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SPOSOB PROJEKTOWANIA EKSPLOATACJI W WARUNKACH
ZAGROZENIA TAPANIAMI W OPARCIU O WYNIKI
ANALITYCZNYCH PROGNOZ ROZKtADU NAPREZEN

| DEFORMACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono stosowane przez autorow metody prognozowania
rozktadu sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia oraz wielkosci deformaciji
warstw skalnych wywotanych wielopoktadowg eksploatacjg gdérniczag. Podano sposéb rézni-
cowania stanu zagrozenia tagpaniami w oparciu o wyniki obliczen prognostycznych. Na przy-
ktadzie projektu robot gérniczych w bardzo silnie zagrozonym tgpaniami rejonie pokazano
mozliwo$é optymalizacji projektu w aspekcie minimalizacji poziomu tego zagrozenia.

PLANNING OF MINING PROCESS IN THE CRUMP HAZARD
CONDITIONS BASING ON THE RESULTS OF ANALYTICAL
PREDICTIONS INVOLVING THE DISTRIBUTION OF STRESSES AND
DEFORMATIONS

Summary. The paper presents the metohod elaborated by the authors to predict the distri-
bution of the vertical component of three dimensional state of stress and the extent of the de-
formation of rock layers effected by multi-bed mining process. The method to differentiate
crump hazard conditions were presented basing on the results of prediction calculations. Ba-
sing on the plans of mining works in the mining area subject to strong crump hazards, the
optimization potentials for the said plans were presented aiming to minimize the level of such
hazards.

1. Wprowadzenie

Zmniejszajace sie zasoby coraz czesciej zmuszaja kopalnie do prowadzenia eksploatacji w
resztkowych partiach ztoza oraz w filtrach ochronnych. Z reguty eksploatacja ta jest prowa-

dzona w rejonie wptywu licznych, nieregularnie wyksztatconych zasztosci eksploatacyjnych.
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W obszarach tych stwierdza sie podwyzszony stan zagrozenia tgpaniami z uwagi na silnie
zréznicowanie wielkos$ci i charakteru naprezen w poktadzie oraz zdeformowania wytrzyma-
tych warstw skalnych.

Opracowanie optymalnego, z uwagi na wymogi minimalizacji zagrozenia tagpaniami, pro-
jektu prowadzenia robot gérniczych w takich rejonach jest mozliwe po uprzednim okresleniu
granic silnie naprezonych oraz zdeformowanych obszaréw gérotworu.

W rejonach rozcietych wyrobiskami korytarzowymi do oceny rozktadu naprezen z powo-
dzeniem wykorzystuje sie metody geofizyczne. Jednakze, w przypadku braku odpowiedniej
sieci wyrobisk, ocene stanow naprezeniowo-deformacyjnych mozna wykona¢ jedynie meto-
dami analitycznymi.

Aktualny stan badaf prowadzonych w Instytucie Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej
nad praktycznymi zastosowaniami wynikéw analitycznych prognoz wplywoéw parametréw
wielopoktadowej eksploatacji na gérotwér umozliwia w duzych obszarach gérotworu progno-
zowanie:

« charakterystycznych naprezniowo (wytezeniowo) stref,

» ekstremalnych w czasie naprezen wystepujacych chwilowo w trakcie prowadzenia eksplo-
atacji,

» deformacji wytrzymatych warstw skalnych.

Uwzgledniane w opisie czynniki gornicze, takie jak objeto$¢ wybranego ztoza, parametry
eksploatacji, uktad zasztosci eksploatacyjnych, zasadniczo réznicujg, co stwierdza sie prak-
tycznie, pola naprezen i deformacji.

