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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA WYNIKOW ANALITYCZNYCH
PROGNOZ NAPREZENIOWYCH DO OCENY STANU
POTENCJALNEGO ZAGROZENIA TAPANIAMI WYROBISK

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob wykorzystania wynikow analitycznej
prognozy rozktadu naprezen do oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami
projektowanych rob6t gdrniczych. Ogdlnie scharakteryzowano analityczng metode
prognozowania stosowang przez autorow do oceny naprezeniowych warunkow prowadzenia
rob6t. Na konkretnym przyktadzie projektu wybierania przedstawiono mozliwos¢

wykorzystania wynikéw obliczen prognostycznych do oceny stanu potencjalnego zagrozenia
tagpaniami.

POSSIBILITY USE THE RESULTS OF ANALYTICAL PREDICTIONS
INVOLVING THE DISTRIBUTION OF STRESSES FOR ESTIMATION THE
POTENTIAL STATE OF ROCKBURST HAZARD

Summary. The paper presents the way to use the results of analytical predictions
involving the distribution of stresses for estimation the potential state of rockbursts hazard of
planned mining works. The analitycal method to predict the distribution of stresses in the
areas of mining works were presented. Basing on the plans of mining works the potentials use
the results of predictions were presented aiming to estimation the potential state of rockburst
hazard.

1. Wprowadzenie

Ocene potencjalnego stanu zagrozenia tapaniami, zgodnie z aktualnie obowigzujaca
.Kompleksowg metodg oceny stanu zagrozenia tgpaniami w zaktadach gorniczych
wydobywajacych wegiel kamienny” [8], dokonuje sie metodg rozeznania gorniczego. Jest ona

wykorzystywana na etapie projektowania robét gérniczych do doboru ditugookresowych
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metod zwalczania badZz ograniczania stanu zagrozenia. Tak okreslony potencjalny stan
zagrozenia tagpaniami uwzglednia sie rowniez przy ocenie rzeczywistego stanu zagrozenia.

W metodzie rozeznania gorniczego uwzgledniony jest wptyw réznorodnych czynnikow
goérniczo-geologicznych na ksztattowanie si¢ poziomu potencjalnego zagrozenia tapaniami
projektowanych rob6t gérniczych, m.in.:

- gtebokos¢ prowadzenia robét,

- wytrzymatos$¢ wegla,

- wystepowanie grubych warstw mocnych skat w stropie eksploatowanego poktadu,

- obecnos¢ krawedzi i resztek na wybiegach projektowanych robét,

- grubo$¢ poktadu, wysokos$é projektowanych wyrobisk wybierkowych,

- wyksztattowanie zroboéw eksploatacji dokonanej w przewidzianym do eksploatacji
poktadzie,

- lokalizacje projektowanych rob6t wzgledem innych wyrobisk i zaburzeri geologicznych,

- odprezenie poktadu,

- sposOb kierowania stropem.

Analityczne metody prognozowania rozktadéw naprezen pozwalajg na bardziej
precyzyjne szacowanie wptywow niektdrych czynnikéw (zmiany gtebokosci, odlegtosci
wybran, resztek itp.) na stan naprezen i potencjalnego zagrozenia tagpaniami, niz w metodzie
rozeznania gorniczego. Wieloletnie doswiadczenia autoréw wskazujg, ze przy odpowiednim
oszacowaniu parametrow metody wyniki prognoz rozktadu naprezen sg na ogdt dostatecznie
zgodne z rzeczywistymi przejawami ci$nienia gérotworu i zagrozenia tgpaniami
obserwowanymi w sgsiedztwie prowadzonych wyrobisk. Wynika to z faktu, iz mimo prostoty
stosowanego modelu (opartego na rozwigzaniu przemieszczeniowego zadania brzegowego
przestrzennej teorii sprezystosci - H.Gil [7], F.Dymek [6]) algorytmy uwzgledniajg wptywy
wielu parametrow decydujacych o nieraz silnym zréznicowaniu warunkéw naprezeniowych
na wybiegach prowadzonych i projektowanych wyrobisk (wptywy czasoprzestrzennego
uktadu zasztosci, parametrow eksploatacji).

Z kolei metoda rozeznania pozwala uwzgledni¢ wptywy czynnikéw (parametrow) nie
branych pod uwage w metodzie analitycznej, gtéwnie natury techniczno-organizacyjnej
i technologicznych.

