ZESZYTY NAUKCWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1979

Seria: GORNICTWO 8. 99 Nr kol. 601

Bogdan OWIgK

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA GEOPIZYCZNEJ. METODY
ELEKTROOPOROWEJ DLA BADANIA ZMIAN ZACHODZACYCH
W OCIOSIE WYROBISK EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie. W pracy podano metode elektrooporowga do badania

zmian zachodzacych w ociosie wyrobisk eksploatacyjnych oraz wyniki
z przeprowadzonych badan w kopalni '"Czerwona Gwardia'.

1. Wprowadzenie

Z pomiaréw geodezyjnych przeprowadzonych w trakcie rozruchu Scian za-
watowych wynika, ze ma miejsce wyrazna zmiana stanu odksztakcenia w
stropie eksploatowanego poktadu, w sasiedztwie rozpoczynanej Sciany.
Obserwacje ruchéw punktéw zastabilizowanych w stropie wskazujga na prze-
mieszczanie sie stropu w kierunku zrobow* Skkadowa przemieszczenia wzdduz
osi  x okresla zaleznos$¢:

EX

Odksztatcenia poziome whasciwe zwigzane sa z naprezeniami rozciggajacy-
mi, wystepujacymi w sasiedztwie Sciany.
Do momentu, w ktérym naprezenia te sg mniejsze od wytrzymatosci skat na
rozcigganie, nastepuje w pewnym sensie '‘rozluznienie" osrodka. W gérotwo-
rze rzeczywistym zjawisko to wyraza sie przez rozwieranie sie porow I mi-
krospekan w skatach. Stan taki, ktéry mozna generalnie okreslic Jjako
wzrost porowatosci w skatach stropowych przenosi sie réwniez na  pokdad
wegla 1 trwa do momentu przerwania ciggtosci warstw na skutek potaczenia
sie mikrospekan w jedng lub kilka makroskopowych powierzchni zniszczenia.
Powstanie spekan i szczelin odpreza skaty, przez co odksztakcenia poziome
whasciwe i1 przemieszczenia wyraznie malejg. Porowatos¢ skat jest  jednak
nadal duza, gdyz wszelkie spekania i szczeliny jako efekt kruchego zni-
szczenia skaty sg oczywiscie zjawiskiem nieodwracalnym.
Przy pierwszym pednym zawale na skutek chaotycznego przemieszczania sie
bryt stropu do zrobdéw porowatos¢ skat i wegla gwakttownie wzrasta.
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Bo obserwacji zmian porowatosci mozna miedzy innymi zastosowaC réwniez
geofizyczng metode elektrooporowa, na rzecz ktorej przemawia datwosS¢ po-
miaru i prosta, dostepna w kraju aparatura.

2. geofizyczna metoda elektrooporows

Metoda elektrooporowg stanowi Jedng z metod geofizycznych i polega na
pomiarze elektrycznego oporu pozornego osrodka.

Podstawowym réwnaniem matematycznym dla metody elektrooporowej Jest
rownanie Laplace’a, ktére w prostokatnym uktadzie wspodrzednych przyjmu-
je postac*

Catkg tego rownania Jest skalarna funkcja U, bedaca potencjatem pola
elektrycznego. Rozwigzanie szczegétowe tego rownania uzyskuje sie po
uwzglednieniu warunkéw brzegowych. Po ich ustaleniu i uwzglednieniu pod-
stawowych praw fizycznych dla pél przestrzennych otrzymuje sie wzér o-
kreslajacy wielkos¢ elektrycznego oporu wkasciwego badanego osrodka*

gdzie*
k - tzw. wspétczynnik geometrii ukdadu pomiarowego,

U — réznica potencjatow w dwoch punktach badanego osrodka,

| - natezenie pradu przeptywajgcego przez osrodek.

