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Abstract

This paper describes the first experience of im-giieasurement of the stress tensor
changes during a long wall extraction. A deviceiglesd on base of measurement local
deformations on compact conical ended boreholeusad for long term monitoring of
stress changes induced by closed underground haoieity. A new device for stress
changes tensor measurement was developed on badefarfnation measurement
applied on conical shaped borehole bottom. In frarnthis development the special
probe interlocked to data logger was made. This tfpdevice has been used to long
term monitoring of the stress — strain changes.uActionality of this device was
verified both in the laboratory conditions and I tconditions of Carboniferous rock
mass. The changes of stress state of rock masst@aphy progress of long-wall were
investigated. This experiment demonstrated thatitmi@d strain changes on borehole
bottom are formed both by geomechanical situatiased on a progress of long-wall
and perhaps by local geomechanical situation basestress redistribution after boring
of measuring borehole and on plastic deformationreéping rock material. Relatively
high time consumption to stabilization of this def@ation process after drilling
measuring borehole and installation of the prolseshown. Presented examples of
stress changes measurement respond the changesloféomechanical situation well.
Measurement by this method gives possibility to endetailed analyse of development
of stress state during human activity in undergosjearte.

Uvod

Napstova pole jsou jednim ze zakladnich faktdtteré rozhodnym Zisobem, spolu s
mechanickymi a fetvarnymi vlastnostmi hornin, vyrazrovliviiuji chovani horského
masivu. Proto zjigvani, pop. mononitorovani zin, nagtovych poli horského
masivu ma zasadni vyznam zviagto hornictvi a dalsi obory zabyvajici se &ayymi

stavy a projevy nai v zemské #re. Poznani nagovych poli je pinosem pro
projektovani a zdarnou realizaci geotechnickych zpathich projekt (nag. pro

posouzeni stability podzemnich prostor, chovanirzeaych vyztuzi podzemnich



objekti, pro ¢asoprostorové situovani podzemnich olijekeviase v netrivialnich
geomechanickych podminkach jak z hlediskiaganich faktoéi ovliviujicich nagtova
pole (nap. strukturni a geologickd stavba horninového masiektonicka nagti,
trhliny a diskontinuity v horninovém masivu), takvréz z hlediska antropogennich
faktoni (geomechanicka konfigurace podzemnich prostomardika jejich zran).

Pti dobyvani loZisek nerostnych surovin dochazir&rpzdlovani nagtovych poli
(zmén sneri a velikosti msobicich hlavnich n&g), kdy miZze dojit k enormni
koncentraci zatizeni hornin v exponovanych predispanych oblastech a vzniku
anomalnich dynamickych jéy n¢kdy ve forng devastujicich horskych ietsi, které
byvaji privodnim jevem exploatai cinnosti ve specifickych idné-geologickych
podminkach. Data ziskana z vyzkumu velikosti¢rsna zneén nagti v horském masivu
jsou zasadnimifnosem v oblasti matematického modelovani, kde md# pouZzita
jako vstupni parametry, pro ziskaregjSiho obrazu o chovani horského masivu a
podzemnich objektv prednmetnych oblastech.

Problematika horskych tléka jejich méfeni je na Ustavu geonikyigdmstem
vyzkumu jiz dlouhou dobu. V sdasné dob jsme potebovali najit takovou metodu,
ktera by byla schopna monitorovat @mg nagti vyvolané lidskou aktivitou v podzemi.
Diive na Ustavu pouZzivana metoda hydraulickéhipesti vrtné sy, pouZivana
zejména k zjigovani velikosti a orientaci horizontalnich prima@minagti, vSak ma
z hlediska geometrického uspdani experimentu jisth omezeni, zarose nehodi pro
dlouhodoba sledovani, kdy Izéeplpokladat nejen z¢nu velikosti hlavnich nafpi, ale i
zménu jejich smdru. Tato skuténost nas vedla k hledani jiné vheg metody
umozujici zji&'ovat cely tenzor indukovaného rip

Metododickeé principy

Vyvoj zatizeni pro tyto tely jsme zahajili na principech poprvé pouzitycbfpObarou

a prof. Sugawarou z Univerzity v Kumamotu, iktepravili béZn¢ pouzivanou metodu
meieni nagti odleltenim vrtného jadra do podoby ,compact conical endeathole

overcoring system“ umi&im dostattného pdtu rizné  orientovanych
tenzometrickych snintd na kuzelo¥ tvarovaném d& vrtu (NAKAMURA, 1999).

