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PRZYKELADY WYKORZYSTANIA WYNIKOW PROGNOZ
ROZKEADU NAPREZEN | DEFORMACJI DO PROJEKTOWANIA
ROBOT GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono stosowane przez autoréw analityczne metody
prognozowania rozktadéw naprezen oraz deformacji warstw skalnych wywotanych
eksploatacjg gorniczg. Przedstawiono przyktady ilustrujgce mozliwo$é wykorzystania
wynikéw obliczern do opracowania optymalnego z uwagi na zagrozenie tgpaniami projektu
robot gdrniczych.

EXAMPLES OF UTILIZATION OF THE RESULTS OF PREDICTIONS
INVOLVING THE DISTRIBUTION OF STRESSES AND DEFORMATIONS
TO PLANNING OF MINING WORKS

Summary. The paper presents the analitycal methods elaborated by the autors to predict
the distribution of the stress and the deformation of rock layer effected by mining process.
Examples of the optimization potentials for the plans of mining works aiming to minimize the
level of crump hazard were presented.

1. Wprowadzenie

Mimo zmniejszajacego sie wydobycia wegla kamiennego, w wielu rejonach kopaln
nalezy sie liczyé ze wzrostem poziomu zagrozenia wysokoenergetycznymi wstrzasami i
tgpaniami. Wynika to miedzy innymi z koniecznosci prowadzenia eksploatacji na coraz
wiekszych gtebokosciach. Kolejnym powodem sg zmniejszajace sie zasoby, ktére zmuszaja
kopalnie do prowadzenia rob6t gérniczych w resztkowych partiach ztoza oraz w filarach
ochronnych. Z reguty roboty te sg prowadzone w rejonie wptywu licznych, nieregularnie

wyksztattowanych zasztosci eksploatacyjnych. W obszarach tych stwierdza sie podwyzszony
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stan zagrozenia tgpaniami z uwagi na silne zréznicowanie wielkosci i charakteru naprezen w
poktadzie oraz zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych.

Opracowanie optymalnego, z uwagi na wymogi minimalizacji zagrozenia tgpaniami,
projektu prowadzenia robdt gérniczych w takich rejonach jest mozliwe po uprzednim
okresleniu granic silnie naprezonych oraz zdeformowanych obszaréw gérotworu.

W artykule przedstawiono sposob wykorzystania wynikdw analitycznych prognoz
wptywow parametrow wielopoktadowej eksploatacji na gorotwdr na etapie projektowania

robét gérniczych w silnie zagrozonych wstrzagsami i tapaniami rejonach kopaln.

2. Ogélna charakterystyka metod prognozowania rozkladéw naprezen i
zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych

Algorytmy wykorzystywane do obliczen rozktadow naprezen bazujg na rozwiazaniu
przemieszczeniowego zadania brzegowego przestrzennej teorii sprezystosci podanym przez
H.Gila [8] oraz F.Dymka [7], ktére opisuje rozktad przemieszczen i naprezen wokot pustki
(wyrobiska) w polprzestrzeni sprezystej. Przyjecie do opisu ruchow i naprezen wokét
wyrobisk $cianowych tak prostego modelu stanowi daleko posunietg idealizacje wiasnosci
mechanicznych gérotworu (jednorodny izotropowy os$rodek sprezysty). Rowniez zatozone
przemieszczeniowe warunki brzegowe jedynie w sposéb przyblizony opisujg sytuacje w
poblizu stropu pokiadu. 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 wptywdéw, podobnie jak to czynimy obliczajgc deformacje powierzchni przy

pomocy teorii geometryczno-catkowych.

Naprezenia pierwotne wywotane ciezarem nadktadu obliczane sq z og6lnie znanych
zaleznosci:

p2=-yH(cos2a + nsinZa) (1)

px=-yH(sin2a + ncos2a) )
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gdzie:
H - gtebokos¢ zalegania,
y - S$redni ciezar objetosciowy skat nadlegtych,
n=v/(l-v) - wspoiczynnik poziomego rozpierania,
\Y - wspdtczynnik Poissona,
a - kat nachylenia warstw.

