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SPOSOB WYZNACZANIA ZASIEGU STREF TRWALYCH
ZNISZCZEN W CALIZNIE WEGLOWEJ POWSTAJACYCH
W TRAKCIE EKSPLOATACIJI

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat spos6b wyznaczania zasiegu stref trwatych
zniszczen w caliznie weglowej podczas prowadzenia eksploatacji. W tym celu zasymulowano
komputerowo eksploatacje gérnicza w ptaskiej tarczy osrodka goérniczego. Jako kryterium
zniszczenia przyjeto przekroczenie przez warto$¢ naprezen eksploatacyjnych wytrzymatosci
na $ciskanie calizny weglowej. Ponadto w pracy podjeto prébe okreslenia gabarytéw filara
weglowego pozostawionego przy podchodzeniu eksploatacji gérniczej do starych zrobow.

A WAY OF DETERMINATION OF STABLE FAILURE ZONES RANGE
IN SOLID COAL WHICH OCCURS DURING MINING

Summary. The paper presents a way of determination of stable failure zones range in solid
coal which occurs during mining. Authors used computer methods to simulate two dimen-
sional mining exploitation. The overflow of a coal mass compression strength by exploitation
stress was taken as a failure criterion. Problem of coal pillar size determination in case of ap-
proach with working front to abandoned workings was also considered.

1. Wstep

W dobie coraz powszechniej wystepujacego zagrozenia sejsmicznego, a takze w trosce o
minimalizacje strat zasobéw podziemnego zaktadu gérniczego, praktyka zmusza nas do pro-
wadzenia eksploatacji w sgsiedztwie starych zrobéw. Czyste wybieranie ztoza zapobiega bo-
wiem w znacznej mierze niebezpiecznym koncentracjom naprezeA w sgsiedztwie czynnych
wyrobisk zaréwno eksploatacyjnych, jak i przygotowawczych. Rozpatrujac zblizanie sie
frontem wybierania do krawedzi uprzednio zakoriczonej eksploatacji natrafiamy na problem

wyznaczenia zasiegu stref trwatych zniszczen w eksploatowanym poktadzie lub warstwie
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zar6bwno w sasiedztwie czynnego frontu, jak i krawedzi eksploatacji dokonanej [8, 9], Po-
wstaje przy tym konieczno$¢ odpowiedzi na niezwykle istotne pytanie o rozmiary filara, jaki
nalezy pozostawi¢ w ztozu, aby nie sprowokowac¢ wystgpienia niebezpiecznego w skutkach
tapniecia, a jednocze$nie, aby filar ten nie pozostat resztkg bedgcg w przysztosci przyczyna
niebezpiecznej koncentracji naprezen. Z punktu widzenia geomechaniki problem ten sprowa-
dza sie do przeanalizowania zasiegu p6l koncentracji naprezen, pochodzgcych od czynnego
frontu oraz od krawedzi eksploatacji dokonanej i stwierdzenia, w ktérym momencie zaczna
sie wzajemnie na siebie naktada¢. Powoduje to bowiem wzrost naprezen eksploatacyjnych, az
do przekroczenia przez nie wytrzymatos$ci calizny weglowe;j.

Dotychczasowe proby rozwigzania powyzszego problemu opieraty sie gtéwnie na znale-
zieniu réwnan funkcji opisujacych rozktad naprezen pionowych w stropie rozpatrywanego
poktadu pochodzacych zaréwno od krawedzi czynnego frontu, krawedzi starych zrobéw, jak i
samego naprezenia pierwotnego [6]. Nastepnie wyznaczano $rednig catkowg z powyzszych

funkcji i rozwiazywano powstate réwnanie ze wzgledu na wymiar filara.

2. Model gérotworu

OkreS$lenie wielkosci oraz rozktadu naprezen towarzyszacych postepujacej eksploatacji
gérniczej wymagato zbudowania numerycznego modelu gérotworu. Model ten w postaci tar-
czy ptaskiej o wymiarach 300 m x 32 m (L x H) stanowi strukturalne oraz fizykalne odwzo-
rowanie rzeczywistego osrodka skalnego. Wspomniana tarcza ptaska obejmuje swym zasie-
giem rejon eksploatacji, prowadzonej w poktadzie wegla o migzszosci 2 m. Powyzej poktadu
zalegajacego na gtebokosci 560 m zamodelowano jednorodng warstwe stropowa o miazszosci
20 m. Spag eksploatowanego poktadu stanowi modelowa warstwa o miagzszosci 10 m. Sche-

mat modelowej tarczy gérotworu przedstawiono na rys. 1.

