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CZESC 1. NAPREZENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono okreslenie wptywu predkosci wybierania pokfadu
na zachowanie sie gdérotworu w jego sasiedztwie. W cze$ci pierwszej autorzy na podstawie
przeprowadzonej symulacji komputerowej pokazali, jak sie ksztattuje rozkitad naprezen w
otoczeniu wyrobiska $cianowego w przypadkach prowadzenia wyrobisk $cianowych z kilko-
ma réznymi predkosciami. Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy stwierdzili, ze gene-
ralnie wzrost predkosci wybierania prowadzi do wzrostu naprezed w rozpatrywanym obsza-
rze, chociaz nie jest on liniowy.

AN EFFECT OF MINING VELOCITY ON STRESS PATTERN AND
QUANTITY OF STRAIN IN SURROUNDING ROCK MASS

PART 1.STRESSES

Summary. The paper presents determination of effect of mining velocity on surrounding
rock mass behaviour. On the first part, authors, using a computer simulation methods, shows
how a stress pattern is created in case of longwall driving with few different velocities. On the
ground of obtained results authors find, that generally increase of driving velocity causes a
increase of stresses in considerated zone, although this increase is not linear.

1. Wprowadzenie

Okreslenie wptywu predkosci wybierania poktadéw wegla na zachowanie sie warstw
stropowych, a w szczeg6lnosci na przebieg ich deformacji, stanowito od wielu lat jedno z

wazniejszych zadan stojgcych '‘przed naukowcami zajmujgcymi sie problematyka goérnicza.
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Rozwdj w ostatnich latach technik eksploatacji, a w szczegdlnosci mozliwo$¢ eksploatacji
poktadow ze znacznymi predkosciami, sprawit, ze okreslenie wptywu predkosci eksploatacji
na proces deformacji skat stropowych oraz powierzchni terenu nabrato znaczenia bardziej
praktycznego i stanowi obecnie jedng z istotniejszych dziedzin geomechaniki goérniczej.

Pierwsze prace prowadzone nad problematyka dotyczaca wptywu predkosci wybierania na
zjawiska zachodzace w gérotworze otaczajgcym wyrobisko gérnicze prowadzone byty juz od
poczatku lat piec¢dziesigtych. Nalezy w tym miejscu przytoczyé prace prowadzone przez
Knothego (1953) oraz Litwiniszyna (1955) [7], Stanowity one podstawe wielu rozwazan, jed-
nak nie udzielity w sposéb jednoznaczny odpowiedzi na postawione pytanie: ,,szybciej czy
wolniej”[5].

Brak kompleksowego modelu okreslajgcego zar6wno czasowe zmiany niecki osiadania,
jak i wptyw predkos$ci wybierania na jej kinematyczne parametry przyczynit sie do powstania
dwach przeciwstawnych teorii.

Poczatkowo przyjety byt poglad zalecajacy prowadzenie eksploatacji w wyrobisku $cia-
nowym z jak najwieksza predkoscig. Kolejne badania i prowadzone pomiary zar6wno w wy-
robiskach podziemnych, jak i na powierzchni terenu objetego wptywami eksploatacji przy-
czynity sie do catkowitej zmiany wczesniej przyjetych pogladéw i nakazywaty prowadzenie
wybierania ze zmniejszong predkoscig eksploatacji.

Zagadnienia zwigzanego z oceng wptywu predkosci prowadzenia eksploatacji na przebieg
deformacji warstw stropowych nie mozna jednak rozpatrywac tylko w aspekcie ,,wolniej lub
szybciej”. Na proces deformacji goérotworu otaczajgcego wplywa wiele czynnikéw, do ktd-
rych zaliczy¢ nalezy zarowno czynniki zwigzane z budowa geologiczng gorotworu, jak row-
niez czynniki zwigzane z parametrami mechanicznymi skal. Mnogo$¢ tych czynnikéw, a tak-
ze zroznicowanie rejondw eksploatacyjnych powoduje, ze predkos$¢ eksploatacji powinna by¢
indywidualnie dobrana dla konkretnych warunkéw eksploatacji.

W ponizszej pracy podjeto probe oceny zachowania sie belki stropowej pod wplywem
réznych predkosci wybierania. Analizy dokonano przy uzyciu numerycznych metod oblicze-
niowych.