Stan naprezenia wywotany w goérotworze elementarnym wybraniem w ksztatcie

prostokata o bokach 2ai 2b (rys. 1)

zysihz. X

Rys. 1. Elementarne wybranie o ksztalcie prostokata
Fig. 1. The elementary excavation of rectangular shape

przy przyjetych nastepujgcych warunkach brzegowych:

Om = OyZ= Odla catej ptaszczyzny z=0 (3-3)
] | 1 -

w(xyQ)J jowdplgb%f;(lzﬁﬁllﬂlb% (3-b)

dla z-»00 wszystkie sktadowe naprezen malejg do 0. (3.0)

zgodnie z rozwigzaniem H.Gila okreslajg ponizsze zaleznosci:

( xdft  d2/3

a X - ~ - 4
[y -y g - 2Tt (4)
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ay= 1—v : dy )
G a3  ain
2= IV s
o l-v (I-2v) dz 2 dz2 (©)
T xy — _~ 231
1=V \9y dx;j dxdy Y
d2fi
zZ =
o dxdz ®)
oA 28>f3
¥ I-v dydz ©)
gdzie :
fi=wo(l-2v/) In[rl-(b-y)Ir2+(b-y)Ir3+ (b +y)lrd-(b +y)] (10)
8r(1-v) [rl+@-x)]r2-(b-y)Ir3-(b+y)rd+ (b +y)]
£:w0(1-2v) [rl-(a-x)Ir2-(a+x)Ir3 +(a+x)Jrd + (a-x)
8r(1-v) [rl+(@-x)JIr2+(a+x)JIr3-(a+x)Jrd-(a-x) L)
g= "° arctg-(a_xlb+ﬁ+arctgga+XVb—_y—)+arctgga+XYber—)+arctg-(a_xxb *J) (12)
2ti zrl zr2 zr3 zrd

r12=(a-x)2+(b-y)2+z2
r22=(a+x)2+(b-y)2+z2
r32=(a+x)2+(b+y)2+z2 (13)
r42=(a-x)2+(b+y)2+z2

G - modut sprezystosci postaciowej,

pozostate oznaczenia - jak wyzej.

Podobne rozwigzanie uzyskat F.Dymek [7], ktéry zamiast warunku (3.a) przyjat, ze dla
z=0 przemieszczenia poziome sg réwne zero. Przeprowadzone testy pozwolity stwierdzi¢, ze
w zakresie przemieszczen pionowych oraz naprezen rozwigzanie H.Gila i rozwigzanie
F.Dymka dajg bardzo zblizone wyniki.

Wykorzystujgc wzory obowigzujagce dla elementarnego prostokata opracowano
programy, ktore pozwalajg wyznaczy¢ w gérotworze rozktad naprezen i przemieszczen dla
wybran o dowolnych ksztattach i usytuowaniu przestrzennym [2,3]. W skonstruowanym
systemie programow dokonywane jest sprawdzenie, czy nastgpito przekroczenie
wytrzymatosci skat wskutek dodatkowych deformacji i naprezen powstatych w wyniku

eksploatacji gorniczej. W tym celu obliczany jest wskaznik wytezenia W, rozumiany jako
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stosunek zaistniatego naprezenia zastepczego do wytrzymatosci skaty. Dla W>1 mozna
moéwi¢ o przekroczeniu wytrzymatosci skaly. WartoSci naprezenia zastepczego i
wytrzymatosci sg zalezne od przyjetej hipotezy wytrzymatosciowej. Dla przyjetego modelu
gorotworu warto$¢ wskaznika obliczana jest wedtug hipotez Coulomba-Mohra i
W.Burzynskiego.

Przy wspomnianych powyzej uproszczeniach, silnej ideatizacji gérotworu oszacowania
wymagajg wartosci tylko kilku statych materiatowych. Wartosci tych statych, silnie zmienne
w obszarze gorotworu, sg z uwagi na zakres niezbednych badan oraz dostepnos¢ do ztoza
stabo rozeznane. Nie wprowadza sie wiec do obliczen prognostycznych rzeczywistych czy tez
usrednionych (na podstawie danych z profilu lub badan geofizycznych) wartosci takich
statych, jak G czy v, a tzw. ich zastepcze wartosci. Warto$¢ zastepcza to taka, przy ktorej
wyniki prognozy poréwnawczej (testu) wykonanej dla przeprowadzonych juz robot
goérniczych odpowiadajg, mimo przyjetych zatozen upraszczajacych, wynikom pomiaréw
(obserwacji). Obliczajagc na przyktad obcigzenie przyociosowego pasa calizny i stosujac
konkretne kryterium wytrzymatosciowe (wytezeniowe) mozna okreslic, przy jakich
wartosciach parametrow zachodzi dostateczna zgodno$¢ pomiedzy obserwowanymi a
prognozowanymi zasiegami stref zniszczenia calizny. Jesli przykfadowo S$rednia warto$¢
modutu sprezystosci skat stropowych G przekracza 1000 MPa, to warto$¢ zastepcza moze hy¢
nawet kilkakrotnie mniejsza.

