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4, \WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14
MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH
I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. NR 65, POZ. 595 ZE zM.)

4.1. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Metoda okreslania wartosci i kierunkow skladowych glownych naprezenia z uzyciem
ukierunkowanego hydroszczelinowania skal.

4.2. ZESTAWIENIE JEDNOTEMATYCZNYCH PUBLIKACJI STANOWIACYCH PODSTAWE PRACY
HABILITACYJNEJ (AUTOR/AUTORZY, TYTUL, ROK WYDANIA, NAZWA WYDAWNICTWA)

1. Makoéwka J. 2004: Zastosowanie ukierunkowanego hydroszczelinowania skat (UHS)
do okredlania naprezeh w gorotworze. Materialy konferencji Zimowa Szkota
Mechaniki Goérotworu, Szklarska Poreba
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2. Makéwka J. 2006: Podstawy metody okre$lania naprgzen glownych z
wykorzystaniem ukierunkowanego hydroszczelinowania skat. Prace Naukowe GIG nr
868. Katowice

3. Makéwka J. 2010: Interpretacja i wstepne wyniki badan nad zastosowaniem
ukierunkowanego hydroszczelinowania skat do okre$lania naprgzen w gorotworze.
Kwartalnik Akademii Gorniczo-Hutniczej ,,Gornictwo i Geologia”, zeszyt 2, rok 34.
Krakoéw, str. 463-470

4. Makowka J., Drzewiecki J. 2011: Directed hydrofracturing as a method of rock burst
mitigation, methane drainage and stress state determination in rock mass. Proceedings
of 34 ICSMRI Conference, New Delhi, India

5. Makéwka J. 2014: Metoda okres$lania trojosiowego stanu naprezenia w gorotworze z
wykorzystaniem ukierunkowanego hydroszczelinowania N-UHS. Prace Naukowe GIG
nr 890. Katowice

6. Makowka J. 2015: Method of determining the triaxial stress state in the rock mass
with directed hydrofracturing. Arch. Min. Sci., Vol. 60 (2015), No 3, p. 729-741

Udzial naukowy wspotautora w pracy nr 4 wymienionej wsrod osiggnie¢ naukowych zostat
przedstawiony w zalgczonym oswiadczeniu znajdujgcym sie w zalgczniku nr 5 do Wniosku.

4.3. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WYMIENIONYCH PRAC I OSIAGNIETYCH WYNIKOW
WRAZ Z OMOWIENIEM ICH WYKORZYSTANIA

4.3.1. WPROWADZENIE

W poprzednim rozdziale wymienitem 6 prac, w tym 5 samodzielnych, ktére zawieraja si¢ pod
wspolnym tytutem ,,Metoda okreslania wartosci i kierunkow sktadowych gtownych
naprezenia z uzyciem ukierunkowanego hydroszczelinowania”. Uwazam, ze opracowana
metoda stanowi oryginalne osiggnigcie naukowe w dyscyplinie gornictwo 1 geologia
inzynierska w zakresie geomechaniki. Na metod¢ sktadaja si¢ nastepujace opracowane przeze
mnie elementy:

1) spos6b  przeprowadzenia ~ pomiaru  parametrow  procesu  ukierunkowanego
hydroszczelinowania, sktadajacy si¢ z wymagan co do wykonania otwordéw wiertniczych,
uktadu pomiarowego i sposobu przeprowadzenia ukierunkowanego hydroszczelinowania;

2) sposob rejestracji 1 interpretacji wynikéw badan oraz

3) sposéb obliczania warto$ci 1 kierunkow sktadowych glownych naprezenia na podstawie
parametrow geometrycznych otworow wiertniczych 1 okreslonych w toku pomiaréw
I interpretacji wartosci ci$nienia ponownego zamknigcia szczelin wytworzonych w wyniku
hydroszczelinowania.

W pracach 1+4 przedstawiona jest pierwsza wersja metody, zaktadajagca pionowy kierunek
dziatania naprezenia gldéwnego wigkszego (0znaczanego jako oy lub Sy, wersja z prac 51 6
jest uzupelniona 1rozszerzona, pozwala na okreslanie wszystkich parametréw naprezen
glownych.

Jak to wynika ze spisu moich pozostatych publikacji zamieszczonych w zalaczniku 6,
moim zasadniczym przedmiotem zainteresowania jest zagrozenie tapaniami i czynniki je
determinujace. Podstawowym czynnikiem majacym wplyw na stan tego zagrozenia jest stan
naprezenia w otoczeniu wyrobisk gorniczych. W wickszosci polskiej literatury przedmiotu'?®

! Konopko W., Dubinski J., 2000: Tgpania. Ocena, prognoza, zwalczanie. Wyd. Gtowny Instytut Gornictwa,
Katowice
% Kteczek Z., 1994: Gemechanika gérnicza. Wydawnictwo Slaskie, Katowice.
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dominuje skladowa pionowa napr¢zenia jako podstawowy czynnik warunkujacy poziom
zagrozenia wystagpieniem tgpni¢cia. Wynika to z jednej strony z duzej gltebokosci eksploatacji
zt6z wegla kamiennego (a takze rudy miedzi), generujacej naprgzenie pionowe o duzej
warto$ci (rzedu 20 MPa i wigkszych), przekraczajacej z reguly warto$¢ wytrzymatoSci na
$ciskanie wegla, co jest warunkiem wystgpienia tapnigcia. Z drugiej strony, brak danych
dotyczacych pomierzonych wartosci naprezen poziomych w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym (w ostatnich latach dokonano pomiaréw w czeskiej czesci GZW*) nie pozwolit na
glebszg analiz¢ zagadnienia. Tymczasem w niektorych przypadkach tapnie¢ rejestrowanych w
ostatnich 15-20 latach naprezenia poziome odegraty prawdopodobnie istotng rolg®. Takim
przypadkiem byly dwa tapniecia w kopalni ,,Ryduttowy-Anna” w partii E2, poktad 713/1-2,
ktory przytaczam w rozdziale 4.3.4. Naprezenia poziome majg istotny wplyw na warunki
utrzymania wyrobisk  chodnikowych, co znajduje odzwierciedlenie w pracach
podejmowanych glownie na potrzeby kopalh rud miedzi®, ale réwniez kopala wegla
kamiennego’.

W tym kontekscie potrzeba dysponowania metoda okre§lania naprg¢zen w gorotworze
jawila mi si¢ jako szczegdlnie istotna z punku widzenia mozliwo$ci dokonania istotnego
postepu zarowno na polu bezpieczenstwa pracy pod ziemia, jaki doskonalszego projektowania
wyrobisk podziemnych o wigkszej stateczno$ci i mniejszym koszcie wykonania i utrzymania.
Metoda taka moze by¢ opracowania metoda okreslania naprezen z uzyciem ukierunkowanego
hydroszczelinowania.

4.3.2. ZARYS FIZYCZNYCH PODSTAW ZASTOSOWANEJ METODY BADAN

Metoda okreslania wartosci i kierunkéw sktadowych gltownych naprezenia z uzyciem
ukierunkowanego hydroszczelinowania skat wzieta swoj poczatek z potaczenia dwoch metod.
Jedng z nich jest metoda okreslania naprezen poprzez ttoczenie wody do otworu wiertniczego,
ktory przecinaja szczeliny. Stanowi ona rozwini¢cie metody opartej o hydroszczelinowanie
W pionowych (lub zorientowanych zgodnie z kierunkiem najwigkszego naprezenia gldownego)
otworach wiertniczych. Metoda wykorzystujaca istniejace szczeliny, okres§lana skrotem HTPF
(ang. hydraulic tests on pre-existning fractures), opracowana w 1984 roku przez F.H.
Cornette’a®, pozwala okre$la¢ sktadowa naprezenia dziatajaca w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny szczeliny. Tloczenie wody do takiej szczeliny 1 rOwnoczesna rejestracja cisnienia
1 przeptywu pompowanej wody pozwala okresli¢ przy jakim ci$nieniu szczelina otwiera si¢
atym samym jakie napre¢zenie w kierunku normalnym do szczeliny panuje w danym
fragmencie gorotworu. Istote metody HTPF przedstawia rysunek 1b.

® Dubinski J., 1989: Sejsmiczna metoda wyprzedzajgcej oceny zagrozenia wstrzgsami gérniczymi w kopalniach
wegla kamiennego. Prace GIG. Seria dodatkowa. Katowice

* Soucek K., Koniczek P., Stas L., Waclawik P, 2013: Experimental Approach to Measure Stress and Stress
Changes in Rock ahead of Longwall Mining Faces in Czech Coal Mines. Proceegings of Coal Operator's
Conference 2013, Wollongong, Australia

® Tajdu$ A., Flisiak M., Cata M. 2004: Wplyw pierwotnego stanu naprezenia w gorotworze na zagrozenie
tgpaniami. Materiaty XI Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Tgpania”, Ustron

® Butra J., Debkowski R., Pawelus D., Szpak M. 2011: Wplyw naprezer pierwotnych na statecznosé wyrobisk
gorniczych. Cuprum nr 1 (58)

" Pawelus D. 2008: Ocena wplywu naprezen poziomych na stateczno$é wyrobisk scianowych w kopalniach wegla
kamiennego. Materiaty Szkoty Eksploatacji Podziemnej, Szczyrk

& Cornette F.H., Valette B. 1984: In situ stress determination from hydraulic injection test data. J. Geophys. Res.
89, B13, pp.11527-11537
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Rys. 1. Zasada okreslania napr¢zen z uzyciem hydroszczelinowania (a) i metodg HTPF (b)9

Opracowana w latach 90 w GIG™ metoda ukierunkowanego hydroszczelinowania skat
(UHS) pozwala wytwarza¢ sztuczng szczeling w gorotworze. Najczesciej stosowana wersja
tej] metody pozwala wytwarza¢ szczeling w ptaszczyznie prostopadtej do osi otworu. Jest
stosowana szeroko w kopalniach wegla kamiennego do ochrony wyrobisk chodnikowych,
wspomagania pierwszego zawatu i do ograniczania zagrozenia tgpaniami.

WYKONYWANIE HYDROSZCZELINOWANIA

Sposdb wykonania ukierunkowanego hydraulicznego szczelinowania skal przedstawiony
jest na rysunku 2. Z wyrobiska wykonywany jest otwor wiertniczy pod okreslonym katem
poziomym 1 pionowym, do glebokosSci, na ktorej zaplanowano wykonanie szczelinowania.
Narzedzie wiertnicze wycofuje si¢ 1 w jego miejsce na zerdzi wiertniczej instaluje si¢
narz¢dzie do wykonywania szczeliny zarodnikowej, czyli nacigcia na pobocznicy otworu.
Narzgdzie wprowadza si¢ do dna otworu 1 poprzez zadanie obrotdw i niewielkiego posuwu
wykonuje si¢ szczeling zarodnikowg — rys. 2a. Narzedzie to przedstawia rysunek 3. Ponownie
instaluje si¢ narzedzie wiertnicze i przedtuza otwor wiertniczy — rys. 2b. Pozwala to na
wprowadzenie do otworu dwustronnej glowicy uszczelniajacej (ang. straddle packer) — w ten
sposob, by jego dwie poduszki uszczelniajace znalazty si¢ po dwoch stronach szczeliny
zarodnikowej — rys. 2c. Packer jest rozpierany hydraulicznie poprzez podanie do poduszek
wstepnego ci$nienia a nastepnie do tak uszczelnionego odcinka otworu wraz ze szczeling
zarodnikowg ttoczona jest woda pod odpowiednim cisnieniem — rys. 2d. Narastajace ci$nienie
wody, oddziatlujace na pobocznice otworu oraz powierzchnie tworzace szczeling
zarodnikowa, powoduje wytworzenie napre¢zenia rozciggajacego w zakonczeniu szczeliny
zarodnikowej a nastgpnie po przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie — powstaje
peknigcie, ktore propaguje w plaszczyznie wyznaczone] przez plaszczyzne szczeliny
zarodnikowej. Nastepuje to poprzez oddziatywanie cisnienia ttoczonej wody na $cianki
wytwarzanej szczeliny. Propagacja wytwarzanej szczeliny nastepuje tak dlugo jak diugo

® Amadei B., Stephanson O. 1997: Rock Stress and its Measurement. Chapman & Hall.
1 Konopko W., Kabiesz J., Merta G., Makéwka J., Szubert S., Zehnal J. 1997: Ukierunkowane
hydroszczelinowanie skat i mozliwosci jego zastosowania. Prace Naukowe GIG Nr 824
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wydatek ttoczonej wody nie zostanie zrownowazony przez ucieczki wody przez przecinane
niecigglos$ci 1 ubytki z tytulu nasgczania skaty.

a) wykonanie szczeliny zarodnikowej b) przedtuzenie otworu wiertniczego

7

c) instalowanie packera d) ttoczenie wody

Rys. 2. Sposob wykonania ukierunkowanego hydroszczelinowania skat UHS
1 — wiertnica, 2 — zerdz, 3 — narzedzie do wykonywania szczelin zarodnikowych, 4 — szczelina zarodnikowa, 5 —
przedtuzenie otworu, 6 — packer, 7 — odcinek ttoczenia, 8 — zerdz/ przewod wysokoci$nieniowy, 9 — pompa, 10 —
manometr, 11 — ttoczona woda, 12 — wytworzona szczelina

Rys. 3. Szczelina zarodnikowa i narzgdzie do jej wykonywania

Metoda UHS otwiera mozliwo$§¢ wytwarzania szczelin (nieciaglo$ci) w gorotworze
0 zr6znicowane] orientacji, pozwalajac na testowanie napr¢zenia w plaszczyznach
0 zr6znicowanym nachyleniu, ograniczonym jedynie technicznymi mozliwo$ciami
wykonywania otworé6w wiertniczych.

