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Streszczenie. Postugujac sie programem metody roznic skoriczonych FLAC2D v. 3.22
przeprowadzono symulacje numeryczng eksploatacji poktadu 352, prowadzonej w KWK
»Staszic”, systemem S$cianowym z zawatem stropu w polu wybierkowym 1003, o dtugosci
1260 m. Badano wptyw predkosci eksploatacji tego poktadu na deformacje gérotworu
i powierzchnie terenu.

SHORT NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE FACE
ADVANCE OF MINING EXPLOITATION ON THE SURFACE AND
STRATA DEFORMATIONS

Summary. On the basis of the numerical FLAC2D model in the field of Staszic Coal
Mine, the influence of two different face advances of mining exploitation on the deformations
and strata behavior has been discussed.

1. Wprowadzenie

Ruchy gérotworu zaczynaja si¢ z chwilg rozpoczecia eksploatacji ztoza, a po uplywie
pewnego czasu ujawniaja sie na powierzchni ziemi. Czas ujawnienia sie wplywow
eksploatacji zalezy od wielu czynnikdw: gtebokosci  eksploatacji, wlasnosci
wytrzymatosciowych i Teologicznych skal, sposobu kierowania stropem, wielkosci
wyeksploatowanej  powierzchni ipredkosci eksploatacji. Bezposrednimi  skutkami
dziatalnosci gorniczej sa szkody w $rodowisku naturalnym (zmiana rzezby terenu, degradacja

gleb, naruszenie struktury waéd giebinowych i powierzchniowych), infrastrukturze
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przemystowej i komunalnej (uszkodzenia urzadzen i obiektdw budowlanych, sieci
komunikacyjnych, wodociggowych i energetycznych).

Przy wyznaczaniu spodziewanych przemieszczen wptyw czynnika czasu byt z reguly
uwzgledniany przez wprowadzenie do wzoréw na wielkoSci przemieszczen wspotczynnika
czasu, okresSlajagcego stosunek obnizenia chwilowego do maksymalnego obnizenia
koncowego, w zaleznosci od czasu, jaki uptynat od dokonania eksploatacji.

Z czynnikiem czasu zwigzany jest tez wplyw postepu, czyli predkosci przesuwania sie
frontu eksploatacyjnego, na zjawiska zachodzace w gérotworze oraz na ksztattowanie sie
niecki obnizeniowej i wartosci deformacji terenu.

W ostatnich kilkunastu latach zagadnienie wptywu predkosci eksploatacji na deformacje
goérotworu oraz powierzchni terenu znajduje na nowo zainteresowanie i byto/jest
przedmiotem szeroko zakrojonych badan (por. prace m.in. J. Biatka, B. Drzezli,
J. Rogowskiej, A. Sroki iin.).

W celu ochrony powierzchni terenu oraz budowli naziemnych i podziemnych, konieczne
staje sie zbadanie jak zachowuje sie gérotwdr, gdy wyrobiska eksploatacyjne prowadzone sa
w nim z duzymi predko$ciami.

Celem badan numerycznych byto poznanie i opisanie zjawisk zachodzacych
w goérotworze, w otoczeniu $cianowych wyrobisk eksploatacyjnych, w pokfadach wegla
wybieranych z dwiema réznymi predkosciami. Badania przeprowadzono na konkretnym
przyktadzie eksploatacji pokfadu 352 w KWK ,Staszic”. Dokonano symulacji eksploatacji
pokiadu 352 wybieranego z zawatem warstw stropowych, z dwiema predkosciami: pierwszg
»-matg” i druga ,duza”, tzn. dziesieciokrotnie wiekszg od predkosci ,,matej”. Obliczen
dokonano opierajac sie na metodzie r6znic skonczonych, korzystajac z programu
komputerowego FLAC v. 3.23. Sg one kontynuacja badafh nad zachowaniem sie gérotworu
w sasiedztwie wyrobisk eksploatacyjnych rozpoczetych w 1992 roku, w pracowni
modelowania numerycznego Laboratorium Mechaniki Skat w Katedrze Geomechaniki,
Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej, rozpoczetych

i prowadzonych przez Kwasniewskiego i Wanga.l

1 Pierwszy ,.bazowy” model gérotworu powstat w 1993 roku na potrzeby prac badawczych wykonywanych
w Laboratorium Mechaniki Skal KGBPiOP, w ramach projektu celowego nr 231/CS6-9/92 pt. Wysokowydajny
kompleks $cianowy i nowa technologia wybierania wegla w KWK ,Staszic". Jego twoércami byli
M. Kwasniewski i J. Wang. W kolejnych latach model numeryczny pola L KWK ,Staszic” byt rozwijany przez
Autoréw.
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2. Warunki naturalne i techniczne eksploatacji poktadu 352 w KWK
»otaszic”

Ztoze KWK ,Staszic” usytuowane jest na potudniowym skrzydle siodta gtéwnego
0 kierunku rozciagtosci warstw zgodnym z kierunkiem przebiegu siodta NW-SE. Upad
warstw, skierowanych w kierunku SW, wynosi 3-7°.