Prace takie byly prowadzone juz przez instytucje naukowo-badawcze, miedzy innymi
przez Katedre Geomechaniki AGH w Krakowie [10], Katedry Geomechaniki, Budownictwa

Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej w Gliwicach [9].
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2. Charakterystyka modelu gérotworu

Celem wyznaczenia pdél zmienno$ci naprezen i przemieszczen bedacych nastepstwem
prowadzenia eksploatacji w wyrobisku $scianowym zbudowany zostat numeryczny model go-
rotworu w rejonie prowadzonej eksploatacji. Model ten stanowi tarcze ptaska o wymiarach
200 m x 17 m (rys.l.), zbudowang z uktadu trzech poziomych warstw. Warstwa dolna o
miazszosci 5 m stanowi bezposredni spag przeznaczonego do eksploatacji poktadu wegla o

grubosci 2 m. Nad pokfadem wegla zalegajednorodna warstwa skalna o migzszosci 10 m.
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Rys.l. Model tarczy gérotworu w rejonie eksploatacji
Fig.l. Rock mass shield model in mining zone

Biorgc pod uwage fakt, iz rzeczywisty osrodek skalny skiada sie z kilkudziesieciu warstw
0 zr6znicowanej migzszosci, przyjeto zasade, ze zesp6t kilku cienkich warstw skiada si¢ na
jedna warstwe modelowa, traktowangjako ekwiwalentny, jednorodny osrodek transwersalnie
izotropowy.

Celem uproszczenia procesu budowy fizycznego modelu gérotworu zatozono, ze brak jest
zaburzen geologicznych wptywajacych na uzyskane wyniki symulacji komputerowej. Podob-
ne zatozenie przyjeto w przypadku modelowania wptywdw eksploatacji dokonane;j.

Warstwom skalnym stanowigcym modelowy uktad gérotworu przyporzgdkowany zostat
nieliniowy model sprezysto-lepki o charakterystyce naprezeniowej oraz odksztatceniowej
zgodnie z modelem standard. Przyjecie do dalszych rozwazan takiego modelu zgodne jest z
prowadzonymi wcze$niej badaniami [5, 6] oraz [1].

Przyjety powyzej model Zenera-Standard opisujacy gérotwor postuzyt do wykonania ob-
liczen numerycznych pola naprezen i przemieszczen wokdt wyrobiska Scianowego.

W przypadku obliczen numerycznych prowadzonych dla uktadu $cianowego, ktéry sta-
nowi istote ponizszej pracy, oparto sie jedynie na teoretycznie dobranych parametrach mate-

riatowych gorotworu. Moze to prowadzi¢ do wystgpienia roznic ilosciowych w wyznaczo-
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nych warto$ciach przemieszczen i naprezen wystepujacych w warstwie stropowej, jednak ich
jakoSciowy charakter powinien odwzorowa¢ warunki zblizone do naturalnych. Parametry

materiatowe przyjete w modelu gérotworu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie parametrow warstw
Warstwa E n r Scisliwosé
[MPa] [-] [kg/m3] 4
Strop 10000 0,15 2500 -
Poktad 1150 0,25 1400 -
Podsadzka 140 0,27 900 0.14
Spag 9000 0,2 2500 -

3. Modelowanie siatki gérotworu oraz ustalenie warunkéw brzegowych

Celem wyznaczenia naprezenoraz przemieszczeh wwarstwie stropowej, bedacych na-
stepstwem prowadzonej eksploatacji,zamodelowanoptaskatarcze gorotworu 0 wymiarach
200 m x 17 m.Uk#ad go6rotworu stanowig trzy izotropowe warstwy:

- spag - 0 migzszosci 5m,
- poktad-o migzszosci 2 m,
- strop - 0 migzszosci 10 m.

Schemat tarczy modelu gérotworu przedstawiono na rys.2.

fy

Rys.2. Schemat warunkéw brzegowych
Fig.2. Boundary condition diagram

Dla przeprowadzenia numerycznych obliczen tarcza gérotworu podzielona zostata na pro-
stokatne elementy o wymiarach zaleznych od rozpatrywanej warstwy. Réznice pomiedzy
wymiarami elementéw przyporzadkowanych kolejnym warstwom gérotworu wynikajg z

przyjetych wymiaréw warstw skalnych (tabela 2).
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Tabela 2
Wymiary elementow siatki

Rodzaj warstwy Wymiary elementu

(L xH)
Strop poktadu 3x2m
Poktad 3x2m
Podsadzka 3x2m
s . 3x2.5m

Wezty siatki, ktére znajdujg sie na skrajnych krawedziach tarczy zgodnych z kierunkiem
Y (rys.2.), maja mozliwo$¢ przemieszczania sie zgodnie z kierunkiem Y (kierunek Y odpo-
wiada glebokosci gérotworu). Wezty znajdujace sie na dolnej krawedzi siatki (kierunek po-
ziomy zgodny z kierunkiem X) utwierdzone sg we wszystkich kierunkach. Pozostate punkty
weztowe znajdujgce sie wewnatrz siatki gorotworu mogga sie przemieszcza¢ we wszystkich
kierunkach ptaszczyzny X-Y.