Propozycje zasad tgcznego wykorzystania wynikéw metody analitycznej i rozeznania
gorniczego do oceny stanu potencjalnego zagrozenia tagpaniami robét gorniczych na etapach

ich projektowania i prowadzenia zostaty przedstawione w opracowaniach [5,9,4],
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W artykule przedstawiono przyktad zastosowania proponowanego podejScia przy
okredlaniu potencjalnego stanu zagrozenia tagpaniami na wybiegu projektowanego w silnie

zagrozonym tapaniami rejonie wyrobiska $cianowego.

2. Analityczna metoda prognozowania rozktadéw naprezen

Analityczna metoda prognozowania rozktadow naprezen [1,2,3] jest od szeregu lat
z powodzeniem stosowana przez autoréw do oceny warunkdw naprezeniowych na wybiegach
projektowanych robét gérniczych.

Przyjeta w stosowanych algorytmach silna idealizacja o$rodka skalnego wymaga typowo
poréwnawczego podejscia. Oznacza to, ze prognoza wyprzedzajgca dla rozpatrywanego
zakresu eksploatacji projektowanej powinna by¢é poprzedzona obliczeniami testowymi
(prognoza poréwnawczg) obejmujacymi okre$lony zakres przeprowadzonej juz w danym
rejonie lub w jego sasiedztwie eksploatacji o rozeznanych przejawach ci$nienia gorotworu
i zagrozenia tapaniami. Przeprowadzone obliczenia testowe pozwalajg na oszacowanie
wartosci statych materiatowych wystepujacych w algorytmach - tak zwanych wartosci
zastepczych. Sg to takie wartosci, dla ktérych wyniki prognoz poréwnawczych, wykonanych
dla przeprowadzonych juz rob6t goérniczych, odpowiadajg, mimo przyjetym zatozeniom
upraszczajagcym, wynikom pomiaréw (obserwacji).

W skonstruowanym systemie programoéw mozliwe jest sprawdzenie, czy nastgpito
przekroczenie wytrzymatosci skat wskutek dodatkowych deformacji i naprezen powstatych w
wyniku eksploatacji gdrniczej. W tym celu obliczany jest wskaznik wytezenia W, rozumiany
jako stosunek zaistniatego naprezenia zastepczego do wytrzymatosci skaty. Dla W>1 mozna
moéwi¢ o przekroczeniu wytrzymatoSci  skaty. WartoSci naprezenia zastepczego
i wytrzymatosci sg zalezne od przyjetej hipotezy wytrzymatosSciowej. Dla przyjetego modelu
goérotworu warto$¢ wskaznika obliczana jest wedtug hipotez Coulomba Mohra
i W. Burzynskiego.

Wyniki obliczen pozwalajg na wyr6znienie na wybiegach projektowanych wyrobisk
nastepujacych, charakterystycznych pod wzgledem prognozowanych wartosci skltadowej
pionowej przestrzennego stanu naprezen i wartosci wskaznika wytezenia, stref:

- wytezonych - zgodnie z wynikami stosowanej hipotezy wytrzymatosciowej

wytrzymatos$¢ skat zostata juz przekroczona,
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- odprezonych - prognozowane naprezenia mniejsze od pierwotnych (wartosci
bezwzgledne naprezen),

- podwyzszonych naprezen - prognozowane naprezenia wieksze od pierwotnych, ale

mniejsze od tzw.krytycznych, zagrazajgcych stabilnosci ociosow weglowych,

koncentracji naprezen - prognozowane naprezenia przekraczajg wartosci krytyczne.

3. Wykorzystanie wynikéw obliczen prognostycznych do oceny
potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami

Sposéb oceny stanu zagrozenia tagpaniami wyrobisk na podstawie wynikéw analitycznych
prognoz rozktadu naprezeri przedstawiono w projekcie ,Instrukcji korzystania z wynikéw
metody analitycznej w kompleksowej metodzie oceny stanu zagrozenia tagpaniami” [9],

Stan zagrozenia tgpaniami wyrobiska okresla sie zgodnie z tablicg 1.

