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STAN NAPREZENIA W GOROTWORZE
W OTOCZENIU POL SCIANOWYCH
W KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO ,,BOGDANKA”

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan numerycznych, dotyczqce koncentracji naprezen
pionowych w sqsiedztwie chodnikow przyscianowych w KWK ,,Bogdanka”, ktora prowadzi
eksploatacje na duzej glebokosci, w trudnych warunkach geologicznych. Uzyskane wyniki badan
dajq ogolny poglad o wielkosci i zasiegu wzmozonych naprezen, w tym rowniez pod krawedziami
pokitadu nizej zalegajacego. Oszacowana wielkos¢ tzw. wspolczynnika koncentracji naprezen
pozwala na poprawnq lokalizacje i dobor obudowy wyrobisk przygotowawczych dla kolejnych
scian.

1. WSTEP

Ztoza wegla kamiennego w kopalni ,,Bogdanka” zalegaja na duzej glgbokosci, rzgdu okoto
950 m. Aktualnie eksploatuje si¢ zloze w dwodch pokladach 382 1 385/2, zalegajacych
w odlegtosci okoto 40 m od siebie. Poklady wybiera si¢ systemami $cianowymi z zawatem
stropu. Dhugos$¢ §cian wynosi od 200 do 300 m a wybiegi wynosza okoto 2000 m.

Od poczatku istnienia kopalni wystgpowaly trudno$ci z utrzymaniem wyrobisk
chodnikowych, ktére objawiaja si¢ intensywnym wypigtrzaniem spagu i poziomym zaciskaniem
konturéw wyrobiska. Zjawiska te szczegdlnie nasilaja si¢ w strefie oddziatywania ci$nien
eksploatacyjnych. W poczatkowym okresie eksploatacji postgp $cian wynosit 1 +3 m/dobg
1 prowadzono eksploatacj¢ §cian w kierunku ,,do pola”. Utrzymanie wyrobisk za frontem §ciany
bylo bardzo trudne i kosztowne. Zmiana kierunku prowadzenia $cian na kierunek ,,od pola”,
zastosowanie nowych obudéw i1 nowych sposobdw zabezpieczenia skrzyzowan $ciana-chodnik
oraz zwigkszenie postgpow $cian do 6+ 10 mm/dobe (maksymalny postep 17 mb/dobg),
spowodowaty poprawg statecznosci chodnikéw przyscianowych w strefie oddziatywania ci$nien

eksploatacyjnych.



Podstawowa baza do poszukiwania nowych rozwiazan w zakresie zachowania statecznos$ci i
funkcjonalnosci wyrobisk chodnikowych byly i sa wyniki pomiardéw ,,in situ” na stanowiskach
badawczych, na ktorych prowadzi si¢ pomiary pionowego i poziomego zaciskania wyrobisk,
rozwarstwien skal w otoczeniu wyrobisk, badania parametrow wytrzymatosciowych skat
realizowane gtownie penetrometrem otworowym. W wyniku badan i obserwacji stwierdzono, ze
wplyw prowadzenia §ciany na deformacj¢ goérotworu i obudowy chodnikow przyscianowych
zaznacza si¢ do odleglosci okoto 160 m przed frontem S$ciany. Istotny wzrost deformacji
nastepuje w odleglosci mniejszej niz 50 m. W profilu pionowym deformacje stanowi gtownie
wypigtrzanie spagu (okoto 90 % wielkos$ci zaciskania pionowego).

Analiza wielko$ci zaciskania wyrobisk w strefie oddziatywania ci$nien eksploatacyjnych oraz
parametréw wytrzymatosciowych skal stanowily podstawg¢ do zaproponowania wielkosci
wspotczynnika wptywu cisnien eksploatacyjnych na wzrost zasiggu strefy spgkan i obciazenia
obudowy [1].

Wspotezynnik ten wykorzystuje si¢ przy projektowaniu wyrobisk chodnikowych w kopalni
,Bogdanka”. Weryfikacja zaproponowanych wielkos$ci wspdiczynnika cisnien eksploatacyjnych
jest mozliwa na drodze badan numerycznych. Uwzgledniajac wyniki badan in situ zbudowano w
tym celu modele numeryczne dla przeprowadzenia analizy naprgzenia, przemieszczenia i

wytezenia w otoczeniu chodnikéw przyscianowych.

2. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Zadawalajace wyniki pordwnania prognoz numerycznych z obserwacjami kopalnianymi [2]
doprowadzily do opracowania koncepcji tzw. wspotczynnika koncentracji napr¢zen pionowych
a, ktory uwzgledniatby wpltyw krawedzi parcel eksploatacyjnych na stateczno$¢ wyrobisk
korytarzowych. Tak zdefiniowany wspdtczynnik okreslany bylby za pomoca wzoru [3,4]:

O-Z
o =

P
gdzie:

o. - naprgzenie pionowe wywotane dziatalnoscig gornicza,
p. - plerwotne naprgzenie pionowe.

Prowadzenie dziatalnosci goérniczej zmienia pierwotny stan naprezenia w gorotworze.
W goérotworze nienaruszonym eksploatacja wspdtczynnik koncentracji naprgzen pionowych

a =1. Wybieranie kolejnych parcel Scianowych powoduje tworzenie si¢ stref powigkszonych



napr¢zen pionowych oraz stref pomniejszonych napre¢zen pionowych. Méwimy wtedy o strefach
koncentracji naprezen pionowych « >1 oraz o strefach odpr¢zonych o <1.

Strefy koncentracji naprezen pionowych tworza si¢ w rejonie oddziatywania krawedzi
eksploatacyjnych. Z racji zakonczenia eksploatacji w partii V poktadu 382 praktycznie bgdziemy
mie¢ do czynienia tylko z wybieraniem kolejnych parcel $cianowych w poktadzie 385/2. Wiaze
si¢ to oczywiscie z konieczno$cia wydrazenia odpowiedniej liczby wyrobisk korytarzowych,
ktore beda najbardziej narazone na niekorzystne oddzialywanie zard6wno dokonanej eksploatacji

w poktadzie 382 jak i trwajacej eksploatacji w poktadzie 385/2.

Ponizej] omowiono wykonane serie przestrzennych obliczeh numerycznych symulujacych
kilka sytuacji mogacych wystapi¢ podczas prowadzenia eksploatacji w poktadzie 385/2. Taki
sposob obliczen byt niewatpliwie bardziej utylitarny i pozwolit na uzyskanie istotnych uogoélnien

dotyczacych zasiggu stref koncentracji naprezen poziomych jak i stref odprezonych.

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE

3.1. Budowa modeli numerycznych

Model numeryczny stanowila prostopadtoscienna kostka podparta u dotu i po bokach oraz
obciazona od gory obciazeniem ciaglym wynikajacym z grawitacji.

Problem rozpatrzono w przestrzennym stanie odksztatcenia i napr¢zenia. Na bocznych oraz
dolnej krawedzi tarczy przyjeto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych krawedziach
zatozono zerowe przemieszczenia poziome, za$ na dolnej zerowe przemieszczenia pionowe (rys.
3.0). Do krawedzi gornej przytozono cisnienie 20 MPa wynikajace z grawitacji.

Przyjeto, ze ponizej poktadu wegla 385/2, zalega warstwa tupku ilastego spagowego o
miagzszosci 10 m, a nastgpnie gruba warstwa mulowca i piaskowca. Przyjeto takze, ze pomigdzy
poktadami 382 i 385/2 oraz powyzej poktadu 382 takze zalega warstwa mutowca i piaskowca.

Podstawowe parametry odksztatceniowe 1 wytrzymato$ciowe warstw skalnych oraz wtasnosci
elementdw obudowy przyjete do obliczen zamieszczono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Podstawowe parametry modelu obliczeniowego.