Odvrtanim takto ppravené stanice Ize z deformaci na tenzometrdaimstruovat cely
tenzor napti. Vynechame-li vSak fazi odvrtavani, lze pak tutmfiguraci tenzomeir

vyuzit pro dlouhodobobé sledovani @mtenzoru nagti, presréji dodat&né- znénove

slozky tenzoru nati vztazené k momentu instalace (CCBMJAS 2005).

Teorie

Vyuziti konického tvaru riciho za&izeni je vyhodné jak z hlediska moZnosti¢in
cely tenzor nafii v jedné pozici tak také z hlediska jednoductstalace a centrovani
kuzelové sondy ve vrtu

Zavislost odpovidajicich tenzometrickych snéfhaje formulovana jako (1)
(STAS, 2004; SAS, 2005):

ea” *E = |AL;®) | Olo], (1)

kde ea®- vypoctena deformace na tenzomefxaypu (A O {T - pficny, L- podélny}) a



Uhlu umistni na kuzelové ploSep; vztazenému k ose x[{1,...... m }, m-pocet
senzot); E-Youndiv modul; A(A;®))| je 6-elementovaadkova matice; elementy
zavisi naA typu a @; orientaci odpovidajicich tenzomitr|o| - tenzor nagti
reprezentovany sloupcovou matifd|{ ={ o, Oyy, Ozz Oyy, Oxz, Oy7 }). Optimalniteseni
tenzoru nagti |g| celého systému je nalezeno metodou nejmeridieiai rozdili mezi
vypostenymi €, a skuténd  zjistsnymi eaej deformacemi na odpovidajicich
tenzometrech.

€ -
longitudinal

Er-
transversal

Obr.1. Popis uzitého systému koordinat na fotogtafizometrické kuzelové sondy
Fig. 1. Description of used coordinated systemhenphotograph of a gauge prabe

Z&kladni technicka data

Aparatura je konstruovana pro pouZziti ve vrtechrémgru 76 mm, jejichz dno je
upraveno specialnimi vrtnymi kuzelovymi dlaty s hetovym Ghlem 60°. Samotna
sonda je vod@sna, je opdena Sesti pary vzajemrkolmo orientovanych tenzométr
rozmistnych po obvodu kuZelové plochy (Obr. 1). Aparatwyk vyvinuta zejména pro
Gcely meteni nagti metodou odleteni vrtného jadra a je schopna autondranimat
a zaznamenavattipno v sond hodnoty deformaci na jednotlivych tenzometrecln Pr
tyto (ely je v sond pouZzit mikroprocesor, kterkidi cely proces ®&feni a registrace.
Pro (ely dlouhodobého witeni byla vyvinuta speciélni variantaiizeni, ktera je
opatena spojovacim kabelem prdepos ngienych dat do ignosného datalogeru
PSION (Obr. 2). Komunikace probih& na bazi intexfRS232. Tato variantadena pro
dlouhodoby monitoring tenzoru n#p byla UsgsSre odzkousena jak v laboratornich
podmink&ch, tak v praxi v Uzké spolupraci s prafioy®olu Lazy a DoluCSM na jimi
doporwenych lokalitach.



