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Ocena szczelinowatosci gorotworu in situ — porownanie
wynikow uzyskanych metoda aerometryczng oraz za pomocg
badan introskopowych

Testing of in-situ rock mass fracturing — comparision of the results obtained
by aerometric method and introscopic method

Dr inz. Jacek Myszkowski ¥

o
Mgr inz. Grzegorz Merta™

Mgr inz. Aleksander
Frejowski®

Tresé: W artykule podano wstgpne wyniki badan szczelinowatosci w poktadzie wegla za pomoca metody introskopowej oraz przy
uzyciu sondy aerometrycznej. Metody te charakteryzuja si¢ odmienng zasada dziatania, bowiem wykorzystuja rézne zjawiska
fizyczne. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie metody aerometrycznej stwarza mozliwos¢ okreslenia powierzchni
i rozwarcia szczelin w badanym odcinku goérotworu, natomiast nie ma mozliwosci okreslenia ta metoda dokladnej pozycji
pojedynczego spekania. Taka cechg charakteryzuje si¢ kamera introskopowa. Wykorzystanie obu tych metod w tym samym
otworze wiertniczym powoduje, ze uzyskane informacj¢ sa pelne i pozwalaja z duzo wigksza dokladnoscia scharakteryzowaé
sie¢ spekan wokot wyrobiska zaréwno, co do lokalizacji, jak i ich wielkosci.

Abstract: The article presents preliminary results of underground testing of fracturing in coal seam using a borehole camera (introscopic
method) and using an aerometric probe. These methods are characterized by different working principle, in fact use various
physical phenomenas. The results show that the method of aerometric probe gives the possibility of determining the areas
and gapes of the fractures in the test section of the rock mass, while it is not possible to determine the precise position of a
single fracture, such a feature of the introscopic method. The use of both methods in the same borehole causes the obtained
information are complete and allows much more accurately describe the system of cracks around the excavation, both as to

location and size.
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1. Wprowadzenie

Gorotwor w warunkach naturalnych (nienaruszony
dziatalnoscig gornicza) charakteryzuje si¢ naturalng siecia
nieciagtosci. Mozna tu wymienié¢ np. szczeliny syngene-
tyczne, uskoki, spekania, szczeliny itp. Ich geneza zwiazana
jest z naturalnym polem naprezen, jakie powstato w trakcie
proceséw geologicznych podczas ksztattowania si¢ skorupy
ziemskiej do obecnych czasow. Dzialalnos¢ gérnicza narusza
ten stan, powodujac tworzenie si¢ w skalach spekan i szczelin
wtornych, ktore powstaja w wyniku prowadzonych robot gor-
niczych. Szczelinowato$¢ skat jest zatem cecha strukturalng
gorotworu, ktéra zmienia si¢ wraz z ingerencja w gérotwor,
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a ma jednocze$nie wplyw na migracje wody oraz gazow
w gbrotworze, jest tez jednym z czynnikdéw determinujacych
prowadzong eksploatacje. W zwiazku z tym istotna jest
ocena szczelinowatosci gorotworu — prowadzona najlepiej
w warunkach in situ. W gérnictwie podziemnym stosowane sg
m.in. badania szczelinowato$ci gorotworu — zaré6wno metoda
introskopowa (Merta, Frejowski 2015, Merta, Myszkowski
2004, Miynarczuk, Wierzbicki 2014), jak i przy zastosowaniu
sondy aerometrycznej (Friedland 1965, Gwiazda, Htadysz
1973, Niemiec2001, Nierobisz 2014).

Takie badania, przy wykorzystaniu autorskich metod,
prowadzone sa w Zakladzie Tapan i Mechaniki Gérotworu
GIG w Katowicach. W artykule dokonano poréwnania wy-
nikow oceny szczelinowatosci gérotworu przy uzyciu wyzej
wymienionych metod.
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2. Szczelinowato$é jako cecha charakteryzujaca gérotwor

Uwarstwiony gorotwor karboniski, w stanie nienaruszo-
nym eksploatacja podziemna, charakteryzuje si¢ wystepo-
waniem w nim systemow nieciagtosci zwiazanych zaréwno
z jego budowa litologiczna, jak i cechami strukturalnymi
oraz teksturalnymi budujacych go skat (Kabiesz, Patynska
R. 2009).