Mozliwo$¢ tg wykorzystalem opracowujac pierwsza wersje metody, opisang w pracach
1do 5, najpelniej w pracy 2, powstalej na zakonczenie projektu badawczego wilasnego, nr
5T12A 04924. Do wykonywania pomiarow opracowatem dwa uklady otworow
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0 zrdznicowanej orientacji: uktad rozbiezny — rys. 4a i uktad zbiezny — rys. 4b. Oba uktady
sktadajg si¢ z 9 otworow o katach nachylenia 45, 60 1 75° i katach azymutalnych (wzglgdem
prostopaditej do ociosu) +30, 01 -30°. Uktad rozbiezny jest dogodny z praktycznego punktu
widzenia, gdyz pozwala na wykonanie z jednego stanowiska wiertniczego, drugi natomiast
pozwala na wykonanie pomiarOw w ograniczonej objetosci gorotworu. W obu przypadkach
zaktadano dlugos¢ otworow rzedu 10 m, pozwalajgcg na prowadzenie szczelinowania w takiej
odleglosci od wyrobiska, w ktorej dla typowego przekroju wyrobiska w obudowie
W rozmiarze £LP8 o szerokosci 4,7m (w $§wietle wyrobiska) wzgledny przyrost naprezenia jest
rzedu 5%. Dhlugos$¢ otworow moze by¢ dostosowana do wielkosci wyrobiska, z ktorego sa
wykonywane. Podobnie orientacja otworow moze by¢ zmieniana stosownie do lokalnych
warunkow geologicznych. Faktyczne wartosci katow kazdego z otworéw sa doktadnie
mierzone po ich wykonaniu.

ot e |
otw8 otws !

otw. 14,7 ~30°

otw. 14,7

~7m
7

otw.2,5,8

otw.3,6,9

otw.3,6,9 Ao -

a) b)
Rys. 4. Uktad otwordw a) rozbieznych i b) zbieznych

WYPOSAZENIE I SPRZET POMIAROWY

Do wykonania badan oprocz sprzgtu wiertniczego i wspomnianego powyzej narz¢dzia do
wykonywania szczelin zarodnikowych wymagane jest posiadanie zrodta wody pod wysokim
ci$nieniem, osprzetu hydraulicznego, glowicy uszczelniajacej oraz sprzgtu pomiarowego.

Jako Zrddlo cieczy pod wysokim ci$nieniem w pierwszej wersji metody (prace 1-5) stuzyta
kopalniana stacja pomp i magistrala zasilajgca kompleksy obudowy zmechanizowane;j
w emulsje wodno-olejowa, istniejaca na kazdej kopalni wegla kamiennego. Rozwigzanie takie
ma istotne zalety, w postaci niskiego kosztu i1 braku ograniczen zwigzanych z instalacja
dodatkowych urzadzen elektrycznych i mechanicznych w ograniczonych przestrzeniach
wyrobisk podziemnych. Jego wady to dostepnos¢ magistrali w ograniczonej czegsci wyrobisk,
wahania ci$nienia oraz moggce wystgpowaé czasowo niewystarczajace ciSnienie emulsji,
szczegolnie w sytuacji wykonywania hydroszczelinowania na wigkszych glebokosciach.
Ztego wzgledu w trakcie prac nad druga wersja metody opracowano zalozenia
i skonstruowano dedykowany mobilny agregat pompowy, przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Mobilny agregat pompowy a) projekt i b) wykonanie

Najwazniejsze cechy pompy to: mozliwos¢ ptynnej regulacji cisnienia wody w zakresie do
45 MPa i wydatku w zakresie do 12 dm®min, dopuszczenie do pracy w warunkach
niebezpieczenstwa wybuchu metanu 1 pylu weglowego oraz uktad ttumienia pulsacji ci$nienia
wody z uzyciem hydroakumulatora.

Drugim, kluczowym elementem zestawu sprzgtu do badan jest glowica do hermetyzacji
otworu, majaca na celu odizolowanie szczeliny zarodnikowej 1 umozliwienie ttoczenia wody
pod odpowiednio wysokim ci$nieniem. Rysunek 6 przedstawia dwie przyktadowe glowice
w uktadzie dwustronnym (ang. stradle packer). Wskazane jest uzywanie glowic
Z niezaleznym obwodem rozpierania, zapewniajacym hermetyzacje otworu podczas calego
cyklu pomiarowego.

Rys. 6. Glowice do dwustronnej hydraulicznej hermetyzacji otwordw (IPI, Australia)
a) wersja z niezaleznymi przytaczami rozpierania i ttoczenia, b) wersja do wspolpracy z zerdzig dwuscienna,
c) zerdz dwuscienna
1 - przytacze obwodu ttoczenia, 2 - przytacze obwodu rozpierania, 3 - packer dolny, 4 - sekcja tloczenia,
5 - packer gorny, 7 — zerdz dwuscienna

W toku badan konieczne jest jednoczesne rejestrowanie zmian ci$nienia oraz przeplywu
wody. Dlatego trzecim, kluczowym skladnikiem wyposazenia jest zestaw pomiarowy, na
ktory sktadaja si¢: przeplywomierz i przynajmniej jeden czujnik ci$nienia oraz rejestrator.
Rysunek 7 przedstawia przykladowy zestaw pomiarowy, skladajacy sie¢ z laptopa
pomiarowego z kartg akwizycji danych, czujnika przeptywu oraz trzech czujnikéw ci$nienia.
Dodatkowe czujniki ci$nienia stuzg do kontroli ci$nienia rozparcia packera oraz ci$nienia na
wejsciu uktadu pomiarowego.
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Rys. 7. Zestaw pomiarowy (laptop z karta akwizycji danych, czujniki ci$nienia, przepltywomierz)

PROCEDURA PRZEPROWADZENIA POMIARU

W celu prawidlowego przeprowadzenia parametrow hydroszczelinowania umozliwiajacych
przeprowadzenie obliczen wartosci 1 kierunkdw naprgzen gltownych konieczne jest
przeprowadzenia nastepujacej sekwencji czynnosci.

1. Okreslenie lokalizacji stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe nalezy umiejscowi¢ w wyrobisku chodnikowym w otoczeniu skat
niespekanych 1 niepoddanych bezposrednim oddziatywaniom eksploatacyjnym. Z tego
wzgledu jest niewskazana lokalizacja stanowisk pomiarowych w wyrobiskach réwnoleglych
do pola zrobow badz w wyrobiskach eksploatacyjnych. Z podobnego powodu, w przypadku
wystepowania lokalnych uskokow, w szczegolnosci uskokdéw przecinajgcych wyrobisko, nie
jest wskazane bliskie ich sagsiedztwo. Stanowisko pomiarowe powinno by¢ zlokalizowane tak,
aby wytwarzane w procesie UHS plaszczyzny niecigglosci nie przecinaty prawdopodobnej
ptaszczyzny uskoku w odlegtosci mniejszej niz 10 m od otworu.

2. Sprawdzenie stanu gorotworu w miejscu planowanej lokalizacji stanowiska
pomiarowego

Po wstepnym okresleniu lokalizacji stanowiska pomiarowego, na podstawie mapy gorniczej
oraz osobistej inspekcji takiego miejsca, nalezy wykonaé pionowy testowy otwoOr wiertniczy
0 dlugosci 10-15 m. Otwor taki nalezy nastgpnie sprawdzi¢ kamera endoskopowa w celu
okreslenia profilu geologicznego skat nadlegtych i zidentyfikowania ewentualnych spekan
czy nieciggltosci. Korzystne wykonanie otworu nachylonego w kierunku, w ktérym nastgpnie
beda wykonywane otwory badawcze i wykonanie w nim podobnej inspekcji. Wystgpowanie
spekan, nieciggltosci czy istotnych niejednorodnosci przecinanych warstw skalnych
dyskwalifikuje dang lokalizacj¢ do prowadzenia dalszych badan.

3. Wykonanie otworow badawczych

Po stwierdzeniu w otworach testowych odpowiedniej jakosci gorotworu, na stanowisku
pomiarowym nalezy wykonaé seri¢ otworéw badawczych ze szczelinami zarodnikowymi
w uktadzie rozbieznym (rys. 4a) lub zbieznym (rys. 4b). Seria taka powinna sktadaé si¢
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Z minimum sze$ciu otwordw. W praktyce korzystne jest wykonanie wigkszej ich liczby.
Standardowo jest zalecane wykonanie dziewieciu otworéw o dlugosci 12 m przy lokalizacji
szczeliny zarodnikowej 10 m od wlotu otworu. Otwory nadmiarowe mogg by¢ wykorzystane
w przypadku natrafienia na lokalne zaburzenia w budowie gérotworu, zlej jakosci szczelin
zarodnikowych, niekorzystnego przebiegu procesu szczelinowania czy bledow w zapisie
przebiegu tego procesu. Dhugos¢ otworéw powinna by¢ odpowiednio zwigkszona w
przypadku gabarytow wiekszych niz standardowe, spotykane w polskim gornictwie. W razie
watpliwosci dlugo$¢ otworéw nalezy okresli¢ na taka, by szczelina zarodnikowa znajdowata
si¢ w objetosci gorotworu, w ktorej wpltyw sasiedztwa wyrobiska zmienia naprezenia
maksymalnie 0 5% w stosunku do stanu naturalnego.

4. Sprawdzanie otworéw badawczych i okreslanie ich katéw odchylenia

Wykonane otwory badawcze wraz ze szczelinami zarodnikowymi powinny by¢ sprawdzone
kamerg endoskopowa. Sprawdzenia wymaga jako$¢ wykonania szczeliny zarodnikowej oraz
stan otworu wiertniczego w jej sasiedztwie w celu wykluczenia niecigglo$ci 1 ubytkow w
otoczeniu szczeliny w czegsci otworu, w ktorej zainstalowana begdzie gtowica uszczelniajaca w
celu wykluczenia jej uszkodzenia. Nastepnie nalezy wykona¢ pomiar katow odchylenia
poziomego i pionowego wszystkich otwordéw oraz doktadnej glebokosci wykonania szczeliny
zarodnikowej.

5. Montaz ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy nalezy zmontowaé w sposdb zapewniajacy szczelno$¢ na potaczeniach
oraz wilasciwe utwierdzenie glowicy uszczelniajacej w otworze tak, aby w czasie
szczelinowania nie wysungta si¢ z otworu. Uproszczony schemat potaczeniowy
przedstawiono na rysunku 8. Gtowica moze by¢ wktadana do otworu za pomocg specjalnych
szczelnych zerdzi lub sztywnego weza gumowego. Po wlozeniu glowicy na wlasciwg
glebokos¢ zerdzie badz waz gumowy nalezy unieruchomi¢ 1 zabezpieczy¢ przed
wysunigciem. Do koncowki weza lub Zerdzi, jak najblizej wylotu otworu, nalezy podiaczy¢
czujnik cisnienia 1 czujnik przeptywu. Za czujnikami, w odleglosci zapewniajacej
bezpieczenstwo na wypadek wysunigcia glowicy 1 zerdzi, lecz umozliwiajacej obserwacje
otworu, nalezy podtaczy¢ uktad zaworow 1 manometréw kontrolnych. W sgsiedztwie nalezy
usytuowac rejestrator do zapisu cisnienia i przepltywu, polaczonego z czujnikami. Nastgpnie
uktad zawordéw i manometréw nalezy podtaczy¢ do agregatu pompowego.