Tablica 1
Stan zagrozen wyrobiska

Stan Wartos$¢ Podstawowe parametry oceny
zagrozenia punktowa Warto$é sktadowej pionowej Wytezenie
naprezenia crz Stan struktury osrodka sk.
a 2 lerz [ < yH stan wytezenia nie ma
brak naprezenia pionowe sg mniejsze od znaczenia
naprezenia pierwotnego -yH
wynikajgcego z gtebokosci
eksploatacji H
b 4 lerz | > yH W> 1
staby naprezenia pionowe sg zblizone struktura poktadu wegla
(nieznacznie wieksze) od naprezenia naruszona (ostabienie
pierwotnego -yH wynikajacego z calizny)
gtebokosci eksploatacji H
c 8 loz | > yH W< 1
$redni podwyzszone naprezenia pionowe, Struktura poktadu wegla
przekraczajg o co najmniej kilka MPa nienaruszona
warto$¢ naprezenia pierwotnego -yH
wynikajgcego z gtebokosci
eksploatacji H
d 16 loz| » yH W< 1
duzy koncentracja naprezen pionowych struktura poktadu wegla

wystepowanie naprezen krytycznych,
czesto o wartosci powyzej -30 MPa

nienaruszona
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Wynikowa warto$¢ stanu zagrozenia tagpaniami, ktdrg nalezy przyjmowaé do oceny stanu
zagrozenia tapaniami na podstawie wynikow metody analitycznej, nalezy, zgodnie

z ,Projektem...” ustala¢ jako warto$¢ maksymalng, wystepujaca w pieédziesieciometrowym
pasie przed frontem $ciany lub w otoczeniu pojedynczego wyrobiska chodnikowego.

Wyniki metody analitycznej moga by¢ wykorzystane w metodzie kompleksowej oceny
stanu zagrozenia tagpaniami wspélnie z wynikami metody rozeznania gdrniczego, przy czym
wypadkowy stan zagrozenia tagpaniami nalezy ustala¢ jako $rednig arytmetyczng z wskazan
z obu metod, a usredniong warto$¢ punktowg nalezy zaokragli¢ do wyzszej wartosci stanu

zagrozenia tagpaniami wyrobiska.

4. Przykiad oceny potencjalnego stanu zagrozenia tagpaniami

Ponizej przedstawiono przyktad wykorzystania wynikéw analitycznych prognoz
naprezeniowych do oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami konkretnych robét
gorniczych projektowanych przy wystepowaniu ztozonych, generalnie niekorzystnych,
uwarunkowan geologiczno-gdérniczych. Ocena dotyczy robdt przygotowawczych (pochylnh
Scianowych i przecinki) projektowanych w przystropowej warstwie poktadu 510 w polu
Sciany 623g.

W analizowanym rejonie, lecz poza polem projektowanej $ciany, wybrano z podsadzka
hydrauliczng przyspagowa warstwe poktadu 510. Obecnie wybierana jest z zawatem stropu
warstwa przystropowa, przy czym eksploatacje poktadu w rejonie planuje sie zakonczyé
$ciang 623g.

Na uwarunkowania decydujace o poziomie (stanach) potencjalnego zagrozenia tagpaniami
wyrobisk w polu sciany 623g sktadajg sie:

duza grubo$¢ (okoto 9 m) poktadu i znaczna (700-720 m) gtebokos$¢ jego zalegania,

- usytuowanie znacznej czesci pola sciany w nieodprezonej parceli poktadu zaliczonej do

Il stopnia zagrozenia tagpaniami,

- liczne zasztoSci eksploatacyjne wytworzone w poktadach 507, 504, 418 i 419 oraz pole
osadnikowe w poktadzie 507 zlokalizowane nad koncowym odcinkiem wybiegu $ciany,
znaczna nieré6wnomiemos$¢é w wybraniu ztoza oraz wystepujagce w polu Sciany uskoki

o zrzutach do 2,5 m.
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Nalezy zauwazy¢, ze w stropach bezposrednim i zasadniczym poktadéw 510 - 507
zalegajag naprzemianlegte warstwy ‘{upkoéw ilastych i piaszczystych o stosunkowo
niewysokich parametrach wytrzymato$ciowych. Najblizsza warstwa piaskowca o grubosci
okoto 10 m zalega w odlegtosci okoto 50 m powyzej poktadu 510 - co jest korzystne z uwagi

na zagrozenie wstrzagsami i tagpaniami.

Rys. 1. Rejon projektowanych robét gdérniczych w poktadzie 510wg z naniesionymi konturami
eksploatacji dokonanej w poktadach 510wd i 507

Fig. 1. The area of planned mining in seam 510wg with contours of past minig in seams 51 Owd
and 507

Ponizej przedstawiono analityczng prognoze rozktadu sktadowej pionowej
przestrzennego stanu naprezenia (wytezenia) na wybiegu projektowanej w poktadzie 51 Owg
Sciany 623g.

