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-wspo6lczynnik osiadania

-\ wspdiczynniki funkgji opisujacej nieliniowo-lepkie zachowanie sie spagu

-J

-zastepcza (wzgledna) szerokos¢ i-tej warstwy nadkiadu

-szerokoC filara

-wymiar plyty

-spdjnost, kohezja

-wsp6tczynnik reprezentujacy wplyw czasu

-konwergencja mierzona pomiedzy spagiem i stropem

-deformagja filara poddanego jednoosiowemu $ciskaniu

-wspodltczynnik ttumienia

-sztywno$¢ plyty na zginanie

-sieczny modut sprezystosci spagu wyznaczony dla obcigzenia plyty réwnemu
50%jej nosnosci granicznej

-modut sprezystosci dla spagu (E=E2

—modut sprezystosci przy zginaniu dla i-tej warstwy nadkladu

-modut sprezystosci dla spagu

—-wspoltczynniki reprezentujace sprezyste wiasnosci modelu Rossa opisujacego
zachowanie sie plyty reprezentujacej nadkiad

7 modut sprezystosci dla i-tej warstwy nadkiadu, lub

-sieczny modut sprezystosci dla nienaruszonego materiatu

-efektywny, sieczny modut sprezystosci

-styczny modut sprezystosci dla materiatu zalegajacego w zrobach zawatowych

- modut sprezystosci dla wegla

- modut odksztalcenia uzyskany z obcigzania plyty probnej

-styczny modut sprezystosci

-modut sprezystosci dla materiatu budujacego strop bezposredni

—parametry reprezentujace sprezyste wiasnosci standardowego modelu
Burgersa

- stopierl wybrania zloza

-zastepcza wartos¢ stopnia wybrania ztoza eksploatowanego w technologii $cianowej

-etykieta

-etykieta

- powierzchnia przekroju poprzecznego

—funkcje opisujace nieliniowe wiasnosci spagu

- funkcja petzania dla spagu

- funkcja pelzania dla ptyty reprezentujgcej nadikiad

-wspoiczynnik redukeyjny dla DM50 reprezentujacy wplyw wymiaru plyty

-wspoiczynnik Mandela-Salencona

-ogdlnie wspditczynnik redukeyjny

-wspdltczynnik bezpieczenstwa dla stropu bezposredniego przy jego zginaniu i $cinaniu

-modut Kirchhoffa

- funkcja opisujaca zmiennos¢ wartosci pionowego przemieszczeniaw

= zaleznosci od giebokosci, lub

-potencjat hydrauliczny (poziom potozenia swobodnego zwierciadta wody)

-migzszo&¢ i-tgj warstwy nadkladu

-grubos¢ odksztadcalnej warstwy spagu

-wypietrzanie spagu w wyrobisku

-grubos¢ nadkiadu
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Ho -wysokos¢ filara (wysokos$¢ furty eksploatacyjnej)

Hai - zastepcza wysokos¢ filara w obrebie zlikwidowanej przestrzeni
(modelowanie eksploatacji w systemie Scianowym)

H, - grubos¢ odksztalcalnej warstwy stropu bezposredniego

| - moment bezwtadnosci przekroju

Ip ;. wspditczynnik osiadania

Ip - wskaznik plastycznosci dla wegla

k - wspdiczynnik podatnosci podioza na poziomie spagu

IQ -wodoprzepuszczalno$¢ nasyconego materiatu spagu bezposredniego

K, Ky, K, -wspoiczynnik filtracji w kierunku osi X, y i z

L - dhugosc filara

Lp - dtugo$¢ pola eksploatacyjnego

m - liczba weztébww kierunku y-y siatki podziatowej

M - moment gnacy

MC - wilgotnos$¢ naturalna

n - liczba weztéw w kierunkux-x siatki podziatowej

N,,i - wspotczynnik reprezentujacy lepkie wiasnosci modelu Rossa opisujacego
zachowanie sie plyty reprezentujacej nadkiad

Ni.N2 -parametry reprezentujace lepkie wiasnosci standardowego modelu B urgersa

Nc, Ng Ny - standardowe wspdiczynniki nosnosci granicznej

Nu, -wspoiczynnik nosnosci granicznej dla materiatu anizotropowego

N, - zmodyfikowany wspoéiczynnik no$nosci granicznej

N, - wspoiczynniki nosnosci granicznej dla stabego spagu

Pr - prandopodobieristwo zniszczenia pola eksploatacyjnego

Pl - prandopodobieristwo zniszczenia

Pag - prawdopodobieristwo przetrwania

Ps - catkowita sita rozciagajgca

q - obcigzenie

Q. - obcigzenie rownomiernie rozlozone w czesci centralnej (rdzeniu) filara

Q 1 rzeczywiste obcigzenie filara po przejsciu frontu eksploatacyjnego

ap -wytrzymatos¢ wegla

ap -wytrzymatos¢ wegla filara w punkcie zlokalizowanym w odleglosci 3HP od calizny

(o} -wytrzymatos¢ resztkowa wegla

qv - pierwotne obcigzenie filara

Q - sita tnaca albo reakcja podporowa, lub

Q -objetos¢ wody

r - naprezenia kontaktowe, lub

r - liczba weztéw w kierunku z-z siatki podziatowej

r, - odlegtos¢ srodka obszaru od osi neutralnej

fis -odleglos¢ srodka i-tego obszaru od spodu przekroju poprzecznego

X - odlegtos¢ osi neutralnej od spodu przekroju poprzecznego

R - promien walcowej powierzchni nieciggtosci

Ro - wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu

R, - losowy margines bezpieczerstwa

Ri - wzgledny przyrost

s - catkowita dhugos¢ ugietego nadkiadu

Sx - moment statyczny powierzchni przekroju

t —-czas

u - przemieszczenie boczne

UBC - no$nos¢ graniczna

UBCpi -nao$nos¢ graniczna obciazanej plyty

v - szybko$¢ postepu robdt

VX WY X, . predko$¢ przeplywu w kierunku x, y, z

\% - objetos¢ rozluznionego materiatu w likwidowanej przestrzeni

Vo - poczatkowa objetos¢ materiatu w likwidow'anej przestrzeni (przed eksploatacja)

V, - objetos¢ czastek stakych

Vv - objetos¢ pustek

w - przemieszczenie pionowe

wr - pionowe przemieszczenie powierzchni spagu

wp -skrécenie osiowe filara na skutek jego osiowego $ciskania, bez odksztalcer poziomych
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-zalezne od czasu osiadanie powierzchni terenu
- predkos¢ przemieszczen

- szeroko$¢ wyrobiska

-szerokos¢ filara oporowego
-Wymagana szerokos¢ wyrobiska
-szerokos$¢ pola eksploatacyjnego
-wspobhzedne W przestrzeni

- zmienna losowa

—~wartos¢ $rednia zmiennej losowej
- losowe obcigzenie filara
-osiadanie filara

- iloraz wartosci wypietrzania spagu i osiadania filara
- parametr bezwymiarowy
- zaleznosci geometryczne zwigzane z ksztattem filara
-$cisliwos¢ materiatu posiadajacego teoretyczna gestosé
-rzeczywista $cisliwos¢ porowatego materiatu
-kat tarcia
- czas ukoniczenia i-tego subpola eksploatacyjnego
-jeden z parametréw opisujacych model Wiasowa
- kat tarcia wewnetrznego
. k-wymiarowa gaussowska funkcja gestosci
- parametr opisujacy zmiennos¢ wraz z glebokoscig rozkiadu naprezen ponizej
$rodka réwnomiernie obcigzonego obszaru
-odksztalcenie
—-wymiar siatki podziatu
-wsp6iczynnik Poissona dla spagu
-wsp6tczynnik Poissona dla i-tej warstwy nadkiadu
-jeden z parametréw opisujacych model Wiasowa
-wspdiczynnik Poissona dla nadkiadu
-wspdiczynnik Poissona dla wegla
-wsp6tczynnik Poissona dla stabej warstwy w stropie bezposrednim
-zmienna bezwymiarowa
- gestosé
- przylozone cidnienie
-wytrzymalos$¢ najednoosiowe Sciskanie probki wegla
-wytrzymatos¢ najednoosiowe Sciskanie prébki wegla w ksztalcie kostki o krytycznym
rozmiarze
-no$nos¢ graniczna filara (wytrzymatosc filara)
- odchylenie standardowe i-tgj zmiennej losowej
—-warto$¢ dopuszczalnego bledu
-wspdiczynnik “zwiekszajacy”
—-wysokas$¢ cidnienia hydraulicznego
-zdolno$¢ do magazynowania wody






1. WPROWADZENIE

Kazdej podziemnej eksploatacji gorniczej towarzysza zmiany stanu naprezenia w gorotworze
oraz jego deformacje bedace skutkiem powstania zakldcenia stanu pierwotnej réwnowagi poprzez
wytworzenie pustki w miejscu wyeksploatowanego zloza. Gérotwér, w takich warunkach poddany
zwiekszonemu obcigzeniu wokét utworzonej pustki, ulega stopniowemu niszczeniu, a skaly otaczajace,
przemieszczajac sie w kierunku pustki i nastepnie jg wypetniajac, tworza warunki dla powstania nowego
stanu réwnowagi catlego ukladu. Parametry deformacji gérotworu i skala przemian pola naprezen zaleza
od szeregu czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sa:

a) rodzaj stosowanej technologii gérniczej (Scianowa, komorowo-filarowa, z podsadzka, bez podsadzki,
itp.),
b) budowa geologiczna skal nadkiadu,
c) gtebokos¢ eksploatacii,
d) parametry systemu eksploatacyjnego.
Jesli wymiary eksploatowanego pola sg niewielkie, wplywy eksploatacyjne ulegaja szybkiemu
rozproszeniu i ujawniajg sie na powierzchni czesciowo, tworzac wizualnie tzw. niepetng niecke
obnizeniowa, ktéra pogtebia sie w miare zwigkszania sie obszaru wybranego, przyjmujac ksztalt niecki
obnizeniowej petnej, lub nadpeinej charakteryzujacej sie dnem o ptaskim w przyblizeniu ksztaicie. Jest
oczywiste, ze wiekszemu przyrostowi obnizeh powierzchni towarzyszg odpowiednio duze przyrosty sit
wewnetrznych w goérotworze manifestujgce sie zaciskaniem sie wyrobisk, a takze pojawianiem sie
réznego rodzaju uszkodzen w ich obrebie. Zmiany w polu deformacji/obcigzenn bedace skutkiem
prowadzonej w poblizu podziemnej eksploatacji goérniczej nie moga by¢ jednak traktowane jako
niezmienne w czasie, gdyz ich charakterystyka jest uzalezniona od aktualnych wymiaréw wyrobisk, ich
ksztattu, a takze od potozenia frontu eksploatacji. Z uwagi zatem na wplyw czasu, efekty w kategorii
deformacji/obcigzern prowadzonej eksploatacji gérniczej mozna podzieli¢ na ustalone i nieustalone.
Efekty nieustalone sg funkcjg czasu i reprezentujg stany chwilowe w postaci swego rodzaju procesu
charakterystycznego dla poczatkowej fazy eksploatacji, jej pozniejszej fazy oraz przez pewien okres po
jej zakonczeniu. Efekty ustalone, zwane tez kohcowymi Ilub asymptotycznymi, sg natomiast
charakterystyczne dla okresu, gdy gérotwoér nie wykazuje juz ruchéw i deformacje nie zmieniaja sie¢ w
czasie. Czas, jaki uptywa pomiedzy momentem ukoriczenia prac gorniczych a poczatkiem ujawniania sig
ich efektéw, a takze catkowity czas ich narastania zalezy przede wszystkim od warunkéw geologiczno-
gorniczych eksploatacji (rodzaj i grubo$¢ nadkiadu, glebokos¢ i technologia eksploataciji) i rozciaga sie
od kilku dni czy miesiecy, do kilkudziesigciu lat.

Badanie tych zjawisk jest podstawowym zadaniem geomechaniki lub, w wezszym ujeciu,
mechaniki goérotworu, ktéra stosujgc rozmaite techniki obliczeniowe przygotowuje prognoze wplywu
eksploatacji podziemnej na obiekty podziemne oraz obiekty znajdujgce sie na powierzchni, poprzez
wyznaczenie spodziewanych wskaznikéw deformacji cigglych lub stanu naprezenia i odksztatcenia
goérotworu w aspekcie czasu i przestrzeni. W pracy przyjeto generalnie, ze niecce deformacji w postaci
tagodnego obnizenia o zasiegu wykraczajagcym poza rzut poziomy pola eksploatacyjnego nie towarzyszy
naruszenie spoistosci warstw powierzchniowych. Zaktada sie zatem, ze nie jest mozliwe, w przypadku
eksploatacji plytkiej (70-80 m pod powierzchnig), ani zatamanie stropéw wyrobisk, ani np. wyptyniecie z
nadkfadu warstw kurzawkowych powodujgce pojawienie sie deformacji nieciggtych w postaci szczelin,
progoéw, spekan i zapadlisk powierzchniowych.

Zdefiniowane wyzej zadania w kategorii deformacji ciggtych i ich skutkéw realizuje sie stosujac
odpowiednie metody obliczeniowe, ktére mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

a) metody empiryczne, najczesciej odnoszace sie do lokalnych warunkéw geologiczno-gérniczych,
b) metody bedace wynikiem uogolnien i dedukgciji.
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Bardziej uniwersalne metody grupy (b) mozna z kolei uszeregowa¢ wg zastosowanego aparatu
analitycznego ijego zatozen [84]:

a) metody oparte na okre$lonych zatozeniach geometrycznych odnos$nie do rozkladu wplywéw
wybrania elementarnej objetosci zioza (catkowanie elementarnych wptywéw),

b) metody traktujace gorotwor jako osrodek stochastyczny (osrodek sprezysty podlegajacy prawom
losowym),

c) metody oparte na zalozeniach mechaniki osrodka ciagtego.

W ostatnich latach zanotowano znaczny rozwdéj metod obliczeniowych w zagadnieniach
technicznych zwigzanych zaréwno ze wspoipraca konstrukcji inzynierskich z podiozem gruntowym
(budownictwo podziemne), jak i z mechanika goérotworu (gornictwo odkrywkowe i podziemne).
O rosnacej popularnosci metod numerycznych, a takze o ciggle zwiekszajacej sie liczbie ich odmian,
zadecydowat oczywiscie gwattowny rozwoj technik komputerowych, a w tym wyjatkowo szybkie tempo
przyrostu mocy obliczeniowej popularnych urzadzen do przetwarzania danych, m.in. komputeréw
osobistych.

W przesziosci mechanika gérotworu byfa traktowana w zasadzie jako nauka empiryczna, ktorej
zadaniem bylo opisowe przedstawienie zjawisk spotykanych w gérnictwie. Wielka zlozono$¢ budowy
rzeczywistego goérotworu powodowata jednak, ze bardzo rzadko udawato sie zjawiska towarzyszace jego
deformacji uja¢ w zamknieta forme zaleznosci analitycznych. Osiagnieciami w tej dziedzinie wyr6zniaty
sie r6znorodne metody opisu deformacji gérniczych powierzchni, nie uwzgledniajgce jednakze na ogét
parametréow majacych Sciste zwiazki z wlasnosciami odksztatlceniowo-wytrzymatosciowymi osrodka
skalnego, rozwigzania bazujgce na hipotezach sklepienia oraz fali ci$nien, lub tez majace za podstawe
zatlozenia mechaniki osrodka cigglego, na ktérych z kolei bazujg teoria sprezystosci oraz mechanika
gruntéw i skat. Chociaz tego rodzaju rozwigzania byly uzyteczne w wielu praktycznych sytuacjach, z
natury swojej nie byly w stanie obja¢ bardziej skomplikowanych zagadnien, szczegdlnie takich, ktére
przy ztozonej, np. zmiennej w czasie, konfiguracji przestrzennej wybieranego ztoza mogtyby uwzgledni¢
takie wilasnosci materialu, jak jego niejednorodnos$¢, nieliniowe charakterystyki odksztalceniowe,
dowolny stan obcigzenia zewnetrznego, istniejgce nieciggtosci lub inne zaburzenia w budowie
geologicznej i tektonice gérotworu.

W Polsce najbardziej rozpowszechnione w uzyciu byly i nadal sg metody bazujgce na teoriach
geometryczno-catkowych, ktére dzieki wprowadzeniu techniki komputerowej obliczen, z wystarczajgca
dla praktyki dokladnosciag umozliwiajg przewidywanie deformacji powierzchni, takze nieustalonych
(Skinderowicz [156], Drzezla [40,41], Filcek i in. [51,52], Flisiak [58]). Metody te, ciggle rozwijane,
uwzgledniajg obecnie takze takie aspekty zagadnienia, jak np. charakterystyka geologiczno-
wytrzymatosciowa goérotworu (Chudek i Stefaniski [18,19]), odksztalcenie oktaedryczne (Biatek [8]),
asymetria wplywoéw koncowych (Biatek [7]), zmienna w przestrzeni kinematyka procesu deformacji
(Strzatkowski [160]), a takze rozmaite aspekty wplywu czynnika czasu (np. Satustowicz [152,153],
Biatek i in. [9], Drzezla [42], Kwiatek [94]). Poniewaz metody geometryczno-catkowe sg w istocie
technikami wyznaczania obnizenn powierzchni (i jego pochodnych) na skutek prowadzonej eksploatacii
gorniczej, stosowanie ich w tym zakresie jest w pelni uzasadnione. Niedogodnoscia tych metod,
dyskwalifikujgca je w niektérych zastosowaniach, jest natomiast brak mozliwosci odniesienia
obliczonych deformacji goérotworu do odpowiadajagcego im stanu naprezenia bedacego podstawg
wszelkich analiz wytrzymatosciowych. Metody traktujace goérotwér jako o$rodek stochastyczny
(Litwiniszyn [97], Ryncarz [145]) réwniez nie znalazly dotychczas szerszego zastosowania w analizie
statecznosci wyrobisk podziemnych.

Analityczne rozwigzania stanu naprezen/odksztalcenn w goérotworze wykazujagcym wiasciwosci
sprezyste (np. Dymek [43,44], Halat [64]), sprezysto-plastyczne (np. Mréz i Staron [114]) lub sprezysto-
lepkie (m.in. Filcek [46], Zajac [183], Nguyen van Can [115]) byly tematem wielu prac badawczych,
ktérych jadro oparte bylo na analitycznych zapisach teorii sprezystosci. Wyniki tych prac znalazly
zastosowanie w okreslonych, indywidualnych przypadkach, lub w obliczeniach przyblizonych. Dopiero
sformutowanie i opublikowanie przez Zienkiewicza [184] podstaw metody elementéw skonczonych dato
badaczom nowe, bardzo uniwersalne narzedzie dyskretnej aproksymacji pracy gérotworu naruszonego
eksploatacjg gornicza. Sposréd znacznej liczby prac polskich badaczy dotyczacych rozmaitych aspektéw
pracy gorotworu sformutowanych za pomocg MES w dwéch wymiarach (zadania osiowosymetryczne lub
w plaskim stanie-odksztalcenia) mozna wyrézni¢ prace poswiecone zagadnieniom sprezystym (m.in.
Walaszczyk [171], I1zbicki i Wnetrzak [78], Filcek i Walaszczyk [56], llatat [63], Filcek [49], Marcak i in.



[106], Dobrocinski i Walaszczyk [39], Kleta i Duzy [83], Mazurkiewicz i Tajdu$ [109], Tajdu$ [165],
Walaszczyk i in. [172,174,175.178], Kaczmarek [79]), lepko-sprezystym (np. Filcek [45], Filcek i Tajdus
[54,55], Tajdus$ [163,164], Walaszczyk i in. [173], Cisek i in. [35]) oraz ogdlnie sprezysto-plastycznym
(np. Tajdu$ [164], Kwasniewski i Wang [92,93]). Z nielicznych polskich prac poswieconych
tréjwymiarowym zagadnieniom pracy goérotworu wymieni¢ mozna prace dotyczace modelowania za
pomocg MES (Grzebyk i Pytel [62], Pytel i in. [141], Pytel [142], Butra i in. [15], Majcherczyk i
Matkowski [101]) lub wykorzystujace rozwiazania oparte na metodzie réznic skoriczonych (np. Pytel
[132)).

Za granica, szczego6lnie w USA, mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania tréjwymiarowej
aproksymacji pracy goérotworu za pomocg elementéw skonczonych (pakiety ADINA, ANSYS,
NASTRAN i in.) uzalezniona byta w koncu lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku przede wszystkim od
dostepu do maszyn obliczeniowych duzej mocy (superkomputeréw), np. Gall i Park [61], Kripakov [90].
W celu unikniecia tego rodzaju ograniczen zostaty opracowane fatwe w uzyciu programy obliczeniowe
oparte na metodzie elementéw brzegowych sformulowanej w trzech wymiarach wykorzystujacej
analityczne rozwigzanie zagadnienia tzw. ,nieciagtosci przemieszczen”, adresowane wytacznie do
probleméw geomechanicznych wybierania ptaskiego ztoza, m.in. MULSIM (Zipf [186,187]), EXAMINE
[37] i LAMODEL[2], Moce obliczeniowe wspoiczesnych stacji roboczych, a nawet komputeréw
osobistych, pozwalajgjuz na rozwigzywanie rozmaitych liniowo sprezystych zagadnien tréjwymiarowych
pracy gorotworu. Jednak kazde odejscie w strong uwzglednienia lepkosci, plastycznosci gérotworu itp.
dodatkowych wplywéw wymaga zastosowania w algorytmie rozwigzania procedur iteracyjnych,
wydtuzajacych czas obliczen do wartosci z reguty niemozliwych do akceptacji.

W takich warunkach wzrasta atrakcyjno$¢ metod uproszczonych, ktére redukujac rozmiar zadania
fizycznego pozwalaja jednoczes$nie z wystarczajgca dokladnoscia wprowadza¢ do analizy elementy
nieosiggalne praktycznie dla metod ,doktadnych”. Takimi uproszczonymi metodami sa techniki oparte na
teorii fali ciSnienia Budryka [13] adaptujacej teorie zginania belek na sprezystym podiozu do gérnictwa.
Jedne z pierwszych prac w tym zakresie dotyczyly zginania belki nieskoriczonej posiadajacej ciggly
kontakt z odksztalcalnym podiozem (Satustowicz [151]) oraz zadania osiowosymetrycznego zgiecia
nieograniczonej ptyty (Filcek [47,48]) na sprezystym podiozu. Nastepne prace podajg rozwiniecie tego
podejscia w kierunku modelowania ptaskich systemoéw filarowo-komorowych (Bauer [5], Bauer i Karpuk
[6], Filcek i in. [53], Walaszczyk i Gawlik [176]), skrzyzowan (Kfeczek i in. [86]) oraz innych aspektow
eksploatacji podziemnej (np. Kleczek i Zorychta [87], llatat [64], Ozog [117], Haramy i in. [66,67]).
Generalnie, jak pisze Filcek w pracy [50], ,teoria fali ciSnienia Budryka zachowata do dzisiaj swoje
fundamentalne znaczenie, jest wykorzystywana i rozwijana”. Przykladem tego jest przedstawiony w
pracy ptytowy model wspoipracy goérotworu z eksploatowanym zlozem wykorzystujacy ,powierzchnie
cid$nien” jako rozwiniecie fali w dodatkowy' wymiar i sprowadzajgcy zagadnienie do problemu zginania
reprezentujacej nadkiad plyty spoczywajacej na odksztalcalnym podiozu obejmujacym filary, zioze i
warstwy spagu [126].

Stan deformacji wyrobisk eksploatowanych w technologii filarowo-komorowej jest szczegdlnie
wazny z punktu widzenia inzynierii i geomechaniki wtedy m.in., gdy filary wykazuja duze, sprezysto-
plastyczne odksztalcenia spowodowane znacznymi obcigzeniami, a takze gdy zachowanie ukiadu: strop-
filar-spag jest takie, ze mozna rozpatrywac je w kategoriach zaleznosci czasowych. Zalezne od czasu,
duze deformacje stropu, filaréw Ilub warstw spagu powodujg bowiem znaczace osiadania zaréwno
filarow, jak i stropu, z towarzyszacym im wypietrzaniem spagu w wyrobiskach, a takze sg przyczyna
ugiecia powierzchni terenu i przekazywania znacznej czesci obciazenia w kierunku sasiednich wyrobisk i
pol eksploatacyjnych. Z tego tez wzgledu mozliwo$¢ prognozy spodziewanych wielkosci osiadan i skali
transferu obcigzenia ma krytyczne znaczenie dla wiasciwego doboru parametréw systemu eksploatacji z
punktu widzenia bezpieczenstwa obiektéw zaréwno dotowych, jak i powierzchniowych. W tym aspekcie
wysoka efektywnoscig odznacza sie opracowany przez autora [126, 127] uproszczony model plytowy
wspoidziatania ukiadu strop-filar-spag oparty na teorii zginania ptyt cienkich spoczywajacych na
odksztatcalnym podiozu.

Tego rodzaju model fizyczny gérotworu sklada sie z trzech rodzajéw elementow:

= prostokatnej plyty cienkiej o zréznicowanej sztywnosci na zginanie w zaleznosci od lokalizacji,
pokrywajacej caly rozpatrywany obszar zloza i reprezentujgcej uwarstwiony nadkiad. Przyjmuje
sie przemieszczeniowe warunki brzegowe w postaci zerowego kata obrotu piyty. W kazdym
punkcie plyty wyrdznia sie trzy' stopnie swobody: przemieszczenie pionowe i dwa obroty wokot



osi poziomych (x,y), na podstawie ktérych okres$la sie z kolei sity wewnetrzne w plycie: sily tnace
T i momenty zginajace M dziatajace w odpowiednich ptaszczyznach;
< jednowymiarowych elementéw w postaci pretéw pracujacych w jednoosiowym stanie naprezenia

i reprezentujgcych zroby lub pozostawione w przestrzeni wybranej filary. Elementy takie z

zalozenia przenoszg tylko oddzialywania pionowe, skierowane prostopadle do ptaszczyzny

Srodkowej ptyty nadkiadu i majg dwa stopnie swobody;

< jednowymiarowych elementéw w postaci pretéw pracujgcych w tréjosiowym stanie naprezenia w
warunkach braku odksztalcen poziomych i reprezentujacych ztoze oraz warstwy spagu. Elementy
takie z zalozenia przenoszg réwniez tylko oddziatywania pionowe, skierowane prostopadle do
ptaszczyzny srodkowej ptyty nadktadu i maja takze dwa stopnie swobody.

Przyjmuje sie, ze odksztalcenia pionowe ztoza, spagu, filara lub zrobéw i reprezentujagcych je
odpowiednich elementéw jednowymiarowych (pretéw) sa takie same oraz ze przekréj poprzeczny danego
preta jest réwny powierzchni odpowiadajgcego mu fragmentu goérotworu. Zalozenia powyzsze
umozliwiajg przypisanie pretom sztywnosci zastepczych i wprowadzenie ich do modelu fizycznego.

Przedstawiony model posiada szereg zalet i ograniczen jednoczes$nie, gdyz m.in.:

= Mozliwe jest uwzglednienie w nim zmiennej sztywnosci nadkladu oraz zmiennej budowy
geologicznej spagu, a takze zréznicowane charakterystyki mechaniczne zachowania sie ztoza i skal
otaczajgcych.

< Praktycznie kazda dwuwymiarowa i nieregularna geometria pola (po6l) eksploatacyjnego oraz
czasowa sekwencja jego wybierania moze by¢ wprowadzona do obliczen.

= Aby zastosowanie teorii zginania plyt w omawianym zagadnieniu byto uzasadnione, gtebokos¢
eksploatacji powinna by¢ relatywnie mala w poréwnaniu z rozmiarem liniowym zadania (wymiary
piyty reprezentujacej nadklad powinny byc¢ 3-5 razy wigksze niz grubo$¢ nadkiadu).

« Zapis modelu wykorzystuje teorie matych odksztalcen.

= Poziome naprezenia i rozwarstwienie materialu nie sg uwzgledniane w analizie.

= Niejednorodno$¢ spagu moze by¢ modelowanajedynie jako ukiad dwuwarstwowy, z warstwa stabg
przykrywajaca nieodksztalcalne podioze.

Prezentowany dalej model plytowy stanowi kompleksowe ujecie tych zagadnieri i posiada znaczny
potencjat w zastosowaniu do szerokiego spektrum réznorodnych probleméw gérniczych. Prace nad nim
autor rozpoczat juz w 1987 roku [126], rozwijajac go nastepnie o dalsze moduly uwzgledniajgce nowe,
wazne parametry ukladu strop-filar-spag. Wszystkie zwigzki fizyczno-mechaniczne rzadzace
zachowaniem sie¢ modelu zostaly przez autora skodyfikowane w postaci zbioru programoéw
komputerowych napisanych w jezyku FORTRAN, uzytkowanych poczatkowo na komputerach typu
main-frame, a pozniej, w miare rozwoju techniki komputerowej, na stacjach roboczych i komputerach
osobistych. Model piytowy gérotworu, bedacy jadrem kazdego z tych programéw, funkcjonuje w USA
pod nazwa S1U (skrét od Southern lllinois University) PANEL.3D Ground Mechanics Model. Nie posiada
on jednak postaci materialnej w postaci systemu programéw o hierarchicznej strukturze pozwalajacej na
ich swobodne eksploatowanie przez uzytkownika z zewnatrz, poniewaz duza cze$¢ programéw powstata
na biezaco jako odpowiedZ na problem wymagajacy natychmiastowego rozwigzania i wyjasnienia jego
roli w pracy uktadu.

Podstawowym celem przedstawionej pracy jest wykazanie przydatnosci modelu plytowego oraz
potwierdzenie wzglednie wysokiej doktadnosci wynikéw obliczern uzyskanych na jego podstawie, w
zastosowaniu do réznorodnych zagadnien eksploatacji filarowo-komorowej i $cianowej poziomo
zorientowanego zioza w obecnosci uwarstwionego nadkladu. Prezentowane w pracy rozwigzanie
uzyskane za pomocg metody réznic skonczonych pozwala znalez¢ relacje pomiedzy zaleznymi od czasu
przemieszczeniami nadkfadu i spagu i rzeczywistym postepem robdét gérniczych traktowanym jako suma
kolejnych czasoprzestrzennych zmian, na ktére skiada sie wybranie $cisle okreslonych podobszaréw w
Scidle okreslonych granicach czasowych, odpowiadajacych rzeczywistej sekwencji wybierania zioza.
Przedstawiony model plytowy goérotworu wzbogacony zostat opisem szeregu mozliwosci jego
zastosowan, przy czym przyjeto zasade o nieskatlowaniu wstecznym parametrow.
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Wszystkie elementy modelu ptytowego, dotyczace koncepcji budowy modelu i zwigzkéw
fizyczno-mechanicznych pomigdzy jego skfadnikami, zostaly opracowane przez autora samodzielnie.
Wynikiem pracy autora sg réwniez wszystkie rozszerzenia modelu o problemy lepko-plastyczne oraz
zwigzane z nosnoscig filaréw i spagu, niezawodnoscia ukladu i z dynamicznymi efektami przecigzenia
jego elementéw, a takze calo$¢ przedstawionych zastosowan modelu w praktycznych zagadnieniach
projektowania systeméw eksploataciji.



2. OPISMODELU PODSTAWOWEGO

2.1. Uwagi ogolne

Najkrécej rzecz ujmujac, opracowany model plytowy goérotworu wykorzystuje podobieristwo
pracy nadkladu do zginania kompozytowej plyty cienkiej spoczywajgcej na sprezystym lub w inny
sposob odksztatcalnym podiozu. Podstawy teoretyczne modelu, a takze niektére wyniki zwigzane z jego
weryfikacjg, zostaly szczeg6towo oméwione w szeregu publikacjach [126,133,134,135,136]; tutaj dla
potrzebnej jasnosci wywodoéw przedstawia sie jedynie ich krétkie streszczenie.

Rozpatrywane zadanie fizyczne (rys. 2.1), ktérego czesciami skladowymi sa: nadkiad, filary oraz
warstwy spagu, przeksztalca sie w zastepczy ukfad mechaniczny (rys. 2 2), ktéry z kolei jest analizowany z
punktu widzenia obciazen i przemieszczenn zachodzacych w wybranych punktach (wezlach). Warstwy
nadkladu sa modelowane jako kompozytowa, sprezysta plyta o sztywnosci na zginanie zmieniajacej sie
skokowo, z ktérej przylozone obcigzenie jest przekazywane na staby spag za posrednictwem filarow o
sprezystej lub sprezysto-plastycznej charakterystyce: obcigzenie-odksztalcenie. Filary w modelu sa
reprezentowane przezjednowymiarowe sprezyny o liniowych lub nieliniowych charakterystykach, potagczone
ze spagiem reprezentowanym z kolei przez osrodek skladajacy sie¢ z dwéch warstw skalnych, z ktérych
wyzsza, staba, spoczywa na mocnej, dolnej warstwie. Staba, gérna warstwa, obejmujac wszystkie stabsze
materialy zalegajace w spagu bezposrednim, jest traktowana jako jednorodna, izotropowa, charakteryzujgca
sie okreslonymi whasnosciami w dziedzinie sprezystej i Teologicznej. Niezalezne od czasu charakterystyki
stabego spagu moga by¢ tu reprezentowane przez jeden z dostepnych modeli sprezystych, takich jak
pOlprzestrzen sprezysta, jednoparametrowy model Winklera, warstwa spoista o skoriczonej migzszosci,
warstwa sprezysta Wiasowa [169], podczas gdy uzaleznione od czasu deformacje opisywane sg za pomoca
standardowego modelu Burgersa.

Zakfada sie przy tym, ze dzigeki wzglednie malym deformacjom w polach eksploatowanych w
systemie filarowo-komorowym podczas zginania nie powstajg zadne rozwarstwienia na kontaktach warstw
nadkiadu, chociaz z drugiej strony, ze wzgledu na to, ze wszystkie ptaszczyzny kontaktu sg z zatozenia
gladkie, dopuszcza sie w ich obrebie mozliwo$¢ wzglednych przesunie¢ materiatu. Przyjmuje sie takze, ze
obciazenie zewnetrzne przylozone na plyte/belke pochodzace od cigzaru wlasnego nadkiadu i obcigzenia
powierzchniowego moze generowaé jedynie pionowe reakcje podporowe w poziomie filarow. Poziome
naprezenia nie sg rozpatrywane w analizie tak sformutowanego modelu.

Plyte reprezentujaca nadklad, zloze oraz warstwy spagu dzieli sie za pomoca siatki podziatowej
na mniejsze bloki (rys. 2.3), ktérych rozmiar moze by¢ zréznicowany w poszczegdllnych rejonach w
zaleznosci od wymaganej dokladnosci obliczen i rzeczywistej geometrii filarow i wyrobisk. Chociaz
wymaga sie, aby rozmiar blokéw w polu eksploatacyjnym odpowiadat odlegtosci pomiedzy Srodkami
regularnie zlokalizowanych filarow, w ogélnym przypadku nieregularnych geometrii wydobycia,
warunek ten jest bardzo trudny, a czesto wprost niemozliwy do spetnienia. W takim przypadku wykonuje
sie uogolniong siatke podziatu, ktérej wezly moga by¢ zlokalizowane w wyrobiskach, a geometria
wyrobisk ma swoje odbicie posrednio w zastepczych parametrach odksztalceniowych reprezentujgcych
powierzchnie wybranej przestrzeni i uwzgledniajagcych stopien wybrania zioza oraz wysokos$¢ furty
eksploatacyjnej.



Rys. 2.1. Schemat fizyczny zadania
Fig. 2.1. Physical problem

OBCIAZENIE ZEWNETRZNE qi,k)

Rys. 2.2. Mechaniczny ukiad zastepczy
Fig. 2.2. Substitute mechanics system

Liczba i wymiar blokéw podzialowych zalezg zaréwno od charakterystyki aktualnej sytuacji
gorniczej, jak i od wymaganego poziomu dokladnosci odwzorowania ukfadu rzeczywistego za pomoca
przedstawionego modelu. Na tle dotychczasowych doswiadczenn w tym zakresie racjonalne wydajg sie
nastepujace reguty postepowania:

e Liczbe blokéw w obrebie skrajnych (prawo, lewo, géra, dof), nienaruszonych obszaréw poza
rozpatrywanym polem eksploatacyjnym przyjmuje sie jako wiekszy modut z nastepujacych utamkoéw:
(i) podwdjna $rednia grubos¢ nadkladu podzielona przez szeroko$¢ pierwszego, skrajnego filara w
przyleglym polu eksploatacyjnym, Ilub (ii) dlugo$¢ przyleglego pola eksploatacyjnego (pol
eksploatacyjnych) podzielona przez szeroko$¢ najblizszego filara zlokalizowanego w tym polu.
W praktyce wystarczy 20-25 blokéw dla odpowiedniego zamodelowania filarow oporowych, jednakze w
przypadku sztywnego nadkladu liczba blokéw moze ulec zwiekszeniu. W celu odizolowania
rozpatrywanego obszaru od wplywu podparcia na brzegu wymagana szeroko$¢ paséw skrajnych,
traktowanych jako otulina, musi by¢ réwna co najmniej grubosci nadkfadu w tym rejonie.
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< Calos¢ rozpatrywanych wyrobisk powinna zosta¢ podzielona na szereg prostokatnych tzw. podpdl
(poletek), z ktérych kazde posiada przypisany mu czas (poczatek i koniec) eksploatacji i stopien
wybrania.

e Liczba podpdl nie jest w zasadzie ograniczona, jednakze w celu unikniecia pracochionnej procedury
wprowadzania danych zaleca sie wprowadzanie umiarkowanej, najmniejszej z mozliwych liczby podpol.

Rys. 2.3. Pokrycie zadania siatka podziatowa
Fig. 2.3. Grid network development

Termin filar jest tu uzywany, gdy jest mowa o filarze posiadajgcym rzeczywistg lokalizacje i
wymiary, natomiast nazwa blok stosowanajestw celu wyréznienia elementu podporowego stworzonego dla
celéw obliczeniowych w obrebie pola eksploatacyjnego, filarw oporowych, rejonéw nienaruszonych, a
takze w celu poprawienia doktadnosci wynikéw, w obrebie niektérych filaréw.

2.2. Obliczenie rozktadu obcigzen i ugiecia ptyty reprezentujgcej nadkiad

2.2.1. Wprowadzenie

Teoria zginania ptyt cienkich moze mie€ istotne zastosowanie w gérnictwie jako odwzorowanie
zachowania sie gérotworu, w przypadku gdy grubos$¢ nadktadu jest mniejsza niz 1/3 mniejszego wymiaru
prostokatnego obszaru odwzorowania geometrii wyrobisk gérniczych oraz gdy spodziewane ugigcie ptyty
nie przekroczy 1/100jej grubosci. Przyjmuje sig, ze obcigzenie zewnetrzne stanowig sity prostopadle do
plaszczyzny $rodkowej pilyty i pochodzace od obcigzenia powierzchniowego, ciezaru wilasnego
gorotworu i reakcji podioza, na ktérym plyta spoczywa. Przyjmuje sie jednoczes$nie, ze zbiér punktow
lezacych przed odksztalceniem na prostej prostopadiej do plaszczyzny $Srodkowej pozostaje po
odksztatceniu na prostej normalnej do odksztatlconej powierzchni, a odlegto$ci pomiedzy poszczegllnymi
punktami pozostajg bez zmian. Drugim waznym zatlozeniem jest pomijanie naprezeri normalnych, ktére
wystepuja na ptaszczyznach réwnoleglych do ptaszczyzny srodkowej wskutek wzajemnego nacisku na
siebie poziomych warstw ptyty.

Powyzsze zatozenia pozwalajg sprowadzi¢ tréjwymiarowe zadanie do zadania dwuwymiarowego,
a mianowicie do okre$lenia naprezen i przemieszczen ptaszczyzny srodkowej plyty.

Ugiecie nadkiadu, ktéry, jak sie zaklada, stanowi cienkg plyte spoczywajgca na odksztatcalnej
warstwie, otrzymuje sie jako tablice pionowych przemieszczen poszczegélnych blokéw, ktéra z kolei jest
podstawg do obliczenia nachylenia i krzywizny powierzchni, a takze sit wewnetrznych w plycie i
oddzialywahn podioza (spagu). Zaklada sie warunki brzegowe w postaci symetrycznego zamocowania
plyty, z niezerowymi przemieszczeniami poziomymi i zerowym nachyleniem linii ugiecia.
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Otrzymane na podstawie tej teorii biharmoniczne réwnanie rézniczkowe rzadzace ugieciem plyty
w(x,y) wraz z jego warunkami brzegowymi zastepuje sie ukladem réwnan algebraicznych i rozwigzuje
metoda réznic skoriczonych.

2.2.2.  Roéwnanie rozniczkowe zginania ptyty

W celu przyblizenia zagadnienia ponizej podano klasyczny spos6b [88] uzyskania réwnania
rézniczkowego zginania plyty cienkie;j.
Korzystajac z réwnar geometrycznych zadaniaw postaci:

d2w d2w . 32w
e*x=~"17" e""“¥ , TV **
gdzie e, y - odksztalcenie, w - przemieszczenie pionowe ptaszczyzny srodkowej, x, y, z - wspotrzedne

rozpatrywanego punktu, w potgczeniu z réwnaniami fizycznymi i dwoma réwnaniami réwnowagi
statycznej, otrzymuje sie ostateczny zapis rownan fizycznych w nastepujacej postaci:

Ez d2w d2w . Ez ,d2w d2w , Ez d2w
= r+ -—-"y= ———————— 1 (--f +vVv Tw = -
ax /-v2 dx2 dy y I-\E(dyE dxll—> * [+vdxdy
E(Hg -4z2) d d2w d2w E(Hg -42z2) d d2w ~d2w
8(1-v2) dx dx2 dy2 xy 8(1-v2) dy 3Xx2 dy2

gdzie H,, jest gruboscig ptyty. Wykorzystujac trzecie réwnanie rownowagi

daz _ d*xz

dz dx dy

oraz warunki brzegowe dla obcigzenia, otrzymuje sie wyrazenie dla naprezen a,, ktére jestjednoczes$nie
poszukiwanym réwnaniem rézniczkowym ugietej powierzchni srodkowej piyty:

EHS *2  d2  d2w d2w
0 (2 + 2- )y(r—2Z .+-——-1=

12(1-\2) dx2 dy2 dx2 dy2

gdzie p(x,y) jest obcigzeniem roziozonym o kierunku prostopadtym do powierzchni srodkowej ptyty.

Wprowadzajac sztywnos¢ zginania walcowego piyty jednorodnej, D = EHn _ oraz porzadkujac
12(1-v2)

powyzsze wyrazenie, otrzymuje sie ostatecznie biharmoniczne réwnanie rézniczkowe ugiecia piyty w

nastepujacej postaci:

ddw d4w d4w p
— t 42— — -+ — t= - (2da)
dx4 dx2dy2 dy4 D
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lub inaczej:

Vaw = ~— (2.1b)

_ . d4 d4 d4
gdzie bilaplasjan V4 = — - + 2— — —H—
dx4 dx2dy2 dy4

Réwnanie (2.la) zostalo sformulowane juz w 1821 roku i jest nazywane réwnaniem Germaina-
Lagrange’a. W przypadku plyty spoczywajacej na sprezystym podiozu, oprocz danych obcigzenh p(x,y)
pojawiajg sie dodatkowe obcigzenia r[x,y) wywotane oddzialywaniem podioza, o wartosci uzaleznionej
od wielkosci ugiecia powierzchni granicznej. W réwnaniach (2.la) lub (2.Ib) wartoSci obciazenia
powierzchni $rodkowej sa teraz wypadkowa wszystkich obcigzen, a same réwnania przyjmuja
nastepujacg postac:

I S I R IR T R (2.2a)

dx4 dx2dy2 dy4

lub DVAw+r(x,y)=-p(x,y) (2.2b)

W przypadku gdy modut odksztalcenia plyty E jest funkcjg wspétrzednych x iy, réwnanie ugiecia
przyjmuje posta¢ zmodyfikowang w nastepujacy sposob [81]:

V2(DV2w)+r(x,y) =-p(x,y), gdzie laplasjan v 2 =—dz—+—d2—.

dx dy~

2.2.3. Rozwigzanie rownania rozniczkowego ugiecia ptyty metodg réznic skonczonych

Jednym z najbardziej uniwersalnych i jednoczes$nie najprostszych narzedzi stuzacych do
rozwigzywania réwnan rézniczkowych o stalych wspoéiczynikach jest metoda réznic skonczonych.
Uzywa sie jej w analizie trudniejszych zagadniern mechaniki budowli, uwzgledniajgcych m.in. zmienne
przekroje elementéw konstrukcyjnych, wplyw sity podiuznej na zginanie, nieciggte podparcie,
anizotropie materiatu czy tez wplyw temperatury [82], Metoda réznic skonczonych, wprowadzona do
obliczen statycznych plyt przez Marcusa [107], moze stuzy¢é réwniez do rozwigzywania problemoéw
dynamiki i statecznosci. Ostatnio, wobec znaczacego rozwoju techniki obliczeniowej, metoda réznic
skonczonych uzyskata duze znaczenie ze wzgledu na to, ze ukfady réwnan réznicowych majg prosts i
regularng budowe, fatwa do zaprogramowania, a wyniki obliczen, przy dostatecznej gestosci siatki
podziatu, majg wystarczajgca doktadnosc.

Najogoélniej rzecz biorac, zastosowanie metody réznic skoriczonych polega na zastgpieniu
réwnania r6zniczkowego ugiecia ptyty wraz zjego warunkami brzegowymi, odpowiednim zestawem tzw.
réznic skonczonych, a procedura rozwigzania ogranicza sie¢ wtedy do zagadnienia rozwigzania ukladu
réwnan algebraicznych.

Dzielac plyte prostokatng siatka podziatowa jak na rys. 2.4, kazdemu weziowi siatki
przyporzadkowuje sie warto$¢ ugiecia wik, gdzie j=1,2 n oraz k=1,2,....m. Przyblizone wartosci
pochodnych ugiecia w tych weztach otrzyma¢ mozna za pomoca rozwinigcia funkcji w(x,y) w otoczeniu
danego punktu w szereg Taylora:

Gy ik x(— Jik + (.dw),_k . 1 "wo, z/32w 2.3)
w (X, =wi X(— )i — )i — F (= r)i.k+ 2x - i — i .
y y (O.X) K+ 2xy( dxdy)"k +y (dyij
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Rys. 24. Siatka podziatowa plyty prostokatnej
Fig. 24. Division network for rectangular plate

gdzie w,t -warto$¢ ugiecia w punkcie (i.k), natomiast (— )jk, (— -njk 'IP- s4 warto$ciami pochodnych
a* dx2

ugigcia w tym samym punkcie. W dalszej czgsci analizy, z powyzszego szeregu uwzglednia si¢ tylko

pie¢ pierwszych wyrazéw:

a niewiadome pochodne wyznacza sie z warunkéw moéwigcych o tym, ze powyzsze wyrazenie opisujace
w sposéb przyblizony przebieg funkcji w obszarze okreslonym punktami (i-1,k+1), (i-1,k-1), (i+1,k-1),
(i+1,k+1) przyjmuje wartosci tej funkcji na brzegach okreslonego powyzej prostokata.

Przy ustalonym lokalnym ukfadzie wspotrzednych w punkcie (i,k) wartosci funkcji w(x,y) w
poszczegoblnych punktach sg nastepujgce:

= punkt fi-/ k) o wspéirzednych x=-x, y=0: wi-l.k = wik ~ At +~ cF TAk
°X X
« punkt (i+1,k) owspotrzednych je=A, y=0: wi+tik =wik + A(A~)ik.+’\2(~ r)ik
ox
B’ ” Ldw r2,d2w
= punkt (i,k-1) o.wspétrzednych x=0, y—e W.1 , =W-/-Cl— )mi +Cc I— —. t

= punkt (i,k+1) o wspétrzednych x=0, y=E:

Dodajac lub odejmujac od siebie odpowiednie, podane wyzej, wyrazenia, otrzymuje sie przyblizone
wzory na wartosci pochodnych w punkcie (i.k), okreslone przez wartosci funkcji na krancach przedziatu:
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(2.5a)

(2.5b)

Pochodne wyzszych rzedéw w punkcie (i,k) tworzy sie korzystajac z okreslonych drugich pochodnych
(wzory 2.5b) wykonujac na nich dziatania wg réwnan (2.5a) lub (2.5b). Ostatecznie, przyblizone wartosci
pozostatych pochodnych czagstkowych wzgledem jednej ze zmiennych lub pochodne mieszane wyrazi¢
mozna nastepujaco:

(2.50)

(2.5d)

(2.5e)

(2.50

(2.59)

(2.5h)

wi-1,k+1 ~ 2wik+l +wl+ik+l)

Podstawiajac powyzsze wyrazenia do réwnania (2.2a) otrzymuje sie réwnanie réznicowe dla punktu
wewnetrznego <i k) lezagcego w dostatecznie duzej odlegtosci od brzegu piyty (3>i>n-2, 3>k>m-2). Przy
zalozeniu podziatu plyty siatkg o oczkach kwadratowych (A=<") zalezno$¢ ta znacznie sie upraszcza, dajac
ostatecznie (n-4)(m-4) nastepujgcych réwnan réznicowych:

j K it I, K~1 lii

x4
Wi-2,k +wi,k2 +wi,ki2 + wit2k) ~~ Pi,k (2.6)

gdzie klk - wspoiczynnik podatnosci podioza w wezle (i,k), przy czym rik=klkwjk. Pozostale 4(n+m-4)
réwnania réznicowe dla punktéw potozonych przy brzegu pilyty uzyskuje sie z réwnan typu (2.6)
wprowadzajac do nich warunki brzegowe dotyczace przemieszczen, np. symetrie osiadan plyty wzgledem
brzegéw.

Rozwigzujgc tak sformutowany ukfad algebraicznych réwnan réznicowych otrzymuje sie
wartosci przemieszczen pionowych w wezlach siatki podziatu potozonej na powierzchni srodkowej ptyty.
Obliczone wartosci przemieszczen w weztach sa podstawg okreslenia momentéw zginajgcych i sit
tnacych dziatajgcych w przekroju piyty.

2.2.4. Doktadnos$¢ metody rdznic skonczonych

Rozwigzujac zadania, ktérych schemat obliczeniowy oparty jest na metodzie réznic skoriczonych,
nalezy oceni¢ wyniki obliczen z punktu widzenia ich poprawnosci. Pomocne w tym celu jest
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przeprowadzenie analizy bledéw, zbieznosci rozwigzania i statecznosci catego ukladu réwnan
réznicowych.
Pozyteczne dla oceny statecznosci i zbieznosci procedury rozwigzywania ukfadu réwnan
réznicowych jest okreslenie przyczyn i wielkosci bledéw, ktére moga sie pojawi¢ w procedurze
numerycznego rozwigzywania ukladu. Gtéwnymi przyczynami btedéw jest:
1. posta¢ operatorow réznicowych otrzymanych najogoélniej z kilku pierwszych skladnikéw rozwinigcia
funkcji w szereg Taylora,
2. zastapienie funkcji cigglych zbiorami wartosci dyskretnych i zadanie spetnienia réwnan
rézniczkowych tylko w skonczonej liczbie punktéw, zamiast w kazdym punkcie (btad dyskretyzacji),
3. zaokraglenia arytmetyczne, btedne warunki poczatkowe itp. btedy numeryczne.
Literatura matematyczna dotyczaca metody réznic skonczonych zawiera szereg procedur dla
analizy zbieznosci i statecznosci rozwigzania. Stwierdzi¢ jednak nalezy, ze stosunkowo rzadko udaje sie
opracowanie ogoélnej metody oszacowania btedéw. Z tego tez wzgledu czyni sie to na dwa sposoby [162]:
1 Poréwnuje sie rozwigzania otrzymane za pomoca réznic skonczonych z rozwigzaniami zadan
wzorcowych, ktérych Sciste wyniki sg znane. Zaklada sie przy tym, ze bledy w innych zadaniach
maja wartosci podobne do bledéw wystepujacych w zadaniach wzorcowych.

2. To samo zadanie rozwigzuje sie dla kilku r6znych przyrostéw argumentéw, ijezeli ré6znica wynikéw
uzyskanych w kolejnych przypadkach znajduje sie w granicach zadanej dokladnosci, to rozwigzanie
uwaza sie za poprawne.

2.2.5. Rozwigzanie réwnania rozniczkowego zginania ptyty nadktadu spoczywajacej
na sprezystej warstwie spagu - zadanie statyczne

W zagadnieniach réwnowagi statycznej istnieja trzy wazne wiasnosci réwnan réznicowych, ktére
musza by¢ rozpatrzone, zanim przejdzie sie na etap obliczerh numerycznych. Sa to:

a) zgodno$¢ réwnan réznicowych z podstawowym réwnaniem rézniczkowym modelujgcym dane
zagadnienie (zagadnienie aproksymaciji),

b) rzad btedu (dokladnosci) réwnania réznicowego oraz

c) zbieznos¢ rozwigzania.

Ponizej przedstawiono przeprowadzong przez autora tego rodzaju analize w zastosowaniu do
rébwnania réznicowego ugiecia plyty. Przyjmuje sie, ze réwnanie réznicowe (RRS) jest zgodne z
réwnaniem rézniczkowym (RR), je$li r6znica pomiedzy RRS i RR (tzn. blad obciecia) znika, gdy moduty
siatki podziatowej we wszystkich wymiarach daza do zera. Gdy btedy obciecia w aproksymacji r6znicami
skonczonymi poszczegdllnych pochodnych czastkowych sg znane, dowodu zgodnosci dokonuje sie
wprost. Kiedy natomiast bledy obciecia nie sa znane, analize zgodnosci nalezy rozpatrywa¢ na tle calego
rébwnania réznicowego. Dokonuje sie tego poprzez wyrazenie kazdego skladnika w réwnaniu
ré6znicowym za pomocg rozwiniecia w szereg Taylora w otoczeniu wezia (ij). Otrzymane réwnanie,
zwane zmodyfikowanym réwnaniem rézniczkowym (ZRR), jest nastepnie upraszczane w taki sposéb, aby
otrzymac¢ dokiadng forme bledu obciecia dla catego réwnania réznicowego. O zgodnosci mozna wtedy
whnioskowaé poprzez zatozenie, ze moduly siatki podziatlowej daza do zera.

Rozpatrzmy réwnanie (2.la) i odpowiadajgce mu réwnanie réznicowe:

TMXXXX + 2TMXXyy + ™Myyyy ->Wx,y)~ rozwigzanie dokladne (2.7)
P r . . ..
W 00X + AWXXYY +Wyyyy ~ ~ ~  X'V) ~rozwigzanie przyblizone (2.8)

Wskazniki dolne umieszczone przy zmiennej w lub oznaczaja sposéb jej rézniczkowania po wspétrzednej

C
x luby (np. \ixxyv = —)(\N—). Aproksymujac funkcje ugiecia w(x,y) za pomoca szeregu Maclaurina
dxy



wi(x,y)= X —(x~-+y~-)nw(y,y)=wO+xwx +ywy + A (x2wxx + 2xywxy + y 2wyy ) + - (x 3w]ax +
MOn!  ax ay 2 o

2X2yWXXy + Xy 2WXyY + Y 3Wyyy) + J j (X Awxxxx+ 4 X 3ywxy +6X 2y 2wxxyy +4 Xy 3wxyyy +y dwyyyy) +

SjA (x Bwxooox + 5x dyw xxxxy + j0x 3y 2wxxxyy + 10X Y Wxxyyy + 5Xy wxyyyy +y  Wyyyyy) + J A j(x  H.xuxx +

6x i W XXXXXY + 15X y 2wxxxxyy +20x y WwWXxxyyy+15x y wxxyyyy+ 6xy WXyyyyy + Yy wyyyyyy)+... (2.9)

i wyrazajac pochodne z réwnania (2.6) za pomocag powyzszego przyblizenia, otrzymuje sie nastepujace
zmodyfikowane réwnanie r6zniczkowe:

p r X2
H3xtx +“ uxww +wyyyy ~ B MWK W XXXXYY + W XXYYyy +wyyyyyy Ad--m (2.\0)

Gdy X—>0, posta¢ réwnania (2.10) dazy do wyjsciowego réwnania r6zniczkowego (2.la). Wnioskuje sie
stad, ze réwnanie réznicowe (2 .6) jest zgodng aproksymacjg réwnania rézniczkowego (2 .1a).

Szybkos¢, z jaka warto$¢ bledu obcigecia w rozwigzaniu uzyskanym za pomocg réznic
skonczonych zbliza sie¢ do zera w miare zmniejszania sie modulu A, nazywana jest rzedem biledu
réwnania réznicowego. Rzad bledu RRS mozna uzyska¢ ze zmodyfikowanego réwnania rézniczkowego.
Na przykfad, rzad bfedu obciecia dla réwnania r6znicowego opisujgcego zginanie plyty na sprezystym
podiozu (2.6) moze by¢é oszacowany na podstawie ZRR (2.10) jako 0(2}), co oznacza, ze bilad catkowity
rozwigzania zmniejsza sie w kwadracie w miare zmniejszania modulu siatki podzialowej A. Rozwigzanie
uzyskane tu za pomoca réznic skoriczonych charakteryzuje sie zatem doktadnosciag drugiego rzedu.

Wielko$¢ btedu mozna zredukowac albo poprzez:

a) zastosowanie dostatecznie gestej siatki podziatowej, albo
b) wprowadzajac do zapisu réznic skoriczonych réznic wyzszego rzedu z mozliwoscig jednoczesnego
zastosowania rzadszej siatki podziatowej.