Ustalajgc warunki brzegowe przyjeto, ze tarcza goérotworu obcigzona jest ciSnieniem
pierwotnym py wynikajacym z ciezaru warstw nadlegtych i odpowiadajagcym gtebokosci gor-
nej krawedzi siatki (630 m). Ponadto ci$nienie pionowe pierwotne zwigkszone zostato o sity
masowe, wynikajace z cigzaru warstw tworzacych tarcze gérotworu.

Poziome naprezenia (zgodne z kierunkiem osi X) stanowig cze$¢ naprezenia pionowego i
zgodnie z klasyczng teorig zalezne sg od wspo6tczynnika Poissona. Oznaczone w ten sposéb
wielkosci naprezen pierwotnych dla modelu tarczy gérotworu przedstawionego na rys.2. wy-

noszg odpowiednio:

py= 15,75 MPa,
p,=2,82-5,33 MPa.

Obudowe wyrobiska $cianowego z uwagi na duzy stopiet skomplikowania podparcia
stropu oraz spagu zamodelowano jako element o parametrach zblizonych do parametréw
obudowy. Wymiary elementu odpowiadajg w przyblizeniu wymiarom wyrobiska $cianowego,

tj. 6 x2m (L x H).
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4. Modelowanie stadium wyjsciowego

Okreslenie po6l naprezeh oraz przemieszczen towarzyszacych postepujacej eksploatacji
gérniczej wymagato zasymulowania kolejnych trzech stadiéw tworzenia modelu numerycz-
nego:

- stadium pierwsze - modelowanie warunkdw poczatkowych,
- stadium drugie - wykonanie przecinki $cianowej,
- stadium trzecie - prowadzenie eksploatacji w wyrobisku $cianowym.

Etap pierwszy obejmowat szereg czynnosci majacych na celu odwzorowanie pierwotnego
stanu naprezen panujacych w osrodku skalnym, przy jednoczesnym ustabilizowaniu sie go-
rotworu.

Drugie stadium tworzenia modelu goérotworu obejmowato wykonanie wyrobisk przygo-
towawczych (przecinki $cianowej).

Trzecie stadium modelowania obejmuje etap wilasciwej eksploatacji prowadzonej w wy-
robisku $cianowym. Zasymulowano eksploatacje gorniczg z podsadzka hydrauliczng na od-
cinku 150 m od miejsca wykonania przecinki $cianowej. Osiggniecie przez wyrobisko $cia-
nowe wybiegu réwnego 150 m powinno sie okazac sie wystarczajgca odlegtoscia, aby unik-
na¢ naktadania sie wptywow krawedzi ruchomej (frontu eksploatacyjnego) od krawedzi statej,
jakajest miejsce rozpoczecia eksploatacji.

Biorgc pod uwage fakt, iz istotg pracy jest okreslenie wptywu predkosci wybierania na
przebieg deformacji warstwy stropowej oraz rozktad naprezehn w tej warstwie, zasymulowano
eksploatacje pokfadu wegla z predkosciami: 2 m/dobe, 4 m/dobe, 6 m/dobe, 8 m/dobe oraz
10 m/dobe.

5. Rozktad naprezen w gorotworze otaczajgcym

Kolejnym etapem symulacji komputerowej biegu $ciany podsadzkowej jest okreslenie
zmian naprezen wokot wyrobiska. Zmiany w polu naprezert wywotane postepujacg eksploata-
cja gornicza okreslono dla postepujacego frontu wybierania z predkosciami 2 m/dobe,
4 m/dobe, 6 m/dobe, 8 m/dobe oraz 10 m/dobe. Pomiaréw naprezen towarzyszacych poste-

pujacej eksploatacji dokonywano wzdtuz linii pomiarowej A-B (rys.3.).
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Rys. 3. Schemat wyrobiska $cianowego z naniesionymi punktami pomiarowymi
Fig.3. Longwall diagram with measuring points

Analizujagc zmiany w polu naprezeh pionowych i poziomych wzdtuz linii A-B (rys.4 do
9), mozna stwierdzi¢, iz najbardziej niekorzystnym etapem eksploatacji jest poczgtkowy etap
rozruchu Sciany. Dzieje sie tak zarGwno w przypadku naprezen pionowych, jak i poziomych
Jest ono wynikiem naktadania sie p6l koncentracji naprezen pochodzacych od dwéch krawe-
dzi eksploatowanego pokfadu. Dalsza eksploatacja powoduje stopniowe oddalanie sie krawe-
dzi ruchomej od krawedzi, okreslajacej miejsce rozpoczecia wybierania. Stopniowe oddalanie
sie dwoch krawedzi w konsekwencji prowadzi do zmniejszania sumarycznych naprezen eks-
ploatacyjnych. Proces ten postepuje do chwili, gdy wzajemna odlegto$¢ dwoch krawedzi be-
dzie wystarczajaco duza, by nie wystepowato zjawisko naktadania sie dwdch pél koncentraciji
naprezen eksploatacyjnych. Wraz z oddalaniem sie krawedzi poktadu wskutek prowadzenia
eksploatacji naprezenia towarzyszace czotu $ciany bedg sie stabilizowaty na poziomie cha-
rakteryzujagcym zaawansowang eksploatacije.