Szczelinowato$¢, wynikajaca z wystepowania w skale
systemu spekan i szczelin, zazwyczaj taczacych si¢ ze soba,
jest, oprocz porowatosci, wodochlonnosci i odsaczalnos$ci
jedna z podstawowych wtasciwosci hydrogeologicznych
skal. Pojecie szczelinowato$ci odnosi si¢ do wigkszosci skat
zwigzlych, a jej cecha charakterystyczng jest obecnos¢ sieci
spekan i szczelin. Szczeliny roznia si¢ od spekan tym, iz maja
pewna mierzalna ceche¢ zwang rozwartoscia (Rogoz 2007).

Ze wzgledu na geneze rozroznia si¢ szczeliny syngene-
tyczne (powstale w procesach formowania si¢ skat, w skatach
osadowych sa one zazwyczaj prostopadte do ulawicenia),
tektoniczne (powstale w wyniku naprezen $ciskajacych
i rozciagajacych), dzielace si¢ na diaklazy (szczeliny tekto-
niczne, w ktérych nie doszto do przesunigcia skal, a jedynie do
odspojenia) i na paraklazy (szczeliny tektoniczne, w ktérych
doszto zaréwno do przesunigcia skat, jak i ich odspojenia)
oraz na szczeliny o genezie wietrzeniowej (szczeliny powstale
w wyniku proceséw erozyjnych). W gérotworze, w ktéorym
prowadzona jest eksploatacja gérnicza, moga natomiast po-
wstawac szczeliny eksploatacyjne, bedace wynikiem zmiany
stanu naprezen spowodowanej dzialalnoscia gornicza.

Odwzorowanie orientacji spekan i szczelin prowadzi sie
najczesciej w formie tzw. r6zy spekan lub w formie sferyczne;j,
czyli w postaci wykresu dajacego informacj¢ o parametrach
geometrycznych spegkan (azymut biegu, azymut kierunku
upadu) oraz czgstotliwo$ci wystgpowania spekan w poszcze-
gdlnych przedziatach od 0 do 360°.

Oprocz geometrycznej orientacji spekan i szczelin istot-
nym czynnikiem jest ich ilo§¢ w stosunku do rozpatrywane;j
dlugosci, powierzchni czy tez objetosci (Kidybinski 1982).
Mozna zatem wyroznié nastgpujace wskazniki szczelinowa-
tosci:

— liniowy, wyrazajacy liczbe spekan/szczelin na jednostke
dlugosci, np. w otworze wiertniczym,

— powierzchniowy, wyrazajacy liczbe spekan/szczelin na
jednostke powierzchni, np. na ociosie chodnika,

— przestrzenny, wyrazajacy liczbe spekan/szczelin na jed-
nostke objetosci skaty.

Istnieje kilka klasyfikacji okreslenia szczelinowatosci skat.
Mozna tutaj m.in.wymieni¢: klasyfikacje geofizyczne — gdzie
ustalone kryteria klasyfikacji stopnia spekan warstw skalnych
bazuja na pomiarach predkosci fal sejsmicznych (Dubinski J.
1989, Sjogren i in.1979). Ich zastosowanie wymaga prowa-
dzenia badan geofizycznych,

— klasyfikacja wg Kabiesza i Patynskiej (2009) — propozycja
klasyfikacji przydatnosci otoczenia wyrobisk gérniczych

do spetiania przez nie funkcji podziemnych magazynow

gazu i cieczy,

— klasyfikacja wg Kidybinskiego (1982),

— klasyfikacja wg Matkowskiego (2004).

Sposrod przytoczonych klasyfikacji najpopularniejszymi
sa dwie ostatnie. Pierwsza z nich okresla nastgpujace klasy
skat:

— klasa I — skaly niespgkane nie wykazuja szczelin otwar-
tych, a szczeliny zamknigte nie wystgpuja w odstepach
wigkszych niz 0,5 m,

— klasa II — skaty mato spekane z widocznymi otwartymi
szczelinami o rozwarciu ponizej 2 mm, wydzielone szcze-
linami bloki, sa wicksze od 20 cm i nie sa przesunigte
wzgledem siebie,

— klasa IIT — skaty mocno spgkane z widocznymi otwartymi
szczelinami o rozwarciu 2+10 mm, wydzielone szcze-
linami bloki, sa wielkos$ci 8+20 cm i nie sg przesunigte
wzgledem siebie,

— klasa IV — skaty bardzo mocno spekane z widocznymi
otwartymi szczelinami o rozwarciu wigkszym niz 10
mm, wydzielone szczelinami bloki, sa ponizej 8 cm i sa
przesunigte wzgledem siebie.