Niedoktadnosci metody prognozowania wynikajace z silnej idealizacji osrodka skalnego
wymagaja typowo poréwnawczego podejScia. Oznacza to, ze prognoza wyprzedzajaca dla
rozpatrywanego zakresu eksploatacji projektowanej powinna by¢ poprzedzona obliczeniami
testowymi (prognozg poréwnawczg) obejmujacymi okreslony zakres przeprowadzonej juz w
danym rejonie lub w jego sasiedztwie eksploatacji o rozeznanych przejawach ci$nienia goro-

tworu i zagrozenia tgpaniami.
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2. Ogélna charakterystyka metod prognozowania rozktadéw naprezen
i zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych

Algorytmy wykorzystywane do obliczen rozktadow naprezeh bazujg na rozwigzaniu
przemieszczeniowego zadania brzegowego przestrzennej teorii sprezystosci podanym przez
H. Gila [6] oraz F. Dymka [5j, ktore opisuje rozktad przemieszczen i naprezenn wokot pustki
(wyrobiska) w potprzestrzeni sprezystej. Przyjecie do opisu ruchow i naprezen wokot wyro-
bisk $cianowych tak prostego modelu stanowi daleko posunietg idealizacje wiasnosci mecha-
nicznych gérotworu (jednorodny izotropowy o$rodek sprezysty). Réwniez zatozone prze-
mieszczeniowe warunki brzegowe jedynie w sposéb przyblizony opisujg sytuacje w poblizu
stropu poktadu. Zatozona idealizacja jest konieczna w przypadku wykonywania prognoz
rozktadéw naprezen dla duzych obszaréw w rejonie wielopoktadowych wybran. Dzieki tak
przyjetym zatozeniom do omawianego rozwigzania mozna zastosowac zasade superpozycji
wplywow'.

Wykorzystujac wzory obowigzujgce dla elementarnego prostokata opracowano programy,
ktére powalajg wyznaczy¢ w gorotworze rozktad naprezen i przemieszczen dla wybran o do-
wolnych ksztattach i usytuowaniu przestrzennym [2,3]. W skonstruowanym systemie progra-
mow sprawdza sie, czy nastgpito przekroczenie wytrzymatosci skat wskutek dodatkowych
deformacji i naprezen powstatych w wyniku eksploatacji gérniczej. W tym celu obliczany jest
wskaznik wytezenia W, rozumiany jako stosunek zaistnialego naprezenia zastepczego do wy-
trzymatosci skaty. Dla W > 1 mozna méwic¢ o przekroczeniu wytrzymatosci skaty. Wartosci
naprezenia zastepczego i wytrzymatosci sg zalezne od przyjetej hipotezy wytrzymato$ciowe;.
Dla przyjetego modelu gorotworu warto$¢ wskaznika obliczana jest wedtug hipotez
Coulomba-Mohra i W. Burzynskiego.

Przy wspomnianych powyzej uproszczeniach, silnej idealizacji gdérotworu oszacowania
wymagajg wartosci tylko kilku statych materiatowych. Do obliczer przyjmuje sig ich tak zwa-
ne warto$ci zastepcze. Sa to takie wartosci, dla ktérych wyniki prognoz poréwnawczych, wy-
konanych dla przeprowadzonych juz rob6t gérniczych, odpowiadajg, mimo przyjetych zatozen
upraszczajgcych, wynikom pomiaréw (obserwacji).

Prognozy stanu zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych wykonuje sie w oparciu o
system programow obliczeniowych umozliwiajagcy wyznaczenie warto$ci wskaznikow dyna-
micznej niecki osiadania [1], Programy te obliczaja deformacje powierzchni i gérotworu w

oparciu o0 czasoprzestrzenne rozwiniecie teorii Budryka-Knothego. Obliczane moga by¢ za-
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rowno przyrosty wskaznikow deformacji w zadanym przedziale czasu, jak réwniez wielkosci
ekstremalne w czasie tych wskaznikéw. Odpowiednio zmodyfikowane algorytmy obliczenio-
we umozliwiajg uwzglednienie w obliczeniach tak zwanych dalekich wptywow eksploatacji
gorniczej, asymetrii wptywOw oraz charakterystycznego zrdéznicowania w przebiegu ruchow
gorotworu nad i pod eksploatowanym pokfadem.