Naprezenia towarzyszace statej krawedzi poktadu (miejsce rozpoczecia eksploatacji) beda
ulega¢ stopniowej redukcji w procesie relaksacji.

Rozpatrujac wptyw predkosci postepujacego frontu wybierania na pojawiajgce sie napre-
zenia eksploatacyjne, nalezy stwierdzi¢, ze im mniejsza predko$¢ przesuwajacej sie Sciany,
tym mniejsze wartosci naprezen. Wzrost predkosci wybierania prowadzi do wzrostu napre-
zen, zarébwno w przypadku krawedzi statej, jak i krawedzi ruchomej (czota $ciany). Nalezy w
tym miejscu wspomnieé, ze przyrost naprezen eksploatacyjnych wraz ze wzrostem predkosci
jest rozny dla krawedzi statej i dla krawedzi ruchome;j.

Wielko$¢ naprezen charakteryzujacych statg krawedz belki stropowej wraz z postepem
Sciany ulega ciagtej redukcji. Dzieje sie tak z powodu oddalania sie krawedzi ruchomej, a
wiec rozdzielenia pdl koncentracji naprezen, a takze z powodu czynnika relaksacji naprezen.
Zjawisko takie obserwuje sie zardwno dla naprezen poziomych (rys.4 do 6), jak i dla napre-

zen pionowych (rys.7 do 9).
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Rys.4. Rozktad naprezen poziomych wzdtuz linii A-B dla wybiegu 50 m (etap 1)
Fig.4. Horizontal stress pattern along A-B line made for first 50 m of mining (I stage)

Rys.5. Rozktad naprezen poziomych wzdtuz linii A-B dla wybiegu 100 m (etap 1)
Fig.5. Horizontal stress pattern along A-B line made for first 100 m of mining (Il stage)

Rys.6. Rozktad naprezen poziomych wzdtuz linii A-B dla wybiegu 150 m (etap II1)
Fig.6. Horizontal stress pattern along A-B line made for first 150 m of mining (111 stage)
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Rys.7. Rozktad naprezen pionowych wzdtuz linii A-B dla wybiegu 50 m (etap 1)
Fig.7. Vertical stress pattern along A-B line made for first 50 m of mining (I stage)

Rys.8. Rozktad naprezen pionowych wzdtuz linii A-B dla wybiegu 100 m (etap 11)
Fig.8. Vertical stress pattern along A-B line made for first 100 m of mining (1 stage)

Rys.9. Rozktad naprezen pionowych wzdtuz linii A-B dla wybiegu 150 m (etap 1)
Fig.9. Vertical stress pattern along A-B line made for first 150 m of mining (111 stage)
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Wptyw predkosci wybierania na wielko$¢ naprezen odpowiadajagcych ruchomej krawedzi

eksploatacji jest podobny jak w przypadku omoéwionych w poprzednim punkcie przemiesz-

czen. Zaréwno dla naprezen pionowych, jak i poziomych najwiekszy wzrost naprezen towa-

rzyszy wzrostowi predkosci wybierania od 2 m/dobe do 4 m/dobe. Dalszy wzrost dobowego

postepu wyrobiska $cianowego powoduje juz mniejsze przyrosty naprezen.

Wptyw predkosci wybierania na przemieszczenia w sgsiedztwie wyrobiska $cianowego

zostat przedstawiony w drugiej czesci artykutu.
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Abstract

Problem of determination of mining velocity effect on surrounding rock mass behaviour
is one of the most important mining practice. On the first part, authors, using a computer
simulation methods, shows how a stress pattern is created in case of longwall driving with
few different velocities: 2m/day, 4 m/day, 6m/day, 8 m/day and 10 m/day. The model is a flat
shield consist of three horizontal layers: floor layer - 5m, coal seam 2m and roof layer 10m.
three stages of mining was simulated: first stage- initial conditions, second stage - longwall
cross-cut realisation and third stage - longwall driving. On the ground of obtained results
authors find, that increase of driving velocity causes a increase of stresses in considerated
zone, although this increase is the biggest between 2 m/day and 4 m/day. Further increase of
driving velocity causes smaller stresses increments. It means, that further increase of stresses

is levelled by rheological characteristics of rock mass.