Gorotwor zbudowany jest z utworéw czwartorzedowych (soczewkowato wyksztatcone,
naprzemiantegte warstwy szarych glin zwatowych, piaski drobno- i S$rednioziamiste
z lokalnymi laminami zwirdw, gliny piaszczyste, muiki, ity) i karbonskich (warstwy orzeskie,
rudzkie, siodtowe i porebskie). W sktad warstw orzeskich, oprécz poktadow wegla 334, 350
1352, wchodzg naprzemiantegte, cienkowarstwowane tupki ilaste i piaszczyste oraz liczne
cienkie pokfady wegla i warstwy piaskowca zerodowane i niekompletne, od pokfadu 327 do
364. Migzszo$¢ warstw orzeskich zmienia sie od 300 m w czesci potnocnej do 450 m w czesci
potudniowej obszaru gérniczego KWK ,,Staszic”.

Pokfady wegla sg zmienne z licznymi Scienieniami i wyklinowaniami. W stropie i spagu
wystepujag  warstwy  tupkowo-ilaste.  kupki  piaszczyste  przechodzg  miejscami
w drobnoziarniste piaskowce, z roéwnoczesnymi S$cienieniami poktadéw. Ich udziat
w warstwach orzeskich dochodzi do 20%. Najwieksze zapiaszczenie wystepuje w profilu
miedzy poktadami 344 i 352.

Poktad 352 zalega na gtebokosci od 465 m na po6inocy do 580 m na potudniu, ma
migzszo$¢ réwng Srednio 2,1 m, jest pokiadem nietgpigcym i cechuje go niejednorodnosé
w polu eksploatacyjnym $ciany 1003. W stropie tego poktadu, na wybiegu $ciany 1003
wystepuje kompleks tupkéw ilastych i zapiaszczonych, pojawiajg sie takze dwa
pozabilansowe poktady wegla - w stropie bezposrednim oraz w odlegtosci 18-20 m. W spagu
poktadu zalegaja tupki ilaste i piaszczyste z wktadkami piaskowca, przedzielone warstewkami
wegla o grubosci do 0,3 m.

Nad pokfadem 352 w odlegtosci 40 m zalega poktad wegla 350 o migzszosci 3,5 m, a na
gtebokosci 290 m poktad 334 o grubosci 1,8 m, eksploatowany przez KWK ,,Murcki”.

W ztozu brak zaburzen poza uskokami dzielacymi masyw na bloki tektoniczne. Ich wiek
jest rézny, ale uskoki starsze majg przebieg potudnikowy - NS (,Wojciech”, ,Jakub”,
»Zuzanna”, ,Mystowicki”), miodsze rdwnoleznikowy - NE (,,Potudniowy”, ,Wesota”,

»Stanistaw”).
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Rejon pokiadu 352, eksploatowany $ciang 1003, otoczony jest uskokami: od poéinocy
,Ktodnickim” o zrzucie do 60 m, a od wschodu uskokiem ,Jakub” o zrzucie 30 m. Od
potudnia ogranicza go obszar gérniczy KWK ,,Murcki”.

Zaréwno uskok ,Wojciech”, jak i ,Jakub” sa uskokami normalnymi, stromymi
o nachyleniu odpowiednio 70° i 60°. Sg to uskoki zabliznione, szczelnie wypetnione
druzgotem spojonym materiatem ilastym i nie prowadzg wody typu szczelinowatego.

Wyposazenie kompleksu $ciany 1003, o wysokiej wydajnosci, sktadato sie z obudowy
zmechanizowanej ostonowej Glinik-13/26, na licencji firmy MECO, wyposazonej
w sterowanie elektrohydrauliczne, kombajnu Anderson ELECTRA 1000 firmy Anderson-
Longwall, o0 maksymalnej predkosci urabiania 9,97 m/min, przenosnika $cianowego MECO,
0 wydajnosci znamionowej 1500 t/h, przenos$nika pod$cianowego tancuchowego MECO,
0 wydajnosci 1500 t/h, obudowy skrzyzowania MECO 6x420, z wydtuzonymi stropnicami.
Eksploatacje poktadu 352 $ciang 1003 o dtugosci 300 m i wybiegu 1248,8 m prowadzono
z zawalem warstw stropowych. Eksploatacje rozpoczeto 16.01.1993 roku, a zakonczono
31.12.1993 roku. Wysokos¢ furty eksploatacyjnej byta rowna 2,1+0,2 m. Postepy Sciany
w okresie 1 miesigca wahaty sie od 62 do 196 m, przy $rednim dobowym postepie Sciany

rownym 3,57 m; maksymalny dobowy postep $ciany byt réwny okoto 12,5 m.