Obr. 2. Sonda pro dlouhodobé&imni zn&n tenzoru nafti (vlevo), exterrni fenosné zdznamovéizeni
PSION (vpravo)
Fig. 2. A gauges probe for long term measurementres tensor changes (left side), registratiain un

Experimentélni méfeni in-situ

PSION (right side)

Experimentélni tenzometrické stanice byly realizgvae vrtech o grméru 76 mm ve
vzdalenosti 8-16 m od Usti urtrtanych dovrchétdo nadloZi sloje. Dathto vrii byly
nasledg vlepeny tenzometrické sondy na@egem kuzelo¥ vytvarované dno vrtu.
Specialnim zézenim fy Pajari byly oddeny prostorové orientace a &mi sond fi
instalaci v jednotlivych vrtech. Z jadra v blizkostna vrtu je laboratorné &mvan

Youngiv modul pruznosti a Poissono¥slo. Tyto mechanické viastnosti vstupuji pak

do vypdaitu tenzoru nagti. Pro lepeni hlavice pouzivame epoxidové lepfé®l”, které
bylo testovano na dlouhodobou stabilitu a creegtéfentaktu tenzometr-hornina.
Typicky zadznam z gfeni na tenzometrickych snitieh kuZelové sondy je ukazan

na Obr. 3.
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Obr. 3. Typicky zaznam deformaci na tenzometrick@s (a) a jejich formalni fepaiet na odpovidajici
nagtovy stav (b)
Fig. 3.Typical deformations record cthe gaugs of probe(a) end their recalculation on stress state

Pri formalnim gepaitu deformaci na kuZelové sanda odpovidajici nagovy stav
muZzeme velmicasto registrovat dvodliSnécésti pabehu pepateného nagti. Prvni



cast viditelrt nezavisi na postupu porubni fronty. Vyviji se ja&kanpresni deformace
okamzit po za&atku nefeni a dlouho fed zahajenim dobyvani porubu (na Obr. 3fiaz t
meésice ped rozjezdem porubu). Charakter deformace je stegnySech senzorech a
rychlost znény se postuphisniZzuje s dobou existence stanice. Tvar vysledhyistek
napovida na relaXai charakter deformace nejspiSe vyvolané lokalntersenim
zatizeného masivu odvrtanim vrtu prodfioi stanici. Tutocast Kivek tedy nelze
interpretovat jako zgmu zatiZzeni masivu jako celku & pypoctu a interpretaci gieni
je nutné toto zohlednit.

Predpokladejme isotropni material a jednoduchy vztgthlosti deformace v

,,,,,

de/dt = K.g4(t) (2),
e=g +g =€(0).e™ +g5 resp.
Ae =g,(0). e )(e® M _1) =C. (e _1) (3),

kde € — hodnota deformace; kéasovy faktorg; — ¢ast pruzné deformaceigobici na
hodnotu rychlosti deformacej — ¢&st deformace pod drovni plastickych deformaci +
offsetovova hodnota na jednotlivych odpovidajidiehzometrech;;t At — ¢as instalace
sondy a doba od instalace.

VyuZzitim vztahu (3) jsme vicéi méné schopni odstinit “relaxai deformace” od
deformaci zpsobenych skut@mou znénou nagt'ového stavu v masivu nagostupem
porubni fronty. Na druhé strarexistence ,relexani deformace” umaiije odhadnout
hlavni snéry nagitového tenzoruied ovlivrenim lidskou aktivitou (Obr. 5). VSechny
dale prezentované vysledky byly timtaigpbem oSéény.

Jiny typ deformace spojeny figpbenim vlivu postupu porubni fronty selinz
projevovat az mnohem pogd (v pripac€ Obr. 3 az ve vzdalenosti porubni fronty
cca 40 m ped nefici stanici).

Dal Lazy

Vyvinuté sondy byly aplikovany v konkrétni geomegicié situaci na vybranych
lokalitdch porubnich chodeb porubu “140914” Situgeeschematicky zachycena na
obr. 4. Slo o porub ve 40. sloji z jedné stranybjimajici v blizkosti poruchy Ceres, z
druhé strany podchazejici 8ty 37. - 39. sloje. Oblastiehajici k poruse Ceres byla
preventivié oSetena odlebovacimi trhacimi pracemi.