Rys. 8. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego do N-UHS
1 — mobilny agregat pompowy, 2 — weze wysokoci$nieniowe, 3 — zawory, 4 — manometr, 5 — rejestrator,

......

wysokocisnieniowy, 10 — glowica uszczelniajaca, y; — kat podniesienia otworu, ¢; — kat azymutalny otworu
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6. Wykonanie szczelinowania

Po zmontowaniu uktadu pomiarowego nalezy wycofa¢ osoby niezaangazowane bezposrednio
w wykonanie pomiaru na bezpieczng odlegtos¢ od otworu i poza sgsiedztwo wezy taczacych
otwor z agregatem pompowym z uwagi na ewentualne zagrozenie zwigzane z uszkodzeniem
uktadu hydraulicznego i mozliwo$¢ narazenia na oddzialtywanie cieczy pod wysokim
ci$nieniem. Po napelieniu i odpowietrzeniu ukladu hydraulicznego, nalezy wlaczy¢
rejestrator, podtaczy¢ obwod rozpierania glowicy i podaé cis$nienie rozpierania zgodnie
z zaleceniami producenta (zwykle rzedu 5-10 MPa) a nastepnie obwdd rozpierania odcigc,
uniemozliwiajgc spadek ci$nienia w tym obwodzie. Ci$nienie w obwodzie rozpierania nalezy
na biezaco kontrolowac. Jego spadek oznacza uszkodzenie gtowicy lub innej czg¢sci obwodu.
W takiej sytuacji nalezy przerwac szczelinowanie.

Nastepnie nalezy przystapi¢ do wlasciwego szczelinowania. W tym celu nalezy otworzy¢
obwod tloczenia i stopniowo zwigksza¢ cisnienie w ukladzie, rownocze$nie obserwujac
ci$nienie w obwodzie tloczenia i1 rozpierania oraz przeptyw w uktadzie, otwdr pomiarowy
oraz ociosy wyrobiska w sgsiedztwie w celu stwierdzenia ewentualnych wyciekow. Podczas
prawidtowego przebiegu pierwszej fazy szczelinowania, po osiggnigciu pewnego cisnienia,
zaleznego od glgbokosci lokalizacji wyrobiska, wytrzymatosci na rozcigganie skaty, w ktorej
zlokalizowano otwor ze szczeling oraz kata nachylenia otworu, powinna wytworzy¢ si¢
niecigglto$¢ — plaszczyzna rozwarstwienia, objawiajgca si¢ naglym wzrostem przeptywu
i spadkiem ci$nienia. Zjawisku temu moze towarzyszy¢ efekt akustyczny oraz po pewnym
czasie wyptyw cieczy z ociosu lub sgsiednich otworéw. Po wytworzeniu nieciggloéci nalezy
stopniowo zmniejsza¢ cisnienie w uktadzie tloczenia. Przy pewnym ci$nieniu nastgpi zanik
przeptywu, co oznacza zamknigcie wytworzonej szczeliny 1 tym samym koniec pierwszej
fazy szczelinowania. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ kilka kolejnych cykli pompowania,
zwiekszajac cisnienie do wystgpienia przeptywu cieczy do otworu i nast¢pnie zmniejszajac do
jego zaniku. Odpowiada to ponownemu rozwieraniu i zamykaniu wytworzonej nieciagtosci.
Rejestrowane cisnienia, w szczegoOlnosci ci$nienia zamknigcia szczeliny, stanowig wraz z
warto$ciami katow odchylenia poziomego i1 pionowego otwordéw, dane do obliczania
kierunkow i wartosci napr¢zen gldéwnych w goérotworze. Na rysunku 9 przedstawiono
uproszczony wykres zmian ci$nienia i przeplywu cieczy w czasie pierwszego i drugiego cyklu
pompowania.

P = ci$nienie szczelinowania

P; = ci$nienie ponownego otwarcia szczeliny

Zamknigcie szczeliny

/ Ps = ci$nienie
zamknigcia

szczeliny

Zamknigcie szczeliny

Ps = ci$nienie
zamkniecia
szczeliny

P, = ci$nienie
wody w porach

Cisnienie ——m—

—

Przeptyw

Czas —

Rys. 9. Uproszczony wykres ci$nienia i przeptywu w procesie hydroszczelinowania
z dwoma cyklami pompowania
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Po wykonaniu szczelinowania jest wskazane dokonanie ponownego sprawdzenia otworow
kamera endoskopowa. W sprzyjajacych okolicznos$ciach, jesli otwory zostang sprawdzone
natychmiast po szczelinowaniu, na podstawie obserwowanego wycieku cieczy, bedzie
mozliwe stwierdzenie czy wytworzylta si¢ niecigglosc.

Po wykonaniu hydroszczelinowania i zarejestrowaniu zmian ci$nienia i przeptywu w kilku
kolejnych cyklach pompowania, nalezy dokona¢ na ich podstawie okresli¢ ci$nienia
ponownego zamknig¢cia szczeliny poprzez interpretacje zgromadzonych zapisow.

INTERPRETACJA DOKONANYCH REJESTRACII

Interpretacja wynikdw hydroszczelinowania polega na odczytywaniu wartos$ci ci§nien
z wykresow w ich charakterystycznych punktach. Przyktadowy wykres zapisu cisnienia
I przeptywu przedstawia rysunek 10a. Cisnienia charakterystyczne okreslane na podstawie
rejestracji to cisnienie Szczelinowania P, ci$nienie zamknigcia szczeliny Ps, ci$nienie
ponownego otwarcia szczeliny P, oraz najwazniejsze z punktu widzenia dalszych obliczen
ci$nienie ponownego zamknigcia szczeliny Ps’.

Pierwsze dwie wartosci cisnienia sg mozliwe do odczytania z pierwszego cyklu ttoczenia
cieczy lub cyklu, w ktorym szczelina powstala. Kolejne dwie wartosci dotycza kolejnych
cykli pompowania.

W celu udoskonalenia odczytu wartosci parametrow hydroszczelinowania uzteczne jest
oczyszczenie zapisOw cisnienia i wydatku przeptywu z zaklocen. Przyktadowe zapisy
cisnienia i przeptywu przed oczyszczeniem i po oczyszczeniu przedstawiono na rysunku 10.
Zapisy przetworzono z zastosowaniem ,wedrujacej Sredniej”, to znaczy Sredniej
z poprzedzajacych 50 warto$ci zapisu, odpowiadajacych okresowi jednej sekundy
w zapisie, przy czestotliwosci 50 Hz. Z ponizszych rysunkéw wynika, ze w znacznej czesci
zapis jest wolny od krétkookresowych wahan, lecz w dalszym ciggu wystepuja gwattowne
zmiany warto$ci chwilowych przeptywu.
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Rys. 10. Zapis zmian ci$nienia i przeptywu: a — oryginalny, b — po przetworzeniu

Cisnienia charakterystyczne moga by¢ okreslane dwoma sposobami. Pierwszy
z nich jest zgodny z instrukcjg stosowania standardowej metody okre$lania napr¢zenia in situ
z zastosowaniem metody hydroszczelinowania™ wydanej przez American Society for Testing
and Materials. Polega on na wykonywaniu wspotbieznych wykreséw cisnienia i predkosci
przeptywu cieczy zarejestrowanych w czasie szczelinowania 1 odczytaniu ciSnien

! Haimson, B. C. & Cornet, F. H. 2003: ISRM suggested methods for rock stress estimation-part 3: Hydraulic
fracturing (HF) and/or hydraulic testing of pre-existing fractures (HTPF). International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences. T. 40, nr 7-8, s. 1011-1020
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charakterystycznych (rys. 10). W niektorych publikacjach (np. Ljunggrena i Nordlunda
2004, Zhao, Hefny’ego i Zhou 2005") jest spotykana rowniez metoda polegajaca na
analizie wykresow zaleznos$ci przyrostow cisnienia w jednostce czasu dP/dt w funkcji
cisnienia lub dt/dP w funkc;ji ci$nienia (rysunki 11 i 12).
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Rys. 11. Okreslanie ci$nienia zamkniecia szezeliny z uzyciem wykreséw dP/dt i dt/dP°
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Rys. 12. Wykres dP/dt = f(P) dla rzeczywistych zapisow:
a — przetworzonych, b — nieprzetworzonych

Cisnienie szczelinowania P,

W klasycznej metodzie hydroszczelinowania ci$nienie to jest okreSlane jako szczytowe
cisnienie w pierwszym cyklu pompowania, po ktéorym nastepuje jego spadek na skutek
przeptywu cieczy do szczeliny. W rzeczywistych warunkach badan prowadzonych
w kopalniach wegla kamiennego czgsto nie obserwowano takiego zjawiska. Dodatkowo na
poczatku pierwszego cyklu szczelinowania uktad pomiarowy napelniat si¢ ciecza i wigzalo sie
z tym wystgpowanie fazy, w ktorej przepltyw cieczy nie powodowal wytworzenia szczeliny.
Po tej fazie nastgpowato zmniejszenie predkosci przeptywu lub jego catkowity zanik,
a nastgpnie nowa faza przeptywu. Zmiany te nie zawsze byly odzwierciedlane w zmianach
ci$nienia. Trzy typowe przebiegi pierwszego cyklu pompowania przedstawiono na rysunku
13.

2|_junggren C., Nordlund E., 2004. A method to determine the orientation of the horizontal in-situ stresses from
hydrofracturing measurements in inclined boreholes. Lulea University of Technology

3 Zhao J., Hefny A., Zhou X., 2005. Hydrofracturing in situ stress measurements in Singapore granite.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences Vol. 42, issue 4, s. 577-583.
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Rys. 13. Rdzne typy przebiegow pierwszego cyklu pompowania podczas hydroszczelinowania,
P — ci$nienie, Q — przeptyw, t — czas

Przyjeto, ze za cis$nienie szczelinowania P. bedzie uznawane ci$nienie pierwszego piku na
wykresie cisnienia po zaniku lub spadku przeplywu zwigzanego z napelnianiem otworu.

Cisnienie zamknig¢cia szczeliny Ps
Cis$nienie zamknigcia szczeliny Ps oznaczano jako cis$nienie, przy ktorym zanikat catkowicie
przeplyw w pierwszym cyklu pompowania.

Ci$nienie ponownego otwarcia szczeliny B’

Cisnieniem ponownego otwarcia szczeliny B’ przyjeto oznacza¢ cisnienie, przy ktorym
w drugim i kolejnym cyklu pompowania nastgpowat przeplyw cieczy. Przykladowy wykres
rozpoczecia jednego z kolejnych cykli pompowania, w ktorym na poczatku mozna
obserwowacé przeptyw niestabilny, przechodzacy w stabilny, pokazano na rysunku 14.
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Rys. 14. Przyktad przebiegu jednej z kolejnych faz szczelinowania
P — cisnienie, Q — przeptyw, t — czas

Ci$nienie ponownego zamkniecia szczeliny Py

Cisnienie ponownego zamknig¢cia Py szczeliny stanowi ci$nienie, przy ktorym
w drugim 1 kolejnym cyklu pompowania zanika przeptyw cieczy, w tym takze przeptyw
niestabilny.