3. Numeryczny model gérotworu

Program komputerowy FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) jest programem
réznic skonczonych. Umozliwia budowe numerycznych modeli gérotworu i symulacje
zachowania sie o$rodkéw gruntowych i skalnych zaréwno po osiggnieciu punktu
plastycznosci (plastyczne ptyniecie), jak i granicy wytrzymatosci (kruche pekanie). FLAC jest
oparty na schemacie obliczeniowym Lagrange'a. Oznacza to, Ze przyrostowe przemieszczenia
dodawane sg do wspotrzednych i siatka porusza sie oraz odksztatca wraz z materiatem,
w ktérym zostata zatozona. Dlatego jest szczegdlnie przydatny do rozwiazywania zadan
inzynierii skalnej, nierozerwalnie zwigzanych z duzymi deformacjami i zniszczeniem
materiatu skalnego.

W celu dokonania analizy wptywu predkosci eksploatacji na zachowanie sie gdérotworu

w rejonie pola eksploatacyjnego 1003, w poktadzie 352 w KWK ,,Staszic” zbudowano ptaski,
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numeryczny, strukturalny i fizykalny model gérotworu o dtugosci 2250 m i miazszosci 650 m
(rys. 1). Podzielono go uskokami ,,Wojciech” i ,Jakub” na trzy cze$ci: lewa - zachodnia,
$rodkowa i prawga - wschodnia.

Na podstawie otworu wiertniczego ,,Wujek 1”, otworu badawczego dotowego G-52/86
i otworu hydrogeologicznego H-3/93 wyrézniono i zamodelowano pieédziesiat dwie warstwy
w stropie i dwanascie warstw w spagu poktadu wegla zalegajacego na gtebokosci 535,25 m,
0 miazszosci 2,25 m.2Wsrod wyréznionych skat sam.in.: gleba piaszczysta, piaskowiec z6ty
wodonos$ny, przewarstwiony itami, piaskowiec, wegiel, ity szare z cienkimi warstwami
piaskowca, zlepieniec, tupki: piaszczysty, ilasty, piaszczysty z konkrecjami zelaziaka,
przewarstwiony zelaziakiem, ilasty z konkrecjami zelaziaka, weglowy. Dwa uskoki
~Wojciech” i ,Jakub” zamodelowano jako powierzchnie mogace sie $lizga¢ jedna wzgledem
drugiej i/lub pekaé rozdzielczo.

Skatom o gestosci objetosciowej od 1400 kg/m3 (wegiel), do 2800 kg/m3 (tupek ilasty
z konkrecjami zelaziaka) przyporzadkowano model o$rodka nieliniowego, sprezysto-krucho-
plastycznego, o wytrzymatosciach granicznej i resztkowej opisanych warunkiem Hoeka
1Browna.3

Wartosci statych materiatowych gérotworu, okre$lone z uwzglednienie efektu skali, sg
nastepujace:
- wsp6tczynnik sprezystosci postaciowej G: od 38,5 MPa dla gleby piaszczystej do 5455 MPa

dla zlepiencow,
- wspotczynnik sprezystosci objetosciowej K: od 83,5 MPa dla gleby piaszczystej do
6560 MPa dla tupkow piaszczystych z konkrecjami zelaziaka,

- wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie oqg\ od 1 MPa dla gleby piaszczystej do 90 MPa dla

tupkow piaszczystych z konkrecjami zelaziaka,

- wytrzymato$¢ na jednoosiowe rozcigganie <Tf. od 0,01 MPa dla gleby piaszczystej do

7,0 MPa dla piaskowcow,

Przyjmujac zatozenie, ze skaty budujace poszczeg6lne warstwy sa w stanie przedkrytycznym materiatami
sprezysto-izotropowymi, skorzystano z rozwigzania podanego przez Wardle'a i Gerrarda, i okres$lajac wartosci
statych sprezystosci zespotu kilku cienkich warstw skalnych, sktadajacych sie¢ na jedna, modelowang warstwe,
traktowano te warstwe jako ekwiwalentny osrodek monotropowy.

3 Wartosci statych materiatowych dla trzynastu réznych rodzajéw skat oraz dla wegla z poktadu 352 zostaty
okreslone na podstawie badan wytrzymatos$ciowych, przeprowadzonych w wigkszosci na prébkach skalnych
w Laboratorium Mechaniki Skat KGBPiOP, w latach 1975-1995.
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- stata m: od 0,015 dla gleby piaszczystej do 8,0 dla warstw ‘tupkéw piaszczystych
z konkrecjami zelaziaka,

- stata s: od 0,000001 dla gleby piaszczystej do 0,1 dla warstw zlepiencéw, piaskowcow,
tupkéw piaszczystych oraz tupkéw i tupkoéw piaszczystych z konkrecjami zelaziaka
(tab. 1).4

Wartosci statych m i s, stuzace do oceny wytrzymatosci resztkowej w stanie pokry-
tycznym, przyjeto jako, odpowiednio, dziesieciokrotnie mniejsze od tych, podanych powyzej.