V této blasti bylo nasazeno celkem 5 kuzelovychds@CBM) z nichZ relevantni
vysledky poskytly 4. H¥zdice na obr. 4 vyzraji umiseni jednotlivych ngficich
stanic. Youn§v modul a Poissonovciislo byly ugovany z vrtného jadra z
bezprostedni blizkosti instalované sondy.
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Obr. 4. Schematické znazém umisni jednotlivych méficich stanic na lokakitLazy
Fig. 4. Scheme of placing of the gauge probes erL#zy area

Vysledky ¥eni na stanicichgla 2

Tyto n¥fici stanice byly umishy v podstat ve stejném migtchodby jen v itznych
vzdalenostech nad ni (viz tabulka na Obr. 4). Bgbktalovany s dostate¢ dlouhym
piedstihem ped rozjezdem porubni fronty, takZze “relamafaze” se mohla rozvinout
dostaténé¢ na obou stanicich a pémé¢ UsgsSré byla ve vypdétech kompenzovana.
Pozice os hlavnich na&g v této doks byla relativié stabilni u obou stanic (Obr. 5).

Korelace mezi vyvojem zém nagtoveho stavu a postupu porubni fronty je idob
patrna z nasledujicich gfaha Obr. 6ac. Obr. 6bd pak dokumentuje vyvoj odeat
hlavnich os tenzoru indukovanych gégvych znén ve stanicich dla 2 (pro lepSi
Citelnost pouze od tkované linie na Obr. 6ac). Vyvoj orientace hlavniols
napstovych zngn je ve zejmeé souvislosti sifblizujici se porubni frontou.

300° S 600
2400 ' 1200
: S1 2“:.-' black - p.1_9
S2 ° 5 rey -p.2_6
A o grey - p.z_|

Obr. 5. Zaznam pohybu os hlavnich &&p obdobi “relaxani faze” ged zahajenimskby ve
stanicich 3 a %
Fig. 5.Record of axes movement of the principal stresmdurelaxation phase” before start
long wall progress. (The first positions of axesving are in centre.)
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Obr. 6. Vyvoj hlavnich slozek n&fovych zngn indukovanych postupem porubni fronty a jejictentace
(pIné - phsesiky s dolni hemisférou, prazdné - s horni hemisfrm ngticich stanicich d(a,b) a 2 (c,d)
Fig. 6. Development of the stress changesggrdbe (a,b) respsdrobe (c,d) and orientation of the
principle axes like the intersections on down heimise (filled) resp. upper hemisphere (empty)

V dusledku technologickych probl@émmusel byt postup porubni fronty v obdobi
20.-23.2.2007 pozastaven (Obr. 7 Seda zd6na). Na Ojar vickt, okamzitou reakci
vyvoje nagtovych zmén v tomto obdobi. Reakce nize uringt sondy @ se jevi
vyrazrejsi.

Srovnanim prvnich invariaitnaggti ozna&enych zde jako INV/3 na Obr.6a (stanice
1) a Obr. 6¢ (stanicegP lze konstatovat, Ze n&fpvé znény v piskovcové nadlozni
vrstwe ve vzdalewjSi oblasti staniceglmaji spiSe tahovy charakter, zatimco v blizkosti
kontaktu nadloZni vrstvy aéiené sloje (stanicegf se projevuje spiSe komprese.
Takovato distribuce z&tovani je zcela v souladu gepstavou ohybové z#te nadlozni
vrstvy @i postupu porubni fronty.
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Obr. 7 Vyvoj naptovych zngén v dok& kolem pozastaveni postupu porubni fronty (20.-28@7 Seda
oblast) na stanicichy 2
Fig. 7. Selected part of development of stress@bsion the probes and 2 around the days of stop
progress of long wall face (grey zone)