Znajac wartosci k i i oraz majac pomierzone  y™U, drogg nieskompliko-
wanych obliczen otrzymuje sie opor elektryczny wkasciwy badanego osrodka.
W osrodku niejednorodnym, jakim jest goérotwér, obliczona wartos¢ nie Jest
elektrycznym oporem wkasciwym, lecz elektrycznym oporem wkasciwym pozor-
nym, oznaczonym dla odréznienia przez ~.

Opor elektryczny zalezy od wielu czynnikéw, przy czym najwazniej-
sze znaczenie posiadajg* skdad mineralny skaly, jej struktura i1 tekstura,
porowatos¢ 1 szczelinowatos¢, stopien nasycenia woda skaby, mineralizacja
wod wypedniajacych pory skaly, temperatura badanego osrodka, cisnienie,
inne czynniki geologiczne (wiek skaly, geneza it
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Wpdyw poszczegbdlnych czynnikéw na wielkosé jest rozny w zalez-
nosci od lokalnych warunkéw gérniczo-geologicznych.

Przy badaniu jednak zmian oporu elektrycznego w tym samym miejscu wiele .
z nich mozna poming¢. Wpdyw ich bedzie staly, podwyzszajacy albo obniza-
jJacy Srednig wartos¢ elektrycznego oporu wkasciwego pozornego osrodka.

Badajac zmiany elektrycznego oporu pozornego w otoczeniu danego
punktu, zachodzace pod wpkywem czynnikéw zewnetrznych, mozna pomingcé
wpdyw skdadu mineralnego skaty oraz jej teksture, strukture, nasycenie
woda, mineralizacje wod w porach skaty, temperature oraz inne czynniki
geologiczne.

Decydujacy wptyw na ksztaktowanie sie zmian wartosci elektrycznego
oporu pozornego posiada cisnienie (nhaprezenie) oraz porowatosS¢ i1 szczeli-
nowatos¢ skaly, a wiec te parametry, ktdre wyraznie zmieniajg Sie w ocio-
sie Sciany zawatowej podczas jej rozruchu.

i/phw porowatosci i cisnienia na wartos¢ o by* wielokrocnie bada-
ny w laboratoriach przez wielu badaczy [«] 1tn-

Generalnie rzecz biorac wyniki tych badan ustality, ze w pozostatych
warunkach niezmienionych elektryczny opér wkasciwy pozorny ep maleje
ze wzrostem cisnienia, a wzrasta ze wzrostem porowatosci,przy czym wpiyw
porowatosci, a szczegblnie spekan jest bardzo duzy.

3. Metodyka pomiaréw

Powstanie pierwszego pednego zawatu powoduje wyrazny, a czasem nawet
gwattowny wzrost porowatosci skaty.

Projektujac zastosowanie metody elektrooporowej do tego celu ustalono;

- optymalng lokalizacje stanowiska pomiarowego,

- spos6b i1 zasady wykonywania badan.

Ustalajac lokalizacje stanowisku pomiarowego autor wykorzystat rezul-
taty obserwacji geodezyjnych uprzednio przeprowadzonych i szczegétowo o-
pisanych w pracy oraz rozwazania teoretyczne podane w pracach H. Gila,
w ktérych wykorzystujac kryterium Prandtla wyprowadzone zostaty wzory
okreslajace zasieg deformacji w poktadzie wegla w otoczeniu zrobéw.W pra-
cach tych wytrzymatos¢ poktadu w przyscianowej czesci pokdadu  okresla
wzor ;
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gdzie«
k - staka plastycznosci wegla,
h - grubos¢ eksploatowanego pokdadu,
X0 - odlegtos¢ od ociosu okreslajaca zasieg strefy, w ktorej shuszne

jest rozwigzanie Prandtla.

W praktyce wielkos¢ xQ wynosi od 2 h do 4 h. W strefie plastycznej wy-
stepuja najwieksze deformacje trwatetw postaci peknie¢, szczelin itp.