Szczegbtowe dane na temat fizycznych i mechanicznych wiasnosci skat podano w tabeli 1.

Tabela 1

Wiasnosci fizyczne i geomechaniczne skat: p - gesto$¢ objetosciowa, Em- modut Younga,
v - wspotczynnik Poissona, m, s, mr, sr- state w warunku wytrzymato$ciowym Hoeka
i Browna, odpowiednio dla skat nienaruszonych i dla skat w stanie pokrytycznym,
cfr- wytrzymato$é graniczna na jednoosiowe rozcigganie

: P P °c Ty
Rodzaj skaty, nazwa v m S mr sr
kg/m~  MPa MPa MPa
Piasek (gleba 2100 100 0.3 1 0015 000001  0.0015 0.000001 0.1
piaszczysta)
Piaskowiec zotty
wodono$ny 2400 7000 0.14 45 1.25 0.008 0.125 0.0008 45
przewarstwiony itami
Piaskowiec 2450 10000 0.15 85 75 0.1 0.75 0.01 7.0
Wegiel p. 334 i 350 1400 1150  0.25 n 0.5 0.0001 0.05 0.00001 0.9
Iy szare zcienkimi 595 6509 013 55 125 0.008 0125 00008 55
wktadkami piaskowca
Zlepieniec 2500 12000 0.1 80 7.0 0.1 0.7 0.01 6.0
tupek piaszczysty 2570 8400 0.125 75 5.0 0.1 0.5 0.01 6.25
tupek 2590 7200 0.125 62.5 2.0 0.008 0.2 0.0008 6.25
Lupek ilasty 2610 6000 0.125 50 1.0 0.004 0.1 0.0004 6.25
tupek piaszczysty
z konkrecjami 2750 12600 0.18 90 8.0 0.1 0.8 0.01 6.0
zelaziaka
tupek z konkrecjami
zelaziaka (tupek 2800 10800 0.18 75 5.0 01 05 001 55
przewarstwiony
zelaziakiem)
tupek ilasty
z konkrecjami 2850 9000 0.18 60 15 0.008 0.15 0.0008 5.0
zelaziaka
tupek weglowy 2200 3000 0.2 40 1.0 0.001 0.1 0.0001 3.2
Wegiel z poktadu 352 1400 1150 0.25 22 1.0 0.001 0.1 0.0001 18

4 State materiatowe m i i sg wielkoSciami wystepujacymi w warunku wytrzymato$ciowym Hoeka i Browna
~«mgl = a, +Jm(Tca3+so0'}
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Model tarczy gorotworu podzielony zostatl na 9750 prostokatnych elementéw 150 (L)
X 65 (H) o dtugosci réwnej $rednio 15 m i szerokosci 10 m, tworzacych siatke roznic
skofczonych o0 9966 weztach.

Wezly, ktére znajduja sie na bocznych krawedziach tarczy majg swobode
przemieszczania sie w kierunku pionowym, nie moga sie przemieszcza¢ w kierunku
poziomym. Odwrotnie wezlty znajdujgce sie na dolnej, poziomej krawedzi tarczy moga
przemieszczac si¢ jedynie w kierunku poziomym (zob. rys. 1).

Wezly znajdujace sie wewnatrz tarczy majg mozliwo$¢ przemieszczania sie zaréwno
w kierunku poziomym, jak i pionowym.

Naprezenie pionowe pierwotne w goérotworze pochodzi od sit masowych - cigzaru skat
zdeterminowanego gestosScig objetosciowa skat, naprezenie poziome za$ jest funkcja

naprezenia pionowego i wspétczynnika Poissona.

Rys. 1. Uproszczony schemat modelowanej tarczy gérotworu i eksploatacji poktadu 352
Fig. 1. Model of strata in the area of mining field in Staszic Coal Mine with a seam 352

W celu zamodelowania dwoch duzych uskokéw - zachodniego ,,Wojciech” i wscho-
dniego ,Jakub” - dzielagcych badany obszar gorotworu na trzy czesci, wykorzystany zostat,
wbudowany w program FLAC, model powierzchni rozdziatu pomiedzy dwiema czeSciami
siatki réznic skofnczonych. Powierzchnia ta, charakteryzujaca sie witasnosciami sztywnosci
normalnej, sztywnosci $cinania, kohezji, tarcia i wytrzymatosci na rozciaganie, ma zdolno$¢
zarbwno do odksztatcania sie sprezystego, jak i coulombowskiego poslizgu i pekania
rozdzielczego (zob. rys. 2 i tab. 2).

