2

dla— k = 2 oraz m = 1

dla— k = 2 oraz m = 2

Za pomoc  metody ró nicy azymutów (rys. 3) mo na wyznaczy  warto  napr enia
poziomego v

=
 i napr enia poziomego vII je li znane s  nast puj ce dane wyj ciowe:

warto  azymutu maksymalnej sk adowej napr enia poziomego — aH,
warto  azymutu analizowanego wyrobiska górniczego — aHWG,
warto  maksymalnej sk adowej napr enia poziomego — vH,
warto  minimalnej sk adowej napr enia poziomego — vh.
Dobór algorytmów do wyznaczenia warto ci napr e  poziomych v

=
 i vII zale y od 

warto ci azymutów aH i aWG. Obliczenia w metodzie ró nicy azymutów wykonuje si  w pi -
ciu etapach:

etap I: na podstawie warto ci— aH okre la si  przedzia , w którym zawarty jest azymut 
maksymalnej sk adowej napr enia poziomego,
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etap II: na podstawie warto ci— aWG okre la si  przedzia , w którym zawarty jest azymut 
wyrobiska górniczego,
etap III: sprawdza si  relacj  mi dzy warto ciami— aH i aWG,
etap IV: oblicza si  warto  kata transformacji p askiego uk adu wspó rz dnych— a,
etap V: oblicza si  warto  napr e  poziomych — v

=
 i vII.

Etapy post powania i algorytmy metody ró nicy azymutów przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 3. Ogólna zasada metody ró nicy azymutów [14]

TABELA 1
Zestawienie algorytmów dla metody ró nicy azymutów [14]

Etapy post powania w metodzie ró nicy azymutów
Etap I Etap II Etap III Etap IV Etap V

aH [°] aWG [°]
Relacja mi dzy

azymutami a [°] v
=

, v
II
 [MPa]

G0,90H

G0,90H

aHG aWG a = 90° + (aH – aWG)
v
=

 = vH·cos2a + vh·sin2a

v
II
 = vH·sin2a + vh·cos2a

aHH aWG a = aH – aWG

v
=

 = vH·sin2a + vh·cos2a

v
II
 = vH·cos2a + vh·sin2a

G90,180H aHG aWG a = 90° + (aH – aWG)
v
=

 = vH·cos2a + vh·sin2a

v
II
 = vH·sin2a + vh·cos2a

G90,180H

G0,90H aHH aWG a = aH – aWG

v
=

 = vH·sin2a + vh·cos2a

v
II
 = vH·cos2a + vh·sin2a

G90,180H

aHG aWG a = 90° + (aH – aWG)
v
=

 = vH·cos2a + vh·sin2a

v
II
 = vH·sin2a + vh·cos2a

aHH aWG a = aH – aWG

v
=

 = vH·sin2a + vh·cos2a

v
II
 = vH·cos2a + vh·sin2a
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3. Wyznaczenie warto ci napr e  poziomych 
dla wyrobisk korytarzowych w rejonie „Rudna Pó nocna”

Okre lenie przedeksploatacyjnego i eksploatacyjnego pola napr e  górotworu wykona-
ne w kopalni Rudna w listopadzie 1996 roku by o pierwszym tego typu badaniem w polskim 
górnictwie. Przeprowadzono je jako element wi kszego programu badawczego po wi cone-
go ocenie zachowania si  obudowy górniczej i rozk adu napr e  wokó  pól wydobywczych 
ZG Rudna [4, 16].

Pomiary zosta y wykonane w pó nocno-wschodniej cz ci kopalni Rudna. Stano-
wisko zlokalizowano przed stref  eksploatacji w polu G–11. Do wyznaczenia warto ci 
napr e  w górotworze wytypowano metod  trepanacyjn  z u yciem celi pomiarowej 
CSIRO HI. Na podstawie wcze niejszych obserwacji zachowania si  górotworu w tym 
rejonie uznano, e charakteryzuje si  on wysok  koncentracj  napr e  poziomych. 
Geometria chodników po obu stronach frontu eksploatacyjnego by a podobna, co mia o
minimalizowa  prawdopodobie stwo pojawienia si  lokalnych zak óce  i niejednorod-
no ci w stanie napr enia wokó  chodników [3, 14, 16]. Wyznaczone warto ci napr e
dzia aj cych w rejonie stanowiska pomiarowego i ich kierunki przedstawiono w tabeli 2. 
W oznakowaniu przyj to, e napr enie ciskaj ce s  dodatnie (+), a napr enia rozci -
gaj ce ujemne (–).

Uzyskane wyniki pozwoli y wyznaczy  dla kopalni Rudna rozk ad napr e  pozio-
mych w górotworze. Na ich podstawie mo na równie  obliczy  warto ci napr e  g ównych
w uk adzie x, y, z oraz azymuty kierunków ich dzia ania.

Za pomoc  metody ró nicy azymutów wyznaczono warto ci napr e  poziomych dzia-
aj cych prostopadle i równolegle do d u szej osi wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych 

w rejonie „Rudna Pó nocna”. Map  górnicz , na której oznaczono wybrane wyrobiska i lo-
kalizacje przekrojów miejsc charakterystycznych, przedstawiono na rysunku 4, a wyniki ob-
licze  w tabeli 3.

TABELA 2
Warto ci sk adowe przedeksploatacyjnego pola napr e  [14]

Sk adowe napr enia Kierunek pomiaru Warto
[MPa]

B d pomiaru
[MPa]

vN-S
N–S/N–S 23,03 0,31

vE-W
E–W/E–W 39,04 0,50

vPion
Pion/Pion 30,54 0,28

xN-S/E-W
N–S/E–W 7,69 0,28

xN-S/Pion
N–S/Pion –5,20 0,26

xE-W/Pion
E–W/Pion –6,00 0,23
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Wyznaczone warto ci napr e  poziomych, dzia aj cych prostopadle i równolegle do 
d u szej osi wyrobisk korytarzowych s  wa nymi informacjami dla s u b kopalnianych od-
powiadaj cych za geotechniczne zabezpieczenie eksploatacji. Mog  by  wykorzystane do 
analiz numerycznych stateczno ci wyrobisk górniczych dr onych w górotworze, w którym 
panuje pole wzmo onych napr e  poziomych.

TABELA 3
Warto  napr e  poziomych dzia aj cych na 
wyrobiska korytarzowe w rejonie „Rudna Pó nocna” [14]

Nazwa wyrobiska
(przekrój)

aH
[°]

aWG
[°]

vH
[MPa]

vh
[MPa]

a

[°]
v
=

[MPa]
v

II

[MPa]

W–269, T–269, T–269a
(1 – 1’) 112,0 145,0 42,14 19,93 57,0 26,52 35,55

W–269b, W–269a, W–269, T–269, T–269a
(2 – 2’) 112,0 140,0 42,14 19,93 62,0 24,83 37,24

N–3, N–2, N–1,N–1a, N–2a
(3 – 3’) 112,0 61,0 42,14 19,93 51,0 33,34 28,73

W–259, T–259, T–259a
(4 – 4’) 112,0 132,0 42,14 19,93 70,0 22,53 39,54

W–259, T–259, T–259a
(5 – 5’) 112,0 132,0 42,14 19,93 70,0 22,53 39,54

Rys. 4. Mapa górnicza ZG Rudna: rejon „Rudna Pó nocna” [14]
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4. Podsumowanie
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