Rys.l. Model tarczy gérotworu
Fig.l. Rock mass shield model
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Biorac pod uwage fakt, iz rzeczywisty osrodek skalny sktada sie z kilkudziesieciu warstw o
zréznicowanej migzszosci, przyjeto zasade, ze zesp6t kilku cienkich warstw sktada sie na
jedng warstwe modelowa, traktowang jako ekwiwalentny, jednorodny o$rodek transwersalnie
izotropowy. Warstwom skalnym stanowigcym modelowy uktad gérotworu przyporzadkowa-
ny zostat nieliniowy model sprezysto-lepki o charakterystyce naprezeniowej oraz odksztatce-
niowej zgodnie z modelem standard [2] oraz [4].

Celem uproszczenia procesu budowy fizycznego modelu gérotworu zatozono, ze brak jest
zaburzen geologicznych wptywajacych na uzyskane wyniki symulacji komputerowej.

Tarcza modelowa gérotworu podzielona zostata pod wzgledem prowadzonej eksploatacji
na dwie czesci. Lewga cze$¢ tarczy gérotworu stanowi rejon eksploatacji dokonanej. Prowa-
dzona w tej czeséci eksploatacja polegata na wybieraniu poktadu wegla z podsadzka hydrau-
liczng. Prawa cze$¢ tarczy modelowej stanowi rejon aktualnie prowadzonej eksploatacji. Po-
dobnie jak w przypadku lewego skrzydta wybieranie odbywa sie z zastosowaniem podsadzki
hydraulicznej.

Wartosci parametrow materiatowych charakteryzujacych poszczeg6lne warstwy nume-
rycznego modelu gérotworu zostaty w catoéci teoretycznie okre$lone przez autoréw poniz-

szego opracowania. Zestawienie parametrow materiatowych warstw skalnych przedstawiono

w tabeli 1.
Tabela 1
State materiatowe warstw skalnych w modelu tarczy gérotworu
Gestosc Wspotczynnik Modut Wytrzymato$é
Warstwa objetosciowa Poissona Younga na $ciskanie Scisliwosé

P [kg/m3] vI[-] E [MPa] Rc [MPa]
Strop 2450 0,15 10000 32
Poktad 1400 0.25 1150 18 -
Podsadzka 900 0.3 160 - 0,16

2500 0,19 9000 35 -

Dla przeprowadzenia numerycznych obliczen wyodrebnione warstwy modelowej tarczy
gérotworu podzielone zostaly na prostokatne elementy o wymiarach zaleznych od gabarytéw
rozpatrywanej warstwy skalnej. Wymiary elementéw przyporzadkowanych kolejnym war-

stwom tarczy zestawione zostaty w tabeli 2.
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Tabela 2
Wymiary elementéw siatki

Rodzaj warstwy Wymiary elementu

(L x H)
Warstwy stropowe 5x5m
Poktad 5x2m
Podsadzka 5x2m
S5u - 5x5m

Zgodnie z tabelg 2 warstwa stropowa, spaggowa oraz poktad wegla opisane zostaty przez
prostokatne elementy. Catkowita liczba elementéw wynosi 420, natomiast sumaryczna liczba
weztéw wynosi 488.

Wezty siatki elementéw, ktére znajdujg sie na bocznych krawedziach modelowej tarczy
gérotworu, majg mozliwo$¢ przemieszczania sie zgodnie z kierunkiem Y (kierunek Y odpo-
wiada gtebokosci gdrotworu). Wezty znajdujace sie na dolnej krawedzi siatki (kierunek po-
ziomy zgodny z kierunkiem X) utwierdzone sg we wszystkich kierunkach. Pozostate punkty
weztowe znajdujace sie wewnatrz siatki gérotworu mogg sie przemieszczaé we wszystkich
kierunkach ptaszczyzny X-Y.