Obudowe $cianowg zamodelowano za pomocg 10-cztonowego elementu strukturalnego
0 szerokosci 15 m i wysokosci 2,25 m, o wspotczynniku sztywnosci osiowej réwnym
30 MN/m i podpomosci 1,03 MN. Obudowa podpiera strop na odcinku o dtugosci 3,5 m.
Srodek odcinka zajmowanego przez obudowe jest przesuniety w lewo od czota $ciany

o $rednio 2,25 m.
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Rys. 2. Schemat strukturalny i model mechaniczny powierzchni rozdziatu
Fig. 2. An interface represented by sides A and B, connected by shear ks and normal kn stiffness
springs

Tabela 2

Wiasnosci mechaniczne powierzchni rozdziatu symulujacych uskoki ,,Wojciech” i ,,Jakub”

Parametry mechaniczne Uskok ,,Wojciech” Uskok ,,Jakub”
Wspotczynnik sztywnosci normalnej kn, MPa/m 125 120
Wspdtczynnik sztywnosci $cinania ks, MPa/m 50 45
Kat tarcia £>deg 30 28
Spéjnosé ¢, MPa 0,5 0,4
Granica wytrzymatosci na rozcigganie aj, MPa 0,00005 0,000001

W celu zbadania zmian stanu naprezenia i przemieszczenia w gorotworze, towarzy-
szacych eksploatacji pokfadu 352 $ciang 1003, zasymulowano wybieranie pokfadu dla
dtugosci wybiegu Lm réwnym 1260 m.

Eksploatacje rozpoczeto w punkcie odlegtym o 467 m od lewej krawedzi tarczy
gérotworu.

Symulujac eksploatacje poktadu 352 pominieto wptyw wczesniejszego wybrania czesci
zalegajacych powyzej poktadéw 350 i 334 (por. Kwasniewski i Wang; 1994a, b).

Poktad 352 eksploatowany byt z zawatem warstw stropowych, dlatego tez konieczne byto
uwzglednienie efektu konsolidowania sie strefy zawatu wraz z postepem frontu eksploatacji.
Skatom w strefie zawatowej przyporzadkowano, w zaleznos$ci od odlegtosci od czota Sciany,
rézne warto$ci gestoSci objetosciowej, wsp6tczynnika sprezystosci  objetosciowej
i wspotczynnika sprezystosci postaciowej. Schemat modelowanej strefy zawalu wraz
z wartosciami statych materiatowych tej strefy przedstawiono narys. 3 i w tab. 3.

Symulacje wptywu predkosci eksploatacji za pomocg programu FLAC umozliwiajg
specyficzne wiasciwosci programu. Rozwigzuje on réwnania rézniczkowe, sprowadzajac je
do réwnan algebraicznych. Ich rozwigzanie wymaga pewnej ilosci krokéw obliczeniowych,
ktérych liczba w zalezno$ci od ztozonosci zadania moze sie waha¢ od kilku do Kkilkunastu

tysiecy, przy czym granice dolna i gérna sa ,,ptynne” i moga by¢ zatozone z gory.
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tllin 13N 12In 1600~ 1688~ 17n 1

i=94,117 j=13poktad i=94,116j=14,15 warstwa stropowa i=32,1 16j=13,15 strefa zawatu
i=94,117j=13 (x= 1723,55 y= -535,0) obudowa

Rys. 3. Uproszczony schemat modelu strefy zawatu
Fig. 3. General view of the grid geometry of fall of roof zone

Tabela 3

Wartosci statych materiatowych dla strefy zawatu o dtugosci Lc=1245 m i wysokosci
Hc=12,7 m (Lm=1260 m)

Wspdtrzedne siatki

i=32,75j=13,15 i=76,92j=13,15 i=93,103j=13,15 1=104,109j=13,15 i=110,113j=13,15
p=2200 kg/m3 p=2150 kg/m3 ¢>=2100 kg/m3 ¢>=2000 kg/m3 ¢>=1800 kg/m3
K=153,33 MPa AT=115,0 MPa K=76,67 MPa A=38,33 MPa K=25,55 MPa
G=92,0 MPa (7=69,00 MPa <7=46,00 MPa <7=73,00 MPa G=15,33 MPa