W obliczeniach prognostycznych uwzgledniono wptywy wszystkich wybran
przeprowadzonych w analizowanym rejonie w poktadach rudzkich i siodtowych.

Na rozktad i wielko$¢ naprezenn Sciskajagcych w analizowanej parceli poktadu 510
decydujaco wptywaja:

- glebokos¢ zalegania - okoto 700 m, naprezenia pierwotne 17-18 MPa,
- sgsiedztwo krawedzi zrobéw eksploatacji podsadzkowej juz zakonczonej (Sciang 621 -

622d) w przyspagowej warstwie poktadu 510,
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sgsiedztwo krawedzi zrobow eksploatacji zawatowej projektowanej na wysokos¢ do

3,4 m, $ciana 621 - 622g) w przystropowej warstwie poktadu 510,

- krawedzie i zroby eksploatacji podsadzkowej dokonanej w réznym zakresie

w warstwach I i Il poktadu 507 zalegajgcego 2 do 6 m nad poktadem 510,

osadniki w poktadzie 507 i krawedzie pokiadu 504 - na dalszym projektowanym

wybiegu $ciany 623g.

strefy odprezone

strefy przekroczonej wytrzymatosci skat

strefy podwyzszonych naprezen $ciskajacych

strefy koncentracji naprezen $ciskajacych

Rys. 2. Rozktad sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia w rejonie projektowanej

$ciany 623g
Fig. 2. Distribution of the vertical component of three dimensional state of stress in the area of
the planned longwall 6239

Przeprowadzone obliczenia rozktadu naprezen pozwolity wydzieli¢c na wybiegach

projektowanych robdét ponizsze, charakterystyczne pod wzgledem wielko$ci naprezen, strefy:



200 P. Banka, A. Jaworski

1. Strefy czeSciowo odprezone (nie objete procesem wytezenia) - w ktérych w nastepstwie
oddziatywania zrobdw eksploatacji dokonanej naprezenia pionowe sg, wedtug prognozy,
mniejsze lub zblizone do naprezen pierwotnych, wynikajacych z gtebokosci zalegania.
Wyrobiska w tych strefach mozna traktowaé¢ jako potencjalnie stabo zagrozone
tagpaniami. Strefy powyzsze na rysunku 2 nie zostaty dodatkowo oznaczone.

2. Strefy wytezone - w ktérych w nastepstwie oddziatywania eksploatacji na skutek
przekroczenia wytrzymatosci skat na $ciskanie i pod wplywem naprezen rozciggajacych
najprawdopodobniej doszto do takiego ostabienia calizny pokfadu 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 tgpaniami. W strefach tych mozna sie natomiast liczy¢ z trudnosciami
w prowadzeniu i utrzymywaniu wyrobisk, zwtaszcza chodnikowych. Strefy powyzsze na
rysunku 2 zostaty oznaczone za pomocakrzyzujacych sie linii.

3. Strefy podwyzszonych naprezen Sciskajgcych (nie objete procesem wytezenia lub
odprezenia) - w ktdrych prognozowane naprezenia $ciskajgce przekraczajg wartosc
naprezenia pionowego (17-18 MPa), wynikajaca z giebokosci zalegania. Wyrobiska
w tych strefach nalezy uznaé za potencjalnie silniej zagrozone tgpaniami. Strefy te
zostaly oznaczone kolorem jasnoszarym.

4. Strefy koncentracji naprezer Sciskajacych - w Kktérych prognozowane naprezenia
$ciskajagce mogga osiagna¢ wartosci krytyczne (powyzej 30 MPa) z uwagi na statecznos¢
ocioséw weglowych. W strefach tych moze dochodzi¢ do akumulowania znaczacych
ilosci energii sprezystej. Wyrobiska w tych strefach nalezy traktowac jako potencjalnie
silnie zagrozone tapaniami. Tapnigcia w tych strefach, zwtaszcza w chodnikach przed
frontem $ciany, moga powodowa¢ nawet $rednioenergetyczne wstrzasy, o ogniskach
dostatecznie bliskich ocioséw wyrobiska. Strefy te zostaly oznaczone kolorem
ciemnoszarym.