Drugg ze stosowanych klasyfikacji jest klasyfikacja
Matkowskiego (Matkowski2004). Opiera si¢ ona na wynikach
badan introskopowych i uwzglednia zasieg wystepowania
szczelin, liczbg szczelin w zasiggu ich wystgpowania oraz ich
rozwarcie i przedstawia si¢ nastepujaco (tab. 1):

3. Pomiary przy uzyciu sondy aerometrycznej

Badania szczelinowatosci w poktadzie 310 w KD
»Barbara” wykonano za pomoca aparatury aerometrycznej
(rys. 1), ktora sklada si¢ z sondy pomiarowej oraz elemen-
tow sterowania i kontroli. Do czgséci sktadowych aparatury
znajdujacej si¢ w wyrobisku chodnikowym naleza: zbiornik,
w ktorym cisnienie powietrza wytwarzane jest za pomoca
sprezarki napedzanej wiertarka gornicza, zespol zawordéw
stuzacych do sterowania ci$nieniem powietrza oraz aparatura
pozwalajaca rejestrowacé zmiany wartosci cisnienia w czasie
(laptop dotowy z karta pomiarowa i czujnikiem ci$nienia).
Cyfrowa rejestracja zmian ci$nienia pozwala rejestrowac
uzyskane wyniki z duza dokladnoscia.

Sondg¢ pomiarowa w otworze badawczym umieszcza sie
za pomocg tyczek, obok ktorych wprowadza si¢ rowniez dwa
przewody cisnieniowe. Stuza one do tloczenia powietrza
osobno do dwoch kotnierzy uszczelniajacych oraz do odcinka
sondy znajdujacego si¢ pomigdzy nimi. Pomiar intensywnosci
spekan i szczelin na dtugosci otworu zawartego pomigdzy
rozpartymi kolierzami uszczelniajacymi polega na okresleniu
czasu spadku cisnienia w uktadzie ,,zamknietym” utworzonym
przez zbiornik, jeden z przewodow cisnieniowych oraz odci-
nek otworu wiertniczego. Czas spadku cisnienia w powyzszym
uktadzie jest proporcjonalny do wielkosci i ilosci szczelin
znajdujacych si¢ na badanym odcinku otworu.

Tabela 1. Klasyfikacja szczelinowatoSci gérotworu wg Malkowskiego (2004)
Table 1.  Classification of rock mass fracturing by Malkowski (2004)
Klasa Opis gorotworu Jakos$¢ gorotworu Rozwarcie szczelin S, Zasigg spekan f. Catkowita liczba spgkan
1
1 Goérotwor nienaruszony Doskonata Do kilku mm Do 0,5m Ponizej 10
11 Gorotwor blokowy Bardzo dobra Do 20 mm Do 1,5m Ponizej 25
111 Gorotwor stabo spekany Dobra Do 80 mm Do2,5m Ponizej 40
v Gorotwor spekany Srednia Do 150 mm Do4m Ponizej 70
\ Gorotwor zniszczony Staba Od 150+250 mm Do 6 m Ponizej 100
VI Gorotwor catkowicie Bardzo staba Powyzej 250mm Powyzej 6 m Powyzej 100
Zniszczony
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Sprzegto do
wiertarki gorniczej

Zespot pomiarowy
cis$nienia

Zespol zaworow

Tylny Przedni
kolnierz kolnierz
uszczelniajacy uszczelniajacy

| sondy sondy

Przewody z zerdziami Sonda otworowa

Rys. 1. Schemat aparatury aerometrycznej do pomiaru szczelinowato$ci gérotworu
Fig. 1. Scheme of aerometric probe for testing of rock mass fracturing

Pomiar czasu spadku cisnienia powietrza w wyzej
opisanym uktadzie mierzony jest w zakresie wartosci
0,40+0,25 MPa i pozwala oznaczy¢ nastepujace parametry:
— otwor rownoznaczny spgkania S| — rozumiany jako su-

maryczna warto$¢ powierzchni spekan znajdujacych sie

W pobocznicy otworu wiertniczego na dtugosci badanego

odcinka (wyrazany w mm?),

— wskaznik szczelinowatosci K — wyrazajacy sumaryczny
wspdtudziat powierzchni szczelin dla pola powierzchni
pobocznicy badanego odcinka goérotworu (wyrazony
w %lub %o),

— sumarycznarozwartos$¢ szczelin R — okreslona na odcinku
pomiarowym otworu (w mm).