W tab. 4. zestawione sg liczby krokéw obliczeniowych, odpowiadajace symulacji
wybierania poktadu 352 z predkosciami malg i duza. Symulujac eksploatacje z predkoscig
matg zakonczono obliczenia po 13000 krokdw obliczeniowych, co odpowiadato trwajgcej 350
dni eksploatacji poktadu 352 w polu wybierkowym 1003 w KWK ,Staszic” i S$rednigj
predkosci eksploatacji rownej okoto 3,6 m/dobe. Symulacje eksploatacji z predkoscig duza

zakonczono juz po 1300 krokach obliczeniowych.5

Tabela 4
Liczby krokow obliczeniowych odpowiadajace symulacji eksploatacji z roznymi
predkosciami
Dtugosé Liczba krokdéw Liczba krokéw . .
: ; . . . ,Czas” trwania ,Czas” trwania
odcinka obliczeniowych obliczeniowych przy o .
L . . eksploatacji z eksploatacji
eksploatacji przy eksploatacji eksploatacji redkoscia mat redkoscia duz
[m] z predkos$ciag mata z predkos$cigduza predkosciamaty  z predkoscia duza
1260 13000 1300 350 35

5 Pierwsze préby symulacji eksploatacji z réznymi predko$ciami mozna znalez¢ w pracach Kwasniewskiego
i Wanga (1994 a, b).
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4. Wplyw predkosci eksploatacji na deformacje gorotworu i powierzchni
terenu

Badajac zmiany pola deformacji, nastepujgce w miare postepu frontu eksploatacji poktadu
352 $ciang 1003 na odcinku 1260 m, pomiedzy dwoma uskokami ,Wojciech” i ,Jakub”,

analizie poddano, dla obu predkosci eksploatacji przemieszczenia pionowe Uy,

przemieszczenia poziome ux, wektorowe pole przemieszczen gérotworu, odksztatcenia
poziome powierzchni terenu ex, nachylenia powierzchni terenu Tx, strefy uplastycznienia

i spekan w goérotworze oraz profil niecki osiadania powierzchni terenu (zob. rys. 4 i 5 oraz
tab. 51i6).6

W stadium wybierania poktadu 352 z predkoscig matg cze$¢ goérotworu, na zachdéd od
uskoku ,,Wojciech", ulega osiadaniom siegajgcym 15 cm (por. 6a i 7a). Strefa wzmozonych
osiadan obejmuje caly obszar gérotworu pomiedzy uskokami. Najwieksze obnizenia
powierzchni terenu, przekraczajace 140 cm, wystepujg w centralnej czesci badanego obszaru,
na odcinku o diugosci okoto 400 m (lokalnie sg one jeszcze wieksze, przekraczajace nawet
150 cm). Niemal caty obszar gérotworu, ponizej wybranej czesci poktadu doznat niewielkich,
nieprzekraczajgcych 45 cm wypietrzen. W bezposrednim sasiedztwie wyrobiska warstwy
stropowe ulegajg obnizeniu rownemu 20-30 cm. Obnizenia te rosng w miare oddalania sie od
czota Sciany i siegajg 90-100 cm w strefie zawatowej. Niewielki jest obszar wypietrzen spagu,
réwnych okoto 10 cm, w niezabudowanej czesci wyrobiska Scianowego i rosnacych do okoto
15 cm w odlegtosci 50 m za czotem S$ciany. Wektory osiadan przyjmujg maksymalne wartosci
w strefie zawatu nad wyeksploatowanym poktadem réwne 50 m za czotem Sciany. Wektory
wypietrzen spagu nie przekraczajg wartosci 15 cm i sg najwieksze pod strefa zawatu,
stopniowo zanikajac w miare zblizania sie do czota Sciany.7 Zaréwno w stropie, jak i w spagu
wybranego poktadu u czota $ciany obserwujemy osiadania. Nad niezabudowang cze$cig
wyrobiska Scianowego w odlegtosci 7,5 m od stropu poktadu wartosci osiadan wynoszg
80,2 cm. Strop poktadu u czota éciany ulega osiadaniom rownym okoto 14 cm. Takim samym
osiadaniom ulegaja tu takze warstwy spagowe.

Po zakonczeniu eksploatacji poktadu z matg predkoscia, spekaniami objety jest niemal

caty obszar gérotworu pomiedzy uskokami ,,Wojciech” i ,,Jakub”.

6 Wyniki i petngich analize mozna znalez¢ w pracy pt.: Modelowanie numeryczne i badanie wptywu predkosci
eksploatacji na deformacje gérotworu i powierzchni terenu (Tomiczek, 1995).
Jw.
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Warto zwrdci¢ uwage, ze na gtebokosci réwnej okoto 490 m strefa spekan dochodzi az do

uskoku ,,Jakub” (zob. Tomiczek, 1995).