Parametr Wartos$¢
Wymiary tarczy 3300 m x 1360m x 250 m
Warunki brzegowe Mieszane
model osrodka sprezysto-plastyczny C-M
Parametry gorotworu
Ggstosé Modut Liczba . Kat tarcia Wytrzymatos¢
Warstwa objetosciowa, | Younga, | Poisson Kohezja, wewngetrznego, | na rozciaganie
kg/m’ MPa a Mpa stopnie MPa




hupek ilasty spagowy 2500 2900 0.25 1.2 28 1.2
piaskowiec + mutowiec 2500 9000 0.25 2.5 30 2.5
wegiel 1600 3500 0.25 1.5 30 1.5
zroby zawatowe 2250 125 0.25 0 10 0

Wszystkie obliczenia dla potrzeb niniejszego opracowania przeprowadzono za pomoca
programu Metody Roznic Skonczonych FLAC3D v. 2.1. Podstawy teoretyczne MRS, zatozenia
przyjete przez twoércow programu oraz charakterystyka dostgpnych modeli os$rodka sa
szczegOtowo opisane w literaturze [5,6,7].

Dla zbudowanego modelu numerycznego przeanalizowano 3 zasadnicze warianty

przestrzennego utozenia parcel eksploatacyjnych w obu poktadach.

FI1.AC3D 2.10
Step 3331 Model Perspective
20:27:38 Thu May 08 2003
Center: Rotation:
X: 1.650e+003 X: 30.000
Y: 6.800e+002 Y: 0.000
Z: 1.250e+002 Z: 40.000
Dist; 9.805e+003 Mag. 1
Ang.: 22.500
Block Group
spag
strop
lupek
poklad_385
poklad 382
Marek Cala
Katedra Geomechaniki

Rys.3.0. Geometria przestrzennego modelu numerycznego przyjetego do obliczen.

3.2 Obliczenia numeryczne dla wariantu 1

W wariancie 1 zatozono, ze w poktadzie 382 zostata wyeksploatowana parcela §cianowa o
wybiegu 2500 m 1 szeroko$ci 280 m. Na schemacie przedstawionym na rys. 3.1. pokazano takze
przerywang czarng linia przekroje A-A i B-B, dla ktorych sporzadzono, na poziomie poktadu

382 oraz w zalegajacym nizej poktadzie 385/2 wykresy przebiegu zmiennos$ci wskaznika « .



Na kolejnych rysunkach przedstawiono:
e rys. 3.2. przestrzenna mapa rozkladu wskaznika a dla wariantu 1 na poziomie poktadu
385/2,
e rys. 3.3. wykres zmienno$ci wspotczynnika koncentracji naprgzen pionowych a w przekroju
A-A dla wariantu 1 na poziomie poktadéw 382 i 385/2,
e rys. 3.4. wykres zmiennosci wspotczynnika koncentracji naprg¢zen pionowych a w przekroju

B-B dla wariantu 1 na poziomie poktadow 382 i 385/2.
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Rys.3.1. Schemat eksploatacji dla wariantu 1
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Rys. 3.2. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 1 na poziomie poktadu 385/2
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Rys. 3.3. Wykres zmiennos$ci wspdiczynnika koncentracji napr¢zen pionowych a w przekroju A-
A dla wariantu 1 na poziomie poktadow 382 i 385/2.
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Rys. 3.4. Wykres zmienno$ci wspotczynnika koncentracji napr¢zen pionowych a w przekroju B-
B dla wariantu 1 na poziomie poktadow 385/2 1 382.

Na rys. 3.3 1 3.4 maksymalne warto$ci wspotczynnika koncentracji napr¢zen pionowych na
poziomie poktadu 382 powinny wystgpowac bezposrednio ponad krawedzia poktadu. Niewielkie
przesunigcie, w strong od krawedzi, jest spowodowane rozmiarami przyjetych do obliczen stref.

W przekroju A-A maksymalne wartosci wspotczynnika o dla poziomu poktadu 382 sa rowne
1.77. W miar¢ oddalania si¢ od krawedzi, wspotczynnik o maleje, az do osiagnigcia wartosci
1.03 w odlegltosci 70 m. Dla poziomu poktadu 385/2 maksymalne wartosci wspotczynnika o
wystepuja w odlegtosci 50 m od krawedzi i sa rowne 1.249. W miarg oddalania si¢ od krawedzi,
wspoétczynnik o maleje, az do osiagnigcia wartosci 1.05 w odlegtosci 150 m.