Jesli liczba otrzymanych réwnan réznicowych niejest zbytwielka,preferowane jest  podejscie
(@). W przypadku natomiast stosowania drugiego podejsciamozna napotka¢  trudnosci wokresleniu
pochodnych wyzszego rzedu w poblizu brzegéw. Dla przypadku zginania plyty spoczywajgcej na
podiozu sprezystym przyjeto, ze siatka podzialowa powinna by¢ przyjeta na tyle gesto, aby dla kolejnych
wartosci A réznice wynikoéw obliczern dla wszystkich weztéw siatki pozostawaly w granicach z goéry
ustalonej doktadnosci. Szersza dyskusje na temat doktadnosci rozwigzan uzyskanych za pomocag metody
réznic skoriczonych mozna znalez¢ w pracy Allena i Windle’a [4],

Ponizej autor rozpatrzyt dokladnos$¢ obliczern na przykladzie przedstawionej na rys. 2.5 geometrii

wyrobisk wykonanych w zlozu wegla. Informacje dotyczace wymiaréw poél eksploatacyjnych i stopnia
wybrania zioza w ich obrebie przedstawiono w tabeli 2.1, natomiast pozostale charakterystyki
materiatowe sg nastepujace:
= modut siatki podziatowej: A =40, 20, lub 10m
« nacisk nadkiadu w poziomie zfoza: qv=6.59 MPa
+ sztywnos$¢ na zginanie plyty nadkfadu: D = 0.278E9 MNm2m
+ wysokos$¢ filaréw: Hp= 2.18 m
«  modut odksztalcenia dla wegla: Ep= 1034.2 MPa
«  Mmigzszos¢ stabego spagu: H =152 m
- modut odksztaicenia dla stabego spagu: E2=164.8 MPa
« wspobiczynnik Poissona dla wegla i nadktadu: vp =0.30
= wspoiczynnik Poissona dla stabego spagu: v =0.3
< wplywy czasowe nie zostaly tutaj uwzglednione.
Obliczenia osiadan przeprowadzono przyjmujac, ze rozpatrywany obszar o wymiarach 1760 m x 2160 m
pokrywa kolejno siatka podziatowa o module 40 m x 40 m (45 x 55 weziéw), 20 m x 20 m (89 x 109
weziéw), oraz 10 m x 10 m (177 x 217 weztdw). Profile obliczonych osiadann powierzchni wzdiuz
przekroju A-D, dla réznych gestosci siatki podziatowej, poréwnano na rys. 2.6.
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Przedstawione wyniki obliczern pozwalaja stwierdzi¢, ze:

= juz zastosowanie siatki podziatowej 45 x 55 weztéw o oczkach kwadratowych 40 x 40 m pozwala
uzyska¢ wystarczajgca doktadnos$¢ obliczen, szczegdllnie w przypadku mniejszej sztywnosci
nadkladu na zginanie (ptytka eksploatacja) albo w przypadku mniej odksztatcalnego spagu,

= dalsze zageszczanie siatki podzialowej moze by¢ usprawiedliwione raczej potrzebg
dokfadniejszego odwzorowania rzeczywistej geometrii  wydobycia niz  koniecznoscig
wyeliminowania btedu tkwigcego w stosowanej metodzie,

= przedstawiony powyzej przyklad obliczeniowy nie jest wrazliwy na bledy zaokraglen
maszynowych i wykazuje brak réznic pomiedzy wynikami uzyskanymi przy stosowaniu liczb o
pojedynczej i podwdjnej precyzji.

Tabela 21
Charakterystyka pdl eksploatacyjnych
Nr pola Wspoétrzedne przeciwlegltych narozy [m] Stopient wybrania
X yi yi
| 400 600 400 1440 0.328
1] 640 640 1320 1440 0.328
11 640 640 1040 1160 0.328
[\ 680 840 1000 1160 0.437
\% 680 800 520 960 0.437
Vi 680 800 480 480 0.150
\All 640 640 520 1000 0.080
Vil 880 1000 1000 1160 0.437
1X 1040 1040 1080 1160 0.300
X 1040 1040 1000 1040 0437
X1 840 1000 520 960 0.437
X1l 840 1040 480 480 0.150
X1 1040 1040 520 960 0.437
X1V 720 880 1200 1440 0437
XV 920 920 1200 1320 0.437
XVI 920 920 1360 1440 0.200
XVII 960 960 1200 1320 0.150

Na koniec autor rozpatrzyt problem zbieznosci réwnania réznicowego zginania ptyty nadkiadu.
Przyjmuje sie, ze metoda réznic skonczonych jest zbiezna, jesli rozwigzanie uzyskane za jej pomoca
zbliza sig¢ do rozwigzania dokfadnego réwnania rézniczkowego o pochodnych czgstkowych, w miare jak
modut siatki podziatowej zbliza si¢ do zera.

Niech Wwjj oznacza rozwigzania dokladne réwnania rézniczkowego, w,j - dokladne rozwigzanie
réwnan réznicowych, natomiast e,j - réznice pomiedzy tymi rozwigzaniami. Ze zbieznoscig mamy zatem
do czynienia, jesli:

Wjj -W j =£y->0, gdy

Bezposrednie udowodnienie zbieznosci metody réznic skoriczonych nalezy do matematyka. Szeroka
dyskusje na temat konwergencji metody przedstawili m.in. Forsythe i Wasow [59]. Poniewaz réznicowa
aproksymacja réwnania rézniczkowego ugiecia plyty prowadzi do ukladu réwnan réznicowych,
przyjmuje sie, ze rozwigzanie takiego ukladu dazy do rozwigzania réwnania r6zniczkowego, jesli obydwa
rébwnania wykazujg zgodno$¢ [71]. Bezposrednie badanie zbieznosci rozwigzania mozna zatem zastgpic¢
oceng zgodnosci réwnan réznicowych z podstawowym réwnaniem rézniczkowym opisujgcym
rozpatrywane zagadnienie fizyczne. Ponadto, w przypadku rozwigzywania ukfadu réwnan réznicowych
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metodami iteracyjnymi (np. metoda nadrelaksacji) nalezy zapewni¢ macierzy wspoiczynnikéw przy
niewiadomych dominacje wartosci lezacych na jej przekatnej, co jest warunkiem wystarczajgcym
zbieznosci procesu iteracji. Aby istniata taka dominacja wartosci lezacych na przekatnej macierzy
wspoiczynnikéw, nalezy spetni¢ ponizsza nieréwnosc:

J1aij,(i=12,.,n)

10 1

Rys. 2.5. Geometria wyrobisk dla rozpatrywanego przyktadu obliczeniowego
Fig. 25. Mining geometry for considered example

Dowdéd zgodnosci przedstawiony powyzej oraz fakt, ze uklad réwnan typu (2.6) charakteryzuje sie

dominacjg wartosci lezacych na przekatnej, daje pewnos¢, ze iteracyjne rozwigzanie tego ukfadu zmierza

do dokfadnego rozwigzania réwnania rézniczkowego (2.1), w miare jak modut siatki podziatowej sie

zmniejsza. Zbieznos$¢ rozwigzania réwnan réznicowych (2.6) powieksza sie wraz ze wzrostem wartosci
£

parametru — , co jest charakterystyczne dla silnie odksztatcalnego nadkfadu spoczywajacego na

wzglednie twardym spagu.
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Powyzsze wnioski dotyczg bez zadnych ograniczen liniowych zagadnieri réwnowagi,
natomiast w przypadku wystepowania nieliniowosci w zachowaniu sie materiatdw wnioski te sa
niekoniecznie prawdziwe. Doswiadczenie jednakze podpowiada, ze te algorytmy, ktére wykazaly
zgodno$¢ i dla ktérych uklad zlinearyzowanych réwnan réznicowych jest przekatniowo
zdominowany, sg zbiezne nawet dla nieliniowych problemoéw réwnowagi.

ODLEGLOSC (m)

Rys. 2.6. Profile osiadar powierzchni wzdtuz przekroju A-B uzyskane dla r6znych siatek
podziatowych

Fig. 2.6. Surface subsidence profiles for different division network size

Rozpatrywane dalej przez autora zagadnienie nieliniowosci parametréow odksztalceniowych
zloza (wegla) lub spagu (rozdzialy 3 i 4) rozwigzywane jest réwniez za pomocg metody réznic
skoriczonych pozwalajgcej zbudowa¢ ukiad nieliniowych réwnan réznicowych rozwigzywanych
metoda iteracji obejmujgca dwa kroki:

= Krok 1 wymaga okreslenia nieliniowych wspoéiczynnikéw w réwnaniach réznicowych na
podstawie przyjetych wstepnie wartosci przemieszczen; moga nimi by¢ np. rozwigzania dla
warunkéw jednorodnych, ktére czesto sa tatwe do uzyskania, nawet w postaci analityczne;j.

e Krok 2 obejmuje uaktualnienie wspoiczynnikbw po rozwigzaniu catlego ukladu réwnan,
najczesciej metoda podrelaksacji, stosowanej w celu uniknigcia mozliwej w tym przypadku
oscylacji rozwigzania.

Kroki 1i 2 sg powtarzane dopoty, dopdki rozwigzanie ukfadu réwnan nie wykaze konwergencji z
wymagang doktadnoscig. Tolerancja dokladnosci moze sie zmienia¢ od duzej na poczatku procesu
iteracji do mniejszej w jej koncowym etapie.
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2.2.6. Rozwiazanie zadania wspotpracy ptyty nadkitadu z lepko-sprezystg warstwa spagu

Generalnie, réwnanie rézniczkowe ugiecia plyty spoczywajacej na lepko-sprezystym podiozu
przyjmuje nastepujaca postac:

DVAwW+k (t)w= p

gdzie k(t) jest zaleznym od czasu wspoéiczynnikiem podatnosci podioza, ktéry dla rozpatrywanego
przez autora modelu ptytowego mozna zapisa¢ jako:

k =——- " ————gdzie f = t) =i+!h-(i- Ni' N—t.
(t) gdzie f(v) = (1-v) (t) =i+ E’(I e |)+N2

W przypadku gdy D —°c lub 0=0, zagadnienie, dzigki analogii Alfreya [3], mozna przenies¢ z
kategorii sprezystej do kategorii lepko-sprezystej po zastgpieniu operatoréw stanu sprezystego
operatorami odpowiednimi dla przyjetego modelu lepko-sprezystego (tutaj model Burgersa).
W rezultacie osiadania brzegu warstwy spagu mozna wprost wyrazi¢ jako:

w(t) = w(0)fc(t) (2.1 1a)

Poniewaz w przypadku rzeczywistym sztywno$¢ nadkiadu ma warto$¢ skoriczong, na skutek
zwigzanej z uplywem czasu zmiany podatnosci podioza ulega przeksztatceniu réwniez rozkiad
oddzialywan na kontakcie ptyty ze spagiem. Z tego tez powodu autor wprowadzit przyrostowy sposéb
obliczen zakfadajac, ze w granicach niewielkich przedzialéw czasu nie zmieniajg si¢ ani oddzialy-
wania, ani wlasnosci reologiczne materiatu (Filcek i in. [57]). Przemieszczenie powierzchni srodkowej
plyty po czasie T mozna wtedy wyrazi¢ wzorem:

w(T)=w (0)fc(Tj+£ w(iAlfc(T-iAl) (2.11b)
=i n

gdzie w(0) reprezentuje natychmiastowe przemieszczenie sprezyste (t=0), natomiast r, i w(iAt) jest
oddziatywaniem i przemieszczeniem sprezystym wezia (i), lezgcego na kontakcie ptyty i spagu,
obliczonym z réwnania plyty (2.6), przy zalozeniu zefdt) = fc(iAt), n - liczba przedzialébw czasu o
dlugosci At = T/n.

Obliczone dla réznych czaséw wartosci osiadan powierzchni dla sytuacji gorniczej z rys. 2.5
Swiadczg o tym, ze rozkiad naprezen kontaktowych dziatajagcych pomiedzy plyta nadkiadu i warstwa
zloza/spagu zmienia si¢ nieznacznie wraz z uplywem czasu. W warunkach rzeczywistych w
przypadku globalnej oceny osiadania powierzchni mozna sie zatem czesto postugiwaé¢ wzorem
(2.11a). Gdy zagadnienie dotyczy natomiast rozkladu przemieszczen/naprezen w poziomie zioza,
gdzie np. wymaga sie zastosowania bardzo gestej siatki podzialowej, zmiany stanu obcigzenia w
czasie moga stanowi¢ istotny czynnik wplywajacy na koncowy wynik obliczen.

Przeprowadzona przez autora analiza ugiecia ptyty nadkladu prowadzona byla przy zatozeniu,
ze tylko warstwy spagu (wyjatkowo roéwniez nadktad w aproksymacji belkowej) wykazujg
wilasciwosci reologiczne. Poniewaz prawdziwie zalezna od czasu analiza wymaga rozpatrzenia
zmiennego w czasie zasiegu eksploatacji, zadanie musi by¢ rozwigzywane jako inkrementalny proces
wydobycia. Z tego wzgledu cato$¢ wyrobisk, powstata w catkowitym okresie czasu tk, jest dzielona na
(k) kolejnych faz z przypisanym czasem wydobycia Atj i odpowiedniag funkcja historii obcigzenia
H (t)=1 (w tym wypadku zaklada sie, ze obciazenie w danej fazie jest czasowo niezmienne). Zalezne
od czasu osiadanie (ugiecie pilyty) w punkcie (i) po czasie tk moze by¢ w takim przypadku
przedstawione za pomocag nastepujacej zaleznosci:
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Wik = 'Lwik-r+lr - Y ,wik-r.r (2'12
r=1 r=1

gdzie wyj. reprezentuje osiadanie (i)-tego punktu po (j)-tej fazie wydobycia (rzeczywisty zasieg
wybranego obszaru stanowi wtedy sume uprzednio wybranych podpdl oznaczonych jako
k

Pole 1,..,Polej, kazde z przypisanym czasem operacji wybierania Ats), po czasie tk =X -

2.3. Modelowanie zadania fizycznego

2.3.1. Modelowanie warstw nadkiadu jako ptyty zastepczej

Doswiadczenia wskazuja, ze uzasadnione jest przyjmowaé, ze w przypadku eksploatacii
filarowo-komorowej, przynajmniej warstwy stropu zasadniczego pracujgw sprezystej fazie odksztalcenia.
Dlatego tez nadklad moze by¢ zamodelowany jako plyta kompozytowa o zastepczej, sprezystej
charakterystyce zginania reprezentowanej przez sztywnos¢ D [KNmZ. Poniewaz warto$¢ sztywnosci
zginania D zalezy od sity spojenia pomiedzy kazdg z m warstw, rozrézniono dwa skrajne przypadki
przydatne w modelowaniu:

1) Poszczegoblne warstwy' sa w pelni spojone (brak poslizgéw) i nadklad moze by¢ traktowany jako
monolityczna plyta o sztywnosci D (patrz rys. 2.7):

mo1.ud4 t

D- Em/X 1 X bihirj ] (2.13)
u 1

2) Powierzchnie kontaktu pomiedzy poszczeg6lnymi warstwami nadkiadu sa doskonale gladkie i plyta
nadkladu moze by¢ traktowana jako zespét cieriszych plyt zginajacych sie w sposéb niezalezny. W tym
przypadku sztywno$¢ nadkladu na zginanie mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

m h h 3
D=EmlA - (2-14)
1u

gdzie £, jest modutem sprezystosci j-tej warstwy posiadajgcej migzszos¢ h, i charakteryzujacej sie

wzgledna szerokoscig 6, =-------- — V,, jest modulem sprezystosci i wspoiczynnikiem
(1-~1) Ex»

Poissona dla m-tej, najnizej potozonej warstwy). Stwierdzono, ze w przypadku plytkich kopalhh o

wysokim stopniu wybrania zloza zamiast modutu sprezystosci nalezy stosowa¢ zredukowany modut

sprezystosci przy zginaniu Efi - 0.25E,.

Podane wyzej podejscie jest wazne w przypadku kopalh wzglednie ptytkich (do ok. 300 m
gtebokosci) eksploatowanych w technologii komorowo-filarowej. W przypadku natomiast gdy zloze
eksploatowane jest na wiekszej giebokosci, tylko cze$¢ nadkladu powinna by¢ uwzgledniona w
procedurze okreslania sztywnosci nadkladu na zginanie. Na rys. 2.8 przedstawiono uzyskang przez
autora zalezno$¢ pomiedzy szeroko$cig eksploatowanego pola i wymagang wysokoscig belki/plyty
zastepczej otrzymang z poréwnania dwoéch nastepujacych rozwigzan sprezystych:

= ugiecie jednorodnej belki-$ciany obcigzonej jedynie cigzarem wiasnym oraz

=ugiecie sprezystej belki o takiej zastepczej sztywnosci, ktérej wartos¢ (zwigzana bezposrednio z
wysokoscig belki) otrzymano zakladajac t¢ sama warto$¢ pionowego przesuniecia w $rodku
zaréwno tej belki, jak i belki-$ciany.



PASMO PLYTY NADKLADU JEDNORODNE ZASTEPCZE PASMO
PLYTY NADKLADU

Rys. 2.7. Sztywnos¢ plyty nadkladu: schemat fizyczny zadania (lewo) i zastepczy przekréj geologiczny (prawo)
Fig. 2.7. Overburden plate stiffness: physical problem - left, and equivalent geological cross-section - right

SZEROKOSC WYBRANEJ PRZESTRZENI (m)
Rys. 2.8. Wysokos$¢ belki zastepczej modelujacej jednorodny, sprezysty nadkiad
Fig. 2.8. Equivalent beam height for a case of homogeneous and elastic overburden

2.3.2. Modelowanie pracy systemu jako catosci

Autor zalozyt, ze system podpierajacy plyte nadkiadu skilada sie z szeregowego ukiadu dwéch
elementéw (rys. 2.9) reprezentujgcych oddzielnie zachowanie sie filara i spagu. Catkowite ugiecie
powierzchni jest wyrazone jako suma pionowych przemieszczen spagu i filara w spos6b podany ponizej:

wt=wf >Wp (2.15)
gdzie:
sz—E2 HE(\)F(ex) {f,(G )k itf2(G)k2[1-ef3(°)k3 1+ fh(o)k4t} (2.16)

d(x, y,1)
Wp=  _ Hpf(ex) | pi (2.17)
Ep



oraz
f{s) = a,k+bjS+Cj,f(n)=(1+V)(-2Vv)/(1-V),f(ex=]1/[1-eil)], ki=|,k2=E/Ei,ks-EifNi, oraz k4=E 2N 2.

Rys. 2.9. Idealizacja podparcia systemu: strop-filar spag
Fig. 2.9. Idealization of the roof-pillar-floor support system behaviour

Funkcje f (o) (patrz rozdziat 4.2) reprezentuja tu nieliniowa charakterystyke warstw spagu, natomiast
funkcja Ipi (rozdziat 3.2) reprezentuje sprezysto-plastyczne zachowanie si¢ filara weglowego. Pozostate
parametry sajak nastepuje:

H - migzszos$¢ stabych warstw spagu,

Hp - wysokos¢ filara,

Ep, E, - modut odksztalcenia odpowiednio dla wegla 1spagu,

Eh E2 Ni, N2-parametry opisujace petzanie warstw spagu,

vp, v —wspoiczynnik Poissona odpowiednio dla wegla i spagu,

ex - stopien wydobycia zloza,

o(x,y,t) - zalezne od czasu obciagzenie dziatajace na filar oraz

X,y,t - wspohrzedne i czas.

2.3.3. Modelowanie spagu

Wszystkie odksztatcalne warstwy bezposredniego spagu sa sprowadzane do pojedynczej,
jednorodnej warstwy zastepczej o grubosci H (patrz rys. 2.10), natomiast silne warstwy spagu
spoczywajace ponizej sa traktowane jako sztywne. W zaleznosci od wartosci stosunku szerokosci B filara
do grubosci H zastepczej warstwy odksztalcalnej spagu, autor wprowadzit do omawianego modelu i
rozpatrzyt z punktu widzenia wartosci skladowej pionowej przemieszczenia powierzchni granicznej,
nastepujace liniowe mechaniczne modele zachowania si¢ odksztaicalnej/stabej warstwy spagu (Pytel,
[126]):

< Jednoparametrowy model Winklera - (B/H >4), ktéry zaktada, ze ugigcie w(x,y) medium skalnego

w kazdym punkcie jego powierzchni jest wprost proporcjonalne do obcigzenia q(x,y)

przytozonego w tym punkcie i jest niezalezne od obcigzenia dziatajagcego w punktach sasiednich

powierzchni.
= Model polprzestrzeni sprezystej - (B/H <0.25\ zgodnie z ktérym ugiecie powierzchni stabego
spagu moze by¢ obliczone poprzez catkowanie rozwigzania Boussinesaa otrzymanego dla sity
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skupionej dziatajgcej na powierzchni izotropowej, sprezystej polprzestrzeni. Warto$¢ osiadania
zalezy tu od ksztattu obcigzonego obszaru oraz od odlegtosci jego $rodka od rozpatrywanego
punktu.

Rys. 2.10. Uogdlniona geometria rozpatrywanego zadania
Fig. 2.10. Generalized geometry of the problem

= Model warstwy spoistej 0 umiarkowanej migzszosci - (0.25<B/H <4) opracowany przez Taylora i
Matyasa [166] i rozpatrujacy osiadanie réwnomiernie obcigzonego pasma zbudowanego z gliny.
Obliczenia osiadann bazujg tu na rozwigzaniu Kelvinal dla obcigzenia skupionego dziatajacego
wewnatrz nieskonczonego osrodka.

< Model Wiasowa warstwy sprezystej (Vlasov i Leontiev [169]) -(0.25<B/H <4), zakladajacy taki
stan odksztalcenia w podiozu, dla ktérego wazne sa nastepujace warunki dla poziomych i
pionowych przemieszczen:

u(x,z) = Ow(x,z)=w (x)h (z) (2.18)

gdzie h(z) jest arbitralnie przyjeta funkcja opisujaca zmiennos¢ pionowego przemieszczenia w(x,z) wraz
z glebokoscia z:

sinhf---- 7
h(:) = ——————- k (2.19)
sinh**-
7

gdzie y i v, sgstatymi.

Praktyczne zastosowanie wieloparametrowych i bardziej ztozonych modeli spagu, a szczegdlnie
tych, ktére dopuszczaja deformacje takze w pewnej odlegitosci od brzegu dzialajagcego obciazenia,
ujawnito problemy w zadaniach wymagajacych zachowania waznos$ci twierdzenia Maxwella o
wzajemnosci przemieszczen (,przemieszczenie punktu zaczepienia sity P, wywotane przez site Pj i
zrzutowane na kierunek dziatania sity P, oraz przemieszczenie punktu zaczepienia sity Pj wywotane przez
site P, i zrzutowane na kierunek dziatania sily P, sg sobie réwne, jesli P, = P/’f. Poniewaz dla tego
rodzaju modeli podioza warto$¢ ugiecia jego powierzchni w, w danym punkcie jest uzalezniona od sumy
iloczynoéw wszystkich reakcji i odpowiednich wspotczynnikéw wplywu, zamiast pojedynczej wartosci w,
(zastepujacej w odpowiedniej proporcji w réwnaniu reakcje r,j, do poszczegélnych réwnan réznicowych
ugiecia plyty nalezy wprowadzi¢ catg macierz przemieszczen w-okreslonych przez ukiad réwnan:

w=a\r (2.20)
gdzie: a - macierz wspéiczynnikéw wplywu (przemieszczenia wymuszone jednostkowym obcigzeniem
powierzchni granicznej), ktérych warto$¢ uzalezniona jest od rodzaju przyjetego modelu podioza, r -

1 Rozwigzanie tego zagadnienia podal Lord Kelvin: ,,Cambridge and Dublin Math. J*, 1848
2 Jastrzebski P., Muttermilch J., Orfowski W.: Wytrzymatos¢ materiatow. Arkady, Warszawa 1985
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wektor reakcji, w - wektor przemieszczen powierzchni. Tego rodzaju cecha modeli wieloparametrowych
nie tylko zdecydowanie komplikuje kazdy model obliczeniowy, lecz takze w przypadku zadan bazujacych
na twierdzeniu o wzajemnosci przemieszczen nie gwarantuje poprawnosci obliczen w obecnosci
niesymetrycznych obciazeri zewnetrznych oraz zréznicowanej przestrzennie odksztaicalnosci podioza
(aijzaji).

Szerokie studia poréwnawcze poswiecone mozliwosciom zastosowania w omawianym
zagadnieniu réznych modeli spagu (Pytel [126]) wykazaly jednak, ze dla warunkéw typowych dla
Illinois, gdzie stosunek H/B jest mniejszy niz 0.2, najbardziej odpowiedni jest jednoparametrowy model
Winklera. Dla tego modelu zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem i przemieszczeniem wyrazi¢ mozna w
ponizej podany sposoéb:

aHil i\)(1-2\) (2 21)
E(I-\)

gdzie o reprezentuje przylozone cisnienie, E, v i H sg odpowiednio modulem sprezystosci,
wspoiczynnikiem Poissona i gruboscia stabej warstwy spagu. Réwnanie (2.21) jest wazne dla warunkéw
obciazenia $ciskajacego bez bocznych odksztatcert osrodka. Migzszo$¢ stabej warstwy spagu moze byc
okreslona z wykresu wilgotnosci naturalnej spagu ponizej ztoza wegla. Znaczny spadek wilgotnosci moze
Swiadczy¢ o osiggnieciu spagu stabej warstwy.
Nalezy podkresli¢, ze niezalezne od czasu zachowanie si¢ wyzej wymienionych modeli spagu
pod obcigzeniem zalezy tylko od dwdch nastepujgcych parametréw mechanicznych:
= wspodiczynnika Poissona v, ktérego wartos¢ moze by¢ okreSlona na podstawie badar
laboratoryjnych prébek skalnych, oraz
= stycznego modutu sprezystosci Es = Aa/Ae dla oSrodka skalnego, okreslonego z badan ptytowych
(stempel wciskany w spag bezposredni) z zastosowaniem standardowej procedury' i ze
wspotczynnikiem redukcyjnym ze wzgledu na wplyw wymiaru plyty Fe = 0.4-0.85, dla plyt o
wymiarze Bpp 15.24-30.48 cm:

Es=-Bpt(l-v2)IpFe (2.22)
w r

gdzie 1p jest wspoiczynnikiem osiadania, ktoérego warto$¢ zalezy od ksztaftu plyty (dla sztywnej,
kwadratowej piyty /p = 0.88), Bpi - wymiarem plyty, a - naciskiem jednostkowym na skale/grunt,
natomiast w - odpowiadajgcym osiadaniem plyty. Wspoiczynnik redukcyjny rFe zalezy od natury
materiatu skalnego oraz od jego naturalnej wilgotnosci (Chugh i Pytel, [32]).

Statystyczna analiza wynikéw badan plytowych wykazala, ze réwniez sieczny modut
sprezystosci DM P = o7e wyznaczony dla obcigzenia réwnego potowie nosnosci granicznej piyty jest
dobrym estymatorem odksztalcalnosci osrodka skalnego. Warto$¢ modutu b M so moze by¢ okreslona na
podstawie wartosci wilgotnosci naturalnej M C spagu (od 1+ 12%) przy wykorzystaniu nastepujacych
réwnan regresji (Pufa i in. [124]):

DM50= 373.546MC'060 [MPa], (glinaspagowa) (2.23a)
DM S=729.994M C0%8 [MPa], (lupek ilasty) (2.23b)
DM so=366.145MC'047 [MPa], (ogoblnie slaby spag) (2.23c)

gdzie M C jest $rednig wartosciag wilgotnosci naturalnej (procent) stabej warstwy spagu do gtebokosci
okolo 30.5 cm ponizej zloza wegla. Kategoria staby spag (réwnanie 2.23c) obejmuje fgcznie wszystkie
rozpatrywane rodzaje skat, tj. gline spagowa, piaskowiec drobnoziarnisty i mutowiec. Dla wymiaru
kwadratowej ptyty w granicach od 10.16 do 25.4 cm i dla zawartosci wilgoci od 5% do 8 %,
wsp6iczynnik redukeyjny Fe dla b M 9 odzwierciedlajacy wplyw wymiaru piyty, ma wartosé od 0.596 do
0.839 dla gliny spagowej, od 0.387 do 0.750 dla piaskowca drobnoziarmistego, i od 0.497 do 0.788,
ogolnie dla stabego spagu (Chugh i Pytel [32]).



Jak wspomniano, prezentowany model ptytowy gérotworu zaklada, ze staby spag poprzez swoje
lepko-sprezyste wiasnosci wywotuje pewne dodatkowe przemieszczenia systemu wyrobisk. Autor
zalozyl, ze zmienne w czasie osiadanie warstwy stabego spagu, obciazonego odosobnionym elementem w
postaci pojedynczego filara lub stempla poddanego niezmiennemu w czasie obcigzeniu q, wyrazi¢ mozna
analogicznie do wzoru (2.1 la):

w(t)= w(0)flt) (2.24)

gdzie w(0) reprezentuje niezalezne od czasu osiadanie (sprezysta odpowiedz ukfadu), natomiast funkcja
f(t) opisuje lepko-sprezyste zachowanie sie spaguw czasie t.Przyjeto, zedla opisuzachowania si¢
stabego spagu mozna uzy¢ standardowego modelu reologicznegoBurgersa (rys. 2.11), dla ktérego
funkcja petzania ma podana nizej postac:

f()=1"'"— (l-e~Y.") 1— t (2.25)
Ei NI N2

gdzie E,, E2, Nh N2 sg sprezystymi i lepkimi parametrami modelu, ktérych wartoéci liczbowe mozna
okresli¢ za pomoca nizej podanych sposobdw:

« Wciskanie sztywnego stempla - W celu okres$lenia zaleznych od czasu parametréw modelu
przydatne jest przeprowadzenie kompleksowych badan za pomoca wciskania w spag sztywnej
plyty poddanej stalemu obcigzeniu (préba petzania). Z wynikéw badan mozna wtedy dokona¢
estymacji parametrow Eh E2, Nh N2 stosujac np. metode najmniejszych kwadratéw (Chen and
Chugh [17]). Nalezy jednak podkresli¢, ze badanie za pomoca wciskanej plyty ze swojej natury
jest ograniczone w przestrzeni i w czasie, w zwigzku z czym otrzymane wartos$ci parametrow
reprezentuja zachowanie si¢ powierzchniowej warstwy stabego spagu w krétkim horyzoncie
czasowym.

= Dotowe pomiary konwergencji - Pomiary takie sg najbardziej odpowiednie do wyznaczania
wartosci parametréw Eh N ; oraz N2, szczeg6lnie dla dluzszego horyzontu czasowego. Parametr
E2 jednakze musi byé oznaczany na podstawie testu ptytowego lub na podstawie réwnan (2.23a-
c). Warto tez zauwazyé¢, ze parametry funkcji pelzania wyznaczane na podstawie pomiaréw
konwergencji reprezentuja zachowanie cato$ci masywu skalnego tgcznie z wyrobiskami i
filarami, a nie tylko powierzchniowej czesci stabej warstwy spagu. Z tego tez wzgledu mozna je
uwaza¢ za bardziej reprezentatywne dla rozpatrywanego zadania fizycznego.

CIALO KELVINA CIECZ MAXWELLA

Rys. 2.11. Standardowy reologiczny model Burgersa w zastosowaniu do warstwy stabego spagu
Fig. 2.11. Standard Burgers' rheological model for weak floor strata

Z pomiaréw zaciskania wyrobisk nie mozna jednakze bezposrednio okresli¢ wartosci osiadania
filara, ktdra jest podstawa estymacji parametréw funkcji petzania. Stosunek konwergencji do wartosci
osiadania filara zlokalizowanego w poblizu zalezy od szeregu parametréw, m.in. od wspoiczynnika
Poissona v, wzglednej grubosci warstwy spagu H/B, a takze od stopnia wybrania zloza ex (lub stosunku
szerokosci filara do szerokoéci wyrobiska B/w). Autor ustalit (Pytel i Chugh [136]), ze osiadanie filara
mozna oblicza¢ na podstawie konwergencji przestrzeni pomiedzy stropem i spagiem, stosujac ponizszg
zaleznos¢:



fc

(2.26)
l+a

gdzie Yc jest konwergencjg pomiedzy stropem i spagiem, Yix - skréceniem filara na skutek jego
jednoosiowego Sciskania oraz a - wspotczynnikiem réwnym stosunkowi wielkos$ci wypietrzania spagu w
wyrobisku i osiadania przyleglego filara. Wspéiczynnik ten zostat obliczony dla $rednich warunkéw w
Illinois (v=0.35) i jego wartosci mozna wyznaczy¢ z rys. 2.12. Podane wyzej podejscie do problemu
okreslania parametrow funkcji pelzania materialu spagu zilustrowano przykiadem obliczeniowym
przedstawionym ponizej krok po kroku.

Przykitad obliczeniowy:
Charakterystyka kopalni:

Grubos¢ nadkiadu:' HO= 87.26 m

Nacisk pionowy od nadkladu: qv= 2.171 MPa

Wymiar filara: B = 16.76 m

Szerokos$¢ wyrobiska: W = 5.84 m

Wysokos¢ furty eksploatacyjnej (wysokos¢ filara): Hp =1.768 m

Stopien wybrania zloza: ex = 0.45

Srednia migzszo$é warstwy stabego spagu: H = 1.219 m

Srednia warto$¢ wilgotnosci naturalnej w obrebie stabego spagu: MC =8.57%
Modut sprezystosci dla wegla: Ep = 1034.25 MPa

Wspotczynnik Poissona dla stabego spagu: v =0.35

B/W

Rys. 2.12. Wsp6iczynnik a bedacy stosunkiem wysokosci wypietrzania spagu i osiadania przylegtego filara
Fig. 2.12. Ratio a of floor heave to the adjacent pillar settlement



Tabela 2.2
Pomiary konwergencji pomiedzy stropem i spagiem
Czas
(dni) 57 101 177 236 288 367 423 547 696
Konwergencja
Yc[em] 322 4.34 457 5.76 6.17 6.73 7.14 744 8.56
Obliczenia:

> Modut sprezystosci dla stabego spagu (réwnanie 2.22c):
DMs, = 366.145x 8.574'47 = 133.40 MPa
> Niezalezne od czasu (natychmiastowe) osiadanie sprezyste pochodzace od deformacji spagu:
w(0) =gwxe,x Hx (I +v)(I -2v)/[E(l -eXx(1-Vv)] =2.171x 0.45x 1.219x 1.35x 0.3/[133.4x 0.55x0.65] =0.0lm
> Niezalezna od czasu (natychmiastowe) sprezysta deformacja filara:
Ypc =qgwx exx Hp/[(1-e,)x Ep] =2.171x 0.45x 1,768/[0.55x 1034.25] =0.003 m
> Stosunek a wypietrzania spagu do osiadania przylegtego filara (z lys. 2.12):
dla H/B=0.0727 i BAV=2.87, a = 4.75
> Osiadanie filara mozna obecnie obliczy¢ z réwnania (2.25):
Y p=(Yc-0.3)/(I +4.75) =0.174Y, -0.052 [cm]

Obliczone osiadanie filara Y p[cm] odpowiadajgce zmierzonej konwergencji przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3
Osiadanie filara w czasie
Czas
(dni) 0 57 101 177 236 288 367 423 547 696
Osiadanie filara
Y (cm) 1.00 151 170 174 195 2.02 2.12 219 224 244

Podane wyzej dane dotyczace osiadania filara byly podstawg estymacji Teologicznych
parametréow stabej warstwy spagu za pomoca metody najmniejszych kwadratéw (szerzej o metodzie
patrz rozdziat 2.4). Dopasowujac powyzsze dane do réwnania (2.25), otrzymano nastepujgce parametry:

E, = 123.56 MPa, E2 = 133.40 MPa, N, =2.745E4 MPaxdzien, N2 =6.671E4 MPaxdzien
Na podstawie danych z kilku kopali lllinois oraz stosujac powyzsza metode estymacji

parametréw, autor uzyskat takze nastepujace, $rednie wartosci parametréw modelu Burgersa w tym
rejonie:



E, = 106.87 MPa ,'N, =7.998E3 MPaxdzien, oraz N2 =4.33E4 MPaxdzien .

Parametry te moga by¢ stosowane w lllinois dla wstepnej analizy problemu, jesli dla konkretnej
lokalizacji nie sg znane specyficzne wartosci tych parametréw. W takiej sytuacji tez parametr E2 moze
by¢ okreslany z réwnan (2.23a-c).

2.3.4. Modelowanie warstwy odksztatcalnej stropu bezposredniego

Wszystkie stabe warstwy stropu bezposredniego, zlokalizowane powyzej zloza, sa
transformowane w jedng, zastepcza, jednorodng warstwe skalng o grubosci Hr , ktéra powinna by¢ dodana
do zastepczej grubosci odksztalcalnego spagu H. Warstwy nadkladu zalegajace powyzej stabych i
odksztatcalnych warstw stropu bezposredniego sa z zalozenia niescisliwe w kierunku pionowym, a
ponadto przyjmuje sie, ze charakterystyka mechaniczna stabego stropu i stabego spagu bezposredniego
powinna by¢ taka sama, zaréwno w kategorii odksztatcern niezaleznych od czasu, jak 1| w dziedzinie
odksztalcenn Teologicznych. Jesli jest inaczej, nalezy wprowadzi¢ fgczny modut deformacji dla stropu 1
Spagu Erd:

Hsr

H Er

gdzie E i Er sg modutami deformacji spagu i stropu o migzszosci odpowiednio H i 7/,. Jednocze$nie
zaklada sie, ze wartosci wspoétczynnikéw Poissona, stosowne dla obydwu stabych warstw, nie r6znia sie

2.3.5. Modelowanie pracy filara (weglowego)

Filary weglowe (rodzaj materiatu, zjakiego zbudowany jest filar, ma tu znaczenie drugorzedne)
sa reprezentowane przez ukiad liniowych sprezyn umieszczonych pomiedzy nadktadem i odksztatcalng
warstwa stabego spagu. Zaktada sie, ze deformacije filara zachodza w jednoosiowym stanie odksztalcenia
ze wspoiczynnikiem proporcjonalnosci (modutem odksztalcenia) Ep. W przypadku gdy filar jest silnie
obcigzony, mozna stosowa¢ nieliniowy, elastoplastyczny model pracy filara, blizej przedstawiony w
rozdziale 3.

2.4. Wstepna weryfikacja przydatno$ci opracowanego modelu
obliczeniowego

2.4.1. Kopalnia I
Opis warunkéw geologiczno-gérniczych

Autor rozpatrzyt oddziat wydobywczy kopalni skiadajacy sie z trzech pél eksploatacyjnych
(rys. 2.13). Obliczone osiadania powierzchni zostaly poréwnane ze zmiennymi w czasie
przemieszczeniami pomierzonymi metodami geodezyjnymi. Srednig geometrie pél eksploatacyjnych,
a takze parametry geotechniczne uzyte w analizie, podano ponizej.
* Grubos¢ nadkiadu: HO = 87.3 m
= Pierwotny nacisk pionowy nadkfadu w poziomie zloza: qv= 2.17 MPa
+  Wspodilczynnik Poissona dla stabej warstwy spagu: v =0.35
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= Srednia wysoko$¢ eksploatacji (wysoko$é filaréw): Hp =1.77 m

= Modut sprezystosci dla wegla: Ep = 1.03E3 MPa

« Stopien wybrania ztoza zmieniajacy sie od 0.320 do 0.462 w zaleznosci od lokalizacji.

= Szerokosci wyrobisk i wymiary filaréw w réznych czesciach oddziatu podano w tab. 2.4.
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Rys. 2.13. Geometria wyrobisk w Kopalni 1wraz z dokonanym dla celéw obliczeniowych podziatem
wybranych obszaréw na fazy i pola

Fig. 213. Layout of mine workings at Mine | and subdivision of the mined-out areas into phases and zones for
subsidence prediction

Charakterystyka sztywnos$ci nadktadu

Dane opisujace uproszczony przekréj geotechniczny nadkiadu, dostarczone przez kopalniane
stuzby geologiczne, podano w tab. 2.5.

Warstwy nadkladu zostaty transformowane w plyte kompozytowa o sztywnosci na zginanie D.
ktérej wartos$¢ obliczono dla dwdch skrajnych przypadkéow:
= warstwy w pehni spojone: D = 4.56E7 MN m4m (ta warto$¢ byla uzyta w obliczeniach),
= doskonale gladkie ptaszczyzny kontaktu: D = 4.16E6 MN m4m.

Charakterystyka stabej warstwy spagu

Migzszos$¢ H stabej warstwy spagu oraz charakterystyczna dla niej wilgotno$¢ naturalna M C
uzyskana w dwadch rejonach oddziatu (Stanowisko 1 oraz Stanowisko 2) byla nastepujaca:

Stanowisko 1 1 migzszos¢ stabej warstwy spagu: H = 1.27 m
2. zawarto$¢ wilgoci [%]: Mc =8.63 8.869.54 8.81 8.93 7.67
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Stanowisko 2 1 migzszos¢ stabej warstwy spagu: H = 1.14 m
2. zawartos¢ wilgoci [%]: MC= 8.44 9.10 8.31 8.72 8.27 7.58

Tabela 2.4
Charakterystyka geometrii oddziatu
Lokalizacja Szeroko$¢ wyrobisk Szerokos¢ filarow
[m] (m]
Wyrobiska gtéwne 4.87 25.60
Wyrobiska
udostepniajace 4.87 2255
Pole eksploatacyjne 6.10 16.76
Tabela 2.5
Charakterystyka geotechniczna nadkiadu
Rodzaj skaty Migzszos¢ Modut sprezystosci Wspétczynnik
[MPa] Poissona

Glina 14.02 345 0.30
Piasek, zwir, pyl 9.14 150 0.25
Szara glina 23.16 69.6 0.30
Piasek, zwir 2.74 200 0.25
Wapieri/szary lupek 6.10 8820 0.15
Szary lupek/wapien 16.76 6620 0.20
Wegiel 091 1030 0.30
Szary lupek/wapien 11.89 6620 0.20
Wapien 1.52 8820 0.15
Czarny lupek 091 4960 0.20

Uzyte w dalszej analizie Srednia migzszo$¢ warstwy stabego spagu i odpowiadajgcajej Srednia
wilgotno$¢ byly zatem jak nastepuje: H=1.21 m oraz M C-8.57%. Przyblizona wartos¢ modutu
odksztalcenia E 2 (dla obcigzenia rownego 50% nosnosci obcigzajgcej probnej plyty) zostata okreslona
za pomocg podanego wyzej réwnania regresji (2.22c) (Pula i in. [124]), ktére zostalo opracowane na
podstawie danych pochodzacych z kilkuset badari plytowych przeprowadzonych w dziesieciu
kopalniach potozonych na terenie stanu lllinois:

E2=366.1MC"°'47 = 366.1 -8.57"’4 = 133 MPa

Parametry funkcji petzania stosowne dla stabego spagu autor okreslit na podstawie pomiaréw
osiadania reperu S2 zlokalizowanego na powierzchniowym ciggu niwelacyjnym Pétnoc-Potudnie (tab.
2.6), natomiast dla opisu lepko-sprezystego zachowania sie stabej warstwy spagowej zastosowat
standardowy model Burgersa.
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Dopasowanie krzywejpetzania metoda najmniejszych kwadratéw

W celu unikniecia indywidualnej oceny i dowolnosci w konstruowaniu krzywych pelzania
nalezy ustali¢ kryterium “ najlepszego dopasowania” krzywej do danych obserwowanych. W tym celu
autor rozpatrzyt zestaw n par danych pomiarowych (i/, w/),..., (t,, w,) pokazany w ukfadzie
wspo6hzednych t-w na rys. 2.14.

Tabela 2.6
Przemieszczenia pionowe w funkcji czasu

Dzien Osiadanie powierzchni  Osiadanie spagu*

[em] [em]

57 157 123
101 2.04 1.70
177 2.14 1.79
236 2.64 2.29
288 2.81 247
367 3.04 2.70
423 321 2.87
547 334 2.99
696 381 346

osiadanie spagu otrzymano jako réznice osiadania powierzchni
i skrocenia osiowego filara

Niech d, oznacza r6znice pomiedzy wartoscig w, i wartosciag w wyznaczong z krzywej w(t) dla t = t.
R6znica ta zwana jest najczesciej odchyleniem, bledem lub resztka i moze by¢ dodatnia, ujemna albo
przyjmowa¢ warto$¢ zero. Za miare “dobrego dopasowania“ krzywej do zestawu danych
mamy do czynienia z dobrym dopasowaniem, jes$li jest duza natomiast, to dopasowanie jest stabe.
Zaktada sie, ze sposrod wszystkich krzywych mogacych reprezentowaé zestaw danych pomiarowych
najlepszajest ta, ktéra charakteryzuje sie wiasnoscia:

d™ +d%t — =min.

Rys. 2.14. Krzywa reprezentujaca dane pomiarowe
Fig. 2.14. Measurement data curve
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Z tego punktu widzenia autor przeanalizowat technike bazujacg na metodzie najmniejszych
kwadratéw, zakladajac, ze postulowany model (np. Burgersa) ma posta¢ nieliniowa:

>=f(t,EhE2,N, N2)+e=w(0) !**L(l-e *'/,+it t +e (2.28)
E, N2
gdzie: Eh N, N2 sg parametrami modelu (patrz rozdziat 1), t reprezentuje czas jako zmienna

niezalezna, w(0) jest osiadaniem poczatkowym (dla t=0), natomiast e reprezentuje btgd aproksymacji.
Przyjmuje sie, ze bledy £~N (0,cf) sa niezalezne i nie skorelowane. Gdy oznaczy' sig¢ e=(Et, E2, Nh N2),
réwnanie (2.28) przyjmuje postac:

w="f(t,e) + £ lub E(w) =f(t, e) zakladajac E(e) = 0.

Majac n obserwacji o postaci (wk, tk) dla k=1,2  n, model mozna przedstawi¢ w formie réwnowaznej
jako:

\ 17
wk=w(0) I+ZL(l-e N>K)+~ -Ztk +E£k=f(lk'e) + £k (2.29)
E, N

gdzie £k jest k-tym bledem, k-1,2,.... n. Sume kwadratéw bledu dla modelu nieliniowego mozna
przedstawic jako:

S(e)= -f(lk,e)l (2.30)
k=1

Poniewaz wk i tk sg obserwacjami ustalonymi, suma kwadratéw jest funkcjg e. Warto$¢ wektora e
minimalizujgcego S(e) otrzymanego za pomocg metody najmniejszych kwadratéw oznacza sie jako
e=(Ej,E2,N{,N2), traktujac go rownoczesnie jako estymator najbardziej prawdopodobny. Aby go
znalez¢, nalezy zrézniczkowaé réwnanie (2.30) wzgledem e, uzyskujac w ten sposéb 4 nastepujace
réwnania normalne, ktére nalezy rozwigza¢ wzgledem e :

df(tk.e) =0 d\ai=1,2.3.4. (2.31)
k=1 dej
Rozpatrzmy ponizej dane dotyczace pomiaréw konwergencji zaczerpniete z tabeli 2.6.

Zaktada sie, ze w(0) jest niezaleznym od czasu sprezystym osiadaniem filara, ktére wstepnie
mozna obliczy¢ zaktadajac, ze warto$¢ obcigzenia przypadajacego na filar zalezy li tylko od grubosci
i budowy nadkfadu, modutu odksztatcenia stabej warstwy E2 wyznaczonego na podstawie obcigzen

plyta prébna, oraz od geometrii wyrobiska (tributary area tlieory - zalozenie o obcigzeniu filaréw
catym stupem skat nadlegtych):

=W ,* ' *VvX/-2Vv)=2.17.043-1.2,mJ SJU _ m
(l-ex)(1-\)E 2 0.55 0.65- 133

Uzyskana warto$¢ w(0) jednoczesnie eliminuje potrzebe wyznaczania parametru E2 metodg
najmniejszych kwadratow, przez co liczba nieznanych estymatoréw wektora e zmniejsza sie do
trzech. Tym samym réwnania (2.31) przyjmujg podang nizej postac:

Elk

1" i-[i+-xle Ay =0 (2323)
k=1 n2 N,



Wobec ziozonej formy réwnan (2.32) ich rozwigzanie mozna uzyska¢ stosujac metody iteracyjne (np.
metoda linearyzacji lub najszybszego spadku). W pracy autor postuzyt sie metoda bezposrednia syste-
matycznego przeszukiwania przestrzeni parametrow Et,N j,N 2 i obliczania funkcji sumy kwadratow
btedu (réwnanie 2.30) w kazdym punkcie siatki podziatu przestrzeni parametréw. Etap ten stanowit
wstepne rozpoznanie postaci powierzchni sumy kwadratéw bledu pozwalajacy odkry¢ np. wielokrotne
minima. W kazdym takim przypadku punkt siatki, w ktérym znaleziono minimum, byt wykorzysty-
wany jako punkt srodkowy zawezonego obszaru przeszukiwania, az do momentu uzyskania zalozonej
dokfadnosci obliczen. Jak i wszystkie procedury iteracyjne, sposb opisany powyzej wymaga réwniez
na wstepie ustalenia wartosci poczatkowych i koricowych oraz kroku iteracji.

Bazujagc na powyzszych zasadach, zbudowano wylistowany ponizej niewielki program
komputerowy na PC pozwalajgcy otrzymac rozwigzanie zagadnienia wzglednie szybko i dokfadnie.

Tabela 2.7
Program poszukujacy krzywej najlepszego dopasowania

program fitburger do 17 r=1,itr

integer i.jk.l.m.n.r

real sl1,s2,s3,s4,sq,all ,al2,al3,stepl ,step2,step3,tol
real alld,allglal2dlal2g,al3dlal3g,s0,sql,e2,e1,n1,n2
common t(100),s(100),sd(100),tt(100)
open(unit=35ifile= dane.fit)
open(unit=36,file=,wyniki.fit")
read(35,*)n,s0,alld,allg,al2d,al2g,al3d,al3g,e2,itr,tol

all d=all-stepl
allg=all+stepl
al2d=al2-step2
al2g=al2+step2
al3d=al3-step3
al3g=al3+step3
stepl=(allg-alld)/20

write(Y)n step2=(al2g-al2d)/20

do 1i=1,n step3=(al3g-al3d)/20
read(35,%)t(i),s (i) do 7 i=1,21

continue el=alld+(i-1)*stepl
stepl=(all g-al1d)/1000 do 8 j=1,21
Step2=(al2g-al2d)/100 nl=al2d+(j-1)*step2
Step3=(al3g-al3d)/100 do 9 k=1,21

do 2 j=1.1001 n2=al3d+(k-1)*step3
el=alld+(i-1)*stepl do 10 1=1,n

do 3j=1,101 sd(1)=s0*(1 .+e2/el *(1 .-exp(-e1/n1 *t(1)))+e2/n2*t(l))
nl=al2d+(j-1)"step2 10 continue

do 4 k=1,101 s4=0.

n2=al3d+(k-1)*step3 do 11 m=1,n

do 5=l ,n s4=s4+(s(m)-sd(m))**2
Sd(l)=s0*(1.+e2/el*(1.-exp(-el/n1*t(l)))+e2/n2*t(l)) 11 continue

continue if(s4.lt.sq) then

s4=0. sq=s4

do 6 m=1,n all=el
s4=s4+(s(m)-sd(m))**2 al2=n1

continue al3=n2
if((i.,eq.1).and.(j.eq.1).and.(k.eq.1)) then endif

sq=s4 9 continue

sql=s4 8 continue

all =el 7 continue

al2=n1 write (36,12)all,e2,al2,al3lsq
al3=n2 write (*,12)all,e2lal2,al3,sq
goto 4 if(abs(sql-sq).It.tol) goto 18
endif sgl=sq

if(s4.1t.sq) then 17 continue

sg=s4 18 write(36,16)

all=el

al2=n1

al3=n2

endif
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4 continue 16 format(‘approximated',/)
3 continue do 13 j=1,51
2 continue tt(i)=(i-1)*t(n)/50

write (36,12)all,e2,al2,al3,sq Sd(i)=s0’ (1.+e2/el'(1.-exp(-el/n1*tt(i)))+e2/n2’tt(i))
12 write(36,*)tt(i),sd(i)
format('el="',e10.4,2x.'e2=,.10.4,2x,’n1=".e10.4,2x,'n2=",e10.4, 13 continue

* 2x,'sq=',e14.8) write(36,14)

write C,12)all,e2,al2.al3,sq 14 format(‘observed',/)

if(abs(sg-sql).It.1.E-6) then do 15i=1,n

print «.'change limits' write(36,*)t(i),s(i)

goto 1000 15 continue

endif 1000 end

Dla danych zamieszczonych w tabeli 2.6 przyjeto dane poczatkowe jak nastepuje:

- n=9
« (granice obszaru przeszukiwania: E!p=10 MPa - E|[k=500MPa

Nip=1.E3 MPa dzien - Nik= 1.E6 MPa dzien

Nip = 1.E3 MPa dzien -NZX=1E6 MPa dzien
< tolerancja dla sumy btedéw : 1.E-10.
Poczatkowy krok iteracji przyjeto jako 1/1000 (dla £,) lub 1/100 (dla Al, i N2) odstepu pomiedzy
skrajnymi warto$ciami estymatoréw. W przypadku znalezienia minimum obszar obejmujacy 1 krok w
przéd i 1 krok w tyl dzieli sie¢ na 20 nowych przedzialéw (krokéw), po czym uscisla sie potozenie
minimum, itd. Otrzymane wartosci estymatoréw otrzymanych za pomocg metody najmniejszych
kwadratéw na poszczegolnych etapach iteracji podano w tabeli 2 .8.

Tabela 2.8
Okreslenie estymatoréw wektora minimalizujgcego btad dopasowania

Iteracja E, ez N, n2 S(e)
1 44.7900 1330 2.09800E4 8.60140E5 0.90503090E-05
2 44.7900 133.0 2.09800E4  8.65135E5 0.9050228 IE-05

3 447851 1330 209800E4 8.66134E5  0.90502099E-05

Stosujac powyzej opisang metode autor uzyskat parametry funkcji petzania najlepiej pasujace
do charakterystyki osiadar podanej w tab. 2.6 (patrz tez rys. 2.15). Sa one nastepujace:

Ei = 0.448E2 MPa, E2=1.33E2 MPa, N, = 2.098E4 MPa ctien, N2=8.661E5 MPa chien.

CZAS (dni)

Rys. 2.15. Zaobserwowane i obliczone osiadanie filara ponizej repera S2 (rys. 2.13)
Fig. 2.15. Observed and predicted time-dependent pillar settlement below the monument S2



Obliczenie osiadan

Autor przyjat, ze czynnikiem wywotujagcym zmienne w czasie osiadanie powierzchni sg
gtéwnie reologiczne wilasnosci stabej warstwy spagu. Calkowity czas wykonania catosci wyrobisk
(696 dni) zostat podzielony na 31 faz zrealizowanych w $ciSle okreSlonym czasie (rys. 2.13),
natomiast obszar wykonanych w tym czasie wyrobisk podzielono na 86 stref charakteryzujacych sie
zréznicowanym stopniem wybrania zloza. Osiadanie bylo analizowane dla dwéch okreséw czasu: 101
dni i 696 dni po zalozeniu ciggu niwelacyjnego na powierzchni. Warstwice osiadan powierzchni po
czasie T = 101 dni i T = 696 dni przedstawiono na rys. 2.16-2.17, podczas gdy na rys. 2.18-2.19
podano profile osiadarn pomierzonych i obliczonych wzdtuz linii pomiarowych N-S i E-W
zlokalizowanych ponad rozpatrywanym polem eksploatacyjnym. Wyniki obliczenn pozostajg we
wzglednie wysokiej zgodnosci z wynikami pomiaréw geodezyjnych, szczegélnie w punktach
zlokalizowanych bezposrednio nad rozpatrywanym polem. W przypadku czasu T=696 dni réznice nie
przekraczajg 6%, natomiast dla T=101 dni nieScistoéci te sg mniejsze od 14%. Wzglednie duze
réznice w poblizu nienaruszonych obszaréw (brzegi rozpatrywanego pola) mozna przypisa¢ danym
niepewnym co do harmonogramu czasowego wydobycia w tych rejonach.

2.4.2. Kopalnia 1l [30]
Opis kopalni

Oddziat kopalni, tutaj rozpatrywanej przez autora, skladat sie z dwéch podl, eksploatowanych
dwuetapowo w klasycznej technologii filarowo-komorowej:
< w pierwszym etapie tworzgc system komor i paséw uzyskiwanofilary 25 m x 25 m,
= w drugim etapie filary od granic byly obierane ze wszystkich stron w celuuzyskania wyzszego

stopnia wybrania ztoza - filary 18 m x 18 m.