Podstawg wiasciwej analizy danych pomiarowych stanowito stwierdzenie momentow
W Zapisie zmian ci$nienia i1 nat¢zenia przeptywu, dokonanych w przypadku danego otworu
pomiarowego, w ktorych zanikal przeptyw i wykonaniu wykresu dP/dt = f(P) dla danych
Z dwoch sekund przed i dwoch sekund po zaniku przeptywu. Taki czas obserwacji pozwalat na
uzyskanie czytelnego zbioru danych, pozwalajacych na dalszg interpretacje. Na uzyskanym
wykresie identyfikowano prostoliniowe odcinki. Rzedna punktu przeciecia tych odcinkéw byta
identyfikowana jako warto$¢ cisnienia zamknigcie szczeliny B, Przyktadowa para wykresow
zostata przedstawiona na rysunku 15.
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Rys. 15. Para wykresow do interpretacji ci$nienia ponownego zamknigcia szczeliny
a — wykres zmian ci$nienia i przeptywu w czasie, b — wykres przyrostu ci$nienia w czasie (dP/dt) w funkcji
ci$nienia

Metoda dP/dt = f(P) jest uzywana w sytuacjach, gdy nie jest prowadzony pomiar i rejestracja
przeplywu lub rejestracja taka jest obcigzona duzym bledem i/lub opdznieniem zwigzanym
Z usytuowaniem czujnika przeptywu w instalacji z duza bezwtadnos$cia (np. z duza iloscig wezy
gumowych). W sytuacji instalowania czujnikow blisko otworu wiertniczego nie zachodzi taka
sytuacja, w zwigzku z tym najprostszym i pozwalajagcym okresla¢ ci$nienie ponownego
zamknigcia szczeliny Py’ jest okreslanie na podstawie wykresd6w zmian ci$nienia i przeptywu
jak na rysunki 1la. Widoczny na wykresie chwilowy wzrost przeptywu jest zwigzany
z zamykaniem szczeliny, przeptywem w kierunku z gérotworu do uktadu pomiarowego,
wspominany w literaturze™®, niekiedy uzywany do okreélenia ci$nienia zamkniecia szczeliny.
Jak wspomniano powyzej 1 jak wynika z rysunku 10, mozliwe jest (i jest wskazane)
wykonywanie wielu kolejnych cykli pompowania i tym samym okreslania parametrow
procesu hydroszczelinowania, przede wszystkim ci$nienia ponownego otwarcia szczeliny B’
oraz ci$nienia ponownego zamknig¢cia szczeliny Py’. Wartosci te mogg si¢ r6ozni¢ migdzy soba.
Zagadnienie to nie doczekalo si¢ jak dotad jednoznacznego opracowania, bedzie
przedstawione w dalsze] czeSci niniejszego dokumentéw dotyczacego praktycznych
zastosowan metody. W uproszczeniu przyjmuje si¢, ze ciSnienia z drugiego cyklu
pompowania (pierwszego po wytworzeniu szczeliny) sg bardziej wiarygodne od kolejnych.

4.3.3. OBLICZANIE NAPREZEN GEOWNYCH

Istota opracowanej przeze mnie metody okreslania naprgzen gtownych jest zalozenie, ze
ciSnienie =~ ponownego  zamknigcia  szczeliny w  procesie  ukierunkowanego
hydroszczelinowania jest rowne sktadowej naprezenia dziatajacej zgodnie z kierunkiem osi
otworu wiertniczego, a zarazem prostopadle do ptaszczyzny szczeliny zarodnikowej
| wytworzonej z niej szczeliny w gorotworze. Wykonanie dostatecznej liczby pomiarow
ci$nienia zamkniecia szczeliny z otworéw wiertniczych o roznej orientacji pozwala na
obliczenie wartosci 1 kierunkow dziatania naprgzen gtownych w gérotworze, co jest tozsame
Z okresleniem pelnego tensora naprezen. Opierajac si¢ na tych zatozeniach opracowalem
pierwszg wersje Sposobu obliczania naprezen. Jest ona opisana najpeilniej w pracy nr 2.
Zaktada ona dziatanie napr¢zenia gtownego najwigkszego w kierunku pionowym. Oparlem ja
co do podstaw na rozwigzaniu Ljunggrena i Nordlunda, opracowanego na potrzeby

¥ Amadei B., Stephanson O., 1997. Rock stress and its measurement. London, Chapman and Hall, pp.162-176
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hydroszczelinowania w otworach nachylonych®. Nastepnie opracowatem uogélnienie tej
metody, umozliwiajace obliczanie kierunkéw 1 wartosci naprezen niezaleznie od ich
orientacji. Jest to opisane w pracach 5 i 6.

Okres$lenie orientacji naprgzen gldwnych w przestrzeni wymaga przyjecia sposobu
translacji arbitralnie przyjetego uktadu wspoétrzednych do uktadu dowolnie zorientowanego.
Znane z literatury (np. Jaeger, Coock i Zimmerman'®) rozwiazania podaja sposob translacji
polegajacy na obrocie o kat zenitalny (dopetnienie do 90° kata podniesienia) 0 i kat poziomy
(azymutalny) A.

Niech uktad wspotrzegdnych Oxyz jest ukladem naprezen gltownych. Niech uktad
wspotrzednych Px’y’z’ jest uktadem wspotrzednych przeksztalconym w sposob pokazany na
rysunku 16. W nowym uktadzie wspotrzednych o§ Pz’ jest obrdcona o kat 6, 0§ Px' lezy
W plaszczyznie OPz a 0§ Py’ uzupeinia uktad do prawoskretnego uktadu wspoétrzednych i jej
zwrot jest zgodny z kierunkiem narastania kata A. Sktadowa wersora €, nowego uktadu

wspotrzednych, wyrazana za pomocg katow 0 i A , okreslajaca kierunek osi Pz’ jest dana jako:
e, =(sin@cosA sin@sin 1 cosb) (1)

Kierunek osi Px’ moze by¢ okreslony poprzez zastgpienie kata O przez 6+r2, co daje
sktadowa wersora

e, =(cos@cosl cosfsinA —siné) )
Wersor osi Py’ jest prostopadty do osi Oz i tworzy kat A+m/2 z osig Ox oraz kat A z Oy, wiec
e, =(-sinA cosi 0) ©)

Catkowity wersor nowego uktadu wspotrzednych ma wiec postaé

cosécosA cos@dsinA  —sind
e, =| —sind cos A 0 4)
sin@cosA sindsinA  cos@

> Ljunggren C., Nordlund E. 1990: A method to determine the orientation of the horizontal in-situ stresses from
hydrofracturing measurements in inclined boreholes. Praca doktorska C. Ljunggrena. Lulea University of
Technology (niepublikowana).
Jaeger J., Cook N., Zimmerman R., 2007. Fundamentals of rock mechanics, 4th ed. Oxford, Blackwell
Publishing, pp. 33-35

16|Strona



X

Rys. 16. Uktad wspotrzednych pierwotny i uklad wspotrzednych po przeksztatceniu o katy 0 i A®

Zastosowanie tego sposobu przeksztalcenia uktadu wspotrzednych w warunkach przyjetego
na poczatku uktadu wspédtrzgdnych wymaga zastosowania translacji odwrotnej. Niech katy ¢
I ¥ oznaczajg katy odpowiednio odchylenia poziomego i podniesienia, bedace w nastepujacej
relacji do katow A i € — jak pokazano na rysunku 17, to relacja katow 7 6, ¢ i A jest
nastgpujaca:
y=ml2-6 (5)
oraz
p=-4 (6)
Oznacza to, ze jesli:
siny =sin(x/2-60)=cosd
cosy =cos(z/2—-6)=sinf
sin@=sin(z/2-y)=cosy
cos@=sin(z/2—y)=siny

()
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Rys. 17. Uktad wspotrzednych do przeksztatcenia z Px’y’z’ do Oxyz
oraz

sing=sin(-4) =-sin 4

CoS ¢ = cos(—A) = cos A (8)
sin A =sin(—¢) =cos ¢

cos A =sin(—¢) =sing

to podstawiajac odpowiednie (5) i (6) do (4) uzyskuje si¢
T Vs . (7
COS| ——y |-COS(- COS| ——y |SIN(- =Sin| ——
(57 )oostd) oo 2y JsinC) —sin 27

f= —sin(-¢) cos(-¢) 0 9)
sin(;[— ;/jcos(-gzﬁ) sin(;[— ;/)sin(-qﬁ) cos(;[— yj

co po uproszczeniu, uwzgledniajgcemu zaleznosci (7) 1 (8) pozwala uzyskaé wersor
przeksztatcenia z uktadu Px’y’z’ do Oxyz (jak to pokazano na rysunku 18):
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siny-cos¢ —siny-sing —cosy

f=| sing Ccos ¢ 0 (10)
COSy-COS¢p —cCOSy-Sing sSiny

Przeksztatcenie tensora naprgzen z uktadu odniesienia Px’y’z’ do Oxyz to
o=f.c"f" (11)

Jezeli zatozy¢, Ze tensor napre¢zenia o jest tensorem w ukladzie wspdtrzednych OXxyz, za§ w
uktadzie wspotrzednych Px’y’z’ tensor o taki, ze

c, 0 O
=0 o, O (12)
0 0 o,

gdzie o1, oy 1 o3 sa naprezeniami glownymi nieuporzagdkowanymi co do wartosci, to po
dokonaniu przeksztalcenia otrzymujemy nastepujace zaleznosci sktadowych tensora
naprezen:

o, =sin’ 7/(0-1 cos’ ¢ + o, sin’ ¢)+ 0,C08" y

o, =0,5in° ¢+ 0, 008"

_ 2 P2 2 02

o, = (0'1 Cos“ ¢+ o, sIn ¢)cos y+0o,8In°y
7, =Sinysingcos (o, —o,) (13)
., =sinycos 7/(01 cos’ ¢+ o, sin’ ¢)— o, Sin ¥ cos y
7,, =(0, - 0,)c0s ysin gcos ¢

Rys. 18. Uktad wspolrzednych Oxyz zwigzanych z wyrobiskiem i Px’y’z’ zgodny z kierunkami napr¢zen
glownych
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Analogicznie do ukladu wspotrzednych zwiazanych z wyrobiskiem, uktad wspotrzednych
mozna zwigza¢ z otworem wiertniczym, ktérego orientacja wzgledem wyrobiska opisana jest

katami 7 1 ¢ — rys. 19.

Rys. 19. Orientacja otworu wiertniczego wzgledem wyrobiska

Jesli w gorotworze z tak zdefiniowanym stanem naprezenia wykonany zostanie otwor
wiertniczy a z niego w plaszczyznie prostopadtej do osi otworu wytworzona zostanie
zuzyciem UHS niecigglo$¢, to prostopadle do tej ptaszczyzny dziata¢ bedzie naprezenie
Sciskajace, ktore identyfikuje z ciSnieniem ponownego zamknigcia wytworzonej nieciaglosci

o1 Oo1
P =n"-0,+n;-0,+n; -0 (14)

gdzie:
O_y - [Tyx o-yy Z-yz]T (15)

przy czym z, =7, 7, =7,, T, =T, , hatomiast wersor wyznaczajacy kierunek otworu

yz 2

wiertniczego, okreslonego katami ¢;1 y; jest okreslony jako:
no" = cos ¢, COS 7,
Oo1 H
n,~ =cosg siny, (16)

n>t =siny,

W celu okreslenia stanu naprezenia wyrazonego przez napr¢zenia gidéwne o1, o 2, o 3 Oraz
katy okreslajace ich orientacje wzgledem przyjetego lokalnego uktadu odniesienia y i ¢,
konieczne jest podanie pigciu niezaleznie pomierzonych danych P>, P°?, P°%, P°*, P°°
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oraz odpowiednich katow okreslajacych orientacje otworéw wiertniczych, z ktérych
wykonano pomiar wymienionych cisnien y i ¢, :

S

01 _ 01 o1 o1
P =n,-0,+n0,+n; -0,

P%?=n*.c,+n)% -0, +n;% 0,
P*=n>".0,+n°-0,+n "0, 4
PO =% .5, +1% 5, +1% o,
PO =% .o, +1% 0, 0% 0,
gdzie nf ‘,n?‘,n? ' oznaczaja skladowe wersoréw wyznaczajacych kierunki kolejnych
otwor6w o katach y, i ¢,. Przeksztalcenie tensora naprezen z przyjetego uktadu

wspolrzgdnych do uktadu wspodtrzednych zwigzanych z napr¢zeniami gtdéwnymi jest mozliwe
jedna z metod znanych z mechaniki klasyczne;.

W sytuacji og6lnej, gdy przeksztalcenie uktadu wspotrzednych zwigzanych z naprezeniami
glownymi o do uktadu wspotrzednych zwigzanych z otworem wiertniczym zwigzane jest z
obrotem o katy 71 1 ¢, jest ono opisane wersorem:

COSy, -COS¢  —sing -sing —cos¢,
f, = sing, COS ¢ 0 (18)
COSy,-COS@ —COSy,-Sing  sSiny
Uzyskanie wzajemnej relacji pomigdzy ukladami wspotrzednych Px’y’z’, zwigzanego z
napr¢zeniami glownymi, uktadem wspotrzednych Oxyz zwigzanego z wyrobiskiem 1 uktadu
wspotrzednych zwigzanego z otworem wiertniczym, wymagatoby dokonania kolejno dwoch

o=f.o"f' 0'1=f1-0'-f1T.

przeksztatcen: a nastgpnie przeksztatcenia odwrotnego do
Zwazywszy, Ze tensor naprezenia o nie jest tensorem naprezen gldwnych, a wiec sktadowe
styczne nie sg zerowe, wynikiem bylyby wyrazenia duzo bardziej ztozone niz (13). Dla
przyktadu, naprezenie o1, dziatajace wzdhuz osi otworu wiertniczego, ma postac:

o, =Sinysiny,o,, +C0s ¢, Cosy,7,, +C0Sy,Sing7, |+

+COS ¢, COS 7, [sin YTy +COS@ COSy 0, +COSy SNz, ]+ (19)

+C0Sy, Sing, [sin Y1y, +COS@ COS y,T,, +COS ¥, SiN ¢10W]

Rozwinigcie tej zaleznosci z uwzglednieniem (13) uczynitoby postac¢ tak uzyskanego tensora
naprezen bardzo trudng do rozwigzania.