Autor wiekszos¢ swoich badan wykonat w pokdadzie 615 KWK ""Czerwona
Gwardia", ktéry posiada Srednig grubos¢ 1,7 i.
Przy takiej migzszosci pokdadu wartosc¢ waha sie w granicachs

3,6 < x0<7 m

Uwzgledniajac podany wyzej zakres oraz wyniki obserwacji geodezyjnych
ustalono, ze stanowisko pomiarowe znajdowa¢ sie bedzie w odlegtosci okoto
5 m od dolnego ociosu przecinki podscianowej .

w klasycznej geofizycznej metodzie elektrooporowej zadanie polega naj-
czesciej na okreslaniu budowy geologicznej i litologii podtoza w oparciu
o0 pomierzone wartosci opornosci elektrycznej.

Przy prowadzeniu badan w wyrobiskach gérniczych problem zostaje  od-
wrécony: obserwujac zmiany okreslonego parametru w osrodku o znanej budo-
wie geologicznej, doszukuje sie przyczyn powodujacych te zmiany.

w pracach Instytutu Techniki Eksploatacji Zk6z zaobserwowano, ze naj-
lepsze wyniki dla obserwacji zmian danego parametru uzyskuje sie  prowa-
dzagc tzw. pomiary stacjonarne,t.j. wykonujac pomiar ciggle w tym  samym
miejscu, przy zmieniajacej sie sytuacji gorniczej.

W pracy p~|] ustalono, ze dla okreslenia czasu i miejsca wystgpienia
pierwszego zawatu dokona sie pomiaréw zmian porowatosci. Przebieg tych
zmian zilustrowano na rys. 1, na ktdérym podano zmiany elektrycznego opo-
ru wegla w ociosie przecinki Scianowej. Oczywiscie schemat ng rys.l jest
wyidealizowany i1 zmiany oporu elektrycznego, szczegdlnie na odcinku 1-2,
na skutek wzrostu naciskéw pionowych moga ksztaktowaC sie nieco inaczej,
niemniej na odcinku 2 - 3 winien nastapi¢ wyrazny wzrost oporu.

Tutaj rowniez mozliwe jest odstepstwo od reguly.

Mianowicie, jezeli nad stropem zawatowym (bezposrednim) zalega zawodnio-
ny strop zasadniczy, to w miare rozwoju peknie¢ 1 szczelin w stropie bez-
posrednim wystagpi przenikanie wody do pokdadu.

Woda z zalegajacych wyzej warstw wypednia¢ bedzie szczeliny 1 pory
w weglu, obnizajac opor elektryczny pokdadu. Bezposrednim efektem  tego
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Rys. 1. Przebieg zmian porowatosci
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Hys. 2. Sytuacja goérnicza i Btanowlska pomiarowe w badaniach
w kpp.''Czerwona Gwardia™
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zjawiska, wprawdzie stosunkowo rzadko wystepujacym, bedzie obnizanie sie
elektrycznego oporu, w miare przesuwania sie frontu nowo rozpoczynanej
Sciany. Wynika stad wniosek, ze interpretacja pomiaréw elektrooporowych
winna by¢ poprzedzona wnikliwg analiza lokalnych warunkéw geologicznych,
ze szczego6lnym uwzglednieniem hydrogeologii rozpatrywanego osrodka.

aby zapewni¢ state warunki pomiaru, autor zastosowat te samg technike
pomiaru, weddug schematu przedstawionego na rys. 2.

Rys. 2 odnosi sie wprawdzie do pierwszego pomiaru wykonanego podczas
rozruchu sciany 2 w poktadzie 615, lecz w dalszych badaniach ukdad pomia-
rowy by+ analogiczny.

stanowiska pomiarowe lokalizowano w odlegtosci od 5m do 10 m, w zalez-
nosci od aktualnych mozliwosci technicznych. Elektrody pomiarowe umiesz-
czano w otworach, wyprowadzajac kable od tych elektrod na chodnik.

Do pomiardw wykorzystywano dostepny w kraju miernik geoelektryczny ty-
pu PIH. Typowy schemat pomiaru pokazano na rys. 3a.