Z kolei dla przekroju B-B maksymalne warto$ci wspotczynnika « dla poziomu poktadu 382
sa rowne 1.69. W miar¢ oddalania si¢ od krawedzi, wspotczynnik « maleje, az do osiagnigcia
warto$ci 1.05 w odlegtosci 60 m. Dla poziomu poktadu 385/2 maksymalne wartosci o
wystepuja w odlegtosci 50 m od krawedzi 1 sa rowne 1.162. W miarg oddalania si¢ od krawedzi,
wspotczynnik « maleje, az do osiagnigcia wartosci ponizej 1.05 w odlegtosci 110 m.

Przy wejsciu pod krawedz zrobow, praktycznie dla obu analizowanych pozioméw, zard6wno
w przekroju A-A jak 1 B-B, mozna mowic¢ o strefie odprezone;.

Wida¢ wyraznie, ze oddziatywanie krawedzi eksploatacji poktadu 382 na poziomie poktadu

385/2 jest przesunigte. Maksymalne warto$ci wspotczynnika o , zaréwno dla przekroju A-A jak

i1 B-B, wystepuja w odlegtosci okoto 50 m od krawedzi §ciany.

3.3 Obliczenia numeryczne dla wariantu 2

W wariancie 2 zalozono, ze w pokladzie 382 zostata wyeksploatowana parcela §cianowa o
wybiegu 2500 m i szerokosci 280 m oraz w poktadzie 385 tez wybrano parcelg $cianowa o
takich samych wymiarach (rys.3.5). Wymienione parcele przylegaja do siebie wzdhuz chodnika
przys$cianowego (krawegdzi zrobow). Na schemacie przedstawionym na rys. 3.5 pokazano
przerywana niebieska linia przekroje A-A i B-B, dla ktorych sporzadzono na poziomie poktadu

385, wykresy przebiegu zmienno$ci wskaznika o .
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Rys.3.5. Schemat eksploatacji dla wariantu 2

Na kolejnych rysunkach przedstawiono:

e rys. 3.6. przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 2,

e rys. 3.7. wykres zmiennosci wspolczynnika koncentracji naprg¢zen pionowych a w
przekroju A-A dla wariantu 2,

e rys. 3.8. wykres zmiennosci wspolczynnika koncentracji naprezen pionowych a w

przekroju B-B dla wariantu 2.

Rys. 3.6. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 2.
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Rys. 3.7. Wykres zmiennos$ci wspotczynnika koncentracji naprezen pionowych a w przekroju
A-A dla wariantu 2.
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Rys. 3.8. Wykres zmienno$ci wspotczynnika koncentracji napr¢zen pionowych a w przekroju
B-B dla wariantu 2.



W przekroju A-A maksymalne warto$ci wspotczynnika o dla poziomu poktadu 385/2 sa
rowne 1.80 i wystgpuja w rejonie sumowania si¢ wplywow krawedzi §cian w poktadach 382 i
385/2. W miarg oddalania si¢ od krawedzi, wspolczynnik o maleje, az do osiagnigcia wartosci
1.00 w odlegtosci 30 m. Kolejne maksimum wartosci wspdiczynnika o wystepuje w rejonie
drugiej krawedzi $ciany w poktadzie 385/2. Tutaj maksymalne warto§ci wspotczynnika o sa
rowne 1.74. W miarg oddalania si¢ od krawedzi, wspdtczynnik o maleje, az do osiagnigcia
wartosci 1.055 w odlegtosci 110 m.

Dla przekroju B-B maksymalne warto$ci wspotczynnika o dla poziomu poktadu 385/2 sa
rowne 1.64. W miarg oddalania si¢ od krawedzi, wspdtczynnik o maleje, az do osiagnigcia

wartosci 1.043 w odlegtosci 110 m.

3.4 Obliczenia numeryczne dla wariantu 3

W wariancie 3 zatozono, ze w poktadzie 382 zostata wyeksploatowana parcela §cianowa o
wybiegu 2500 m 1 szeroko$ci 280 m oraz w poktadzie 385/2, bezposrednio pod wybrana wyzej
parcela, tez wyeksploatowano $ciang o takich samych wymiarach (rys.3.9).

