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WPLYW PREDKOSCI FRONTU SCIANOWEGO NA PROFIL NIECKI
OBNIZENIOWEJ W MODELU GOROTWORU TRAKTOWANYM
JAKO CIALO KELVINA | W MODELU OPISYWANYM ROWNANIEM
ROZNICZKOWYM S. KNOTHEGO

Streszczenie. Poréwnano obnizenia gérotworu wokdét czynnego i zatrzymanego frontu
Scianowego modelowane numerycznie metoda elementéow skonczonych dla goérotworu
traktowanego jak ciato Kelvina z obnizeniami obliczonymi za pomocg réwnania
rézniczkowego S. Knothego. Ustalono, ze modele te w identyczny sposéb opisujg wptyw
predkosci frontu Scianowego na ksztatt niecki obnizeniowej. Ponadto stwierdzono, ze
w obydwu modelach mozna przyjmowac takie same wartosci parametréw charakteryzujacych
reologiczne witasnosci gérotworu.

INFLUENCE OF LONGWALL FRONT ADVANCE RATE OF THE SHAPE
OF SUBSIDENCE TROUGH IN THE ROCKMASS MODEL TREATED AS
KELVIN’S MEDIUM AND IN THE MODEL DESCRIBED BY
DIFFERENTIAL EQUATION OF S. KNOTHE

Summary. We compared the subsidence of rockmass around the active and halted
longwall front, which was numerically modeled with the finite elements method for rockmass
treated as Kelvin’s medium, with subsidence values calculated with the differential equation
of S.Knothe. It has been determined that the models describe the influence of longwall front
advance rate on the shape of subsidence trough in almost identical way. Furthermore, it has
been determined that in both models the same values of parameters characterizing rheological
properties of rockmass can be applied.

1. Porownanie dwdch metod prognozowania wptywdw eksploatacji
gorniczej na ruchy goérotworu

W niniejszej pracy dokonano poréwnania dwoéch bardzo rdznigcych sie metod

modelowania ruchéw gérotworu powodowanych eksploatacjg wyrobiskami $cianowymi:
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- zapomocgroéwnania ré6zniczkowego S. Knothego,
metoda elementdw skoriczonych, traktujgc gérotwor jako reologiczne ciato Kelvina.
Celem tego poréwnania jest zbadanie, jak metody te ujmuja wptyw czasu i predkosci
wybierania na ksztalt niecki obnizeniowej. Ponadto interesujgca jest relacja pomiedzy
wartosciami parametrdw charakteryzujacych reologiczne wasnosci skat w obydwu metodach.

Przypomnijmy posta¢ réwnania rozniczkowego S. Knothego [3]:

Aat =cK (0-w (0] 0]

gdzie:
w(t) - obnizenie aktualne w chwili t,
wk(t) - obnizenie potencjalnie mozliwe w chwili t - zmienia sie wraz z rozmiarem
wyeksploatowanej powierzchni. Obnizenie to wystapitoby po czasie dostatecznie

dtugim, gdyby eksploatacje zatrzymano w chwili t,

c - parametr o wymiarze [——], zwany przez S. Knothego wspdtczynnikiem predkosci
czas
osiadania,

. predko$¢ obnizania sie punktu w chwili t.

Ogolne rozwigzanie rdwnania (1) jest okreslone wzorem:

@

Dla teoretycznego przypadku eksploatacji przeprowadzonej w spos6b nagly, gdy

w*=constans, réwnanie (1) ma znane rozwigzanie (3):
©)

Warunek w*=constans moze by¢é w przyblizeniu zrealizowany dla przyrostow
eksploatacji w krotkich okresach.
Dla Teologicznego modelu ciata Kelvina zalezno$¢ pomiedzy sktadowymi dewiatora

odksztatcenia yy(t) a zmiennymi w czasie sktadowymi dewiatora naprezeniem Ty(t) ma postaé

(2]
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Przyjmujac, ze naprezenie ty jest niezmienne w czasie (préba petzania przy statym
obcigzeniu, ktére pojawito sie w chwili t=0), rbwnanie (4) upraszcza sie do postaci:
1 f c.\

l-e n (5)

ZG\ /

Dla czasu t->00 odksztatcenie koncowe obliczone wzorem (4) osiaggnie wartos¢
Y ,jk=T]|j/2G. Podstawiajac te warto$¢ do wzoru (5), otrzymamy wz6r (6):

( G.\
Yjit) = rjk 1-e” (@)

Wzér (6) opisuje narastanie w czasie (petzanie) poszczeg6lnych sktadowych dewiatora,
gdy znamy ich warto$¢ koncows.