Z zasady stosowano ukdad tzw. dwubiegunowy A - 1,0 - M «© E» B. Wyko-
nujac pomiar ciagle w tym samym miejscu lecz w réznej sytuacji gorniczej,
wyeliminowano w znacznym stopniu btedy pomiaru oraz wptyw geometrii ukta-
du pomiarowego.

4. Wykonanie badan eksperymentalnych

W celu sprawdzenia przydatnosci metody elektrooporowej dla badania
zmian elektrycznego oporu skak, zachodzacych podczas rozruchu sciany za-
watowej , autor wykonat pierwsza serie obserwacji w Scianie nr 2 w pokia-
dzie 615 w kopalni "Czerwona Gwardia'. Sytuacje gornicza pokazano na rys.
2.~ 0"

Sciana nr 2 w pokdadzie 615 prowadzona byka z przecinki $cianowej w
kierunku zachodnim. Grubos¢ eksploatowanego pok#adu wynosidta 1,7 m do
2,1 m. Poktad zalega prawie poziomo (nachylenie okoto 3% « Gkdwne Kierun-
ki kliwazu podane sg na wycinku mapy pokdtadowej na rys. 3 a.

Strop eksploatowanego poktadu tworza kolejno warstwy:

0 - 3,0m - 1idowee
3,0 - 3,5m — mukowee
3,5 - 4,5m - itowce
4,5 - 5,8m - mutowee
5,8 - 6,1 m - wegiel
6,1 - 7,9m - itowce
7,9 - 17,9 m - mutowce

Skaty stropowe nie byty zawodnione. W trakcie prowadzenia eksploatacji
nie stwierdzono wykroplen wody ze stropu.
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b) REZULTATY POMIAROW UZYSKANYCH W KOR »CZERWONA GWARDIA«

Rys. 3. Schemat pomiardéw i rezultaty uzyskane w kopalni
"'Czerwona Gwardia"
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Dane techniczne s$ciany nr 2

~ ddugosc 210 - 220 m

- projektowany wybieg 530 m

- obudowa indywidualna ze stropnicami
SCGri110/1200 i stojakami SHC-40

- odstoniecie stropu 3,7 m

- urabianie kombajn

- postep w fazie rozruchu 2,4 m/d

- glebokos¢ eksploatacji 260 m

Stanowiska pomiarowe zainstalowane zostaty w ociosie chodnikéw w od-

Wykonano je w postaci dwoch réwnolegtych otworéw o glebokosci 5 m,odwier-
conych w ptaszczyznie ulawicenia, prostopadle do ocioséw chodnikéw w od-
legtosci 1 b od siebie.

Do otworéw wprowadzono elektrody. Kable dodgczone do tych elektrod wypro-
wadzono z otwordéw na chodniki.

Zastosowany schemat pomiaréw pokazano na rys. 3.

Po uruchomieniu Sciany rozpoczeto prowadzenie systematycznych obser-
wacji, wykonywujac je w miare mozliwosci raz na dobe. Uzyskane rezultaty
przedstawiono w formie wykreséw na rys. 3b.

Da osi rzednych wykresu naniesiono pomierzone wartosci oporu elektrycz-
nego, a na osi odcietych rozpietos¢ wyrobiska X.

Da stanowisku 1 zarejestrowano wzrost juz przy 1 « 15 m, przy
czym maksimum odpowiada odcietej L = 22 m.

Wynika stad, ze przy rozpietosci Sciany wynoszacej 15 m strefa  spekan
dotarda do stanowiska pomiarowego.

Przy dalszym wzroscie L skaty stropowe zaczynaja przechodzi¢ w stan za-
watu. Eabowalnos¢ stropu w danym przypadku nalezy okreslic na okoto
18,5 m. =

Wykres zarejestrowany na stanowisku 2 charakteryzuje sie bardziej o-
strym wzrostem opornosci PO. Szczegélnie duzy wzrost obserwuje sie na
odcinku 23 - 26,5 m. Rabowanie sie stropu nastepuje przy rozpietosci wy-
robiska réwnej 23 m. Przy zwiekszeniu sie X do 26,5 m pelny zawatk  jest
Juz catkowicie uformowany. Rabowalno$é stropu w tym miejscu nalezy oce-
ni¢ na okoto 24,5 m.