Sytuacje gornicza oraz podziat wybranych obszaréw na fazy i strefy pokazano na rys. 2.20. Pierwsze
oznaki niestatecznosci spagu w strefach 4-28 pojawily sie po eksploatacji 2 etapu w strefach 10-13
(grudzien, 1986). Obserwowana niestateczno$¢ spagu ograniczyla sie w zasadzie do obszaréw
eksploatowanych powtérnie i nie zagrazata pozostatym wyrobiskom. Jednakze okoto sze$¢ miesiecy
p6zniej (czerwiec, 1988), po ukonczeniu powtérnej eksploatacji, ruchy w spagu pojawily sie w
gardzieli (mouth) pola (strefa 3), gdzie tez w celu $ledzenia tych ruchéw zainstalowano stanowisko do
pomiaru konwergencji (17 styczen, 1989). Informacja, ze do 30 sierpnia 1989 stwierdzono w tym
miejscu okoto 5.08 cm konwergenciji, byta jedyna, jakg mozna byfo uzyska¢ z kopalni dla weryfikacji
modelu obliczeniowego. Srednia geometrie wydobycia i dane dotyczace dostepnych parametréw
geotechnicznych, stosowanych w analizie, podano nizej.
= Miazszos$¢ nadkiadu: H,, = 264.5 m
= Wstepny nacisk nadktadu w poziomie zioza: qv= 6.58 MPa
= Wspodiczynnik Poissona dla stabej warstwy spagu: v =0.35
= Srednia wysoko$¢ eksploatacji (wysoko$¢ filara): Hp =2.18 m
+ Modut sprezystosci dla wegla: Ep= 1.21E3 MPa
« Stopien wybrania zloza: ex= 0.328-0.652
+ Szeroko$¢ wyrobisk: W = 5.5 m (etap 1) lub 12.5 m (etap 1)
= Wymiar boku filaréw (kwadrat): B =25 m (etap 1) or 18 m (etap 11).

Charakterystyka sztywnodci nadktadu

Stwierdzono, ze w nadkfadzie mozna wyrézni¢ 52 rozmaite warstwy, skladajace sie z r6znych
rodzajow depozytéw lodowcowych, gliny, lupka, piaskowca i wapienia. Obliczong sztywnos$¢
nadkfadu na zginanie podano ponize;j.

e D=1.58E9 MN m4m (warstwy w pehi spojone), oraz
= D=8.36E6 MN ni/m (doskonale gladkie powierzchnie kontaktu), ta warto$¢ sztywnosci zostata
przyjeta do obliczen.
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Charakterystyka stabej warstwy spagu
Dane dotyczace stabej warstwy spagu o grubosci H oraz o jej wilgotnosci M C podano nizej.

Stanowisko 1 1 migzszos¢ warstwy stabego spagu: H = 1.32 m
2. wilgotno$¢ [%]: MC =12.745.18 2.09 7.09 7.87 7.42

Rys. 2.16. Obnizenie [cm] wybranego fragmentu terenu gémiczego Kopalni | po uptywie 101 dni
Fig. 2.16. Vertical subsidence [cm] contours over the mined-out areas of Mine lafter 101 days

Rys. 2.17. Obnizenie [cm] wybranego fragmentu terenu gérniczego Kopalni | po uptywie 696 dni
Fig. 2.17. Vertical subsidence [cm] contours over the mined-out areas of Mine | after 696 days
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WARTOSCI OBLICZONE (—) WARTOSCIPOMIERZONE (—)

Rys. 2.18. Poréwnanie wykreséw monitorowanych i obliczonych obnizenh terenu gébmiczego Kopalni |
m(kierunek N-S)
Fig. 2.18. Comparison of the predicted and observed subsidence profiles over Mine | (N-S direction)

WARTOSCI OBLICZONE (-) WARTOSCIPOMIERZONE (—)

Rys. 2.19. Poréwnanie wykreséw monitorowanych i obliczonych obnizen terenu gémiczego Kopalni |
(kierunek E-W)
Fig. 2.19. Comparison of the predicted and observed subsidence profiles over Mine | (E-W direction)

Stanowisko 2 1. migzszo$¢ warstwy stabego spagu: H = 1.72 m
2. wilgotnos¢ [%]: MC =7.0711.49 {6.394.15 3.89 7.36 10.75

Na podstawie powyzej zamieszczonych danych uzyskano $rednig warto$¢ migzszosci warstwy stabego
spagu H = 1.52 m oraz $redniego modutu odksztalcenia E2 = 1.60E2 M Pa, ktorego wartos¢ decyduje
o wielkosci natychmiastowego pionowego przemieszczenia powierzchni spagu na skutek dziatania
ciezaru nadkiladu. Pozostale parametry stabej warstwy spagu zostaly okreslone na podstawie Srednich
danych dla catego stanu lllinois. Ze wzgledu na to, ze estymacja przemieszczeh byla dokonana diugo
po zakonczeniu eksploatacji, autor zatozyt, ze wkiad elementu Kelvina-Voigta i jego parametrow
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(Ei, N,) w pomierzone osiadanie jest znikomy. Z tego tez powodu model Burgersa zostat
zredukowany do prostego elementu cieczy Maxwella charakteryzujgcego sie nastepujacymi
parametrami: E2= 1.60E2 MPa i N2= 2.0E4 MPa dzien.

Rys. 2.20. Geometria wyrobisk w Kopalni Il wraz z podzialem wybranych obszaréw na fazy i pola
0 zréznicowanych stopniach wybrania i zr6znicowanych czasach eksploatacji

Fig. 2.20. Layout of mine workings at Mine |l and subdivision of the mined-out areas into phases and zones
for subsidence prediction

Osiadaniefilara przy stanowisku pomiarowym konwergencji

Catos¢ robot eksploatacyjnych zrealizowanych w przeciggu T=1403 dni zostata podzielona na
12 faz, kazda z okreslonym czasem wybierania (patrz rys. 2 20), oraz na 28 stref o zr6znicowanym
stopniu wybrania zioza. Analizowano catkowite osiadanie powierzchni po 1403 dniach (czas
bezwzgledny od rozpoczecia eksploatacji w rozpatrywanym rejonie) oraz dodatkowo przemieszczenia,
jakie teoretycznie mogly zaj$¢ w okresie od 1175 dnia do 1403 dnia, tj. w czasie, gdy dziatato
stanowisko pomiaru konwergencji. Przeprowadzona analiza numeryczna wykazala, ze osiadanie
filarow, zlokalizowanych w poblizu stanowiska do pomiaru konwergencji, osiagnelo warto$¢
191 cm. Przy zatozeniu zerowej Scisliwosci filarow odpowiadajace pionowe przemieszczenie zostalo
obliczone z réwnania (2.25) jako:
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yc 5.08 =1.88 cm
YP iha 1417

gdzie wspoéiczynnik a = 1.7 odczytany zostat z rys. 2.9 dla wartosci H/B = 1.52/25 =0.07 i B/W =
25/5.5 - 4.55. Uzyskano Scistg zgodnos¢ pomiedzy danymi uzyskanymi z pomiaru konwergencji oraz
wartosciami obliczonymi za pomoca przedstawionego modelu (patrz rys. 2 21).

SE AN ANEOON) EN O

04 0.6 0.8
ODLEGLOSC (km)

Rys. 2.21. Wykresy osiadar catkowitych i dodatkowych wzdtuz przekroju E-W ponad Kopalnig 11
Fig. 2.21. Total and incremental surface subsidence profiles along cross section E-W over Mine 1L

2.4.3. Kopalnia Il

Stosujac powyzej opisane zasady, autor zamodelowat duzy obszar (5 km x 6 km) jednej z kopalh
rud miedzi LGOM, gdzie eksploatacje prowadzi sie w zorientowanym prawie poziomo pfaskim zlozu o
migzszosci przecietnie 5 m, na $redniej giebokosci 950 m pod powierzchnig terenu. Z analizy dostepnych
materiatdw dotyczacych parametrow geomechanicznych skat zalegajgcych w tym rejonie uzyskano
Srednie parametry' fizyczno-mechaniczne skat ztozowych i otaczajacych zloze. Ich wartosci, zastosowane
w analizie numerycznej, zestawiono w tabeli 2.9. Zatozono liniowo-sprezystg charakterystyke wszystkich
materiatéw, ajako jedyne obcigzenie gn-Y H0=0.27 950 =25.65MPa przyjeto ciezar wiasny materiatu
nadkladu dziatajacy pionowo na plyte zastepcza reprezentujgca pakiety cechsztynu (dolomity, anhydryty i
pstry piaskowiec). Usredniony przekroj geotechniczny kopalni pokazano narys. 2.22.

Dysponujac mapa kopalni zapisangw kodzie CAD, autor zdecydowat sie tutaj rozwing¢ model
plytowy w kierunku uwzglednienia transferu obcigzenia w spagu - model péiprzestrzeni sprezystej dla
warstw spagu - poprzez zamodelowanie go za pomoca prostopadiosciennych elementéw
skonczonych, ktére pozwolity wiaczy¢ do obliczeh takze naprezenia i przemieszczenia poziome.
Model zbudowano dzielagc zloze i spag na 1858 prostopadiosciennych elementéw skonczonych,
natomiast nadklad byt reprezentowany w nim przez 929 plytowych elementéw skoriczonych o
grubosci wynikajacej z analizy budowy geologicznej goérotworu. Obliczenia przeprowadzono za
pomoca M ES uzywajac pakietu komputerowego UAI/NASTRAN.



Rys. 2.22. Usredniony przekréj geotechniczny dla Kopalni 111
Fig. 2.22. Generalized overburden geotechnical cross-section for Mine |11

Tabela 2.9
Srednie wartoéci parametréw fizyczno-mechanicznych skat w rozpatrywanym obszarze

Rodzaj skaty Grubos¢  Wspotczynnik Modut
warstwy [m]  Poissona v sprezystosci
E [MPa]

utwory IV-rzedowe 65 0.3 46.75
utwory Ill- rzedowe (it, gips) 360 0.3 29.62
pstry piaskowiec 295 0.3 5000
anhydryt 120 0.26 13875
dolomit 100 0.24 17100%*
zloze 5 0 2039
obszary umiarkowanie naruszone 5 0 607
eksploatacjg stopien wybrania ztoza
ex=0.20
rozcinka (stopien wybrania zloza ex=0.62) 5 0 125
zroby zawatowe, a=0.6 5 0 42.75
zroby podsadzone, a=0.37 5 0 69.3
zroby eksploatowane z ugieciem stropu, 5 0 64.0
a=04
czerwony spagowiec 30 0.13 1450

zasm:wamv\spolczynnlk redukeyjny 0.25 wzgledem danych laboratoryjnych, uwzgledniajacy wplyw skali
i ostabienia strukturalnego meterialu

Spos6b okreslania wartosci parametréw charakteryzujagcych mechaniczne wiasnosci skat autor

uzaleznit od miejsca ich lokalizacji w polu eksploatacyjnym. Rozrézniono tu dwa podejscia
adresowane do:

obszaréw ztoza wyeksploatowanego, dla przypadku gdy parametry odksztalceniowe wyrobisk sg
usredniane na wigkszym obszarze na podstawie stopnia wybrania zloza (dotyczy obszaréw
umiarkowanie wyeksploatowanych, rozcinki i osadnikéw),
zrobbw, z rozréznieniem na te wykonywane w technologii z zawatem stropu, z zastosowaniem
podsadzki hydraulicznej i w technologii z ugieciem stropu.
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Wartosci tych parametréw przyjeto jako wartosci uzyskane z badan laboratoryjnych przemnozone
przez wspoitczynnik redukcyjny 0.25 odzwierciedlajacy wplyw skali oraz mozliwego lokalnego
osfabienia materiatu r6znego rodzaju spekaniami.

Oszacowanie parametrow odksztatceniowych skat otaczajgcych ztoze

Dla scharakteryzowania parametréw odksztatceniowych zloza i skat otaczajacych (nadkiad,
spag, etc.) autor zalozyt liniowo-sprezystg charakterystyke wszystkich materialdw bez wzgledu na
stopien perforacji zloza. Stopienn ten uwzglednia sie poprzez odpowiednie przyjecie wartosci
efektywnego modutu deformacji w danym polu i, uzaleznionej od warto$ci modutu deformacji dla
zfoza nienaruszonego (£,) i odksztatcalnego spagu (Esp), migzszosci poszczegoélnych warstw (H. i Hsp)
oraz od stopnia wybrania ztoza (ex) w rozpatrywanym polu okre$lonym przez siatke podziatlowg
stosowanej w tym przypadku metody elementéw skoriczonych:

Ez EspHz

Przyjeto, ze zloze moze by¢ scharakteryzowane z wystarczajacg dokladnoscia za pomoca
nastepujacych rodzajéw materiatu liniowo-sprezystego o podanych nizej, zastepczych parametrach:

e>0=0.0 Eo= 2039 MPa, Go= 864 MPa —ztoze nienaruszone
ex=0.20 Eo= 607 MPa, GO0=345 MPa -ztoze wyeksploatowane w ok. 20%
eX)=0.62 Eo= 125 MPa, GO= 150 MPa - rozcinka, ztoze wyeksploatowane w 0k.62%

Model materiatu zalegajagcego w zrobach

Autor przyjat nastepujacy podziat wyrobisk ze wzgledu na zalegajacy w nich materiat:

< w czesci zrobéw zalega materiat skalny pochodzacy z obsypanego stropu (eksploatacja z
zawatem), przy czym jego przemieszczenie pionowe nie moze by¢ wieksze niz wysokos¢ furty
eksploatacyjnej (wspotczynnik osiadania wynosi w przyblizeniu a= 0.6),

« w czesci zrobow jest wprowadzona podsadzka, dla ktérej wspoéiczynnik a=0.37,

= w czesci zrobow zalega materiat skalny pochodzacy z obsypanego stropu i resztekfilarow
technologicznych (eksploatacja z ugigciem stropu), a wsp6tczynnik osiadania wynosi a=0.4.
Zaktadajac, ze materiat w zrobach deformuje sie gtéwnie wskutek jednoosiowego $ciskania o

liniowej charakterystyce, efektywny modut deformacji dla tego obszaru mozna okresli¢ z nastepujacej

zaleznosci: £, = — . Przyjmujac $redni ciezar objetosciowy nadkiadu Yo = 27 kN/nr’
oraz wspoiczynnik Poissona v = 0, otrzymano dla strefy eksploatacji z zawatem: £,, = y(H/a=
25.65/0.6= 42.75 M Pa, dla strefy eksploatacji z ugieciem stropu £,., = 64 MPa, natomiast dla strefy

eksploatacji z podsadzka: Ewp =69.3 MPa.
Obliczenie sztywnod$ciptyty nazginanie orazjejgrubosci

Przyjmujac, ze $redni wymiar rozleglych zrobéw W = 1500 m, autor okre$lit hipotetyczng
wysokos¢ belki/ptyty zastepczej modelujacej nadkiad (patrz rys. 2 .8):

Hp =2.817W 0694 =350 m

Wysoko$¢ ta objeta catkowicie warstwe dolomitéw (100 m), anhydrytu (120 m) oraz cze$¢ (130 m)
pstrego piaskowca. Wobec tego, ze wartosci obserwowanych pionowych przemieszczeri powierzchni
terenu w stosunku do migzszosci nadkladu sa niewielkie (rzedu 0.3%), przyjeto, ze wymienione wyzej



warstwy goérotworu sg ze soba silnie spojone (brak poslizgéw na kontakcie) i dla obliczenia
efektywnej sztywnosci plyty nadkladu mozna postuzy¢ sie wzorem (2.13). Ostatecznie otrzymano:

D =3.33-1010 MNm. Poniewaz jednoczesnie sztywnos$¢ na zginanie ptyty jednorodnej mozna wyrazic¢

Eh3
wzorem: D = — , otrzymang stad wysoko$¢ h = 280.3 m mozna przypisa¢ ptytowym

12(1-v )
elementom skonczonym o wiasnosciach odpowiadajgcych charakterystyce odksztalceniowej dolomitu.

Okreslenie osiadan powierzchni terenu

Za pomocg prostopadtosciennych i plytowych elementéw skoriczonych autor aproksymowat
sytuacje gorniczg odpowiadajaca stanowi eksploatacji w rozpatrywanym rejonie w grudniu 1998 roku.
Rozktady naprezen i przemieszczern w poziomie ztoza i na powierzchni terenu uzyskano zakladajac
sprezyste wlasnosci wszystkich skal budujacych goérotwér. Zatozono przy tym, ze odlegto$¢é obszaru
bedacego przedmiotem zainteresowania od brzegéw zamodelowanego prostokgtnego obszaru jest
wystarczajgco duza, by wplyw warunkéw brzegowych, jako nieistotny, mogt by¢ pominiety.

W przeprowadzonej analizie wynikéw obliczerh numerycznych (rys. 2.23-2.25) obejmujacych
statyke zagadnienia stwierdzono, ze otrzymane wartosci przemieszczer pionowych powierzchni sg w
Scistej korelacji z warto$ciami pomierzonymi. Warto przy tym zauwazyé, ze w tym aspekcie
prezentowana metoda daje poréwnywalne, a nawet lepsze ilosciowo wyniki niz metoda elementéw
skonczonych sformutowana dla tego obszaru w trzech wymiarach [62]. Prezentowana metoda, majac
przewage z punktu widzenia potrzebnej mocy urzadzenia obliczeniowego, stwarza mozliwosci
wykorzystania jej.przy rozwigzywaniu bardziej ztozonych zadan nieliniowych, lub dla symulacji np.
proceséw losowych realizujacych sie w ramach wspotpracy gérotworu z polami eksploatacyjnymi.

2.5. Poréwnanie modelu ptytowego z modelem korzystajgcym z analogii
belkowej

Za pomoca przedstawionego modelu plytowego autor rozpatrzyl mozliwos¢ zastosowania
prostego i szybkiego w obliczeniach modelu belkowego (pasma plytowego w plaskim stanie
odksztatcenia), w zagadnieniach sformutowanych w trzech wymiarach. Podstawowym celem analizy byto
okreslenie takich warunkéw i geometrii zadania, gdy konieczne staje sie uzycie modelu plytowego w
miejsce aproksymaciji belkowej. Szacunki spodziewanych btedéw wynikajacych z zastosowania modelu
belkowego podano nize;j.

Autor rozpatrzyt prostokatne pole eksploatacyjne (rys. 2.26) o szerokosci Wp i dhugosci Lp.
Poniewaz rozwigzanie réwnania (2.2a), dla najprostszego przypadku réwnomiernie roziozonego
obcigzenia, zalezy od czterech zmiennych bezwymiarowych

_qup3 _kw p4 _ _Wp
1 — , K2———* — >K3~ex>K4 > {¢-55)
D D Lp

K

gdzie ex jest stopniem wybrania zioza, qv [KN/m3J - ci$nieniem pochodzacym z nadkiadu, b= (,,3
12 (1-vJ [KNm2/m] reprezentuje sztywno$¢ nadktadu na zginanie, oraz k=1/[H j\v)/E + H /E p] [KN/m3 jest
wspoitczynnikiem podatnosci filaréw i spagu, otrzymano najwieksze wartosci stosunku w/Lp, dla
ktérych stosowanie modelu belkowego nie prowadzi do btednych wynikéw. Jako kryterium
dopuszczalnosci przyjeto maksymalng réznice co [%] pomiedzy najwiekszymi wartoSciami ci$nienia,
osiadania, nachylenia i krzywizny powierzchni, otrzymanymi za pomocg modelu belkowego i plytowego.
Wykresy najwiekszych warto$ci W/Lp zaleznych od a/=In#h a2=Inn2, dla ex=0.5, 0.6 i 0.7, przy
zatozeniu maksymalnej wartosci bledu 0=1i 2% , podano narys. 2.27-2.32.
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warto$ci obliczone - - a- - warto$ci pomierzone

Rys. 2.25. Poréwnanie wykreséw osiadari obliczonych i pomierzonych wzdtuz przekroju A -B (patrz rys. 2.24)
Fig. 2.25. Comparison of predicted and observed surface subsidence profiles developed along A-B cross-section
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Rys. 2.26. Schemat zadania
Fig. 2.26. Schematic of the problem



Rys. 2.27. Najwigkszy stosunek wymiaréw pola Wp/Lp o stopniu ekstrakgji ex= 0.5, dla ktérego mozna
stosowa¢ idealizacje ptaska obliczer z bledem nie przekraczajacym 1 %
Fig. 2.27. Maximum Wp/Lpratio for maximum error 1% and extraction ratio ex=0.5

Rys. 2.28. Najwigkszy stosunek wymiaréw pola Wp/Lp o stopniu ekstrakcji e~=0.6, dla ktérego
mozna stosowa¢ idealizacje ptaska obliczer z bledem nie przekraczajacym 1 %
Fig. 2.28. Maximum Wp/Lp ratio for maximum error 1% and extraction ratio e*=0.6

Rys. 2.29. Najwiekszy stosunek wymiaréw pola Wp/Lp o stopniu ekstrakgeji ex=0.7, dla ktérego mozna
stosowa¢ idealizacje plaska obliczer z bledem nie przekraczajacym 1 %
Fig. 2.29. Maximum Wp/Lp rado for maximumerror 1% and extraction ratio ex=0.7
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Rys. 2.30. Najwigkszy stosunek wymiaréw polaW/L,, o stopniu ekstrakcji c = 0.5, dla ktérego mozna
stosowac idealizacje ptaska obliczeri z bledem nie przekraczajacym 2 %
Fig. 2.30. Maximum W/Lp ratio for maximum error 2 % and extraction ratio ex=0.5

<X1
Rys. 2.31 Najwigkszy stosunek wymiaréw pola W/Lp o stopniu ekstrakcji ex=0.6, dla ktérego mozna
stosowa¢ idealizacje plaska obliczer z bledem nie przekraczajacym 2 %
Rg- 2.3f. Maximum W/Lp ratio for maximum error 2 % and extraction ratio ex=0.6

Rys. 2.32. Najwiekszy stosunek wymiarow' pola Wp/Lp o stopniu ekstrakcji ex=0.7, dla ktérego
mozna stosowac idealizacje ptaska obliczen z bledem nie przekraczajacym 2 %
Fig. 2.32. Maximum Wp/Lp ratio for maximum error 2 % and extraction ratio ex=0.7



Przyktad obliczeniowy

m  Cisnienie nadkladu w poziomie ztoza: qv=2.171 MPa

m  Szeroko$¢ pola eksploatacyjnego: Wp= 128.02 m

m Stopien wybrania zloza: ex=0.6

m Najwiekszy dopuszczalny biad: co=1 pet

m Migzszos¢ stabej warstwy spagu: H-1.219 m

m Wysoko$¢ filara: Hp=1.768 m

m  Sztywnos$¢ plyty nadkladu na zginanie: D-3.558E6 MNirr/m
m Modut odksztatcenia warstwy spagu: E= 133.4 MPa

m Modut odksztalcenia wegla: Ep= 1034.25 MPa

m  Wspoiczynnik Poissona dla stabej warstwy spagu: v=0.35

Obliczenia

f(v) = +v)(I -2v)/(I -v)=(I +0.35)(1 -2 x 0.35)/(I -0.35) =0.623

k = 1/H x f(v)/E +Hp/a] = 1/[1.219 x 0623/1334 + 1.768/1034.25] = 135.09 MN/m’
a, =In[g x Wp/D] =In[2.171 x 128.0233.558E6] =In(1.2802) =0.247

c2=In[k x W p¥D] =In[135.09 x 128.024/3.558E6] = In[ 1.0198E4] =9.23

zrys. 2.27, dlaa, =0.247 i a2=9.23, okreslono najwigkszg wartos¢ Wp/Lp » 0.5

Mozna stad wnioskowaé, ze w przypadku rozpatrywanego pola eksploatacyjnego wyniki
otrzymane za pomocg modelu belkowego mozna uzna¢ za prawidtowe, tj. blad nie bedzie wigkszy niz
1%, jesli dtugos¢ pola nie bedzie mniejsza od dwukrotnej jego szerokosci.



3. MODEL FILAROW PLASTYCZNIE PODATNYCH

3.1. Wprowadzenie

Dominujgcym systemem eksploatacji z#6z rud i surowcéw chemicznych w Polsce jest system
filarowo-komorowy, stosowany gtéwnie w kopalniach LGOM i plytkich kopalniach rejonu olkuskiego.
Racjonalne projektowanie eksploatacji w tego rodzaju kopalniach wymaga umiejetnosci okreslenia no$nosci
(podpornosci) filaréw a takze ich charakterystyk deformacyjnych, gdyz pozwala to sterowac osiadaniami
powierzchni (facznie z nachyleniem i krzywizng) oraz stanem obcigzenia w poziomie filarow i zloza.
Z drugiej strony filary miedzykomorowe nie stanowig struktur odosobnionych i ich obcigzenie zalezy od
szeregu czynnikdw zwigzanych z wiasciwosciami ich otoczenia. Jak stwierdza Piechota [122],
powszechne zastosowanie maja metody okreslania obcigzen oparte na zalozeniu o obcigzeniu filaréw catym
slupem skat nadleglych (Gajoch i in. [60]), tj. bez uwzgledniania wspoétpracy filaréw z odksztatcalnym
stropem i spagiem na obszarze catego pola eksploatacyjnego. Wprowadzenie opracowanego przez autora
modelu zachowania si¢ filara poddanego osiowemu $ciskaniu do ogdinego, plytowego modelu gérotworu
przedstawionego w poprzednich rozdziatach, pozwala uniknag¢ tego rodzaju arbitralnego zatozenia co do
rozkladu naciskbw w poziomie zloza. Umozliwia to tym samym uzaleznienie tych obciazen od lokalnej
podatnosci filaréw i dobér alternatywnych geometrii wyrobisk zaréwno w polach eksploatowanych w
technologii filarowo-komorowej, jak i w technologii $cianowej. Autor ponizej szczegdlowo przedstawit
nastepujace zwigzane z tym zagadnienia: (1) analityczne podstawy modelu deformacji filara poddanego
Sciskaniu oraz (2) analize wplywu wspoétdziatania ukladu strop-filar-spag na projektowanie filarow
plastycznie podatnych. Przedstawione przykiady obliczeniowe $wiadczg o tym, ze opracowany model jest
skuteczny i mozna go stosowa¢ w projektowaniu.

Filary plastycznie podatne wyrdzniajg sie szeregiem zalet, gdyz m.in. (1) poprawiajg stateczno$¢
chodnikéw przyscianowych i spagéw, (2) pozwalaja uzyska¢ wigkszg wydajnos¢ wydobycia,
(3) ograniczaja zagrozenie tapaniami i zawalami oraz (4) pozwalaja zmniejszy¢ wartos¢ krzywizny
nachylenia na powierzchni terenu. Zalety te zostaly potwierdzone w giebokich kopalniach wegla w stanie
Alabama (Carr [16]) oraz w polskich kopalniach rud miedzi (Butra i in. [14]), gdzie od szeregu lat stosuje
sie system eksploatacji z tzw. ugieciem stropu bedacym praktycznym wyrazem zamierzonego
wykorzystania zalet pracy filarow w fazie pozniszczeniowej. Ze wzgledu na to jednak, ze technika doboru
wymiaréw takich filaréw bazuje jak dotychczas raczej na metodzie préb i bledéw stosowanej wytacznie do
specyficznych dla potudniowych Appalachéw (Carr) albo Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
warunkéw geologiczno-goérniczych, parametry systemow eksploatacji i kryteria ich doboru, odpowiednie
dla tych rejonéw, nie zostaty wystarczajaco uogdinione i nie znalazly jeszcze szerszego zastosowania w
warunkach innych zaglebi gérniczych.

Projektowanie filaréw plastycznie podatnych wymaga znajomosci charakterystyki Sciskania filara
i jego nosnosci, gdyz parametry te pozwalajg na biezaco kontrolowac i sterowa¢ zaréwno obcigzeniem,
jak i osiadaniami filarébw podczas procesu wybierania zioza. Jedng z pierwszych préb teoretycznego
ujecia nosnosci filara bylo rozwigzanie zagadnienia $ciskania bloku materiatu miedzy sztywnymi
ptaskimi powierzchniami z tarciem metoda nos$nosci granicznej (Izbicki [78]). Jednak wiekszos$¢
stosowanych w praktyce formut dotyczacych nos$nosci filarow bazuje na wynikach testéw w skali
wielkowymiarowej (Bieniawski [10], Holland [72], Obert-Duvall [116], Salamon-Munro [150], Sheorey
[154], Potvin i in. [123], Lunder i Pakalnis [100]). Bazujac na liniowym zapisie Bieniawskiego i
Salamona-Munro, réwniez w Polsce dopracowano sig¢ metod oceny nosnosci filaréw migdzykomorowych
w warunkach geomechanicznych kopali rud miedzi LGOM (Kunysz [91]) oraz kopalr rejonu olkuskiego
(np. Piechota [121]). Wsp6Ina cecha tych wymienionych wyzej pétempirycznych formutjest uzaleznienie
wytrzymatosci filara liniowo lub pod pierwiastkiem kwadratowym od stosunku jego wysokosci do
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szerokosci. Bardziej wspoiczesne opracowania bazujg na algorytmach numerycznych z rozmaitymi
kryteriami zniszczenia, wprowadzajgcych pozniszczeniowe funkcje deformacji (np. Hsiung i Peng [75],
Park i Gall [118], Kripakov [89], Maleki [102]), ale tez w przeciwienstwie do rozwigzan zamknietych,
wymagaja znacznego nakladu pracy przy wprowadzaniu danych wejsciowych. Bazujac na danych
uzyskanych z szesciu kopali zlokalizowanych na wschodzie i zachodzie Stanéw Zjednoczonych, Mark i
lannachione [108] dokonali oceny stosowanych wspoiczesnie modeli w tym =zakresie, a takze
sformutowali problemy badawcze wymagajgce rozwiazania.

Zauwazy¢ tez mozna szeroki wachlarz opinii dotyczacych rozkfadu naprezen wewnatrz
uplastycznionego filara weglowego (Wagner [170]) i fizycznej interpretacji tego rozktadu (Wilson i Ashwin
[182], Karmis i Chen [80], Salamon [149], lloch i in. [70]). W wyniku catkowania naprezen pionowych po
powierzchni poziomego przekroju filara, w zaleznosci od zatozonego rozkladu otrzymuje sie szereg formut
opisujacych no$nos¢ graniczna filaréw weglowych.

Pomimo ze problem byt juz wczesniej sygnalizowany (Salamon [146,147], Wawersik i Fairhurst
[180], Crouch i Fairhurst [36]), zagadnienie wplywu wspotpracy ukladu strop-filar-spag na projektowanie i
wykonawstwo filaréw pracujacych w stanie cze$ciowego uplastycznienia nie zostato jak dotad ostatecznie
rozwigzane. Korzystajac z podobieristwa pomiedzy laboratoryjna maszyng wytrzymatosciowa i znacznie
bardziej skomplikowanym ukiadem strop-spag, wprowadzono do uzytku termin: lokalna sztywno$¢ kopalni.
Jej warto$¢ liczbowa moze byé obliczana przy zastosowaniu metody perturbacji (Starfield i Wawersik
[158]) lub metody wartosci wilasnych (Salamon [146]). Bazujac na metodzie elementéw brzegowych
(M EB) oraz wykorzystujac metode perturbacji, opracowano takze (Zipf [185]) spostdb obliczen, ktéry jest w
stanie odrézni¢ filary' podatne na zniszczenie od tych, ktére pozostang stateczne. Wskazano réwniez na
znaczenie w zadaniu wyznaczania lokalnej sztywnosci goérotworu takich parametréw, jak modut
odksztalcenia materialu skalnego, funkcja odksztalcenia (a-e) zloza (wegla) oraz lokalna geometria
wyrobisk. Kazdy praktyczny problem wymaga jednakze przejécia od skali pojedynczego filara (Miko$ i
Stewarski [112]), poprzez pojedyncze wyrobisko az do zespotu pél wydobywczych o rzeczywistej, czesto
bardzo skomplikowanej geometrii. Poniewaz wymienione wyzej metody nie byly w stanie tak szeroko uja¢
problemu, nie staly sie tez narzedziem umozliwiajacym predykcje przemieszczen i dodatkowych obcigzen
w skali calego ukladu, spowodowanych duzymi deformacjami uplastycznionych filaréw weglowych w
warunkach szczegoélnie duzych obcigzen wystepujacych w polach eksploatowanych zaréwno w technologii
Scianowej, jak i filarowo-komorowej.

Ponizej autor przedstawi! metode, ktéra dzieki uwzglednieniu wplywu wspoétpracy ukladu strop-
filar-spag z wszystkimi dostepnymi jego parametrami (geometria, odksztalcalnos$é, glebokos¢ i stopien
wydobycia, etc.) umozliwia obejscie niektérych wyzej wymienionych ograniczen. Takim wiasnie
skutecznym narzedziem analitycznym, pozwalajagcym przewidzie¢ zachowanie si¢ uplastycznionych filaréw
z zachowaniem peinej kontroli nad zaleznymi od czasu osiadaniami wyrobisk, jest zweryfikowany w skali
makro algorytm numeryczny bazujacy na aproksymacji ptytowej goérotworu, pozwalajacy okresli¢ zmienne
wspoitczynniki bezpieczeristwa w obrebie rozpatrywanego oddziatu, w zaleznosci od lokalizacji filaréw i
geometrii wyrobisk.

3.2. Charakterystyka pracy filara poddanego osiowemu obcigzeniu

Jak wiadomo, filary wprowadzone do przedstawionego wyzej plytowego modelu gérotworu sg
reprezentowane przez uklad nieliniowych sprezyn wecisnietych pomiedzy nadkiad i dolna, odksztaicalng
warstwe reprezentujaca slaby spag (rys. 2.9). Charakter odpowiedzi odksztalceniowej filara najego osiowe
obcigzenie jest przynajmniej czesciowo oparty na badaniach Wilsona i Ashwina [182], a takze Hardy’ego i
in. [68] adresowanych do filarow weglowych. Poniewaz warto$¢ obcigzenia pionowego filara moze mie¢ w
praktyce warto$¢ zblizong do jego nos$nosci, szczegdlnego znaczenia w tym aspekcie nabiera znajomos¢
nieliniowej zaleznosci pomiedzy dziatajacym obcigzeniem i odpowiadajacym mu odksztatceniem filara.
Ponizej przedstawiono opracowane przez autora podejécie analityczne pozwalajgce okresli¢ nieliniowg
odpowiedz filara na obcigzenie osiowe i wprowadzi¢ jg do ogélnego modelu wspoéipracy ukiadu plytowego.
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Autor zatozyl na wstepie, ze rébwnania opisujgce prace filara zawierajg na razie nieznang funkcje
[wskaznik plastycznosci Ipi(qp ,Hp,B,L,qg)], ktorej wartos¢ zalezy od hipotetycznej wytrzymatosci

materiatu qp w odlegtosci 3HP mierzac od ociosu filara, faktycznego obcigzenia qO dziatajgcego na dany

filar, wysokosci furty eksploatacyjnej (filara) Hp, a takze od wymiaréw filara BxL, gdzie B i L reprezentujg
odpowiednio szeroko$¢ i diugos¢ filara. W celu scharakteryzowania wskaznika plastycznosci Ipi
rozpatrywany filar zastepuje sie ukladem liniowych sprezyn, kazda o wytrzymatosci qp, zaleznej od
odlegtosci od ociosu filara (Wilson i Ashwin [182]). Warto$¢ wskaznika plastycznosci Ipl mozna byto
okresli¢ zakladajac, ze warto$¢ resztkowej wytrzymatosci materiatu qr z definicji réwna jest pewnemu
utamkowi wytrzymatosci qp dla danej lokalizacji sprezyny wewnatrz filara. Autor w dalszej czesci
opracowania zalozyl, ze wytrzymatosci te sg jednakowe (model sprezysto-plastyczny), chociaz szersza
analiza tego zagadnienia (Butra i in. [15]) pozwala je zréznicowa¢ w zaleznosci od szeregu parametréw
systemu eksploatacji (model sprezysto-plastyczny z ostabieniem).

Rys. 31. Definicja typow filarow
Fig. 31. Definition of pillar types

Wszystkie prostokatne filary autor podzielit na pie¢ réznych rodzajéw (typ: A, B, BI, C, Cl) w
zaleznosci od liczby odstonietych na skutek eksploatacji ocioséw filara (rys. 3.1). Kazdy typ filara
charakteryzowany jest przez specyficzng zalezno$¢: obcigzenie-osiowe przemieszczenie, a jej konkretny
zapis moze by¢ okreslony przy zastosowaniu nastepujacego zatozenia (Pytel [129]):
= Lokalna wytrzymato$¢ materiatu filara qp moze by¢ okreslona ze wzorul:

131)

gdzie qp jest hipotetyczng (zatlozona) wytrzymatoscig materiatu w punkcie zlokalizowanym w odlegtosci

réwnej 3Hp od ociosu filara (wielko$¢ ta bedzie poréwnana z wytrzymatoscig Oc prébki laboratoryjnej),
* reprezentuje odlegtos¢ od ociosu filara (patrz rys. 3.2), natomiast Hp jest wysokoscig filara.

= Lokalna wytrzymalos$¢ resztkowa qr réwna jest odpowiedniej wytrzymatosci qp.

+ Funkcja rozkladu naprezen w strefie uplastycznionej jest niezalezna od czasu i poziomu dalszego
obcigzania.

1wzo6r (3.1) zostat rozwiniety jako uogdlnienie zapisu podanego przez Wilsona i Ashwina [184] w postaci krzywej tamanej
(patrz takze [68] str. 53)



Nastepujace réwnanie réwnowagi obcigzenia rozitozonego w poziomym przekroju filara musi by¢
spetnione (rys. 3.3):

0 x0 X

‘0 .
q0BL =qgn(B - 2xa)(L - 2x0)+2(B - 2x0)Jqrdy +2(L- 2xn)Jqrdx + 8JdxJqrdy (3.2)
(0] (0] o o

gdzie q0 oznacza $rednie obcigzenie pionowe dziatajgce na filar o przekroju BxL, x jest zasiegiem

obszaru, w obrebie ktérego spetniony jest warunek qo>qPmy,, jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym
na obszarze $rodkowym, ktéry dopoki wytrzymatos¢ materialu nie zostanie przekroczona, nadal

deformuije sie jako ciato czysto sprezyste.

Wprowadzajgc nhowe zmienne Pi= , P>=——— <Xo-~r- i an= m autor uzyskat nastepujgce,
p 3Hp qp qp
pomocne dla oznaczenia parametru a,, (lub g,,), réwnania:
2(~7+ 3)an ga 5
a®=a"- flatypu a) G
3H.
X

Rys. 32. Wytrzymatos¢ weglajako funkcja odlegtosci od ociosu
Fig. 3.2. Coal strength as a function of distance from pillar free face

Rys. 3.3. Statyczna réwnowaga obcigzenia w przekroju poziomym filara
Fig. 3.3. Static equilibrium of load within pillar horizontal cross-section



ao=a,,........ + (filar typu B) (3.3b)

al="« (filar typu B 1) (3.3c)
ap/ —P/Pz
aj
a0O=an—1J - (filar typu C) (3.3d)
JF/
2al
«0=«» ;pn/'* (fllar typu CD (3.3e)
Wiedzac, ze q,, mca = gpmax =0 oraz ze najwiekszy zasieg strefy uplastycznienia x(G=B/2, autor

\Y

uzyskat nastepujgce wyrazenia dla nosnosci filaréw ap:

Qp =0.272qp (! (filartypuA) (3.4a)
1 P
B I5 .
ap =0.385qp (1 — (filartypuB) (3.4b)
P
ap =0.272qp(l--J —) \-J- (filar typu B 1) (3.4¢)
JUL yHp
I/\
Op =0.385qp —— (filar typu C) (3.4d)
V p
ap =0.272qp -y - (filar typu C ) (3.4¢)
\Hp

Otrzymane przez autora zaleznosci (3.4a-e) majg forme identyczng z budowa podanego przez Hollanda [72]
wyrazenia na nosnosc filara:

3.5

gdzie acc=o0cJ ~ ~ mcc jest wytrzymatoscig na Sciskanie kostkowej probki o krytycznym wymiarze

boku, oc jest wytrzymatoscig na osiowe Sciskanie prébki weglowej o wymiarze boku lub $rednicy d,
otrzymang na podstawie badan laboratoryjnych, natomiast dlugos$¢ 91.4 cm uwazana jest za krytyczny
rozmiar prébki (llustrulid [76]). Z poréwnania rownan (3.4a) oraz (3.5), a takze z zalozeniad = 5.08 cm

(2 cale) warto$¢ wytrzymatosci wegla qp w odlegtosci 3HP od lica kwadratowego filara moze by¢

zdefiniowana jako:

gp =1.082ac 3.6)
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Zaklada sie, ze réwnanie (3.6) jest stosowne dla kazdego rodzaju skat i moze by¢ wykorzystywane w
analizie deformacji nie tylko filarow weglowych, ale takze filaréw pracujacych w warunkach kopalri rud
metali.

Ze wzgledu na przenoszenie sie obcigzenia ze skrajnych obszaréw filara w kierunku sprezystego
rdzenia, deformacje filara sg wieksze niz te obliczone dla czysto sprezystych warunkéw odksztalcenia.
Dlatego tez miarg sprezysto-plastycznych warunkéw pracy filara jest podany nizej utamek (wskaznik
plastycznosci):

Ipl - — 3.7
<o

ktéry moze by¢ nastepnie uzyty w celu okreslenia deformacji osiowych filara:

(I +vp)(l-2\p)
Wp g pip EJI-vp)

3.8)

lub uzyskania efektywnego modutu odksztalcenia filara w zaleznosci od aktualnie przenoszonego przezen
obcigzenia:

£p/=7
pi

Wprowadzenie tych zaleznosci do ogélnego modelu ptytowego gérotworu wymaga stosowania procedury
iteracyjnej, ktorej integralng czescig sa réwnania (3.3), pozwalajgce na podstawie obliczonych naciskow

stropu na filary (ag =~r~) uzyska¢ na danym etapie obliczeri warto$¢ a,, oraz Ipi , co z kolei umozliwia
9P

modyfikacje efektywnego modutu odksztalcenia filara (3.8), ajego nowa wartos¢ przypisuje sie nastepnemu

etapowi procedury iteracyjnej.

Wykresy funkcji /,, w zaleznosci od stosunku”-, dla réznych typéw filara (rys.3.1),

przedstawiono narys. 3.4-38.

Rys. 3.4. Wskaznik plastycznosci dla kwadratowego filara typu A
Fig. 34. Plasticity factor for square pillar of type A
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Vp

Rys. 35. Wskaznik plastycznosci dla kwadratowego filara typu B
Fig. 35. Plasticity factor for square pillar of type B

3.3. Czynniki wptywajace na prace sciskanego filara w skali naturalnej

W celu okreslenia wplywu: (1) polozenia badanego filara wzgledem geometrii oddziatu
wydobywczego, (2) poczatkowego wymiaru filara, (3) odksztalcalnosci i wytrzymaltosci wegla,
(4) sztywnosci nadkladu, oraz (5) sposobu zwigkszania nacisku na filar (np. z wycienianiem lub bez
wycieniania filara) na charakterystyke deformacyjng filara autor wprowadzit wyzej opisang procedure do
ogdllnego modelu plytowego gérotworu i nastepnie przeprowadzit symulacje numeryczng zachowania sie
ukfadu 25 filaréw sprezysto-plastycznych pokazanych na rys. 3.9. Zalozono tutaj, ze wszystkie materialy
skfadajace sie na rozpatrywany ukfad nie wykazujg wiasnoéci Teologicznych, przez co sekwencja czasowa
wykonywanych prac nie ma znaczeniaw analizie. Stopniowe zwigkszanie obciazenia filara uzyskiwane jest
poprzez jego odpowiednie wycienianie (patrz rys. 3.9). Dodatkowe dane dotyczace rozpatrywanego
zadania podano nizej.

<

Rys. 3.6. Wskaznik plastycznosci dla kwadratowego filara typu Bl
Fig. 3.6. Plasticity factor for square pillar of type B 1
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Rys. 3.7. Wskaznik plastycznosci dla kwadratowego filara typu C
Fig. 3.7. Plasticity factor for square pillar of type C

Rys. 3.8. Wskaznik plastycznosci dla kwadratowego filara typu CI
Fig. 3.8. Plasticity factor for square pillar of type Cl

catkowita liczba weztow siatki podziatu: 46 x 46

odstep weztow siatki podziatowej: A =18.0 m

liczba filarow: 25

ci$nienie nadkladu: qv=4.93 MPa

sztywnos¢ na zginanie plyty nadkladu: D = 3.558E6 MNm2m

migzszos¢ stabej warstwy spagu: H = 0.00 m (brak odksztatcalnego spagu)
wysokos¢ filara: Hp=2.18 m

modut odksztatcenia dla wegla: Ep = 1034.2 MPa

wytrzymatos¢ weglaw zlozu; qp = 24.1325 MPa

wspoiczynnik Poissona dla wegla: vp = 0.35

szeroko$é wyrobiska (chodnika): W =0.0m do 10.0m

szeroko$¢ filaréw: zmienna, zalezna od szerokosci przylegtego wyrobiska (patrz rys. 3.9)
parametry reologiczne stabej warstwy spagu: brak, bez znaczenia



Rys. 3.9. Idealizacja geometrii filarowo-komorowej
Fig. 3.9. Room-and-pillar mining geometry idealization

4°38

PIONOWE PRZEMIESZCZENIE FILARA (cm)

Rys. 3.10. Zalezno$¢ obciazenie-przemieszczenie dla osiowo Sciskanych filarow
Fig. 3.10. Load-displacement relationships for pillars axially compressed

Obliczone krzywe zaciskania filara wskutek zwiekszajgcego sie osiowego obcigzenia, dla r6znych
lokalizacji filara, przedstawione na rys. 3.10, sgw swoim charakterze podobne do tych otrzymanych in situ
przez Malekiego [103]. Przedstawione wyniki wskazujg na to, ze nawet w przypadku zalozonej idealnej
plastycznosci wegla wspétdziatanie ukladu strop-filar-spag daje efekt pozornego ostabienia materiatu, co z
kolei $wiadczy o tym, ze nalezy zachowa¢ duzg doze ostroznosci w ostatecznej interpretacji wynikéw badan
przeprowadzanych w skali naturalnej.

3.4. Modelowanie geometrii uktadu Scianowego z uwzglednieniem filaréw
plastycznie podatnych

Poniewaz filary pracujgce w obszarze plastycznym sa czesto projektowane jako elementy skladowe
geometrii realizowanej w technologii $cianowej, autor przeanalizowat mozliwo$¢ zastosowania modelu
plytowego dla okreslenia (1) obcigzenia dziatajacego na filary w zaleznosci od ich lokalizacji w obrebie
pola, a takze w zaleznosci od wytrzymatosci wegla, oraz (2) profilu niecki obnizeniowej ijej pochodnych,
takich jak nachylenie i krzywizna. Ze wzgledu na to, ze oczekiwane wartosci wspotczynnikoéw
bezpieczenstwa filaréw (SF) poddanych obcigzeniu pochodzacemu od ciezaru przypadajacego nan stupa
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nadkdadu moga siegaC wartoéci miejszych od jedoici, istotre jest w tym przypadku wprowadzenie
nielinioxo&ci pracy filardw, tak aby nadmiar docigzenia bk przenoszony na miej wytezone elementy
udled, tn. aby wszystkie wspdlczymiki bezpieczeristwa byly réwne lubwieksze od jednoci (SF > 1.0).

Rs. 311 Idalizgageoretrii Scianiej wydobycia
Fg. 311 Longaal I mining geametry idalization

Za pomocg modelu plytwvego autor przepronedzid amlize deformecji gorotworuw rejanie kopalni
opisae] przez Haramy®ego i Fejesa [66] (ys. 3.110) wzywajac dostepnych, Sredhich parametrow
geolagiczno-gdmiczych, zestawionych ponizej.  Zalozono, ze warstwa spagu zbudowana jest ze zwiezlej
saly o niskigj adksztakcalnogci .

calkonita licawezdow siatlda podziatorej: 80x66

« odstepwezdow: A=30.48 m

* recisk neddiadu: qv=8.191 MPa

«  sztywnoSC na zgirenie plyty nedkdladu: D = 2.0E7 MNm2m

«  migzszose skaej warstwy spegu: H = 0.00 m (brekwarstwy odksztalcalrej)

* wysokosc filaa: Hp=2.819m

«  modut odksztatoeniavegla: Ep = 1034.2 MPa

* wytrzymatoSéwegla: qp =30.75 MPa

« wspdlczynnik Poissonadlavegla: vp = 0.35

*  szerokosC wyrobisk (chodnikdw): W =6.096 m
rozmiar filardv: zmienny, w zaleznodei od Idalizggi (w chodniku udostepniajacym kwadratowe filary
0 boku 24.38 m w odlegloici 30.48 m od siebienierzac miedzy ich Srodkami, w chodnikach
miedzysScianowych podatne filay o wymiarach10.67 mx 24.38 m  odstrony wybranego pola oraz rzd
sztywniejszych filardw kwadratomych o boku 24.38 m  od strony pola eksploatonanego w dalszej
kolejnosc)

= pararetry reolagiczre sketej warstwy spegu: brak, bez zneczenia.

Wyniki doliczen, ke przedstawiono na rys- 3.12 - 3.15, pozostajg w zgodzie z wynikami
doservecji polowych 1 stanowia $wiadectwo przydetnosci opracowanego modelu w  zagadhieniu
projektonenia geametrii wydobycia uzgledniajacego prace filardww obszarze plastycziym. Jakwynika z
doliczan, w przypadku gdy ﬁhy zbudowane sg z materiadu sprezysto-plastyczneyp, pionowe docigzenie
filartwjestwieksze od ich nodoici, a potencjalny nadmiar dociazeniia jest przenoszony na przylegle miej
podatre filayalbow strefe przyociosong.-
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w EKSPLOATACIA
POLA NR 2

Rs. 3.12. ZaleznodC pomiedzy osiiadaniem filaa iadlegloscia frontuwydobycia
Fg. 3.12. Allarsusidence vs lagrall fae distae
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pomierzona (A) pomierzone (D)
1-OSIADANIE WZDtUZ PRZEKROJU POPRZECZNEGO UMIESZCZONEGO 15.24 mZA
CZOLEM FRONTU EKSPLOATACYIJNEGO W POLU NR 2

2 -OSIADANIE WZDtUZ PRZEKROJU POPRZECZNEGO UMIESZCZONEGO 45.72 m ZA
CZOLEM FRONTU EKSPLOATACYIJNEGO W POLU NR 2

3 -OSIADANIE WZDtUZ PRZEKROJU POPRZECZNEGO UMIESZCZONEGO 137.16 mZA
CZOLEM FRONTU EKSPLOATACYINEGO W POLU NR 2

Rys. 3.13. Csiathnie povierzani teraru ponad polem wydobywczym
Fig. 3.13. Surface subsidence aoaross treparels
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Rys. 3.14. Wplyw sztywnoci nedkdlacu na osiiacknie powierzdni
Fig. 3.14. Effect of overturden stiffress on surface subsidence
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Rys. 3.15. Wptyw sztywnosci neckdladu na osiiacknia fillardwA 1B
Fg. 3.15. Effect of overburden stiffresson pillerA and pillarB ssttlerent



4. WSPOLPRACA UKELADU STROP-FILAR-SPAG
Z UWZGLEDNIENIEM LEPKICH, NIELINIOWYCH
WEASNOSCI SPAGU BEZPOSREDNIEGO

4.1. Wprowadzenie

Znaczna ilo& polowych i laboratoryjnych doservecji Swiadczy o tym, ze zjawisko deformacji
wiekszosci dal jest procesem zaleznym od czasu i jesli nasze przewidywania co do statecznosci
podziemnych wyrobisk, jak 1 co do osiadenia powierzchni nad aktywnymi 1 opuszczonymi
kopalniami, majg by¢ realistycze (Kwiatek [6], kheczek [&B]), efekt reologiczny powinien byc
wzgledniony w analizie deformecji gorotworu. Rozszerzony o czynnik czasu sposéb projektonania
eksploatecji jest szczegolnie wazny w przypadku kopaln, gizie statecznodC wyrobisk i wielkosE
osiadania powierzchni sg silnie uzaleznione od wspSlpracy stropu i filardw ze skabgwarstwg spagu o
znacznej migzszosci .

Wspdtczesne badania (Chugh iHao [5]) w Ilirois wskazuja, ze wymiary filarovw takich
warunkach gbmiczych (do glebokosei k. 120 m (400 b)) powinno sie dkreslaC raczej na podstawie
wytrzymadosci skaej warstwy spagu niz na podstawie wytrzymadosci wegla budujacego trzon filaa
Jednoczednie szereg kopalh eksploatujacych zlaze wegla zlokalizowanych na tekigj glebokosci
napotyka klopoty zwigzane z nadmiernym osiadaniem powierzchni terenu oraz ze znacznymi
przemieszczeniami filardw. Poniewaz stwierdzono te2 (Chugh i Hao [5], Chugh i in [X]), ze
zjawiska t& majg cechy procesu Teologicznego, wyznaczenie parametréw tego procesu oraz ich
implementacja w odpowiednim modelu wspdhpracy ukdadu strop-filar-gg majg ogromne znaczenie
w opracowaniu dhugoterminowych prognoz dotyczacych deformecji gorotworu i transferu obcigzen
pomiedzy poszczeglnymi obszarami kopalni.

Baza danych na temat wlasnosci Teologicznych, dharakterystycznej dla Iliois, warstwy
stabego spagu jest bardzo ograniczona.  Zgodnie z informacjami posiadanymi przez autora, jedynymi
dosteprymi danymi w tym zakresie sgwyniki laboratoryjnych préb pekzania (Chugh i in [26]) oraz
wyniki obliczen bazujacych na pomiarach konwergencji w kilku kopalniach tego rejou (Pytel i
Chugh [136]; Chugh i Pytel [BI]). Zauwazono, ze wartoéci parametrow lepkich i sprezystych
wyznaczone na podstawie badar laboratoryjnych zasadniczo réenig sie od odpowiednich wartosci
ustalonych na podstawie pomiaréw konwergencji. Rozbieznosci tego rodzaju zachecidy do podjecia
proby okreslenia (Chen i Chugh [17]) parametréw modelu Teologicznego poprzez badania plytose
wykonane w krotkim horyzoncie czasowym i porownania wynikéw z reaultatami  badan
laboratoryjnych oraz bazujacych na pomiarach kowergencji.  Stwierdzono znaczne rémice w
wartosciach parametréw opisujacych lepkosC materiadu, podczas gdy pararetry sprezyste plasuja sie
w waskim przedziale zmiennosci, niezaleznie od stosonanej metody pomiaronej -

Stwierdzono romniez, ze skaly z regly przejawiajg liniore darakterystyki w przypadku
niskich dbcigzen, natomiast w zakresie obcigzen wysokich, darakterystyki a - £ staja sie nielinioe
zaréwno w dziedzinie deformecji sprezystych, jak 1 lgkich. Dlatego tez koricowe dbnizenie
powierzchni terenu nad kopalniami, ktdre osiagajgwysoki procentwybrania zlaza, moze przyjmowac
Znaczne wartosci ze wzglledu przede wszystkim na nieliniong prace warstwy skabego spagu poddanej
duzym obcigzenion. Wpdyw ten nie byl jednak dotad glebiej analizonany, a stosowane do g pory
rozwigzania praktyczne bazowaly na zadazeniu, ze wartosci stalych Teologicznych sg niezalezre od
poziomu obcigzenia (modele linione). Dlatego tez autor postawi! sobie w tym zakresie nestepujace
cele: (1) opracowanie takiego modelu wspdlpracy ukladu strgp-fila—seg, kitdry pozwolidby
wzgledni€ nieliniong, lepka charskterystyke spegu, oraz @) daeslenie wpdywu zrdznicowanego
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czasu prowadzenia ekploatecji w polu, a takze zrdmicomarej predkosci postepu daploatecyi
prowadzonej w polach sgsiechich.