Dotychczasowe, wieloletnie doswiadczenia autoréw [4,5,6] wskazuja, ze przy
odpowiednim oszacowaniu parametrow metody wyniki prognozy sg na og6l dostatecznie
zgodne z p6zniej obserwowanymi przejawami ci$nienia gérotworu oraz zagrozenia tgpaniami.

Wyniki przeprowadzanych obliczen rozktadu naprezen pozwalaja wydzieli¢ na
wybiegach projektowanych robot ponizsze, charakterystyczne pod wzgledem wystepujacych
naprezen, strefy:

e Strefy czesciowo odprezone (nie objete procesem wytezenia) - w ktdrych w
nastepstwie oddziatywania zrobow eksploatacji dokonanej naprezenia pionowe sa
wedtug prognozy mniejsze lub zblizone do naprezen pierwotnych, wynikajgcych z
glebokosci zalegania. Wyrobiska w tych strefach mozna traktowac¢ jako potencjalnie
stabo zagrozone tgpaniami pod warunkiem niewystepowania wysokich obcigzen
dynamicznych z tytutlu generowania sie w sasiedztwie wyrobisk ewentualnych
wysokoenergetycznych wstrzasow.

e Strefy wytezone - w ktdrych w nastepstwie oddziatywania eksploatacji na skutek

przekroczenia wytrzymatosci skat na Sciskanie i pod wplywem naprezen
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rozciggajacych najprawdopodobniej doszto do takiego ostabienia calizny pokfadu i
rozproszenia zakumulowanej energii sprezystej, ze nie powinna ona stanowic
niebezpiecznego koncentratora naprezen i energii. Wyrobiska w tych strefach mozna
uzna¢ za potencjalnie stabiej zagrozone tgpaniami. W strefach tych mozna sie
natomiast liczy¢ z trudnosciami w prowadzeniu i utrzymywaniu wyrobisk, zwlaszcza
chodnikowych.

Strefy podwyzszonych naprezen Sciskajgcych (nie objete procesem wytezenia lub
odprezenia) - w ktdrych prognozowane naprezenia $ciskajace przekraczajg warto$¢
naprezenia pionowego, wynikajaca z giebokosci zalegania. Wyrobiska w tych
strefach nalezy uzna¢ za potencjalnie silniej zagrozone tgpaniami.

Strefy koncentracji naprezen Sciskajagcych - w ktorych prognozowane naprezenia
Sciskajgce mogg osiagna¢ wartosci krytyczne z uwagi na stateczno$¢ ociosow
weglowych. W strefach tych moze dochodzi¢ do akumulowania znaczacych ilosci
energii sprezystej. Wyrobiska w tych strefach nalezy traktowac jako potencjalnie
silnie zagrozone tgpaniami. Tapniecia w tych strefach, zwtaszcza w chodnikach przed
frontem $ciany, moga powodowac¢ nawet $rednioenergetyczne wstrzasy, o ogniskach

dostatecznie bliskich ocioséw wyrobiska.

Prognozy stanu zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych wykonuje sie w oparciu

o0 system programéw obliczeniowych umozliwiajacy wyznaczanie warto$ci wskaznikdw

dynamicznej niecki osiadania [1], Programy te obliczajg deformacje powierzchni i gérotworu

w oparciu 0 czasoprzestrzenne rozwiniecie teorii Budryka-Knothego. Obliczane mogg by¢

zardwno przyrosty wskaznikéw deformacji w zadanym przedziale czasu, jak réwniez

wielkos$ci ekstremalne w czasie tych wskaznikéw. Odpowiednio zmodyfikowane algorytmy

obliczeniowe umozliwiajg uwzglednienie w obliczeniach tak zwanych dalekich wplywow

eksploatacji gdrniczej, asymetrii wplywow oraz charakterystycznego zréznicowania w

przebiegu ruchéw goérotworu nad i pod eksploatowanym poktadem.

3. Przyktad wykorzystania wynikéw obliczeh prognostycznych

Ponizej przedstawiono przyktady wykorzystania wynikéw analitycznych prognoz

naprezeniowych i deformacyjnych do opracowania projektu dalszych robo6t gérniczych w
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dwoch silnie zagrozonych wzmozonymi ci$nieniami i tapaniami rejonach kopaln
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego:
« w rejonie filara ochronnego szybu Lompa w Kopalni Wegla Kamiennego Rozbark,

* w pietrze potudniowym bloku A w Kopalni Wegla Kamiennego Polska-Wirek.