Komentované vysledkyreni na stanicich3a 4,

Vysledky na &chto stanicich byly analyzovany podéhako v gedchazejicim ifpack.
Relax&ni faze nerla vSak typicky idealni fibéh jako v redchéazejicichifpadech, ale
byla linearri klesajici. Stanice;dyla realizovana v oblasttifghajici tektonické poruse
Ceres (obr. 4), kde zaravéoyly realizovany odletovaci bezvylomové trhaci prace k
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Obr. 8. Vyvoj napt'ovych zn&n na stanici 3a orientace jejich hlavnich os jakaipeika s dolni (pIné),
resp. horni (prazdné), projak hemisférou.
Fig. 8. Development of the stress changes;qr@e and orientation of their axes like the is¢etions on
down hemisphere (filled) resp. upper hemispherep{gm

zamezeni Ppadné koncentrace n#p Data opravena na jiz zngimou lineér® klesajici
funkci jsou znazortna na Obr. 8. Na Obr. 8 je také &ticefekt trhacich praci. v
trhaci prace byly provedeny n&fpomu ledna a Unora ve vzdalenosti cca 100 ma 75 m
od stanice. Postupnégrozdlovani nagtového stavu probihaldariplizné 3 nasledujici
tydny.
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Obr. 9. Vyvoj naptovych zngn na stanici 4a orientace jejich hlavnich os jakaipeika s dolni (pIné),
resp. horni (prazdné), projak hemisférou.
Fig. 9. Development of the stress changes-grdbe and orientation their axes like the inteisas on
down hemisphere (filled) resp. upper hemispherep{gm

Stanice 4 byla realizovana velmi pozdiz béhem iblizujici se porubni fronty.
Z davodu nedostatkdasu byla relaxani faze malo rozvinuta a byla aproximovana také
jako linearr klesajici funkce. Po této Upraysou vypd@tené zndny nagti v dasledku
postupu porubni fronty znazamy na Obr. 9.

Vliv postupu porubni fronty je znatelny jiz od c&® m ged porubni frontou.
Maxinalni tlakové zrany jsou orientovany horizontalrkolmo na porubni frontu. To
lze ot vyswitlovat ohybem nadlozni vrstvy
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— _
- T <J| Fauit-Xq

Obr. 10. Schéma umésti meficich stanic na Dol€SM
Fig. 10. Scheme of placing of the gauge probeferCiSM area

Méieni na lokalié Dolu CSM probihalo i postupu porubu 361 000. Lokalizace
realizovanych stanic je zndzénma na shématu na obr. 10. Geometrické charakkgristi
jsou vyjadeny v tabulce na obr. 10. Tenzometrické hlavice ®dB/ly instalovany do
vrtia o praméru 76 mm cca 10 m délky. Sondy ve stanicighal4 byly viepeny do

Yy

vertikalnich dovrchnich wviit a monitorovaly nadlozi ijpmo nad porubni chodbou.



Stanice 2 byla realizovana v dovrchnim 70° ukfm@m vrtu smtujicim k poruse “X”.

Vysledky ¥eni staniced

M¢éteni stanice dlje dokumentovano na Obr. 11. Stanice byla reafimavw ponirné
stabilnim prosedi bez vyraznych diskontinuit a poruch¢iehi byla korigovana na
“relaxaini fazi” deformaci. Vyvoj hlavnich sloZzek indukoyah nagtovych zngn Ize
registrovat jiz ze vzdalenosti cca 90 rfegh porubni frontou. Vyrazné zmy se vSak
z&inaji projevovat azipdosazeni vzdalenosti 30-20 rred porubni frontou.

Vyvoj orientace hlavnich os n&ovych znén je znazoréna na Obr. 11b jako

prasetiky s dolni,¢i horni hemisférou. Hodnoty jsou znazémg pro lepSicitelnost az
od vyzn&ené tékované linie na obr. 11a.
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Obr. 11. Vyvoj naptovych znén na stanici da orientace jejich hlavnich os jakadipgiki s dolni (pIné),
resp. horni (prazdné), projak hemisférou.
Fig. 11. Development of the stress changesg@rdbe and orientation of their axes like the isgetions
on down hemisphere (filled) resp. upper hemispfemgpty).

Vysledky ¥eni ve stanici 2

Vysledky ve stanici 2byly hodnoceny podolén Ziejmeé v disledku umisini stanice v
bezprosteni blizkosti poruchy “X” vyvoj nafgovych znén je porekud odlisny. Lze si
povSimnout, Ze #&em celého ®ieni se nevyskytla faze reprezentujici kompresni
piitizeni (Obr. 12a). Napové znény se zainaji projevovat ze vzdalenosti cca 80 m
pied porubni frontou.