Mozliwos¢ uzycia odpowiedniego skomputeryzowanego algorytmu (model plytowy
gérotworu) oraz dostep do danych dotyczacych osiadan powierzchni terenu i odpowiadajacych im
czasowo geometriom podziemnych wyrobisk, stanowidy wystarczajaca baze dla oszacowania przez
autora wartosci parametrow Teologicznych systemu, za pomoca procedury dbliczania odwrotnego.
Wyznaczone wartosci parametrow lepkich i sprezystych materiadu spegu, w polaczeniu z mozliwoscig
wycia odpowiedniego algorytmu komputerowego, pozwolidy rozpatrywaC dowolne geometrie
wyrobisk, w tym rowniez wyrobiska wykonywane w tedrolagii Scianosej (Pytel iChugh [137])-

4.2. Modelowanie zachowania sie uktadu wyrobisk

Autor zadoad (raxziak 2), Ze udlad podtrzymujacy plyte nadkdadu sikdada sie z szeregowego
ukdadu dwoch elementdw reprezentujacych oddzielnie prace filaa i1 spggu.  Calkowite ugiecie
povierzchni tereru, zgodnie z rownaniami (2.152.17), moze by¢ zatem wyrazone jako suma
pionowych przemieszczen povierzchni spagu 1 filaaw danej Idalizgi- Ponadto, jak juz wiadomo,
dla typowych dla stanu Illirois warunkdw, gdzie stosunek migzszosci skabej warstwy spagu H i
szerokogei filaa W), jestmiejszy niz0.2, w dziedzinie odksztatcen niezaleznych od czasu (gereralnie
Sorezystych) mozna stosonaC jednoparametrowy model liniowy (Chugh 1 i [Z]) wazny dla
warunkow obcigzenia niewywoltujacego bocznych odksztaloen. Aby wyrazi€ jednak zalezne od czasu
acksztalcenia, zaleca ske stosonenie, przedstawionego nes ns. 4.1, modelu Burgersa (Chugh 1 in

Cecha charakterystyczng lgkiej pracy meteriatu jest szczegdlnie silrazaleno&C od czynnika
zasu. Typowe zachowanie sie ciala sprezysto-lepkiego podcezas testu pelzania przedstawiono na ns.
41. gizie rozrézniono natychmiastone, sprezyste odksztakoenie £e oraz opéznione czasowo, legkie
oksztadoenie  Skdladnik ee jest zwiigzany ze stallg Sprezystg E 2, podezas gdy  lepkie ocksztadoenie £,
(Iub przemieszczenie) jest uzaleznione z pozostadymi parametrami modelu BurgersazEh N,. IN2

8(t) A

d t T

MODEL BURGERSA

Rys. 4.1 Model meteriadu lepo-gorezystegp poddanego staderu docigzeniu
Ag- 41. A visn-elssticraterial uder arstant stress

Przy zastosoneniu fukgji skoku jednostkonego H(t) (funkcja Heaviside’a) historia
dbcigzeniamoze by¢ opisanaw sposob nizgj podany:
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0(0=1 o, [H(t-T0i)- H(t-HI)] @

gilzie To i Tu sg wspdhrzednymi czasowymi okreslajacymi  poczatek przyozenia i koniec
wystepowania naprezen oh kidre z zakozenia maja wartos¢ stalg w poszczegélnych przedziakach
czasowych. Autor- przyjat, ze efekt lepkosci spagu przejawia siew danym przedziale czasowym w
postaci ocksztakoenia b prayrostu przemieszezenia i moze byC reprezentowany przez pojedynczy
liniosy model Burgersa jako zalezano&c:

Ae, =0jf(tu-Toi) (G)
z odpowiednig funkcjg transformecji (pekzania) wyrazonaw nestepujacy sposob:
f(v =f,k, "f 2k2fl-ef3k3X] 'f 4k4n @3

Funkcje fi= ai2o 2+ailcr-+aio, rq:)rezermjjqnieliniom, lepka prace warstwy spagu im02naje otrzymac z
prob pekzania dla réznych pozioméw docigzenia. Majac wyniki tego rodzaju prdb, mozna zdefinionac

zaleznosE neprezenie-odksztalceniie dlawybranego poziomu dociigzenia:
e,=E2{fi,k, "f,2k2[>-e'f~3] if jAk4T @45

2
Zakdadajac, 7e funkcje //a) maja postaé paraboli drugiego stopnia fj(o)= £ a,jGJ, nalezy
J_
dysponowaC zestawem przynajmiej trzech takich fukgji, aby moc daeslic nieznane wspdlczynniki
a,j opisujace poszczegdlne funkcje/:

ag _________(cii-go),_ @5

/2 2,1i/- *7«/ 2 2,
(<h -<lo)

(fi2'fl-aa(q\-qa8a)
clii (4.6)

(a2-q0>

aio= f jor n280' ciuq0 @n

gdzie g, (i=0,..,2) sgwybranymi poziomami cbcigzenia, natomiastfK (k=1,..,4) sgwasciwymi dla
danych pozioméw obcigzenia wartosciani fulkgji fk Stale  odnoszg sie do parametrow modelu
Burgersa zakladajac poziom odhiesienia dla obciqzeﬁ jako qom Cstatecznie, modud odksztatcenia
lepko-sprezystego dla warstwy spagu mozna wyrazi€ jako E(t) = E2/f(t), zakdadajac stosownosE w
tym przypadku zasady superpozycji oraz linioaego modelu dziedziczenia przemieszezerv/odksztakoen.

4.3. Analiza rzeczywistej sytuacji gorniczej z zastosowaniem opracowanego
modelu

Model plytowy”, kitrego podstawy przedstawiono powyzej, zostad uzyty przez autoraw celu
aalizy rzecamiste] sytecji gomiczej z punktu widzenia osiadenia powvierzchni i1 trasferu
aocigzenia.  Opracowany program komputerowy, bazujacy na metodzie réznic skoriczonych, pozwolid
rozwigzywa¢ sukcesywnie rownanie @ 248), co z kolei umozliwido skonstruonanie zmiennych w czasie
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konturdw osiadan powierzchniowych oraz rozkdadow obcigzen w rozpatrywanym rejanie. Program
symulowad wykonywanie chodnikow/wyrobisk jako zaleny od czasu proces, w zwigzku z czym
kazdy wybrany obszar b# scharakteryzowany nadang mu w <&cisle okreSlonym czasie geometriag
(hugoéC 1szercko&’).  Schemat rozpatrywanej sytuecji gdmiczej z zaznaczong kolejnoécigwbierania
przedstawiono na nys. 4.2. Podstawowa georetrie gdmiczg stanowi 9-filarone pole wybierane w
tedmlogll filarono-komoronej, z pozostakymi danymi podanymi nizej:

e przea9) filaa Wpx Hp= 10.97 mx 10.97 m
«»  szerokosC wyrobiska/chodnika: Wep = 7.32 m
« liczmetapowwybierania Aaza: k = 24
« postep frottu: v = 1etap/dzien
* wysokos¢ filaa: Hp= 218 m
»  modut odksztakceniadlavegla: En= 1.034 GPa
+  Migzszos¢ bezposrechiej warstwy spegu: H = 1.22m
+ grubos¢ nadkdadu: H,, = 125 m
+  sztywnosc¢ plyty nadikdladu na zginenie: D = 4.565 E9 MPa m4m
« wspdkczynnik Poissona dlawegla oraz dlawarstw nedkdladu: vp= va- 0.3

+ wspdkczynnik Poissona dlawarstwy spagu bezposredniego: v = 0.35

18.288 m

Rys. 42. Czasono-przestrzena seknencja wykonania wyrobisk
Rg- 42. Schematiic of time-cependent: mining sequence

CZAS (dni)

Rys. 4.3. Prajdiad proby pelzaniawykonanej na skabym spegu
Fg- 4.3. Example of areep testperformed on weak flaor strata
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Uzyskane przez autorawyniki prob plytowych pekzania przeprowadzonych na skaboej warstwie spagu
bezposredniego dla trzech réznych pozioméw docigzenia (2.068 MPa, 4.137 MPa 16.205 MPa),
przedstawiono na nys. 4.3. Wezystkie trzy krzywe ocksztakoerie-czas zostaly aproksymowane funkcja
pekzania typu (@.3), a nestepnie zostaly okreSlone wszystkie wspolczymniki k, oraz funkcjef (atrz
ns. 4.4):

OBCIAZENIE (psi)

Rys. 44. Ckeslenie fulgi 1, na podstawie proby pelzania
Fg. 44. Determiration of fuctias T, from areegp tests

ODLEGLOSC (ftxlO00)

1in =0.0254 m
1ft =0.3048 m
1 psi =6.895 kPa
Rys. 45. Osiadknie povierzani [cle] po 15 chiach przy saybkosei wydobyciav=60 stiy/dziat
Fg. 45. Qurface subsidence [1] aftar t=15 days forextraction rate v=60 ft/ty
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ODLEGLOSC (ftx1000) ;i =0.0254 m
1ft =0.3048 m
1 psi =6.895 kPa

model nieliniowy model liniowy

Rys. 4.6. Csiacknie povierzdmi tereruwzahuz przekojuA-A dla rdznych czaswwydobycia
Ag- 46. Surface subsidence profiles alog atss-ssctin A-A fordifferet tines of edraction

ODLEGLOSC (ftx1000)
1in =0.0254 m

1ft =0.3048 m
1 psi =6.895 kPa

model nieliniowy model liniowy

Rys. 4.7. Cociigzenie filarovzdhuz przaanju A-A dlarémych czasowwydobycia
Ag. 4.7. Rillarpressure profilles along atss-ssactian A-A fardiffarent tines of edraction



78

Zzox

o Own 89

—
o

ODLEGLOSC (ftx1000) ! in=00254 m

1ft =0.3048 m
1 psi =6.895 kPa

model nieliniowy -B - model liniowy

Rys. 48. Nechylenie teraruwzdhuz przaiaoju A-A dlarGanych czasowwydobycia
Fig. 48. Surface slaee profiles alog atss-sscion A-A far differant tines of edractin
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ODLEGLOSC (fbrtO00) _
1in =0.0254 m
a 1ft =0.3048 m

1 psi =6.895 kP;

model nieliniowy model liniowy

Rys. 49. Krzywizna povierzami terauwzdhz przaaoju A-A dlaréanych czasowwydobycia
Fg. 49. Qurface anvature profiles alog atss-ssctin A-A fordiffaret tives of edraction

E, = 143.62 MPa.E2= 172.37 MPa.

N, = 1.436 CPa dzien, oraz N2= 21.54 CPa dzien
a,0=1.30, a,, = -0.0218 kPa, al2 = 3.433E-4 kPa2,
a2 =1.19, a2l =-0.0094 kPa, a2 = 1.162E-4 kPa2
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ajo = 103, au = -0.00046 kPa, au=-5.282E-6 kPcr,

ad0= 1.20. a4l = -0.0092 kPa, a42 = 1.056E-4 kPa2

Wartosci obliczonych osiadat povierzcni, jgj nechylenia oraz krzywizny wiecia, a takze rozdad

obcigzeniaw dorebie rozpatnywanego pola sg przedstawione na ns. 4.5-4.9 dla przypadku linionej

oraz nielinioe] pracy skaej warstwy spagu (Praidad D). Podobne doliczenia byly prowadzone

romniez dladwéch réznych seknencji wbierania (ys. 4-10) oraz dladwoch szybkosci postepu frontu

eploatacyjnego: v, =/ etap/dzien (18.20 m/dzier)) 1 2 etapy/dzien (36.58 m/dzien). Osiadanie

powvierzdni, jego pochodne (nachylenie 1 krawizna), roddad obcigzenia dziadajaoego na

filay wzdhuz przekroju A-A (gietiki rurocigg zlokalizonany na powierzdini) sg przedstawione na
4.11-4.17.

he Opracowany model phytowy zostak takee wyty przez autora do analizy dwoch réznych pol

eksploatowanych technologig fillarowo-komorowg; pierwsze pole z filarami pracujacymi w strefie

ocksztatoert plastycznych, drugie pole natomiast z filarami o wzglednie duzych roamiarach.

Okresleniefilary pracujace w strefie odksztatcen plastycznych w tym wypadku dotyczy mozliwosci

wplastycznienia spagu bezposrednio pod podeszwg filaa.  Stopie wybrania zloza w  obydwu

przypadkach byl i sam i wnosit 0.614, a paranetry pol eksploatacyjnych odpowiadaja
przedstawionemu wyzej przykdadowi obliczeniosenu. Rozpatrywane geometrie whbierania ztaza
mozna scharakteryzoaeC nestepujaoo:

e Sytuacja gdmicza | - trzy podrzedne pola, kazde ddedhjace sie z trzech rzedow wgskich
filardy 4.57 m x 18.29 m przedzielore pojedynczym rzedem filardv o duzych rozmiarach
18.29 mx 18.29 m (iy5. 4.18), oraz

= Sytuacjagdmicza 11-11 rzeddw filardv o wymiarach 7.01 mx 18.29 m (6. 4-2).

- 15
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- 20
+ + + + + + + + + + + + o
-22

- 23

15 16 17 18 19 20 21 22 23 2« 25 26 27 28 29

SEKWENCJA 1 m SEKWENCJA I

Rys. 4.10. Schemat sskeencjil czasonej wydobycia
Fig. 4.10. Schematic of time-dependent mining sequence

Obliczone dla czasu t = 0, 100 1200 dni od momentu wykonania odpowiedniego pola,
vertodei asiadania povierzcni, rozdady oocigzen oraz wartodei wspokczynnikow bezpieczerstwa w
cbrebie rozpatrywanego pola wydobywczego przedstawiono na ns. 4.19-4.21 (sytuecja gdmicza I)
oraz na ns. 4.234.25 (sytiecja gomicza ). Wyniki tam przedstawione otrzymano prowadzac
doliczenia dla przypadku: 1) nielinionej pracy spagu bezposredniego, oraz 2) pracy linioej spegu,
zadladajec, ze parametry wyznaczone dla poziomu docigzenia pionowego réwnego 2.068 MPa sg
praktyczniie niezalezne od warto&ei rzeczywistych neprezen.
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ag A ©

ODLEGLOSC (ft x 1000)
1lin =0.0254 m

1ft =0.3048 m

1 psi = 6.895 kPa
~ V60 fi/dztert _e_ v»120 fVdzWi

Rys. 4.11. Csiadanie povierzani tereruwzdhuz przsiaoju A-A dlla réanych preckosel wydobycia
po 210 chiach
Ag- 4.11. Subsidence profilles alog atss-ssctin A-A far diffarent edraction rate after time=210 days
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1in * 0.0254 m
1ft =0.3048 m

m  vi2on/<a*rt | 1PSi =8.895 kPa

Rs. 4.12. Csiadenie punktu A (sru:kakmla)dlamzrymprgdmcnwdd)yua
Ag- 4.12. Subsidence atint A (el cantey) for differant rates of edractin

10
- D a =i
m o
- a
- a - o u
m a
- me a
g - °
LU o
- a
2 - =
CcL
2 4 8 100 120 uw 10 1E» 20
CZAS (dm) 1ljnao0254m

1ft =0.3048 m

O V60 fl/diteri m  v-120 frakiits | 1 PST= 6895 kPa

Rys. 4.13. Nedhylenie terauw punkcie A (Sracsk polla) dila riienych preckosci wydabyciia
Fg. 4.13. Qurface slgeatpointA (parel anter) for different rates of edracin



Odca
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GZAS (dni) 1|n_00254m
1fl =0.3048 m

a  wGotfds m v-izon/dzu ; L PSiT6.895kPa

Rys. 4.14. Krzywizna povierzdni terauw punkcieA (Srockkpola) dila rdanych predkosc wydobycia
Rg- 4.14. Surface anatureatpoint A (perel anter) for differant rates of edracion

25"

CZAS (dni) 1in =0.0254 m
11l =0.3048 m

1 psi = 8.895 kPa
a  sekwencja |

Rys. 4.15. Csiatkniie povierzani w punkcie A dlardanych saaencji czasowych wydobycia
Fg. 4.15. Surface subsidence atoint A for diffarent time-dependantt mining sequences
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Rys. 4.16. Nachylenie povierzdniw punkcie A dlarazanych ssuencji czasowych wydobycia
Fg- 4.16. Surface slgee atpoint A for differant time-dependent mining sequences



82

CZAS (dni) 1in=0.0254 m
1ft = 03048 m
1 psi* 8.895 kPa
0 sekwenga | m  sekwencja Il \

Rys. 4.17. Krzywizna povierzdmi w punkcie A dla rdznych sekeencjii czasowych wydobycia
Fg. 4.17. Surface anature atpoint A for different time-dependent: miniing sequences

filar 60 ft x 60 ft wyrobisko 20 ft

filar 15 ft x 60 ft

Rys. 4.18. Sytiecjagimiczanr |
Ag- 4.18. Schematic of mine layaut |

ODLEGLOSC (ft X1000)

Rys. 4.19. Csiiacbnie povierzani tereuwzdhiuz przaaoju poprzecznego pola dlardnych czasowwydobycia
irGanych modeli gpisujanych zachonenie siestabegp spegu
Fg- 4.19. Surface subsidence profiles acorss tre parel for differant tines lgpsad and for differantweak flaor
stratabehaviour



Rys. 4.2. Chcigzenie filardvwzdhz przaaoju poprzecznego polla dla rdanych czasdwwydobycia irGaych
modeli gpisujacych zachonenie sesl%

Ag- 4.0. Allarpressure profiles aooross tre parel mttines lgpsad and for differentweak floor
stratabeheviour

Rys. 4.21. Wepdtczymiki bezpieczerstva dlaspegu wzdhuz pizekaoju poprzecznego pola dla réznych czasow
wydobycia i rdznych modeli gpisujacych zachonenie sieskagj varstwy

Fg- 4-21. Floor safety fectors profiles aooross the parel for differant tives lgpsad and for differatweak
Tloor raabehaviour
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Rys. 4.2, Sytiecjagamiczarnr Il
Ag. 4.2, Schematic of mire layaut 11



ODLEGLOSC (fix 1000)

Rys. 4.23. Osiiadeniie povierzani teraruwzdhuz przaaoju poprzecznego pola dlardanych czasow wydobycia
i riéienych mocelli gpisujanych zachoneniie sie stabegp spepu
Fig- 4.23. Surface subsiidence profiles aooross tre parel for differant tives lgpsed and for diffarantweak floor
stratabehaviour

Rys. 4.24. Oocigzenie filardvwzdhuz przekroju poprzecznego polla dla rénych czasdwwydobycia irdanych
model i opisujacych zachonenie sie stabap

S
Rg. 4.24. Plllarp’earep'oﬁlesacmssfreperel Tor different tines lgpsad and for differatweak flaor
stratabehaviour

Rys. 4.5. Wepdtczymiki bezpieczaristwa dla spagu wzdhuz przelaoju poprzecznego polla dlia rénych czason”
wydobycia iraznych modeli gpisujacych zachonaniie sieskagj warstwy

Hg. 4.5. Floor safety fectors profiles aooross the parel ﬁrdlﬂ'ae”ttlrres lgpsad and for differentweak floor
stralabehaviour
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Przedstawione wyniki dbliczen Swiadczg o tym, ze nieliniora z punktu widzenia pelzania
praca skdbej warstwy spagu odgrywa znaczaca role we wspdhpracy ukdadu strop-filar-58g, szczegolnie
w przypadku pol charakteryzujacych sie wysokim stopniem wybrania zlkoza (duze recisai dziakajaoe
na filay). Sekwencja czasowa wybierania zkoza jest rowniez wazna, szczegdlnie z punktu widzenia
mozliwosci kotroli osiadenia povierzchni terenu. SzybkoSE postepu frontu eksploatacyjnego wydaje
ske by¢ w tym wypadku zmienng o mniejszym znaczeniu. Wyniki obliczen $wiadcza o tym, ze dla
przypadku nielinionej pracy werstwy” spagu waskie filary, charakterystyczre dla Sytecji |, pracujgw
strefie odksztakoen plastycznych, przekazujac docigzenie na sasiechie bardziej masywne filay, dla
ktorych wskaznik bezpieczerstwa ze wzgledu na nadnos¢ spagu jest pomimo  znacznie wyzszy, niz
ma tomiejsce w przypadku filardw o wymiarach standardoaych (sytuecja Il). Dlatego tez sytiecja |
ma przewage nad sytuecjg Il z punktu widzenia mozliwosci zapobiegania wypietrzaniu Spegu.
W przypadku zatazenia liniore] pracy stabego spagu zachodzi tek niewielki transfer docigzen, ze
waskie filay (sytuecja D nie sgw stenie przejw strefe adksztakoen plastyczrych.

Osiadanie powierzchni oraz intensywno$¢ przenoszenia sie docigzenia ze Srodkowych partii
pola eksploatacyjrego na calizre zalezg bardzo silnie od sztywnosci plyty nadikdadu na zgirenie.
Z tego powodu, w przypadku ghebokich iwaskich zarazem pdl eksploatacyjnych, nieliniona praca
stabego spagu bezposredniego posoduje, ze wartosci docigzenia filarw sg znacznie nizsze, niz to by
wynikalo na podstawie dbliczen uproszczonych, mp. z ciezaru shupa materiabu  skalnego
przypadajacego geametrycznie na dany filar. Przekazywanie obcigzenia wywodane wystepowaniem
zréznicosanej migzszosci skebej warstwy spagu oraz zréznicowanych wymiaréow filarow prowadzi do
bardziej rownomiernego profilu osiadenia powierzchni tereu. Aby méc jednak prawiddowo
przewidzieC jego charekterystyke, nalezy bezwzglednie, jak przedstawiono w opracowanym modelu,
wzgledni¢ w asalizie nielinions, lepkaprace warstwy stabego spegu.



5. PROGNOZA OSIADANIA POWIERZCHNI TERENU NA SKUTEK
PROWADZONEJ W POBLIZU EKSPLOATACJI SCIANOWEJ,
Z ZASTOSOWANIEM UPROSZCZONEGO MODELU
ANALITYCZNEGO BAZUJACEGO NA ANALOGII BELKOWEJ

5.1. Wprowadzenie

Kazda amaliza geomechaniiczna sytuecji gomiczej realizoranej w tedvologii Scianonej shey
dwoém podstawowym celom: @) daesleniu obcigzenia dzialajaoegp na obudowe 1 na filay
przyscianowe oraz b) prognozie osiadan powierzchni na skutek prowadzonej eeploatacji. Z tego te2
wzgledu kazde analityczne podejscie do tego problemu angazujac metody mechaniki konstrucji musi
wzgledni¢ zmienng geologie nadkladu i zmienng dharakterystyke skabego spagu zalegajacego
bezposrednio pod zhozem vegla, rozmaite prawa konstytutywne opisujace zachowanie sie sal pod
obcigzeniem, a takze obecnose wybranych juz, Iub wladnie wybieranych obszardw zlokalizowanych w
bezposSrednim sssiedztwie. Przeglad  litgaiuy”, obejmujacy mechanike gruntow i dak,
fundamentowanie oraz ochrone powierzchni terendw gomiczych (Pytel [127]), wykazat niedostatek
badar poswieconych wspdlpracy ukdadu strop-filar-speg-coudosa, w problemach zwigzanych z
systemami Scianowmi . Ze wzgledu na o, ze przedstawiony w poprzednich rozdziakach uproszczony
model wspopracy ukdadu strop-filar-speg bazujacy na aalagii belkonej/plytonej, byt juz z
powodzeniem praktycznie zweryfikowany w zastosowaniu do systeméw komorowo-filarowych @ytel
i n [140], auor zdecydowad sie na rozszerzenie podstawonej dla modelu amelogii belkosej na
zagadnienia zwigzane z eksploatacja Scianong- Podstawy amalagii belkonej w zadaniach mechaniki
gorotworu zostaly juz wielokrotnie wykorzystywane przez wielu autordow (Salustowicz [151],
Salamon [146], Siriwardane [155]) z réznym powodzeniem. Tego rodzaju podejscie do zagadnienia
zastosoned tez Salamon [148] opracowjac rownanie biharmoniczne dla modelu soeastEj,
laminovanej telki o doskonale glackich plaszczyznach kontaktu pomiedzy  poszczegolnymi
warstwami. Na tle dotychczasomych rozwigzan problemu nalezy stwierdzi€, ze prezentowane nizej
podejscie pozwalajac na szybka amalize ukdadu strop-filar-gg w wyrobiskach realizonanych w
tedologii Scianonej jednoczesnie rozszerza mozliwe doszary amalizy o: @) uzglednienie obszarow,
ktire zostaly wybrane w réznych okresach czasu, b) nielinioe charakterystyki sprezyste i legkie
materiakdn, oraz ) paranetry odksztakcenione skabego spagu uzyskane wprost z badan dokowych.
Tego rodzaju adgptacja opisanego wyzej, uproszczonego modelu pozwoli poznaC lepigj role
poszczegolnych parametréow udedu, co z kolel umozliwi opraconanie wskazowek dotyczacych
doboru  korzystrych geonetrii ukdladow Scianowych.

5.2. ldealizacja struktury mechanicznej

5.2.1. Wprowadzenie

Ogolne podejscie do zagadnienia ilustiyje nys. 5.1, gizie przedstawiono model belki poddanej
prostemu zginaniu w plaszczynie podhuznej Iub poprzecznej w stosunku do eksploatowanego pola.
Chociaz zakdada sie tu nieskoriczony wymiar polaw kierunku prostopadiym do kierunku ekplcatecji,
w wielu rzeczywistych przypadkach wskazane jest jednak rozpatrzenie zadaniaw przynajmiej dwoch
pionowych przekrojach pola eksploatacyjnego, §- w przekroju podtuznym i poprzecznym. Zadanie
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fizze, ktorego czesciami skdadowymi s52 belka naddiadu, pokded wegla, warstwa spegu,
rozdrobniony materiak ze strefy zawadu oraz obudowa przocka, sprowadza sie do odpowiadajacego mu
zastepczego ukdladu mechaniicznego. Warstwy belki naddladu, a takze elementy posredhie (Zaz,
wypehienie wyrobisk, itp)) sg dzielone na miejsze bloki o odpowiednich wymiarach, zaleznych od
wymaganej dokdadnosci dbliczen oraz od rozmiaréw niepodzielnych elementdw ukdadu, takich jak
obudowa przodka. Obcigzenie jest w ten spostb przenoszone z nadkdadu na warstwe spagu za
posrednictwen takich prostokgtnych blokaw, istnigjagych w grupie Iub odosobnionych, dzialajacych
na podabienstwo stip fundamentomych. Statycznie niewyznaczalne oddziakywania Q,, zlokalizonane
na kortakciie tych blokéw ibelki nadkdadu, s3 reprezentowane przez prostokgtre obszary jednakowych
naprezen (cocigzen), kidre z kolei przeksztalca siew odpowiadajacy uikdad st skupionych dziakajacych
w $rodku kazdego doszaru. SHy na kontakcie dolicza siewykorzystujac warunki réwnowagi statyczej
udadu oraz warunek zgodnosci przemieszczen belki 1 spagu w miejscach pradazenia gk
Przemieszczenia pionowe blokéw podziatowych oraz dziakajace przy tym obcigzenie dblicza sie dla
sytLegji przed ipo wybraniu ckeslaej przestrzni. Wkorzystuje sie przy tym nestepujace zadazenia
prowadzace do dalszych uproszczen modelu: @) nadkdad jest rozumiany jako belka kompozytowa nie
wykazujaca Scislivosci w kierunku pionowym, b) filary nie wykazuja bocznych ocksztadcei w procesie
ich osionego deformowania sk, ©) csiatnie filaa i1 docigzenie nan przaydozone sg rownomiemie
roziazone (@elizaw mekroskali na podstawie wartogci uSredhionych) oraz d) nie wmzglednia sie tarcia
na kortaktach pomiedzy filarani a stropem oraz pomiedzy filarani a spegiem.

strop zesachiczy
strop bezpodrechi
&J li pK'd ——
v ooy Speg
JX,
- f
1 stropzasachiczy
i varstva stabego spagu |
i ooy Spegy 1
«vivjl kpE

| v

Rys. 5.1 Poprzeczny ipodhuny przsadj przez pole eksploatonene w techrolagili cianongj ilustrujany zadenie
fizzre oraz zestepezy udad mechaniczny

Ag- 51 Oosssecticnalag and aaoss a loghal ! parel showing tre physiical problemand an equinallent
mechanics problem

5.2.2. Modelowanie warstw nadktadu jako belki zastepczej

Autor zalaat, zew przypadku ukdaddw Scianowych praynajmiej strop zasadhiczy zachowje
sie jako cialo liniowo sorenste. Nadklad zatem moze by¢ przeksztaloony w  kompozytowg belke o
Jednostkonej szerdkosci ze skokowo zmienng szbywnoscig na zginenie Elj  oraz skokowo zmienng
sztywnosciag postaciong GFj Pytel [125,138]), odawierciedlajacymi acksztadcalnodE warstw stropomych
wzdhuz danego przekroju poprzecznegoj,j+ I. Sztywnos¢ belki nadkdadu zalezy od stomiia spojenia m
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warstw na kontakeie, i dlatego tu, podobnie jakw rozdziale 2.4, rozréimia sie dwa skrajre przypedki:
a) warstwy nadkdadu sg w pelni spojone tworzac bardzo grubg i1 sido odksztalcalng belke o
sztywnosciach Elj 1 GFj, Iub b) povierzchnie kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami nadkdadu
sg doskonale glackie, a sztywnosc belki nadikdadu jest sumg arytmetyczng sztywnosci poszezeg6lnych
belek podrzedhych™.

Znaczna krzywizna ugiecia belki nadkdadu na skutek dziakania nadmiermych obciazen Iub zoyt
duzych i zréznicowanych osiadan filarow jest ogdlnie przyczyng wysokiego poziomu naprezen w
skrajnych whoknach belki, co w drastycznych przypadkach moze pronadzi¢ do jej zniszczenia.
Skoriczong wytrzymados¢ materiadu belki unzglednia sie poprzez kontrole standardowych warunkow
wytrzymadoSciowych dotyczacych rozciggania przy zginaniu oraz rozciggania od scinenia (neprezenia
glowne) (rownania 5.1), ktdrych niespehnienie satkuje w sferze zatozen obliczeniowych redukcjag
sztywnosci na zginenie w danej Idalizzgyi do bardzo malej wartodci, rp. EI1/1000 Iub miej w
porownaniu z wartoscig sztywnosci, jekiej wyto we wstepnej fazie analizy. Generalnie tego rodzaju
redukcja regliagje zalarenie, ze rozdrobniona skala nie jest zdolna do przenoszenia naprezen
rozciagajacych.

(XY

oizie Qwx 1 M,wx reprezentujg sHy tnace oraz momenty zgirgjace. R,, jest wytrzymadoscig na
rozcigganie przy zginaniu »-g warstwy, kiorej skrajre wldkna znajduja siew adleglosci r,wx od osi
aojetrej przekroju.

5.2.3. Modelowanie warstwy spagu
Prace bezposredniiej warstwy spagu scharakteryzonano juzw raziziale 2.4.
5.2.4. Modelowanie filaréw weglowych

Filary weglowe sa reprezentosene przez ukdad nieliniowch sprezyn weisnietych pomiedzy
warstwe stropu bezposredniego i skeby, odksztalcalny spag.  Zachowanie sie filara pod obcigzeniem
Jest identyczre z opisanymw rozdziale 32

5.2.5. Modelowanie materiatu zalegajgcego w strefie zawatu

Veterial zalegajacy strefe zawedu dharakteryzuje sie wielka zmiennoScig  swoich
charakterystyk odksztakceniowch 1 stad w  Iiteraturze przedmiotu nie istnigje konsensus co do
przyjmowania ich warto&ci. Agiountantis i in [1] wezaja, ze wartos¢ modutu odksztakoenia materiatu
zalegajacegow strefie zawatu mozna przyjmowac jako 1/30 wartosci modudu charakterystycznego dla
skaly nienaruszonej - Chugh 1Prasad [28] natomiast na podstawie procedury wstecznej, bazujacej na
metodzie elementdw skoriczonych, otrzymali wartos¢ modudu odksztadcenia réwng 20.68 MPa, co
stanowi okoto 1/20-1/30 wartosci modudu charakterystycznego dla nienaruszonego meteriafu.

Warto$¢ modutu odksztakcenia materiadu zalegajacego w strefie zawadu autor oszaconad na
podstawie nizj zamieszczorej analizy zmian dojetosci pustek w materiale, zachodzacych wskutek
zanghu. Zgodnie z Walshem [17)], rzeczywisty cislivoC materiakow porowatych ze sferycziymi
porami mozna wyrazic jak nestepuje:

Peff- Pid+S np) G2

gdzie Pi jest Scislinoscig meterialu posiadajacego teoretyczng gestose, np reprezentuje poronatose,
natomiast S jest parametrem. Wiedzac, Z:
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E, (53)
I+ZnP

ozie Vv jest chjetoseig pustek, \< jest dhjetosdeig czastek stalych, Eel} reprezentuje efektywny, styczny
modut odksztadoenia meterialu, natomiast E, modudem stycznym charakterystycznym dla saly
nienaruszorej (np —> 0), otrzymuje sie nestepujace wyrazenie dla efektywnego stycznego modudu
ocksztadoenia zruszonego materiadu zalegajacego strefe zanadu:

gizie jestpierwotng dhjetoscigmaterialu (cbejmujew przyblizeniuwarstwe stropu bezposredniego
0 migzszodci 4Hp, gdzie Hp to wysoko$¢ futy eksploatacyjrej), natomiast V jest dojetoéeig
rozluznionego materialu w przestrzeni wbranej (v, W&1.25Vv0). Zakdadajac, ze modud odksztakcenia
meteriadu zalegajacego W strefie zawadu ma wartosC¢ réwng O.0IEj dla v=V,,\W mozna okreslic
nieznany wspékczynnik 8 .Cstatecznie,

e~ = G
1+495(1 - / 5————
( HP) ( )

oizie w reprezentuje rzeczywiste wgiecie belki nadkdadu.
W celu unikniecia inkrementalnej procedury dopuszczalne jest stosowanie siecznego modudu
adksztakomia, kidry wyraza sie nestepujaoo:

Eg 1 \ﬁlEeff(W)dW (€15))
Wn

ico pozwala z kolei dkresli¢ wspdlczynnik osiadeniaa=w/Hp @ pordwnac go z wartoscig pomierzong)
z ponizszej zaleao&ei:

=-A-[2--\n(I-0.992a> .
a 500[0 a( ] 6N

gdzie qvjest Srednim naciskiem gérotworu w poziomie Zaza.

Mozl iwa jest rowniez odwrotna procedura, - oszacowanie rzeczywistego modutu ocksztakceniana
podstawie pomierzonej wartoéci wspokczynnika a. Podejscie to ma zastosonenie w stosunku do
wyrobisk generujacych niedki obnizeniowe pelne Iub nadpelne, w sytLecji gdy jednoczesnie wyklucza
sie rozwarstwienie nadkdadu, a takze zakdlada sie, ze przestizet wybrana jest wypelniona calkowicie
rozluznionym materialem. Dlatego dla celéw obliczeniowych wybrany pokdad wegla zastepuje sie
warstwa takiego materialu o grubosci Hp darakteryzmapego sie zastepczym modutem ocksztadoenia
Es=gja. Jednakze w przypadku plytkich kopalih réwnanie (5.7) daje miejsze wartosci wspolczynnika
a, niz by towynikato z doservecji. Z tego tezwzgledu dbjetosC zaciskanego materialu vV musi zostac
zmiejszona. In sity, redukcja taka zachodzi rzeczywiscie wskutek uginania sie strgpu zasadhiczego,
ajego wartose zalezy m.in. od glebokosci eksploatowanego zkara, sztywnosci nadkdadu na zgirenie, a
tale od cigzaru, wtrzymadosci igrubosci warstwy stropu bezposredniego.
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5.2.6. Modelowanie belki nadkifadu jako ciegna

Ze wzgledu na o, ze belka nadkltadu charakteryzuje sie okreSlong mozliwoscig przenoszenia
razciggan, autor blizgj oszaconat wpdyw naprezen rozciagajacych nadkdad na jego przemieszczenia
pionoae. Schemat obliczeniony zadania przedstawiono na nys. 5.2

Cahowitg dhugosE ugietego nadkdadu dblicza sie z nestepujacej zaleznosei:

=? * * o (CX3))
a=?p Ar21*-1p1
stad wartos¢ catkowita sty razciggajaoej prayazonej w punkcie i wynosi:

; “Voil(s <l p)AN; | 69
Psi 2(1 *Voi)(s ~Lp) ,-JIGFi

gdzie GFh voi oraz /, reprezentuja odpowiednio sztywnaS¢ na scirenie, wspdlczynnik Poissona oraz
dhugosc /-tep segmentu nadkdadu, natomiastL,, jestcatkowitgdhugoscia ciega.

Rys. 52 Analiza neddadu modelowanego jako strua
Fig. 52. Analysis of overburden stralass a strirg

Podstawowe geometryczne zaleznosci i przeksztakoenia pozwalajg otrzymac wyrazenie na se
dodatkowa Pd przytozong pionowo w okreSlonym punkcie i, generowang oporem materialu na
razcigganie. Procedura rozwiazujaca zadenie, wymagajaca zastosonania kilku itearagi, zatrzymuje sie,
jesli kolejny prayrost sily R, jest dostatecznie maly.
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5.2.7. Modelowanie obudowy przodka

Obudowa przodka modelowana jest pojedyncza sprezyna charakteryzujaca sie sztywnoscig
Ks 1 zdolng tylko do jednoosionej dsfomecji Wartos¢ sztywnosci Ks zalezy od darakterystyki
systemu hydraulicznego obudowy i powinna by¢ okreSlona z prob jgj docigzania; wartosé
35.025 MN/m/podpora (200.000 Ib/in/support) jest zalecana przez Penga [120] dlawiekszosci podpdr,
ktdrych powierzchnia kontaktu ze spagiem wynosi okolo 2.32 m2 (25fi 2.

5.3. Analiza czasowa opracowanego modelu
5.3.1. Wprowadzenie

Osiadanie powierzchni terenu wskutek ekeploatecji podziemnej moze sie przejawiaC jako
zalezny od czasu proces, co aznacza, ze pierwsze oznaki ruchu powierzchni mogg by¢ obserwowane
dopiero po pewnym czasie od rozpoczecia wybierania Zlara. Jednoczesnie szybko$C rarestania
przemieszczen zmienia ske romiez wraz z preckoscig postepu frontu. Zaréwno czas, jeki musi
uphyng¢ do momentu rozpoczecia ruchu powierzchni gorotworu (okres retardeggi), jak i catkonity
s, W przeciggu ktorego zachodzg przemieszczenia, zalezg od: @) wlasnosci mechanicznych
materiadu skalnego zalegajacego w neddladzie, b) grubosci  (sztywnosci) nadkdadu, ©) wymiardw
eksploatowanego pola oraz d) szybkosci postepu eeplaatacji- Zalezne od czasu przemieszczenie
ablicza sie rpjczsciej stosujac paranetr czasu ¢, jakw ponizszym zepisie:

n
W(0 = X WKiO -e~c,0 G.10

W podejsciu takim eksploatonane pole dzieli sie na szereg podobszardw z przypisanymi im czasami
wybierania r, i odpowiadajacymi profilani osiadenia wki, po czym stoauje sie zasade superpoycji.-
Uogolniony parametr ¢ jest okreslany z doservecji polowych osiadan, kiore reprezentuja polaczone
wptywy czasowe pochodzace zardwno od nadikdadu i spegu, jak iod materialu zkoza oraz wpeknienia
przestrzeni whranej . Jednakze podejscie o nie jestw stanie uzgledniac wpdywu zaszbych zmian w
geometrii wybieranego pola na kolejre etapy eaplaatacji oraz warunkow kortaktu pomiedzy
nadikdadem, zdozem i spagiem. Poniewaz amaliza czasowa wymaga rozpatrywania rzecawistej w
danym momencie gearetrii Wybranego pola (polozenle fratu, obecno$¢ wybranych juz cbszardw,
ekplaatacja romoleglaw pdolizu, itp.), zadanie powinno by¢ rozwigzywane jako proces za pomoca
inkrementalnego pocejciia, bez uzycia arbitralnie przyjetych fucji wohywu.

5.3.2. Model warstwy stabego spagu

Zalezne od czasu wiecie belki nadkdadu zwigzane jest z Teologicznymi whasciwosciami skaej
warstwy spagu oraz kelki naddladu.  Okreslony sten deformecji sprezystych spagu przeksztadca sie na
podstawie analogi) Alfreyaw odpowiadajacy liniowy stan lepo-spreaysty. Funkcje transformecyi dla
g/ (i), sterujaca zaleznosciig neprezenie-ocksztatoenie-czas, autor zalazryk w postaci wnikajacej z
zgpisu standardowego modelu Burgersa (Pytel iChugh [134]; Chugh iin. [X]):

(5.11)

gdzie Ei, E2 Nh N2 sg paranetrami reprezetujacymi odpowiednio orezyste i legkie whasnosci
elementu Kelvina-Voigta oraz elemertu Maxwella. Sted, zaldadajac liniowy model zachowania sie
warstwy stabego spegu, mozna bylo wprowadzi¢ efektywny, zalezny od czasu modut odksztakcenia
dla spegu:
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E2(©)=E2/f(© (5.12)

Modut E=E2 moze by¢ uzyskany z badan plytowych in situ Iub z odpowiednio przeprowadzonych
badari laboratoryjnych.  Pozostale parametry reologiczne modelu okreSla sie na podstawie prob
pekzania (Chen i Chugh [17]), I z pomiaréw czy to osiadenia powierzchni tereu, czy t
konwergencji (Pytel iChugh [AB]D w furkeji czasu.

5.3.3. Model belki nadktadu

Zalezng od czasu prace belki nadkdadu autor qpisak za pomoca, powracajacego do staru
poczatkowego, modelu Rossa z podang nizej odpowiednig funkcjg pelzania.

F(t)=1+~_(1 - e-jr* .
(1 +E(§i GI\JPE) (GNK))

gdzie Eoi, EL2 iNOi sgusrednionymi sprezystymi i lepkimi parametrami belki nadidladu, natomiast t
reprezentuje zes. Zakozono, ze dla niezmiennej wartosci momentu bezwkadnosci przekroju belki
nadkdadu / uogdlIniony modud adksztakcenia nadikdkadu moze by¢ wyrazony w nastepujacy sposth:

E, = EQE(t) G-19
5.3.4. Obliczenie zaleznego od czasu osiadania powierzchni

Schemat podejécia w opisang] wyzej inkremertalngj amalizie przedstawiono na ns. 53.
Zalezne od czasu osiiadanie povierzchnii po czasieti=kxA, mozna wyrazi¢ jak ponizej:

k k-1

Y<D= 1 y,k-r+l.r-2yi.k-r.r (615)
r=I r=I

gdzie y,*jest osiadaniem i-tegp punktu po zrealizonaniu etapuj -tego wbierania (rzetzy&msta dhugost
pola wynosi wtedy jxI). Osiadania te sg daeSlane na podstawie rozwigzan sprezystych (pabiz
rozciziak 5.4) opisanych odpowiednimi zaleznymi od czasu parametrami -

Przyrost czasu At, potrzebny na 1o, by frot eksploatacji przesungt sie o odcinek 1=Lvm,
mozna daeslic nestepujaco:

Et- Lp/mv (5.16)

gdzie Lp=Ixm jest catkowita dhugoscig projektonanego wyrobiska, natomiast v jest predkoscia postepu
frontu eksploatacyjnego.

5.4. Obliczenie ugiecia belki zastepczej oraz rozktadu oddziatywan
Rozwiazanie zachnia, kiore sprowadza sie do wektora Q reprezertujacegp redcje podporone,

mozna otrzyma¢ stosujac procedure Ferapjg, bazujaca na twierdzeniu o wzajemnoSci przemieszczen
Betti-Mcucwella, w nastepujacym zepisie™:

2 Krol W. - Statykafundamentow zelbetowych. Arkady, Warszawa 1964
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Rys. 54. Ogolne pooejsciew modelonanilu pola eksploatosenego w tedTologii SCianonej
bezujace na texii belki soocamajacej na adksztadcalnym podiozu

Fg. 54. Gareralizad approach formodeling lagaalll mining based on conoept ofbeam
on deformeble fourdation

CxQ =Cp e1m
C=u+w+v+s, Cp=up+wp+vp+sp G.1B

glzie macierz w reprezentuje ugiecie powierzchni slagj warstwy spagu na skutek dziakenia
dbcigzenia jednostkonego (patrz ns. 54), macierz v reprezentuje dorot belki jako sztywnego
elementu na podporach statycnie wyznaczatnych, i na koniec mecierz u  reprezentuje preaste
wjiecie kelki nadkdadu poddanej odbcigzeniu jednostkowemu, zaldadajac przy tym niepodatnosc
podpdr statycnie wyznaczalnych. Wektory wp, vporaz uv zawierajag w sobie wpdywy docigzenia
zewnetrznego, podczas gdy nieliniong ocdksztalcalnose niektorych elementow ukdadu (wegiel, meteriak
w strefie zavnedu, efc.) reprezentuje macierzs 1 wektor sp, ktorych elementy moga zmieniaC wartosci
wraz z kolejnymi  ieragjani.  Pazostade elementy réwnan (5.17-5.18), o wartosciach niezmiennych
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podczas wykonywania iaagi, s szczegblono opisane gizie irdzigj, mp. (Bytel i . [A0). Po
wprowadzeniu poczatkowego modutu dla wegla Ep Iub meteriadu zalegajacego w stiefie zawedu Eg
mozliwe jest otrzymanie rozwigzania rownania (.17), ktore stanowi podstawe do wyliczenia
poprawionych parametrdw opisujacych te nieliniono pracujace meterialy. Rozwigzujac rownanie (5.17)
kilkelaotnie, uzywajac w kolejnych Tteracjach stopniono poprawianych vertosci paranetrow, mozna
otrzyma¢ prablizone roddedy obcigzei 1 przemieszczen w  dorebie rozpatrywenej  gearetrii
wydobywania. W praktyce okazado sk, Ze licda tekich itaagi siega 7-8.

5.5. Analiza uktadu rzeczywistego

W celu veryfikacji stosonalnosci modelu autor wykorzystak wyniki pomiardw osiada w
cbrebie dwoch przyleghych pol wybieranych w tedvologii Scianowej, w jedrej z kopali liris.
Przypadek ten jest szeroko udokumentowany w Iiteratrze (p. Hood 1 i [3]), przy czym
dodatkowe badania ocksztakcalnogei spagu w 15 kopalni wykonali Chugh i i [4]. Na rozpatrywang
sytlecje gdmicza skdada sie jedno pole eksploatowane w tedrologii filarowo-komoronej (filay o
wymiarach 13.72x18.29 m z wyrobiskami o szeroko&ci 4.87 m) oraz dwa pola eksploatowane w
tedrolagii Scianonej oddzielone od siebie pojedynczym szeregiem filarow miedzyScianowych.
Schematycznie geometria wyrobisk przedstawiona jest na nys. 5.5. Grubos¢ nadikdadu (~ 186 m), dane
geologiczre oraz dane dotyczace pomierzonych osiadah zaczermiete zostaly z literatury (1lood 1 in
[73D- Zastosowano tu wspdkczynnik osiadaniaa=0.55 obliczony z rownania (5.7) dlag®-4.63 MPa i
vartoéci modutu Ei=3.10 GPa. kidrg zakozono dla stropu bezpodredniego @upeK). Sredhie dane wyte
w analizie zestawionow taeli 5.1 ina nys. 5.3, gizie te2 wyjasniono wszystkie pazostale aznaczenia.

p 13 b
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22.86 x 18.29 m I:I
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FILARY
13.72x 18.29 m

Rys. 55. Idslizzgjasytiegji gimiczej dlapraidadu doliczenionego
Ag- 55. Idalizatin of case study mining layaut
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Na wstepie zadanie sformdowane wzdbhuz przekroju A-A autor rozwigzak dla trzech réznych
vartosci sztywnosci kelki neddladu (ys. 5.658), . dla- @) nie spojoych warstw neddadu,
b) calkowicie spojonych warstw nadkdadu oraz ©) spojonych czesciono, alew ki sposth, by uzyskare,
zrézniconane sztywnosci belki na zginenie w  poszczegdlnych przestach pozwolidy osiggned jak
najwieksza zgodnos¢ wartodci mierzonych osiadan z obliczonym profillen przemieszczen pionowych
powierzchni (ys. 5.6). Zakdedajac, ze sztywnosE kelki nadidladu moze by¢ zredukowana tylko na skutek
dziakenia nadniemego momentu zginajacego Iub Zbyt duzej sHy tgej, na podstawie nys. 5.7-58
(krzywa 3) irdwnania (5.1) autor daeslH najwieksze wartosci momentu zginajacego 17 GNm/m)
i sy tee] (Tma= 420 MN/m), jekie nadikded porafi przeniei. Posillujec sie zalemoscia (G.D)
okreslono Srechig wy trzymedosE materialu nadikdadu na razciisgenie przy zgineniu w wysokosci  okolo
Ro=3.04 MPa. Stosujac opisang wyzej procedure obliczono przedstawione na ns. 5.9-5.10 momenty
zgingjace i sily trgee wzdhuz belki nadkdadu dla dziewieciu (9) kolejnych pozyci frattu. Moment

ODLEGLOSC (km)

wartosci pomrerzone -1. wartosci obliczone dla waratw nadkfadu pracidacych nlezaleznta - 2
wadpici obliczona dla zespolonych waralw nadkfadu - 3. wartosci obliczona dla nadktadu apikanego - 4

Rys. 56. Osiacknie ponierzdni terenuwzahz przskeoju podiuznego pola 1
Fg. 56. Surface subsidence profiles alag parel 1 lagitudinal atss-sscin

ODLEGLOSC (km)

wartosci pomierzona - 1, wartosci obliczona dla waralw nadktadu pracufecych niezaleznie - 2
wartosci obliczona dla zespolonych waratw nadkfadu - 3. wartosci obliczono dla nadktadu epfkanego - 4

7. Moment zingjacyw reddiadziewzdhuz przaaoju podiinego pola 1

Rs. 5
Ag- 5.7. Overburden bending moment profiles alang parel 1 lopitudirel atss-saction
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zgingjacy M = 18 GNm/m, dzialajacy w punkcie pokozonym 725 m od punktu 0, okezat sie by¢

krytyczny z punktu widzenia wytrzymadosci belki nadikdadu i dlatego tez w tym punkcie sztywnos¢
belki zostala zredukowana do 1/1000 swojej pierwotnej wartosci. Rozwigzujac zadanie dla kolejnych

dziewieciu pazycji frontu i wzgledniajac dokonane juz redukcje sztywnosci belki, autor prz=Sledzi!
rozikdady wartosci momentow zginajacych isil tregych.

ODLEGLOSC (km)

warloict pomierzona - 1. wartoicl otollezone dla warstw nadkladu pracujacych nlezaleinte - 2.
warloict oMczone dla ze*pojonych warstw nadkfadu - 3. wartoci oM ezona dla nadktadu spekanego - 4

Rys. 58. SHatrgraw reckladzie wzdhe przekroju podinego pola 1
Ag. 5 O\/er‘wrden shear foree profiles alog parel 1 lagitudirel aoss-ssction

Rys. 59. Wpiyw postepu eeplaatagyi namoment zgirajecy w neddladzie
Fg- 5.9. Effect ofmining sequence on overburden bending moment
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Rys 10. Wptyw postepu daplceategji nasletrepam reddedzie
Hg.5 Eﬂiactofmlnlng saquence on overburden shear faress

POSTEP FRONTU

A 1 1 1ZZE

Rys. 5.11. Wpkyw postepu deplaatagi iograniczorej wytrzymedosei nedkdladu na osliadenie
powierzani tereru (przaagy podhuzny pola 1)

Fig. 511 Effect of mining sequence and limitsd overburden stragth on surface subsiidence
(lagrtudiral atssssctin ofparel 1)
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ODLEGLOSC (km)

Rys. 5.12. Wpdyw postenu deplaatagji iagraniczonej nodo&ci nedkdadu na moment zginajacy
w neddadzie (rzagy podbuny pola 1)

Hg- 5.12. Effect of mining sequence and limited overburden stragth on bendiing moment within
tre overburden (lagitudirel acss-sectin of parel 1)

Rys. 5.13. Wptyw postepu eeplcatagyil iagraniczonej nodosci nedkdladu na siletrecg,
w reddiadzie (przaagj podhuzny pola 1)
Fg. 5.13. Eﬂiactofmlnlrg Sequence and overburden stragth on shear foraes wirthiin
tre overburden (laoitudirel aoss-section of parel 1)

W miejscu gdzie warunki wytrzymadosciore (5.1) ponownie nie zostaly spelnioe,
dokonywano kolejrej redikcji sztywnosci belki. Stosujac tego rodzaju technike autor otrzymed
wykresy osiadari, momentéw zginajacych i gl tracych, adzwierciedlajacych procesy zachodzace w
gorotworze podczas eksplaatacji w polu 1 (ys. 5.11-5.13). Ostateczne wartosci tych parametrow sg
oczywiscie takie same jak te prezentowane na nys. 5.6-5.8 ,krzywe 3 Iub 4.
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Podobna do powyzszej amliza zstala przeprowadzona przez autora dla przekroju
poprzecznego ukdadu pol, z dodatkowymi modyFikacjami bazujacymi na nastepujacych zakozeniach:
a8 poniewaz stwierdzono, ze pole eksploatonene w tedyolagii  filaroso-komoronej uleglo

zawadowi , wspdlczynnilk osiiadaniia dla tego obszaru zostak okresSlony jako ap = axex, = 0.55x0.42, i
nie
b) S(I)gObﬁlaréN przyscianomych: ad, = axex = 0.55x0.29, gdzie ex jest stopniem wybrania
charakterystycznym dla danego rejonu (Pytel [127]).

5.6. Analiza wptywu zmiennos$ci wybranych parametréw uktadu
5.6.1. Wprowadzenie

Po dokonaniu wstepnej weryfikacji modelu autor oceni! wzgledng waznos¢ takich parametrow
ukdadu jak modudy odksztakoenia wegla Ep 1 skabego spagu E2, migzszosE skaej warstwy spagu H,
dhugosE polla eksploatacyjnego L, podatnosE obudowy przodka K,, a takze uogdliniony wspdlczynnik
osiadania dla rozluwznionego materiadu zalegajacego zrdby. Rozpatrzono rdwniez wpdyw sztywnosci
belki na zginanie EI oraz na scirenie GE. a takze wpdyw modelowania pracy belki nadkdadu jako
rozciaganego ciegna. Wyniki doliczen obejmuja cale profille osiadan oraz osiadeniaymw Srocku pola i
w sosiedztwie calizy Y, Dodatkowo rozpatrzono wpbyw, jeki na osiadbnia majg legkie
darakterystyki belki nadkdadu 1 skdbej warstwy spagu, a takze praca filaroww striefie odksztatoen
plastycznych. Ponizej podano streszczenie wynikéow amalizy.

5.6.2. Wplyw sztywnosci nadktadu na zginanie

e Osiadanie powierzchni nad polem o wstalogj szerokosci gereralnie zmiejsza sie wraz ze
wzrostem sztywnosci nadkdadu na zgirenie.

« Zmiejszenie sztywnosci nadkdedu moze przeksztakcic pole podkrytyczre w pole krytyczre Iub
nackrytyczre. W przypadku wzglednie wiotkiego nadkdadu w Srodkorej czesci pola moze
powsta¢ ldalnie strefa miejszego osiadenia 1 miejszego odocigzenia filardv.  Odpowiednie
wartosci w caliznie zwieksza siewskutek przenoszenia sie tam nadwyzki docigzenia.

* Wysoka wartos¢ sztywnosci gietrej nadidadu moze by¢ przyczyng zwiekszenia kgta wptywu oraz
przesuniecia punktu przegieciaw kierunku wyrobiska.

« Najwiekszy gradient zmian w wartosciach osiadan na skutek zmiany sztywnosci gietrej nadkdadu
obserwuje siew poblizu vartosci E1=0.63Elir. Wartosci osiadan w dorebie calizny zmieniaja sie
nieznacznie wraz ze zmianami w wartosci sztywnosci na zginanie nadkdadu.

Tabela 5.1
USrednione dane zastosonane w aralizie ukdadu rzeczywistego 1 w aalizie wpdywu zmiennosci
parametrow ukdadu
Srechia najmiejsza najwicksza

SztywnosE na zgirenie belki nadidadu E1 [MN m 4/ni] 0.87%Er* 0.879E5 0.879E9
SztywnosE na scirenie belki nadkdadu GF [MN/m] 0.951E5 0.951E3 0.951E7
DhugosE pola eksploatacyjrego L [m] 140 14 1400
Migzszosc slebej warstwy spagu Il [ni] 0.A 0.04 9.4
Modut deformecjii skabego spagu E2 [MPa] 873.3 8r.3 8733
Modut deformecji dlawegla E,, [MPa] 1.03E3 1.032 1.03E4
Zastepcza podatnosE obudowy przodka K s[MPa/m] 25 2.5 25

*-sztywno$¢ obliczona przy zatozeniu braku spojenia pomiedzy warstwami nadktadu
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5.6.3. Wplyw sztywnosci nadktadu na $cinanie

e Osiadanie powierzchni nad polem o wstalaej szerokosci gereralnie zmiejsza sie wraz ze
wzrostem sztywnosci nadikdadu na &cirenie.

* Wptyw zmian sztywnodci na scirenie jest podobny do wpdywu zmian sztywnosci gietrej, jednakze
jego salajestduzo miejsza. Zakdadajac G F—><* praktycznie pomija siewpiyw tego pararetru.

e Najwiekszy gradient zmian w wartosciach osiada na skutek zmiany sztywnosci nadkdadu na
Scinanie obserwuje siew poblizuvartosci GF=0.01GFir.

« Dla niskich wartosci GF nachylenie pavierzchni Idalnie, szczegolniew poblizu calizn i filarow
przyscianowych, jest bardzo strome, podczas gdy osiadaniew Srodku pola jest rownomieme.

* Efekt ciegna znaczaco wpkywa na osiadanie powierzchni, szczegdlnie w wypadku wysokich
vartosci sztywnosci na &cirenie.  Zakdadajac nieograniczong nosnose belki neddladu, dlaGF—
osiadanie teoretycznie powinno dazy¢ do zera.

e Ze wzgledu na wzajemne powigzanie wphywy sztywnosci na zginenie i na Scinenie powinny by¢
rozpatrywane dacnie.

5.6.4. Whplyw migzszosci stabej warstwy spagu

e Zwiekszaniu migzszosci skej warstwy spagu towarzyszy ogolne zwigkszenieprzemieszczen
uidadu, jednakze Jej udziakw osiadaniu catkowitym jestwzglednie niedzy.

e Znaczna grubos¢ skej warstwy spagu moze powaznie zwiekszy¢ wartosC kgta wpkywu oraz
wywokac unoszenie siegruntu nad calizg.

= Zmiejszenie grubosci skbej warstwy spagu moze przesuna¢ punkt przegiecia w  kierunku
wyrobiska, jednakze nachylenie iogélny ksztabt profillu osiadania pozostaje prawie niezmieniony

5.6.5. Wptyw odksztatcatnosci stabej warstwy spagu

e Zwiekszenie vartosci modudu odksztakoenia skaej warstwy spagu E2 powoduje zmiejszenie
osiadania povierzchni. Jego udziak jednakze w osiiadaniu caliowitym jest niedzy.

5.6.6. Wplyw odksztatcatnosci ztoza

* Zmiejszenie ocksztatcalnodei ztoza powoduje zmiejszenie przemieszezen udadu, nie tylko w
Srodku pola, ale inad calizs.

* Ksztait profilu osiadania paNlerzchnl pozostaue prawie niezmienny (brak zmian w nachyleniu i
krzawiznie), jednak kgt wplywu moze znacznie wzrosnad.-

5.6.7. Wplyw wspdtczynnika osiadania

* Zwiekszenie wspdlczynnika osiadonia zwieksza, jak mozna bylo przypuszczaC, osiadanie
powierzchni w proporcji liniorej.