Poréwnujac wzory (3) i (6) dostrzec mozna pewne analogie, ujete w tabeli 1.

Tabela 1
Analogie pomiedzy poszczegdlnymi wielkoSciami wystepujagcymi we wzorach (3) i (6)

Wzér (3) - rozwigzanie réownania S.Knothego Wzér (6) - pefzanie poszczegélnych

sktadowych odksztatcenia w modelu Kelvina

w(t) - obnizenia w czasie Yij(t) - sktadowe odksztatcenia

W< koficowe obnizenie po czasie t-»co wk - koncowe odksztatcenie po czasie t->co

c[l/czas] - wspdtczynnik predkosci obnizen I/T = JJG - odwrotno$¢ czasu opOZnienia
sprezystego

Pomimo wyraznych analogii istnieje rowniez istotna réznica pomiedzy tymi wzorami.

Wzér (6) opisuje odnoszacy sie do punktu w gérotworze przebieg odksztatcenia prébki
skalnej w funkcji czasu yv(t), natomiast wzdr (3) opisuje obnizenia w(t) w czasie jako funkcje
czasu i obnizenia wk. Pamietajmy, ze obnizenie jest wynikiem bardzo réznych odksztatcen
w catej objetosci deformowanego gorotworu, a nie odksztatlcen pojedynczego punktu
goérotworu.

Parametr 1/T (odwrotno$¢ czasu opdznienia sprezystego) dla modelu Kelvina moze by¢
wyznaczany w dwojaki sposéb:

metodg laboratoryjng na podstawie przebiegu petzania w czasie badanych probek skat,
- opierajac sie na modelowaniu numerycznym (np. metodg elementéw skoriczonych)

ruchéw gdrotworu i powierzchni wskutek prowadzonej eksploatacji goérniczej, gdy

gorotwar jest traktowany jako ciato reologiczne Kelvina. W tym przypadku staramy sie
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dopasowac profile teoretyczne uzyskane z modelowania numerycznego z profilami

obserwowanymi na liniach pomiarowych.

Trzeba dodac, ze wyznaczone w ten sposdb parametry na ogél ro6znig sie, gdyz gorotwor
jako cato$¢ wykazuje inne wiasnos$ci niz mata, zwarta, nie spekana prébka skalna.

Parametr ¢ rdéwnania (1) mozna wyznaczy¢ wytacznie na podstawie analizy
pomierzonych obnizeA w czasie.

Z praktycznego punktu widzenia interesujgca bedzie relacja pomiedzy wartoScig
parametru 1/T opisujaca reologiczne witasnosci gorotworu konieczne przy modelowaniu
cyfrovym metodg elementéw skonczonych, a wyznaczonym zgodnie z pomiarami

geodezyjnymi parametrem c¢ rbwnania S. Knothego.

2. Analiza wynikéw symulacji komputerowych

W celu zbadania wpitywu predkosci eksploatacji na ksztatt modelowanej niecki
obnizeniowej oraz relacji pomiedzy parametrami obydwu modeli, wykonano nastepujacy
eksperyment numeryczny:
1. Stosujagc metode elementéw skonczonych wykonano symulacje ruchéw i naprezen
gorotworu wokot czynnego i zatrzymanego frontu Scianowego. Gérotwor byt traktowany
jako ciato Kelvina. Do modelowania zastosowano pakiet programéw COSMOS/M.
2. Uzyskane wyniki obnizen dla zatrzymanego frontu $cianowego wprowadzono do
opracowanego przez autora [1] programu komputerowego TGB, ktéry metoda
najmniejszych kwadratow wyznaczyt parametry tg/3, a, d (rf-obrzeze) charakteryzujace
statyczngniecke obnizeniowg opisywang wzorami S. Knothego.
3. Stosujgc opracowany przez autora [1] program C1C2 wyznaczono metodg najmniejszych
kwadratéw wartos$ci parametru ¢ réwnania rézniczkowego (1). Jako dane wejsciowe do
programu postuzyty:
- obliczone metodg elementéw skonczonych obnizenia terenu nad czynnym frontem
§cianowym,

- parametry tgj3. a, d charakteryzujace profil niecki statycznej uzyskanej
z modelowania numerycznego.

