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PROGNOZOWANIE DEFORMACJI GOROTWORU Z UWZGLEDNIENIEM
ZMIENNEJ CZASOWEJ

Streszczenie. Dotychczas dokonywane prognozy deformacji gérotworu prowadzone byty
przy zatozeniu natychmiastowego ujawniania si¢ deformacji. W pracy [7] zbadano zmiennos¢
wspolczynnika predkosci osiadania w gorotworze, co przy dysponowaniu odpowiednim
oprogramowaniem [11] pozwala na dokonywanie analiz przebiegu procesu deformacji
gorotworu z uwzglednieniem zmiennej czasowej. Prowadzone w ten sposdb prognozy
pozwalaja m.in. na dokfadniejsza optymalizacje czasu eksploatacji kostki przyszybowej z
uwagi na wartosci deformacji na wybranym horyzoncie nad stropem eksploatowanego
poktadu.

PREDICTING OF ROCK MASS DEFORMATION OPER TIME

Summary. The analyses of rock mass deformation prediction included in the literature
usually have been led in situations, when influences of extraction were immediate. There has
been presented the research results of variability of time factor in rock mass in this paper. If
we have at disposal a specialized computer program that can employ this variability, the
analyses of rock mass deformation can be more precise. As another advantage, we can
determine proper moment of start of “shaft cube” extraction (extraction field near shaft) in
relation to the main extraction front approaching shaft’s location, so the values of deformation
indices could be reduced in certain locations along shaft’s tube as the effect of influences
superposition.

1. Wprowadzenie

Wyczerpywanie sig¢ zasobow wegla kamiennego, do ktérych mozna siggac¢ i prowadzi¢ ich
eksploatacje¢ w sposob nieskrgpowany, powoduje konieczno$¢ wybierania filarow
ochronnych. Wysoki stopief zurbanizowania w GZW oraz budowa nowych drég kolejowych
1 autostrad powoduja, ze problem ten nabiera coraz wigkszego znaczenia. ZarOwno w
przypadku obiektéw budowlanych na powierzchni, jak 1 szybow, eksploatacja powinna by¢
zaprojektowana 1 prowadzona w sposOb gwarantujacy bezpieczne uzytkowanie tych

obiektow. Z zagadnieniem tym wiaze si¢ SciSle problem dokonywania prognoz deformacji o
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mozliwie jak najwigkszej zgodno$ci z wynikami pomiaréw. W przypadku prognoz
dotyczacych stanow koncowych deformacji terenu gorniczego mozna uznac, ze jakosc¢ ich jest
wystarczajaco wysoka dla celow praktycznych. Gorsza jako$¢ prognoz deformacji uzyskuje
si¢ natomiast w przypadku prognoz standw nieustalonych, zwlaszcza dokonywanych dla
punktow zlokalizowanych w gorotworze. Konieczno$¢ podnoszenia jakosci prognoz dla
punktow wewnatrz goérotworu zwigzana jest z zagadnieniem bezpiecznego uzytkowania
szybow, co jest bardzo istotne dla funkcjonowania kopaln.

W zwiazku z powyzszym, w ramach niniejszej pracy przedstawiono analizy wynikow
prognozy deformacji na przyjetym horyzoncie w szybie. Obliczenia wykonano w dwoch
wariantach: przy zalozeniu natychmiastowego ujawniania si¢ wptywoOw (stan ustalony) oraz
przy uwzglednieniu modelu opisujacego chwilowe wartosci deformacji [7]. Nalezy tu dodac,
ze dotychczas prowadzone analizy metod eksploatacji filaréw szybowych [3, 8, 9] opierano
na wynikach obliczen prowadzonych bez uwzglednienia wspotrzednej czasowej. Na tej
podstawie okreslano rowniez czas wybierania kostki przyszybowej. Jak wykazano w ramach
niniejszej pracy, uwzglednianie w obliczeniach modelu opisujacego przebieg deformacji w
czasie prowadzi do znacznych r6znic w stosunku do dotychczas uzyskiwanych wynikow.