Z tego wzgledu korzystnym jest dokonanie bezposredniego przeksztalcenia tensora
napre¢zen glownych do uktadu wspotrzednych zwigzanego z otworem wiertniczym:

Sin(}/l—}/)-COS(@—¢) _Sin(¢1_¢)'5in(71_7) 5in(¢1_¢)1
sin(¢, — ¢) cos(4, — o) 0 (20)
cos(y, — 7)-cos(g — ) —cos(y,—y)-sin(g —¢) sin(y, - )

g
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Tensor naprezenia w ukladzie odniesienia zwigzanym z otworem Ol jest rowny o,

uzyskany po przeksztalceniu
o1 — g . O-I'gT (21)

a jego skladowe maja postac:

& =sin’(y, — y)cos’ (¢, — ¢)o, +sin’(y, —)sin’(¢, — d)o, +sin’(¢, — @)o,
oy —S|n2(¢1 ¢)o, +cos?(¢, — ¢)o,
o = [cosz((/ﬁ1 —¢)o, +sin?(g, —(/ﬁ)O'Z]COSZ(}/l —y)+sin?(y, - 7)o,
°1=Sin( )S'n(¢1 $)cos(¢ — 4) o, Gz)

sin(y, — 7 )cos [cos (4, — @)o, +sin’( ]+sm —y)sin(4, - @),
=00s(y; - 7)008( #)sin(g, —¢)(01—02)

(22)

Szczelina zarodnikowa wykonywana w procesie przygotowania ukierunkowanego
hydroszczelinowania wyznacza ptaszczyzne prostopadta do osi otworu i jest prostopadta do
osi Z ukladu wspétrzgdnych zwigzanych z otworem wiertniczym. Na tak wyznaczonej

ptaszczyznie, po wykonaniu nieciggto$ci w wyniku zadania ci$nienia w odcinku otworu ze

o1 ; o1
x | Tyy 59

rowne zeru jako na plaszczyznach wolnych. Z tego wzgledu uznaje za uprawnione
twierdzenie, Ze ci$nienie P°" zamknigcia nieciggtosci, do ktérej pompowana jest ciecz, jest

. . . . . o1 . . .
szczeling zarodnikowa, dziata naprezenie o,, , natomiast naprezenia styczne 7

réwna skladowej naprezenia dziatajacego prostopadle do tej plaszczyzny, czyli naprezeniu

O1.

o, -

= |cos?(¢, — )o, +sin*(¢ — )0, [cos?(, — ) +sin® (3, — 7)o, (23)

W celu okreslenia stanu naprezenia wyrazonego przez naprezenia glowne o1, G2, o3 oraz katy
okreslajace ich orientacje wzgledem przyjetego lokalnego uktadu odniesienia ¥ i ¢, konieczne
jest podanie pigciu niezaleznie pomierzonych danych P>, P°%, ..., P°® oraz odpowiednich
katow okreslajacych orientacje¢ otworow wiertniczych, z ktéorych wykonano pomiar
wymienionych ci$nien yn i ¢n :

P = [cos?(4, — #)o, +sin’(4, - #)o, Jcos? (7, — ) +sin(y, - )o,
PO? = [cos® (g, — pJo +sin’(g, - p)o, Jcos” (1, - ) +sin’ (7, - 7)o
P = |cos® (g, — p)o, +5in’(¢, — ¢)o, ]_cosz(;/3 y)+sin®(y, —y)o, (24)
Pso4 = _COSZ(¢4 _¢)61 +Sin2(¢4 _¢)O-2_COSZ(74 _7)+Sin2(7/4 _7/)0-3
P2 = |cos? (¢ — ¢)o, +5in°(g — #)o, [cos? (s — ) +sin’ (s — 7)o,

W pierwsze] wersji metody, opisanej w pracy nr 2, posta¢ ukladu réwnan jest podobna. W
oparciu 0 odmienny system odniesienia, przedstawiony na rysunku 20, zalozenie, ze
najwigksze napr¢zenie gtowne ma kierunek pionowy i przyjecie, ze podstawowy uktad
wspolrzednych jest zwigzany z otworem wiertniczym nr 1, wyprowadzitem nastgpujacy uktad
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réwnan pozwalajacy obliczy¢ wartosci naprezen gltdwnych i kierunek dzialania naprezenia
poziomego wickszego:

S1

\:¢+A¢V

Y=YAY,

S2

2

53 S,
v

S1, v, 83

S
Rys. 20. Schemat do ustalania geometrycznych parametrow otwordw wiertniczych w wersji 1 metody
obliczeniowej

P = (S cos’ ¢+, sin2<|>)sin2y+8 cos’ y

P, =(S, cos?(¢+Ap,)+S, sin?(¢+ Ad, ))sin? (y + Ay, )+ S, cos*(y + Ay, )
P, =(S, cos’(0+Ad,)+S, sin?(p+Ad, ))sin?(y + Ay, )+ S, cos’ (y+Ay,)
P, = (S, cos’ (¢ -+ Ad, )+, sin? (g + Ad, ))sin® (y + Ay, )+ S, cos(y + Ay,)

(25)

gdzie:

¢, v — odchylenie katowe poziome i pionowe jednego otworu, arbitralnie przyjetego jako
uktad odniesienia,

Ay, Ao, Ad3 — odchylenie katowe w poziomie otworow 2, 3 i 4 wzgledem pierwszego
otworu,

Ayi, Ays, Ay; — odchylenie katowe w pionie otworow 2, 3 1 4 wzgledem pierwszego otworu,

Sv — naprezenie pionowe, identyfikowane z naprezeniem gtéwnym najwigkszym,

Sh, Sh — naprezenia wigksze i mniejsze poziome.

W przypadku posiadania mniejszej ilosci pomiardw (na przyktad w sytuacji nieudanych
pomiarow, zlej jakoSci otwordw), mozliwe jest przyjecie zalozenia upraszczajagcego €O do
kierunku i/lub wartosci jednej ze sktadowych stanu naprezenia. Redukuje to ilos¢ rownan
w uktadzie (17) a takze umozliwia zastosowanie tatwiejszego do obliczenia uktadu réwnan
Znanego z wczesniejszej wersji metody.

4.3.4. ZASTOSOWANIE WYNIKOW BADAN

Jako przyktad zastosowania metody przedstawiam wyniki dwoch akcji pomiarowe z uzyciem
opisywane] metody. Pierwsza z nich, opisana szerzej w pracy nr 2, miala miejsce w Kopalni
Wegla Kamiennego ,,Wujek”, w rejonie szybu wentylacyjnego Il na poziomie 613. W jej
ramach wykonano badania na 5 stanowiskach pomiarowych (nazywanych seriami otworow) z
czego na dwoch otwory badawcze wykonano w uktadzie rozbieznym a trzy w uktadzie
zbieznym. Ich lokalizacj¢ przedstawia rysunek 21.
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Rys. 21. Rejon prowadzenia pomiarow w KWK ,,Wujek” wraz ze stosowanymi schematami rozmieszczenia
otworéw

Uzyskano zbior zapisow, z ktorych mozliwe byto okreslenie od dwoch do szesciu wartosci
ci$nienia ponownego zamkni¢cia szczeliny. Dla zapisow tych dokonano tez proby
reinterpretacji ci$nienia ponownego zamkniecia z uzyciem metody wykreséw dP/dt w funkcji
ci$nienia. Uzyskane warto$ci wykazywaly na tyle istotne rozbieznosci w stosunku do tych
uzyskanych z wykresOw zmian ci$nienia i przeptywu w czasie, ze nie byly uzyte do dalszych
analiz. Wszystkie parametry ci$nienia charakterystyczne dla procesu hydroszczelinowania dla
jednej z serii otworow wraz z katami podniesienia i odchylenia, przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry hydroszczelinowania otwordw serii 3 z reinterpretacja

w
g £ 8 o ¢dc | o8B0 | 380 pBEE
o | 2z | & tf | 527 |23% | i3%F F3:2
g 38 = 35 255 | 223 525 [232%° :
3 " = s = 5a . .3 2 %32 @38 c Uwag
= g. g' glo *<5-<'o 9’(8@ 548@ 5'%5'%’
o QD [~
v, Stopnie | ¢, stopnie Pc, MPa Ps, MPa Pr, MPa Ps', MPa | Ps', MPa
1 77 -6 32,32 13,48 16,04 14,32 9,8
13,8 13,4 9,8
13,08 12,72 7,7
10,32 13,16 8,5
14,56 13,92 9,5
13,56 13,504 $rednia P
0,05 D(Ps")/P
2 77 9 12,52 16,88 14,52 9,0
16,32 11,6 8,3
14,08 14,72 9,5
16,56 14,32 8,2
15,96 13,79 $rednia P
0,11 D(Ps")/P
3 81 7 27,88 16,6 16,04 16,04 13,5
19,04 14,4 9,7
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'8 @75 ﬁ N o N O N T 3 g
S g & 2 N5 | 288 | 283 E2¢3
o | 3% & S 2 HZZ | S22 | 222 B25s .
= [Z230=3 3 Q @ == g 53(1) =35 E 323 Uwagl
S S & 52 28 | 585 | 8&8% B&E G
= 5 =} S. S [} 5 0 ® 0 & 2
o QD s8]
v, Stopnie | ¢, stopnie Pc, MPa Ps, MPa Pr, MPa Ps', MPa | Ps', MPa
16,84 16,08 12,2
17,2 16,96 9,8
17,28 15,87 srednia P
0,07 D(Ps')/P
4 61 -19 29,12 16,88 13,44 18,96 12,2
8,48 17,4 6,0
17,2 12,56 10,2
16,64 17,24 9,9
18,28 15,48
14,808 16,328 $rednia P
0,15 D(Ps')/P
5 52 0 28.2 17.08 18.72 16.8 10.3
17.72 17.08 9.9
18.08 17.04 8.8
16.84 16.24 8.8
16.28 17 8.5
16.96 16.64
17.4333 16.8 srednia P
0,02 D(Ps')/P
6 66 25 21,96 16,04 13,16 7,36 9,6
8,28 9,6 7,7
10,36 12,16 9,3
12,68 11,24 7,7
11,12 10,09 $rednia P
0,21 D(Ps")/P
7 50 -29 28,32 19,08 15,84 20,96 17,3
24,44 19,88 21,6
23,6 10,92 9,1
24,4 19,12 8,8
23,64 19,08 9,5
22,384 17,992 srednia P
0,22 D(Ps')/P
8 42 0 16,4 20,32 17,4 10,3
19,6 17,68 8,5
19,96 17,54 $rednia P
0,01 D(Ps')/P
9 50 29 27,08 12,32 13,56 13,52 10,1
7,4 13,36 7,0
7,64 11,44 7,7
9,96 13,52 9,7
9,96 12,96
9,704 12,96 srednia P
0,07 D(Ps')/P

Dla wartoéci ciénien Ps’ obliczono wartoéci $rednie P,' oraz stosunek odchylenia

standardowego do wartosci $redniej D(P,')/P.'. Wskaznik ten stuizyl do okreslenia
powtarzalnosci wynikdw w kolejnych cyklach tloczenia cieczy. Do obliczen uzyto warto$ci
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srednich ci$nien powtdérnego zamkniecia szczeliny z otwordéw, dla ktérych stosunek
odchylenia standardowego ci$nien powtérnego zamkniecia do ich wartosci srednich wynosit
0,1 lub mniej. Jesli w serii nie bylo minimum 4 wynikow o stosunku odchylenie
standardowe/srednia >0,1 — dobierano dane, dla ktorych ten stosunek byt najlepszy.