E 1T
E 5
3000
d 5D 1000 2 000 3000
x[m]
Rys. 4. Rozkiad wskaznikéw deformacji:
0,00 odksztatcen poziomych (a), nachylen (b)
E 1000 000 3000 i osiadan (c) dla stadium eksploatacji
E -1 000,00 prowadzonej z matg predkoscig
5 Fig. 4. Horizontal strains (a), slope of the
-2.000,00 J- ground (b) and subsidence profile (c)
X [m] after the slow extraction of the seam 352

Tabela 5

Wartosci wskaznikéw deformacji, w obszarze pomiedzy uskokami: ,,Wojciech” i ,,Jakub”,
w stadium eksploatacji prowadzonej z matg predkoscig (Lm=1260 m)

exmax. Tmax [mm/m] w obszarze Zasieg

wmax. Imml w obszarze pomiedzy wplywow

Predkosc pomiedzy uskokami w

o w obszarze uskokami w skrzydtach o eksploatacji
eksploatacji pomiedzy uskokami odpowiednio Ieywym skrzydtach .odeW|edn|o W prawym
i prawym lewym i prawym skrzydle
,mata” -1508,0 -2,058 0,558 -2,684 2,300 -
odlegtos¢ od
czota $ciany -7475 -630,5 -396,0 -1234,5 -26 -
[m]

W stadium eksploatacji, prowadzonej z predkoscig duza, strefa wzmozonych osiadan
gérotworu nad wybranym pokiadem nie jest tak rozlegta, jak ta, powstata w wyniku
eksploatacji prowadzonej z mata predkoscia; jest przy tym silnie asymetryczna (rys. 6b i 7b).
Maksymalne warto$ci obnizeA obserwowane sg w rejonach odlegtych na zachéd od frontu
eksploatacji. Siegajg one tam 45 cm na powierzchni terenu, na odcinku o dtugosci okoto
300 m i okoto 58,5 cm lokalnie tuz nad wybranym poktadem. Sg one okoto 3 razy mniejsze
od obnizen towarzyszacych eksploatacji z predkoscia matg. Warstwy spagowe ulegajg
wypietrzeniom na catej dtugosci pola wybierkowego 1003. Wypietrzenia te siegajg lokalnie,
w strefie odlegtej od frontu eksploatacji 0 40 m, w spagu poktadu wartosci réwne okoto

20,0 cm. Wektory przemieszczen o przeciwnych zwrotach, o kierunku zblizonym do
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prostopadtego do linii poktadu sa mniej wiecej rowne 23,5 cm w strefie zawatowej nad i pod

eksploatowanym poktadem. Ich warto$¢ maleje w miare zblizania sie do czota Sciany.

Wektory osiadan w odlegtosci okoto 7,5 m nad niezabudowang czescia wyrobiska przyjmuja

wartosci maksymalne 18,7 cm, w spagu niezabudowanej czesci wektory wypietrzen wynoszg

do 13 cm, a w czole $ciany wektory osiadan w stropie i wypietrzen w spagu przyjmujg

wartosci rowne odpowiednio 2,0 i 6,7 cm. Podobnie jak w szostym stadium eksploatacji

(Lm=900 m), prowadzonej z duzg predkoscia zasieg stref spekan w gérotworze jest bardzo

niewielki i nie przekracza odlegtosci 50 m w gore, powyzej poktadu i 10-15 m w warstwach

spagowych.

E il

E 5-
oM
1000 2 000 3000
x[m]
Rys.
200,00
< 0,0 1 ! 1
E -200,00 \' 100(/ 2000 3000
vy .
Fig.
x[m]

10 t
Lo+
JL o
H 5@ 1000 2000 3000
x[m]
5. Rozktad wskaznikéw deformacji: od-

ksztatcenn poziomych (a), nachylen (b)
i osiadan (c) dla siédmego stadium
eksploatacji prowadzonej z duzg predko-
Scig

5. Horizontal strains (a), slope of the
ground (b) and subsidence profile (c)
after the fast extraction of the seam 352

Tabela 6

Wartosci wskaznikéw deformacji, w obszarze pomiedzy uskokami: ,,Wojciech” i ,,Jakub”,
w stadium eksploatacji prowadzonej z duzg predkoscig (Lm=1260 m)

£xmax. [mm/m] Tmax. [mm/m] Zasieg
Predkost wmax. Imml w obszarze pomiedzy w obszarze pomiedzy WP"YWC"W__
eksploatacji w obszarze uskokami w skrzydtach ~ uskokami w skrzydtach ~ eksploatacji
pomiedzy uskokami odpowiednio lewym odpowiednio lewym W prawym
i prawym i prawym skrzydle
,duza” -486,1 -0,752 0,458 -1,020 1,479
odlegtos¢ od
czota Sciany -825,5 -903,5 -708,5 -1235,0 -630,5 -

[m]
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Rys. 6. Profil niecki osiadania powierzchni terenu dla matej (a) i duzej (b) predkosci wybierania
(Lm=1260 m)