« Nachylenie, krzywizna oraz polozenie punktu przegiecia sg silnie uzaleznione od vartosci
wspdkczynnika csiadania, podczas gdy kat wpdywu oraz wartoS¢ unoszenia nad calizng pozostajg
praktycznie niezmienne.

5.6.8. Wplyw podatnosci obudowy przodka

e Sztywne obudowy przodka wspdhpracujace ze skabo odksztaicalnym spagiem moga znaczaco
wpkywa¢ na osiadanie powierzchni i trasfer dcigzenia, a takze mogg wywokaé poastanie
niesymetrycznego profilu osiadenia.

= \izglednie podatne obudowy niewphywaja na zginanie warstw nadkdadu.
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- Zadladajac powierzchnie kontaktu pomiedzy obudowg i spagiem w wysokoSci F=2.32 m2 oraz
osiowg sztywnos¢ obudowy réwng 35.025 MN/podpora/m, mozna dbliczy€ wspokczynnik jej
podatnosci  Ks=35.025/2.32=15.1 MPa/m. Stgd, dla analizowanego przypacku, dociazenie
dziadajaoe na podpore moze byC okreSlore jako: q=sxKs=0.10x15.1=1.51 MPa, gizie i jest
osiadaniem obliczonymw rejanie przodka (2.5m od calizy). Wartos¢ tego docigzeniawydaje sie
by¢ mozliwa do zaakceptonania imoze tym samym Swiadczy¢ o tym, ze przedstawiony model
Jest zbudowany na uzasadnionych podstawach.

5.6.9. Wp+yw dhugosci pola

e Dhugos¢ pola jest jednym z majwezniejszych parametréw silnie wphywajacych na ksztaht
powierzchni csiadkeniia, szczegdlnie w przypadku pdl pockrytycznych.
= \Wzglednie waskie pola s3 szczegolnie wrazl iwe na zmiany w  ich dhugosci.

5.7. Czynnik czasu ijego wptyw na zachowanie sie systemu $cianowego

Wptyw lepko-spreaystej pracy belki nadkdadu autor zilustroned przykdadem obliczeniomym
przedstawionym na ns. 53. Uzyto tu nestgpujacych parametréw charakteryzujacych prace kelki
nedkdadu: E02=1.241 GPa, E®E 0i=9.0, E®N0i=0.1 i 10.0 dzier ' (orak wpdywu czaal), z szybkaoseig
postepu fromu: v=7 m/dzien. Obliczone osiadanie pomvierzani, jej nachylenie 1 krzywizne
przedstawiono na ns. 5.14-5.16. Mozna tu zawazyC niesymetryczne osiadanie powierzchni
spowodowane ingerencjg wptywow czasomych. Sprezysto-lepka praca nadkladu moze take
spowodowaC wystepowanie znacznie mniejszych wartosei krzywizny i nachylenia povierzdni, niz
wynikatoby 1o z rozwigzania czysto sprezystego (1ys. 5.17).

W przepronedzonej aslizie wpdywu lepkich whlasnosci spagu autor uayd natomiast
nestepujacych  vartosci spreaysto-lgkich  pararetrow:  E,=1.5 GPa, E2=0.873 GPa,
N,=15.0 GPa*dzien, N2=174.6 GPaxdzien. Wyniki dbliczen wykazaly, ze osiadanie i reciski w
Srodkonej czesci pola wzrastaja stopniono lecz w dos¢ wolnym tempie w miare uphywu czasu.
Z punktu widzenia stateczosci pola wybieranego tedhnologig Scianowg zjawisko przekazywania
dodatkowych dacigzen, spowodowane lepko-sprezystym zachowaniem sie spagu, nie wydaje sie by¢
krytycznym czymnikiem, szczegolniew rejonie calizry.

5.8. Odwzorowanie uktadu $cianowego

Opracowany phytosy model gorotworu mozna natydmiast stosonacw amalizie dwuwymiarowe
polawybieranego w tedhrolagii Scianongj.  Jest to szczegdlnie prostew przypacku, gdy zachowanie sie
uikdadu fillar79eg moze by¢ aproksymowane funkcja liniong i kiedy meteriat zalegajacy w zrobach jest
automatycznie charakteryzonany przez zastepcza wysokosE whierania zkaza Hp;, kitrgj wartose okresla
Sie nestenujaco:

iizi._4rwi
% E
odzie a jest wspéczynnikiem csiacknia, ktorego wartosE zazwyczaj miesci siew granicach 0.2 do 09.
W przypadku pdl nackrytycznych, najwieksze osiadenie obliczone za pomoca Hpi z rownania (5.19) jest
rowne axHp (Hp jest rzeczywista wysokoscig, furty). Przykdad dwscianowej gearetrii z odpowiednig
siatkg podziadu przedstawiono na ns. 5.18. Filary ulokowane pomiedzy obydwoma polami
reprezentonane sgzwykdym fi larono-komorowym podukladem.

’ IEEER]
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EA~t, >90.v * 70 rrVdzi«V krok czatowy I - 1dzWi. T_, - 23 dnt

Rys. 5.14. Wptyw wlasno&ei legkiich nedidladul na osliadeniie poniierzdmil teranl, & )eoNoi=10,
(-) Eo/N0i=0.1, pr2yrost czasowy t=ldzien

Fg. 5.14.  Influence of overburden beam visoous behaviour on Surface sussidee, ¢ )eo/Noi=10,
(Deonoi=0.1, time incraent =1 day

2@HEN OXN

Q coOxmM

ODLEGLOSC (km)
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Rys. 5.15. Wptyw wasnosci ledkich nedidiacu nanedhylenie ponierzdni tereu, (5 eozNoi=10,
(— ) EoNO=0.1, prayrost czasony t=1 dzien
Ag- 5.15.  Influence of overburden beam visoous beheviour on surface slqe, (5 EA/NA-10.
¢ )EWNGI=0.1,tIne incrarentt=1 day

Nieliniowa praca filardv weglowych, Iub warstwy spagu wymaga jednekze, aby stopien
wybrania by wyrazony przez odpowiedniie przyjecie szeraosci wrobisk. Mozliwgw tym przypadku do
zaakceptonania geametrie gdmiczaprzedstawiono na nys. 5.19. Potrzebna szerokoswyrobisk  bylaw
tym przypadku dbliczoma jako:



qvV rHp Hf(v)
W e=*-—< -i- /
laH,

(5.20)

gdzie 9u jest obcigzeniem pionowym pochodzacym z reddedu, A jJest odlegloscig wezdow sitid
podziakonej, a jest wspdkczynnikiem csiadnia, Hp 1 H reprezentuja odpowiednio wysokos¢ filaa i
grunos¢ warstwy ocksztalcalnego spagu, Ep 1 E sg odpowiednio modutem odksztadcenia wegla i
adksztalcalnego spegu, 1 na koniecflv)=(1+v)(1-2v)/(1-v), gizie vjest wspotczynnikiem Poissona dla
slaej warstwy spegu.

ODLEGLOSC (km)

E»/E. *9.0. »* 70 m/ditart. <aokcnsowy |* tdrtari T_, + 23 ¢*

Rys. 5.16. Wptyw wlasnoici lgdkich neddiadu na kazywiizne povierzdi tera,
(-) E02N0i=10, (— ) Eo2Noi=0.1, prarustczasony &1 dzien

Ag- 5.36. Influance ofoverburdenbeam visoous bebaviour on surface anature,
(-) EQNb,=10, (—) E1AFO.1, tive incramentt=1 day

CZAS (dni)

EME.*90.vm70 tor* czno* i «* 1 ciztert

Rys. 5.17. Wptyw whasnoici lgkich nedidadu na kirzywiizne povierzami tereuw punkeie nr 3L polozornym
w adlegloici 210 m  (Srocskpola) od reperapoczgtkonego, (HE@/Noi=10, & BE/Noi0 1,
prayrost czasowy = dzied

Ag-5.17.  Influece of overturden visoous behaviour on aurface anature atpillarmo. 31 located 210 m away from
monument O (parel anter), G)EON 0=I10, & )EION 0/=0.E tire incrarent t=1 day



Rys. 5.18. Prajkdad dwscianonej graretrii z adponiadajacajg siatkapodzialu
Hg- 5.18. Example of two-longnail perel gearetry with corresponding griid network division

Rys. 5.19. Modelowanie pola eksploatonanegow tedrolaoii Scianonej
Ag- 5.19. Longaall parel modeling



6. OSIADANIE POWIERZCHNI TERENU WYWOLANE
ZATAPIANIEM PODZIEMNYCH KOPALN WEGLA

6.1. Wprowadzenie

Mozl iwos¢ wystepienia, zwigzanych z podziemng dziadalnoscig gomicza, osiadan povierzami
terendw pokozonych nad nieczynnymi' kopalniami eksploatujacymi w przeszlo&ei wegiel Iub inngkopaliine
w tedrologii filarowo-kamoronej, niepokoi wiegcicieli tych terendw z punktu widzenia dhrszj
perspektywy czasorej. Wyrobiska wyeksploatowanych i péniej opuszczonych kopalh moga bowiem
zsta¢ zatopione z rozmaitych naturalnych pracayn, tkich jak polaczenia hydraulicze z
powierzchniowmi 1 podpowierzchniowymi  zbiomikami wodnymi, a z dngiej stray, zatopiore juz
wyrobiska moga by¢ odwadniane z powodu prosadzeniaw poblizu dziakalnosei gomiczej b z innych
szczegdlnych powodow (wzgledy bezpieczerstna, podsadzanie, ). Tego rodzaju zmiany warunkow
hydrologiczno-gorpiczych moga w znaczacym stopniu wplynad na statecznosE wyrobisk, by¢ przyczyng
dodatkowego osiadenia povierzcni oraz zwigzanych z tym uszkodzen obiektdw powierzchniowych.
Praykdadowo, odwadnianie zatopionych wyrobisk powoduje zwiekszenie w filaach weglowych
pionowych naprezen efektywnych, przy jednoczesnym zmiejszeniu cidnienia ograniczajgoego poziome
ocksztadoenia il

Opisane wyzej zmiany w warunkach hydrologiczno-gémiczych mogg byC przyczyng zmian
wartosci wspdlczynnikdw bezpieczeristwa charakteryzujacych zardwno filay, jak i speg, co z kolei moze
spowodowaé znaczne deformecje i nawet zniszczenie strgu bezpoSredniego nad wyrobiskami, filarow
Ib skej warstwy soegu. Tekie zjawiska zas z lolei moga generowaC deformecje nieciggle na
povierzcni  (=zliny, e zapadowe, itp) Iub te2 ponstanie niedi obnizenia pronedzacej do
uszkodzer powierzchnioaych lub podziemnych konstrucji i urzadzen. Szereg przypadkdw osiadenia
powierzchni nad opuszczonymi kopalniami Srodkowego Zachodu w USA prapisuje sie wiadnie
zawodniieniu skaej gliny spagonej zalegpjanej pod pokdadem wegla. Problem ten jest wyjgtkowo wazny
w przypadku kopaln wegla zlokalizonanych w Zagkebiu Illirois, znanych z tap, Ze wystepujace w nich
stropy zbudowane z lupka oraz glina spagowa moga by¢ szczegolnie wrazlive na wywolujace ich
degradecje zawilgooenie. Nalezy tu zamezy€, ze takee wegiel znacznie zmienia saoje whasnosci na
satek zmian w jego zawilgooeniu. Mozna przypuszczac, ze zasygnalizonene wyzej zZagadhienia
rebierajg znaczenia takze w przypadku umieszczania w opuszczonych juz wyrobiskach plymej masy
podsadzkonej skomponowanej z samych odpaddw z zakdadw przexdoki Iub ichmieszaniin z popiokami.

Za najwerniejsze paranetry zmiennego Srodowiska hydrologicznego uwaza sies

siewyporu dzialajacg nawarstwy nadkdadu na skutek zmiian cidnieniawody,

zmiany wartosci cisnieniaporowego inaprezen efektywnychw filarach iw spagu, oraz

zalerny od czasu przephyw wody z obszardw nawet nieznacznie nawodnionych do rejondw suchych

Iub tylko czesciono nasyconych wodg.-
W przeszlogei pararetry e nie byly w sansie naukowym rozpatrywane na etepie  projektonania
kopaln. Pomimo znajomosci wagi zagechienia, wykonano bardzo ogranlczone albo w ogole nie
prowvadzono badan dotyczacych wpdywu zawilgocenia (zalanid) i odwodnienia na statecznosé
wyrobiisk opuszczonych kopalf i na tonarzyszace temu zwiekszone prawdopodobienstwo osiadan o
okresloej darakterystyce. Wiekszos¢ prac badawczych w tym zakresie dotyczy odwadniania
nieskonsol idowanych warstw wodonosnych nedkdtadu, wydobywaniia ropy naftorej igazu naturalnego
ze ZAdz podziemnych, a takze eaploatacji surowcow mineralnych za pomocg fugonenia (Meinzer i
Hard [110], Lohman [99], De Wiest [3], Holzer [A]. W opraconaniach tych prébowano zralez¢
korelecje pomiedzy przemieszczeniami powierzchni i poziomem zwierciadia wody w neddadzie.
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Poza tym, ograniczone badania wykonano w zakiresie zmian poziomu wod gruntowych na skutek
pronadzonej w poblizu podziemnej eksploatacji surowcow, szczeglnie w tedvologii Scianonej
(Pemington iin [119], Hasenfus iin. [B9], Booth [11]).

Zgodnie z wiedzg autora, mechaniizm osiacbniia terenu nad opuszczonymi kopalniami, wskutek
ich zallaniia Iub odwodniienia, nie byl Zbyt intensywnie bedany. Miedzy innymi, Chugh [21,22] prosedzid
badania nad przypadkaml pojawienia sie osiadat nad opuszczonymi juz rejonami dwéch aktywnych
kopaln i jako najwarniejsze przyczyny tych zjawisk uzek, w jednym przypadku, oskebienie warstwy
spagu na skutek zawi Igocenia glinoaca, w drugim przypadku zas, oskebienieweglaw zalanych filarach.
Takze Abandoned Mine Land Reclamation Council (AMLRC), Hlirois State Geolagical Survey (1SCS)
oraz ime rzadowe agencje pronedzidy badania nad kilkoma przypadkami osiadxi, z podobnymi
wynikami. Chugh [2] analizonat osiiadania nad znacznym obszarem pewnej opuszczonej kopalni iw
reaultecie prapisat je zawilgoceniu warstwy spagu oraz zawadom stropdw, ktorym sprzyjala znaczna
zanartos¢ utwordw lodowcowych zalegajacychw reddadzie.

Dlla blizszego Zbedania tych zjawisk autor sformutonad program badawczy majacy na celu:
zebranie danych dotyczacych osiadar wywokanych zmianami warunkéw hydrologiczno-gdmiczych,
okreSlenie ryzyka osiada i utraty stateczo&ci w dorebie pola wydobywczego w wyniku wyzej
wspomnianych zmian,

« opracosanie modelu analityczno-abliczenionego pozwalajacego przewidzieC ruchy powierzchni
tereru oraz coniC stateczp&C wyrobisk zmieniajacq sie zgodnie ze zmianami w  warunkach
hydrologicznych.

Jednoczesnie autor sprecyzonad bezposredhnie cele badawcze, ktdrych opracosanie umozliwia
prognozowanie zmian vartodei wspétczynnikdw bezpieczerstwa dla elementdw wyrobiisk wskutek zmian
hydrogeologlczrych w gorotworze:

aaeslenie zmian darakterystyk wytrzymedosé-odksztadoenie dla Zloza 1 dat towarzyszacych na
skutek ich zawilgooenia,

« zdefiniosenie zmian w wodoprzepuszezalnosci i poronatoscil wegla oraz sal otaczajacych na skutek
Zmiian docigzeniia istopnia zawi lgocenia meteriadu, oraz

= Opracosanie uproszczonego, amlitycznego modelu obliczenioaego umozliwiajgoego ameliz
wspolpracy ukddadu strop-fila—gey W wyrobiskach  filarowo-komoromwych z  tonarzyszacymi,
wywokanymi obecnoscigwody, osliadaniami povierzdni.

6.2. Wspdidziatanie wody z uktadem podziemnych wyrobisk

6.2.1. Opis zagadnienia

Poniewaz kazde podziemne wyrobisko gdmicze musi by¢ wykonane ponizej zwierciadta wody
gruttosej, Iub ponizej (pod)powierzchniomych zbiomikdw wodnych, trzeba sie licak z napkywem do
nichwody grumtonej . Szybkos¢ tego naphywu zalezy m.in. od gearetrii wyrobisk, ich glebokosei oraz od
whasnosci hydrogeolagicznych gruntdw i sat im tonarzyszacych.  Istnigje co prawda pewna il
wartosciowych danych dotyczacych zmian hydrologiczych na skutek prowedzonej w  poblizu
ekplaatacyi ghmiczej (Pennington i in. [118], Haserfus i in. [B89], Booth [11]), jednakze bez odpowiedniej
informecji co do pomierzonych deformecji dane te sg prawie beazyteczne w aspekeie opracosania i
weryfikacji odpowiedniego modelu anallitycznego, za pomoca kidrego mozna by oceni¢ wielkosE osiiadan
zwigzanych ze zmianami warunkéw hydrologicznych. Dotychczasowe teoretyczre i eksperymentalne
badania dotyczace prognozowania osiadan na skutek zmian w warunkach wodnych/wi lgotnosciowych
braty za podstawe konsolidacje wodonosnych depozytoww warunkach cidnienia artezyjskiego (Terzaghi
[267D b majacych otwarte Iustro wodne (Lofgren i Klausing [8]). Natomiast zastosonenie taxii
korsolidecji w fundamentowaniu (Lambe iWhitman [96]) ogranicza siew zasadzie do prognozowania
osiadan na skutek oocigzenia powvierzchni w pelni nasyconego woda gruttu. W tym przypadku zmiany w
warunkach brzegowych zadaniawywoltuja ruch masy gruntoaej/skalnej spowodowany zmiangwskaznika
poronetosci e (Iub samej poronatosel) z jednoczesnym utrzymaniem stalg) wartosel stopnia nasycenia
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woda S (przy zwiekszonej wartosci e - pecznienie, dla miejszej wartoci e - kosolidecja).  Podobne
zacknia, ale bardzie] zaawansowang matematycznie metodg goarta na ogdlnych zasadach metody
elementdw skoiczonych, raavigzali Walaszczyk i i [177], Rogoatrzyli oni wpbyw przyjetych
warunkéw brzegowych na sten neaprezen i ocksztakoa wokéd cylindrycznego wyrobiska wykonanego w
jednorodnym gérotworze pracujacym w plaskim stanie ocksztakceniaw obecnosci stallegp cinienia
porowego (orak efekton czasomych). B _ o o ) i

Ponizej autor ragatrzyd problem absompcji Iub drenazu przy zadozorej Stalgj dhjetosei naterialu,
koncentrujac sie na opracowaniu uproszczonego, trojwymiaronego modelu przepbywu wody przez
czesciono nasycony woda (b zmienne) nateriak dalny, koniecznego w celu prognozowania zesiegu
peretracji wody w dorebiie filardw 1w spagu pod nimi, Pytel [130]. Podejscie to pozwala powigzaC
zmiany w warunkach wodnych z odpowviadajacymi  im dodatkowymi  przemieszczeniami
filarow/povierzdni, a takee ze zmiejszajaoymi sie wspokczynnikami  bezpieczenstwa na skutek
degradecji wytrzymedascionej zawodnionego wegla i warstwy™ spagu bezpoSredniego. Przeglad staru
wiedzy w g dziedzinie podpoviada, ze jak dotad nie ma ingj tedmiki aelitycagj, ktvra moghaby by
stosonana w celu przewidywania osiadan w corebie nieregulamych wyrobisk fi larono-komorowych, w
ktorych warurki  brzegorne dla cidiienia hydrostatycznegp,  niejednorodnos¢  darakterystyk
materiatomych, atakze zmiennoSC gearetrii samych wyrobisk stwarzaja szczegilniie duze trudhosei przy
ocoenie darakterystyk osiadan spowodowanych odwadnianiem Ib zatapianiem kgpali.  Poniewaz
odpowiednia tedmnika dbliczeniona powinna uzglednia€ przestrzenng zmienno$E tekich parametrow,
Jak wodoprzepuszczalnose wegla/skaly oraz uzaleniony od czasu stopien degracecji wegla/skaly na
skutek zawodnienia, raturalne jest, ze tylko w pelni trojwymiarony zepis tego zagadhienia moze daé
vartoscione roawigzania. To z kolei pozwoli w ralexty sposth, bo obiektono, zweryfikona
opracowany model . W celu zatem roawigzania powyzszego zagachieniaautor podjat nestepujaoe zadania
bedawcze:

e polowe badania geotechniczre nad opuszczonymi kopalniami, w celu skorelonenia przemieszczen
powierzchni z czasem, jeki uplyrgt od zatopienia kopalni,

e badania laboratoryjre dotyczace zmian w acksztakcalnosci iwytrzymadosci dal na skutek nesycania
wodg probek uzyskanych z anal izoaanych kopaln,

* modyfikacja uproszczonego modelu phytonego wspdhpracy ukdedu reckted-filar—seg w celu
wwzglednieniazmianw Srodowisku hydrologiczym, oraz

e blizze sprecyzosenie darakteru mozliwch, zalezmych od zasu, zmian w  wartodciach
wspoczynnikdw bezpieczenstwa w aspekcie no§ogci filardw 1 spagu w warunkach zalania Ib
odwodnienia wyrobisk gdmiczych.

Ponizej autor przedstawid analityczny model pozwalajacy Sledzi¢ tekie zmiany odksztadcalnosci i

wytrzymadosci w dorebie uikdadu skdadajapego sie z filardw spoczywajacych na skebej warstwie soegu.
Zachowanie sie takiego modelu moze by¢ w prosty sposth opisane za pomocg, traktowanych jako
podstawowe wielkogci wynikowe, wspélczynnikow bezpieczeristwa filardw (PSF) oraz spagu (FSF),
wwzgledniajacych odpowiednio wytrzymedosc wegla idal spagu (Chugh iin [B]). Wptyw zalewania i
odwadnianiawyrobisk na ich stateczno&C jest opisany ponizej .-
Zawodnienie. Na skutekwzrostu zawilgoceniavartogei PSF iIFSF malejgwraz ze wzrostem nasycenia
woda potozonegow poblizu zlaza i Sat otaczajapych.  Zadadajec, ze redukcja wytrzymedosci materialu
spagu jest znacznie wigksza, nizma o miejscew stosunku do Zlaza, przyjnuje sie romniez, ze gradient
spadku wspotczynnika FSF jest znacznie wiekszy nizwspolczynnika PSF.  Szybkosci tych zmian mozna
dlicay zadadbjac razme wartosci wspdczynnikdw przepuszczalnosci dla Zloza i materiadu spagu
traktujecje jednoczednie Jako wielkosci wykazujace anizotropie z punktu widzenia filtiegi. Qpierajec sie
na wynikach badah zaréwno laboratoryjnych, jak i polowch, autor daeslitk odksztakcalnosC i
wytrzymakos¢ materiakdw dla dwéch skrajnych przypadkaw: @) dla raturalnej wilgotnosci probek Zaza
(wegla) i spagu oraz b) dla probek w pelni nasyconych wodg. Podczas 1§ cstatniej fazy badan
zaobserwowano degradacje materialu  strquw/gegvfilara, prowadzacg zawsze do  stopnionego
zZmiejszania sie wspokczynnikdw bezpieczerstwa iostatecnie do mozliwego zniszczenia.  Okres czaal,
Jaa musi uplyng¢ do momentu misazenia, moze by¢ wzglednie dadadhie okreslony za pomoca niej
opisanego analitycznego modelu przephywu wody przez uidlad strop-filar-sep.
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Réwnowaga statyczna. W momencie gdy wszystkie poryw weglu ivarstwie spagu usytuowane ponizej
2avierciadlawody sg calkowicie wypelnione woda, woda przestaje plynac Iub jgj przephyw jest uisalary,
Jednoczesnie utrzynuje sie sten statyczej romowagi.  Na skutek dziakenia wyporu wody pionowe
neprezenia dzialajae na fillar samilejsze niz przed zawodnieniem, atym samym zmiejszajg sievartosci
naprezen efektywnych.  Wepdlczymiki bezpieczer'stwa PSF 1 FSF maja teraz ustalore vartosci, a
wzajemna miedzy nimi relecjazalezy od wytrzymedasci poszczegdlnych elementow udiadl.
Odwadnianie. Z chwilg rozgpoczecia odwadniania kopalni pionowe docigzenia dzialajace na filay
2wiekszaja siewskutek redlicji slwyporu @esliw ogole ono istnigjew danym przypadku) ijednoczesnie
wzrastaja wartoéci naprezen efektywnych jako konsekwencja zmiejszenia sie ci$nienia porosego.-
Proces tad jest zaleznym od czasu zjawiskien drenazu iw przypacku, gdy nestepuje on w fezie pelngj
rownowagi statyczej (zdadgjec, ze wyrobiska sg rechl statecze), moment jego rozpoczecia jest
momentem krytycznym z punktu widzenia bezpieczenstwa wyrobisk.  Prawdopodobnie faza krytyczna
odwadniania restepuje w momencie calkowitego odskoniecia ciggle nasyconych woda  fillardw
spoczywajacych na nedal w pelni nawodnionym spegu.

SIATKA ROZNIC SKONCZONYCH

Rys. 6.1 Schemat zacknia
Hg- 6.1. Schemattic of tre probllem

6.2.2. Modelowanie przeptywu wody w fdarze i w warstwie spagu

Zdolnos¢ daesleniaw dorebie filaaispegu, zmieniajaoej Siew zasie, granicy pelnego nasycenia
woda jest konieczna dla scharakteryzonania zaleznego od czasu procesu oskebianiawegla 1otaczajacych
daljako skutku ich namakania. Rozpatrujac przedstawiony na nys. 6.1 trojwymiarony ukdad strgp-fila-
g, a takee zadadajec, ze wszystkie wyrobiska sg czesciono Iub caliowicie wypelnione wodg pod
statym cisnieniem Hwm jako wlascive dla tego przypadku zdefiniowano nestepujace warunki brzegone:
a) warstwa stropu jest nieprzepuszezalna dlawody , b) Skely znajdujace sie ponizej warstwy stabego spagu
sg rowniez dla wody nieprzepuszczalre oraz ©) cidnienie hydrostatyczre dziada na zewnetrzne
powierzchnie filardy weglowych, stropu 1 spegu.  Ponadto przyjeto nestepujace dodatkowe zalazenia:
a) wszystkie materialy ukdadu sg przepuszczalne dlagazdw, b) wszystkie materialy wykazujg anizotropie
Z punkitu widzeniia wodoprzepuszczalnosci, ©) porowatose materialon igestosC dbjetosciona ich sAdieletu
pazostajg stale podczas procesu nawadniania | odprowadzania wody oraz na koniec d) wszystkie
meterialy moga byC¢ przed nawodnieniem czesciono nasycone wodg przy czym zdolnoS¢ meteriadu do
przyjmowania wody reprezatuje wspdlczymik e=n(l-Si (gizie n jest poronatoscig wegla/daly,
natomiast S jest stopniem naturalnego nasycenia meteriadu wodg zmierzonym przed rozpoczeciem
procesu nawedniania). Chociazw rzeczynistosci fukcjatama ksziaht krzywej histerezy, mozna prajec,
ze w strefie nasyoonej willgotnoSE jest rowna poronatosci, przez co potencjad przyjmonania wody
redukuje siedo zera 0 (patrznys. 6.2). Podobnie przepuszczalnosE hydraulicznaK nienasyconego woda,
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wegla i daly wzrasta wraz ze zwiekszanien sie zanartosci wilgoci (White i i [18L]). Aby zatem
rozwiaza¢ zagachienie zmiennego w czasie przephywu wody w dorebie nienasyconych medidw, nalezy
daeslic taw. funkcja charakterystyczng K(y/) opisujaca zaleznosE pomiedzy przepuszczalnogcig i
wysokoscig cidnienia hydraulicznego. Autor zalaad tu bimodalng postaC g fulgji, gdyz dla y/>0
zalkdtada sie warunek K=KS (grzie Ks jest wodoprzepuszczalnoscig nasyconego naterialu), natomiast dla
1/<0 przyjmuje sie wartod¢ Ku wodoprzepuszczalnosci charakterystyczng dla materialu czeSciono
Nasyoonego, Znacznie miejszanizA’, (atrz nys. 62).

W przypadku gdy 1l przechowywanej wody w danym neteriale jest stala iniezalezna od czeal,
do g pory niewstaloy przephyw przeksztalca sie w proces ustalonego przephywu przez calkonicie
nasycony wodg osrodek poronatty. W takich warunkach prawo zachowania masy wymaga, aby preckosé
wphywania masy widy do elerentarmej, szesciemej dojetoscl meteriadu tkdydz byla réwna preckosci
wyphywu masy wody z tak zdefinionanego podstawowego elerentu. Aby wyrazi¢ naphyw wody do
eleretamej dojetoéci dxdydz, kiora moze by¢ tylko czeScionwo nasycona wodg, rownanie cligiosci
przephyw musi wzgledniaC zarowno predosci zmian wilgotno&ci/stomniia nesycenia wodg jak
predkosci zmian wartoéei potencjalu przyjmowaniawody. W celu otrzymania réwnania przephywu mozna
sie poshuzy€ dhjetoécigwody nephynajacej jako wielkoscia kontrolng i podstang doliczan.

Ku

CISNIENIE HYDRAULICZNE W

CISNIENIE HYDRAULICZNE ‘'t

Rys. 62 Krzywe darakterystyczre wigzaoe przepuszczalnost imozll inose magazynonenia
wody ze spackiiem hydrauliczym

Ag- 62. Craradteristic aunes relatirg hydraulic codlctivity and vatter storege potential
topresaure heed

W niniejszj pracy autor zalaad, ze naphyw wody do elementamego szescianuw czasiedt moze
by¢ suma jego skdadowych odpowiadajacych kierunkomx, y, iz wyrazonajak pmizej:

Vv dy

4o =[vx - - d ]dtdzdy +Ivy- 3dv ) idtdxdz + /v~ dd—\ﬁ—(izz—]’dtdxd'y )
Z

ax

odzie \A, vy, oraz v, reprezentujg preckosE naphywu w kierunku x, y 1z, natomiiast dt_jest elementarmym
okresem czaau. ChjetosE wody, quuszczajaoej elerentamy szescianw kierunkux, y 1z, mozna natomiast
wyrazi¢ jako:



dQ =[\x+ ~~jldtcbdy+ [\y +-~-~-]dldx+ +[\z + Jdtckdy - » dtckdydz (62

odzie e(x,y,z) jest potencjakem przyjmonania wody. Biorac pod uwage, zew przypadku niescislivego
osSrodka skalnego dojetosE wody nephynajacej do elementarmego szescianu rowna jest dojetosci wody
wyphmajacej (po "pelnym nasyceniu woda) Iub zatrzymywanej w wolnej przestrzeni pordw (dla stomia
nesyceniawoda nizszego niz 1y

dQ =dQ (%))

a takze uwzgledniajac prawo Darcyego\
dh dh g
vr=-Kx(VD= Yy ==Ky ()= %z ==Kz()= (6.4)

odzie K,, K,, K. reprezentujg wodoprzepuszezalnosE odpowiednio w kierunku x, y, z, y(x,y,z) jet
wysokoscig cisnienia hydraulicznegow okreslonym miejsau, h(x,y,z)=  x.y,z) + z, po polaczeniu rownan
63 i 64 ator uzyskal restgpujae, sformdonane w trzech wymiarach, czastkore romnanie
rézniczkowe cigglo&ci laminamego przephywu wody przez czeSciono nasycony osrodek skalny:

KX CVRT ALK Y (VAT +4IK 2(V) (2 +D]1=" 65

odzie Qx,y,z) jest wielkoscia reprezentujaca potencjal przyjmowania wody przez nateriak (w przypadku
gdy £=0, zagadhienie przeksztalca siew problem stalep przephymu). Powyzsze roananie, podobne do
tav. réwnania Richardsa Richards [143]), gpisuje zmienny w czasie przephyw poprzez nienssyoory,
porovaty meteriat salny.

Rozwigzanie rownania (65), w postaci fungji 1Ax,y,z), mozna uzyskaé stosujac metode rémic
skorczonych dla siatid podziatonej podobnej do g pokazare] na ns. 6.1 (tardzigj ogolre, ale
sformHonane w dwéch wymiarach, roananie gpisujace nieustalay ruch wody w gruntowym osrodku
porowatym roawiazali Miroskaw-Swigtek i Wita [113] za pomoca metody elementdw skofczonych).
Otrzymane w ten spasob polazenie striefw pelni nasyconych woda (</20)w dorebie filardvweglowych i
w warstwach stropu Iub spagu stanowi wystarczajacg baze danych potrzebng do scharakteryzonenia
procesu cskebiania wegla/sat 1 zZwigzanych z nim dodatkowym osiadanien powierzchni terau.
Zaldedajac szeregowy ukdad niezaleznych sprezyn dnarakteryzujacych materiad speg/filara/strou oraz
callujac po jego dojetoci, otrzymuje sie zastepczy modud odksztadcenia  nawodnionego (moze bye
czesciow) materiatuw corebie filara (weglonego), spagu istropu bezpodrechiego:

Elc =7 (ni2|—;1u) ,0/% b s ! {vegiel)
-nid-ri >

I-mi Ei.jk

b (m-m2) V/ pl 1

S ey it 1 (Speg)
I-nu Ei.j.k

2 i-2 n 1 . X

Elr=- (ml—)l TX X i (sm)
1-2 Eijk

gzie stalem,, m2, r, rh m, n reprezentujg licde wezddw opisujacych georetrrie strgqu, filaa 1 spagu
(etrz ns. 61), ratomiast E,jk reprezentujg altermatywnie moduly odksztadcenia odpowiednich
meteriadon, przy czym:



e modut odksztadcenia Ej  okreSlany dla Srechich warunkéw willgotnosciomych  istnigjaoych przed
zatopieniemwyrobisk, Ib

= modut adksztadceniaw warunkach zanochienia, przypisywany obszarom stropw/filara/geguw pelni
nasyconychwoda §.)-

W ten spostb daesla sie zalezng od uphywu czasu, faktyczng odksztakcalnosC elementdw
sidadowych udedu, a wprowadzajac jg wertoéci do odpowiedniego, trojwymiarowego modelu
wspélpracy gorotworu z systemem wyrobisk (model plytowy), mozliwe jest uzyskanie zaleznych od
Czasu wartosci osiadan powierzchni i odpowiadajacych im wartosci wspdlczynnikdw bezpieczerstva
2wigzanych z mozl iwosciig zniszezenia filardw Iub eg/strgu.

Poshugujac sie powyzej sformutowanymil zasadami, autor uzysked prayblizong funkcje zaleznych
od czasu zmian nosnoci graniczrej skdej warstwy spagu zaleggjaej pod pojedynczym filarem, w
restepujaoe) postzes:

UBC, =UBCg  -)06 6.6)
EOf

gozie Eof reprezentuje modut ocksztadcenia warstwy spagu w warunkach normalnych (przed zalaniem
wodg), E.f jest modudem zastepczym ocksztatoenia spagu w warunkach nawodnienia, UBCo=NiubcO.
ubc0=1.5372EM6 (Pula i i [14]), ratomiast N, jestwspdhczynnikiem nonosci odpowiednim dla filaa
spoczywajacego na ocksztalcalrej warstwie dalrgj o daeslanej migzszosei (Chugh 1Pytel [22)).

6.2.3. Zastosowanie modelu wsp6tpracy uktadu nadktad-filar-spag w zmiennych
warunkach hydrogeologicznych

Ponizej autor przedstawik praktyczne zastosonenie modelu plytonego gérotworu (razziak I) do
analizy deformecj i gérotworu na skutek zmian w warunkach hydrogeologicznych.

Rys. 6.3. Gearetriawyrobisk
Hg. 6.3. Mine laaut

Schemat rozpatrywanego zadania przedstawiono na ns. 6.3. Na podstawowg gearetrie wyrobisk
sdlach sienieregulamew ksztalciie pole wydobywcze o nestepujacych darakterystykach:
« Stopien wybraniaztoza: 0.55
* Przekréjfilarow: 18.29 mx 18.29 m
e Szeroko$¢ wyrobisk: 9.14 m
* Migzszos¢ warstwy spagu bezposredniego: 1.45 m
* Wysokoscfilarow: 1.75 m
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« Nacisk nadktada wpoziomie ztoza: 2.068 MPa)

* Polozenie zwierciadta wody: 0.38 m (1.25fi) powyzejpowierzchni spagu

e Wspotczynniki wodoprzepuszczatno$ci dta wegla: Kx=Ky=K,=0.0003 m/dzien)

* Wspotczynniki wodoprzepuszczatnosci dta warstwy spagu: Kx=Ky=0.003 m/dzienn K,=0.0003 m/dzien
« Potencjatprzyjmowania wody: 0.03 (wegiel), 0.05 (spag)

* Modut odksztatcenia dta wegta: 1034.2 MPa (wilgotno$¢ naturalna), 1034.2 MPa (nasycony woda)

* Modut deformacji dta spagu: 137.9 MPa (wilgotno$¢ naturalna), 0.0 MPa (nasycony woda)

* Poczatkowy kat tarcia wewnetrznego dta warsUvy spagu: 15°

e Sztywnos$¢ nazginanie ptyty nadktadu: 1.13E7 MPa m4

Obliczony przyrost osiadan w Srocku pola v,/Y0=E,/E, oraz redukcje UBC/UBCO nodnosci Srodkowego
filara spowodowang zawodnieniem pokazano odpowiednio na nys. 6.46.5. Z ns. 6.5 mozna wosic, ze
niszczeniie spagu moze wystapic po k. 9.5 raw, §.w czasiie gdy osiiadenie powierzchni csiggnie wartosé
134aotnie wieksza nizjego wartosE poczgtkona.

CZAS (lata)

Rys. 64. Wzrost csiadan wskutek zalaniawyrobisk (Yt jest asiadaniem po newodhieniu,
Yo starowi asiackniew warunkach returalingj wilgotosc)

Fg. 64. Subsidence increment due o flooding (Y] sthe subsiidence after floodirg,
Yo Btre subsidence innomal aoditias)
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CZAS (lata)

Rys. 65. Zalezna od uplywu czasu zmianaw wartosci wspolczymika bezpieczerstwa
dlapojedynczegp filra
Ag. 65. Time-dependent floor safety fector decrement for sirgle pillar



113

6.3. Analiza rzeczywistej sytuacji gorniczej

W celu weryfikecji opracowanego modelu autor przepronedzi! prace pomiarowe na wybranym
poligonie badawczym potozonym nad wybranym uprzednio pokdadem Soringfield Coal V w doszarze
Linton Quadrangle w powiecie Green w stanie Indiama (6. 6 6).  Boploatacja pokdadu Coal V
rozpoczetaw 1932 r. zakohczona zostalaw 1948 r., iwtedy 10, jak sie zadada, podziemne wyrobiska
kopalni zostady zalane wodg.-

Rys. 6 6 . Geametrria podziemnych wyrobisk z ldalizacjgotworow wiertniczych
i linigpomiardw geodezyjnych csiacan povierzani terau
Fg- 6 6 . Underground gearetry and location of boreholes and subsiidence monitoring lire

Najwazniejszymi wzgledami, jakimi ske autor kierosad przy wyborze miejsca bedan, bda
mozliwoS¢ dotarcia srzetu wiertniczego oraz dnarakter spodziewanych ruchéw gorotworu wtrakcie
prowadzonych dosermecji- Miejsce badan zlokalizonano bezposredhio nad wigzka wyrobisk ghdanych,
nad krymi nie stwierdzono wiekszych deformecji povierzchniowych $wiadczacych o zniszczeniu
filadw, 1 glzie, w zwigzku z tym mozna sk bylo spodziewaC uchwycenia osiadan povierzdmi,
zachodzacych w diurszej perspektywie czasonej, spowodowanych zawodnieniem wyrobisk. Poniewaz
pracoanicy Southem IHlirois University juz proaedzili cbserwecje geodezyjnew przyleghym terenie, sieC
pomiarowg mozna bylo razszera, cbejmujac nig teren, gdzie wladnie zamierzano odwiercic otwory
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badawcze. Pomiary geodezyjne wykonane w poblizu, pomiedzy lutym i listopadem 1993 r., pozwalaty
spodziewaC ske osiada povierzchni do 10 mv/rok. W poblizu znajdosedo sie takee kilka stuchi
zainstalonanych przez pracownikéw Indiana Geological Suney, kttre byly uzywane do pomiaru
poziomu wod gruntowych w réznych czesciach 1§ juz opuszczonej kopalni.  CzeSE tego rejanu stanonida
takze poligon rekultywacyjny Abandoned Mine Lands Program in Indiana prowadzony pod auspicjami
Division of Reclaration.

W wybranej Idalizzgi odwiercono dwa otwory (otwor 1 i2), o dhugoéci 20-22 m, z kidrych
jeden trafit na filr Ib clize, dngi natomiast przeszedt przez pstke, praypuszczalnie przylegle
wyrobisko. Prawie 3.0m stwierdzonej pustki bylo Swiadectwem tegp, ze wyrobiskaw  rejanie poligonu
badawczego ciggle byly stateczre. Otrzymany przekitj geolagiczry, podobny do tep, jeki stwierdzonow
pobliskim otworze badawczym nawierconym przez 1SGS, wkazat, Ze nadikdad stanovi mocna warstwa
wapienia 0 gruo&ei k. 13.7 m, prakiyta S5-metrong warstwg nie skonsolidowanych utwordw
polodowcowych. Rdzenie wiertnicze zavierajaoe wapien Alum Cave zalegajacy ponad pokdadem Coal V
byly prawiew 100% nieuszkodzone, natomiast uzyskanie ddorej jakosci rozeni wiertniczych z warstwy
wegla i spagu bezposredniiego bylo nadzwyczaj trudne i dlatego odzyskiwano je stopniowo, w kidtkich
odcinkach.  Stwierdzono, ze spag bezposredni Sidlada sie z warstwy (0. 0.38 m) szarego dupka i gliny
spagonej, podscielangj przez mocniejszy dupek plasazysty. Obydwa otwory zostaly oprobkowane do
poziomu wysteponania mocniejszych utworow spagowych. Podany wyzej opis geologii &iske
odpowiadat wynikom profilosenia gamma przeprowadzonego przez Indiana Engineering & Geological
Services (IEGS). Pomimo zew pierwszym otworze stwierdzono, ze migzszosE pokdadu wegla wynosi d<.
1.2m, w drugim otworze napotkano pustike o wysokosci az 3.1 m.  Poniewaz czamy lupek zalegajacy
powyzej pokdadu Coal V tworzy zazwyczaj silnie zlustrzoy, cieki depazyt, powyzszg ramice w
grubosei prawdopodobnie przypisac mozna obsypaniu sie strgou do wysokosci zalegeniawzglednie sikgj
warstwy wapienia, cho¢ romniez i daajniewilgotny imiekki materiak spagu mogh sie przyczynic do tep,
Ze zaobserwowano tak duzg pustie. Kopalnia zostalla calkowicie zalanawoda ajej swobodne zwierciadio
znajdowado siew adleglosci 13 m powyzej wrobiska/pustki; pozostanedo tow zgodzie z obserwacjami
dokonanymi w poblizu, gdzie 1GS monitoronad swoje stuchie.

W otworze 1 przeprowadzono rowniez jederescie pomiardw przepuszczalnosci gruntdw w
warunkach returalnych, na siedniu réznych poziomach. Wszystkie proby przeprovadzone w poblizu
stigu niie udaly Ske, co potwierdzakoby hipoteze, ze otwor 1 zostak nawiercony w poblizu brzegu filaa
weglowego, 1w zwigzku z tym podanie cishienia do uszczelniacza powodowato wyrzucanie materiatu
&iaki otworu do przyleglej pstki. Piec prob wykonanych w warstwach spagu i zlozu udado sie
natomiast calkonicie, iw zasie ich tiwenia nie zaobserwowano ani przeciekow podawanego plynu, ani
wahan cisnieniana porpie. Proby tewykazaly, ze Srechiawodoprzepuszczalnosc calkovicie nasyconego
meteriadu spagu bezpoSredniegowynosi Ks = 1.481-1.73 E-7 m/sec, podczas gdy wartosC tadlawegla i
spagu traktonanych dacznie siegavwartosei Ks = 1.372-1.878 E-7 m/sec.

W celu scharakteryzonenia whasnosci materialon autor przeprosedzid ze wspéhpraconnikami
ldoratoryjre  badania wytrzymalosci na &cidenie  probek  cylindrycznych  wegla/gliny/stropu
bezposrechiego, w warunkach wilgotnosci returalnej (zw. probka sucha) oraz w warunkach ich
catkowitego nasycenia wodg (probka mokra). Pomiary zmieniajaoej Sie wraz z ghebokosciig wilgotnosci
returalrej meteriatu spagu wykazaly, Ze jgj wartosE jest bliska willgotnosei przy pednym nasyceniu woda
1. d< 15% dlagliny spagonej 1dk. 5% dlaspagowego duda. Wskazuje tona o, ze spagw warunkach
naturalnych byt calkowicie nasycony wodg co z kolei potwierdza teze, ze woda jestw stenie przedostac
siew warstwe spagu zalegajaca bezposrednio pod filarani. Wyniki prob scideniawykazaky ronniez, ze
wskutek pelnego nasycenia probek parametry odksztalceniono-wytrzymadosciore czamego  lupka
(warstwa stropu) zostaly zredukowane o dk. 90%. Redukcja tych parametrow w przypadku wegla i
szarego lupka pochodzacego ze spagu nie byla juz te&k znaczaca i sigpla  ok. 50-65% wartosci
charakterystycznych dlawillgotnodei raturalngj.  Natomiast nasycone praoki gliny spagosej, pobrane ze
spagu bezpodredhiego, nie nadawaly sie do badai ze wzgledu na ich wrazlivosE na zawilgocenie.
Poniewaz kazda préba nesycania ich woda koiczyda sie ich kompletnym rozpadem (zerowa
wtrzymadosC), prajeto, ze wskutek nasycania wodg glina spagowa dozmaje 100%  reddcji
wytrzymadosci, podczas gdy jej adksztadcalnosE dazy do nileskoriczonosci -
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POZIOM WODY GRUNTOWEJ

Rys. 6.7. Uproszczony schematt georetriii wyrobisk
Rg. 6.7. Idalizatian of mine workings geanetry

WARSTWY SPAGU

Rys. 6 8 . Cszary z porami callonicie wypelnionymi woda
po 200, 500, 1000, 1500 §2000 chi nevedhiiania

HQ. 6 8 . Saturated zones after 200, 500, 1000, 1500 and 2000
chys aftarfloodirg
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Rys. 69. (bliczore csiechnie calionite wywolane zawodnieniem
Fg. 6.9. Caloulated ol surface sussidence due o flaodirg

05/03/93 - 05/15/93 05/03/93 - 09/28/93

Rs. 6.10. Prayrost osiecan povierzami teraru
Ag- 6.10. Surface subsidence incrarent
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Wprowadzajac zmieniajaca ske wraz z uplywem czasu ocksztatcalno&C elementdw ukdadu do
algorytmu gpartego na modelu plytowm, skorelonano obserwowane wzdbuz linii A-B (5. 65)
csiacknie povierzdni tereru z mozliwym, stopniowm nasaczaniem wodg warstwy Spagu
bezpﬂahlego Zastosowano L nestepujace dane wejscione:
Potercjal przyjmonania wody przez warstwe spegu: Q = 0.26 (poronatos n = 0.371, stopien
nesycenias = 0.3)
Potercjak przyjmowaniawody przezwegiel; e. = 0.20
Wspdkczynnik wodoprzepuszezalnosci dla wegla i warstwy spaguw warunkach — nienasyoconych:
K,a= Kuy= Kuz=4.65E-10 m/sec

* WspSkczynnik wodoprzepuszczalnosci dla wegla i warstwy spagu w warunkach nasyconych:
Ko= K,,= Kn= 1.625E-7 m/sec

e Modut sorezystoc dlavegla: Ed/= 1937.5 MPa (@dy), Em.= 544.7MPa (mokry)

e Modut sorezystosci dlavarstwy spegu: E# = 172.4 MPa (sudy), E~ = 0.0 MPa (mokry)
SztywnosE na zginenie plyty neddladu: D = 2.22E4 MPa m4m

»  Nacisk pochodzacy od neddadu: qr=0.317 MPa

Pozostadle darakterystyki ukdadu mozna zalez€¢ na ns. 6.7-6.8. Nasycone wodg obszary
wewngtrz Srodkonego filaa, dla wybranych czasdw od poczatku nawadhiania, pokazano na ns. 6 8 -
Z nys. 6.8 mozna tezwywnioskowaC, ze po d<. 2000 chi (G5 roku) filarten nie mogh juz przejmowac
abcigzenia z nadikdadu ze wzgledu na catkowita degradacie zalegpjarej pod nim warstwy spegu. Od tego
1=z czasu ociosy staly sie wlaczniie odpawiedzialne za utrzymenie statecaoéci przyleghych wyrobiisk i
warstw reddedu, ktdre doznawaly coraz wiekszego ugiecia ze wzgledu na ciggly naphyw wody w
kierunku spagu potozonego pod ocicsami. Obliczone calionite osiadenie powierzchni teraru, kidre
mogly wystgpi¢ w ciggu wszystkich bt nawadhiania kopalni, przedstawiono na ns. 6.9. Ich prarost
przypedajacy na pomiaréw geodezyjnych oraz odpowiadajace temu okresowi pomierzone w polu
wartogci osiadan porownano nans. 6 10 .



7. WYMIAROWANIE FILAROW W PRZYPADKU WYSTEPOWANIA
St ABEJ WARSTWY W SPAGU BEZPOSREDNIM

7.1. Wprowadzenie

Obecnie wymiarowanie filaravweglowych spoczywajacych na skebej warstwie spagu bezuje na
pojeciu jej noSnosci granicznej {UBC - ultimate bearing capacity). Stosowane w tym przypadku typowe
tedmiki projektonania prowadza do daeslenia UBC warstwy spagu pod petnowymiarowym filarem na
podstawie formuby Vesica [163], kitra z kolei trakiuje skaby spag jako dwuwarstwowy ukdad grumtu Iub
dal, ze skdgwarstwa przyknwajacawarstwe mooniejsza.  Obydwie warstwy”’sgjednoczesnie traktonane
jako czysto giste z kgtem tarciawenwnetrznego () rownym zevo.  Spdjnost (©) skabszj warstwy jest
szacowana cbecnie c&Xciej na podstawie wilgotosci materialu (Speck [157]) niz na podstawie
laboratoryjnych badan wytrzymadoscionych, jak to oryginalnie proponowat Vesic [163]. Chociaz nigdy
nie zZweryfikonana w stosunku do plytkich fundamentdw spoczywajacych na uwarstwionym skalnym
podiozu ze skabszg warstwg spoczywajacg na mocniejszym depozycie, tedmika t, zwana metodg
Vesica-Specka, jest ajczesciej abecnie uzywanaw zastosoneniu do probleméw gomictwa. Brakiem §
metody jest o, Ze nie jest ona zdolna uwzgledni¢ wpdywdw pochodzacych od pabliskich filaron. W celu
wyeliminowania tych niedociggnied autor opraconed nowa metode projektonenia, zwang metoda Pytla-
Chugha, kitora umozliwia wezglednienie w awulizie zardwno niezerowch vartoéci katow tacia
wewnetrznego materialon budujacych obydwie warstwy, jak i oszacosanie wpkywu na obliczang
nosnos¢ graniczng fillaradbcigzeniia spagu pochodzacego od fillartw sasiechich.

Ogdlniie rzecz biorac, wymiarowanie filardw polega na daesleniu takich szerokosci wyrobisk, ze
skrzyzowaniami wlacznie, oraz takich przekrojow filardw, jekie pozwolg utrzymad statecznost udedu, do
utraty ktdrgj prowadza zarowno ziszczenie Seg/filara, jak 1zbyt duze osiadania filardw. Baza danych,
dostepnych przed przystgpieniem do eaploatacyi, zawiera zazwyczaj przekroje geologiczre uzyskane z
wywierconych otwordw eksploracyjnych wraz z wynikami badan wytrzymakoSciowo-mechanicznych
przeprowadzonych na probkach uzyskanych z rdzeni wiertniczych.  Badania geolagiczne wskazuja, ze
grubosc skebej warstwy spegu, z reguly zalegajaoej pod pokdladami weglaw USA, miesci siew granicach
od 0.15m do 2.50 m. Warstwa tapodscieloma jest przez wzglednie mocny depozyt, ktdry moze by¢ 3-10
razy bardziej wytrzymady imiej odksztalcalny. Pokdad wegla jest praykryty zazwyczaj uwarstwionym i
stosunkowo sztywnym nadkdadem, ktdry na znacznym oboszarze wymusza interakcje pomiedzy stropem,
filarani 1 warstwg spegu. Typowa, statecza gearetria wydobywania, dobrana dla czescionej
eoplaatagyi fillarono-komoronej, dnarakteryzuje sie szachowniicowa konfiguracja z szerokoscigwyrobisk
0d 4.87m do 6.10m irozmiarami filardw zmieniajacymi sieod 12.2m do 30.5m. Po wykonaniu prac
udostepniajacych w wykonanych chodnikach mozna przepronedzi¢ badania plytore pozwalajace
aaeslic noSnosE graniczng i odksztakcalnoe gomej warstwy spegu. Ponedito, mozliwe jest wiedy
wykonanie wiercen w celu rozpoznania zmiennoéci, w zaleznoci od polazenia, niekiorych whasnosci i
miigzszosci skebej warstwy spegu.

Autor wyréznia restepujace elementy projektonenia statecznego udedu, kitdrych nie mozna
zaniedhaC w sytuecji wystepowania sletej warstuy™:

e Okreslenie UBCR (ultimate bearing capacity —nosnosé, opér graniczny) i ocksztallcalnogei (moduk
ocksztakoenia Ep,) bezposrednio z badat za pomoca melej plytki prdonej (kedrat o boku 15.2-
30.5 cm) wciskanej w spag podziemnego wyrobiska, Iub za pomoca zwigzkow korelacyjnych z
innymi parametrami fizyczno-mechanicznymi naterialu, rp. na podstawie wyznaczonej wartosci
wi lgotnosci raturalnej MC.
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e Estymacja UBC i oksztalcalnogel (reprezentonenej przez moduk odksztadcenia £) spagu pod
petnowymiarowym filarem na podstawie UBCpi i moduhu Epi, stosujac przy tym wspékczymiki
redukcyjre FjUBC) iF,(E) w celuwyeliminonaniawpdywu wymiaru plytki pronej (efet dali).

* (Okreslenie wytrzymatosci na Scidenie CO, kgta tarciawewngtrznego 0 1 909§Jnoiei ¢ dlawierzdmiej
(Sle)) oraz nizsxj (momiejsze)) warstwy budujacej spag bezposrechi.

e Oszacowanie wphywu sssiechich filardv (b clizy) na wyznaczone wartosci UBC
adkztalcalnogel .

= Wznaczenie wartosci docligzen dzialajanych na filay, z wzglednieniem interdgji pomiedzy
stropem zasachiczym, filarani 1spegien, Iub stosujac metode przypedajacego shupa dal nedleglych
(the tributary area theory) w przypadku miej dokdadnych szacunkow.

Zardwno zakres badanh, jak i licda 1 rodzgj parametrow zaangazowanych w prooesie doboru
statecznych ukdladdw filastrgp zalezg od zaawansowania teoretycznego i zkazonoci stosonanej metody
dlicz. W niniejszym roakziale autor ogrenicad sie do rogatrzenia jedynie  warunkow
wytrzymedosciowch w  warunkach wysteposenia wyrobisk nadkrytycznych (dajacych niede
obnizeniowg nedeelng), co znaczy, ze nie wzglednia sie zadnych aspektow wpdywu wspdldziatania
elementow uded-strop-fillar-seg (filarodosobniony) -

7.2. Okreslenie no$nosci jednorodnej warstwy spagu zlokalizowanej pod
petnowymiarowym fdarem

Prowadzone w wielu kopalniachweglaw Illirisbadania nad stabym spagiiem, obejmujace swym
zakresem badania plytore, &cirenie otworowe i laboratoryjre studia geotedmiczre, umozlividy na
podstawie metod regresyjrych (Pula i i [124]) uzyska¢ roanania pozwalajace wyznaczy¢ UBCpl pod
prébng kwadratowg plytikgo madych rozmiarach (15.2-30.5 an). Réwnania te, przytoczore niej, moga
by¢ wzyte podczas badar eksploracyjnych poprzedzajacych eaplaatacje, albow przypadku gdy z jekids
wzgleddw niemazlive jestwykonanie dociazen probnych.

UBCpl =8.785¢e~°""2nc [MPa], dla gliny spagowe;j, (A7)
UBCpl =16.66e->-2WC [MPa], dla lupka ilastego, (1b
UBCpl =11.06e~KBIC [WP4], ogdlnie dla stabegospagu. (A

olzie MC reprezentuje  uSredniong do gleboko&eironnej wymiarowi  plytid, wilgotno&¢ (%) skbej
warstwy Spegu.