Program C1C2 wykorzystuje rozwigzanie okreslone wzorem (2). Mozna nim analizowaé

wptyw zmiennych predkosci eksploatacji na przebieg obnizen w czasie.
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4. Powtdrzono te operacje dla roznych predkosci eksploataciji.
Wykresy obnizehn uzyskane z modelowania numerycznego oraz w wyniku dopasowania
do nich profilu niecki opisywanej rédwnaniem (2) pokazuja rys. 1i 2. Wida¢, ze zarbwno w
zakresie obnizehn ustalonych, jak i nieustalonych mozliwa jest doktadna aproksymacja
wynikéw modelowania numerycznego wzorami S. Knothego. Bigd $redni opisu tych
wynikéw nie przekraczat 10 mm, co stanowi <4.5% wielkosci maksymalnych obnizen.
Dopasowanie to wymagato przyjecia bardzo niskiej wartosci parametru tgfi=I,011. Jest

to warto$¢ 2 razy mniejsza od wynikajacej z obserwacji geodezyjnych.
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Rys. |. Profile niecek obliczonych metoda elementéw skoriczonych przy zastosowaniu o$rodka

Kelvina (linia ciggta) i wzoru (2) S. Knothego (linia przerywana dla réznych postepéw
frontu $cianowego), (front zatrzymany, 3 m/dobe, 10 m/dobe)

Fig. I. Comparison of troughs calculated with the equation of S.Knothe (broken lines) with the
troughs calculated with the finite elements method using Kelvin’s medium for 4
different advance rates of longwall front: halted front, 3m/24h and 10m/24h

Wyznaczone wartos$ci parametru ¢ rdwnania (1) dla 3 réznych predkosci eksploatacji sg
praktycznie takie same, mieszczac sie w przedziale od ¢=4.0 [lI/rok] do c=4.89 [l/rok],
$rednio 4,5 [l/rok].

Przyjety dla modelu numerycznego czas opdznienia sprezystego wynosit T=53 dni.

Oznacza to, ze odwrotno$¢ czasu opdznienia sprezystego, ktérg mozna poréwnywac
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z wielkos$cig parametru ¢ wynosi 1/T=6.7 [l/rok]. Jest to warto$¢ bardzo zblizona do wartosci

¢=4,5 [I/rok] uzyskanej w wyniku dopasowania rownaniem r6zniczkowym (1).

3. Whnioski koncowe

1. Zarbéwno réwnanie rozniczkowe (1), jak i model numeryczny gérotworu zbudowanego
z o$rodka Kelvina bardzo podobnie opisujg ruchy gérotworu w czasie. W szczegélnosci
identycznie ujmujg wptyw czasu i predkosci postepu frontu $cianowego na profil niecki
obnizeniowej.

2. Uzyskane z pomiarow geodezyjnych warto$ci parametréw c¢ moga mieé¢ bezposredni
zwigzek z $rednimi wartosciami parametrow Teologicznych wyznaczonych w wyniku
badan laboratoryjnych.

3. Przedstawione rozwazania mozna bardzo fatwo rozszerzy¢ na bardziej ztozone modele
reologiczne, np. model Zenera opisany w pracy [2], Problematyka ta jest rozwazana

w pracy doktorskiej M. Wesotowskiego [4],
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Abstract

The paper presents the results of numerical modeling involving the influence of longwall
front advance rate on the shape changes of subsidence trough, carried out using two
substantially different methods:

- With the differential equation of S.Knothe;
- Using the finite elements method, treating rockmass as the rheological Kelvin’s medium.

It has been determined that both modeling methods of rockmass movements describe the
influence of the advance rate on the shape of subsidence trough in almost the same way, with
the parameters deciding about the rheological properties of both models being practically the
same.

It means that for the numerical modeling of rockmass movements with the use of finite
elements method we can apply the values of delay time T presented in numerous papers

involving the determination of parameter ¢ basing on the analysis of site measurements.