Es stanowiska 1 pedny zawat zarejestrowano przy Ry m 18,5 m a na sta-
nowisku 2 przy Rg = 24,5 m.

R6znice te mozna jednak datwo wyttumaczy¢, uwzgledniajac warunki lokal-
ne. Stanowisko 1 zatozone zostato przy czesci Sciany w sasiedztwie sta-

rych zrobéw (zawalisko) .

Skaty stropowe w otoczeniu zrobdéw sg niewatpliwie znacznie spekane i nie-
jako "rozluzowane'. Oczywiste jest, ze w takich warunkach zawat wystapi
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wczesniej, przy mniejszym odstonieciu stropu. Poza tym proces rabowania
stropu przebiega stopniowo, bardziej *agodnie, o czym Swiadczy zresztg
mniej gwaktowny wzrost “Sp niz na stanowisku 2, zatozonym w poblizu
czesci Sciany prowadzonej przy caliznie, gdzie zawat wystapit bardziej
gwaktownie niz przy zrobach.

Rabowalnos¢ stropu okreslono réwniez metoda opracowang przez Giowny
Instytut Gornictwa[)5]- Rozpietos¢ wyrobiska, przy jakiej winien nastg-
pi¢ pierwszy peklny zawak, oznaczono na:

R = 25 *30m i

Poréwnujac ten rezultat z wynikiem uzyskanym na stanowisku 2, gdzie
rabowalnos¢ wynosita 24,5 m, dostrzega sie catkowitg ich zbieznosc.
Wyniki wykonanych pomiaréw potwierdzono metodg Gidwnego instytutu GOr-
nictwa 1 zgodnos¢ ich z obserwacjami geodezyjnymi wykonanymi w sasied-
niej Scianie 1 potwierdzity petng przydatnos¢ metody elektrooporowej dla
rejestracji wystgpienia pierwszego pednego zawatu w trakcie rozruchu
Sciany, aby uzyska¢ pewnos¢, czy metoda ta moze znalez¢ zastosowanie na
skale przemystowa, autor postanowit:
a) sprawdzic¢ przydatnos¢ metody w innych wyrobiskach Scianowych ko-
palni "'Czerwona Gwardia',
b) wyjasni¢, czy zmiany elektrycznego oporu skat w sasiedztwie ociosu
chodnika sg takie same jak w caliznie (tj. w wiekszej odlegtosci
~od wyrobiska korytarzowego) ,

ej zastosowaC metode w innych kopalniach.

Opis prac badawczych zwigzanych z wyjasnieniem podanych wyzej zagad-
nien przedstawiony zostanie w nastepnych pracach.
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BO3MCKHOCTH i TPHMEHEHHH rSOSHSHUECFOrO SJIEKTPOCONPOTHBJHEMOrO METOAA AHH
HOCIUFFIOBAHHIH H3-BHHItT nPOHCKOJOTHS B EOPTAX CHHCTELIX BHPAEOTOK

Pe3i.e:

B OTaite paccMaipHBaeTCA BJieKTpoconpoTHBIlieMsiS mstoj; &djia HCCuesoBa-
hhs HaMeneiniS npoHcxoaHmax b MaccHBe Kpyacaionitx nopog dhecthhx Bupa00TOK,
a Tarcice pe3yjn>TaTH npoBexeHHHX Ha maxie "KpacHas rBapgnH'" HOCJtegOBaHHi+-.

POSSIBILITIES OP UTILIZING THE GEOPHYSICAL ELECTRIC RESISTANCE
METHOD FOR EXAMINING THE CHANUES IN THE EXPLOITATION SIDE OP WORK

Summary

The paper presents the electric resistance method serving to examine
the changes in the exploitation side of work and the results of performed
research in the coal mine "Czerwona Gwardia'.