Obserwacje polov“ewskazujg ze warstwa stabego spenu, zlokalizonana pod plytikgo wzglednie
madych rozmiarach, ulega sillnenu Scireniu, kitrew uzupehnieniu do osiionej kampresji spagu powoduje
jego zeczre, boczre deformecje. Jednakze w przypadku plytek o wiekszych rozmiarach deformecje
dojetoscione, tak jak przewiduje to liniona teoria orezystosci, nebierajg decydujacego znaczenia w
problemie przemieszczen. W celu zmiejszenia wpbywu wymiaru plytkii na wartos¢ wyznaczonej

Sci Spagu nosnoSE UBCp powinno sie daeslac za pomoca plytii o wymiarze mozliwie
zblizonym do rzeczywistegowymiaru filaa. Poniewaz jednak istnigjgograniczenia tedniczre (rozmiary
1nosnos¢ ukdadu aociigzajapego pivte), jak iwynikajace z sanej natury skabego spegu, za pomoca metod
wielowmiaronej regegji liniogj okresSlono zalenoéci pomiedzy wymiarem plytki Bpi 1 jgj noSnoscig
UBCpi, Wwyte restemiie do estymecji wspélczynnikdw FjUBC) redukujacych wpdyw wymiiaru plytki dia
gliny spegonej , drobnoziamisstegp piaskowca iogolnie dlaskabego spagu (Pula i i [124]):

7.025-0.433MC +

r r(UBC) = Tujo dlagliny spagowej (22
7025 -0.433MC +——
Bp!



10.409-1.078MC +9—4i11

Fr(UBC) = 0441 dla lupka ilastego D)
10.409-1.078MC +----

Bpi
0293
8.327-0.711MC +-R—-T
1
Fr(UBC) = q j-e-j- ogblnie dla stabego spagu 720

8.327 -0.711MC +
Bpi

gdzie MC [%] jest wilgotnoscia naturalng spegu, netomiast Bpi i Bpil [m] s odpowiednio wymiarem
plytki 1 szerokodeig filhia  Prayidadono, w przypadku filaa 0 szerokodel Bpii=12.2 m (40 ), dla
wilgotnogei w zaaesie 4-8 % idlawymiaru plytid zmieniajacego sieod 0.152 m do 0.3048 m wartos¢
Srechia wspdlczynnika redukcyjnego FdUBC) zmienia sieod 0.776 do 0.913 - glina spagowa, od 0.339
do 0.813 - piaskowiec draonaziamisty, Iub od 0.584 do 0.854 - agdlnie skaby soeg.  Wepdlczynniki &
moga by¢ wyte w celu daesSlenia noSosci granicze] UBCpn spagu zlokalizowanego pod
petnowymiarowym filarem o boku Bpit [m]; dokona¢ tego mozna uzywajac rownan (7.1ac), albo na
podstawie wynikdw obciazen phytowych (UBCplDw sposdb podany nice§.

UBCpa = Fr(VBC)UBCpi @3

7.3. Przedstawienie spagu jako uktadu dwuwarstwowego i okreslenie
jego nosnosci granicznej

7.3.1. Wprowadzenie

Zaldadajac (rp- Rockaway i Stephenson [144], Pytel [126]), ze zagachienie noSnosci graniczrej
filardw weglowych spoczywajacych na skabym spagu moze by¢ analizonane jako problem noSnosci
plytkiego fundamentu, przyjmuje sie jedhoczednie wazno$¢ ogdlnych réwnan noénoéei podanych przez
Brincha-Hansena [17] z ich odpowiednimi wspékczynnikami ksztaltu, docigzenia povierzchni spagu oraz
nachylenia wypadkowej obcigzenia filra.  Wyczerpujacy przeglad dostepnych w literaturze tednik
obliczeniomch opracowanych w celu oznaczania UBC plytkich fundamentow spoczywajacych na
uwarstwionym podtozu gruntomym/skalnym przedstawionow jednym z poprzednich opracowan autora,
Pytel [126]. Kazda z tych tedmnik wskazuje na 1, zZe w pordwnaniu z warunkami jednorodnymi
skoriczona miazszos¢ najwyzszej , skabej warstwy powoduje znaczacy wzrost noSnosci spoczywajacego na
nigj fundamentu. Dla przypadku czysto oistego Spagu (0:0°) rpjbartziej wyteczna 1wygodna jest
metoda Vesica [163]; w przypadku jednak gdy ani spojno&c, ani kgt tarcia wewnetrznego nie maja
vartoéci zeronej, powinno sie wkorzystac bardziej odpowiednia metode Mandela i Salencona [105],
opracowang dla ukladu jednowarstwowego i rozwigzywang metoda darakterystyk z  kryterium
miszczenia Coulomba.

Rozpatrywane tu zagachienie fizcze (y5. 7-1) przedstawia prostokgtry filar o przekroju BxL
spoczywajacy na spagu bedacym ukdadem dwuwarstwowym z gorng skabszg warstwg o migzszosci H
zalegpjaca na silniejsaym depozycie o nieskoczongj migzszosci. NosnoSE graniczng takiego uidladu
daeslic mozna jedng z metod podanych nizgj. W celu oszacowania wpbywu fadu, iz ska, wierzdnia
warstwa darckterymje sie skoriczong migzszoscia metody te stosujg albo zmodyFikowane przez Vesica
wspdlczymniki noSosci Nm albo fukcje - Mandela-Salencona. Do dzsigj, niestety, doszar
zastosonenia tych tednik projektonych oraz  adekwatno$¢ wynikajacych z  nich wartosci
wspokczynnikdw bezpieczerstwa nie zostaly ostatecnie sprecyzowane 1 potwierdzone badaniami
dotomymi . Dlatego tez ponizej przedstawiono, opracowang przez autora dla ogdlnych warunkéw, nowg
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tedmike (metoda Pytla-Chugha), wykorzystujaca metody mechaniki gruntdw i fundamertonania, do
wyznaczania nosnosci warstwy stabego spagu zldalizorenej pod fillarem prostokgtrym.  Algorytm
metody autor wkorzystat restemie w procedurach gptymelizacji wymiaréw filaréw oraz do oceny
bezpieczerstwa (hiezanodnosei) polla eksploatacyjnego jako caloil.

7.3.2. Sposob Vesica [168]

Spostb Vesica zostakoryginalnie opracowany dla pojedynczej, prostolatregj stopy fundamentonej
spoczywajace] na dwuwarstwowym poddozu (warstwa skda przykrywajaca warstwe mooniejsza)
zbudowanym z czysto ooistego materialu 0 kecie tarciawewnetrznego = 0° dharakterystycznym dla
obydwu warstw. Na podstawie g metody nosnosC graniczra podioza zlokalizosenego pod takim
prostokgtnym fundamentem moze by¢ wyrazona jako:

UBC =ci*Nn 9

gzie ci jest spdjnoseig (zadadajec 0 = 0°) gomej warstwy, natomiast Nm jest zmodyFikowanym
wspdkczynnikiem nodosci

KNc'fNc" +B-D[(k +])N*2+ (1 +k$) Nc~+?>-1]
Nn (9]
[K(k +I)Nc*+Kk +$- IJI(N* +B)N* +B-1]-(kN *+B-D(N* +j)

glzie: k = c/ci jest stosunkiem kohezji (Spdjnosci) obydwu warstw, Nt‘=5.\4(1+0.2B/L), ratomiast
P=BL/[2(B+L)H], Spdjncéci c; i c2 moga by¢ wyznaczone bezpoSrednio za pomoca jedej ze
standardonych prob scireniaalbo &2, w wypadku grubszych oszacowan, mozna sieposhzyéw tym celu
restepujaca zaleznoscia:

NADKtEAD

SPAG MOCNY

Rys. 721 Schemat zacknia

Fig. 7.1. Physical problem
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_ Co(l-sint\))
2costy

gdzie Co jestwytrzymakoscia na Scidanie, cjest spojnocia, natomiast ty jest katem tarciawewnetrznego
(dlaczysto spoistych materialonc = 0.5C0).

Rownania (7.5) nie nalezy jednakze uzywaé w przypadku, gdy P < 1 ItbP —» (H —0),
ponienaz:
e dlaP <I,Nm<Np (fizenieniedo prajecia), oraz
e dlaP — Nm>KNL(KNc'+]y(Nt'+1), chociaz powinno by¢: Nm—kNp.

(7.6)

7.3.3. Sposdb Vesica-Specka [157]

W USA sposob Vesica-Specka jest ajczesciej wykorzystywang metodg w analizie statecaosci
odosobnionych filaraw weglowych z punktu widzenia nodnosci spegu, Kitdry, podobnie jak w wyzej
wymienionej metodzie, traktonany jest t jako dwuwarstwowy (Skaba warstwa spoczywajaca na
mooniejszej) ukdad spoistych materiadéw charakteryzujacych sie katem tarcia wewnetrznego ty = 0°.
Zgodnie z procedurg doliczen Vesica-Sped@, nosnos¢ graniczma spagu dbliczana jest na podstawie
romania (74), z tym jednak ze spojnosE wierzdmiej, slaszj warstwy dalngj ct okresla sie stoajac
podane nizgj ronnanie wigzace willgotnos¢ raturalngmateriatu skalnego z jego kohezja (Speck [157]):

¢, = 0.15(14.273-1.151A/C) [WP2] a@n

Powyzsza zaleznos¢ zostada wyprowadzona poprzez powigzanie ze sobgwilgotnodei returalinej meterialu,
odpoviadajacej jg wytrzymadosci uzyskanej na podstawie badan w aparacie trojosionego Sciskenia oraz
doserecji zachowania sie spagu w warunkach insitl. Warto$¢ spojnoéei obliczono wstecz, postugujac
sie rownaniem Vesica oraz przyjnujac, ze noSnosc graniczna spagu rowna jest wartosci aocigzenia filaa
(metoda przypadajacego pola) w sytLecji nadmiemego wypietrzania spegu, sygralizujaoego zblizanie sie
wartogci wspdkczynnika bezpieczeristwa do jednosei {1.0). Dlatego tez sposdb Vesica-Specka moze by¢
uwazany za metode pdlempiryczng postugujacasiekalibrowana w sersie globalnym wartoscig kahezji ¢,
ukrywajaca w sthie zardwno rzecawists wartosC kgta tarcia wewnetrznego (tyv0). jak i wszelkie
teoretyczre niedokdladnoscl wystepujace w rownaniu Vesica. Pomimo ze orygiralnie sposdb Vesica-
Specka byt opracowany dlac2= 1.71 MPa, jeston z powodzeniem stosowany idla imych, spotykanych
insity, vartosci c2.

7.3.4. Spos6b Vesica-Chugha-Haga-Chandrashekhara (sposéb Vesica-CHC) [27]

Sposob ten stanowi rowniez modyfikacje (Chugh i in [2Z7]) metody Vesica. Zgodnie z
podejéciem Vesica-CHC, po wyznaczeniu za pomoca obcigzen probnych (plytowch) noSnosci
granicznych wierzdmiej, skatej warstwy spagu q, oraz silnigjsej warstwy nizzej q2, z romnania Vesica

(rdwnaniie 7.5) ablicza siewspdtczynnik N mwprowadzajac parametr k = ° 7 .Na podstawie wartoscl gj i
g2, uzyskanych albo z badan przepronadzonych in situ, albo z réwnan (7-1ac), mozliwe jest daeslenie
noSno&eil qt 1R w nastepujacy sposth:

9% =<isFr(UBC) oraz q2=q2 Fr{UBC) (@5)

Wartosci te reprezentujgwitedy znormal izowang nosnosE plyty prongj (wysoka wartoSE stosunku H/B).
W przypadku gdy analize prosedzi sk na podstawie wylacznie parametrow materialonch, mozna sie
poshuzyC ponizszymi zaleznogciami:



<tl=cINc, Fc, oraz <2 =c2Nc2Fc2 (7'9)

ozie ¢, i c2 reprezentujg PHJoE, Nc, 1 N@2 s3 wspdlczynnikami nodnosci  (izgledhiajacymi
Jednoczednie wphyw ksztaltl), natomiast FU orez FQ  sg wspdlczynnikami Mandela-Salencona

(uzywanymi tylkow metodzie Pytla-Chugha ; patrzwzor (7-12) ins. 7.3) stosoanymi, odpowiednio, dla
wyzszej inizzej varstwy. Ostatecznie, noSnoSE granicznavarsty™ spagu coliczana jest jak restepuje:

UBC =q,Nm- (.10

Podstawowg zaletg g metody, pordwnujac z podejsciem Vesica-Specka, jest ©, ze wprowadza
ona do amalizy realistycze estymaty noSnosci graniczrej obydwu warstw udladu.  Metoda ta jednek,
podobnie jak ipazostade dotychczas omawiiane tedmiki, przyjmuje po piersze, ze vwartosci katow tarcia
wewnetrznego neterialu obydwu warstw sg réwne zeru, a po drgie, pomija welywy™ pochodzace od
sgeiechich filardw i ociosdv. Jj podstawowa wada sg wiec sprzeczne zakazenia co do katdw tarcia
wewnetrznego 0, kire w rdananiu Vesica majg przypisang z zalazenia wartos¢ zerong, natomiast
ukrytymw nosnosciiach g, i g2 wartoscian katdw o prapisuje Sie rzecamiste, razne od zeravartosci.
Aby usung¢ te sorzeczno&C, konieczre bylo opracowanie tekigj metody szacomania wspdkczynnikdw
nodo&ci, kitrabylaby w stenie uwnzgledniac w sposdb jawny rzeczywistawartose katow

7.3.5. Sposob Pytla-Chugha [32]

Majac na uwadze wyzej sformutowane zastrzezenia, autor opracowad nong, oryginalng metode
szaconania nosnoéei skabego spegu, unzgledniiajacg szereg nowych, niedostepnych dla innych tedmik,
parametrow udedu. Metoda ta jest tedmika przyblizong uzgledhiajacy katy tarcia wewnetrznego dla
obydwu warstw, a takze wptyw sasiechich filatv. Na nys. 7.1 przedstawiono schemat rozpatrywanego
zacknia, w ktorym cigg filarow o szerdaéci B idhugosei L kazdy, oddzielonych od siebie o odleghoiC j,
spoczywa na sy, aksztakcalnej warstwie materialu (c,, .. yi) 0 skonczonej miazszosei H podicielaej
przez ocksztatcalrgwarstwe innego materialu o nieskoriczonej grubosci o parametrachc2, £, y2

Wezystkie prace teoretycze 1 dodwiadczalne potwierdzajg ez, ze wplyw sgsiedhich
i lardw/fundamentdw na UB C jest pami jalny dlamadych wartoéci 0, jednakze rebiera znaczenia dlajego
wiekszych warto&ci.  Obecnie jedynie metoda Mandela [104], opracowana dla przypadku jednorodnego
podlaza, moze zalerC zastosomenie w bartziej zkozonych zagadhieniach gomiczych, a to z tep
wzgledu, ze tyllo ta tedmika jest w stanie unzgledniaC jednoczesnie i pdJnost, i kat tacia
wewnetrznego, i wpbyw sgsiethich filadw. Mozna 1o osiagaC poprzez zsstgpienie ogdlnych
wspdrczynnikéw nodnoéeil Na Ng iNr przezwspdlezymiki Ne ,Nd i Ny zdefinionene nestepujaoo:

flc=t,NCfig= I(k—l)(l--’i--)+l]Nq,NY: GNy 1)

a

gdzie *  jest wspbkczynnikiem zwiekszajacym (factor of majoration), a jego wartosci dla wybranych
vartoci kgta tadia tp podano na ns. 72.  Ze wzgledu na nieznaczny wpdyw wspdlczynmnika Nr - na
nosnos¢ UBC filag, wspdlczynnik G moze by¢ pominietyw aslizie.

Podobnie, przegled liteaury” Gytel [126], Chugh iPytel [32]) wskazuje, Ze nie istnigje dostepra
metoda amalitycza daeslania noSosci UBC fudamentw/filara spoczywajacego na udladzie dwoch
warstw charakteryzujacych ske réznym od zera katem taciawewnetrznego.  Istnigje jednakze metoda
opracowana przez Mandela i Salencona [105] dla warstwy pojedynczej, ktdramogha by¢ wyteczna na
etzpie formAonania podkjscia bardziej ogdlnego, - stosownego dia ukdadu dwuwarstwowego. Dlatego
autor  zaproponosed nowy sposdb projektonenia filardw, zwany metoda Pytla-Chugha, kitdry mozna
scharakteryzone¢ restepujaoo:



124

Podtoze traktonare jest jako ukdad dwéch warstw, z warstwg skabszg prayknmajacg mocniejsza
varstwe.

Unzglednia sie wpdyw sgsiethich filardw i niezeroae vartosci katow tarcia wewnetrznego
charakteryzujacych poszczegblne warstuy.

Nowy wspdczynnik nosnosci N, dblicza sie bazujac na podejsciu Mandela-Salencona [106]-

Nosnos¢ graniczng skaej warstwy pod fillarem daesla sie na podstawie bezposredhich pomiardw Ib
na podstawie zwigzkéw korelacyjnych z wilgotnoscig raturalng jako parametrem wiodacym
(rownania 7.1a0).

No$nos¢ graniczna dolnego, mocnego podioza dblicza sie stosujac ogolne rownania nodosc -

Stosuje sie wspdczymilki redukcyjne bazujace na rownaniach opracowanych przez Pule i in [124],
(rownania 7.2aC).

Autor zaland, ze noSnoSE spagu w warunkach ogblnych moze by¢ wyrazona nestepujaca
estymata;

g=+*LSI. +E£EYW]i- (@)
gi +g2 q2

gdzie q/,q2 reprezentujg noSnosSE spagu jednorodnego (0 migzszosci nieskoczonej), zbudowanego z
materiatu warstwy gomej Iub z materiaku warstwy dlrej:

QL~~1nclrenel 2 (713

g2 =C2Nc2scFc2 +—Y2BNy2syFy2 7 1)

gdzie Fc 1 Fy sgwspdlczynnikami Mandela iSalencona dlawarunkéw jednorodnych przy danym kecie

tarcia wewnetrznego 0, §/ reprezentuje noSnoSC spagu, przy zakozeniu ze warstwa dolna spagu jest
nieadksztalcalra (roawigzanie Mandela-Salencona) oraz odleghos¢ pomiedzy ociosami sasiadujacych ze
sobg filardws> 3 gizie z kolel

sO:ZBcos’7(t--(-){1e4 2 T 1
4 28 cosip
Wielkos¢ <2 we wzorze (7.12) reprezentuje noSnoSE nizszej warstwy z unzglednieniem ,wspdkczynnika
_ - '2s, " _ . _ . S

2wiekszajacego” " s ozie Bj =—El oz st =s-B (;Ii-—F). Autor zakaaA bowiem, ze docigzenie
pochodzace od filara roddlada sie na wigkszej powierzchni stropu werstwy” dolnej  proporcjonalnie do
wspokczynnika zmiejszajacego a = I/rf, gdzie 1j jest wspdkczynnikiem rozkdladu naprezen ponizej
Srodka obszaru prostokginego  poddanemu docigzeniu rownomiemie  rozkozonemu (pEbrz ns. 7.4).
WhelkoSE En w zaleznoéei (7.12) reprezantuje najwiekszy bled estymecji generowany przez roananie:

= (7.15)
ktory pojawia sie, gdy q/ =q2 . Zakladajac dodatkono, ze

9/ =<7/ +qi0fdcq2 =q] +q2 (7.16)
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ozie:

g, =cINclsc(Fc,-Fcl) +-y,BKy,sy(F* -F,) «1m
#

Lp ~C2NGSCe (7 -1) +Ny2y2sB(B, Ga-B) +y, HsaFe2NcRa (")
y *

autor wkazat, ze postac réwnania (7-12) dlanoénosci spagu pod filarem prostokgtnym jest uzasadhiona
pod warunkiem, ze najwickszy blad estymecji jestwyrazony wzorem:

9:
"W -gism 192 19
91+92

gizie gh reprezartuje nosnoSE warstwy nieskoczonej zbudonanej z meteriadu wyzszej warstiy® spagu
zaldladajac wzajemny wptyw na sieblie sgsiadujacych filardw.
Cstatecnie, zaldladajac niewazkoSE materialu zalegajacego pod filarem, autor uzyskad

nestepujace wyrazenie na nosnoSC graniczng spagu zlokalizowanego pod obcigzonym pionowo
filaren:

wBC=qN, =q, 1 _ + ! &)
+FCc @

RA F

oglzie: Fc jest wspdlczynnikiem Mandela-Salencona (Mandel 1 Salencon [106]) wyznaczonym przy
zalazeniu, Ze kgt tarcia pomiedzy filarenweglowym iwarstwg zalegajacapod nim o = 3(f) (hwartoéci Fe
mozna odczytac z rys. 7.3 Iub aEli 7.1); Fe jestwspotczynnikiem Mandela-Salencona odpowiednim dla
warunkéw jednorodnych (dlao = 0°. Fc = 0.778; dla 9= 10°, Fc = 0.691; dla 9= 20°, Fc =0.585; dla
$=30°, Fc = 0.460); E jestwspékczynnikiem zwiekszajacym Mandela (Mandel [104]) abliczonym dla
dorej adleglosel s, 1 danego kgta (wartosci £ podano ma 5. 7.2);  jest wspokczynnikiem
2wiekszajacym Mandela obliczonym dla kata §2 i szerokosci wyrobiska i. Autor zalaat, Ze docigzenie
pochodzace od filara roddlada sie na wigkszej powierzani stropu warstwy colnej proporcjoralnie do
wspdlczynnika zmiejszajacego a=1/rf, gizie 1 jestwspdczynnikiem rozidadu naprezen poizej Srodka
obszaru prostokgtnego poddanego dociazeniu réwnamiemie rozkozonemu [1599], (atrz ns. 7.4).

1]—% arctan- /+ H - z.F (A (7.21)
B ’ 401 A i

gizie B 1L sgszerokoscia idhugoseia filaa, natomiast 77 jest migzszoscig gomej varstwy™ soepu.



s/B

Rys. 72. Wartogei logarytmuwspdlczymilka zwigkszajaoeo £ wg Mandela (1965)
Ag. 72. Contour of Ln(*) ofMandel (1965) fectorof mgjoration

H/B

Rys. 7.3. Wartoéei  logarytmu wspdkczymilka Fc wg Mandela-Salencona (1969)
Fg. 7.3. Values of Ln(Fg of Mandel-Salenctm (1969) aefficiatFc
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Rys. 7.4. Wartosci wspétczynnika rozkladu naprezen t| ponizej srodka réwnomiernie
obcigzonej powierzchni
Fig. 7.4. Coefficient of stress distribution r) below the center of the uniformly loaded area

Tabela 7.1
Wartosci wspotczynnikéw F ¢, wedtlug Mandela i Salencona [105]
= B/H
2 3 4 5 6 8 10 15 20 30

80° 0.562 0.891 1.460 2.330 3.78 10.5 30.2 491 8930 351E4
20° 0.622 0.776 0.997 1.260 158 249 3.96 133 47.7 703
10° 0.699 0.774 0.879 0.994 111 1.36 1.66 2.67 422 10.5
0° 0.778 0.808 0.861 0.918 0.972 1.07 1.17 1.42 1.59 1.84

7.4. Wplyw anizotropii na nosnos$¢ uktadu

Chociaz w praktyce czesto mozna napotka¢ problemy zwigzane z nos$noscia graniczna spagu
zbudowanego ze skat anizotropowych, ilo$¢ danych zrédtowych potrzebnych do wyznaczenia wymiarow
filarobw spoczywajacych na takim podiozu jest bardzo ograniczona. Dzieje si¢ tak przede wszystkim
dlatego, ze rozwigzania dokladne sg zbyt ztozone i dlatego najczesciej niedostepne dla projektowania na
poziomie zarzadzania kopalnig. Majac to na uwadze, autor opracowat uproszczong metode bazujaca na
metodzie stanéw granicznych, pozwalajaca okresli¢ wptyw anizotropii na nosnos¢ bezposredniego spagu
zbudowanego ze skat osadowych, takich jak glina spagowa (claystone) lub tupek.
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Autor zalozyt, ze warto$¢ spéjnosci ¢ oraz ta/i0 na powierzchni wyznaczonej przez dang
plaszczyzne zmienia sie wraz zjej przestrzenng orientacjg okreslong przez kat 0 przyblizong zaleznoscia:

c(0) =chsin20 +cvcos20, tan0O(0)=tan0O( sin20 + tanO,, cos20 (7.22)

gdziec,, 0,, c,. i 0Vreprezentujg spéjnosci i katy tarcia wewnetrznego odpowiednio w kierunku poziomym
(h) i pionowym (v). Dla przypadku izotropowego stosunki wartosci tych parametréw sg rowne jednosci,
jednak w praktyce proporcja c/c,, waha sie w granicach 5-10, podczas gdy warto$¢ stosunku 0/0,, wynosi
od okoto 2-5.

Rys. 7.5. Kotowy mechanizm zniszczenia dla dwuwarstwowego ukladu anizotropowego spagu
Fig. 7.5. Circular mechanism of failure for two-layer anisotropic floor strata system

Warto$¢ najwyzsza (upper-bound) wspoéiczynnika nosnosci Nv, dla przypadku filara
spoczywajacego na jednorodnym depozycie zbudowanym z gliny, mozna wzglednie latwo otrzymac
zakladajac kotowa linie poslizgu, jak pokazano na rys. 7.5. Poniewaz jest ona tylko nieznacznie wyzsza
od wartosci dokfadnej, a takze ze wzgledu na matematyczng prostote charakteryzujaca podejscie, autor
przyjat kotowy ksztatt powierzchni poslizgu za podstawe dalszej analizy. Poréwnujac predkosci prac
wykonanych przez sity zewnetrzne i wewnetrzne podczas obrotu ze stalg predkoscia wokét punktu
Srodkowego O, otrzymano nastepujace réwnanie:

e,

qBr= |[c(0 )+tTntan0O(0)]7WO (7.23)

00

gdzie R jest promieniem powierzchni nieciagtosci, <T=a,,+a,,=a:sinQ+a,cosQ jest naprezeniem
normalnym dziatajacym na linii poslizgu, podczas gdy sktadowe naprezen crti a sajak nastepuje:

-$2)~ (sin2$l -sin2%2)] oraz csx =~ [2 (p, -|32) + (sin2f>] -sin2f>2)] (7.24)
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Potozenie punktu O, opisane parametramiy i r, jest na tym etapie analizy nieznane, natomiast pozostate
wielkosci sa wyjasnione narys. 7.5.

Wstawiajac ¢(Q) i tanftO) z réwnania (7.22), oraz Oxi O, z réwnania (7.24), do réwnania (7.23) i
nastepnie je upraszczajac, otrzymano nastepujace wyrazenie na najwyzsza warto$¢ (upper bound)
nos$nosci granicznej:

(7.25)

(—-Dsin(Qi-Qn)coi©@/+0flj — (———) SIA+(-v+1)Qi-Qa)+— v+ 7) (n-2¥)
4 2 ¢h ch ch 2 ch ch

©g =arccos — , Qj= 7M-0,, ©i =arcsin

na 0-00
2 2

f>2 =arctan

G,,c, <H, G>,,i di,O/, oraz 4% sa poziomymi i pionowymi skiadnikami spéjnosci i kata tarcia
wewnetrznego stosownymi odpowiednio dla gémej-stabszej oraz dolnej-mocnej warstwy. Poniewaz
rownanie (7.25) zawiera w mianowniku skomplikowang catke, minimum parametru Nca nie moze by¢
okredlone analitycznie. Mozna tego dokona¢ stosujac odpowiednig procedure poszukiwawcza, ktéra

zazwyczaj jest w stanie znalez¢ punkt(y) wystepowania lokalnego minimum na powierzchni Ng,(-.2 -).
B B

W przypadku gdy promien R siega nizszej warstwy, catka wystepujaca w mianowniku réwnania (7.25)
musi by¢ nieznacznie zmodyfikowana.
Na rys. 7.6 przedstawiono przykiad takiej powierzchni odpowiadajacej jednowarstwowemu

ukfadowi zbudowanemu z czysto spoistego (0 = 0°) anizotropowego (— =5) materialu. Wpiyw

anizotropii spéjnosci na nosnos$¢ graniczng filarobw spoczywajgcych na jednowarstwowym spagu
przedstawiono natomiast na rys. 7.7-7.8. Wyniki obliczen potwierdzily teze, ze anizotropia ma
drugorzedne znaczenie i moze by¢ pominieta w analizie ukladéw z cienka, stabg warstwag spagu
bezposredniego, w ktérej moze sie rozwing¢ plaska powierzchnia poslizgu o stosunkowo duzym
promieniu. Z tego tez powodu, w przypadkach jakie najcze$ciej wystepujg na Srodkowym Zachodzie
USA (H/B < 0.1), anizotropia spagu jest przyczynag co najwyzej 10-procentowego wzrostu nosnosci
granicznej spagu w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi dla przypadku izotropowego. Nosnos¢
graniczna spagu moze by¢ zatem wyznaczana za pomocajednej z wyzej opisanych metod (rozdz. 7.3),
traktujac osrodek jako izotropowy z parametrami ¢ = chi 0 = <@/ (wyznaczonymi w kierunku poziomym)
odpowiednimi dla kazdej z warstw.



Rys. 7.6. Przykiad rozkltadu wspétczynnika Nal dlajednowarstwowego uktadu
Fig. 7.6. Example of factor Na, contour for one-layer system

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

H/B

Rys. 7.7. Wzrost nosnosci spowodowany anizotropig ograniczonej warstwy spoistej
Fig. 7.7. Bearing capacity increment due to anisotropy for finite layer purely cohesive system
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H/B

Rys. 7.8. Wzrost no$nosci granicznej spowodowany anizotropig ukladu z katami 0/,=5° i 9=30°
Fig. 7.8. Bearing capacity increment due to anisotropy for finite layer system with p,,=5%and #=30°

7.5. Przykiad obliczeniowy

7.5.1. Opis zadania

Metody obliczeniowe prezentowane w niniejszym opracowaniu autor zilustrowatl ponizej
krok po kroku za pomoca przykiadu obliczeniowego. Srednie dane dotyczace parametréw
wytrzym ato$ciowych stabej warstwy spagu oraz geometrii zadania sg jak podano nizej.
= Zawartos$¢ wilgoci w wyzszej warstwie spagu: MCt = 10 %
= Zawarto$¢ wilgoci w nizszej warstwie spaggu: MC2=4 %
= Wymiar ptytki badawczej: Sp =0.3048 m (1 ft)
= Szerokoé¢ filara: B = 12.192 m (40ft)

"1 Diugosc filara: L= 12.192 m (40ft)
= Szeroko$¢ wyrobiska/chodnika: s = 6.09 m (20ft)
= Grubos$¢ stabej warstwy spagu: H = 1.219 m (4 ft)
Katy tarcia wewnetrznego dla warstw spagu: 0/ = 10° i §=25°

7.5.2. Metoda Vesica-Specka

Krok 1 - Obliczenie spéjnosci Ci gérnej warstwy (réwnanie 7.7):
Cl=0.15(14.273-1.151 MC,) = 0.15(14.273 -1.151-10) = 0.414 MPa

Krok 2 - Obliczenie stosunku spéjnosci cjci (spéjnos¢ dolnej warstwy wynosi z zalozenia c2 -
1.709 M Pa)

k=c2/c, =1.709/0.414 =4.13
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Krok 3 - Obliczenie wspoétczynnika j3: p =BL/[2H(B +L)] =12.1922/[21.219(12.192 +12.192)] =2.5
Krok 4 - Obliczenie wspoéiczynnika nosnosci:

NoO'= 5.14(1 +0.2B/L)=5.14(1 +0.2-12.192/12.192) = 6.17

Krok 5 - Obliczenie zmodyfikowanego wspoétczynnika nosnosci (réwnanie 7.5): Nm=7.135
Krok 6 - Obliczenie no$nosci spagu pod petnowymiarowymfilarem (réwnanie 7.4):

UBC =¢,Nm=10.4147.135 =2.954 MPa

7.5.3. Metoda Vesica-CHC

Krok 1 - Obliczenie no$nosci UBCs pod ptytaprébna dlagdérnej i dolnej warstwy spagu (réwnanie 7.1c):
Q, = 11.056 e'° MBMCL = 2.593 MPa (396.07 psi), g2= 11.056 e->"145MC2 = 6.190 MPa
Krok 2 - Obliczenie wspoitczynnikéw redukcyjnych (rébwnanie 7.2c) ze wzgladu na wptyw wymiaru ptytki:

F.(UBCi) = (8.327 - 0.711 MCi + 0.293/12.192)/(8.327 - 0.711 MC. + 0.293/0.3048) = 0.569
F.(UBC2) = (8.327 - 0.711 MC2+ 0.293/12.192)/(8.327 - 0.711 MC2+ 0.293/0.3048) = 0.854

Krok 3 - Obliczenie znormalizowanej nosnosci granicznejgoérnej i dolnej warstwy przy zalozeniu
warunkéw jednorodnych:

qi =0, F,(UBCi) = 2.593 0.569 = 1.475 MPa

q2=02F,(UBC2) =6.190 0.854 = 2.286 MPa

Krok 4 - Obliczenie stosunku nosnosci k =Si.: k= ~ =; 55
14 41 1-475

Krok 5 - Obliczenie zmodyfikowanego wspéiczynnika nosnosci (réwnanie 7.5), dla wartosci NL* i 3
obliczonych wyzej: Nnm=6.601
Krok 6 - Obliczenie no$nosci spagu pod petnowymiarowymfilarem (réwnanie 7.4):

UBC = ¢, Nm/Nc = 1.475-6.601/6.17 = 1.578 MPa

7.5.4. Metoda Pytla-Chugha

Krok 1 - Obliczenie wspoétczynnika rozktadu naprezen na gtebokosci 1.21 m (4ft) pod srodkiemfilara, dla
L/B =1.0i H/B = 0.10 (réwnanie 7.21 lub rys. 7.4): 4i=0.91

Krok 2 - Obliczenie wymiaru obszaru obcigzonego Bi na gtebokosci 1.21 m (strop warstwy nizszej):

B, = B/g = 12.192/0.91 = 13.398 m

Krok 3 - Obliczenie odlegtosci Si pomiedzy obszarami obcigzonemu na gtebokosci 1.21 m (strop warstwy
nizszej):

Si=S-B(l/q -1) =6.09 -12.192(1/0.91 -1) =4.88 m

Krok 4 - Obliczenie wspétczynnika a: a =1Ai2=1/0.912=1.207
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Krok 5 - Wyznaczenie wspotczynnika zwiekszajacego t, dla sttB =4.88/12.192 =04 i =25%
Ing(S,/B, &) =In"0.4, 25) =1.0 = %=2.72

Krok 6- Wyznaczenie wspoétczynnika zwiekszajacego Ei dla s/B = 6.09/12.192 = 0.5 i <h=25"
Ina(s/B, (fe) =mg(0.5, 25) =0.85 = g, =2.34

Krok 7 - Wyznaczenie wspoéiczynnikow Fci F, dla warstwy wyzszejdta H/B =0.10i <A = 10°:
Pc =0.691 for ¢+ =10°

InFc =0.50 =>Fc=1.65 (wyznaczone z rys. 7.3)

Krok 8 - Wyznaczenie zmodyfikowanego wspétczynnika nosnosci N, (réwnanie 7.12) stosujac wartosci gt
i g2 okreslone wyzej: Nt= 2.242

Krok 9 - Okreslenie nosnosci warstwy spagu podfilarem weglowym: UBC = gl N, =1.475 2.242 =3.306 MPa

Wyzej pokazany przyktad obliczeniowy byl réwniez analizowany przez autora przy zastosowaniu
rozmaitych wartosci wzglednej grubosci spagu 11/B. Wyniki obliczen przedstawione na rys. 7.9
wskazuja, ze dla wartosci H/B = 0.15 metody Vesica-Specka i Pylla-Chugha dajg podobne rezultaty co
do obliczonej nosnosci spagu, podczas gdy odpowiednie wartosci otrzymane wg metody Vesica-CIIC sg
znacznie nizsze. Dla innych wartoéci O i c, uzytych w obliczeniach, powyzsze trendy moga ulec
przeksztaiceniu.

7.6. Dotowa weryfikacja modelu

Problem szacowania nos$nosci warstwy stabego spagu autor zilustrowat ponizej przyktadami
zachowania sie uktadu w warunkach rzeczywistych.

7.6.1. Przypadek |

W rozpatrywanej kopalni zloze wybrano stosujgc dwie r6zne geometrie wydobycia realizowane
w systemie filarowo-komorowym: Geometrie 1, ktérej towarzyszyly pewne problemy zwigzane ze
znacznym osiadaniem filaréw i wypietrzaniem spagu, oraz Geometrie 11 bez tego rodzaju niepokojacych
zjawisk.

Informacje otrzymane od pracownikow kopalni w polaczeniu z danymi geotechnicznymi
uzyskanymi na miejscu pozwolity oszacowac¢ adekwatno$¢ stosowanych metod wyznaczania nosnosci
granicznej spagu. Dane uzyte w przeprowadzonych obliczeniach zestawiono ponizej.

Grubos¢ nadkiadu: HO= 106.07 m
Szerokosé filarow: B = 6.706 m dla Geometrii|,\B = 9.144 m dla Geometrii |l
Dilugosé¢ filara: L = 9.144 m
Szeroko$¢ wyrobiska/chodnika: s = 6.096 m
Miazszo$¢ stabej warstwy spagu: H = 0.9 m
Wilgotnos$¢ wyzszej warstwy spagu: M C, = 6 pet.
Katy tarcia wewnetrznego: =10°i =25°
= Spojnosc wyzszej warstwy: ¢; = 0.15 (14.273 -1.151 MC,) = 1.104 MPa
Sp6jnos¢ nizszej warstwy spagu: c2=4.826 MPa
Nosnos$¢ graniczna wyzszej warstwy uzyskana z obcigzen prébnych: g, =5.398 M Pa



134

Nos$nos¢ graniczna: 2= fo/c/l-g, = (4.826/1.104)5.398 = 23.59 M Pa; zalozenie to narzuca taki sam
stosunek wytrzymatosci dla wszystkich uzytych metod obliczeniowych
Wymiar ptytki prébnej: B@ = 0.3048 m

&

8=

H/B

Rys. 7.9. Nos$nos¢ granicznajako funkcja stosunku H/B dla metody Vesica-Specka i Pytla-Chugha
Fig. 7.9. Ultimate bearing capacity as a function of H/B for Vesic-Speck, Vesic-CHC and Pytel-Cliugh
approaches

7.6.2. Przypadek Il

Przypadek ten bazuje na obserwacjach zachowania sie filaréw przyscianowych (Chugh i Yu [34])
oprzyrzadowanych w celu pomiaru przyrostébw obcigzenia dzialajgcego na filary, ich osiadan oraz
odpowiednich deformaciji w przyleglych rejonach (np. wypietrzania spagu) spowodowanych przejsciem
frontu w ich poblizu. Zewnetrzne objawy niestatecznosci filarow/spagu zostaly powigzane z
pomierzonymi przyrostami obcigzenia i estymatami naciskéw dziatajacych na niszczone filary, dzieki
czemu nos$nos$¢ spagu pod petnowymiarowymi filarami mozna byto z grubsza oszacowa¢. Komplet
danych charakteryzujacych miejsce pomiaréw i uzytych w analizie numerycznej podano nizej.

Szeroko$¢ filara: B = 13.56 m

Diugos¢ filara: L = 25.75 m

Szerokos$¢ wyrobiska/chodnika: j =4.72 m

Migzszos$¢ stabej warstwy spagu: H = 1.22 m

Wilgotno$¢ naturalna warstwy wyzszej: M C; = 4 pet.

Katy tarcia wewnetrznego: 0; = 10° i 2= 25°

Spoéjnos¢ warstwy wyzszej: ¢, = 0.15 (14.273 - 1.151 MC;) = 1.45MPa

Spoéjnos¢ warstwy nizszej: c2=4.826 MPa (700psi)

No$nos$¢ graniczna spagu uzyskana za pomoca prébnych obcigzen ptytowych: q, = 6.895 MPa
No$nos$¢ graniczna : q2= (c/ci)-qi - (4.826/1.45)6.895 = 22.948 M Pa; zalozenie to narzuca taki sam
stosunek wytrzymatosci dla wszystkich uzytych metod obliczeniowych

Wymiar ptytki prébnej: Bp/ = 0.3048 m
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Tabela 7.3
Wartosci obliczonych wspoéitczynnikéw bezpieczenstwa dla spagu wg r6znych metod

Geometria | Geometria I Filary przyscianowe
(duze przemieszczenia) (nieznaczne przemieszczemia) (bardzo duze
przemieszczenia)

Obcigzenie
gp[MPa] 8.406a 733 ) 11.22-13.69"
GB 1.364 1.000 1.900
H/B 0.134 0.098 0.090
s/B 0.909 0.667 0.696"
Metoda Vesic- Vesic- Pytel- Vesic- Vesic- Pytel- Vesic- Vesic- Pytel-

Speck CHC Chugh Speck CHC Chugh Speck CHC Chugh
UBC [MPa] 7.340 5481 8410 7.929 5.655 1071 1044 7.439 1302
Wspoiczynnik
bezpieczenstwa  0.873 652 1.000 1081 0771 1.460 0.76- 0.54~- 095-

0.93 0.66 116
a-obliczone na podstawie teorii przypadajacego pola
b-mierzone in situ
c-s obliczone jako $rednia wartosci z obu stron filara

Przedstawione w tabeli 7.3 wyniki przeprowadzonych przez autora obliczern wskazuja, ze
metoda Vesica-Specka i metoda Pytla-Chugha daje zblizone wyniki. Wszystkie techniki obliczeniowe
pozwolitly przewidzie¢ niestatecznos$¢ (wspdiczynniki bezpieczenstwa odpowiednio 0.873, 0.652 i
1.00) Geometrii |, podczas gdy stateczno$¢ Geometrii Il zostala potwierdzona tylko za pomoca
metody Vesica-Specka (marginalnie) i metody Pytla-Chugha. Analiza przypadku Il wykazata, ze
tylko metoda Pytla-Chugha byta w stanie przewidzie¢ odpowiednie wspdtczynniki bezpieczenstwa
(bliskie jednosci) podczas uplastyczniania spagu i dlatego ta metoda wydaje sie by¢ najbardziej
odpowiednia w zastosowaniu do wymiarowania filar6w spoczywajacych na spagu pracujacym w
strefie bliskiej odksztalceniom plastycznym.

7.6.3. Przypadek |11

Ponizej przedstawiono praktyczny przykfad modyfikacji geometrii wyrobisk w kopalni wegla
zamierzajgcej eksploatowaé ztoze z wykorzystaniem schematu przedstawionego na rys. 7.10 (Geometria
1). Traktujac go jako ukiad wyjsciowy do dalszych rozwazarn oraz wykorzystujac charakterystyke
geologiczno-gornicza rozpatrywanej kopalni (Chugh i Pytel [33]), autor przedstawit stuzbom
kopalnianym szereg alternatywnych geometrii, charakteryzujacych sie wiekszg statecznoscig i
korzystniejszymi parametrami osiadania powierzchni terenu, zachowujacych przy tym wstepnie
zalozony stopien wybrania ztoza. Opracowano przedstawione na rys. 3.12 i 3.13 dwie alternatywne
geometrie rozcinki (IID i I1ID) i oparte na nich dwie geometrie eksploatacji wtérnej (IR i IlIR), ktére
zostaly nastepnie zanalizowane z punktu widzenia wartosci wspoitczynnikéw bezpieczenstwa oraz profili
niecki osiadan za pomoca przedstawionego plytowego modelu gérotworu. Przyjeto, ze zaréwno wegiel,
jak i materiat spagu maja charakterystyke liniowga deformaciji. Wyniki obliczeri zamieszczone w tab. 7.4
wskazuja, ze obydwie alternatywne geometrie sa korzystniejsze z punktu widzenia statecznosci filarow i
charakterystyk osiadania powierzchni. Ponadto stwierdzono, ze zastgpienie urabiania zioza po
przekatnych siatki podzialowej eksploatacjg ortogonalng zapewnia bardziej stateczne skrzyzowania
wyrobisk, ktére w kazdym przypadku nie byly zabezpieczane obudowg kotwiowa.
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Rys. 7.10. Proponowana geometria realizowana od granic (Geometria I)
Fig. 7.10. Proposed retreat mining geometry (Geometry 1)
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Rys. 7.11 Proponowana alternatywna geometria wyrobiska (Geometria 1)
Fig. 7.11. Alternate proposed mining geometry (Geometry 1)
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GEOMETRIA 1lID, ex=0.597
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Rys. 7.12. Proponowana alternatywna geometria wyrobiska (Geometria I11)
Fig. 7.12. Altemate proposed mining geometry (Geometry II1)

Tabela 7.4
Poréwnanie wartosci wspoétczynnikéw bezpieczenstwa (FSF)

dla warstwy spagu, najwigkszych osiadan oraz stopni wybrania
zloza dla trzech rozpatrywanych geometrii wydobycia

Geometria Minimum Najwieksze Najwiekszy
FSF osiadanie [cm] stopieri wybrania
I* 0.887 2.690 0.737
11D 1.590 1071 0.595
IIR 1.260 1.530 0.720
1D 1.590 1.067 0.597
I1IR 1.162 1.665 0.751

wybieranie po przekatnej, nosnos¢ spagu obliczono przeksztalcajac filar trojkatny
w prostokatny filar ekwiwalentny



8. OPTYMALIZACJA WYMIAROW FILAROW W POLU
EKSPLOATOWANYM W SYSTEMIE KOMOROWO-FILAROWYM
ZWYKORZYSTANIEM MODELU BAZUJACEGO NA ANALOGII
BELKOWEJ

8.1. Wprowadzenie

Przedstawiony wyzej model plytowy gérotworu, uzupetniony o nowe elementy zwigzane z
ograniczong nosnoscig i w zwiazku z tym nieliniowym zachowaniem sie¢ ukiadu, pozwolit
sformulowaé zadanie poszukiwania alternatywnych w stosunku do obecnie praktykowanych geometrii
wyrobisk, bardziej bezpiecznych lub lepszych z punktu widzenia efektywnosci eksploatacji. Ponizej
zestawiono szereg spostrzezen, sformutowanych na podstawie wynikéw obserwacji polowych i analiz
numerycznych, ktére pozwolity autorowi zbudowaé¢ odpowiedni algorytm obliczeniowy,
identyfikujacy alternatywne geometrie:
< Slaba warstwa spagu towarzyszgca pokladom wegla wydaje sie by¢ elementem decydujacym o

projektowaniu geometrii wydobycia do gtebokosci ok. 200 m (Chugh i in. [27]).

= Wybierane czesciowo pola, eksploatowane w technologii filarowo-komorowej i projektowane na
podstawie nos$nosci granicznej stabej warstwy spagu, w typowych sytuacjach wykazuja niewielkie,
zalezne od czasu osiadania powierzchni terenu na skutek penetracji filarow w staba, wierzchnia
warstwe spagu (Chugh i Atri [23]). Z tego wzgledu mozliwa sie wydaje optymalizacja stopnia
wybrania zfoza bazujgca na przemieszczeniach dopuszczalnych (stan graniczny uzytkowania).

< Wspomniany wyzej ruch goérotworu przejawia sie¢ w formie niecki powierzchniowej, a jej dwu-
wymiarowe charakterystyki moga by¢ wyznaczone za pomoca przedstawionego modelu
plytowego lub jego belkowej odmiany (Chugh i Pytel [30,31]).

< Dane dotyczgce parametrow odksztalceniowych stabej warstwy spagu (zarébwno w sensie reologii,
jak i zjawisk niezaleznych od czasu) potrzebnych do trafnego przewidywania osiadari, mozna
uzyska¢ na podstawie obcigzen plyt prébnych lub prostych badan laboratoryjnych dotyczacych
wiasciwosci fizycznych materiatu skalnego (Chugh i Pytel [32], Chen i Chugh [17]).

« Istnieje mozliwo$¢ zastosowania opracowanej przez autora zmodyfikowanej procedury
wymiarowania filarow miedzykomorowych bazujacej na analizie wytrzymatosci spagu: metody
Pytla-Chugha (Chugh i Pytel [32]) uwzgledniajagcej niezerowe wartosci katéw tarcia
wewnetrznego materiatu spagu, a takze wplyw obecnosci sasiednich filaréw.

= Wspoiczynniki bezpieczenstwa kontrolujace mozliwo$¢ zniszczenia stropu, filara (wytrzymatosé
zloza) lub spagu zmieniajg sie wzdtuz pola o tej samej, niezaleznie od miejsca, geometrii filaréw
(Pytel iin. [139]). Dzieje sie tak dlatego, ze rozkiad obciazen, nawet w regularnym polu, nie jest
rownomierny i w zwigzku z tym o zniszczenie stropu mozna obawia¢ sie przede wszystkim w
wyrobiskach/chodnikach przylegajacych do calizny, natomiast zniszczenie filarow na skutek
przekroczenia no$nosci wegla/spagu lub z powodu przekroczenia wartosci maksymalnych osiadan
jest najbardziej prawdopodobne w partiach $rodkowych pola eksploatacyjnego. Waznos$¢
poszczegdblnych mechanizméw zniszczenia zmienia sie i zalezy od lokalizacji rozpatrywanego
elementu w obrebie pola.

Majac na uwadze to, ze wspoéiczesnie stosowanym geometriom wyrobisk towarzyszg umiarkowane

osiadania oraz ze wspoiczynniki bezpieczenstwa zwigzane z réznymi mechanizmami zniszczenia

zmieniaja sie nawet w obrebie pola o stalej, lokalnej geometrii, wydaje sie¢ mozliwe optymalizowanie
geometrii wydobycia poprzez przyjecie zmiennych wymiaréw filarow wzdluz i w poprzek pola
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eksploatacyjnego. Dalszym celem autora bylo zatem opracowanie i wykazanie mozliwosci
zastosowania takiej procedury doboru parametrow systemow eksploatacji prowadzonej w technologii
filarowo-komorowej, ktéra prowadzitaby do zwiekszenia stopnia wybrania zloza poprzez
projektowanie statecznych, alternatywnych geometrii ze zmiennymi wymiarami filarow w polu.

8.2. Opracowanie procedury optymalizacji

Opracowana przez autora procedura optymalizacji bazujgca na modelu plytowym gérotworu
wykorzystuje jednoczesnie cztery zjawiska wplywajace na ksztatt przyjmowanej geometrii:

e Zmiennos$¢ wspoiczynnikdéw bezpieczeristwa wzdtuz i w poprzek pola jako odbicie
zréznicowanych obcigzen/osiadan filaréw, bedacych takze skutkiem eksploatacji prowadzonej w
sgsiedztwie rozpatrywanego pola.

= Sprezysto-plastyczna praca filarow weglowych sprzyjajaca powstawaniu obszaréw przesklepien.

= Sprezysto-lepko-plastyczna praca stabej warstwy spagu réwniez sprzyjajaca powstawaniu
przesklepien pomiedzy ociosami.

< Wzglednie jednorodny rozkiad naprezern wewnatrz filara poddanego dziataniu wiekszych
obcigzen.

Celem procedury optymalizacyjnej bylo uzyskanie najwiekszego z mozliwych stopnia
wybrania zloza z jednoczesnym utrzymaniem odpowiednich wartosci wspoiczynnikow
bezpieczenstwa ze wzgledu na mozliwos¢ zniszczenia filara (PSF), spagu (FSF) oraz stropu wskutek
nadmiernego zginania (FSB) lub $cinania (FSS). Przyjete warto$ci wspoétczynnikéw bezpieczenstwa sg
réwne lub przewyzszajg wartosci zalecane przez urzedy goérnicze i sg obliczane konwencjonalnie jako
stosunki nosnosci i dzialajacego, Sredniego obcigzenia. Wytrzymatosé filaréw byta obliczana za
pomoca wzoru Hollanda (réwnanie 3.5), natomiast przy obliczaniu nosnosci spagu autor uwzglednit
jednoczesnie trzy opcje/metody obliczen:

> Metoda Veslca-Specka [157]
> Metoda Vesica-CHC [27] oraz
> Metoda Pytla-Chugha [32],

Zakladajac, ze strop bezposredni stanowi belke swobodnie podparta (Merrill [111]),
wspoiczynniki bezpieczenstwa dla stropu bezposredniego byly obliczane jako:

Fsb=+m j1 (8-D
Fss=~ " - <&
27rWo 2

gdzie R, jest wytrzymatos$cia materialu stropu na rozcigganie przy zginaniu, Hr - gruboscig stropu
bezposredniego, yr reprezentuje ciezar jednostkowy, natomiast Wa jest rozpietoscia
wyrobiska/chodnika. Odlegtosci d, pomiedzy Srodkami sasiadujacych wyrobisk/chodnikéw zostaly
wybrane jako zmienne operacyjne procesu optymalizacji. Zakladajac, ze odpowiednio szerokosci
wszystkich wyrobisk/chodnikbw WO oraz diugosci filarbw Lp sg jednakowe i niezmienne,
zréznicowane odlegtosci pomiedzy chodnikami wymuszajg zmienne szerokosci B, filarow w tym
kierunku. Kolejne etapy opracowanej procedury, pozwalajacej rozpatrywaé¢ jeden lub kilka pél
oddzielonych od siebie filarami oporowymi, mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco (patrz takze
rys. 8.1):
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Rys. 8.1. Schemat zadania dwuwymiarowego
Fig. 8.1. Schematic of the two-dimensional problem
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Rys. 8.2. Sciezka optymalizacyjna dla 5-nitkowego wyrobiska, schemat zadania (g6ra),
wartoéci SF” ($rodek) i odpowiadajace wartosci stopnia wybrania (d6¥)

Fig. 8.2. Optimization path for 5-entry panel, schematic of the problem (top),
contours of SFm, (center) and corresponding extraction ratio contours (bottom)
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1 Zaprojektuj geometrie wyrobisk przyjmujac obcigzenie na podstawie teorii przypadajgcego stupa
skal nadkiadu.

2. Rozwiaz zadanie za pomoca modelu belkowego lub plytowego gérotworu.

3. Wyznacz wszystkie wspoéiczynniki bezpieczenstwa dla kazdego I-tego filara zlokalizowanego w
obrebie jednego lub wiecej eksploatowanych pol (PSF, FSF, FSB, FSSi).

4. Dla kazdego /-tego filara okresl najmniejsza warto$¢ (SF,m,;) z proporcji PSF/SFp, FSF/SFf,
FSB/SFh FSS/SFs (gdzie SFp, SFf, SFb i SF, sg wymaganymi, dopuszczalnymi warto$ciami
wspoiczynnikéw bezpieczenstwa z punktu widzenia mozliwosci zniszczenia filara, spagu i stropu).

5. Zmodyfikuj wszystkie odlegtosci d\ wg nastepujacej zaleznosci: db=dj[1+rel(I/SFllnm-1)] (gdzie
reijest wspotczynnikiem relaksacji, ktérego warto$¢ waha sie od 0.2 do 0.5).

6. Powtarzaj kroki 2-5, az wszystkie wspéiczynniki SF,,., beda réwne wymaganemu
wspoitczynnikowi bezpieczeristwa. Warunek ten, szczegdlnie w przypadku gdy sztywny nadkiad
przykrywa waskie pole eksploatacyjne, nie zawsze udaje sie spetni€. Procedura optymalizacji
automatycznie zatrzymuje sie, gdy nie udaje sie juz zwiekszy¢ stopnia wybrania ztoza albo gdy
wyznaczone szerokosci filarow stajg sie mniejsze od przyjetych na wstepie wartosci minimalnych.

Na rys. 82 przedstawiono przykiad procesu optymalizacji, ktérg autor przeprowadzi! dla 5
nitkowej wiazki wyrobisk. Wykazano tam réwniez, ze potozenie punktu optymalnego nie zalezy od
przyjetego rozwigzania poczatkowego.

8.3. Praktyczna realizacja doboru alternatywnej geometrii wyrobisk

8.3.1. Obserwacja wyrobisk z punktu widzenia ich statecznosci oraz pomiar
przemieszczen pionowych powierzchni terenu ponad aktualnie
eksploatowanym ztozem

W celu wyznaczenia parametrow odksztalceniowych (sprezystych i reologicznych)
materialtdbw wytypowane pole doswiadczalne (rys. 8.3) zostalo oprzyrzadowane dla pomiaru
konwergencji, a ponadto na warstwie spagu, w warunkach in situ przeprowadzono serie prébnych
obcigzen plytowych. Pomierzono réwniez osiadanie powierzchni nad oprzyrzgdowanym polem, a
takze, dla pomiaru kata wplywu oraz dla uchwycenia zaleznych od czasu osiadarn powierzchni nad
polem doswiadczalnym, wystarczajagco daleko poza strefa wplywéw aktualnie prowadzonej
eksploatacji zastabilizowano geodezyjny cigg pomiarowy. Pomierzone osiadanie powierzchni, wyniki
pomiaréw konwergencji oraz badan ptytowych przedstawiono na rys. 8.4-8.6 .