Wartos¢ wspotczynnika predkosci osiadania mozna na danym horyzoncie identyfikowac
na podstawie wynikow pomiaréw. W ramach pracy [7] wyniki identyfikacji aproksymowano
funkcja wykladnicza, przyjmujac jako zmienna niezalezna warto$¢ promienia zasiggu
wplywow r(z):

c(z)=a-e""?. ey

W wyniku optymalizacji otrzymano nastgpujace wartosci wspotczynnikdéw: a = 2708,540,
b =-0,036, przy warto$ci kwadratu wspotczynnika korelacji wielokrotnej R* = 0,9697.

Wyniki aproksymacji przedstawiono na rys. 1, na ktorym pokazano rowniez przedziaty

ufnosci na poziomie 0,95.
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Rys. 1. Wartoséci parametru ¢ uzyskane na podstawie analizy wynikéw pomiardéw i aproksymujaca
je funkcja (1)
Fig. 1. The values of parameter ¢ obtained on the basis of geodesic measurements and approximation
function

2. Przyklad prognozy stanu deformacji

W celu przyktadowego przedstawienia prognozy stanu deformacji, zatozono eksploatacj¢
filara ochronnego szybu o wymiarach 405 m na 405 m, w pokladzie zalegajacym na
glebokosci 300 m. Przyjeto, ze filar eksploatowany bedzie trzema $Scianami o wybiegach
405 m i dlugosciach 135 m kazda. Sciany prowadzone beda ze wschodu na zachdd.
Bezposrednio przy szybie poklad wybierany bedzie za pomoca kostki przyszybowej o
wymiarach 50 m na 50 m. Eksploatacja kostki dokonywana bedzie ubierka o biegu z potudnia
na pdioc. Calos¢ eksploatacji dokonywana begdzie na wysokos¢ 2 m z podsadzka
hydrauliczna. Dla celow obliczeniowych wprowadzono nastgpujaca numeracje parcel
eksploatacyjnych — rys. 2:

e Parcela nr 1 — kostka przyszybowa. Eksploatacja w czasie od 11.02.01 do 26.02.01.

e Parcela nr 2 — $ciana potnocna. Eksploatacja w czasie od 01.01.01 do 11.04.01.

e Parcela nr 3 — $ciana $srodkowa na wybiegu od rozcinki $cianowej do wybiegu

177,5 m (do osiagnigcia granicy kostki). Eksploatacja w czasie od 11.01.01 do
25.02.01.



196

P. Strzatkowski, M. Maruszczyk

Parcela nr 4 — $ciana potudniowa. Eksploatacja w czasie od 21.01.01 do 01.05.01.
Parcela nr 5 — ubierka na potudnie od kostki, stanowiaca przedluzenie S$ciany
srodkowej na wybiegu od 177,5 m do 227,5 m. Eksploatacja w czasie od 26.02.01 do
09.03.01.

Parcela nr 6 — ubierka na pétnoc od kostki, stanowiaca przedtuzenie $ciany srodkowej
na wybiegu od 177,5 m do 227,5 m. Eksploatacja w czasie od 26.02.01 do 09.03.01.
Parcela nr 7 — §ciana srodkowa na wybiegu od 227,5 m do konca biegu (do 405 m).

Eksploatacja w czasie od 10.03.01 do 21.04.01.

Zatozono, ze front eksploatacyjny bedzie przesuwat si¢ z predkoscia 4 m/dobg.

Przedmiotem analizy bedzie oddzialywanie eksploatacji gorniczej na punkt potozony 50 m

nad wybieranym pokladem (np. wlot do podszybia). Do obliczen przyjeto nastgpujace

zalozenia [7, 10]:

Wartos$¢ parametru tgp dla powierzchni tgf = 1,6.

Wyktadnik potegi we wzorze opisujacym zmienno$¢ promienia zasiggu wplywow
w gorotworze n = 0,6, zatem przebieg zmiennosci parametru r(z) jest podobny do
tego w pracy [1].

Wartos$¢ wspofczynnika kierowania stropem: dla kostki a = 0,15, dla frontu
zasadniczego a = 0,25

Wartos¢ wspolczynnika predkosci osiadania przyjeto dla wszystkich parcel ¢ = 0,1

[1/doba].