Prabéh nagtovych znmeén na této stanici je vyrazrodliSny od péibéhi ve stanicich
a4
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Obr.12. Vyvoj naptovych zn&n na stanici 2a orientace jejich hlavnich os jakaipeika s dolni
projekéni hemisférou.
Fig. 12. Development of the stress changes;@rdbe and orientation of their axes like the
intersections on down hemisphere.

Vysledky ¥eni na stanici 4

Stanice 4 byla realizovana do nadlozi chodby poddlpko stanice davsak o 70 m
dale od porubni fronty. Byla instalovana jako pdeiev dol& jiz pomerné rychlého
postupu porubni fronty, jez se nachazela ve vzdétercca 180 m. Rychly postup a
ponerné nevelka vzdalenost poruburipinstalaci nedovolily dostate¢ oddleny-
neovlivnény vyrazny rozvoj relaxai faze deformace. Obr. 13 dokumentuje chovani
tenzoru nagovych zn€n v oblasti stanices4 Prvni ngsic po instalaci probiha postupné
kompresni fitézovani slozky g coz odpovida vzdalenosti 120-100 m od porubni
fronty, nasleda pak dochazi k odlgovani az do doby, kdy porubni fronta dosahla
vzdalenosti 20 m, pak nasledujéekavané prudké iizeni az do skateni neieni
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Obr. 13. Vyvoj naptovych zn¥n na stanici 4a orientace jejich hlavnich os jakaipetiki s dolni
(pIné), resp. horni (prazdné), projek hemisférou.
Fig. 13. Development of the stress changess@rebe and orientation of their axes like the
intersections on down hemisphere (filled) resp.augemisphere (empt

destrukci stanice. Pohyb os hlavnich &tapych zneén je dokumentovan na Obr. 13b.
Prib¢h ukazuje jak na ohyb nadloznich vrstev, tak néikéni pritizeni v misé meéieni.



Tahové zatizeni blizké severo-jiznimu é&m je v tomto pipact zpisobeno
nesymetrickym zatizenim nadlozi. Nadlozi je fixavdrad netzenym pilfem na severu
a na jizni strafistanice probiha odlénjici tézebni aktivita.

Zavér

 Bylo vyvinuto nové z#izeni k ngfeni tenzoru napovych zneén na bazi
tenzometrickych deforntaich neieni na kuzelové ploSe dna vrtu.

* Typ zdizeni propojiteny kabelem stgmosnym externim koncentratorem dat se
ukazal velmi vhodny pro relati¢ndlouhodoba reni znén nagti indukovanych
lidskou aktivitou v podzemi.

* Funkinost tohoto zidzeni byly o¥tena jak v laboratd tak i in-situ v podminkach
karbonského masivu na lokalitach Dolu Lazy a DOBM. Byly sledovany zgny
napitového stavu nadlozi ovli¢éné postupem porubni fronty. Experiment ukazal,
Ze deformani zmeny na kuzelovém dnvrtu jsou zfisobeny jak pedpokladanym
puisobenim mnici se geomechanické situace postupem porubntyfrak i na
lokalni situaci vychazejici ze skdtesti lokalniho odleteni masivu v
bezprostednim okoli odvrtaného vrtu, projevujici se v ralepbplastické deformaci
masivu po odvrtani atici stanice.

e V podminkach sledovanych porubse ukézalo, Ze pro ustaleni této retaxa
deformace je nezbytné péme dlouhécasoveé obdobi azkolika mésiai.

* Presentovanéiiklady mefeni znén nagti vyvolané postupem porubni fronty velice
dohe koresponduiji s émici se geomechanickou situaciaskedku €zby.

e Mg¢feni touto metodou umaije mnohem detailiji analyzovat vyvoj nagového
stavu Ehem antropogennich aktivit v podzemnich prostorach.
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