Tablica 2. Wyniki obliczen naprezen glownych w KWK ,,Wujek”

Kat miedzy
Numery otworéw, Naprezenie Naprezenie poziome | Naprezenie poziome naprezeniem
z ktorych dane pionowe wieksze Sk, MPa mniejsze Sn, MPa | poziomym wigkszym a
wykorzystano Sv, MPa kierunkiem
odniesienia
¢, stopnie
Seria 2
1,6,16,18 | -1,023 | 18,156 | 12,111 | -11,26
Seria 3
1,3,5,8 19,453 16,215 -8,024 20,7
1,3,59 15,83 17,907 5,23 36,5
1,3,8,9 11,318 49,719 13,579 88,05
1,5,8,9 19,018 17,637 -21,104 19,018
3,589 20,278 16,327 -19,5 14,228
Seria 4
3,5,7,9 | 18,315 | 512 | 16,909 | 29,061
Seria 5
3,489 36,8 57,66 -38,99 113,07
2,389 7,057 97,74 -28,917 123,7
Seria 6
57,89 | 11,96 | 17,135 | 71,172 | 26,6

W przypadku serii 3 uzyskano pig¢ kompletow danych, co pozwolito na przeprowadzenie
pigciu obliczen z réznymi zestawami danych. Nie uzyskano spdjnych wartosci naprezen, wige
nie zostaly one zaprezentowane. Na rysunku 22 przedstawiono obliczone kierunki dziatania
naprezen poziomych wigkszych Sy. Z wyjatkiem wynikéw z serii 5 i jednego wariantu
wyniku z serii 3 kierunki dzialania tych napr¢zen sa zblizone. W przypadku wynikow z serii 5
mozliwe jest lokalne zaburzenie stanu naprezenia wynikajace z obecnosci skrzyzowania
wyrobisk 1 wystepowania kolejnego wyrobiska w niewielkiej odlegtosci.

// ANy N _L_\"Hl

Rys. 22. Orientacja naprezen poziomych wigkszych Sy wedtug uzyskanych wynikow obliczen
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Kolejnym pomiarem, wykonywanym z uzyciem udoskonalonego zestawu aparatury, byl
pomiar prowadzony w kopalni ,,Ryduttowy-Anna”. Badania prowadzono w rejonie N-E2 w
poktadzie 713/1-2. Stanowisko pomiarowe usytuowano w pochylni Il 1200-E2, na gl¢bokosci
1180m - rys. 23. W odlegtosci okoto 700m od stanowiska w latach 2009-2010 mialy miejsce
dwa tapnigcia. Przebieg tapnie¢ oraz zjawiska im towarzyszace sklanialy
specjalistow analizujagcych te przypadki do poszukiwania ich przyczyn w nietypowych
zrodtach. Jedng z nich byt prawdopodobny nietypowy i niesymetryczny stan naprezenia,
mogacy mie¢ swoje zrodla w zaburzeniach sedymentacyjnych poktadu i skat otaczajacych
oraz biegngca w poblizu o$ niecki o przebiegu NNE-SSW. Przyczyny te sktonily kopalni¢ do
udzielenia zgody na przeprowadzenie badan stanu napr¢zenia.

Wspomniane nieregularnosci strukturalne sprawity wiele trudnosci w prawidlowym
przeprowadzeniu badan, w szczeg6lnosci trudne bylo znalezienie odpowiednich obszarow
gorotworu, w ktorych otwory wiertnicze przecinatyby jednorodny gorotwdr na dlugosci
minimum 2 metrow. Dodatkowo napotkano na trudnosci w uzyskaniu krajowych glowic
uszczelniajacych, w wyniku czego zdecydowano o zakupie glowic dwustronnych produkcji
australijskiej (rys. 6). Odpowiednie warunki do wykonania szczelinowania uzyskano
w 3 otworach i w nich dokonano odpowiednich pomiaréw. Schemat wykonanych
otworow na stanowisku badawczym przedstawia rys. 23b. Zacieniowano otwory, z ktorych
uzyskano mterpretowalne wyniki.

otw. 1,2,3

otw.4,5,6

T 7336 WP,

otw.7,8,9

otw.1,4,7
RS V,, N S —
3" - -~ 4 N
3 : E
L R .
i = | &
a8 B @4 00000 mimemgmimim i ma— e o
ot A ks R o ~26°
e L ' 5 e~ 26
| = 3
N % otw.3,6,9
Sy gé = ‘?’gx
4‘ EA"‘;A T q}ir - 9m im
4 ) ~38°
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q

I\ & 618! il
i\ 5__;3*\:%( e
: o2\ /'al % . =

et 4 's‘tancml% 2

s Rowisko 155 agregat
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Rys. 23. Mapa poktadu 713/1-2 w rejonie N-E2 (a) i uktad otworéw na stanowisku badawczym (b)
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Sposrod 9 otworéw wykonanych na tym stanowisku, warto$ci ponownego zamknigcia
szczeliny Ps uzyskano w czasie pomiaréw w trzech otworach: 2, 3, 4. Tablica 3 przedstawia
warto$ci tego cis$nienia oraz katy podniesienia i odchylenia otworéw, w ktéorych dokonano
pomiarow.

Tablica 3. Parametry otworo6w badawczych i uzyskane wyniki

Ci$nienie ponownego

Kat poziomego
odchylenia otworu od

Kat podniesienia

Otwor zamkniecia szczeliny P; | prostopadlej do ociosu, otworu od poziomu
¢ /4
28,2 MPa 7,7° 58°
25,6 MPa 37,7° 58°
20,5 MPa -26° 43°

Taki zakres danych nie pozwolit na pelne okreslenie warto$ci i kierunkdw naprezen
glownych. Jednakze zakladajac, ze naprezenie gltowne najwigksze dziala w kierunku
pionowym, oraz ze jego warto$¢ wynika jedynie z glgbokos$ci zalegania poktadu w punkcie
wykonania stanowiska pomiarowego, czyli 32,1 MPa, mozna postuzy¢ si¢ zalezno$ciag (25),
uproszczong do postaci:

P. = (SH cos’ ¢+ S, sin? ¢)sin2 y+S, cos’y
P, = (S, cos?(4+Ady)+S, sin?(g+ Ag, )Jsin? (y + Ay, )+ S, cos? (v + Ay,)

sl
P, = (SH COSZ(¢+A¢2)+Sh Sin2(¢+A¢z))Sin2(7+A72)+Sv C052(7+A72)

gdzie ¢ i y sa katami okreslajagcymi otwor 2, Ps — ci$nienie ponownego zamkniecia szczeliny
w otworze 2, za$ wartosci z indeksami 1 1 2 odnoszg si¢ do wartosci dotyczacych otwordw 3 1
4.

Poczynione uproszczenia pozwolily uzyskac nast¢pujace wyniki:

- warto$¢ naprezenia poziomego wigkszego Sy = 26,88 MPa,

- warto$¢ naprezenia poziomego mniejszego Sy = 2,015 MPa,

- kat odchylenia poziomego od kierunku prostopadlej do ociosu wyrobiska ¢ =6,55°, czyli
20,3° na wschdd od kierunku potnocnego. Wyniki zilustrowano na rysunku 24.
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Rys. 24. Wyniki okre$lenia wartosci i kierunkéw naprezen w KWK ,,Rydutowy-Anna” i ich
ilustracja

Nalezy zauwazyé, ze uzyskane i1 przedstawione powyzej wyniki okre§lenia wartosci
I kierunkéw naprezen poziomych sg obarczone potencjalnym btgdem wynikajacym z
poczynionego zalozenia o kierunku i warto$ci naprezenia gldéwnego najwigkszego, przyjetego
jako pionowe. Godna uwagi jest zgodno$¢ kierunku dziatania naprezenia poziomego
wigkszego z kierunkiem przebiegu pobliskiej osi niecki.

4.3.5. PODSUMOWANIE

Opracowana przeze mnie metoda, opisana w przedstawionych pracach i opisie w powyzszych
rozdziatach, uzupetia zas6b metod stuzacych do okreslania stanu naprezenia w gorotworze.
Stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie: wykorzystania do pomiarow metody
ukierunkowanego hydroszczelinowania, sposobu wykonania pomiaru parametréw UHS
(zmiany ci$nienia i przeplywu) i ich interpretacji oraz w zakresie metody obliczania warto$ci
I kierunkéw naprezen glownych w gorotworze. Metoda jest mozliwa do zastosowania
W wyrobiskach podziemnych, z zastosowaniem stosunkowo prostych $rodkow technicznych.
Potencjalnie moze by¢ zastosowana przez niewyspecjalizowany personel kopalniany
w zakresie wykonania hydroszczelinowania i rejestracji danych. Co istotne, w stosunku do
najszerzej stosowanych metod z rodziny metody overcoring, nie jest zalezna od zmiennoSci
modutu sztywnos$ci i jego anizotropii w warunkach goérotworu zbudowanego ze skal
osadowych.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC W PRACY NAUKOWO-BADAWCZEJ

5.1. PRACE NAD ROZWOJEM METODY UKIERUNKOWANEGO HYDROSZCZELINOWANIA | JEGO
ZASTOSOWANIAMI

1.

Makéwka J., Drzewiecki J. 2011: Directed hydraulic fracturing as a method of rock
burst mitigation, methane drainage and stress state determination in rock mass.
Proceedings of 34 ICSMRI Conference, New Delhi, India, pp. 301-312

Makéwka J., Kabiesz J. 2012: Ukierunkowane hydroszczelinowanie skat (UHS)
potencjalng metodq profilaktyki tgpaniowej w kopalniach rud miedzi. Materiaty 11
Migdzynarodowego Kongresu Gérnictwa Rud Miedzi, Lubin

Drzewiecki J., Makéwka J. 2013: A model of rock mass fracturing ahead of the
longwall face as a consequence of intensity of exploitation. Acta Geodyn. Geomater.,
Vol. 10, No. 2 (170), 137-145

Makéwka J., Myszkowski J. 2015: Wphyw UHS na stan deformacji i naprezen w
gorotworze generowanych eksploatacjq rudy miedzi systemem filarowo-komorowym.
Przeglad Goérniczy nr 1, str. 61-66

Makowka J., Myszkowski J. 2015: Wplyw UHS na zmiany energii sprezZystej
akumulowanej w gorotworze nad polem eksploatacji rudy miedzi systemem filarowo-
komorowym. Przeglad Gorniczy nr 1, str. 67-73

W ramach prac nad rozwojem i szerszym zastosowaniem metody ukierunkowanego
hydroszczelinowania uczestniczylem w badaniach nad zastosowaniem UHS jako metody
profilaktyki tapaniowej w kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi, jako metody stymulacji
odmetanowania wyprzedzajacego poktadéw wegla kamiennego, co jest obecnie moim
pierwszoplanowym polem zainteresowania.

5.2. ROZWOJI METODY ANALIZY STANU ZAGROZENIA TAPANIAMI

6.

10.

Makéwka J. 2004: Analiza stanu deformacji i cisnien w warstwach stropowych w
rejonie o silnej aktywnosci sejsmicznej przejawianej w trakcie robot przygotowawczych
— na przyktadzie kopalni , Lazy”. Materialy XI Konferencji Naukowo-Technicznej
,» Tapania 2004”. Katowice

Makéwka J., Kabiesz J. 2005: Prognoza miejsc i energii wstrzqsow sejsmicznych —
metoda 1 wyniki. Materialty Konferencji ,,Gornicze Zagrozenia Naturalne 2005,
Katowice, 2005.