Rejon KWK Rozbark

Prognozy rozktadu naprezen w poktadach siodtowych zalegajacych w filarze ochronnym
szybu Lompa wykonano ze znacznym wyprzedzeniem czasowym w stosunku do
projektowanego rozpoczecia roh6t przygotowawczych w tym rejonie. Sygnalizowaty one
obszary, gdzie z uwagi na warunki naprezeniowe mogty wystapi¢ trudnosci w prowadzeniu
robo6t oraz mogto doj$¢ do wzrostu zagrozenia tagpaniami.

W trakcie analizy wynikéw prognozy zwrdcono uwage na fakt, ze w trakcie prowadzenia
robét przygotowawczych nieuniknione jest przejécie wyrobiskami korytarzowymi przez
strefy silnie podwyzszonych (naprezenia od -17 do -28 MPa) i koncentracji naprezen

Sciskajacych (warto$¢ naprezen powyzej 28 MPa) - rys.2 i 3.

Rys. 2. Rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie 507/510
Fig. 2. Distribution of the vertical component of the general stress in the seam 507/510

Prowadzac chodniki transportowy i odstawczy $ciany 551 kopalnia w tych strefach
zastosowata wszelkie dostepne S$rodki profilaktyki tapaniowej. Gdy przodek chodnika
transportowego $ciany 551 znalazt sie (04.95) w obszarze najwiekszej koncentracji naprezen
(rys.3), dalsze jego prowadzenie stalo sie mozliwe dopiero po zblizeniu go do zrobow

gornego pietra na odlegto$¢ nie przekraczajaca 3 m.
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Rys. 3. Naprezenia pionowe prognozowane w rejonie chodnikéw przyscianowych
wykonywanych w poktadzie 507/510

Fig. 3. The vertical component of the stress predicted in the area of galleries in the
seam 507/510

Zblizenie sie przodkiem chodnika na powyzszg odlegto$¢ sytuowato go wedtug prognozy
w wytezonym juz pasie calizny weglowej (rys.4. - warto$¢ wskaznika wytezenia W wieksza
od 1). Taka korekta umozliwita wykonanie tego chodnika, a w trakcie dalszego jego
prowadzenia obserwowano wyrazny spadek przejawow cisnienia gorotworu oraz obnizenie

poziomu zagrozenia tgpaniami.

Rys. 4. Prognozowana warto$¢ wskaznika wytezenia poktadu 507/510 w rejonie chodnikéw
przyscianowych
Fig. 4. Predicted value of coefficent W in the area of galleries in the seam 507/510
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Podobnie trudne warunki naprezeniowe wystapity w trakcie prowadzenia chodnika
odstawczego S$ciany 551, ktorego przodek musiat zosta¢ zatrzymany (08.96) w Srodku
rozlegtej strefy koncentracji naprezen - rys.3. Z uwagi na rozlegtos¢ strefy wysokich
naprezen i brak wytezenia calizny w sasiedztwie przodka chodnika - chodnik ten

poprowadzono z przeciwnej strony do pofgczenia z zatrzymanym przodkiem.

Rejon KWK Polska-Wirek

Warstwy siodtowe w analizowanym bloku A kopalni wyksztatcone sg w postaci grubych
piaskowcow i tupkow piaszczystych. Piaskowce charakteryzujg sie wysokimi parametrami
wytrzymatosciowymi (Rc do 120 MPa). Pokladem stropowym w grupie warstw siodtowych
jest pokiad 502, a spagowym 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 wynoszg odpowiednio: 6,5 m, 1,7m, 2,0 mi 6,3 m.

Pierwotny projekt eksploatacji przewidywat wybranie w pierwszej kolejnosci poktadu
502, a nastepnie poktadéw 504 i 510.

Zgodnie z wynikami obliczen rozktadu deformacji (rys.5) w sasiedztwie projektowanych
robot w rejonie uskoku Il utrzymywat sie niekorzystny stan podwyzszonych odksztatcen
Sciskajgcych. Wyrobiska zlokalizowane w obszarach podwyzszonych odksztatcen, jak
réwniez w obszarach, gdzie stwierdza sie wysoki gradient odksztatcen, czesto sg silnie

zagrozone tapaniami, w tym skutkami indukowanych w ich sagsiedztwie wstrzgsow.