Wartosci tych parametréw obliczane sa na podstawie
nastgpujacych funkcji empirycznych:

— otwor rownoznaczny spgkania S

S, = __SL06 , mm’ (1)
0,7169-r-1
gdzie:
39,866 mm?; 0,7169 1/s — stale cechowania przyrzadu
t — zmierzony czas spadku ci$nienia powietrza.
— wskaznik szczelinowatosci K|
g 10005, ®
46158
gdzie:
S — otwor rownoznaczny spekania, mm?*,
1000 — stata do przeliczen promilowych,

46158 — powierzchnia pobocznicy walca badanego od-
cinka otworu mm? o $rednicy 49 mm,
— sumaryczna rozwartos¢ szczelin R,

o

S
R =—2 mm 3
T 3)
gdzie:
154 mm— obwod otworu badawczego o srednicy 49 mm.

Badania za pomoca wyzej opisanej aparatury i metody
przeprowadzono w dwdch otworach wiertniczych o dtugosci
okoto 6 oraz 9 metréw oraz Srednicy 49 mm. Otwory te byly
wykonane jako poziome. Ponizej podano wyniki pomiaréw
szczelinowatosci za pomoca metody aerometrycznej w tych
otworach.

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze poktad
wegla w otoczeniu otworu nr 1 charakteryzowat si¢ niskim
wskaznikiem szczelinowato$ci K. Warto$¢ tego wskaznika
na odcinku otworu do 4,6 zaw1erala _sig¢ w granicach od
0,017%o0 do maksymalnie do 0,097%o. Swiadczy to o wyste-
powaniu szczelin w gérotworze o sumarycznym rozwarciu
na poszczegdlnych odcinkach pomiarowych nie wigkszym
niz 0,025 mm. Na pozostatym odcinku tego otworu, tj. od
glebokosci ok. 4,6 m do konca warto§¢ wskaznika szczeli-
nowatosci poktadu wegla byla ponaddwukrotnie wieksza
i wynosita 0,25%o. Odpowiada to sumarycznemu rozwarciu
szczelin rzedu 0,07 mm na poszczego6lnych odcinkach ba-
dawczych otworu (rys. 2, tab. 2).

Tabela 2. Wyniki badan sonda aerometryczng w otworze nr 1

Table 2.  Test results by aerometric probe in borehole no. 1
Dtugos¢ otworu, m Wybrane parametry charakteryzujace stan spgkania pobocznicy otworu nr 1
Czas spadku cisnienia, s S, mm?* K., %o R, mm
1,821 29.25 2,00 0,053 0,014
2,124 41,81 1,38 0,036 0,010
2,427 16,59 3,66 0,097 0,025
2,7+3,0 43,18 1,33 0,035 0,009
3,0+3.3 77,24 0,73 0,019 0,005
3,3+3,6 88,98 0,63 0,017 0,004
3,6+3,9 51,37 1,11 0,029 0,008
3,9+42 21,72 2,74 0,072 0,019
42+45 43,85 1,31 0,035 0,009
4,5+4.8 56,09 1,02 0,027 0,007
4,8+5,1 7,19 9,60 0,254 0,066
5,154 43,97 1,31 0,035 0,009
5,4+57 7,26 9,48 0,251 0,066
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Ks, %o

Zakres glebokosci badan w otworze 1, m

Rys. 2. Rozklad wskaznika szczelinowatosci [K ] wzdluz osi otworu badawczego nr 1
Fig. 2. Distribution of rock mass fracturing index [K| along the axis of borehole no. 1

Tabela 3. Wyniki badan sonda aerometryczna w otworze nr 2

Table 3.

Test results by aerometric probe in borehole no. 1

Dtugos¢ otworu, m Wybrane parametry charakteryzujace stan spekania pobocznicy otworu nr 2
Czas spadku cisnienia, s S,.mm? K, %o R, mm
2225 7.36 9,32 0,247 0,065
2,5+2,8 7,59 8,98 0,237 0,062
2,8+3,1 7,75 8,75 0,231 0,061
3,1+34 7,31 9,40 0,249 0,065
3,4+3,7 7,31 9,40 0,249 0,065
3,7+4,0 8,73 7,58 0,201 0,052
4,0+4,3 7,31 9,40 0,249 0,065
4,3+4,6 7,35 9,34 0,247 0,065
4,6+4,7 7,34 9,35 0,247 0,065
4,9+52 14,28 4,32 0,114 0,030
5,2+5,5 7,45 9,18 0,243 0,064
5,5+5,8 7,24 9,51 0,252 0,066
5,8+6,1 7,87 8,59 0,227 0,059
6,164 38,34 1,51 0,040 0,010
6,4+6,7 9,59 6,79 0,179 0,047
6,7+7,0 63,41 0,90 0,024 0,006
7,0~7.3 12,07 5,21 0,138 0,036
7,3+7.,6 60,87 0,93 0,025 0,006
7,679 126,15 0,45 0,012 0,003
7,9+8.2 421,56 0,13 0,004 0,001
8,2+8.5 32,39 1,79 0,047 0,012