Kabiesz J., Makowka J. 2007: Geomechaniczna analiza okolicznosci wystgpienia
wstrzqsu i tgpnigcia w dniu 27.07.2006 r. w KWK ,, Pokoj . Prace Naukowe Instytutu
Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw

Makéwka J., Kabiesz J. 2008: Sposob analizy przyczyn i konsekwencji wystgpowania
zagrozenia tgpaniami na przykladzie kopalni CSA. Gérnictwo i Geoinzynieria.
Kwartalnik AGH. Zeszyt 1, Rok 32. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo -
Dydaktyczne. Krakéw. ss. 191-198

Makéwka J., Kabiesz J., Przeczek A. 2008: Zpiisob analyzy stavu ohrozeni diilnimi
otresy na prikladech vybranych ceskych a polskych dolii (Sposob analizy stanu
zagrozenia tgpaniami na przykladach wybranych kopaln czeskich i polskich). Sbornik
pfispévki pfednesenych na 2. Tradyénim Geomechanickém A Geofyzikdlnim
Kolokviu, Ustav Geonimy Akademie véd Ceské republiky a Greek Gas DPB a.s. ISBN
978-80-86407-36-4, pp. 9-21 (w j. czeskim). Ostravice
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11. Makéwka J., Kabiesz J., Dou Li-ming, 2009: Relationship between the rock mass
deformation and places of occurrence of seismological events. Mining Science and
Technology 19, pp. 558-584

12. Kabiesz J., Makéwka J. 2009: Empirical-analytical method for evaluating the
pressure distribution in the hard coal seams. Mining Science and Technology 19, pp.
556-562

13. Kabiesz J., Makéwka J. 2009: Selected elements of rock burst state assessment in case
studies from the Silesian hard coal mines. Mining Science and Technology 19, pp. 660-
667

14. Pr. zb. pod red. J. Kabiesza 2010: Metody oceny Stanu zagrozenia tgpaniami wyrobisk
gorniczych w kopalniach wegla kamiennego. Wyd. GIG, Katowice, 2010, str. 95-112,
311-316

15. Drzewiecki J., Kabiesz J., Makowka J. 2010: Metody analityczne w metodzie
rozeznania gérniczego. Prace Naukowe GIG, seria Gornictwo i Srodowisko, Katowice

16. Iwaszenko S., Makéwka J. 2017: Computer Software Supporting Rock Stress State
Assessment for Deep Coal Mines. In: Kozielski S., Mrozek D., Kasprowski P.,
Matysiak-Mrozek B., Kostrzewa D. (eds) Beyond Databases, Architectures and
Structures. Towards Efficient Solutions for Data Analysis and Knowledge
Representation. BDAS 2017. Communications in Computer and Information Science,
vol 716 (2017). Springer, Cham

Uczestniczac w pracach nad poprawg bezpieczenstwa pracy w kopalniach wegla kamiennego
w zakresie zagrozenia tgpaniami, uczestniczytem w opracowaniu wielu analiz z tego zakresu,
jako wspotwykonawca 1 kierownik zespotow. Wynikiem byly studia przypadkow dla kopaln
polskich i czeskich. Na potrzeby takich analiz powstala metoda potgczonej analizy stanu
rozkladu naprg¢zen pionowych i1 deformacji, ktorej jestem wspotautorem. Na potrzeby analizy
stanu naprezen, zespot, ktérego bytem cztonkiem, opracowal empiryczno-analityczng metode
okreslania rozktadu naprezen, stosowang z powodzeniem od drugiej polowy lat
dziewigcdziesigtych 1 nadal rozwijanej. W analizach stanu deformacji bylem
wspotinicjatorem stosowania analizy rozktadu krzywizn mocnych warstw skalnych
generujagcych wstrzasy sejsmiczne 1 wprowadzajacej pojecie krzywizny krytycznej
warunkujacej powstanie takich wstrzagsow. Bylo to kontynuacja tematyki podjetej w moje;j
pracy doktorskiej.

5.3. ANALIZY GEOMECHANICZNE ZWIAZANE Z ZAGROZENIEM TAPANIAMI W KOPALNIACH
RUD MIEDZI

17. Makéwka J. 2005: Ruchy stropu nad polem X/9 a notowana tam aktywnosé
sejsmiczna. Materiaty Piatej konferencji ,,Glebokie ztoze 2005”. Jugowice

18. Makéwka J., Mroz J. 2007: Plytowy charakter budowy i ruchow stropu w Swietle
badan dotowych w KGHM O/ZG Lubin. Wiadomosci Gérnicze nr 9

19. Makéwka J., Kabiesz J. 2009: Przemieszczenia plyt stropu podczas eksploatacji ztoza
rud miedzi systemem J-UG i J-UGZ. Materiaty Miedzynarodowego Kongresu
Goérnictwa Rud Miedzi, Lubin

Rozszerzajac pole zainteresowan zwigzanych z zagrozeniem tgpaniami, bratem udzial w
analizach geomechanicznych w zagrozonych tapaniami rejonach kopaln rud miedzi. Efektem
byly wymienione wyzej publikacje dotyczace ruchow stropu nad obszarami aktywnymi
sejsmiczne, zawierajagce obserwacje co do plytowego charakteru budowy stropu i
generowane] aktywno$ci sejsmicznej. Zagadnienie to jest nadal jednym z przedmiotow
mojego zainteresowania.
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5.4. PRACE NAD RYZYKIEM WYSTAPIENIA WYPADKU W ZWIAZKU Z ZAGROZENIEM
TAPANIAMI

20. Konopko Wt., Makéwka J. 2000: Ryzyko wypadkow powodowanych tgpnieciami.
Cuprum — czasopismo naukowo-techniczne gornictwa rud nr 15

21. Konopko Wt., Makowka J. 2000: Prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku i ryzyko
tgpniecia. Przeglad Gorniczy 9

22. Makowka J., Analiza i weryfikacja zasad kwalifikowania ztoz lub ich czesci do
niebezpiecznych stanow zagrozen naturalnych: Zagrozenie tgpaniami w: Konopko Wit.
(red) 2001: Strategia poprawy bezpieczenstwa pracy w kopalniach wegla kamiennego.
Wyd. GIG, Katowice

23. Makowka J. 2002: Gornik jako zawdd podwyzszonego ryzyka. Materialy konferencji
Szkota Eksploatacji Podziemnej 2002. Krakow

24. Makéwka J., Kryteria zaniechania eksploatacji ze wzgledu na poziom zagrozenia (Str.
403-429) w: Konopko WL (red): Bezpieczenstwo pracy w kopalniach wegla
kamiennego. Autorstwo rozdziatu 11:. Wyd. GIG, Katowice, 2013

Kontynuujac tematyke podjeta w mojej pracy doktorskiej, uczestniczylem w pracach
zmierzajacych do okreslenia korelacji migdzy zagrozeniem tgpaniami a ryzykiem wystapienia
wypadku w kopalniach wegla kamiennego i kopalniach rud miedzi.

5.5. NUMERYCZNE ANALIZY STANU GOROTWORU

25. Makéwka J. 2002: Wphyw parametrow plaszczyzn niecigglosci na modelowane
numerycznie procesy deformacyjne furty eksploatacyjnej LGOM. Materiaty XXV
Zimowej Szkoty Mechaniki Gorotworu, Wroctaw

26. Walaszczyk J., Makéwka J. 2005: Matematyczny model niszczenia struktury stropu
uwarstwionego. Kwartalnik AGH ,,Gornictwo i Geoinzynieria”, rok 29, zeszyt 3/1.
Krakow

27. Makéwka J. 2010: Analiza numeryczna przestrzennego rozktadu stanu naprezenia w
otoczeniu typowych ukladow krawedzi eksploatacji zawatowej za pomocqg metody
elementow odrebnych. Przeglad Gorniczy nr 6, str. 76-84

W poszukiwaniu uniwersalnych narzedzi analizy stanu goérotworu od kilkunastu lat zajmuje
si¢. modelowaniem numerycznym rozktadu napr¢zen i deformacji w kopalniach wegla

kamiennego i1 rud miedzi, stosujac do tego gléwnie metode elementéw odrebnych (programy
UDEC i 3DEC).

5.6. PRACE NAD REGULACJAMI PRAWNYMI | INNE

28. Kabiesz J., Turek M., Drzewiecki J., Makowka J. 2008: Ocena innowacyjnosci
technologii eksploatacji wegla kamiennego metodq AHP. Kwartalnik Gospodarka
Surowcami Mineralnymi, Wyd. PAN, Krakéw

29. Kabiesz J, Makéwka J. 2010: Propozycje nowych rozwigzan metod oceny stanu
zagrozenia tgpaniami. Documenta Geonica, Ostrava, str. 137-150

30. Makoéwka J., Kabiesz J., Drzewiecki J. 2010: Nowe czynniki charakteryzujgce
zagrozenie tgpaniami w metodzie rozeznania gorniczego. Prace Naukowe GIG, seria
Goérnictwo i Srodowisko, Katowice

31. Baranski A., Drzewiecki J., Dubinski J., Kabiesz J., Konopko Wt., Kornowski J.,
Kurzeja J., Lurka A., Makéwka J., Mutke G., Stec K. 2012: Zasady stosowania
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metody kompleksowej i metod szczegotowych oceny stanu zagrozZenia tgpaniami w
kopalniach wegla kamiennego. Prace GIG, Seria Instrukcje. Katowice

Uczestniczylem w pracach nad aktualizacjg regulacji dotyczacych metod ograniczania
zagrozenia tgpaniami oraz oceny innowacyjnos$ci technologii eksploatacji weggla kamiennego.

5.7. PATENTY
1. W. Konopko, Kabiesz J., G. Merta, Makowka J.: ,Sposdb ochrony wyrobisk
scianowych 1 chodnikéw przys$cianowych przed nadmiernym ci$nieniem statycznym
i/lub dynamicznym”. Patent nr 300621
2. W. Konopko, Kabiesz J., Makéwka J.: ,,Urzadzenie do wycinania radialnych szczelin
zarodnikowych”. Patent nr 300838

6. INFORMACJA O CALOSCI PUBLIKACJI
Sumaryczne zestawienie publikacji
po uzyskaniu stopnia doktora

) Samodzielnie Wspotautor Razem
Rodzaj , , . . : - R
osiagniecia W j. W j. W j. W j. Wj. W j. azem
polskim angielskim polskim angielskim polskim angielskim
Monografie 2 2 2
Rode|a+y_ w 5 5 4 4
monografiach
Rozdziaty w
pracach
zbiorowych _ 2 5 5
pokonferencyjnych
wydanych w
formie monografii
S’étéhkaqe — lista 1 1 5 1 3 4
Publikacje — spoza
listy JCR 2 12 4 14 4 17
Publikacje w
materiatach 6 3 4 9 4 13
konferencyjnych
Patenty 2 2 2
Razem 12 1 22 10 32 11 43

Liczba cytowan i indeks Hirscha

Rodzaj bazy danych

Liczba publikacji

Liczba cytowan

Indeks Hirscha

Web of Science 4 3
Scopus 10 21 2
Google Scholar 25 47 4
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7. WYKAZ KRAJOWYCH I MIEDZYNARODOWYCH PROJEKTOW BADAWCZYCH ORAZ
WAZNIEJSZYCH PRAC BADAWCZYCH REALIZOWANYCH W GIG

7.1.

1.

2.

7.2.

PROJEKTY MIEDZYNARODOWE

07.2010-06.2013: Inicjatywy energetyczne w zakresie niskiej emisji gazoéw
cieplarnianych z kopaln wegla (LowCarb) - RFCS

2011 — 2015: Innowacyjne technologie 1 koncepcje dla inteligentnej glebokiej kopalni
przysztosci (PMINE) — 7.PR

01.07.2014-31.12.2017: Opracowanie ulepszonych technik drenazu metanu poprzez
stymulacje pokladow wegla celem zapobiegania zagrozeniom i zwi¢kszenia
wydobycia wegla (GasDrain) — RFCS — koordynator

01.07.2015 - 31.12.2018: Monitoring, Ocena, Prewencja i Zmniejszanie Zagrozen
Tapaniami 1 Wyrzutami Gazéw w Kopalniach (MapROC) — RFCS

PROJEKTY KRAJOWE

1999-2000: Strategia poprawy bezpieczenstwa w kopalniach wegla kamiennego, proj.
bad. zamawiany nr PBZ: 17-15

2003: Ocena mozliwosci wykorzystania wyrobisk gorniczych likwidowanych kopaln
wegla kamiennego na podziemne magazyny gazu i paliw ptynnych

03.2003 - 03.2005: Opracowanie metody okreSlania naprezen gléwnych
w gorotworze technika ukierunkowanego hydroszczelinowania - glowny
wykonawca

07.2006 — 05.2008: Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobywczego
rud miedzi i surowcow towarzyszacych w Polsce (foresight)

07.2006 — 06.2008: Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobywczego
wegla kamiennego (foresight)

04.2004 — 02.2006: Katalog szybow kopaln wegla w GZW wraz z oceng ich srodowiska
pod katem mozliwo$ci tworzenia szczytowych generatoréw energii w oparciu o sprezone
powietrze. Projekt badawczy wtasny nr 4 T12A 02526

09.2011 — 08.2012: Strategiczny projekt badawczy "Poprawa bezpieczenstwa pracy
w kopalniach” - zadanie badawcze nr 1: "Opracowanie nowej kategoryzacji zagrozen
naturalnych w podziemnych zaktadach gérniczych wraz z jej do§wiadczalng weryfikacja"
21.04.2009 - 20.04.2012: Badania in situ tréjosiowego stanu naprezenia
W gorotworze metoda ukierunkowanego hydroszczelinowania. N N524 4671 36 —
kierownik

7.3. PRACE STATUTOWE — JAKO KIEROWNIK

1.
2.