W ramach wariantu 3 rozpatrzono nastgpujacy sposob eksploatacji $ciany w poktadzie
385/2:

W wariancie 3a zatozono, ze linia frontu Sciany w pokladzie 385 znajduje si¢ 60 m przed
krawedzia $ciany w poktadzie 382. W wariancie 3b zatozono, ze linia frontu $ciany w poktadzie
385 znajduje si¢ bezposrednio pod krawegdzia $ciany w poktadzie 382. W wariancie 3¢
zatozono, ze linia frontu $ciany w poktadzie 385 znajduje si¢ 40 m za krawedzia $ciany w
poktadzie 382; w wariancie 3d 60 m za krawedzia; w wariancie 3e 80 m za krawedzia 1 w
wariancie 3f 100 m za krawedzia $ciany w poktadzie 382.

Na schemacie przedstawionym na rys. 3.9. pokazano takze przerywana niebieska linia
przekroje A-A 1 B-B, dla ktérego sporzadzono, na poziomie pokladu 385 wykresy przebiegu

zmienno$ci wskaznika o .
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Rys.3.9. Schemat eksploatacji dla wariantu 3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f
Na kolejnych rysunkach przedstawiono:

e rys. 3.10a. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3a,

e rys. 3.10b. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3b,

e rys. 3.10c. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3c,

e rys. 3.10d. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3d,

e rys. 3.10e. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3e,

e rys. 3.10f. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3f,

e rys. 3.11. Wykres zmiennosci wspotczynnika koncentracji naprgzen pionowych a w

przekroju A-A dla wariantow 3a-3f,
e rys. 3.12. Wykres zmiennos$ci wspotczynnika koncentracji naprezen pionowych a w

przekroju B-B dla wariantow 3a-3f.
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Rys. 3.10a. Przestrzenna mapa rozkladu wskaznika a dla wariantu 3a.

Rys. 3.10b. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3b.
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Rys. 3.10c. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3c.

Rys. 3.10d. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3d.
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Rys. 3.10e. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3e.

Rys. 3.10f. Przestrzenna mapa rozktadu wskaznika a dla wariantu 3f.
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Rys. 3.11. Wykres zmiennos$ci wspotczynnika koncentracji naprezen pionowych a w przekroju
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Rys. 3.12. Wykres zmiennosci wspdtczynnika koncentracji naprezen pionowych a w przekroju

B-B dla wariantéow 3a-3f na poziomie poktadu 385/2.
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W przekroju A-A maksymalne warto$ci wspotczynnika o dla poziomu poktadu 385/2 sa
rowne 1.80 i wystgpuja w rejonie sumowania si¢ wplywow krawedzi §cian w poktadach 382 i
385/2. W miar¢ oddalania si¢ od krawedzi, wspotczynnik o maleje, osiagajac jeszcze lokalne
maksimum w rejonie oddziatywania krawedzi §ciany w poktadzie 382. W tym rejonie osiaga
maksymalne warto$ci rowne 1.357 w odlegtosci 40 m od krawedzi obu $cian. Dalej, w miarg
oddalania si¢ od krawedzi, wspotczynnik « maleje, az do osiagnigcia wartosci 1.055 w
odlegtosci 110 m.

Informacje dotyczace zmiennos$ci rozktadow wspolczynnika o w przekroju B-B zebrano w
tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Charakterystyka zmienno$ci wspotczynnika o dla wariantow 3a-3f w przekroju B-B

Polozenie frontu sciany | Lokalizacja maksymalnej Wspélezynnik o
w pokladzie 385 wartosci wspolczynnika o
50 m przed krawedzia Sciany 1.166
60 m przed krawedzia w poktadzie 382

Sciany w poktadzie 382 | 50 m za krawedzia Sciany w 1.187
poktadzie 382

pod krawedzia §ciany w | 10 m za krawedzia Sciany w 1.481
poktadzie 382 poktadzie 382