W przypadku badan prowadzonych w otworze nr 2
stwierdzono, ze jego otoczenie charakteryzowalo si¢ znacznie
wigksza szczelinowato$cia, niz mialo to miejsce w przypadku
poprzedniego badania (otwér nr 1). Do glebokosci ok. 5,8 m
warto$¢ wskaznika szczelinowatosci poktadu wegla wynosita
ok. 0,25%o0. Odpowiada to rozwarciu szczelin na poszcze-
gblnych odcinkach pomiarowych rzgdu 0,06 mm. Spadek
wartosci wskaznika szczelinowatosci do 0,114%o wystapit
w odlegtosci ok. 5 m, liczac od wlotu otworu badawczego.
W dalszej czgsci badanego otworu, wartos¢ wskaznika K
maleje, osiagajac w koficowym odcinku otworu najnizsza
wartos¢ rzedu 0,001%eo (rys. 3, tab. 3).

4. Badania przy uzyciu kamery introskopowej

Istota badan introskopowych polega na wizualnej penetra-
cji wngtrza otworu wiertniczego przy pomocy zminiaturyzo-
wanej kamery (rys. 4), umieszczonej wewnatrz metalowego
korpusu o $rednicy 35 mm. Korpus kamery wprowadza sig
do otworu wiertniczego na lekkich, bagnetowo taczonych
tyczkach. Widok obserwowanej w danej chwili $cianki otworu
przekazywany jest do monitora zintegrowanego z cyfrowym
rejestratorem video. Mozliwe jest uzyskanie powigkszenia
obrazu badanego obiektu, co pozwala bada¢ defekty mate-
rialowe, o rozmiarach rzgdu 0,1 mm. Mozliwo$¢ nagrywania
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Zakres glebokosci badan w otworze 2, m

Rys. 3. Rozklad wskaznika szczelinowatosci [K ] wzdluz osi otworu badawczego nr 2
Fig. 3. Distribution of rock mass fracturing index [K| along the axis of borehole no. 2

Kabel transmisyjny

Rys. 4. Aparatura do badan introskopowych
Fig. 4. The tools for introscopictests

komentarza dzwigkowego znacznie poszerza zakres analizy
danych.

Badania przy pomocy kamery introskopowej wykonano
w tych samych otworach, w ktérych wczesniej wykonano

pomiary z zastosowaniem sondy aerometrycznej. Metodyka
badan oraz wykorzystany sprzet badawczy przedstawiono m.
in. (Merta, Myszkowski 2004, Merta, Frejowski 2015). Opis
uzyskanych wynikow przedstawiono w tab. 41 5.

Badania introskopowe wykonane w otworze nr 1 wykaza-
ly, ze pobocznica tego otworu, praktycznie na calej dtugosci
jest gladka, a wegiel posiada jednolita strukturg. Na calej
dlugosci badanego otworu zaobserwowano jedynie dwie
wyraznie zaznaczone szczeliny (wWyrwy) o rozwarciu rz¢du
5 mm (tab. 4). Na dnie badanego otworu zalegaty w niewiel-
kiej ilo$ci zwierciny o drobnej granulacji.

Badania introskopowe wykonane w drugim otworze wyka-
zaly, ze jego pobocznica jest niejednorodna na dtugosci 6,5 m
liczac od wlotu. Na tym odcinku stwierdzono wystgpowanie
szeregu, zarowno drobnych spegkan w caliznie weglowej,
jak i obecnos¢ wyrw i szczelin. Powyzej 6,5 m pobocznica
otworu byta gtadka i pozbawiona spekan. Od odlegtosci 7,4 m
stwierdzono wystgpowanie tupku ilastego (tab. 5). W otworze
badawczym nr 2 praktycznie na catej jego dtugosci wyste-
powaly drobne zwierciny, co powodowato, ze niemozliwa
byta obserwacja dna otworu, a jedynie bocznych $cianek
oraz gornej jego czesci. Obecnos¢ zwiercin powodowata
zastanianie cze$ci obserwacyjnej glowicy, uniemozliwiajac
tym samym obserwacje.