%9 x 500

Rys. 2. Schemat lokalizacji parcel eksploatacyjnych
Fig. 2. The scheme of extracted fields location
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Analizy rozpoczg¢to od symulacji biegu Scian bez uwzglednienia wplywu czasu
na przebieg deformacji, czyli tak jakby wplywy eksploatacji ujawnialy si¢ w sposob
natychmiastowy. Jest to sposob prowadzenia analiz zgodny z dotychczas stosowanym.
Wszelkie obliczenia dokonywane byly za pomoca programu DEFK — Win [11].

W poczatkowym etapie badan dokonano zatem obliczen polegajacych na symulacji biegu
$cian 1 wybierania kostki, przy zalozeniu natychmiastowego ujawniania si¢ wplywow
eksploatacji na goérotwor. Rozpatrywano przy tym oddzielnie oddzialywanie frontu
zasadniczego 1 kostki. Zatozono nastgpujace umowne okresy prowadzenia robot:

e Poczatek eksploatacji parceli 2 —01.01.2001.

e Poczatek eksploatacji parceli 3 — 11.01.2001.

e Poczatek eksploatacji parceli 4 —21.01.2001.

e Eksploatacja kostki od 11.02.2001 do 26.02.2001.

Rozpatrywano przedziat czasu od 11.02.2001 do 25.02.2001, kiedy do front zasadniczy
($ciana srodkowa, parcela 3) osiagnat granice kostki.

Wyniki symulacji komputerowej w zakresie dotyczacym odksztalcen pionowych
pokazano na rys. 3. Odksztalcenia obliczano na podstawie rdznicy obnizen dwoch punktoéw
odlegtych od siebie o 1 m, co pozwolitlo na uproszczenie obliczen w stosunku do obliczen
prowadzonych przy zastosowaniu wzoru:

gdzie:

w — obnizenie,

z — wspotrzedna zwigzana z o0sig pionowa,
r — promien zasiggu wptywow glownych.

Jak wida¢ na rysunku, front zasadniczy wywotywaé bedzie odksztalcenia pionowe
Sciskajace o wartosciach maksymalnych 1,55 mm/m w dn. 24.02.2001 r. Eksploatacja kostki
wywola odksztalcenia pionowe rozciagajace o wartosciach maksymalnych 2,45 mm/m, ktore
wystepowac beda poczawszy od 26.02.2001. Wystapi zatem kompensowanie si¢ odksztatcen
roznych znakow wywolanych eksploatacja kostki 1 eksploatacja prowadzona frontem

zasadniczym — linia czerwona na rys. 3. W celu minimalnie lepszego efektu kompensacji, do

eksploatacji kostki nalezatoby przystapi¢ o dwa dni wcze$niej, tzn. 09.02.2001.
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Rys. 3. Przebiegi obliczonych odksztalcen pionowych dla eksploatacji kostki i1 eksploatacji
prowadzonej frontem zasadniczym
Fig. 3. The course of horizontal strain calculated for extraction of “shaft cube” and main extraction
panels

W dalszej kolejnosci przeprowadzono symulacj¢ eksploatacji, wykonujac obliczenia
z uwzglednieniem wplywu czasu na przebieg deformacji. Przeprowadzenie wariantowych
obliczen przy uwzglednieniu modelu opisu obnizen nieustalonych [4, 5], dla zalozonego
rozmieszczenia czasoprzestrzennego $cian, wykazalo, ze w celu mozliwie maksymalnego
kompensowania si¢ odksztalcen wywotanych wybieraniem poktadu frontem zasadniczym i
kostka nalezy przystapi¢ do jej wybierania ok. 40 dni wcze$niej niz zalozono pierwotnie,
tj. od poczatku stycznia. Wykresy odksztalcen pionowych wywolanych eksploatacja frontem
zasadniczym, kostki oraz sumaryczne przedstawiono na rys. 4.