40 m za krawedzia 50 m za krawedzia Sciany w 1.604
$ciany w poktadzie 382 poktadzie 382

60 m za krawedzia 70 m za krawedzia §ciany w 1.404
$ciany w poktadzie 382 poktadzie 382

80 m za krawedzia 90 m za krawedzia §ciany w 1.350
$ciany w poktadzie 382 poktadzie 382

100 m za krawedzia 100 m za krawedzia Sciany w 1.298
$ciany w poktadzie 382 poktadzie 382

W miarg zblizania si¢ z eksploatacja w pokladzie 385/2 do krawedzi §ciany w poktadzie 382
wzrastaja maksymalne warto§ci wspolczynnika o . Maksymalne wartosci o wystgpuje po
przejsciu pod krawedzia w odleglosci okoto 50 m. Nastepuje tam superpozycja wpltywow

eksploatacji parcel w obu poktadach i maksymalny wspotczynnik « jest rowny 1.604.

4. PODSUMOWANIE

W powyzszej pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych dla
okreslenia wptywu pol eksploatacyjnych w poktadach 382 oraz 385/2 na stan napr¢zenia w ich
otoczeniu dla kilku charakterystycznych sytuacji gorniczych. Zadawalajace wyniki porownania
prognoz numerycznych z obserwacjami kopalnianymi pozwolity na sformutowanie koncepcji
wspoétczynnika koncentracji naprgzen pionowych ¢, ktory uwzglednia wptyw krawedzi parcel
eksploatacyjnych na stan naprgzenia w ich otoczeniu.
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Wyniki obliczeh numerycznych wskazuja, ze maksymalne warto$ci wspotczynnika
a wystepuja na poziomie eksploatowanej parceli. Oddzialywanie krawedzi eksploatacji poktadu
382 na poziomie pokladu 385/2 jest przesunigte. Maksymalne wartosci wspolczynnika «
wystepuja w odlegtosci okoto 50 m od krawedzi $ciany. W miare oddalania si¢ od krawedzi,
wspotczynnik o maleje, az do osiagnigcia wartosci ponizej 1.05 w odlegtosci 110 m.

W przypadku prowadzenia eksploatacji parceli w poktadzie 385/2 bezposrednio pod parcela
wybrang w pokladzie 382, w miar¢ zblizania si¢ frontu $ciany do krawedzi, wzrastaja
maksymalne warto$ci wspdlczynnika « . Wystgpuja one po przejsciu pod krawedzia w
odlegto$ci okoto 50 m. Nastepuje tam superpozycja wpltywoéw eksploatacji parcel w obu
poktadach i maksymalny wspdtczynnik o jest réwny 1.604.

Wartosci wspotczynnika « , okreslone w oparciu o przeprowadzone obliczenia numeryczne,
pozwalaja na uproszczone oszacowanie wplywu eksploatacji parcel Scianowych w poktadach
382 1 385/2 na stan napr¢zenia w ich otoczeniu 1 okreslenie wspoiczynnika wplywu cisnien
eksploatacyjnych na wzrost obciazenia obudowy wyrobisk korytarzowych. Dla przyjgtego w
pracy [1] modelu obciazenia obudowy, wspotczynnik wplywu cisnien eksploatacyjnych mozna
okresli¢ z zaleznoSci:

e
q.

ny =

gdzie:
q. — charakterystyczne ci$nienie statyczne obciazajace obudowg obliczone przy zalozeniu,
ze o, =p_,[l],
q.. - ciSnienie statyczne obcigzajace obudowg obliczone przy zatozeniu, ze o, =a-p,_,
[8].
Przyktadowo dla glgbokosci eksploatacji H = 920 m, wytrzymato$ci na $ciskanie gorotworu
w charakterystycznym profilu geologicznym R.; = 20 MPa i wspotczynniku koncentracji
napr¢zen o = 1,77, wspotczynnik wptywu ci$nien eksploatacyjnych n3 = 1,25. Jest to wielko$¢

zbiezna z warto$cig wspotczynnika okreslona wedlug zalecen zawartych w ,,Instrukeji ...” [1].
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