Stosowane systemy programow posiadajg rozbudowany system diagnostyki btedéw da-
nych o parcelach, umozliwiajg efektywne wykonywanie wielowariantowych prognoz napre-

zeniowych i deformacyjnych dla rozlegtych obszaréw goérotworu.

3. Przyktad wykorzystania wynikéw obliczed prognostycznych

Ponizej przedstawiono przyktad wykorzystania wynikow analitycznych prognoz napreze-
niowych i deformacyjnych do opracowania projektu dalszych rob6t gérniczych w poktadach
siodtowych w pietrze potudniowym bloku A KWK Polska -Wirek.

Warstwy siodtowe w przedmiotowym rejonie wyksztatlcone sg w postaci grubych pia-
skowcow i tupkdéw piaszczystych. Piaskowce charakteryzujg sie wysokimi parametrami wy-
trzymato$ciowymi (Rcdo 120 MPa). Poktadem stropowym w grupie warstw siodtowych jest
poktad 502, a spaggowym pokiad 510. W bloku A kopalni catkowicie zostat wyeksploatowany
poktad 507, a do eksploatacji pozostaty jeszcze poktady 502, 504, 506 i 510. Migzszosci tych
poktadéw wynosza odpowiednio: 6,5 m, 1,7m, 2,0 mi 6,3 m.

Pierwotny projekt eksploatacji przewidywat wybranie w pierwszej kolejnosci poktadu 502,
a nastepnie poktadow 504 i 510. W czasie prowadzenia robét przygotowawczych w poktadzie
502 wystagpito tapniecie, ktdre zmusito kopalnie do opracowania nowego projektu eksploatacji
w przedmiotowym rejonie.

W trakcie opracowywania nowego projektu wykorzystane zostaty nastepujagce analityczne
prognozy stanéw naprezeniowo-deformacyjnych:

- rozktad odksztatceri pionowych Sciskajacych w warstwie piaskowca nad poktadem 502

(rys.D),

- rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie 502 w pietrze

potudniowym bloku A (rys.2),
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rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w pokfadzie 504 w pietrze

Ny W XA~ -strefa podwyzszonych odksztatcen Sciskajgcych

Rys. 1. Rozktad odksztatcen pionowych $ciskajacych w warstwie piaskowca nad poktadem 502
Fig.l. Distribution of vertical compressive strains in the sandstone layer under the seam 502

W obliczeniach prognostycznych uwzgledniono wptywy wszystkich wybran przeprowa-
dzonych przez KWK Polska-Wirek i KWK Pokéj w analizowanym rejonie w zdyslokowa-

nych uskokiem Il poktadach grupy 500 oraz w pokfadach 418 i 416.
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Zgodnie z wynikami prognozy deformacyjnej (rys.l) w rejonie uskoku Ill utrzymuje sie
niekorzystny stan podwyzszonych odksztatcen S$ciskajacych. Obszary podwyzszonych od-
ksztatcen, jak réwniez obszary, gdzie stwierdza sie wysoki gradient odksztatcen, czesto sg

silnie zagrozone tgpaniami, w tym skutkami indukowanych w nich wstrzagsow.

- strefy koncentracji naprezen Sciskajgcych
- strefy podwyzszonych naprezen $ciskajacych
- strefy odprezone (wytezone)

Rys.2. Rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie 502 w pigtrze potudniowym

bloku A
Fig.2. Distribution of the vertical component of the general state of stress in the seam 502 in the southern stage of

block A

Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, ze wstrzas z dnia 9.11.95 r. o energii 5 x 107J, ktory wy-
wotat tapniecie, byt zlokalizowany w obszarze, ktéry zgodnie z wynikami prognozy (rys.l)

poddany byt wzmozonym deformacjom.
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- strefy koncentracji naprezen $ciskajgcych