Ustalajgc warunki brzegowe przyjeto, ze tarcza gérotworu obcigzona jest cisnieniem
pierwotnym pywynikajacym z ciezaru warstw nadlegtych i odpowiadajagcym gtebokosci gér-
nej krawedzi siatki (538 m). Ponadto cisnienie pionowe pierwotne zwigkszone zostato o sity
masowe wynikajgce z ciezaru warstw tworzacych tarcze gérotworu.

Poziome naprezenia (zgodne z kierunkiem osi X) stanowig cze$¢ naprezenia pionowego i
zgodnie z klasyczng teorig zalezne sg od wsp6tczynnika Poissona przypisanego poszczegdlnej
warstwie.

Pierwotnemu stanowi naprezen w tak zamodelowanej tarczy gérotworu odpowiada stan
przed rozpoczeciem jakichkolwiek rob6t gérniczych. Poziome i regularne zaleganie warstw
skalnych budujgcych strop, spag oraz regularna budowa poktadu wegla pozwolity na wyeli-
minowanie sktadowej naprezen pochodzacych od zaburzen tektonicznych.

Oznaczone w ten spos6b wielkosci naprezen pierwotnych dla modelu tarczy gérotworu
przedstawionego na rys.l. wynoszg odpowiednio:

py=14,02 MPa, (spag poktadu)
px=4,67 MPa. (spag poktadu)
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Obudowe wyrobiska Scianowego z uwagi na duzy stopieft skomplikowania podparcia
stropu oraz spagu zamodelowano jako element o parametrach zblizonych do parametréw
obudowy.

Okreslenie pol naprezer towarzyszacych postepujacej eksploatacji gérniczej wymagato
zasymulowania czterech kolejnych stadiéw tworzenia modelu numerycznego:

- stadium pierwsze - modelowanie warunkéw poczatkowych,

- stadium drugie - wykonanie wyrobisk przygotowawczych,

- stadium trzecie - prowadzenie eksploatacji w skrzydle lewym,
- stadium czwarte - prowadzenie eksploatacji w skrzydle prawym.

Etap pierwszy obejmowat szereg czynnosci majacych na celu odwzorowanie pierwotnego
stanu naprezen panujacych w osrodku skalnym, przy jednoczesnym ustabilizowaniu sie go6-
rotworu.

Drugie stadium tworzenia modelu goérotworu obejmowato wykonanie wyrobisk przygo-
towawczych. W przypadku gdy model gérotworu stanowi ptaska tarcze, wykonanie wyrobisk
przygotowawczych sprowadza sie jedynie do wykonania przecinki $cianowej.

Trzecie stadium przygotowania modelu do prowadzenia symulacji komputerowej obej-
mowato prowadzenie eksploatacji gérniczej w lewym skrzydle modelu. Eksploatacje prowa-
dzono z podsadzka hydrauliczng o wspo6tczynniku $cisliwosci a=0,16. Dobowy postep wyro-
biska Scianowego wynosit ok. 5 m/dobe. Przyjeto, ze od momentu zakonczenia eksploatacji w
lewym skrzydle uptyneto w przyblizeniu 6 miesiecy. Wielko$¢ naprezen powstatych w wyni-
ku tej eksploatacji nalezy traktowac jako warunki poczatkowe dla prowadzenia dalszej sy-

mulacji. Wielko$¢ oraz rozktad naprezen powstatych od tej krawedzi przedstawia rys.2.

Rys.2. Naprezenia powstate po wyeksploatowaniu lewego skrzydta tarczy
Fig.2. Tensions which originate after left side shield exploitation
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Czwarty etap polega na prowadzeniu wiasciwej eksploatacji w prawej czesci tarczy. Pro-
wadzona eksploatacja polega na wybieraniu poktadu wegla wyrobiskiem $cianowym z pod-
sadzkg hydrauliczng. Wielko$¢ dobowego postepu ustalona zostata na 5 m/dobe. W celu
uproszczenia zatozono, ze warto$¢ dobowego postepu wyrobiska $cianowego jest stata. War-
tos¢ wspoétczynnika Scisliwosci dla podsadzki hydraulicznej w prawym skrzydle eksploata-
cyjnym przyjeto jako a=0,16.