Charakterystyka aktualnie eksploatowanego pola

Rozpatrywana przez autora sytuacje gornicza stanowito 6 -nitkowe pole z filarami w ksztalcie
rombu. Zastepczg geometrie zbudowana na siatce ortogonalnej pokazano na rys. 8.7. Uzyskane dane
dotyczace rozpatrywanego pola byly nastepujace:

e Wymiary filaréw: BxLp=9.14 mx 11.25 m

= Szerokos$¢ wyrobisk: WO=6.10 m

= Wysokos¢ filaréw: FIP - 1.74 m

= Modut sprezystosci dla wegla: Ep=2.413 GPa

< Wytrzymato$¢ wegla: ac =24.13 MPa

< Migzszos$c¢ stabej warstwy spagu: H = 0.67 m

< Wilgotnosé spagu: MC =6 %

= Grubos¢ nadkiadu: H,, = 106.07 m

= Sztywno$¢ plyty nadkladu na zginanie: EI =7.592 E7 MPa m#m
< Wspoiczynnik Poissona dla wegla i nadkladu: 0.3

= Wspoiczynnik Poissona dla spagubezposredniego: 0.35
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Na podstawie wynikéw obcigzen plyty probnej (rys. 8 6) otrzymano $redni modut odksztalcenia
spagu E2= 161.5 MPa, a takze warto$¢ nosnosci granicznej ptytki UBCp, = 6.584 MPa. Parametr E 2,
kontrolujagcy natychmiastowg odksztalcalno$¢ spagu, moze byé takze wyznaczony na podstawie
odpowiednich zaleznosci statystycznych (Chugh i Pytel [32]). Poniewaz autor zalozyt, ze staba
warstwa spagu zachowuje sie zgodnie z prawami rzadzacymi jednoelementowym modelem Burgersa
(patrz takze [136]), parametry odpowiedniej funkcji petzania

fft)y=H-£¢t[l-e-jfc]+£¢L (8.3)
EIl ‘ »2

zostaly wyznaczone na podstawie pomiaréw konwergenciji (rys. 8.5)jako:
E, =276.5MPa, N, = 4.55 GPa-ctien, N2=32.27 GPa-dzien.

POLE EKSPLOATOWANE
W PRZYSZLOSCI

Rys. 8.3. Lokalizacja geodezyjnej linii pomiarowej osiadar powierzchni
oraz punktéw pomiarowych konwergencji w chodnikach aktualnie
eksploatowanego pola

Fig. 8.3. Surface subsidence monitoring line and roof-floor convergence
points location within currently developed panel
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Rys. 8.4. Osiadania powierzchni
Fig. 8.4. Subsidence profiles
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Rys. 8.5. Wybrane wyniki pomiaréw konwergencji w chodniku
Fig. 8.5. Selected roof-floor convergence data

OBCIAZENIE (psi)

Rys. 8.6. Wyniki badan plytowych
Fig. 8.6. Plate loading tests results
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Z archiwalnych informacji wynikato, ze w trakcie eksploatacji realizowanej w Geometrii I.
tj. gdy srodki filaré6w potozone byly w weztach siatki podzialowej 12.80 m x 15.24 m, zaobserwowano
pewne osiadania filaréw z towarzyszacymi im ruchami powierzchni spagu. Zjawiska te zostaly
zdecydowanie ograniczone po zmodyfikowaniu siatki podziatowej do wymiaréw 15.24 m x 15.24 m
(Geometria //). Informacje te, w pofaczeniu z charakterystykami materialowymi wyznaczonymi
wyzej, autor wykorzystat do dalszego uscislenia przydatnosci wybranych metod stosowanych do
wyznaczania nos$nosci granicznej spagu. Wyniki odpowiednich przeliczenn autora (patrz tabela 8.1)
ponownie wykazaly, ze metoda Vesica-Specka (V-S) i metoda Pytla-Chugha (P-C), dla warunkéw
rozpatrywanego pola, daja bliskie sobie wyniki. Warto podkreslic, ze tylko wymienione wyzej
techniki byly w stanie potwierdzi¢ stan bliski utraty statecznosci przez spag filarow okreslonych
Geometrig |, podczas gdy obliczenia wykonane wg metody Vesica-CIIC (V-CIIC) wykazaty, ze ukiad
w tych samych warunkach jest juz wyraznie niestateczny. Obliczenia wykonane dla Geometrii Il
ponownie wykazaly, ze tylko metody V-S oraz P-C trafnie potwierdzily istnienie warunkéw statecznej
pracy ukiladu. Zgodnie z wynikami metody V-CI1C Geometria Il prowadzi do niestatecznosci,
szczegOblnie w rejonie filarow $rodkowych. Biorac pod uwage powyzsze, a takze to, ze metoda Vesica-
Specka jest ciagle najszerzej stosowang metodg w goérnictwie, tej wiasnie techniki autor uzyt w
dalszej analizie rozpatrywanego pola eksploatacyjnego.

30 30 30
20 20 20

Rys. 8.7. Szkic sytuacji gérniczej (wszystkie wymiary podane saw stopach, 1stopa =0.3048 m)
Fig. 8.7. Schematic of the mine layout (all dimensions in feet. 1ft =0.3048 m)

Tabela 8.1
Obliczone wspoéiczynniki bezpieczenstwa dla réznych filaréow w rozpatrywanym polu

Geometria | Geometria Il
Filar# Metoda

V-S V-CHC pP-C V-S V-CHC P-C
17 1.38 0.99 1.35 1.62 117 1.76
18 1.19 0.86 117 1.38 1.00 1.50
19 1.10 0.79 1.08 1.27 0.91 1.38
20 1.10 0.79 1.08 1.27 091 1.38
21 1.19 0.86 1.17 1.38 1.00 1.50
22 1.38 0.99 1.35 1.62 1.17 176

Wspotczynniki bezpieczenstwa mniejsze niz 1.0 sa wyréznione ttustym drukiem
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8.3.2. Analiza osiadan w obrebie aktualnie eksploatowanego pola

Stosujac uzyskane wyzej dane i parametry odksztalceniowe, za pomoca pflaskiej mutacji
(belkowej) modelu plytowego goérotworu autor obliczyt przemieszczenia w obrebie aktualnie
eksploatowanego pola charakteryzujacego sie stopniem wybrania ztoza ex=0.658. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 8.8. Poniewaz obliczone wartosci osiadan do$¢ dobrze odpowiadaja wartosciom
pomierzonym, parametry odksztalceniowe (uzyskane z obcigzen probnych oraz pomiaréw
konwergencji) tutaj uzyte zostaly stosowane rowniez w analizie osiadan w obrebie pola o
alternatywnej geometrii.  Minimalny wspoétczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na mozliwo$é
zniszczenia spagu pod $rodkowym filarem w wysokos$ci FSF=1.42 uzyskano jako $redni (stosujac
metode V-S) w obecnym polu i przyjeto jako docelowy dla kazdego filara potozonego w polu o
alternatywnej geometrii. Aby usuna¢ wszelkie obawy personelu kopalni, warto$¢ FSF=1.42 zostala
uzyta w ten sposoéb jako warto$¢ graniczna w procedurze optymalizacyjnej.

a
punkt 16

-
punkt 20

rozwigzanie sprezyste
4-

osiadanie pomierzone

osiadanie obliczone

Rys. 8.8. Obliczone i pomierzone in situ osiadanie w wybranych punktach powierzchni terenu
Fig. 8.8. Predicted and monitored surface subsidence at selected points

8.3.3. Opracowanie alternatywnej geometrii wybierania

Za pomocg algorytmu bazujgcego na modelu belkowym autor zanalizowat aktualnie
ksztattowang geometrie wyrobisk z punktu widzenia:
= wspoélczynnikéw bezpieczenstwa spagu dla réznych lokalizacji filarow,
= wspoélczynnikéw bezpieczeristwa dla stropu w réznych miejscach pola na podstawie stanu
naprezen i zr6znicowanych osiadan sasiadujacych ze soba filaréw,

= osiadan catkowitych,

< szybkosci osiadan oraz

= profilu niecki osiadania i jej pochodnych (nachylenie, krzywizna) oraz potozenia punktu
przegiecia.

Wstepna analize autor przeprowadzit za pomoca modelu belkowego goérotworu rozpatrujac
szereg przekrojéw poprzecznych pola, minimalizujgc w ten sposéb czas pracy komputera. Ostateczna
natomiast analiza zostala przeprowadzona za pomocg modelu plytowego. W rozpatrywanym
przypadku jednakze dwuwymiarowy model okazat sie wystarczajaco dokladny. Wobec tego, ze
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wymagany w praktyce minimalny wspoéiczynnik bezpieczenstwa oscyluje w granicach od 1.5 do 2.0,
zapas wytrzymatosci staje sie na tyle znaczny, ze mozliwe jest pominiecie, jako nieistotnych z punktu
widzenia optymalizacji, wszelkich nieliniowos$ci w zachowaniu sie ztoza lub spagu. Dzigki temu
réwniez, ze redystrybucja obcigzen powodowana lepkimi wiasnosciami spagu prowadzi do wzrostu
wspoiczynnikéw bezpieczeristwa (redukcja obcigzenia) obliczonych dla wstepnie najbardziej
obciazonych filaréw $rodkowych, wplyw czasu zostat takze pominiety i optymalizacje wykonano dla
czasu T=0 (wykonanie chodnikéw).

~standard ® podwojona H n podwojona El

Rys. 8.9. Najwieksze osiadanie w obrebie pojedynczego optymalizowanego pola
Fig. 8.9. Maximum subsidence within the optimized single panel

standard ® podwojonaH ~ podwojona El

Rys. 8.10. Najwiekszy stopiert wybrania obliczony dla pojedynczego optymalizowanego pola
Fig. 8.10. Maximum extraction ratio for the optimized single panel

W ramach analizy alternatywnej geometrii rozpatrzono kolejno jedno wielonitkowe pole
odosobnione (rys. 8.9-8.11) oraz uklady skiadajace sie z wielu 4- i 5-nitkowych pdl wydobywczych
rozdzielonych filarami oporowymi (rys. 8.12-8.13). Analize przeprowadzono z wykorzystaniem
uérednionych parametréw geologiczno-geotechnicznych.
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Autor zalozyt geometrie alternatywna w postaci kilku (do dziesieciu) réwnoleglych 4-nitkowych pél
odseparowanych od siebie filarami oporowymi o szeroko$ci Wh. Na poczatku optymalizowany byl
stopienn wybrania ztoza w podpolach z parametrami kontrolnymi w postaci PSF i FSF dla wszystkich
filarow, z filarami oporowymi wigcznie. Jesli wartosci wspoétczynnikdw bezpieczenstwa w polu byty
wciaz za wysokie, szeroko$¢ filarow oporowych byla tak zmniejszana, by wartoéci PSF i FSF w
polach byly zblizone maksymalnie do wartosci dopuszczalnych, a jednoczes$nie zeby wzrést stopien
wybrania zloza. Operacja taka, jesli byla mozliwa do przeprowadzenia, pozwolita takze zmniejszy¢
nachylenie i krzywizne niecki osiadania w poblizu filaréw oporowych, jednakze pola szerokie lub ich
zespoly projektowane bez filarébw oporowych w ogéle nie poddawaly sie optymalizacji i w takim
przypadku ostateczne rozwiazanie byto bliskie rozwigzaniu trywialnemu bazujagcemu na
teorii przypadajagcego stupa skat nadleglych. Wyniki obliczen autora przeprowadzonych dla uktadu

Rys. 8.11. Dlugos$¢ optymalizowanego, pojedynczego pola
Fig. 8.11. Length of the optimized single panel

Ktopisrt wybrania = wspotcz. b«zp.

Rys. 8.12. Wplyw szerokosci filaréw oporowych na ich wspéiczynnik bezpieczenstwa i odpowiadajacy stopier:
wybrania w $rodkowym polu ukladu dziesieciu 5-nitkowych pél eksploatacyjnych (szerokos¢
chodnikéw Op= 18 stdp, tj. 5.49 m)

Fig. 8.12. Influence of barrier pillar width on barrier minimum safety factor and corresponding extraction ratio
within the central 5-entry sub-panel (opening width Op=18ft, i.e. 5.49 m)
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dziesieciu 4-nitkoWych pdl przedstawiono na rys. 8.14-8.15. W zaleznos$ci od ograniczen dotyczacych
najwiekszych dopuszczalnych osiadan, diugosci podpdél oraz wymaganego stopnia wybrania zioza,
scharakteryzowa¢ mozna (tabela 8.2) odpowiednig alternatywna geometrie.  Szerokos$¢ filarow
oporowych okres$lana byfa na wstepie za pomocg formuty Ashleya:

Wb=20+2 Hp +0.1Ho ift] 8.4)

a2y X P » g0z

40 50 60 70
SZEROKOSC FILARA OPOROWEGO (ft)

8°

stopien wybrania

Rys. 8.13. Wptyw szerokosci filaréw oporowych na ich wspétczynnik bezpieczeristwa
i odpowiadajacy stopiert wybraniaw Srodkowym polu ukiadu dziesieciu
4-nitkowych po6l eksploatacyjnych (szeroko$¢ chodnikéw Op=20 stdp, tj. 6.10 m)
Fig. 8.13. Influence ofbarrier pillar width on barrier minimum safety factor
and corresponding extraction ratio within central 4-entry sub-panel
(opening width Op=20ft, i.e. 6.10 m)

UKLAD 4-NITKOWY
SZEROKOSC WYROBISK 20 ft

Wb=30 ft - =Wb=40 ft - ®=Wb=50ft
Wb=60tt Wb=70 ft Wb=80 ft

Rys. 8.14. Osiadanie powierzchni w obrebie optymalizowanej sytuacji gérniczej
Fig. 8.14. Surface subsidence within optimized multi-panel layout
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ale mozna tu tez stosowac¢ kazde inne naukowo uzasadnione podejscie (np. Szczepaniak i Urbanczyk
[161]). Optymalizacje doboru wymiardw filaréw prowadzi sie jako kompromis pomiedzy dwoma
parametrami, ktéorych wplywy znosza sie nawzajem: mozliwie najmniejszym wymaganym
wspoitczynnikiem bezpieczeristwa dla filarow oporowych i mozliwie najwyzszym stopniem wybrania
zloza w przyleglych polach (patrz rys. 8.12-8.13).
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Rys. 8.15. Wspoiczynniki bezpieczenstwa w obrebie optymalizowanej sytuacji gorniczej
Fig. 8.15. Safety factors within optimized multi-panel layout

Tabela 8.2
Proponowana alternatywna geometria
Podpole B, Bo Br Wnaxi exi Dilugosé
[m] [m] [m] [cm] [ [m]

1 4.42 6.00 6.85 0.71 0.745 41.66
2 7.70 7.91 7.48 0.77 0.701 47.48
3 7.26 7.52 7.24 0.75 0.708 46.41
4 7.25 7.53 7.26 0.75 0.708 46.44
5 7.25 7.53 7.26 0.75 0.708 46.44
6

7

8 symetria

9

10

B| -szerokos¢ filara lewego, B O-szerokosc filara srodkowego, B,  szerokos¢ filara prawego,
Whrexi - najwieksze osiadanie w obrebie i-tego podpola, diugos¢ wszystkich filaréw L p=I 1.25 m,
szerokos¢ filara oporowego W b=18.29 m, szeroko$¢ chodnikéw Op=6.10 m, ogdlny stopien
wybrania zloza ex=0.538

Opisana powyzej procedura optymalizacji zostata zastosowana do wyznaczenia nowej
geometrii pola eksploatacyjnego spetniajacej warunki dotyczace dopuszczalnych wspoétczynnikéw
bezpieczenistwa dla stropu, filarow i spagu, charakterystyk osiadan oraz najwiekszego stopnia
wybrania ztoza w calym rozpatrywanym obszarze. Procedura taka moze by¢ uzyta do projektowania
alternatywnej geometrii w kazdych warunkach geologiczno-gérniczych.



9. OPRACOWANIE GEOMETRII WYBIERANIA DLA SYSTEMU
KOMOROWO-FILAROWEGO ZE SELABA WARSTWA SPAGOWA
Z ZASTOSOWANIEM PODSTAW MECHANIKI SKAL | TEORII
NIEZAWODNOSCI

9.1. Wprowadzenie

Obecnie stosowana metoda doboru geometrii wyrobisk, tzw. metoda naprezen
dopuszczalnych, poszczegdlnym mechanizmom  zniszczenia przypisuje tylko po jednym
wspoitczynniku bezpieczenstwa i nie jest w stanie modyfikowa¢ marginesu bezpieczenstwa,
uzaleznionego od réznic w rozkladzie obcigzen, od prawdopodobieristwa ich nakladania sie, od
mozliwych konsekwencji zniszczenia oraz od niepewnosci co do uzywanych metod obliczeniowych
oraz wartosci parametrow materialowych ukfadu. Typowe dla stosowanych obecnie procedur
obliczeniowych jest uzywanie tylko $rednich wartosci takich parametrow, jak glebokos$¢ eksploatacii,
grubos¢ poktadu, migzszos¢ stabej warstwy spagu, wytrzymatos$¢ stropu, spagu i wegla. Zmiennos$¢
tych parametréw w obrebie rozpatrywanego pola moze by¢ przyczyna lokalnego lub regionalnego
zniszczenia, ktére moze sie propagowac¢ na przylegte obszary. Gdy stosuje sie metody oparte na
wspotczynniku bezpieczenstwa, kazde spodziewane, nawet lokalne zniszczenie implikuje wiasciwie
albo zarzucenie eksploatacji w tym rejonie, albo redukcje stopnia wybrania zloza. W sytuacji
natomiast gdy bazuje sie na teorii niezawodnosci, mozliwo$¢ lokalnego zniszczenia oznacza jedynie
nieznacznie wyzszg wartos¢ ryzyka dla pola traktowanego jako cato$¢, zakladajac jednoczes$nie, ze
sgsiadujgce filary (lub np. spag) sa wystarczajaco silne, aby moéc przenies¢ dodatkowe obcigzenie
przekazywane z jednego lub wielu niestatecznych filaréw (w sensie przekroczenia wytrzymatosci
wegla w filarze lub spagu pod nim). Tego rodzaju redystrybucja obcigzenia spowodowana lokalng
niestatecznoscia moze by¢ wigczona w pojedyncza miare reprezentujacg catkowite bezpieczenstwo
pola, tzn. prawdopodobienstwo nalezytej pracy wszystkich elementow ukfadu gdrniczego w obrebie
rozpatrywanego pola. Wprowadzajac pewne elementy teorii niezawodnosci do przedstawionego
modelu plytowego, mozna wyznaczy¢ faktyczne prawdopodobieristwo zniszczenia poszczegdlnych
elementéw ukladu (stropu, filara, spagu) usytuowanych w wybranym miejscu lub tez w szerszej skali,
prawdopodobienstwo zniszczenia pola traktowanego jako cato$¢ przy uwzglednieniu wspotpracy
wyrobisk z nadktadem i sasiednimi polami. Takie podejscie powinno umozliwi¢ zwiekszenie stopnia
wybrania ztoza bardziej, niz by na to wskazywata jakakolwiek metoda bazujaca tylko na podstawach
czysto deterministycznych. Nowoscig jest tutaj uwzgledniona aktualna zmienno$¢ parametrow,
wyznaczona ha podstawie danych geologiczno-geotechnicznych otrzymanych na etapie eksploracji,
uscislonych po udostepnieniu kopalni dla dodatkowych badan. Obliczone prawdopodobieristwo
zniszczenia powinno by¢ nastepnie powigzane z wynikami oceny dokonanej na podstawie metody
konwencjonalnego wspoéiczynnika bezpieczeristwa reprezentujacej najpetlniej obecnag filozofie
wymiarowania. W ten sposéb omawiana metoda jest w stanie przypisa¢ zr6znicowane wspoétczynniki
bezpieczeristwa poszczegélnym obszarom, w zaleznosci od dostepnosci i jakosci danych
geotechnicznych.
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9.2. Procedura wymiarowania z uwzglednieniem podstaw teorii
niezawodnosci

Najwiekszy uzysk urobku z eksploatowanego pola zalezy, przy jednoczesnym zachowaniu
warunkéw dotyczacych statecznoéci elementéw uktadu i ich przemieszczen, od szeregu wielkosci, takich
jak glebokos$¢ eksploatacji, grubos¢ wybieranego pokiadu, parametry odksztalceniowo-wytrzymatos-
ciowe zioza i skal otaczajgcych, wzgledy technologiczne, itp. Wigkszo$¢ z tych parametréw jest
niezalezna od projektanta (np. gtebokos$¢ eksploatacji, grubos$¢ ztoza, wilasnosci materiatéw, itp.).
Niektére z nich jednakze (wymiary filaréw, szeroko$¢ wyrobisk, ogélna geometria pola jako catosci,
itp.) moga by¢ kontrolowane poprzez odpowiedni ich dobér. Praktycznie tylko kilka parametrow
zwigzanych z geometria moze by¢ sterowanych przez projektanta. Sa nimi dilugosé, szerokos¢ i
wysokos¢ filaréw i do pewnego stopnia szerokos$¢ otwarcia i dtugos¢ frontu. Na ich podstawie projektant
moze wnioskowaé¢ o statecznosci ukiadu w obecnej lub przysziej konfiguracji. Liczba parametréow
rzadzacych zachowaniem sie ukladu i wprowadzonych do procesu projektowania zalezy od wiedzy
projektanta dotyczacej zagadnienia wspotpracy ukladu nadklad-filar-spag oraz dostepnosci danych
dotyczacych zmiennosci poszczegolnych parametréw. Ogdlnie, jakos$¢ ostatecznego produktu w postaci
projektu poprawia sie wraz ze zwigekszeniem liczby parametréw wprowadzonych do analizy.
Dla osiggniecia racjonalnej miary bezpieczenstwa proces projektowania powinien by¢ oparty na
metodach niezawodnosci konstrukcji, ktére mozna pogrupowac nastepujaco:
= metody poziomu | (pojedyncza warto$¢ charakterystyczna dla kazdego niepewnego parametru)
bazujgce na wspoétczynnikach bezpieczenstwa, obecnie stosowane w gérnictwie,

= metody poziomu Il (dwie wartosci dla kazdego niepewnego parametru, tj. warto$¢ przecietna,
wariancja oraz korelacja pomiedzy nimi) zwane metodami wskaznika niezawodnosci,

< metody poziomu |11, (Pytel [128]) bazujgce na prawdopodobieristwie zniszczenia i funkcji rozkiadu
tacznego dla wszystkich niepewnych parametréw oraz

< metody poziomu IV bazujgce na ekonomicznych i spotecznych przestankach.

W analizie uktadéw gorniczych zakiada sie, ze konstrukcja jest stateczna, gdy wspotczynnik (i)
bezpieczenstwa jest wiekszy lub réwny jednosci, ktérej to odpowiada prawdopodobienstwo zniszczenia
mniejsze lub réwne 0.5. W zwigzku z tym, uwazajac za oczywiste, ze wspoiczynnik(i) bezpieczenstwa
powinien by¢ wiekszy niz 1.0, rodzi sie pytanie, jak daleko poza jedno$¢ powinno sie wychodzi¢ w
przyjmowaniu jego wartosci. Niektdrzy autorzy przyjmuja, ze wspotczynniki bezpieczenistwa powinny
sie miesci¢ w granicach od 1.5 do 2.0 w zaleznosci od danych eksploracyjnych oraz stopnia zrozumienia
zadania (modele). Bardzo duze réznice w wartosciach stopnia wybrania zfoza uzyskanych dla wyzej
wymienionych wartosci wspoéiczynnikéw bezpieczeristwa sa przyczyng postawienia problemu: czy w
procesie projektowania powinno sie i czy mozna uwzgledni¢ brak naszej pewnosci co do oceny wartosci
uzytych parametréw. Jedynym rozwigzaniem jest w tym przypadku akceptacja rozsadnej wartosci
prawdopodobieristwa zniszczenia (ktore jest bardzo wrazliwe na ilos¢ i jako$¢ wprowadzanych do
analizy danych) i traktowanie jej jako parametru decydujgcego o0 poprawnosci rozwigzania
projektowego. W budownictwie ladowym warto$¢ tego prawdopodobienstwa jest bardzo mata i wynosi
10" dla przypadku, gdy zycie ludzkie nie jest zagrozone, oraz 10%5-10% dla stanu katastrofy. Tak niskie
prawdopodobieristwa zniszczenia nie znajda raczej zastosowania w goérnictwie, gdzie znaczne
przemieszczenia, a nawet powstanie pewnych uszkodzen bywajg dopuszczalne. Dlatego w opinii autora
prawdopodobieristwo zniszczenia (awarii) w granicach 10"-10 2 mozna uzna¢ za bardziej odpowiednie
dla systemoéw gorniczych.

Ze wzgledu na to, ze probabilistyczne techniki analityczne uwzgledniajace wspoétprace uktadu
strop-filar-spag sa obecnie praktycznie niedostepne w projektowaniu, geometrie wyrobisk dobiera sie na
podstawie metod deterministycznych (I Poziom Niezawodnosci) stosujagc wartosci Srednie parametrow.
Obecnie jednak, przedstawiony wyzej model plytowy gérotworu umozliwia juz przeprowadzenie tego
rodzaju analizy z uwzglednieniem przestrzennej zmiennosci wybranych parametréw dla dowolnych
punktéw wewnatrz lub tez dla calego pola. To z kolei dalo autorowi dostateczng podstawe do
opracowania techniki probabilistycznego projektowania, ktéra potrafi przynajmniej odpowiedzie¢ na
pytanie, jakie jest faktyczne prawdopodobienstwo zniszczenia zaréwno pojedynczych elementéw uktadu
(filary, spag w danym miejscu, itp.), jak i pola traktowanego jako cato$¢. Podejécie to, zbudowane na
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podstawach teorii prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej, umozliwia znalezienie relacji
pomiedzy konwencjonalnym wspoéiczynnikiem bezpieczeristwa i faktycznym prawdopodobienstwem
zniszczenia w typowych wspoéiczesdnie realizowanych sytuacjach gérniczych. Dzieki temu powyzsza
technika obliczeniowa jest w stanie wyrézni¢ bezpieczne i niebezpieczne $rodowisko goérnicze, w
zaleznoéci od dokfadnosci i zakresu rozpoznania geotechnicznego, a takze w zaleznos$ci od stopnia
zmiennoéci parametréw rzadzacych wspotpracg ukladu nadkilad-filar-spag. To z kolei pozwala
zastosowa¢ zréznicowane wartosci wspoéiczynnikéw bezpieczenstwa dla kopali, gdzie warunki
geotechniczne nie sa pewne (wyzsze wspoiczynniki bezpieczenstwa) oraz gdzie zmienno$¢ waznych
parametréw uktadu jest niska (nizsze wspoéitczynniki bezpieczenstwa —>wyzszy stopieh wybrania zfoza),
przy jednoczesnym utrzymaniu w obydwu przypadkach tego samego poziomu bezpieczeristwa. Poziom
bezpieczenstwa jest rozumiany albo jako zbi6ér prawdopodobienstw zniszczenia obliczonych dla
wszystkich elementéw ukfadu, albo tez jako jedna warto$¢ prawdopodobienistwa zniszczenia dotyczaca
calego pola eksploatacyjnego.

9.3. Analiza wrazliwosci uktadu na zmiany wartosci jego parametrow

Ponizej omoéwiono wzgledng waznos$¢ niektérych zmiennych wplywajacych na warto$¢ nosnosci
granicznej spagu obliczang metoda Pytla-Chugha. Blizej oceniono znaczenie takich parametréw, jak
wzgledna grubos$¢ stabej warstwy spagu H/B, ksztalt rzutu filara L/B, stosunek nosnosci nizszej i gornej
warstwy spagu a/ai, kat tarcia wewnetrznego (pi oraz wzgledna szeroko$¢ wyrobiska s/B. Dane
dotyczace geometrii typowego ukladu filar-spag oraz zakresy zmiennosci rozmaitych parametrow
uwzglednionych w analizie wrazliwosci sg podane w tabeli 9.1.

Jako miare waznosci poszczegdllnych parametréw xi autor przyjat kwantyfikator okreslajacy
wzgledny przyrost R, wartosci wspoétczynnika nosnosci N ,, wyznaczony z nastepujgcego wyrazenia:

RI= (N )iaxi ©-1)

gdzie AN, jest przyrostem wspoétczynnika nosnosci od poczatkowej wartosci (Nt), do N, spowodowanym

zmiang wartosci wybranego parametru od wartosci (je)/ do x,=(xJ;+Ar,. Innymi stowy, parametr R,

wskazuje w przyblizeniu, ojaki utamek wartosci poczatkowej N, zmieni sie na skutek 100-procentowej

zmiany w warto$ci danego parametru. Wyniki obliczen autora (Pytel [131]) mozna streéci¢ jak

nastepuje:

< W typowej sytuacji zwiekszenie parametru L/B powoduje zmniejszenie wartosci wspoéiczynnika
nosnosci. Poniewaz wplywy tego parametru majg drugorzedne znaczenie (najwieksze zmiany
wartosci N, nie sawieksze niz 1.8%), moze on by¢ pominiety w analizie.

= Wraz ze wzrostem stosunku wytrzymatosci cjc, lub q2q, uktad moze przenosi¢ wieksze obcigzenia.
Najwiekszy wzgledny przyrost nosnosci (ok. 27%) mozna zaobserwowa¢ dla stosunku
wytrzymatosci wahajgcego sie pomiedzy 2.0 i 4.0, szczegolnie w przypadku gdy gérna warstwa jest
wzglednie cienka (H/B < 0.1).

= Wzgledna szeroko$¢ wyrobiska s/B ma wigeksze znaczenie dla wigkszych wartosci kata tarcia
wewnetrznego ez charakteryzujgcego dolng warstwe (% > 15°). Najbardziej wrazliwy obszar
znajduje sie w poblizu s/B = 0.4, gdzie wzgledny przyrost /?, wsp6tczynnika no$nosci osigga warto$¢
ok. 45%.

< Wzgledna grubo$¢ warstwy spagu H/B jest jednym z najwazniejszych parametréw decydujacych o
nosnosci granicznej spagu. Uktad filar-spag jest szczegdlnie wrazliwy na zmiany wartosci H/B, w
przypadku gdy cienka staba warstwa przykrywa wzglednie silng warstwe (R, siega wartosci ok. 40%)

= Najwazniejszymi parametrami ukladu sa katy tarcia wewnetrznego zaréwno dla gérnej, jak i dolnej
warstwy, gdyz wzgledny przyrost /?, na skutek zmian wartosci kata (pi i (2 moze siega¢ nawet 300%,
szczegOlnie w przypadku matych wartosci stosunku H/B i jednocze$nie wysokich wartosci tych
katow.
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Tabela 9.1
Typowe wartoéci parametréow uktadu filar-warstwy spagu
Zmienna Opis Jednostka Obszar zmiennosci
H/B Wzgledna grubo$¢ warstwy spagu H 0.05-0.30
L/B Ksztalt filara H 10-50
Q/CL Stosunek spéjnosci [-1 1.0-10.0
cl Spojnos¢ gornej warstwy [MPa] 0.207-1.71
c2 Spojnos¢ dolnej warstwy [MPa] 171
q/qi Stosunek nosnosci plyt prébnych H 1.0-10.0
s/B Wzgledna szerokos¢ wyrobiska [-1 02-1.0
@i Kat tarcia wewnetrznego dla gérnej warstwy [°] 0-30

2 Kat tarcia wewngetrznego dla dolnej warstwy [°] 30

9.4. Wyznaczenie srednich parametrow charakteryzujgcych stabg
warstwe spagu

W przeciggu ostatnich lat Wydziat Gornictwa w SIUC prowadzit zakrojone na szeroka skale
badania laboratoryjne i polowe, ktérych celem bylo blizsze poznanie charakterystyk warstwy stabego
spagu wystepujacego w potludniowej czesci stanu lllinois oraz zachodnich obszarach stanéw Indiana i
Kentucky (np. Pula i in. 119]). Studia te dotyczyly wiasnoséci fizycznych materiatéw i ich charakterystyk
odksztalceniowo-wytrzymaiosciowych wyznaczonych na podstawie badan laboratoryjnych, prébnych
obciazen plytowych oraz prob Scinania w otworach wiertniczych. Wynikami tymi postuzy! sie autor w
celu wyznaczenia statystycznych charakterystyk (warto$¢ przecietna, wariancja, rodzaj funkcji
rozktadu) i korelacji pomiedzy zmiennymi, ktére z zalozenia maja najwiekszy wplyw na warto$¢
prawdopodobienstwa zniszczenia spagu. Wyniki obrébki statystycznej (tabele 9.2-9.3) wskazuja, ze
parametry stabej warstwy spagu rzadko charakteryzujg sie rozkladem normalnym (patrz tez rys. 9.1-9.4).
Wiekszoé¢ parametréow lepiej opisuje rozkfad lognormalny (lub inny asymetryczny) ze znacznym
rozproszeniem woko6t wartosci $rednich.

Tabela 9.2
Charakterystyki statystyczne parametréw charakteryzujacych slaby spag
Parametr Liczba probek Wartos$¢ srednia Odchylenie Funkcja rozktadu
standardowe
Migzszos¢ warstwy 14 1.1529 m 0.7411 m Lognormalna
spagu 11
Wytrzymatos$é 72 5.1789 MPa 3.1788 MPa Lognormalna
gornej warstwy o>
Modut 72 193.466 MPa 163.643 MPa Lognormalna
odksztalcenia
gornej warstwy E
Wilgotnos¢ MC 71 5.78 pet. 2.03 pet. Normalna
Kat oo - 5" 3° Normalna

Kattp2 - 30° 0° Normalna
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Rys. 9.1. Lognormalna funkcja rozkiadu dla grubosci stabego spagu
Fig. 9.1. Lognormal distribution function of weak floor strata thickness

HISTOGRAM CZESTOSCI

e 4
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Rys. 9.2. Lognormalna funkcja rozktadu dla nosnosci stabej warstwy
uzyskanej z obcigzen prébnych plyty

Fig. 9.2. Lognormal distribution function of immediate floor strata ultimate
bearing capacity determined from plate loading tests
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Rys. 9.3. Lognormalna funkcja rozktadu dla modutu deformacji stabego spagu otrzymanego
z obcigzen prébnych plyty

Fig. 9.3. Lognormal distribution function of immediate floor strata modulus
of deformation determined from plate loading tests

9.5. Opracowanie procedury wymiarowania fdarow z zastosowaniem
teorii niezawodnosci

Zakres rozpoznania geotechnicznego, jaki jest wymagany dla prawidtowego rozwigzania danego
zagadnienia, zalezy od zatozenn dotyczacych natury zmiennych losowych, rodzaju warunkéw zniszczenia
oraz rodzaju modelu analitycznego zastosowanego dla oceny wspoétdziatania uktadu strop-filar-spag. Na
podstawie opisanej wyzej analizy wrazliwosci ukladu autor przyjal, ze sze$¢ (6) nastepujacych
zmiennych losowych decyduje o prawdopodobienstwie zniszczenia filara/pola:
< nos$nosc¢ graniczna stabej warstwy spagu gi=xt otrzymana na podstawie obcigzen prébnych piyt,
< wilgotno$é¢ naturalna MC=xz odksztatcalnej, gérnej warstwy,
= odksztalcalnos¢ stabej warstwy spagu A=1/E2=X; ,

« kat tarcia wewnetrznego dla goérnej warstwy <pi=d4,
< kattarcia wewnetrznego (2=xs dla dolnej, mocnej warstwy oraz
= grubosc stabej, gornej warstwy spagu H=x6.

Charakterystyki wyzej wymienionych zmiennych losowych mozna uzyska¢ bezposrednio z
obcigzen prébnych piyt lub za pomocg innych metod, np. uzywajac zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
wilgotnoscig naturalng skat i ich odksztalcalnoscia. Mozna réwniez sie postuzy¢ wynikami rozpoznania
geologicznego (Puta i in. [124]).

Autor zalozyt, ze wymienione zmienne losowe charakteryzujg sie lognormalnymi lub normal-
nymi rozkladami z nastgepujacymi charakterystykami: a) wartosciami Srednimi x:, b) odchyleniami

standardowymi o,, oraz macierza kowariancji lub korelacji pomiedzy zmiennymi losowymi rx
Wymagana liczba prébek/badan/pomiaréw zalezy od fizycznych wilasnosci skat oraz od potozenia
geograficznego miejsca i metody badan. Ze statystyki matematycznej wynika, ze ta liczba niezaleznych
danych n powinna spetia¢ nastepujaca nieréwnosc:
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HISTOGRAM CZESTOSCI
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Rys. 9.4. Normalna funkcja rozkiadu dla wilgotnosci naturalnej w obrebie stabego spagu
Fig. 9.4. Normal distribution function of natural moisture content within weak floor strata

Tabela 9.3
Macierz wspoétczynnikéw korelacji pomiedzy parametrami charakteryzujacymi spag

G MC I/E A 2 H
* i -0516 -0.737 05 0 0.006
MC -0516 1 05 06 0 0
I/E -0.737 05 1 04 0 0
A 05 06 04 1 0 0

o 0 0 0 0 0 0

H 0.006 0 0 0 0 1

gdzie A jest wartoscia najwiekszego wzglednego bledu w ocenie wartosci $redniej (zaktada sie a priori),
v jest wspoéiczynnikiem zmiennosci, natomiast tojest wartoscia funkcji rozkladu Studenta dla n-1 stopni
swobody z ustalonym poziomem prawdopodobieristwa a Na przykiad, zakladajagc A = 0.05 (5%),
v = 0.2 oraz a = 0.95, w celu osiagniecia wymaganej dokfadnosci nalezy sie postuzy¢ co najmniej
60 wynikami niezaleznych badan.

Kryterium zniszczenia dotyczace kazdego i-tego filara w obrebie pola eksploatacyjnego mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

R,=Q,-Xi=o0 (9.3)
gdzie Ri jest losowym zapasem bezpieczenstwa, Q, reprezentuje losowa no$nos¢ graniczng spagu,
natomiast X, jest losowym obcigzeniem dziatajagcym na filar. Skalarna wielko$¢ R, reprezentuje punkt

bezpieczny, jesli Q, > X, podczas gdy warunek Q, < X, odpowiada zniszczeniu. Linearyzacja réwnania
(9.3) prowadzi do wyrazenia:
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k dR
R,= Ri(x1.x2,..,xk) + 'LA— (xj - Xj) =0 (94)
=

ktére stanowi aproksymacje réwnania (9.3) za pomoca dwdch pierwszych wyrazéw rozwiniecia w
szereg Taylora w punkcie (x,,x2,..,xk) opisanego przez k wartosci Srednich zmiennych losowych

Xj (tzn. spojnosci, gmbosci stabej warstwy spagu, itp.). Funkcja rozkladu R, moze by¢ z grubsza opisana
za pomoca przyblizonych wartosci jej $redniej:

IdR,
Ri =Ri(x,.x2..xk) + I*T 2 Xj (9.5)
j=ldx;j

i odchylenia standardowego:

K gr. * xR ‘¢

2 ‘ . (9.6)
= / dx, dxr xt

&r rx X

przy czym pochodne bierze sig¢ w punktach wartosci $rednich.
Bezpieczernstwo pojedynczego i-tego filara mozna zatem wyrazi¢ poprzez prawdopodobieristwo
przetrwania (P a0 lub zniszczenia (Pf,u):

Psilc = |- pfail=1- p{x,,x2.~xkp R}=1- jj..\f(x,.x2,...xk)dx,dx2..dxk 9.7)
ii/(

gdzie f(xh..,xK jest laczna lunkcja gestosci wszystkich zmiennych losowych, natomiast CIR jest k-
wymiarowa przestrzenia charakteryzowana warunkiem: Ri(xi,..,xi,) < 0. Zakladajac normalny lub
lognormalny rozktad wszystkich zmiennych losowych oraz uzywajac przyblizone réwnaniami (9.4) i
(9.5) charakterystyki, prawdopodobieristwo to jest zwyktg catkg Laplace 'a w nastepujacej postaci:

Ri-RI
Pfail(Qi < Xi)~ j exp dQi == (9.8)

2naRi

Prawdopodobieristwo zniszczenia pola traktowanego jako cato$¢ (catkowite prawdopodo-
bienstwo zniszczenia) mozna otrzymac z bardziej ogélnego, nastepujacego réwnania:

Pf =P(X,<Q,....Xk<Qk)=1-P Nnrs>o (9.9)
s=J 0o

gdzie (pkjest ;-wymiarowa gaussowska funkcja gestosci z macierza kowariancji rR.

Prawdopodobieristwo Py mozna obliczy¢ na podstawie réwnania (9.9) stosujac kwadrature, ktéra
jednakjuz dla k > 3 staje sie skrajnie praco- i czasochtonna. Z tego wzgledu autor zastosowat podejécie
bazujace na funkcjach rozkladéw warunkowych. Niech

>(RI....R:
OR....RSRs+ ,..Rk)= —TRI-Rs) (9.10)
®(Rs+L...RK )

bedzie funkcjg rozkladu warunkowego zmiennych losowych R/,..,R., z warunkami w postaci RsH,..,Rk
Z réwnania (9.8) otrzymuje sie
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O(R,,..RK)
<&Ri Rk-,,.,R,)=— """k
4>(R,,.Rk-,)

(9.11)

i powtarzajac taka operacje odpowiednig ilo$¢ razy, mozna otrzymaé wyrazenie dla A-wymiarowej
funkcji gestosci w nastepujacej postaci:

O)R, ,.,Rk) = <P(RK\RK ..,R,).& (R 2\R,)<&(R,) 9.12)

Traktujac zniszczenie jako iloczyn R=R,e]R2e\..e]Rk niezaleznych zdarzen R,....Rk, funkcja
prawdopodobieristwa moze by¢ wyrazona w postaci iloczynowej:

Pf =P(RK\RK_,....R1)..P(R2\R,)P(RI). (9.13)

Wartosci prawdopodobieristw P(RJRsh..,R,) mozna otrzymac rozwiazujac rzeczywiste zadanie
statyczne P (RJ przy zalozeniu uprzedniego zniszczenia filarbw oznaczonych numerami s-1 do 1
Wymaga to ciggtych modyfikacji warunkéw kontaktu pomiedzy filarami i spagiem na kazdym etapie
obliczenn. Znajomos$¢ losowych charakterystyk pola obcigzenia jest tu takze konieczna, gdyz zapas
bezpieczeristwa jest funkcjg obcigzen X,, ktére z kolei ze wzgledu na losowo$¢ migzszosci stabego spagu
i jego odksztalcalnosci sg takze zmiennymi losowymi. Mozna tego dokona¢ poprzez linearyzacje
zadania wokoét wartoséci $rednich odpowiadajacych rozwigzaniu deterministycznemu uzyskanemu za
pomoca modelu plytowego. Obcigzenie filarow moze by¢ traktowane wtedy jako dwuwymiarowe pole
losowe z okreslong funkcjg autokowariancji. Zaréwno prawdopodobienstwo zniszczenia poszczeg6lnych
filaréow, jak i catkowite prawdopodobienstwo zniszczenia pola eksploatacyjnego oblicza sie na koniec za
pomoca réwnan (9.8) lub (9.13).

9.6. Analiza statecznosci i niezawodnosci uktadu dla typowej sytuacji
gorniczej

Opracowany przez autora spos6b projektowania, ktérego podstawy podano wyzej, zilustrowano
przyktadem obliczeniowym opartym na typowej sytuacji rzeczywistej. Dane o wiasnosciach materiatow
i 0 geometrii tej 7-nitkowej wigzki wyrobisk sa podane nizej oraz w tabeli 9.3.

e Wymiary filara: Bx L = 12192 x 12.192 m

= Szeroko$¢ wyrobiska: j =6.096 m

= Grubos$¢ warstwy spagu: H = 0.969 m

= Wilgotnos¢ gornej warstwy spagu: MC, =5.79%.

< Nos$nos¢ graniczna spagu wyznaczona za pomoca plytki kwadratowe] o boku 0.3048 m : q, =
4.410 MPa

= Modut odksztalcenia warstwy spagu: E = 147.672 MPa (A = 1/E = 0.00677 1/MPa)

= Wspodiczynnik Poissona dla warstwy spagu: v = 0.3

= Kat tarcia wewnetrznego dla stabej, gérnej warstwy spagu: qo, =5°

« Kat tarcia wewnetrznego dla nizszej mocnej warstwy spagu: = 30°

= Obcigzenie nadkfadem: qv = 2.488 M Pa

= Sztywno$¢ na zginanie ptyty nadkfadu: E1 = 1.0E6 MN m2

e Warto$¢ érednia dlaIn(q,): q, = 1.484 MPa

« Wartos¢ srednia dla In(A): A, = -4.995 1/MPa

= Wartos$¢ $rednia dla In(H): H, = -0.0306 m

« Odchylenie standardowe dla In(q,): a(gi,) = 0.565 MPa

= Odchylenie standardowe dla In(H): o,H= 0.588 m
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Rys. 9.5. Zalezno$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspéitczynnikiem bezpieczenstwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobienstwem jego zniszczenia, przy zalozeniu, ze zmienna losowa

stanowi kat
Fig. 9.5. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with ~ assumed to

be the only one random variable

Filar Nr3; Zmienna losowa: kattarcia g2

ol

gz ©
A OGEP RO

WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA DLA SPAGU (fsf)

Rys. 9.6. Zalezno$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspéitczynnikiem bezpieczenstwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobierstwem jego zniszczenia, przy zatozeniu, ze zmienng losowa
stanowi kat (h

Fig. 9.6. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with ()2 assumed to

be the only one random variable

Za pomoca opracowanego przez siebie programu komputerowego, opartego na dwuwymiarowej
mutacji modelu plytowego, autor przeprowadzit analize scharakteryzowanej wyzej typowej Geometrii |
eksploatacji oraz zoptymalizowanej (patrz rozdz. 8) Geometrii Il. Postugujac sie metoda Pytla-Chugha
(Chugh i Pytel [32]) obliczania nosnosci spagu pod filarem, wyznaczono wspoétczynniki bezpieczeristwa
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dla filaréw, prawdopodobieristwa ich zniszczenia oraz prawdopodobienstwa zniszczenia pol
eksploatacyjnych traktowanych jako cato$¢. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 9.4 i 9.5.
Przyktady obliczonych funkcji rozktadu dla FSF (wspoétczynnik bezpieczenstwa dla filara ze wzgledu na
nos$nos$¢ spagu), tzn. P(FSF > fsf), dla filara umieszczonego w $rodku wiagzki (filar 3), pokazano na
rys. 9.5-9.13. Przedstawione na nich wykresy Swiadczg o tym, ze wspoéiczynnik bezpieczenstwa dla
filara ze wzgledu na nos$no$¢ spagu jest bez watpienia zmienng losowg o niesymetrycznej funkcji
rozkiadu bedacej odbiciem lognormalnego rozkfadu qti H.

Filar Nt 3; Zmienna losowa: miazszo§¢ stabego spagu H
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Rys. 9.7. Zalezno$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspdétczynnikiem bezpieczeristwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobieristwem jego zniszczenia, przy zatozeniu, ze zmienng losowa
stanowi kat miazszo$¢ H

Fig. 9.7. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with H assumed to
be the only one random variable

Podobng analize probabilistyczng autor wykonat dla zoptymalizowanej Geometrii |l
spetniajgcej warunek réwnomiernego rozkladu wspoéiczynnika bezpieczenstwa FSF = 1.63, ktérego
wartos¢ jest wartoscig minimalng FSF okreslong dla statecznej Geometrii | (patrz tabela 9.4). Dane
wejsciowe dla pola Il pozostajg takie same jak dla pola | powyzej, z wyjatkiem szerokosci filaréw, ktére
sgw tym przypadku jak nastepuje: Bi = B6= 11.263 m, B2= Bs= 12.154 m oraz B3= B4= 12.066 m.
Wyniki obliczern podano w tabelach 9.6-9.7.

Catkowite prawdopodobienstwo zniszczenia pola | i pola Il zostaly obliczone wg réwnania
(9.13) jako nastepujace iloczyny warunkowych prawdopodobienistw zniszczenia wyznaczonych dla
filara Nr 1 poddanego obcigzeniu zmieniajagcemu sie zgodnie z procesem niszczenia pozostatych filaréw:

Pji=0.1854x0.1972x0.2055x0.9335x0.9684x0.9830=0.006679
P ,2=0.2298x0.2434x0.2556x0.9511x0.9775x0.9880=0.013434

Przedstawione powyzej wyniki obliczen potwierdzity przydatno$¢ opracowanej metody w analizie
dwuwymiarowych geometrii gérniczych poddanych wplywom losowej zmiennosci swoich parametrow.
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Filar Nr 3; Zmienna /osoiva: wilgotno$¢ MC,

AO 8O
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Rys. 9.8. Zalezno$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspoéiczynnikiem bezpieczeristwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobieristwem jego zniszczenia, przy zalozeniu, ze zmienna losowa,
stanowi wilgotno$¢ MC!

Fig. 9.8. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with M Q assumed

to be the only one random variable

Filar Nr3; Zmienna losowa: odksztatcalnoé¢ spagu 1/E
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WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA DLA SPAGU (fsf)

Rys. 9.9. Zalezno$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspoiczynnikiem bezpieczenistwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobienstwem jego zniszczenia, przy zatozeniu, ze zmienng losowa
stanowi odksztatcalnos¢ I/E

Fig. 9.9. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with I/E assumed
to be the only one random variable
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Filar Nr 3; Zmienna losowa: no$nos$¢ ptyty q1
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WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA DLA SPAGU (fsf)

Rys. 9.10. Zaleznos$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspoiczynnikiem bezpieczenstwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobienstwem jego zniszczenia, przy zatozeniu, ze zmienng
losowa stanowi no$nos¢ plytki probnej qi

Fig. 9.10. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding
probability of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center

with qi assumed to be the only one random variable
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WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA DLA SPAGU (fsf)

Rys. 9.11. Zalezno$¢ pomiedzy konwencjonalnym wspoiczynnikiem bezpieczenstwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobienstwem jego zniszczenia, przy zalozeniu, ze zmiennymi
losowymi sg no$nos¢ g, i wilgotnos¢ MC|

Fig. 9.11. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability

of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with qi
and MC| assumed to be the only random variables

Jesli w analizie uwzglednione sa przynajmniej dwie skorelowane zmienne losowe, dodanie do
zagadnienia jeszcze jednego wymiaru geometrii nie wydaje sie by¢ efektywnym srodkiem prowadzacym
do uzyskania wyzszej doktadnosci wynikéw ze wzgledu na ogromne w takim przypadku wydtuzenie
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czasu obliczen. Co wiecej, jest watpliwe, czy tréjwymiarowe sformulowanie problemu przynosi
znaczace zwiekszenie iloSci uzyskanego urobku w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi na podstawie
zapisu dwuwymiarowego. Opracowana metoda moze przynies¢ gornictwu duze korzysci, szczeg6lnie w
kopalniach, gdzie zmienno$¢ parametrow jest wzglednie niska. W takich przypadkach poziom
bezpieczenstwa wyznaczony na podstawie obliczonych prawdopodobienistw zniszczenia moze by¢
bardzo wysoki, chociaz odpowiadajace mu konwencjonalne wspoitczynniki bezpieczehstwa moga by¢
jednoczesnie bardzo niskie (bliskie jednosci).

Filar Nr3; Zmienne losowe: noéno$¢ pyty q, imiazszo$¢ H

AO @8O

Rys. 9.12. Zalezno$¢ pomigdzy konwencjonalnym wspoiczynnikiem bezpieczeristwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobieristwem jego zniszczenia, przy zatozeniu, ze zmiennymi
losowy mi sg no$nos¢ qi i migzszosé H

Fig. 9.12. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with gi and H
assumed to be the only random variables

Filar Nr 3; Zmienna losowa: odksztatcalnos¢ 1/E imigzszo$¢ H

N A0 Ofo

WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA DLA SPAGU (fsf)

Rys. 9.13. Zalezno$¢ pomigdzy konwencjonalnym wspotczynnikiem bezpieczeristwa dla spagu pod filarem
potozonym w $rodku pola i prawdopodobienstwem jego zniszczenia, przy zatozeniu, ze zmiennymi
losowymi sg odksztalcalno$¢ I/E i miazszos¢ H

Fig. 9.13. Relationship between conventional floor safety factor beneath single pillar and corresponding probability
of failure (or distribution function) determined for the pillar located at the panel center with I/E and H
assumed to be the only random variables
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Tabela 9.4
Wspoditczynniki bezpieczenstwa spagu dla wybranych schematéw
zniszczenia w obrebie Geometrii |

Potozenie (nr) filara

Miejsce zniszczenia
spagu 1 2 3 4 5 6

- 1786 1631 1653 1653 1631 1.786
3 1.646 0.809 - 0.815 1514 1828

34 1542 0.537 - - 0537 1542
2,34 0.420 - - - 0.406 1.459
2,345 0.340 . . - . 0.340
2,345,6 0.291 - - - - -

Tabela 9.5

Prawdopodobienstwo zniszczenia spagu dla wybranych schematéw
zniszczeniaw obrebie Geometrii |

Potozenie (nr) filara
Miejsce zniszczenia
spagu 1 2 3 4 5 6

- 0.1854 0.1991 0.1968 0.1968 0.1991 0.1854
3 0.1972 0.6466 - 0.6419 0.2115 0.1836

34 0.2055 0.8567 - 0.8567 0.2055
2,34 0.9335 - 0.9375 0.2163
2,345 0.9684 - - 0.9684
2,3.4556 0.9830 - - -

Tabela 9.6

Wspoiczynniki bezpieczenstwa spagu dla wybranych schematéw
zniszczenia w obrebie Geometrii 1l

Potozenie (nr) filara
Miejsce zniszczenia

spagu 1 2 3 4 5 6

- 1.63 1.62 1.63 1.62 1.63 1.786

3 1.502 0.809 . 0811 1505 1.677
34 1400 0.538 - - 0.538 1400
234 0.384 - - - 0408 1.327
2,345 0.312 - - - - 0.312

2,3,4,5,6 0.268 - - - - -
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Tabela 9.7
Prawdopodobieristwo zniszczenia spagu dla wybranych schematéw
zniszczeniaw obrebie Geometrii 1l

Potozenie (nr) filara

Miejsce zniszczenia
spagu 1 2 3 4 5 6

0.2298 0.1977 0.2031 0.2031 0.1977 0.2298

3 0.2434 0.6428 - 0.6464 0.2098 0.2241
34 0.2556 0.8547 - 0.8547 0.2556
234 09511 - 0.9369 0.2677

2,345 0.9775 - - 0.9775
2,3,45,6 0.9880 ~* “ “



UWAGI KONCOWE

Wyniki prac badawczych przedstawione w niniejszej pracy pozwolily autorowi zademonstrowac¢
mozliwosci obliczeniowe opracowanego plytowego modelu gérotworu w prognozowaniu osiadan i
transferu obcigzenia w obrebie pdl eksploatowanych w technologii filarowo-komorowej lub $cianowej z
silnie obcigzonymi filarami. Opracowany model obliczeniowy moze by¢ stosowany w stosunku do
kazdej geometrii wyrobisk powstajacych w dowolnej sekwencji czasowej. Przykiady obliczeniowe
wykazaly znaczenie niektérych parametréw sytuacji gorniczej ksztattujacych lokalna sztywnos¢ ukfadu
oraz opisujacych charakterystyke pracy filarow.

Model niniejszy jest jednym z nielicznych, ktérych mozna bez trudu uzy¢ jako rutynowych
narzedzi w projektowaniu geometrii wydobywania, pozwalajgcych otrzymac charakterystyki osiadan
oraz wartosci $rednich obciazen dziatajacych na filary i obudowe podporowg w dowolnym punkcie
eksploatowanego pola. Przedstawione powyzej wyniki potwierdzaja uzyteczno$¢ i wzgledna
dokfadno$¢ modelu w analizie statycznej ukladéw gorniczych, a takze w dziedzinie ich dynamicznej
reakcji na lokalng utrate statecznosci (patrz Zatacznik 1). Opracowany model mozna takze stosowac do
uktadow Scianowych, w obrebie ktérych przecigzone filary przyScianowe moga nagle ulec zniszczeniu
generujac fale naprezen o znacznym zasiegu.

Przydatnos$¢ opracowanego modelu ptytowego w zastosowaniu do rzeczywistych warunkéw
pracy goérotworu zostata praktycznie potwierdzona w szeregu kopali lllinois, Kentucky i Indiana, a
takze w jednej z australijskich kopali. Zwigzane z czynnikiem czasu parametry odksztatceniowe
stabej warstwy spagu uzyskane na podstawie obserwowanych osiadan okazaly sie racjonalne i mogly
zosta¢ wykorzystane do prognozy osiadan terenu, szczegOlnie w dluzszym horyzoncie czasowym.
Model wymaga przy tym dokfadnego zdefiniowania geometrii i czasowej sekwencji wydobycia.

Niniejsza praca przedstawia takze odpowiednig analityczng metode projektowania filarow dla
sytuacji goérniczych, w ktorych wystepuje lepko-sprezysta warstwa spagu lub gdy filary zbudowane sg z
materiatlu (wegla) wykazujacego nieliniowa charakterystyke obcigzenie-przemieszczenie. Powinno sie w
tym przypadku kontynuowa¢ studia obiektowe nad nos$noscig i odksztalcalnoscig filarow i
towarzyszacego im spagu. Badania takie pomoga okresli¢ obszar stosowalnos$ci proponowanych metod
projektowania, co z kolei pozwoli¢ moze na zwiekszenie stopnia wybrania zloza z jednoczesng peing
kontrolg nad zachowaniem sie skrajnie obcigzonych filaréw.

Na bazie przedstawionego modelu autor opracowat tez metode obliczeniowa kontroli zaleznych
od czasu deformaciji i statecznosci wyrobisk w przypadku projektowania operacji gérniczych, ktére moga
zmieni¢ warunki hydrologiczne w obrebie aktywnych lub opuszczonych kopaln. Dotyczy to zaréwno
operacji odwadniania, jak i umieszczania pod ziemig muilu popluczkowego lub jego mieszaniny z
pozostato$ciami spalania. Ze wzgledu na to, ze prezentowana technika umozliwia prognoze dodatkowych
osiadan i zmian w statecznosci elementéw ukladu na skutek zmieniajgcego sie $rodowiska
hydrologicznego kopalni, moze by¢ ona bardzo przydatna dla przedsiebiorstw planujacych podsadzanie
wyrobisk  mokrym medium lub prowadzacych eksploatacje bezpos$rednio pod zbiornikami
powierzchniowymi lub zbiornikami zlokalizowanymi pod powierzchnig terenu.