Rys. 5. Rozktad odksztatcen pionowych $ciskajacych w warstwie piaskowca nad
poktadem 502

Fig. 5. Distribution of vertical compressive strains in the sandstone layer under
the seam 502
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W trakcie prowadzenia robo6t przygotowawczych w poktadzie 502 wystgpito tagpniecie,
ktore zmusito kopalnie do opracowania nowego projektu eksploatacji w przedmiotowym
rejonie. Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, ze wstrzas z dnia 9.11.95 r. o energii 5x107 J, ktory
wywotat tapniecie, byt zlokalizowany w obszarze, ktdry zgodnie z wynikami prognozy (rys.5)
poddany byt wzmozonym deformacjom.

W trakcie opracowywania nowego projektu wykorzystano szereg analitycznych prognoz
rozktadu sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadach 502 oraz 504.

W  obliczeniach prognostycznych uwzgledniono wptywy wszystkich wybran
przeprowadzonych przez KWK Polska-Wirek i sagsiedniej KWK Pok6j w analizowanym

rejonie w zdyslokowanych uskokiem Il poktadach grupy 500 oraz w poktadach 418 i 416.

Rys. 6. Rozktad skladowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie 502
Fig. 6. Distribution of the vertical component of the general stress in the seam 502
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Rys. 7. Rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie 504
Fig. 7. Distribution of the vertical component of the general stress in the seam 504

Wyniki analitycznych obliczenn prognostycznych (rys.6 i 7) wskazaty, ze warunki
naprezeniowe panujace w pokiadach 502 i 504 sg zblizone. Prognozowano ponadto
utrzymywanie si¢ naprezeniowych wptywow od licznych krawedzi eksploatacyjnych, przy
réwnoczesnym znikomym efekcie odprezenia od zrobéw wytworzonych w poktadzie 507.

Potencjalnie miejsca najbardziej zagrozone tgpaniami mogty, zgodnie z obliczeniami,
utrzymywac sie w poktadach 502 i 504: przy zachodniej granicy bloku A w pasie pomiedzy
uskokiem 111 a rejonem krawedzi poktadu 507 oraz w sgsiedztwie krawedzi starych zrobéw
wytworzonych w pokfadzie 502 w stosunkowo rozlegtym obszarze na potudnie od tych
krawedzi i krawedzi poktadu 510/11.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazaty, ze dla obnizenia silnego zagrozenia

wstrzasami i tapaniami robdt gérniczych rozpatrywanych w potudniowej czesci bloku B
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celowe jest czasowe zaniechanie dalszego prowadzenia ich w grubym pokfadzie 502 i
wybranie w pierwszej kolejnosci na catag migzszos¢ pokitadu 504. Po przeprowadzeniu w
pierwszej kolejnosci eksploatacji z zawatem stropu w poktadzie 504 znaczacemu polepszeniu
ulegng naprezeniowe warunki wybierania w poktadzie 502 (rys.8).

Naprezeniowe warunki wybierania prognozowane w przewidywanej do wybierama w
pierwszej kolejnosci parceli poktadu 504 wskazaty na celowo$¢ wyeksploatowania jej przy
mozliwie najmniejszym zakresie rob6t przygotowawczych - dwoma $cianami poprzecznymi
prowadzonymi od starych zrobow w kierunku potudniowym. W pierwszej kolejnosci
zaprojektowano eksploatacje $ciany 10A, ktorej cze$¢ pola znajdowata sie w najbardziej
niekorzystnych naprezeniowo warunkach wybierania. Z uwagi na niekorzystne warunki
naprezeniowe i potencjalnie wysokie zagrozenie tgpaniami upadowa zachodnia na catym

wyhiegu Sciany 10A byta wygradzana wraz z jej postepem.

Rys. 8. Rozkiad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w poktadzie
502 po przeprowadzeniu eksploatacji w poktadzie 504

Fig. 8. Distribution of the vertical component of the general stress in the seam
502 - after mining carried out in the seam 504
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono stosowane przez autordw analityczne metody prognozowania
rozktadow naprezen i deformacji w gérotworze naruszanym wielopoktadowg eksploatacja.

Metody te pozwalajg na wykonywanie wystarczajgco doktadnych, z odpowiednim
wyprzedzeniem w czasie, prognoz naprezeniowych warunkéw prowadzenia robét gérniczych.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze metody analityczne moga by¢ stosowane réwniez w
tych rejonach, w ktérych ze wzgledu na brak dostatecznej sieci wyrobisk nie jest mozliwe

wykorzystanie metod geofizycznych.
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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
provided 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 cramp hazards, the optimization potentials for the

said plans were presented aiming to minimize the level of such hazards.