Tabela 4. Charakterystyka otworu badawczego nr 1 na podstawie badan introskopowych

Table 4. Characteristic of borehole no. 1 based of introscopic tests
Dlugos$¢ otworu, m Opis pobocznicy otworu

0,6 +4,0 Gladkie $cianki otworu, brak spgkan, wegiel zwigzly o jednolitej strukturze
4,0 Wyrazna szczelina, wyrwa w pobocznicy otworu

46+49 Nieréwne $cianki otworu, wyraznie widoczna struktura wegla, duze ilosci zwiercin

W otworze

5,2 Wyrazna szczelina, wyrwa
5.4 Koniec otworu (zator)
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Tabela 5. Charakterystyka otworu badawczego nr 2 na podstawie badan introskopowych

TableS.  Characteristic of borehole no. 2 based of introscopic tests
Dtugos¢ otworu, m Opis pobocznicy otworu

1,1 Wyrazna szczelina wypetniona drobnymi fragmentami wegla
1.4 Szczelina o rozwarciu ok. 5 mm z drobnymi fragmentami wegla
1,48 Whyrazna szczelina, wystepuja drobne okruchy wegla

1.7 Drobne spgkania wegla

1.8 Drobne spekania wegla

2,0 Wyrazna szczelina, widoczna struktura wegla

2.2 Szczelina o niewielkim rozwarciu, ok. 2 mm
2,35 Drobna szczelina o rozwarciu ok. 1 mm

2,45 Wyrazna szczelina, wystepuja drobne okruchy wegla

2,7 Dobna szczelina (wyrwa w $ciance otworu)

34 Scianki otworu nieréwne, poszarpane, wyrazna szczelina
3,75 Drobna wyrwa w pobocznicy otworu

4,2 Wyrwy w pobocznicy otworu

4.8 Wyrwa w pobocznicy otworu

5,5 Wyrwa w pobocznicy otworu

6,4 Nieréwne $cianki otworu, wtracenia pirytu

6,5,74 Pobocznica otworu gtadka, brak spekan
7.4 8,1 Poczatek warstwy tupku ilastego, brak spekan, pobocznica otworu gtadka

8,1 Koniec otworu (zator)

5. Poréwnanie wynikéw metod badawczych

Powyzej przedstawiono wyniki badan szczelinowatosci
gérotworu, analizujac dane uzyskane przy pomocy dwoch
metod, tj. aerometrycznej oraz introskopowej. Metody te za-
sadniczo réznia si¢ zardwno pod wzgledem zasady dziatania,
jak tez i formy uzyskiwanych wynikow.

Metoda aerometryczna pozwala okresli¢ stopien spekania
(zeszczelinowania) gorotworu na podstawie czasu spadku
ci$nienia powietrza wttaczanego do goérotworu. Zatozeniem
tej metody jest zasada, ze im wigkszy jest stopien spgkania
gorotworu, tym czas spadku ci$nienia powietrza jest krotszy.
Metoda ta nie pozwala jednak na wizualizacj¢ wnetrza otworu
badawczego, a tym samym nie jest mozliwe stwierdzenie,
czy wysoka wartos¢ wskaznika szczelinowatosci wynika
z istnienia wyraznych szczelin w caliznie, czy tez jest skutkiem
wigkszej liczby drobnych spgkan o nieznacznych rozwarciach.

Metoda introskopowa umozliwia wizualizacj¢ wnetrza
badanych otwordw, umozliwiajac tym samym doktadne
okreslenie nawet drobnych spekan o wielkosci rzedu 1 mm,
przy spelnionym warunku dobrej widocznosci. Nie pozwala
natomiast okresli¢ rzeczywistej ich glebokosci, co szczegolnie
dotyczy spekan o rozwarciu rzgdu do kilkunastu milimetrow.
Jest to istotna wada tej metody, poniewaz nie mozna stwier-
dzi¢, czy obserwowana pustka jest szczeling o glgbokim
zasiegu, czy tez wylacznie lokalnag wyrwa w otworze o nie-
wielkiej gtebokosci.

W przypadku otworu badawczego nr 1 mozna dopatrzy¢
si¢ pewnej korelacji wynikow obydwu badan. Zauwazy¢
mozna, ze na odcinku otworu do glgbokosci ok. 4,5 m nie
wystepuja zadne szczeliny, ani spekania pobocznicy otwo-
ru. Badania aerometryczne w duzym stopniu koreluja si¢ z
tymi obserwacjami i wykazaly, ze na tym odcinku wskaznik
szczelinowatosci K osiaga bardzo niskie wartosci wynoszace
0,027+0,035%0. W koncowej czgsci tego otworu wystepuje na-
tomiast wyraznie zaznaczona szczelina w pobocznicy otworu.
Badania aerometryczne potwierdzaja fakt jej wystgpowania,
warto$¢ wskaznika szczelinowato$ci osiaga w tym miejscu
najwyzsze wartosci.