Podjeto ponadto prace nad opracowaniem procedury projektowania filarbw bazujacej na
metodach poziomu Ill teorii niezawodnos$ci, pozwalajacej obliczy¢ prawdopodobienstwa zniszczenia
pola/filaréw i odniesienie ich do wartosci konwencjonalnych wspdétczynnikéw bezpieczenstwa typowo
stosowanych w okreslonych sytuacjach gérniczych. Podejscie takie mozna wykorzysta¢ m.in. w celu
opracowania zalecen co do zakresu wymaganych badan geotechnicznych, a takze przy projektowaniu
operacyjnie mozliwej do zaakceptowania, alternatywnej geometrii wyrobisk spetniajacej wymagania
zwigzane z minimalnym wspoéiczynnikiem bezpieczenistwa i/lub najmniejszym dopuszczalnym
prawdopodobiehAstwem zniszczenia.
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Wazna cechag opracowanego modelu plytowego gérotworu jest mozliwosé¢ jego rozbudowy w
kierunku ,udokladnienia” budowy nadkladu poprzez wprowadzenie modelu wieloplytowego z
okreslonymi warunkami wspotpracy plyt na powierzchniach kontaktu (rys. 10.1). Tego rodzaju prosta
technicznie rozbudowa moze by¢ istotnym udoskonaleniem modelu, gdyz pozwoli rozpatrywaé
wielowymiarowy stan naprezen i przemieszczen w kategorii wymuszen zaréwno statycznych, jak i
dynamicznych, a to z kolei umozliwi ocene mozliwosci pojawienia sie niestatecznosci w nadktadzie

(tapniecia).
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Rys. 10.1. Rozszerzony model wielobelkowy (ptytowy) gérotworu
Fig. 10.1. Extended multi-beam(plate) model of strata

Jednak najistotniejsze w ocenie autora jest to, ze przedstawiony model ptytowy umozliwit w
sposob petniejszy niz dotychczas sprecyzowanie pogladu na wspoétprace ukiadu strop-filar-spag oraz
role parametréw definiujacych ten uklad. Stwierdzono bowiem, ze w =zaleznosci od sytuaciji
geologiczno-gorniczej, rézne elementy ukladu graja pierwszoplanowg role z punktu widzenia
statecznosci uktadu. 1tak na przykiad:

w przypadku wystepowania nierébwnomiernej migzszosci lub odksztatcalnosci warstwy spagu

nalezy sie liczy¢ z nierébwnomiernymi osiadaniami i zwigzanymi z tym zawatami stropu,

w przypadku cienkiego ztoza z kolei znaczenia nabiera no$no$¢ spagu, a obserwowana

konwergencja moze miec Scisty zwigzek z wciskaniem filarbw w warstwe spagu, hatomiast

odksztalcalno$¢ i wytrzymatos¢ filarow odgrywa¢é moga decydujaca role w przypadku
eksploatacji grubego ztoza.
Kazda sytuacja geologiczno-gdérnicza wymaga wiec wstepnej oceny roli elementéw ukiadu w celu
stworzenia sobie -realnej mozliwosci kierowania stropem (roof control) w aspekcie przewidywanej
przestrzennej charakterystyki jego ugiecia i zwigzanego z tym zagrozenia tgpaniami. Przedstawiony
model ptytowy jest narzedziem, ktére efektywnie zbliza nas do tego celu.
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ZAEACZNIK 1

NUMERYCZNA SYMULACJA DYNAMICZNEJ ODPOWIEDZI UKLADU
NA LOKALNA UTRATE STATECZNOSCI W ZL0OZU
EKSPLOATOWANYM SYSTEMEM FILAROWO-KOMOROWYM

1. Wprowadzenie

Wobec coraz bardziej zaawansowanego stopnia wybrania ztoza rud miedzi zagrozenie tgpaniami
stalo sie podstawowym parametrem okres$lajacym i limitujagcym zakres eksploatacji w kopalniach LGOM.
Naktadanie sie wptywow sasiadujacych ze soba pdl eksploatacyjnych, ich zawezanie sie, eksploatacja w
filarach oporowych stawiajg zagadnienie bezpiecznej eksploatacji na czele zagadnien najbardziej
zywotnych dla K.GIIM PM SA. Tgpania w kopalniach LGOM wystepuja z reguly w oddziatach
charakteryzujacych sie podwyzszong aktywnos$cia sejsmiczng zalezng od lokalnych warunkéw
geologiczno-gdrniczych oraz czynnikéw technologicznych prowadzenia eksploatacji. Z tego wzgledu dla
kopalh rud miedzi bardzo istotne jest uzyskanie takiego narzedzia analitycznego, ktére pozwolitoby
racjonalnie oceni¢ stopienn zagrozenia tgpaniami i jednoczes$nie umozliwitoby dobra¢ takie parametry
systemu eksploatacji, ktére w okreslonych warunkach prowadzityby do minimalizacji dynamicznych
skutkéw ci$nienia gérotworu. Niestety, stosowane obecnie metody oceny zagrozenia tapaniami oparte sa
przede wszystkim na monitoringu zachowania sie gorotworu i z tego wzgledu nie potrafig da¢ pewnej
prognozy dla warunkéw do tej pory nie spotykanych i nowych pod wzgledem iloSci parametrow
zaangazowanych w powstanie zagrozenia. Dostepne obecnie techniki obliczeniowe bazujace na
zaleznos$ciach energetyczno-naprezeniowych jak dotad nie znalazly rutynowego zastosowania ze wzgledu
na ciggle niedostateczng wiedze o naturze zjawiska, ograniczong skale uogdlnien i uproszczenia, ktorymi
sie one postuguja a takze ze wzgledu na ograniczone mozliwosci urzadzeh komputerowych w
operowaniu duzymi modelami obliczeniowymi gérotworu. Wiadomo bowiem, ze kazde, nawet niewielkie
wzbogacenie modelu obliczeniowego o niejednorodnosé, nieciagtos¢ czy tez nieliniowos$¢ zachowania sie
pod obcigzeniem (lepkos$¢, plastyczno$é, itp.) wigze sie z tak znacznym zapotrzebowaniem na pamiec
urzadzen liczacych, ze praktyczna analiza numeryczna przestrzennych ukladéw rzeczywistych staje sie
niemozliwa ze wzgledu na wydtuzony czas obliczen i skomplikowang analize wynikéw o znacznej
objetosci. Z tego tez powodu, podstawowym elementem kazdej analizy pracy goérotworu, naruszonego
eksploatacjg gornicza jest okreslenie na wstepie minimalnego zakresu danych, jakie bezwzglednie musza
zosta¢ wprowadzone do modelu, tak by stanowit on obiekt reprezentatywny dla zjawisk rzeczywistych, a
wyniki obliczen byly zgodne, w zakresie wymaganej doktadnosci, z danymi pomiarowymi.

Ogodlnie mozna przyjaé, ze istnieja dwie podstawowe grupy czynnikéw wplywajacych na
deformacje oraz na stan naprezen w gérotworze bedacym otoczeniem eksploatowanego ztoza:

a) parametry eksploatacji gorniczej (m.in. charakterystyki geometryczne wyrobisk, zwigzane z
dtugoscia i szerokoscia filaréw i chodnikéw, orientacja filaréw, wysokos$¢ furty, szeroko$¢ otwarcia,
dlugosé¢ frontu, technologia likwidacji przestrzeni wybranej itp.),

b) wiasnosci masywu skalnego, zwigzane z przestrzenna konfiguracja poszczeg6lnych pakietow
skalnych, ich migzszoscia wytrzymatoscia i odksztalcalnoscig gtebokoscia eksploatacji i in.

Czynniki grupy (b) stanowia naturalne $rodowisko gérnicze, a ich obecno$¢ i charakterystyka maja

charakter obiektywny. Ich wplyw na stopiei zagrozenia sejsmicznego moze mie¢ tez rézne natezenie,

gdyz jest ono Scisle zwigzane z konkretnym projektem eksploatacji definiujgcym parametry grupy (a).

Elementem wiazgcym formalnie wymienione wyzej grupy parametrow jest wiasciwy model fizyczny,

ktérego budowa i rodzaj (np. os$rodek ciagly, dyskretny, uktady plytowo-belkowe i pretowe, rodzaje
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pofaczen i kontaktéw, itp.) determinujg mniej lub bardziej ztozony model obliczeniowy wykorzystujacy z

kolei odpowiedni, o r6znym stopniu skomplikowania, aparat matematyczny.

Chociaz na niektére z tych parametréw (geologia, wiasnosci fizyczne) projektant nie ma wplywu,
moga one stuzy¢ jako wskazniki podatnosci na tapniecia, np. bardziej kruche i twarde skaty, a takze
wystepowanie uskokéw Swiadcza o wyzszym poziomie ryzyka. Inne parametry, takie jak geometria pola,
stwarzajg projektantowi mozliwo$¢ podejmowania takich decyzji, ktére pozwalaja ograniczyé poziom
koncentracji naprezen i energii zmagazynowanej w goérotworze. Problemy te sa szczegdlnie wazne w
kopalniach eksploatowanych w systemie filarowo-komorowym, gdzie tgpniecia zdarzaja sie okoto trzy razy
czesciej w poréwnaniu z kopalniami eksploatowanymi w technologii $cianowe;j.

Charakterystyczne dla kopalr rud miedzi LGOM jest istnienie powaznego zagrozenia zjawiskami
dynamicznymi praktycznie we wszystkich rejonach eksploatacyjnych. Jest ono zwigzane w pierwszym
rzedzie ze specyficzng budowg geologiczng nadkitadu, ktéry przypomina wielowarstwowga sztywng plyte
kompozytowg, zbudowanag z materialu o duzej wytrzymatosci i malej odksztalcalnosci. Tego rodzaju
budowa gérotworu sprzyja wystepowaniu silnych zjawisk sejsmicznych, przy czym czestotliwos$¢ ich
wystepowania oraz ich energia sa $cisle uzaleznione nie tylko od budowy geologicznej, ale réwniez, jak
wspomniano, od sposobu kierowania stropem oraz geometrig powstajgcych wyrobisk.

Ws$rdéd badaczy zagadnienia panuje opinia, ze wstrzas sejsmiczny reprezentatywny dla obszaru
kopalh LGOM zwigzany jest z naruszeniem statecznosci gérotworu przejawiajacym sie pekaniem, a
nastepnie famaniem i przesuwaniem skalnych plyt nadkiadu. Charakterystyczne jest przy tym, ze w
warunkach braku obecnosci zaburzen tektonicznych skala zjawiska sejsmicznego zalezy od sztywnosci i
wytrzymatosci poszczeg6lnych plyt/tawic skalnych. Istotne sg przy tym nastepujace zaleznosci:

A. Gdy strop bezposredni zbudowany jest z wielu odksztalcalnych, cienkich i jednocze$nie maito
wytrzymatych warstw skalnych, tatwo sie deformuje i sprzyja ich czestemu, w miare postepu roboét,
pekaniu roztadowujac tym samym zmagazynowang energie odksztalcenia. Obserwujgc zachowanie
sie tego rodzaju stropu, ma sie do czynienia z duzg iloscig stabych wstrzaséw sejsmicznych, ktére
generalnie, nie stwarzajgc zagrozenia tgpaniami, pracujg w warunkach sprzyjajgcych zawatom.

B. Z odwrotng sytuacjg ma sie do czynienia wtedy, gdy goérotwdr zbudowany jest z grubych piyt
materiatu o bardzo wysokich parametrach wytrzymato$ciowych. W takim przypadku co prawda strop
bezposredni nie sprawia klopotéw i nie ma tendencji do zawatéw, jednak praca stropu zasadniczego
kreuje teraz wyzsze prawdopodobienstwo pojawienia sie silnych wstrzagséw sejsmicznych, gdyz
masywne elementy plytowe sg w stanie dlugo i efektywnie przeciwstawia¢ sie dodatkowym
obcigzeniom generowanym przez eksploatacje goérnicza. Wysoka wytrzymatos¢ grubych piyt
nadkiadu odraczajac moment wyzwolenia energii odksztatcenia, magazynowanej w znacznej ilosci i
w duzej objetosci goérotworu, sprzyja wystepowaniu rzadkich, lecz silnych wstrzaséw sejsmicznych,
ktérych skutki moga przyja¢ posta¢ tapniecia.

Zjawiska wyrzutu skat i tgpnig¢ stanowia powazne zagrozenie dla eksploatacji kopaln
podziemnych na calym S$wiecie, przy czym istnieje wiele opinii co do tego, czym jest tgpniecie.
Z literatury przedmiotu wynika, ze:

—> ,Tapniecie oznacza gwaltowne wyladowanie energii sprezystej nagromadzonej w goérotworze,
objawiajace sie drganiami gérotworu, niosacymi znaczna energie, pofaczone ze zjawiskami
akustycznymi i falg uderzeniowa; zjawisko to powoduje zniszczenie struktury skal stropu, spagu lub
pokladu z réwnoczesnym dynamicznym przemieszczeniem skat do wyrobiska oraz powoduje
zniszczenie lub uszkodzenie obudowy wyrobiska lub maszyn i urzadzen” ', lub inaczej

—> Jest to ,zniszczenie lub ruch materialu wewnatrz gérotworu, np. wzdtuz uskoku” 2, lub

—» ,Tapniecie jest natychmiastowym odspojeniem i wprowadzeniem do wyrobiska materialu stropu,
ociosOw oraz spagu”3 lub jeszcze inaczej

—> ,Zjawisko tgpan polega na dynamicznym zmiazdzeniu calizny weglowej, spowodowanym
przekroczeniem naprezen krytycznych wegla. Tgpanie polaczone jest z przemieszczaniem sie mas
weglowych do wyrobisk goérniczych, ich czeSciowym zasypaniem i zniszczeniem.” 4, albo

' Dubinski J., Konopko W. Tapania. Ocena. Prognoza. Zwalczanie. Gtdwny Instytut Gérnictwa, Katowice 2000

20bertL. and Duvall W.l. 1967. Rock Mechanics and the Design ofStructures in Rock. John Wiley and Sons, New York
3Haramy K.Y., McDonnel J.P. 1988. Causes and control of coal mine bumps. USBM R 19225

4 Firganek B., Klebanow F. Zagrozenia naturalne w kopalniach. Sposoby prognozowania, zapobiegania i kontroli.
Wydawnictwo $Slask, Katowice 1983
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—» ,Tgpniecie - silne, gwaltowne i dynamiczne wyzwolenie energii sprezystej w goérotworze
otaczajacym wyrobisko gornicze, pofaczone z utrata stabilnosci wyrobiska goérniczego i gwattownym
przemieszczeniem mas skalnych do wyrobiska. Fizycznie ttumaczy sie je jako naglg zamiane energii
potencjalnej odksztatcenia w energie kinetyczna, czemu towarzyszy wstrzas.” 5

Jak nie ma uniwersalnej definicji tapniecia, tak i nie istnieje w petni niezawodna metoda, ktéra
potrafitaby dokiadnie okresli¢ czas i miejsce jego wystgpienia. Nie wnikajagc w nature przemian
energetycznych towarzyszacych tapnieciu, nalezy przyja¢ jednak, ze z punktu widzenia geomechaniki
istnieja dwa podstawowe elementy w przestrzeni naprezenie-wytrzymalo$¢, ktére determinujg
wystgpienie tego rodzaju zdarzenia:

—» wysoki stan wytezenia materialu otaczajacego wyrobisko (maly zapas nos$nosci), powodujacy, ze
nawet niewielkie docigzenie (zmiana stanu naprezeh na niekorzy$¢ z punktu widzenia przyjetej
hipotezy wytrzymatosciowej) prowadzi do utraty statecznosci w okreslonym obszarze wyrobiska,
oraz

—> wystarczajacy, w sensie wartosci i obszaru dziatania, impuls obcigzenia (najczesciej dynamicznego)
pochodzacy z tego miejsca w goérotworze (czesto odlegtego), gdzie ujawnita sie niestatecznosé
(uszkodzenie, pekniecie, rozerwanie, odspojenie itp.), ktéra z kolei zakidcajac dotychczasowa
réwnowage statyczng goérotworu zmusza go do gwattownej reakcji, ktorej celem jest osiggniecie w
jak najkrotszym czasie nowego stanu réwnowagi. Jest oczywiste, ze transfer obcigzenia, a wiec
réwniez i natezenie dynamicznych przejawéw cisnienia gérotworu, jest tym wieksze, im w wiekszej
objetosci gérotworu pojawia sie ujemny zapas nosnosci.

Aby moc przewidzie¢ zawczasu tego rodzaju okolicznosci, konieczne jest uzyskanie narzedzia
pozwalajacego okresli¢:

—> aktualny stan naprezeri/odksztalcen w goérotworze w celu oceny stopnia wytezenia materiatlu wokot
wyrobiska oraz w celu zlokalizowania w obrebie stropu zasadniczego obszaréw przecigzonych,
podatnych na zniszczenie,

—> predykcje reakcji statycznej/dynamicznej goérotworu na lokalng utrate statecznosci w stropie
zasadniczym oraz zwigzanych z tym skutkéw, ktére moga sie ujawni¢ na obszarze rozpatrywanego
wyrobiska.

Obecnie rozwdéj techniki komputerowej pozwolit juz na praktyczne modelowanie w pfaskim stanie
odksztalcenia zjawisk dynamicznych pojawiajacych sie w goérotworze, a bedacych skutkiem np. roboét
strzatlowych (np. Hachaj 6 Walaszczyk i in. 7, Dalrymple i Mitchell 8§ albo utraty nosnosci elementéw
ukfadu (np. Walaszczyk i in .910. Jednakze zagadnieniami, jakie nadal w aspekcie tapan nie zostaly w petni
wyjasnione, sg ogolnie wplyw czasu oraz wptyw wyzwalanej w czasie tapniecia energii na warto$¢ energii
odksztalcenia magazynowanej w innych rejonach. Wykazano tez 11, ze czynnik czasu wywiera powazny
wplyw na prace ukladu strop-filar-spag w dluzszym horyzoncie czasowym. Zalezne od czasu zmiany w
rozktadzie naprezen w obrebie ukladu goérniczego spowodowane lepko-sprezystymi wihasnosciami
materiatdw i zmienngw czasie geometrig wyrobisk moga wptywac na przestrzenny rozklad magazynowanej
energii i na wynikajace z tego prawdopodobienstwo wystapienia tgpnigcia.

Zjawisko tgpniecia, ograniczone poczatkowo do niewielkiego obszaru, moze stopniowo ogarnaé
dalsze rejony pol eksploatacyjnych wskutek rozchodzenia sie wzbudzonej fali naprezern wywotujgcej
dodatkowe obcigzenia dynamiczne, lokalnie znacznie wieksze od obciazen statycznych charakterys-
tycznych dla fazy przedzniszczeniowej. Taka skomplikowana redystrybucja obcigzenia moze by¢

5Marcak H., Zuberek W. Geofizyka gérnicza. Slaskie Wyd. Techn., Katowice 1994

6Hachaj J. 1997. Propagation of the displacement wave in rock mass caused by camouflet explosion. Arclr. Min. Sci.. vol. 42.
Issue 3, 367-373

7 Walaszczyk J.. Wiewi6érka D., Barnat A., Hachaj S. 1996. Wptyw robét strzatowych na stan naprezenia w filarze
miedzykomorowym. Mat. XI1X Zimowej Szkoty Mechaniki Gérotworu, Ustron, 343-354

*Dalrymple M., Mitchell G.P. 1996. Modelling of the Propagation of Stress Waves in the Deep Level Mine Layouts. Abaqus
User's Conference. Newport, Rhode Island

9 Walaszczyk J., Barnat A, Hachaj S. 1996. Modelowanie zjawisk dynamicznych generowanych na powierzchniach
nieciggtosci gérotworu. Mat. XIX Zimowej Szkoty Mechaniki Gérotworu, Ustron, 321-327

10 Walaszczyk J., Bamat A., Hachaj S. 1997. Modelowanie zjawisk dynamicznych generowanych w sasiedztwie powierzchni
uskokowych. Arch. Min. Sci., vol. 42, Issue 1, 77-91

1 Chugh, Y.P., Pytel, W.M., 1990. Geotechnical Investigations for Design of Partial Extraction Mine Layouts for Black Beauty
Coal Company. Research Report submitted to Black Beauty Coal Company, Department of Mining Engineering, Southern
Illinois University at Carbondale.
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analizowana tylko za pomoca takiego narzedzia, ktére jest w stanie uwzgledni¢ zmienny w czasie,
tréjwymiarowy charakter uktadu gorniczego, a takze reologiczng nature materiatdbw budujgcych
gorotwoér. Dostepne obecnie techniki oparte na metodzie elementéw skoriczonych (M ES) (np. Kripakov i
in.12 Gall i Park13 i metodzie elementéw brzegowych (M EB) (np. Heasley i Zelanko1) sa zbyt ztozone,
aby mogly by¢ stosowane w rutynowej praktyce projektowej. Rzadko spotykane w literaturze
zastosowania tréjwymiarowego zapisu MES w problemach dynamicznych mechaniki gérotworu
(Grzebyk i Pytel , Pytell§, ze wzgledu na wymagane moce urzadzen obliczeniowych, réwniez nie sgw
stanie symulowa¢ z natury swej nieliniowego procesu niszczenia gérotworu; rutynowe zastosowania w
dziedzinie mechaniki gruntéw i skal ograniczajg sie zatem do rozwigzan w dziedzinie posadowienia
maszyn i urzgdzen przemystowych (np. Veletsos i Weil7 Luco i Westman18. Z drugiej strony, mniej
skomplikowane matematycznie metody bazujgce na teorii funkcji wplywu (np. Ren i in.19 nie sg
przystosowane do oceny ani czasowej zmiennosci obcigzenia w obrebie pola, ani wplywu pelzania
niektérych elementéw ukladu najego prace.

Dlatego duzy potencjat w tym zakresie, szczegdlnie w sytuacjach gdy koniecznie nalezy
uwzgledni¢ przestrzenny rozkiad parametrow materialowych oraz ziozong dwuwymiarowg geometrie
wyrobisk, reprezentuje przedstawiony wyzej model wspoitpracy ukitadu goérotwoér-wyrobisko oparty na
aproksymacji plytowej. Model ten umozliwia nowe spojrzenie na zaleznosci pomiedzy zniszczeniem
filarbw/spagu, redystrybucja naprezen w obrebie pola oraz dwuwymiarowa naturg osiadan powierzchni.
Jednoczes$nie oferuje on:

« duzg szybkosc¢ obliczen,

= zdolno$¢ analizowania zilozonych, dwuwymiarowych geometrii, ktére mogg by¢ realizowane w
sekwencji narzuconej przez projektanta,

< mozliwo$¢ uzywania nieskalowanych, sprezystych parametréw materiatdw uzyskanych na podstawie
badan polowych (obcigzenia probne plyt) oraz parametréw Teologicznych wyznaczonych na podstawie
procedury odwrotnej, oraz

= redukcje do prostego modelu dynamicznego zdolnego analizowaé¢ zmienne w czasie zachowanie sie
ukfadu ze zmieniajacymi sie obciazeniami na skutek lokalnych zniszczen w rozpatrywanym polu
wydobywczym lub pozajego obszarem.

Opracowany przez autora model z pojedyncza ptytg reprezentujaca nadklad moze mie¢ zastosowanie
zaréwno w przypadku technologii filarowo-komorowej, jak i Scianowej, gdzie filary przyScianowe moga ulec
nagtemu zniszczeniu wywotujac tym samym dynamiczna fale naprezen na duzym obszarze.

2. Model dynamicznej odpowiedzi ukiadu na tgpniecie

Okreslenie dynamicznej odpowiedzi ukladu wyrobisko-nadktad na lokalng utrate statecznosci jest
bardziej ztozone niz w przypadku obcigzen statycznych. Jest tak, poniewaz drgania gérotworu opisuje sie
réwnaniem rézniczkowym ruchu uwzgledniajagcym dodatkowe parametry, takie jak bezwladnosé

2 Kripakov N.P., Beckett L.A., Donato D.A.. Durr J.S. 1990. Computer-assisted mine design proceduresfor longwall mining.
USBM RI19172

BGall V., Park D.W. 1990. Effective iterative technique in numerical modeling to simulate progressive failure in underground
coal mines. Rock mechanics contributions and challenges: Proc. of the 31st U.S. Symposium (ed. W.A. Hustrulid and G.A.
Johnson). A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield: 313-320

14 Heasley K.A., Zelanko J. 1992. Pillar design in bump-prone ground using unumerical models with energy calculations. Proc.
ofthe Workshop on Coal Pillar Mechanics and Design. Information Circular 9315, USBM. 50-60

13Grzebyk W., Pytel W 1998. Okre$lenie drgan goérotworu na podstawie numerycznego modelowania lokalnej niestatecznosci
uktadu. Mat. XXI Zimowej Szkoty Mechaniki Gérotworu, Zakopane, 140-151

16 Pytel W.M. 1997. Dynamiczny model tapniecia stropowego w polu eksploatowanym w systemie filarowo-komorowym
Rudy Metale R 42, nr 3, 95-99

17 Veletsos A.S., Wei Y.T. 1971. Lateral and rocking vibration of a Footing. J. Soil Mech. Found. Eng. Div.. ASCE. 97. No. SM9,
1227-1249

BLuco J.E., Westman R.A. 1971. Dynamic response of circular footings. J. Eng. Mech. Div., ASCE, 97, No. EM5, 1381-1395

Y Ren G., Reddish D.J., Whittaker B.N. 1988. Computerized subsidence and displacement prediction using influence function
methods. Proc. ofthe 7th International Conf. on Ground Control in Mining (ed. Syd S. Peng), Morgantown, WV. 101-115



182

poruszajgcych sie mas oraz tlumienie. Algorytm rozwigzania tego zagadnienia2 stosuje nastepujace

upraszczajace zalozenia:

= dynamiczny ukfad zastepczy jest identyczny jak ten stosowany w statycznym zapisie zagadnienia,

= stan poczatkowy deformacji bezposdrednio przed utratg statecznosci elementéw uktadu moze by¢
okreslony za pomoca modelu statycznego,

« tylko obcigzenia i przemieszczenia pionowe sa uwzgledniane w analizie,

= czas drgan ukladu wskutek tgpniecia jest bardzo krétki w poréwnaniu z szybkos$cia postepu frontu
robot, oraz

= tagpniecie modelowane jest poprzez nagte zmniejszenie sztywnos$ci, a nawet usuniecie pojedynczego
filara lub zespotu filarow w obszarze charakteryzujgcym sie najnizszg wartoscig wspoéiczynnika
bezpieczenistwa (w modelowaniu zadania ptaskiego mozna sie postuzy¢ kryterium powstawania tagpan
podanym przez Zorychte 21).

Poniewaz predkosci i przysSpieszenia wzbudzonego ruchu goérotworu sg wiele rzedéw mniejsze
nizte wystepujace w typowych zagadnieniach dynamiki gruntéw i skal, np. w dynamice fundamentow
pod maszyny, przydatnos$¢ stosowanych tam dynamicznych wspoétczynnikdw podatnosci podioza (np.
Richart i in.2) w omawianych tu zagadnieniach jest wysoce watpliwa. Dlatego tez w niniejszej
dynamicznej analizie autor zastosowat statyczne parametry odksztalceniowe, ktére mozna poprawia¢ w
miare gromadzenia danych i obserwacji drgan uktadéw rzeczywistych.

Drgania poprzeczne (pionowe) ukfadu opisanego powyzej opisane sa przez nastepujace réwnanie

ruchu:
ET(£4W+2'—d—4¥V- +d—4w)+pH092W+Cz— +K2w=q(x,y) @
dx4 dxr)y dy4 dr dc

gdzie w jest pionowym przemieszczeniem pilyty (amplituda przemieszczen), C, jest wspdéiczynnikiem
ttumienia uwzgledniajacym tarcie, K, reprezentuje sprezyste wiasnosci ztoza i spagu, natomiast p jest
gestosciag nadkladu o grubosci H,. Réwnanie (1) rozwigzuje sie procedurg inkrementalng stosujac
warunki rownowagi odpowiednie dla danego czasu t. Tak jak i w statycznym zagadnieniu, problem
rozwigzuje sie za pomoca metody réznic skonczonych otrzymujac przestrzenny ukiad przemieszczen,
predkosci i przyspieszen, a takze sit dynamicznych obcigzajacych dodatkowo ukiad.

2.1. Rozwigzanie za pomocg réznic skoficzonych réwnania rézniczkowego drgan
ptyty nadkitadu

Zagadnienie rozchodzenia sie fali sprezystej jest zadaniem rozwigzywanym w przestrzeni
otwartej z punktu widzenia czasu, z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw poczatkowych
sformutowanych dla stanu naprezeni/przemieszczen. Zjawiskiem mieszczacym sie w tej kategorii
zagadnien sa drgania plyty nadkiadu, spoczywajacej na sprezystym podiozu, opisane réwnaniem
r6zniczkowym (1). Celem zastosowania tutaj przez autora metody réznic skonczonych w tak
zdefiniowanym zagadnieniu dynamiki plyty nadkiladu, spoczywajacej na odksztalcalnym podiozu
reprezentujacym zioze i slaby spag, jest rowniez przeksztalcenie zagadnienia rachunku rézniczkowego w
zagadnienie rozwigzywane metodami algebry liniowej. Caty obszar rozwigzan 9l(x,y,t) w przestrzeni
Xyt pokryty zostattréjwymiarowa siatka podziatowa (rys.l), w obrebie ktérej uzyskuje sie aproksymacje
rozwigzania réwnania ré6zniczkowego za pomoca réznic skonczonych.

20 Pytel W.M. 1992. Time-dependent strain energy buildup and dynamic response to bumps in coal mines. Research Report for
Illinois Mining and Mineral Resources Research Institute, Department of Mining Engineering, Southern Illinois University at
Carbondale, 31 str.

21 Zorychta A 1984. Kryterium powstawania tapan przy eksploatacji poktadu wegla kamiennego. ZN AGH nr 1014, Gérnictwo
z. 125

2 Richart F.E.. Woods R.D., Hall J.R. 1970. Vibrations ofsoils andfoundations. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ
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Autor zalozyt réwnomierng siatke podzialowag w trzech kierunkach - /k,=zk,+=zk,
Ayj=AyjH=Ax, Atr=Atr+I=At - ktéra w plaszczyznie Jt-y tworzy oczka kwadratowe. W takiej konfiguracji
wezet (i,j,r) odpowiada lokalizacji (xh yjt tr) w przestrzeni 9X(x,y,t), gdzie i,j oznaczajg potozenie linii
podziatlowych na siatce fizycznej, natomiast parametr r wyréznia dang siatke fizyczng na osi czasu.
Przemieszczenie w(x,y,t) w weZzle (i.j) oznacza sie tu jako w(x,y,tr) = v/y.

Podobnie jak uprzednio (rozdziat 2) tutaj réwniez wyraznie odréznia sie rozwigzanie doktadne
w (X,y,t) od rozwigzania przyblizonego w(x,y,t) uzyskanego za pomocg metody réznic skoriczonych.

2.2. Pochodne czasowe

Pochodne czasowe w wezle (i,j,r) otrzymuje sie poprzez rozwiniecie funkcji w [J'oraz w fjl

wokot punktu (i,j,r) w szereg Taylora. Odejmujac te wyrazenia od siebie, a nastepnie porzadkujac wynik,
otrzymuje sie wyrazenie na pierwszg pochodng czasowa:

Rys. 1 Siatka podziatowa obszaru rozwigzan réwnania drgan piyty nadkiadu
Fig. 1 Division network for solution space for equation governing overburden plate vibration

|
. — W, A21- .. 2
i, j JAL 6 tit i) ( )

Stosujac podobng jak wyzej technike, mozna przyblizyé réwniez wystepujaca w réwnaniu (1) druga
pochodng czasowa:

o\ W - 2wr Je W i 2
= f —————————— — yvtm\rJA 2t+ 3)

Poniewaz réwnania (2) i (3) uwzgledniaja rozwigzania dla trzech kolejnych odstepéw czasu,
aproksymacja taka nazywa sie metodatrzeciego poziomu.
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2.3. Pochodna przestrzenna

Pochodne przestrzenne ugiecia plyty sa obliczane podobnie jak w zadaniu statycznym, z tym
jednak ze dodatkowo sg one zaopatrzone u goéry we wskaznik r oznaczajgcy dany poziom czasowy.
Ostatecznie, po odrzuceniu pochodnych wyzszego rzedu, réwnanie réznicowe drgan piyty nadktadu dla
kolejnego kroku (poziomu) czasowego r mozna wyrazi¢ nastepujaco:

wWij =MpiJ ~Bw[j +[8«u +WMj +w'H +w-j+)-2(w'ih + wrlkHl +w+ 1 +wl+l;+,)-
(Wh.i +wWU j +Ki-2+KjHr-~Ax +cKj'1 )
D  2pHO
gdzie: 4= B =20 PP kg © PHo_
PHO+ CZ Adx A2t 2At A2t
A2, 2At

Poniewaz przyblizenie uzyskane za pomoca réznic skoriczonych zawiera warto$¢ wr+l tylko dla jednej
lokalizacji (i.j), rownanie (4) moze zosta¢ rozwigzane w sposob jawny (explicit).

Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku aproksymacji statycznej, rowniez i tutaj nalezy
sprawdzi¢ réznicowe réwnanie ruchu plyty pod wzgledem zgodnosci, rzedu dokiadnosci (btedu),
zbieznosci, a takze pod wzgledem stateczno$ci.

Sprawdzenie zgodnosci przyblizenia uzyskanego za pomoca schematu r6znicowego z réwnaniem
ré6zniczkowym o pochodnych czastkowych autor przeprowadzit wyrazajac kazdy ze sktadnikoéw réwnania
(4) za pomoca rozwinigcia w szereg Taylora woko6t wybranego wezta siatki r6znicowej. Réwnanie to
przeksztaica sie w zmodyfikowane réwnanie rézniczkowe pozwalajace doktadnie okresli¢ rzad biedu
obciecia. Postepujac wg schematu dotyczacego zadania statycznego, autor uzyskat nastepujace
zmodyfikowane réwnanie rézniczkowe drgan piyty:

TT I xxvwv +2wxxvy + Wyyyy ) + PHOwtt ~zwl —P~r ~ (W XXXXXX "W XXYYYY' W XXXXYY  WYYyy ) ~

A2t |
— 5 PH Owtm - Czwttt) +... (5)

Z powyzszej zaleznosci mozna wnioskowag, ze réwnanie (5) jest zgodne z rownaniem (1). Bfad obciegcia,
a tym samym i rzad dokladnosci, mozna wstepnie oszacowac jako: 0(A2) + O0(AX). Poniewaz jednak
blad catkowity zawiera w sobie sume N = T/At skladnikéw o dokladnosci rzedu O (A Z), catkowity rzad
doktadnosci metody przyblizonej redukuje sie do postaci: O(At) + O(A x).

Rozpatrzmy obecnie stateczno$¢ rownania réznicowego (10.4), ktére jest tylko wtedy stateczne,
gdy wobec ograniczonego rozwigzania réwnania rézniczkowego réwniez ono posiada ograniczone
rozwigzanie. Rozpatrujagc ogdélne réwnanie rézniczkowe rzadzace, wywolanymi zakiéceniem
poczatkowym, drganiami sprezystymi plyty z ttumieniem strukturalnym, mozna sie spodziewac, ze po
odpowiednio diugim, lecz skonczonym, czasie kolejne rozwigzania nie beda praktycznie wykazywaly
ré6znic i caly uklad fizyczny osiagnie stan spoczynku. Pozwala to zalozyé¢, ze réwniez przyblizenie
zagadnienia uzyskane metoda réznicowg bedzie miatlo ograniczone rozwigzanie $wiadczace o jego
statecznosci. Aby je zanalizowaé, autor postuzyt sie tutaj metoda zaktdcenia dyskretnego.

Warunek statecznos$ci wymaga, aby wielko$¢ okreslonej perturbacji przypisanej weztowi (i,j) na
poziomie czasowym r malata wraz ze wzrostem wartosci r, tzn. aby:



Wprowadzajac zakiocenie £ tylko W wezle (ij) na poziomie czasowym 2 otrzymuje sie
nastepujace wyjsciowe wartosci przemieszczen:

wfj =e, W2' =0 dla (k&, szj) oraz =0 dla wszystkich weziow.

Nastepnie ze wzoru (4) wyliczono wartosci przemieszczen w kazdym punkcie plyty odpowiadajgce
nastepnym poziomom czasowym. Poréwnujac przemieszczenia zgodnie z warunkiem (6), dla danych
parametréw ukladu mozna sprawdzi¢, czy warunek statecznosci jest spetniony. Mozliwe jest tez
okreslenie warunkoéw, jakie ten uktad musi spehi¢, aby rozwigzanie byto stateczne, a co za tym idzie -
mozna okresli¢, np. obszar wartosci At zapewniajacych stateczne rozwigzanie. Operacje taka nalezy
przeprowadza¢ tak dtugo, az granice tych obszaréw na kolejnych poziomach czasowych beda sobie
wystarczajaco bliskie. Ze wzgledu na zlozong budowe nie przytacza si¢ tutaj kolejnych wzoréw
wyrazajacych przemieszczenia bedace skutkiem zaktocenia poczatkowego na odpowiednich poziomach
czasowych.

Zbiezno$¢ metody réznic skoriczonych jest zwigzana ze zgodnoscig i statecznoscig réwnania
r6znicowego. Twierdzenie Laxa 23 mowi, ze majac prawidlowo postawione zagadnienie z liniowymi
warunkami poczatkowymi oraz jego zgodng aproksymacje réznicami skonczonymi, statecznos¢ ich
rozwigzania jest warunkiem koniecznym i wystarczajgcym jego zbieznosci. Dlatego tez zaklada sig, ze
zgodno$¢€ i stateczno$¢ réwnania (4) gwarantujgjednoczes$nie zbieznos¢ zastosowanej tu metody réznic
skoriczonych.

Reasumujac, centralna aproksymacja r6znicowa réwnania rézniczkowego drgan ptyty nadkiadu
jest aproksymacja-trzeciego poziomu rozwigzywalngjawnie, o kroku pojedynczym i rzedzie doktadnosci
O(At) + 0(A ), i 0 rozwigzaniu warunkowo statecznym ijednocze$nie zbieznym.

3. Przyktad obliczeniowy

Autor zanalizowat sytuacje goérniczg przedstawiong na rys. 2 stosujgc nastepujace parametry
ukfadu:

* gestoé¢ materiatu nadktadu: p = 0.0027MNsecZm4
e grubo$¢ nadkiadu: HO = 850 m

* sztywno$¢ plyty nadkladu: D = 1.307E7 MNm2

= wspoiczynnik ttumienia: c, = 15.0 MNsec/m3

Rys. 2. Sytuacja gémicza rozpatrywana w przyktadzie obliczeniowym
Fig. 2. Mining layout for numerical example

23 Lax P.D. 1954. Weak Solutions of Nonlinear Hyperbolic Equations and Their Numerical Computation. Comm. Pure and
Appl. Math., vol. 2. 159-193



186

wspoiczynnik podatnosci zloza/spagu: K, = 12000 MN/m3
nacisk gérotworu w poziomie stropu stoza: qv= 22.95 MPa
warunki poczatkowe: w(x,y) jest rozwigzaniem statycznym, w{x,y) =0

Qe

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080

ODLEGLOSC (m)

Rys. 3. Wspdiczynniki bezpieczenrstwa dla filarow w czasie t =0 sek
Fig. 3. Safety factors for pillars at t =0 sec

Wstepne obliczenia statyczne wykazaly (rys. 3), ze filar 3 (zacieniony na rys. 2) poddany zostat
obcigzeniu wiekszemu od jego no$nosci statycznej. Zniszczenie (usuniecie) tego filara wywotuje reakcje
dynamiczng ukfadu zgodnie z réwnaniem (1). Na rysunku 4 przedstawiono zmiang amplitudy drgan
stropu w $rodkach filaréw 1, 2 i 3, podczas gdy rys. 5 ilustruje rozktad amplitud w czasie ti = 0.05 sec i
tt = 01 sec. Dodatkowag analize rozpatrywanego ukladu przeprowadzono przy zalozeniu, ze
przekroczenie przez obcigzenie nosnosci filarbw prowadzi do jego czeSciowego zniszczenia
reprezentowanego za pomocg odpowiedniej redukcji modulu odksztatcenia filara. Na rys. 6 i 7
przedstawiono zasieg zniszczen w obrebie pola przy zatozeniu 50% lub 10% przyrostu odksztatcalnosci
wegla, natomiast rys. 8-10 ilustrujg przebiegi czasowe pionowych przemieszczen wybranych filaréw i
punktu A potozonego w odlegtosci 600 m od ogniska wstrzasow.

Dla rozpatrywanego przykladu obliczeniowego okreSlono ponadto metodg zakidcenia
poczatkowego minimalny krok czasowy, zapewniajacy stateczno$¢ rozwigzania. Na rys. 11 przedsta-
wiono zmienno$¢ tego kroku w zaleznosci od poziomu czasowego.

FILAR 1
............ FILAR
-—— filar

- 0.02

-0.03 / —
0.0 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0 11
CZAS (sec)

Rys. 4. Przebiegi czasowe amplitud w stropie filaréw nr 1, 2i 3
Fig. 4. Time-dependent roof amplitudes at pillars no. 1, 2, and 3
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Rys. 5. Amplitudy drgan [cm] po 1 1=0.05 sek (gora) i 2 =0.1 sek (d6t) od momentu zniszczenia filara nr 3
Fig. 5. Vibration amplitudes [cm] after t, =0.05 sec (top) and ©2 = 0.1 sec (bottom) after pillar no. 3 collapse



Rys. 6. Strefa zniszczen w polu eksploatacyjnym przy zatozeniu 50 % redukcji w nosnosci filaréw na skutek ich
przecigzenia
Fig. 6. Heavy damage area assuming 50% reduction in pillar strength due to overloading

64 X 18 m

Rys. 7. Strefa zniszczer w polu eksploatacyjnym przy zatozeniu 10% redukcji w nosnosci filaréw na skutek
ich przeciazenia
Fig. 7. Heavy damage area assuming 10% reduction in pillar strength due to overloading
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Rys. 8. Przemieszczenia pionowe filaréw nr 1-3 przy zalozeniu 50% redukcji w nosnosci filarow
Fig. 8. Vertical movement of pillars no. 1-3assuming 50% reduction in pillar strength

CZAS (sec)

Rys. 9. Przemieszczenie pionowe punktu A, potozonego 600 m od ogniska wstrzaséw, przy zatozeniu 50 %
redukcji w nosnosci filarow

Fig. 9. Vertical movement of point a , located 600 m from the excitation center, assuming 50 % reduction
in pillar strength
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Rys. 10. Przemieszczenie pionowe punktu A, potozonego 600 m od ogniska wstrzaséw, przy zatozeniu 10 %
redukcji w no$noéci filaréw

Fig. 10. Vertical movement of point a , located 600 m from the excitation center, assuming 10 % reduction
in pillar strength
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Rys. 11 Obliczone wartosci minimalnego kroku czasowego, dla ktérego rozwigzanie rozpatrywanego
zadaniajest stateczne
Fig. 11. Minimum time step size providing stable solution for considered numerical example



ZALACZNIK 2

Southern MNlinois University
Carbondale

October 15, 2001
To Whom Il May Concern

During 1987-1996, Dr. Witold Pytel was employed as a Research Associate in the
Department of Mining and Mineral Resources Engineering at Southern Illinois
University. | was his research supervisor, during the entire period.

Upon joining the research team, lassigned him to work on the problem of bearing
capacity of coal pillars in underground mines and associated mining impacts on surface
deformations. Within the framework of this broad assignment, Dr, Pytel

worked independently to develop and solve the problem analytically. This led to the
development and validation of SIU PANEL 2D and SIU PANEL 3D Ground Mechanics
Computer models which consider roof-ptllar-floor interactions mechanistically. Dr. Pytel
utilized these models to verify several phenomena commonly experienced in coal mines
in lllinois and the United States. Some ofdie major achievements of Dr. Pytel on the
project included:

1.) Development of bearing capacity estimation models for coal pillars on weak floor
strata in underground coal mines, including effects of anisotropy and adjacent pillars.
2.) Time-dependent defonnation models ofweak floor strata and its impacts on roof-
pillar- floor interaction in underground coal mines.

3.) Development of SIU PANEL 2D and SIU PANEL 3D Ground Mechanics models to
evaluate rdof-pillar-floor interaction in underground rock mass and deformations on the
surface.

4) Effect of flooding and dewatering on the rocf-pillar-iloor interactions and surface
deformations.

Dr. Pytel was solely responsible for the above achievements. These may be
considered his original scientific, achievements. If you have any further questions in this
regard, please contact me.

luguiuv, 1.V.1IU 1
Professor and Director, Combustion Byproducts
Recycling Consortium- Midwestern Region



PLYTOWY MODEL WSPOLPRACY UKLADU STROP-FILAR-SPAG
lJEGO ZASTOSOWANIE W MECHANICE GOROTWORU

Streszczenie

' W pracy przedstawiono opis, zweryfikowanego w wybranych amerykanskich i australijskich

podziemnych kopalniach wegla, pseudotréjwymiarowego plytowego modelu wspotpracy ukiadu strop-
filar-spag. Model ten, oparty na aproksymaciji plytowej goérotworu, stuzy do odwzorowania kazdej w
przyblizeniu ptaskiej geometrii wyrobisk, z uwzglednieniem zaleznej od czasu sekwencji wydobycia oraz
reologicznych wiasnosci poszczegdlnych elementéw ukiadu. Jednoczesnie stanowi on analityczne
narzedzie umozliwiajgce okredlenie przede wszystkim zaleznego od czasu stanu naprezen i
przemieszczen wokot wyrobisk bedacego z kolei punktem wyjscia do dalszej, bardziej ztozonej analizy,
dotyczacej m.in. zagadnienn optymalizacji, bezpieczenstwa ukladu czy tez probleméw zwiazanych z
dynamicznymi przejawami ci$nienia gérotworu.

Przedstawiona praca przybliza szereg mozliwych zastosowah modelu w takich dziedzinach, jak:
Uproszczona, dwuwymiarowa analiza zaleznych od czasu rozktadéw obcigzen iprzemieszczenn wokét
wyrobisk eksploatowanych technologia scianowa. Adaptacja modelu, oparta na teorii belek lezacych
na odksztalcalnym podiozu, uwzglednia lepko-sprezyste wlasnosci spagu i nadkiladu, nieliniowe pod
obcigzeniem .zachowanie sie filarbw weglowych oraz sprezyste wilasnosci obudowy'
zmechanizowanej. W ramach tego zadania okreslono wagi poszczeg6lnych parametréw
wplywajagcych na przemieszczenia powierzchni goérotworu, a takze przeprowadzono weryfikacje
modelu w jednej z péihocnoamerykariskich kopalh wegla.

Analiza alternatywnych geometrii wyrobisk eksploatowanych w systemie komorowo-filarowym.
charakteryzujacych sie zréznicowanymi wymiaramifilaré6w, na podstawie analizy osiadan i rozktadu
wspétczynnikéw bezpieczenstwa. Tutaj procedura optymalizacji oparta zostala na wykorzystaniu
trzech nastepujacych efektéw wplywajacych na sposéb doboru szerokosci filaréw: a) zmiennosci
wspotczynnikéw bezpieczenstwa wzdtuz i w poprzek pola wybierkowego spowodowanej
zréznicowanym osiadaniem elementéw ukfadu, b) sprezysto-plastycznej pracy filaréw (weglowych),
ktére poddajac sie naciskom pochodzacym od stropu generujg w nim sklepienie ciSnien, oraz
c) sprezysto-lepko-plastycznego modelu zachowania sie spagu powodujgcego przenoszenie obcigzen
z malych, przecigzonych filaréw na filary wieksze oraz na calizne. Celem procedury optymalizacyjnej
bylo uzyskanie mozliwie najwiekszego stopnia wybrania ztoza, przy jednoczesnym utrzymaniu w
calym wyrobisku takich samych wspoéiczynnikéw bezpieczenstwa dla stropu, filarow i spagu.
Opracowany model byl zastosowany réwniez w analizie geometrii Scianowej z podatnymi filarami, a
wyniki obliczern zostaly poréwnane z danymi uzyskanymi z obserwacji polowych. Wykazano, ze
zachowanie sie filara w jego naturalnej skali oraz jego pozniszczeniowe charakterystyki silnie zalezg
od lokalnej sztywnosci gérotworu.

Okreslenie dynamicznej odpowiedzi uktadu na lokalng utrate statecznosci. Na podstawie analizy
numerycznej okreslono amplitudy, predkosci i przyspieszenia ruchu ukladu filarowo-komorowego
oraz stan obcigzen wewnatrz zniszczonego pola eksploatacyjnego modelowanego z wykorzystaniem
analogii ptytowe;j.



* Okre$lenie wptywu nieliniowosci lepko-spreiystej spagu na przemieszczenia i przenoszenie obcigzen
w polu eksploatacyjnym. Analize problemu oparto na rozszerzeniu modelu o: 1) nieliniowe lepko-
sprezyste zachowanie sie bezposredniego spagu, oraz b) zréznicowanie robét wybierkowych w czasie
i w przestrzeni z uwzglednieniem dowolnej predkosci prac goérniczych, Lepko-sprezystg
charakterystyke spagu opisano modelem Burgersa, natomiast sprezysta nieliniowos¢ pracy filaréow
opisana zostata poprzez zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie uzyskang doswiadczalnie.

Poréwnanie pomierzonych osiadan powierzchni terenu i konwergencji wyrobisk z warto$ciami
obliczonymi $wiadczy o efektywnosci modelu w prognozowaniu osiadan i transferu obcigzern w polu
eksploatacyjnym.

Ponadto, w przedstawionej pracy autor poddat analizie techniki obliczeniowe stosowane w
projektowaniu filaréw wspotpracujacych z warstwa stabego spagu. Podano przeglad tego rodzaju metod,
z uwzglednieniem techniki opracowanej przez autora traktujacej spag jako ukiad dwuwarstwowy
charakteryzowany przez kohezje (c) i katy tarcia wewnetrznego (0) odpowiednio zréznicowane dla
obydwu warstw. Uwzgledniono tu réwniez wplyw filaréw sasiednich i anizotropii spagu na obliczong
nosnosc¢ filaréw, a prezentowane metody obliczeniowe sa zilustrowane przykltadami dotowymi, ktérych
stosownos$¢ sprawdzono w warunkach typowych dla dwéch wybranych kopali.

Opisane wyzej mozliwosci obliczeniowe modelu moga by¢ réwniez wykorzystane w
projektowaniu kazdej operacji mogacej zmieni¢ warunki hydrogeologiczne zaréwno w czynnych, jak i w
opuszczonych juz kopalniach podziemnych. Zmiany tego rodzaju obejmuja m.in. wszelkiego rodzaju
odwodnienie zalanych uprzednio wyrobisk, a takze wprowadzanie pod ziemie podsadzki w postaci
ptynnych mieszanek réznego rodzaju odpadéw. Na podstawie obserwacji zachowania sie jednej z
opuszczonych kopalhh wegla autor potwierdzit teze, ze metoda obliczern oparta na przedstawionym
modelu plytowym pozwala przewidzie¢ wartosci dodatkowych obnizeh terenu wskutek zawodnienia
wyrobisk, a takze potrafi okresli¢ spowodowane tym zmiany w statecznosci uktadu w funkcji czasu.

- Na koniec autor przedstawit metode obliczeniowa, ktéra wprowadzajac elementy teorii
niezawodnosci do modelu plytowego, umozliwia okre$lenie prawdopodobienstwa zniszczenia pola
eksploatacyjnego jako catosci albo poszczegoélnych jego czesci wskutek zniszczenia spagu pod filarami.
Obliczone przykladowo prawdopodobieristwa zniszczenia zostaly poréwnane 2z poziomem
wspoiczynnikbw bezpieczenstwa otrzymanych metodg konwencjonalng. Przedstawione podejscie
usprawiedliwia przyjecie zréznicowanych wspoiczynnikoéw bezpieczenstwa w zaleznosci od jakosci
rozpoznania geotechnicznego parametréw i ich rozproszenia wokot wartoéci $rednich.



PLATE BASED ROOF-PILLAR-FLOOR INTERACTION MODEL
AND ITS APPLICATION IN STRATA MECHANICS PROBLEMS

Abstract

A simplified, two-dimensional, time-dependent mechanistic model of overburden-coal seam-
floor interaction has been developed and validated at several Midwestern (U.S.A.) and Australian
coalmines. The model, called SIU PANEL.3D Ground Mechanics Model, based on the thin plate theory,
involves any complex but approximately flat layout of mine workings, time-dependent sequence of
extraction, and rheological properties of overburden and immediate floor strata. The model output data
consist of spatially distributed time-dependent surface subsidence and its slope and curvature, as well as
load acting on pillars.

This paper presents some of the possible applications of the plate-based model in the following main
areas:

« Simplified two-dimensional analyses time-dependent load distribution and surface subsidence
associated with longwall mining geometries. The model is based on the theory of beams resting on
inelastic foundations and includes viscous-elastic behavior of immediate floor strata, non-linear
behavior of coal pillars, elastic behavior of face supports, and elastic-elastic behavior of the
overburden strata. The relative importance of the different variables affecting the performance of
longwall mining geometries from ground control point of view is also analyzed. The model has been
validated for field observations at one lllinois longwall mine.

e Development alternate geometries with variable size pillars along and across a panel based on safety
factors and pillar settlement considerations. The attempt to develop an optimization procedure based
on SIU Ground Mechanics Models utilizes the following three effects impacting the mining geometry
design: a) variability of safety factors along and across the panel due to differential pillar settlements,
b) elastic-plastic behavior of coal pillars resulting in the arching effect, and c) elasto-visco-plastic
behavior of the weak floor strata with the load transfer from smaller pillars to the larger pillars and
barrier pillars. The objective of the optimization procedure was to maximize the coal recovery while
maintaining appropriate pillar safety factors, floor safety factors, and immediate roof stability. Such
alternative mining geometries with high implementation potential were proposed to the mining
industry. The developed analytical model has been also utilized to analyze a longwall mining geometry
with yield pillars and compare the results with those observed in the field. It was demonstrated that
large-size pillar behavior and post-failure characteristics depends significantly on local mine stiffness.
The paper also presents development of an alternate retreat mining geometry. Analytical studies to date
indicate significant potential of the developed models for improving mining geometry performance.

e Determining mine system transient response to loss of stability within some areas of a panel.
Amplitudes, accelerations and dynamic loads acting within the collapsed panel were determined in
the appropriate numerical analysis.

* The effect of non-linear time-dependent behavior of weak floor strata on displacements, and load
transfer within a given mining layout. The problem analyses are based on the extension of the plate-
based model to include a) non-linear elastic-elastic behavior of immediate floor strata, and b) different
times of mine development in a panel, and different advance rates of mine workings in different areas.



For mathematical development, the immediate weak floor strata are transformed into an equivalent single
rock layer with uniform rheological constants and time-independent deformation parameters, resting on
an undeformable rock mass. The viscous behavior of weak floor strata is represented by the single non-
linear Burgers’ model defined by a suitable creep function. Non-linearity in the elastic domain is
modeled by experimentally determined stress-strain relationship.
A comparison of calculated and monitored surface subsidence or in-mine convergence measurements has
proven the model effectiveness for surface subsidence and load transfer prediction.

This paper also deals with the rational techniques that are available and currently utilized the U.S.A.
in engineering practice to design pillars associated with weak floor strata. The author reviews all methods
applied to determine the ultimate bearing capacity of floor strata including a more general, recently
developed technique which treats weak floor strata as a two-layer rock system characterized by cohesion (c)
and angle of internal friction (§> for both layers. Using foundation engineering analysis techniques, the
effect of adjacent pillars on ultimate bearing capacity (UBC) of weak floor strata underneath pillars in a
panel was also considered. Based on the limit states theory, the upper-bound for capacity factors of an
anisotropic non-homogeneous floor strata system were determined to estimate the effect of rock anisotropy
on floor strata stability. Sensitivity analyses were also performed in order to determine the relative
importance of all parameters affecting floor strata strength underneath rectangular pillars. The design
approaches presented in the paper are illustrated with step by step solutions for physical problems, and the
appropriateness of all available design methods was estimated through field observations performed in two
coal mines.

This above described computational ability to control time-dependent deformations and mine
workings stability may be utilized also for the design of all operations that may change the hydrological
environment within active or abandoned mines. This includes dewatering and all kinds of coal slurry
pumping whether alone or mixed with coal combustion residues into mine workings. Since this approach
can provide the validated analytical tool to predict 1) the amount of additional subsidence due to wetting of
mine workings, 2) the changes in mine workings stability due to changes in mine-level hydrology, and 3)
subsidence likelihood in future in different areas of the flooded mine, it may be very useful for all agencies
and mining companies planning wet backfilling or operating beneath surface or subsurface aquifers.

Furthermore, this paper presents a technique which incorporates elements of the reliability theory in
the plate-based model to determine the actual probability of failure of floor at a particular point or the panel
as a whole, with a consideration of interaction among panel barriers-mine workings-overburden and floor
strata. Moreover, since safety factors based on floor strength (FSF) actually vary along and across a panel
due to non-uniform distribution of stress in a panel, the proposed safety analyses can be conducted on
mining geometries optimized initially for extraction ratio, ground control, and productivity based on
allowable safety factors and surface displacements. The calculated probability of failure was related to the
corresponding conventional safety factor, which represents the current design philosophy. This approach
permits assigning differential safety factors in different areas depending upon the availability and quality of
collected geotechnical data.