Ponizszy rysunek przedstawia ocene potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami
przeprowadzong na podstawie odpowiedniej interpretacji wynikdw obliczen rozktadow
naprezen prezentowanych na rysunku 2.

Zgodnie z wynikami obliczen przeprowadzonych metodg analityczna, pochylnie Va,
potozong przy zrobach Sciany 621/622g, nalezy uznaé za stabo zagrozong tagpaniami - stan b.

Pochylnia Via, okonturowujaca pole $ciany 623g od poéinocnej strony, bedzie
wykonywana i utrzymywana w warunkach duzego (poczatkowy odcinek okoto potowy

projektowanej diugosci pochylni oraz koncowy ponad 30 m odcinek) potencjalnego
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zagrozenia tapaniami (stan d). Potencjalne zagrozenie tapaniami pozostatego odcinka biegu
pochylni okreslone zostato jako $rednie - stan c.

Przecinka $ciany 623g w czasie drazenia na przewazajacej jej dtugosci klasyfikuje sie
jako potencjalnie $rednio zagrozona tgpaniami (stan c). Stany zagrozenia a, b oraz
d przypisano niewielkim odcinkom przy poczatku i koncu projektowanego biegu tego

wyrobiska.

Rys. 3. Potencjalny stan zagrozenia tagpaniami w rejonie projektowanej $ciany 623g
Fig. 3. Potential rockburst hazard in the area of the planned longwall 623g

W analizowanym przyktadzie usrednione wskazania metod rozeznania i analitycznej,
przyjmowane w metodzie kompleksowej, sa zgodne ze wskazaniami metody analitycznej.

Wynika to z postaci przyjetego algorytmu obliczania wypadkowego stanu zagrozenia
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tagpaniami wyrobiska, zgodnie z ktérym wypadkowy stan zagrozenia zawsze odpowiada
wiekszemu z wskazan uzyskanych odpowiednio metodg rozeznania i analityczna.

W rozpatrywanym przypadku lokalnie wigksze wskazania daje metoda analityczna.

5. Podsumowanie

Dzigki wzrostowi mozliwosci obliczeniowych komputeréw opracowane algorytmy
i programy (Politechnika Slaska, AGH w Krakowie i GIG) staly sie efektywnym narzedziem
do wyznaczania w rozlegtych obszarach gérotworu charakterystycznych pod wzgledem
wielkoS$ci naprezen i poziomu potencjalnego zagrozenia tagpaniami stref.

Metody analityczne od szeregu lat sg z powodzeniem stosowane do oceny sytuacji
naprezeniowej na wybiegach prowadzonych rob6t. Umozliwiaja wykonywanie prognoz
z duzym wyprzedzeniem czasowym w stosunku do realizacji zamierzen projektowych,
pozwalajgc na ich optymalizacje w aspekcie minimalizacji poziomu potencjalnego zagrozenia
tapaniami. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze moga one by¢ wykorzystywane w rejonach,
w ktérych z uwagi na brak wyrobisk, nie jest mozliwe wykorzystanie innych, geofizycznych
metod oceny stanu naprezen (na przyktad sejsmicznej czy mikrograwimetrycznej).

Wykorzystanie wynikéw obliczen prognostycznych rozktadu naprezen i wyksztattowania
stref, w ktorych wytrzymatos¢ skat zostata przekroczona na wybiegach projektowanych
wyrobisk, na etapie oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami, moze pozwoli¢ na
wiekszg doktadno$¢ ocen uzyskiwanych z obligatoryjnie stosowanej, w rejonach silnie

zagrozonych tagpaniami, metody rozeznania gérniczego.
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Abstract

The assessment of rockburst hazard condition is carried out using two groups of methods:

The assessment of potential rockburst hazard condition is carried out using the method of
mining reconnaissance.

Group of methods for the assessment of real rockburst hazard conditions, that is
seismological method, seismoacoustic and small-diameter driling ones.

The paper presents the way to use the results of analytical predictions involving the
distribution of stresses for estimation the potential state of rockbursts hazard of planned

mining works.
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The analitycal method to predict the distribution of stresses in the areas of mining works
were presented. The software used by the autors is based on the solutions (Gil H.,1991) which
define the distribution of stresses and strains in half space (rockmass) around a rectangle-
shaped cavern (longwall heading).

Basing on the plans of mining works the potentials use the results of predictions were

presented aiming to estimation the potential state of rockburst hazard.