Nieco inna sytuacja wystepuje w drugim otworze badaw-
czym. Na catej dlugosci tego otworu pobocznica otworu jest

nierdwna, wystepuja drobne wyrwy o niewielkich rozmiarach.
Sporadycznie wystgpuja lokalne szczeliny o niewielkim roz-
warciu i prawdopodobnie niewielkiej glebokosci. Pomimo
to badania aerometryczne wykazaty, ze na przewazajacej
dtugosci otworu, tj. do okoto 6,5 m warto$¢ wskaznika K jest
wysoka, rzedu 0,25%o. W tym przypadku, faktu tego nie mozna
wiaza¢ z wystepowaniem wyraznych, widocznych szczelin
w gorotworze. O ile wokdt tego otworu wystepuja szczeliny,
to ich rozwarcie jest tak niewielkie, ze zaobserwowanie ich
przy pomocy kamery introskopowej jest niemozliwe.
Prébujac wyjasni¢ mechanizm ww. zjawisk mozna pokusi¢
si¢ o ich wytlumaczenie na podstawie hipotetycznego modelu
przeptywu powietrza w caliznie, wokot aerometrycznej sondy
otworowej umieszczonej w otworze badawczym (rys. 5).

Rys. 5. Drogi mozliwego przeplywu powietrza wokél otworu
badawczego podczas badan metoda areometryczng

Fig. 5. The ways of airflow around the borehole during tests by
aerometric method
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W przypadku prawidlowego umieszczenia sondy w czy-
stym otworze i doktadnym jej rozparciu, sprezone powietrze
migruje do calizny przez system szczelin zgodnie z kierun-
kiem 1 (rys. 4). Jest to najprostsza droga ucieczki powietrza
w przypadku wystgpowania lokalnych pojedynczych szcze-
lin. W przypadku, gdy calizna charakteryzuje si¢ gesta siecia
spekan, nawet o niewielkich rozmiarach, spr¢zone powietrze
moze przedostawac si¢ poza kotnierze uszczelniajace do
wnetrza otworu wiertniczego zgodnie z droga 2. W przypadku
prowadzenia badan w otworze, w ktorym znajduja si¢ nawet
niewielkie ilosci nieusunigtych zwiercin, niemozliwe jest
doktadne uszczelnienie otworu poprzez rozparcie kotnierzy
uszczelniajacych. Zwierciny wystgpujace pomiedzy kotnie-
rzami a pobocznica otworu stanowia fatwo przepuszczalng
warstwe dla sprezonego powietrza, poprzez ktora beda
nastgpowaly jego straty (droga 3). W takim przypadku wia-
rygodnos¢ uzyskanych wynikow badan moze budzi¢ spore
watpliwosci.

6. Podsumowanie i wnioski

Badania szczelinowato$ci gérotworu oraz zasiggu strefy
spekan pozwalaja oceni¢ jego wewnetrzng strukturg oraz
pozyskac¢ szereg cennych informacji stanowiacych podstawe
m.in. do okres$lenia statecznosci stropu wyrobisk, wyzna-
czenia zasiegu odspojenia niezbednego dla projektowania
systemow obudowy, oceny stopnia rekonsolidacji gruzowiska
zawatowego i wielu innych. Badania wykonywane metoda
aerometryczng oraz introskopowa pozwalaja na dokonanie
takiej oceny, a ich zastosowanie w tych samych warunkach
pozwala znaczaco rozszerzy¢ wiedze na temat struktury we-
wnetrznej badanego gorotworu.

Niewatpliwa zaleta jednoczesnego stosowania tych me-
tod jest fakt, ze mozna ich uzy¢ w tym samym srodowisku
(otworze wiertniczym) w stosunkowo krotkim odstgpie czasu.
Eliminuje to zatem konieczno$¢ wykonywania dodatkowych
prac zwiazanych z potrzebami badawczymi.