- strefy podwyzszonych naprezen $ciskajacych

- strefy odprezone (wytezone)

Rys.3. Rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie 504 w pietrze potudniowym
bloku A

Fig.3. Distribution of the vertical component of the general state of stress in the seam 504 in the southern stage of
block A
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Przeprowadzone obliczenia rozktadu naprezen (rys.2 i 3) pozwolity wydzieli¢ na wybie-

gach projektowanych robét ponizsze, charakterystyczne naprezeniowo, strefy:

Strefy czeSciowo odprezone (nie objete procesem wytezenia) - w ktérych w nastepstwie
oddziatywania zrob6w eksploatacji dokonanej naprezenia pionowe sa wedtug prognozy
mniejsze lub zblizone do naprezen pierwotnych, wynikajacych z gtebokosci zalegania. Wy-
robiska w tych strefach mozna traktowaé jako potencjalni stabo zagrozone tgpaniami pod
warunkiem niewystepowania wysokich obcigzen dynamicznych z tytutu generowania sie w
sgsiedztwie wyrobisk ewentualnych wysokoenergetycznych wstrzasow.

Strefy wytezone - w ktérych w nastepstwie oddziatywania eksploatacji na skutek przekro-
czenia wytrzymatosci skat na Sciskanie i pod wptywem naprezen rozciggajacych najpraw-
dopodobniej doszto do takiego ostabienia calizny poktadu i rozproszenia zakumulowanej
energii sprezystej, ze nie powinna ona stanowi¢ niebezpiecznego koncentratora naprezen i
energii. Wyrobiska w tych strefach mozna uzna¢ za potencjalnie stabiej zagrozone tagpa-
niami. W strefach tych mozna sie natomiast liczy¢ z trudno$ciami w prowadzeniu i utrzy-
mywaniu wyrobisk, zwtaszcza chodnikowych.

Strefy podwyzszonych naprezen $ciskajagcych (nie objete procesem wytezenia lub odpre-
zenia) - w ktorych prognozowane naprezenia $ciskajace przekraczajg warto$¢ naprezenia
pionowego, wynikajaca z gtebokosci zalegania. Wyrobiska w tych strefach nalezy uznaé za
potencjalnie silniej zagrozone tagpaniami.

Strefy koncentracji naprezen Sciskajacych - w ktérych prognozowane naprezenia $ciskajace
moga osiggna¢ wartosci krytyczne z uwagi na stateczno$¢ ocioséw weglowych. W strefach
tych moze dochodzi¢ do akumulowania znaczacych ilosci energii sprezystej. Wyrobiska w
tych strefach nalezy traktowac jako potencjalnie silnie zagrozone tgpaniami. Tgpniecia w
tych strefach, zwlaszcza w chodnikach przed frontem S$ciany, moga powodowa¢ nawet
Srednioenergetyczne wstrzasy, o ogniskach dostatecznie bliskich ociosow wyrobiska.

Wyniki analitycznych obliczer prognostycznych (rys.2 i 3) wskazaty ria zblizone warunki

naprezeniowe panujace w poktadach 502 i 504 (podobienistwo w rozktadzie i wielko$ci napre-

zen, w tym w sposobie wyksztattowania oraz zasiegach charakterystycznych naprezeniowo

stref).

Wyniki prognozy wskazaty ponadto na utrzymywanie si¢ naprezeniowych wptywéw od

licznych krawedzi eksploatacyjnych, przy réwnoczesnym znikomym efekcie odprezenia od

zrob6w wytworzonych w poktadzie 507.
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Potencjalnie najbardziej zagrozone tgpaniami strefy silnie podwyzszonych, a takze kon-
centracji naprezen sciskajgcych moga sie utrzymywacé w poktadzie 502 i 504 w nastepujacych
miejscach:

* Przy zachodniej granicy bloku A w pasie pomiedzy uskokiem Il a rejonem krawedzi po-
ktadu 507. Podwyzszonymi naprezeniami, a w pokfadzie 504 takze ich koncentracjg moga
by¢ objete pasy calizny usytuowane w sagsiedztwie krawedzi poktadu 507 nad zrobami tego
poktadu.

e W sasiedztwie krawedzi starych zrobéw wytworzonych w poktadzie 502 w stosunkowo
rozlegtym obszarze na potudnie od tych krawedzi i krawedzi poktadu 510/11, to jest w od-
niesieniu do poktadu 502 w bezposrednim sasiedztwie potudniowego ociosu chodnika pie-
trowego.

Wyniki przeprowadzonych obliczen (prognozowane wyksztattowanie w poktadach 502 i
504 stref podwyzszonych oraz koncentracji naprezen sciskajgcych) wskazaty, ze w celu obni-
zenia silnego zagrozenia wstrzasami i tgpaniami rob6t goérniczych rozpatrywanych w potu-
dniowej czesci bloku B nalezy zaniecha¢ dalszego prowadzenia eksploatacji w grubym po-
ktadzie 502 i prowadzi¢ wybieranie w pierwszej kolejnosci na catg migzszo$¢ poktadu 504.
Po przeprowadzeniu w pierwszej kolejnosci eksploatacji z zawatem stropu w poktadzie 504
znaczacemu polepszeniu ulegng naprezeniowe warunki wybierania w pokfadzie 502. Napre-
zeniowe warunki wybierania prognozowane w przewidywanej do wybierania w pierwszej
kolejnosci parceli poktadu 504 wskazaty na celowo$¢ wyeksploatowania jej przy mozliwie
najmniejszym zakresie robdt przygotowawczych - dwoma $cianami poprzecznymi prowadzo-
nymi od starych zrobéw w kierunku potudniowym. W pierwszej kolejnosci zaprojektowano
eksploatacje $ciany 10A, ktorej cze$¢ pola znajduje sie w najbardziej niekorzystnych napre-
zeniowe warunkach wybierania - co odnosi sie szczeg6lnie do upadowej zachodniej.

Kopalnia przeprowadzita juz przedmiotowg eksploatacje poktadu 504, przy czym upado-
wa zachodnia z uwagi na niekorzystne warunki naprezeniowe i potencjalnie wysokie zagro-

zenie tagpaniami na catym wybiegu Sciany 10A byta wygradzana wraz z jej postepem.
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono spos6b wykorzystania prognoz stanéw deformacyjno-napre-
zeniowych gdrotworu do projektowania eksploatacji w silnie zagrozonych tapaniami rejonach
kopalh wegla kamiennego.

Dotychczasowe, wieloletnie doswiadczenia autorow wskazuja, ze przy odpowiednim o-
szacowaniu parametréw metody wyniki prognozy sg na ogo6t dostatecznie zgodne z po6zniej
obserwowanymi przejawami ci$nienia gérotworu oraz zagrozenia tapaniami. Gdy projekto-
wany wybieg wyrobiska jest duzy badz dochodzi do zmiany parametréw prowadzonych robdt
gérniczych, wyniki prognoz weryfikuje sie okresowo, uwzgledniajac obserwowang (badang
metodami geofizycznymi) intensywnos$¢ oddziatywania zrobow, resztek i krawedzi eksploata-

cyjnych.
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Abstract

The paper presents the method elaborated by the authors to predict the distribution of the
vertical component of three dimensional state of stress and the extent of the deformation of
rock layers effected by multi-bed mining process. The method to differentiate crump hazard
conditions were presented basing on the results of prediction calculations. The authors provi-
ded general characteristics of the applied algorithms and computer programs used to carry out
the calculations. They presented exemplary calculations results involving the state of stress in
a coal bed and deformation of strong rock layers. Basing on the plans of mining works in the
mining area subject to strong crump hazards, the optimization potentials for the said plans

were presented aiming to minimize the level of such hazards.