Opisany powyzej etapowy system budowy modelu gorotworu oraz proces6w i zmian w

nim zachodzacych pozwoli na mozliwie doktadne odwzorowanie rzeczywistych warunkdéw.

3. Naprezenia eksploatacyjne

Celem okre$lenia optymalnych gabarytow filara weglowego pozostawionego podczas
eksploatacji poktadu wegla zasymulowano komputerowo bieg wyrobiska $cianowego. Sy-
mulacja wybierania polegata na stopniowym zblizaniu sie wyrobiska $scianowego do modelo-
wych zrobéw goérniczych. Opis modelu o$rodka skalnego przedstawiono w poprzednim roz-
dziale. Jako stare zroby goérnicze zamodelowano cze$¢ poktadu, w ktérej prowadzona byta
eksploatacja z zastosowaniem podsadzki hydraulicznej. Przyjeto, ze od momentu zakonczenia
eksploatacji w tej czesci modelu uptynagt okres 6 miesiecy. Wielko$¢ naprezen powstatych
wskutek tej eksploatacji przedstawiono na rys. 2.

Okreslajac wielkos¢ filara weglowego lub tez wielko$¢ zasiegu spekan wewnatrz calizny
weglowej 10 podczas prowadzenia eksploatacji gorniczej, przyjeto zatozenie, ze sitg niszczaca
eksploatowany poktad sg pionowe naprezenia ay, ktérych warto$¢ przekracza wytrzymatosé
na $ciskanie calizny weglowej (rys. 3.). Powyzsze zatozenie zgodne jest z wiekszoscig roz-

wigzan powyzszego problemu [6, 9].

Rys.3. Zatozenia wyjsciowe do wyznaczenia zasiegu spekan calizny weglowej: 1 - strefa spekan, 2 - calizna
weglowa
Fig.3. Initial assumptions to determination a fractures range in solid coal: 1- fracture’s zone, 2 - solid coal
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Zgodnie z przyjetym schematem obliczeniowym przedstawionym na rys.3 wielko$¢ strefy
spekan 10, a wiec zasiegu kruchego zniszczenia lub uplastycznienia, zalezna jest od wytrzy-
matos$ci poktadu na Sciskanie oraz od wielkos$ci naprezen eksploatacyjnych ay.

Analize otrzymanych wynikéw symulacji komputerowej rozpoczeto od momentu, w kt6-
rym ruchomy front wybierania znajdowat sie w odlegtosci 100 m od krawedzi zrobéw. Po-

miary naprezen pionowych ayprowadzono wzdtuz linii, jakg wyznacza strop poktadu.

o)

e L) wybieranio

0

Rys.4. Strefy koncentracji naprezen eksploatacyjnych: a) - f) - kolejne stadia eksploatacji
Fig.4. Exploitation’s stress concentration zones: a) - f) - following stages of exploitation
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Petny charakter zmian zachodzacych w o$rodku skalnym podczas prowadzenia eksploata-
cji, a szczeg6lnie podczas zblizania sie frontu wybierania do linii zrobdw, przedstawia roz-
ktad pél koncentracji naprezen Gy (rys.4.). Przedstawione warto$ci naprezen charakteryzujace
odpowiednio statg i ruchomg krawedZ pokfadu wykazujg wyrazng asymetrie. Przyczyng ta-
kiego stanu jest zjawisko relaksacji naprezen. Naprezenia zwigzane z krawedzig statg ulegly
w znacznym stopniu redukcji wskutek czasu, jaki uptynat od momentu zakonczenia wybiera-
nia w skrzydle lewym.

Znacznie wiekszg warto$¢ osiggajg naprezenia zwigzane z postepujacym frontem eksplo-
atacyjnym. Ciagte zmiany potozenia frontu wybierania uniemozliwiajg redukcje naprezen
wskutek relaksacji. Asymetrie naprezen dla ruchomej i statej krawedzi poktadu (filara we-
glowego) obserwuje sie do momentu, gdy ich wzajemna odlegto$¢ wynosi 55-60 m (rys.4a).