Metodyka badan przedstawiona w niniejszym artykule,
stanowiaca polaczenie metod aerometrycznej i introskopowej
jest pierwsza proba dokonania rozszerzonej analizy stanu
spekania gorotworu na podstawie porownania wynikow
dokonanych tymi metodami i dajacymi wyniki w catkowicie
innej postaci. Do chwili obecnej zakres badan nalezy uznac¢
za znikomy, gdyz zostaly one przeprowadzone tylko w dwoch
otworach badawczych. Jednak uzyskane wyniki juz na tym
etapie pozwalaja na sformutowanie szeregu wnioskow, dla
ktérych konieczne beda dalsze, rozszerzone badania. Pozwola
one na wyznaczenie zaréwno metodyki ich prowadzenia, jak
rowniez okreslenie pewnych kryteriow dla koficowej oceny
stanu spekania gérotworu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze:

1. Dokonano pierwszej proby poréwnania wynikow badan
stopnia spgkania gérotworu uzyskanych metodami in-
troskopowa i aerometryczna. Badania wykonane zostaly
w KD ,,Barbara” w poktadzie 310 w dwoch otworach
poziomych. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary
metoda aerometryczna, a nastgpnie badania przy pomocy
kamery.

2. Pordéwnanie uzyskanych wynikéw wykazato, ze w pew-
nych przypadkach istnieje korelacja pomigdzy wystepo-
waniem widocznych spgkan w gorotworze a wysoka war-
toscia wskaznika szczelinowatosci KS; dotyczy to badan
wykonanych w otworze nr 1. W przypadku otworu nr 2,
odnalezienie takiej korelacji jest trudne do jednoznacznego
okreslenia.

3. W otworze badawczym nr 2 obserwacje pobocznicy
otworu wykazaly, ze jest ona nierowna, wystepuja drobne
lokalne wyrwy oraz znaczna ilo$¢ zwiercin praktycznie
na catej jego dlugosci. Z tego tez powodu przedstawiono
mozliwosci migracji powietrza w badanym odcinku tego
otworu oraz warunki prowadzenia dalszych badan, ktére
pozwola wyeliminowa¢ zaobserwowane, niekorzystne
zjawiska.

4. Wykonanie wiarygodnych badan przy pomocy obydwu
metod wymaga wykonania otworéw badawczych o $red-
nicy od 48 do okoto 65 mm. Wynika to z mozliwosci pracy
sondy aerometrycznej, ktorej parametry dostosowane sg
do takich rozmiaréw otworu wiertniczego oraz gabarytow
kamery introskopwe;.

5. Otwory badawcze powinny by¢ bezwzglednie wyczysz-
czone ze zwiercin. Pozwala to na wiarygodna obserwa-
cje ich pobocznicy przy pomocy kamery oraz dokladne
uszczelnienie otworu pomigdzy kotnierzami glowicy
aerometrycznej. Mozna wigc uzna¢, ze najkorzystniejsze
warunki dla badan tymi metodami beda w otworach piono-
wych i sko$nych wykonanych w goére. W takich warunkach
nastgpuje samoistne (grawitacyjne) usuwanie zwiercinn z
otworu. W przypadku otworéw poziomych, badz prawie
poziomych konieczne jest doktadne ich przeptukanie przed
wykonaniem badan. Duze watpliwosci budzi mozliwos¢
prowadzenia badan w otworach skierowanych w dét.
W takim przypadku znaczna ilo$¢ zwiercin zostanie na
dnie otworu, ograniczajac zakres badan, a w przypadku
zawodnienia takiego otworu ich wykonanie staje si¢ dla
obydwu metod niemozliwe.

6. Zuwagina stosunkowo niska rozdzielczo$¢ kamery, szcze-
liny o wielkosci rozwarcia rzgdu 0,05 mm sa niemozliwe
do stwierdzenia.

7. Zastosowanie kamery introskopowej, jak i sondy nie daje
mozliwosci okreslenia glgbokosci szczelin, a co za tym
idzie ustalenia genezy powstania pgknigcia (naturalnego
czy wynikajacego z procesu wiercenia otworu lub prowa-
dzonych robot gérniczych).

8. Wydaje sig, ze korzystniejszym wariantem kolejnosci
badan jest wykonanie jako pierwszych pomiaréw sonda
aerometryczna, ktora jako metoda inwazyjna w pewnym
stopniu moze powodowac usunigcie czesci zwiercin po-
zostatych na $ciankach otworu, pozwalajac zaobserwowac
W ten sposob zmiany za pomoca kamery introskopowe;j.
Jednak na obecnym etapie prawidlowa (bardziej korzyst-
na) kolejnos¢ prowadzenia badan z pomoca przedmioto-
wych metod jest dyskusyjna.

W artykule wykorzystano czesciowe wyniki uzskane
z pracy statutowej GIG nr 11103016-141
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Trudnych problemodw, ktére czekaja na rzetelna, merytoryczng
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
i ekonomicznej efektywnosci eksploatacji z16z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlo$¢ polskiego gornictwa!!!