Fig. 6. Subsidence (x - displacement contours) trough profile after the slow (a) and fast (b)
extraction of the seam 352
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Rys. 7. Pole przemieszczen pionowych gérotworu dla matej (a) i duzej (b) predkosci wybierania,
w siddmym (Lm=1260 m ) stadium eksploatacji (obraz "globalny")
Fig. 7. Vertical displacements (y - displacement) of the rock mass caused by slow (a) and fast (b)
mining extraction of the seam 352
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5. Podsumowanie i wnioski

Postugujac sie programem metody rdznic skonczonych FLAC v. 3.23 wykonano
komputerowg symulacje eksploatacji poktadu 352 w polu wybierkowym 1003, w KWK
»Staszic”. Symulowano wybieranie poktadu z predkoscig mata, réwna okoto 3,6 m/dobe
i predkoscig duzg, 10-krotnie od tamtej wieksza.

Wyniki numerycznego modelowania gérotworu i komputerowej symulacji eksploatacji
poktadu wegla pozwolity stwierdzi¢, ze zwiekszenie predkosci wybierania poktadu prowadzi
do zmniejszenia warto$ci wskaznikow deformacji i zasiegu pdl deformacji ciaggtych

i nieciggtych w gorotworze (zob. tab. 7).

Tabela 7

Ekstremalne warto$ci wskaznikéw deformacji terenu po zakonczeniu eksploatacji poktadu

Predkos¢ wmax. [mml Bxmax. [mm/m] Tmax. [mm/m]
eksploatacji w obszarze pomiedzy w obszarze pomiedzy uskokami  w obszarze pomigdzy uskokami
uskokami w skrzydtach odpowiednio w skrzydtach odpowiednio
lewym i prawym lewym i prawym
mata -1508,0 -2,058 0,558 -2,684 2,300
duza -486,1 -0,752 0,458 -1,020 1,479

Po zakonczeniu wybierania poktadu (stadium siédme, Lm=1260 m) maksymalne wektory

przemieszczen w otoczeniu wyrobiska, réwne 98,9 cm w przypadku -eksploatacji
prowadzonej z mata predkoscia, byly przeszto cztery razy wieksze od tych, rownych 23,5 cm,
odpowiadajacych eksploatacji szybkiej. Ro6zny byt kierunek i rozktad wektoréw
przemieszczen w bezposrednim otoczeniu wyrobiska.

Stwierdzono réwniez, ze w przypadku eksploatacji z matg predkoscig strefa wzmozonych
osiadafn gorotworu jest znacznie bardziej regularna, symetryczna, niz ta, ktéra odpowiada
predkosci eksploatacji duzej. Maksymalne wartosci osiadan powierzchni terenu réwne
150,8 cm, sg przy tym ponadtrzykrotnie wieksze i obejmujg wieksze potacie terenu (dla
stadium ,wolnego” osiadania objety caty badany obszar). W gebi gorotworu, w strefie
zawatu skat nad wybrang czescig poktadu maksymalne osiadania wynosity 157,5 cm, przy
eksploatacji z matg predkoscia, i byly okoto 2,7 razy wieksze od obnizehn towarzyszacych
eksploatacji szybkiej. Ponadsiedmiokrotnie wieksze sg wartosci wektora przemieszczen
stropu w obudowanej czesci wyrobiska scianowego.

Strefa zniszczenia odpowiadajgca matej predkosci eksploatacji, obejmuje niemal caly

obszar gérotworu pomiedzy uskokami ,,Jakub” i ,,Wojciech”, podczas gdy przy eksploatacji
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z duzg predkoscig ogranicza sie, jezeli poming¢ ulegajace uplastycznieniu utwory gruntowe
przy powierzchni, tylko do bezposredniego sgsiedztwa wybranego poktadu.

Rowniez duze roznice wystepujg w maksymalnych wartosciach nachylen i odksztatcen
poziomych powierzchni terenu. Dwukrotnie wieksze, siegajgce 2,68 mm/m w przypadku
prowadzenia eksploatacji z matg predkoscia, sa, w poréwnaniu z tymi, ktére odpowiadajg
eksploatacji szybkiej, wartosci nachylen. Wartosci odksztatcenn poziomych sg prawie

3-krotnie wieksze w zachodnim skrzydle niecki.
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Abstract

The analysis of the deformations of the surface and strata in the field of Staszic Coal Mine
has been conducted on the basis of two-dimensional FLAC v. 3.22 model. The numerical
model consisted of about 100 layers distributed by two major faults, “Wojciech” and “Jakub”.
The longwall “slow” and “fast” extractions of the seam 352 with roof caving in a panel
1260 m long have been simulated. As the result, the following differences in the behavior of
the rock mass have been investigated: changes in the displacement, the development of the
subsidence through and the slope of the ground surface after the mining under two face

mining advances.