Zgodnie z przyjetym zatozeniem nalezy stwierdzi¢, ze w sasiedztwie wyrobiska $ciano-
wego osiggniety zostat krytyczny dla poktadu poziom naprezen, czyli w poktadzie wyrdznic
mozemy strefe kruchego zniszczenia. Wielko$¢ tej strefy wynosi ok. 15 m (warto$¢ wyzna-
czona dla przyjetej warto$ci Rc). Maksymalna warto$¢ naprezen pionowych cy=24[MPa] w
poktadzie obserwuje sie w odlegtosci ok. 5 m przed czotem $ciany. Podobnie nalezy okresli¢
zasieg trwatych zniszczen w czesci poktadu sagsiadujgcej ze starymi zrobami (krawedz stata).
Pomimo iz naprezenia pionowe stabilizujg sie tutaj na znacznie mniejszym poziomie niz dla
krawedzi ruchomej, to jednak zasieg strefy zniszczen trwatych I, uksztattowat sie bezposred-
nio po zatrzymaniu eksploatacji.

Dalsze prowadzenie eksploatacji wyrobiskiem $cianowym w filarze weglowym prowadzi
do wzajemnego naktadania sie p6l koncentracji (rys.4c do 4f). Wynikiem takiego naktadania
jest wzrost naprezen eksploatacyjnych. Wzrost ten jest coraz bardziej widoczny w miare
zmniejszania sie gabarytow filara weglowego. Jak wynika z rys. 4d, krytyczng dtugos$cia po-
zostawionej czesci poktadu weglajest dtugo$¢ 30-35 m. Dla tej dtugos$ci naprezenia pionowe
Gy osiggaja warto$¢ ekstremalng (wielko$¢ naprezen przekracza wytrzymato$é poktadu na
$ciskanie R"=18 [MPa]). Mozna wiec przyja¢, ze dtugosé filara réwna 30 m jest diugoscia,
przy ktorej caty filar objety jest trwatym zniszczeniem materiatu weglowego.

Na rysunku 5 przedstawione zostaty wyniki naprezer pionowych (wielko$¢ i ich rozktad)
pomierzone wzdtuz linii, jakg wyznacza strop poktadu wegla. Przedstawiona na rysunku linia

przerywana oznacza wytrzymato$¢ wegla w poktadzie.
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Rys.5. Rozktad naprezen pionowych w zalezno$ci od szerokos$ci filara weglowego
Fig.5. Vertical stress pattern depending on coal pillar width

Jak wyraznie wida¢, wielko$¢ naprezen towarzyszacych postepujacej eksploatacji znacz-
nie przekracza wytrzymato$¢ wegla. Nalezy wiec stwierdzi¢, iz wtasnie te naprezenia decy-
dujg o pojawieniu sie przed czotem $ciany strefy spekan. Skrécenie filara weglowego do diu-
gosci ok. 35 m powoduje, ze naprezenia koncentrujace sie nad krawedzig zrobéw i krawedzig
ruchomego frontu wybierania naktadaja sie na siebie. Dalsze prowadzenie eksploatacji w fila-
rze weglowym prowadzi do gwattownego wzrostu naprezen pionowych. Symulacje kompute-
rowg zakonczono, gdy wzajemna odlegto$¢ pomiedzy krawedziami poktadu wynosita 10 m.
Otrzymana warto$¢ naprezen pionowych dla tak krétkiego filara weglowego dwukrotnie

przewyzsza wielko$¢ przyjetego pz

4. Podsumowanie

W powyzszej pracy przedstawione zostaty wyniki symulacji komputerowej prowadzonej
w piaskiej tarczy gérotworu o wymiarach 300 m x 32 m. Zamodelowano eksploatacje pokta-
du wegla zalegajagcego na gtebokosci 560 m przez wyrobisko $cianowe. Symulacja kompute-
rowa obejmowata dwa zasadnicze stadia eksploatacji poktadu wegla z podsadzkag hydrau-
liczng. Stadium pierwsze polegato na prowadzeniu eksploatacji w lewym skrzydle tarczy.
Stadium drugie obejmowato eksploatacje gérnicza w prawym skrzydle tarczy. Prowadzenie
wybierania prawego skrzydta modelowej tarczy gérotworu rozpoczeto z pdtrocznym opé6z-

nieniem w stosunku do lewej czesci tarczy.
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W celu wyznaczenia optymalnych gabarytéw filara weglowego pozostawionego podczas
zblizania sie frontu wybierania do linii starych zrob6w przyjeto zatozenie, ze kryterium nisz-
czacym pokiad wegla jest przekroczenie przez pionowe naprezenia eksploatacyjne ay wy-
trzymatosci na $ciskanie wegla. Warstwom skalnym przypisany zostat model mechaniczny
nieliniowego o$rodka zgodny z modelem Zenera-Standard.