1997: Ocena ryzyka wystepowania tapni¢cia podczas prowadzenia wyrobisk gorniczych
1998: Korelacja wynikdw analitycznych modelowan stanéw deformacyjno-
naprezeniowych gérotworu z wynikami pomiaréw in situ

1999: Numeryczno-analityczne modelowanie stanow naprgzeniowo-deformacyjnych
stropu furty eksploatacyjnej w kopalniach LGOM

2000: Optymalizacja parametrow modeli numerycznych dla prognozowania zjawisk
geotechnicznych w LGOM

2000: Opracowanie modeli numerycznych oraz programow obliczeniowych okreslania
ptaskiego 2D i przestrzennego 3D stanu deformacyjno-naprezeniowego w gérotworze
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6. 2001: Modelowanie stanow deformacyjno-naprezeniowych masywu skalnego w
zastosowaniach inzynierskich. Cz.1: Dobér 1 okreslenie czynnikow majacych istotny
wplyw na przebieg procesow deformacyjno — naprezeniowych w §rodowisku skalnym

7. 2002: Modelowanie stanow deformacyjno-naprezeniowych masywu skalnego w
zastosowaniach inzynierskich. Cz.2: Metodyka okre§lania rzeczywistych wartosci
parametrow skal w masywie

8. 2003: Modelowanie stanow deformacyjno-naprezeniowych masywu skalnego w
zastosowaniach inzynierskich. Cz.3: Wytyczne do modelowania numerycznego stanow
deformacyjno-naprezeniowych masywu skalnego w zastosowaniach inzynierskich

9.  2007: Opracowanie nowej metody okreslania naprezen gldéwnych w goérotworze na
podstawie pomiarow UHS

10. 2008: Opracowanie numerycznego modelu 3D wyrobiska chodnikowego
przecinajacego uskok

11. 2009: Analiza warunkdw wystgpowania niesymetrycznego trojosiowego stanu
napre¢zenia w sasiedztwie wyrobisk gorniczych. Cz. 1: Analiza rozktadu naprezenia 3D
w otoczeniu wyrobiska chodnikowego 1 krawedzi eksploatacji oraz typowych
przestrzennych wzajemnych lokalizacji wyrobisk gorniczych

12. 2010: Analiza warunkdw wystgpowania niesymetrycznego trojosiowego stanu
naprezenia w sgsiedztwie wyrobisk gorniczych. Cz. 2: Analiza pordwnawcza wynikow
pomiaréw skladowych gléwnych naprezenia i wynikdéw obliczen numerycznych dla
wybranej rzeczywistej sytuacji gorniczej

13. 2011: Analiza warunkdw wystgpowania niesymetrycznego trojosiowego stanu
napr¢zenia w sgsiedztwie wyrobisk gorniczych. Cz. 3: Rozklad napr¢zenia w
sgsiedztwie szczeliny zarodnikowej w procesie ukierunkowanego hydroszczelinowania

14. 2012: Opracowanie metody oceny i redukcji btedow w metodzie okreslania naprezen z
uzyciem UHS

15. 2013: Analiza zmian deformacyjno-energetycznych zachodzacych w gorotworze na
skutek stosowania ukierunkowanego szczelinowania skal. Cz. 1. Analiza zmian
deformacyjno-energetycznych zachodzacych w gorotworze na skutek stosowania
ukierunkowanego szczelinowania skal w warunkach eksploatacji prowadzonej
systemem z ugi¢ciem stropu w kopalniach LGOM

16. 2014: Analiza zmian deformacyjno-energetycznych zachodzacych w gorotworze na
skutek stosowania ukierunkowanego szczelinowania skal. Cz. 2. Analiza zmian
deformacyjno-energetycznych zachodzacych w gorotworze na skutek stosowania
ukierunkowanego szczelinowania skal w warunkach eksploatacji prowadzonej
systemem $cianowym w kopalniach LGOM

17. 2016 — 2017: Opracowanie projektu i prototypu sondy do okre$lania napr¢zen w
gorotworze wraz z testami laboratoryjnymi

18. 2017 — 2018: Pomiary in situ dla wyznaczania stanu naprezen w gorotworze

8. UDZIAL W MIEDZYNARODOWYCH | KRAJOWYCH KONFERENCJACH NAUKOWYCH

8.1. KONFERENCIJE MIEDZYNARODOWE

1. 2008: 2nd Traditional International Geomechanic and Geophysic Colloquium: Sposob
analizy stanu zagrozenia tgpaniami na przyktadach wybranych kopaln czeskich i polskich
(wspotautor: J. Kabiesz)

2. 2010: 2nd Traditional International Colloquium on Geomechanic and Geophysic:
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8.2.

10.

11.

12.

Propozycje nowych rozwigzan metod oceny stanu zagrozenia tapaniami (wspotautor: J.
Kabiesz)

2011: 34th International Conference Of Safety In Mines Research Institutes, New Dehli,
Indie: Directed hydraulic fracturing as a method of rock burst mitigation, methane
drainage and stress state determination in rock mass (wspoétautor: J. Drzewiecki)

2012: 3nd Traditional International Colloguium on Geomechanic and Geophysic: The
Model Of Rock Mass Fracturing Ahead Of Longwall Face As A Consequence Of The
Intensity Of Exploitation (wspotautor: J. Drzewiecki)

2012: IT Migdzynarodowy Kongres Gérnictwa Rud Miedzi: Ukierunkowane
hydroszczelinowanie skal (UHS) potencjalng metodg profilaktyki tagpaniowej w
kopalniach rud miedzi (wspoétautor: J. Kabiesz)

2014: 5th Traditional International Colloquium on Geomechanic and Geophysic:
Comparison Of Results Of Principal Stresses Determination With Results Of Numerical
Calculations (wspotautor: J. Kabiesz)

2014: Recent Advances in Numerical Simulation of Hydraulic Fracture 2014: Directed
hydraulic fracturing from underground workings — past and future of application

2016: Workshop on International Coal Burst Experience and Research Direction, Sydney,
Australia. Referat: Rock burst: diagnosing and mitigating. Polish experience for
Australian conditions.

KONFERENCJE KRAJOWE

2004: XXVII Zimowa Szkota Mechaniki Gorotworu: Zastosowanie ukierunkowanego
hydroszczelinowania skal (UHS) do okre$lania napr¢zen w gorotworze

2005: Konferencja ,,Glgbokie Ztoze”: Ruchy stropu nad polem X/9 O/ZG Lubin a
notowana tam aktywnos$¢ sejsmiczna

2005: GZN 2005: Prognoza miejsc i energii wstrzaséw sejsmicznych — metoda i wyniki
(wspotautor: J. Kabiesz)

2007: I Polski Kongres Gornictwa: Plytowy charakter budowy i ruchdéw stropu w §wietle
badan dotowych w KGHM O/ZG ,,Lubin” (wspotautor: J. Mroz)

2007: XXX Zimowa Szkota Mechaniki Goérotworu: Geomechaniczna analiza
okolicznos$ci wystgpienia wstrzgsu i tgpnigcia w dniu 27.07.2006 r. w KWK ,,Pokd;j”
(wspotautor: J. Kabiesz)

2008: Szkota Eksploatacji Podziemnej: Ocena innowacyjnosci technologii eksploatacji
wegla kamiennego metoda AHP (wspoétautorzy: J. Kabiesz, M. Turek, J. Drzewiecki)
2008: XXXI Zimowa Szkota Mechaniki Gorotworu: Sposob analizy przyczyn i
konsekwencji wystepowania zagrozenia tapaniami na przyktadzie kopalni CSA
(wspotautor: J. Kabiesz)

2009: Konferencji naukowo-technicznej z okazji 50. rocznicy odkrycia ztoza rud miedzi
na monoklinie przedsudeckiej (I Kongres Gornictwa Rud Miedzi?): Przemieszczenia
plyt stropu podczas eksploatacji ztoza rud miedzi systemem J-UG i J-UGZ (wspoétautor:
J. Kabiesz)

2010: Gornicze Zagrozenia Naturalne 2010: Metody analityczne w metodzie rozeznania
gorniczego (wspotautorzy: J. Kabiesz, J. Drzewiecki)

2010: Warsztaty Gornicze: Analiza numeryczna przestrzennego rozktadu stanu
naprezenia w otoczeniu typowych uktadow krawedzi eksploatacji zawatowej za pomoca
metody elementéw odrebnych

2010: Zimowa Szkota Mechaniki Gorotworu i Geoinzynierii: Interpretacja pomiarow i
wstepne wyniki badan nad zastosowaniem ukierunkowanego hydroszczelinowania skat
do okre$lania naprezen w gérotworze

2013: Gornicze Zagrozenia Naturalne 2013: Wptyw UHS na stan deformacji i naprezen
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w gorotworze generowanych eksploatacja rudy miedzi systemem filarowo-komorowym
(wspotautor: J. Myszkowski)

13. 2013: Gornicze Zagrozenia Naturalne 2013: Wptyw UHS na stan deformacji i naprezen
w gorotworze generowanych eksploatacjg rudy miedzi systemem filarowo-komorowym
Wptyw UHS na zmiany energii spr¢zystej akumulowanej w gérotworze nad polem
eksploatacji rudy miedzi systemem filarowo-komorowym (wspotautor: J. Myszkowski)

9. POZOSTALE INFORMACJE

9.1. DZIALALNOSC POPULARYZUJACA NAUKE I OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE ORAZ
ORGANIZACYJINE

e promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr inz. Barttomieja Jury;

e uczestnictwo w Komitetach Organizacyjnych konferencji z serii Tapania (w latach 2002 —
2004) i Gornicze Zagrozenia Naturalne (od roku 2005 - 2016);

e prowadzenie szkolenia dla pracownikow kopaln i firm goérniczych sporadycznie
zjezdzajacych na dot kopalni;

o wyktady podczas warsztatow WUG dot. intensywnosci eksploatacji.

9.2. ODBYTE STAZE BADAWCZE | SZKOLENIOWE DO KRAJOWYCH | ZAGRANICZNYCH
OSRODKOW NAUKOWYCH

1994-1995: Ecole Nationale Superiéure des Mines de Nancy, studia podyplomowe w ramach
organizacji CESMAT — CESTEMIN zakonczony praca dyplomowsa i egzaminem z
oceng bardzo dobra, uprawniajacymi do dyplomu Inzyniera Eksperta oraz DESS
wystawionego przez Institut National Politechnique de Lorraine

1998 — 1999: Szkota Gtéwna Handlowa i Glowny Instytut Gornictwa: podyplomowe studia
menedzerskie oparte o program MBA

9.3. CZLONKOSTWO W ORGANIZACJACH | TOWARZYSTWACH NAUKOWYCH, ODZNACZENIA |
INNE

Czlonkostwo

Migdzynarodowe Towarzystwo Mechaniki Skat

Komisja Gornicza Polskiej Akademii Nauk oddziat Katowice — sekretarz

Stowarzyszenie Inzynierow i Technikoéw Gornictwa — skarbnik oddziatu Katowice

Udzial w zespolach eksperckich i konkursowych
e Komisja ds. Zagrozen Naturalnych w Kopalniach Rud Miedzi - w latach 2010-2013 jako
sekretarz
e Komisja do spraw Zagrozen w Podziemnych Zaktadach Goérniczych Wydobywajacych
Kopaliny inne niz Wegiel Kamienny — od roku 2016 jako sekretarz
e Opracowania wykonywane jako Rzeczoznawca WUG

Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

e 7PR (I"MINE)
e RFCS (GasDrain, MapROC, LowCarb)
e konsorcjum dot. kategoryzacji zagrozen naturalnych powotane przez prezesa WUG
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Nagrody:

1995: Nagroda I stopnia Ministra Pracy, Placy i Polityki Socjalnej w Konkursie Poprawy
Warunkow Pracy za metode ukierunkowanego hydroszczelinowania skat.

2014: wyroznienie w Ogoélnopolskim Konkursie Poprawy Warunkéw Pracy Ministra Pracy
i Polityki Socjalnej — jako czlonek zespotu autoréw opracowania: ,,Bezpieczenstwo
pracy w kopalniach wegla kamiennego™ pod red. prof. Wi. Konopki

Wyrdéznienia
e odznaka Zastuzony Dziatacz SITG,
e srebrna odznaka honorowa NOT,
e brazowy krzyz zastugi RP,
e brazowy i srebrny krzyz ,,Zastuzony dla gérnictwa RP”.

Vs
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