Jak wida¢ na rysunku, odksztalcenia wywolane prowadzeniem eksploatacji
wg teoretycznego wariantu eksploatacji frontem zasadniczym wywola odksztatcenia
maksymalne mniejsze niz bez uwzgledniania wplywu czasu na przebieg deformacji,
bo wynoszace zaledwie -0,80 mm/m. Maksymalna warto$¢ odksztalcen wystapi oczywiscie
pOzniej, bo w dn. 27.02.01. Prowadzenie eksploatacji kostki wywota natomiast maksymalne
wartosci odksztalcen, wynoszace (podobnie jak w przypadku nieuwzgledniania czynnika
czasu w obliczeniach) 2,45 mm/m. W celu skompensowania odksztalceh wywolanych
eksploatacja frontem zasadniczym, kostk¢ nalezaloby wybiera¢ jednak o przeszio miesiac

wczesniej niz zalozono pierwotnie.
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Rys. 4. Porownanie odksztatcen pionowych wywotanych eksploatacja frontem zasadniczym i kostki
Fig. 4. The comparison of horizontal strain calculated for extraction of “shaft cube” and main
extraction panels

Oczywiscie przedstawiona analiza stanowi jedynie pewien przyklad mozliwosci
prowadzenia obliczen z uwzglednieniem wplywu czasu na przebieg deformacji, gdy znana
jest warto$¢ parametru ¢ na dowolnym horyzoncie w gorotworze. Warunkiem jej stosowania
jest dodatkowo dysponowanie stosownym oprogramowaniem [11]. W analizowanym
przypadku celem prowadzenia obliczen bylo ustalenie czasu wybierania kostki przyszybowe;.
W  obliczeniach nie brano pod uwage odksztalcen poziomych, a 2z badan
[12] wynika, ze wartosci tych odksztalceh sa wielokrotnie wigksze niz pionowych.
Rozwazania w powyzszym zakresie wykraczaja jednak poza zakres niniejszej pracy, w ktorej
postanowiono przedstawi¢ jedynie kierunki prowadzenia dalszych badan z wykorzystaniem

uzyskanych wynikow.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen 1 analiz ich wynikbw mozna przedstawic

nastgpujace uwagi 1 spostrzezenia:
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I.

Warunkiem prowadzenia bezpiecznej eksploatacji filarow szybowych jest mozliwosé
sporzadzenia prognozy deformacji zgodnej z wynikami pomiarow. Konieczne wydaje si¢
uwzglednianie w obliczeniach wspotrzedne] czasowej, gdyz mozna w ten sposob
np. bardziej precyzyjnie okre§li¢ moment rozpoczgcia wybierania kostki przyszybowe;.
Wykonywanie pelnej prognozy przebiegu deformacji wymaga analiz wszystkich
podstawowych wskaznikow deformacji. Prezentowane tu analizy maja jedynie
przyktadowy charakter.

Mozliwo$¢ wykonania prognozy w powyzszy sposob jest uwarunkowana nie tylko od
dysponowania odpowiednim oprogramowaniem, lecz réwniez znajomosci wartosci
parametrow potrzebnych do wykonania obliczen. Zachodzi zatem koniecznos¢
prowadzenia pomiarOw obnizen punktow w gorotworze 1 analiz ich wynikow, w celu

identyfikacji zwlaszcza wartosci wspolczynnika predkosci osiadania.
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Abstract

The analyses of rock mass deformation prediction included in the literature usually have
been led in situations, when influences of extraction were immediate. There has been
presented the research results of variability of time factor in rock mass in this paper. If we
have at disposal a specialized computer program that can employ this variability, the analyses
of rock mass deformation can be more precise. As another advantage, we can determine
proper moment of start of “shaft cube” extraction (extraction field near shaft) in relation to the
main extraction front approaching shaft’s location, so the values of deformation indices could
be reduced in certain locations along shaft’s tube as the effect of influences superposition.

In the paper there has been presented the example of prediction of deformation state over
time at the selected point located on shaft support. On the basis of these calculations
conclusions were drawn concerning evaluation of moment in time when shaft cube should be

extracted in relation to position of main extraction front.