Przedmiotem przedstawionej w powyzszej pracy symulacji komputerowej byto okre$lenie
stref trwatych zniszczen struktury poktadu wegla oraz wyznaczenie optymalnych wymiaréw
filara weglowego z uwagi na wielko$¢ naprezen eksploatacyjnych.

Analiza wynikéw symulacji komputerowej wykazata, ze warto$¢ strefy zniszczen trwa-
tych wyznaczona dla poktadu wegla o granicznej wytrzymato$ci na Sciskanie rownej 18 MPa
wynosi okoto 15 m. Podobnie wyznaczona zostata warto$¢ strefy zniszczen znajdujacej sie
przy krawedzi starych zrobow.

Wyznaczajagc optymalne gabaryty filara weglowego nalezy stwierdzié¢, iz decydujacy
wplyw na zachowanie sie calizny weglowej ma warto$¢ naprezer pionowych bedacych wyni-
kiem sumowania sie wptywéw dwadch krawedzi. Wyznaczona w ten sposob diugos¢ filara
weglowego wynosi ok. 35 m.

W niniejszej symulacji komputerowej nie zostatly uwzglednione sobotnio-niedzielne prze-
stoje Sciany. Autorzy ponizszego opracowania uznali jednak, iz zmiany relaksacyjne naprezen
podczas wspomnianych postojéw wyrobiska Scianowego sg zbyt mate, by decydowaty o za-

siegu stref spekan w caliznie weglowej.

LITERATURA

1. Borecki M., Chudek M.: Mechanika gérotworu. Wydawnictwo Slask, Katowice 1968.

2. Drzezla B.: Podstawy teoretyczne wyznaczania parametréw teorii ruchu gérotworu nad
eksploatacja gornicza. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Gérnictwo z.87, Gli-
wice 1978.

3. Filcek H., Kteczek Z., Zorychta A.: Poglady i rozwigzania dotyczace tagpan w kopalniach
wegla kamiennego. Zeszyty Naukowe AGH, Goérnictwo z. 125, 1984.

4. Filcek H., Walaszczyk J., Tajdus A.: Metody komputerowe w geomechanice gorniczej.

Slaskie Wydawnictwo Techniczne, Katowice 1994.



Spos6b wyznaczania zasiegu stref. 7

5. Gil H.: Analityczna metoda prognozowania i zwalczania tagpan w kopalniach. Przeglad
Gorniczy 1977, nr 9.

6. Kileczek Z.: Geomechanika gérnicza. Slaskie Wydawnictwo Techniczne, Katowice 1994.

7. Kwasniewski M., Wang J.: Analiza numeryczna deformacji gérotworu wywotanych eks-
ploatacjg gdrnicza. Materiaty Szkoty Eksploatacji Podziemnej. 1996.

8. Salstowicz A.: Zarys mechaniki gérotworu. Wydawnictwo Slask, Katowice 1968.

9. Zorychta A.: Kryterium powstawania tapan przy eksploatacji poktadu wegla kamiennego.

Zeszyty Naukowe AGH, Gérnictwo z. 123, 1984.

Recenzent: Drinz. Zenon Duda

Abstract

Leaving unmined pieces of coal seem is one of the reason of rockburst hazard and causes
mine inventory losses. In that situation a coal pillar size determination in case of approach
with working front to abandoned workings makes a problem. Authors used a Finite element
method to numeric simulation of two dimensional mining in an abandoned workings neigh-
bourhood. Computer simulation results analyse shows, that dimension of stable failure zones
in solid of coal considering quantity of exploitation stress is about 15 m, which causes that
optimum size of coal pillar average 35 m. The above simulation was made for coal seem whit

a maximum compression strength equal 18 MPa.



