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Modelowanie numeryczne pola naprezenia
w gorotworze naruszonym wielopoktadowa
eksploatacja wegla kamiennego
w warunkach silnego zagrozonia sejsmicznego

Streszczenie: Przedstawiono numeryczng dwuwymiarowa symulacje pola naprezenia wytworzonego w wyniku wielo-
poktadowej eksploatacji wegla kamiennego, prowadzonej w trudnych warunkach zagrozenia sejsmicznego,
w jednej z kopaln Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Obliczono wptyw projektowanej eksploatacji w dwoch
wariantach na zmiane pola naprezenia w gérotworze. Dokonang eksploatacje symulowano w kolejnosci
chronologicznej, w okresach kwartalnych. Obliczenia przeprowadzono dla dwdéch wybranych przekrojow
geologicznych, w przyblizeniu prostopadtych do siebie. Przemieszczenia pionowe w modelu kontrolowano na
podstawie wynikow pomiaréw geodezyjnych obnizenia powierzchni terenu. Obliczenia wykonano w o$rodku
sprezysto-plastycznym z kryterium wytrzymato$ciowym Coulomba-Mohra za pomocg programu FLAC ver. 5.0.
Generalnie, analiza numeryczna pokazata, ze projektowana eksploatacja w zalezno$ci od wariantéw w zr6z-
nicowany spos6b zmienita pole naprezen w analizowanej partii gérotworu. Podkreslono, ze duzy wptyw na
ksztattowanie sig zagrozenia sejsmicznego miaty koncentracje naprezen, zwlaszcza w strefie uskokowej,
grubych warstwach skalnych i w rejonie krawedzi eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, wielopoktadowa eksploatacja poktadéw wegla, pole naprgzenia, za-
grozenie sejsmiczne

Numerical modeling of stress field influenced by multi-seam hard coal
mining in strong seismic threat conditions

Abstract: Numerical simulation of stress field influenced by multi-seam hard coal mining, in difficult geological and
mining conditions, in one of the coal mine of Upper Silesian Basin has been presented. The changes of stress
field in rock mass, as a result of up to date mining and planned mining in different variants, have been
calculated. Simulation has been carried out for two geological cross-sections, perpendicular each other
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approximately, in direction of N-S and W-E. In the model, vertical displacements have been controlled by results
of geodetic measurements of terrain surface subsidence. Calculation has been done in elastic-plastic medium
with Mohr-Coulomb criterion with the help FLAC v. 5.0 system.

These numerical analysis enables to estimate the influence of planned mining on stress field, and as well
seismic threat. Generally, obtained results showed, that planned mining in analyzed variants may cause
different stress changes, especially in fault zone, thick geological layers, and close to neighboring seam edges,
and finally different seismic threat forming.

Key words: numerical modeling, multi-seam hard coal mining, stress field, seismic threat

Wprowadzenie

Podstawowym celem dwuwymiarowej symulacji numerycznej byta analiza pola napre-
zenia w gorotworze, wytworzonego w wyniku dotychczasowej i projektowanej, wielopo-
ktadowej eksploatacji poktadéow wegla kamiennego w warunkach silnego zagrozenia sejs-
micznego, w jednej z kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). Projektowane;
eksploatacji na duzej glgbokosci okoto 1000 m towarzyszyty duze warto$ci naprezen pier-
wotnych dodatkowo zaburzone dotychczasowa wielopoktadowa eksploatacja. Niekorzystny
wplyw na ksztaltowanie si¢ stanu napre¢zenia i deformacji miata tektonika utwordéw kar-
bonskich oraz grube warstwy piaskowcoéw, mutowcow i itowcow, a zwlaszcza tzw. pias-
kowca zameckiego (ok. 68 m) wystepujacego nad poktadem 703/1 w odleglosci pionowe;j
okoto 220 m. Przedstawione obliczenia numeryczne sa fragmentem wigkszego opracowania
wykonanego w IGSMiIE PAN (Dokumentacja 2006).

Symulacj¢ numeryczng przeprowadzono dla dwoch sytuacji geologiczno-goérniczych,
w jednym rejonie eksploatacji, opisanych dwoma przekrojami geologicznymi A-A’ i B-B’
w przyblizeniu prostopadlymi do siebie (rys. 1). Dotychczasowe pole napr¢zenia wy-
tworzone w wyniku wieloletniej eksploatacji poktadéw wegla odtworzono w sposéb chrono-
logiczny. Analizowano rozktady napre¢zenia pionowego, poziomego i stycznego, a zwlasz-
cza duze zmiany tych wielkosci pod katem wystgpowania stref zagrozenia sejsmicznego.
W szczego6lnosci analizowano pole naprezenia dla wariantowej eksploatacji $cian I-El
i II-E1 w poktadzie 703/1.

Modelowanie numeryczne przeprowadzono w nastgpujacych podstawowych etapach:

— konstrukcja modelu fizycznego,

— konstrukcja modelu obliczeniowego,

— doprowadzenie do rownowagi sit w modelu w polu naprgzen pierwotnych,

— wprowadzenie punktow monitorujacych obnizenia powierzchni terenu,

— chronologiczna symulacja dokonanej eksploatacji poktadéw wegla z etapowa sta-
bilizacja sit w modelu po uzyskaniu warto$ci obnizenia powierzchni terenu odpo-
wiadajacych wynikom pomiaréw geodezyjnych,

— symulacja projektowanej eksploatacji poktadow wegla w dwoch wariantach,

— analiza jakos$ciowych i ilosciowych zmian pola naprgzenia.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoca programu FLAC v. 5.0, prod. Itasca,

USA bazujacego na metodzie rdznic skonczonych (Flac 2005).

Praca przedstawia mozliwo$ci dwuwymiarowej symulacji numerycznej pola naprgzen
wytworzonego przez wielopoktadowgq eksploatacj¢ wegla kamiennego. Pokazuje ona zalety
oraz ograniczenia w realizacji tego rodzaju obliczen.
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1. Model fizyczny

Opracowano dwa modele fizyczne na podstawie dwoch przekrojow geologicznych
(rys. 1): A-A’, przechodzacego przez lini¢ wyznaczona przez chodnik migdzyscianowy dla
scian I-E1 i II-E1 w poktadzie 703/1 w kierunku zblizonym do N-S (rys. 2) oraz przekroj
B-B’, przechodzacy przez lini¢ utworzona przez fronty $cian I-El i II-E1 w przyblizeniu
prostopadtym do przekroju A-A’ w kierunku zblizonym do W-E (rys. 3).

Model fizyczny A-A’ zbudowano z 61 warstw geologicznych przecigtych w czgsci
potudniowej uskokiem ryduttowskim III. Model posiadal wymiary prostokata o wysokosci
1260 metréw i szeroko$ci 2800 m. W modelu A-A’ eksploatacje symulowano chrono-
logicznie w 8 poktadach w nastgpujacej kolejnosci: 604, 606, 613, 615, 620/, 624, 703/1
i 713/1-2.

Model fizyczny B-B’ zbudowano z 65 warstw geologicznych zmiennie nachylonych
zgodnie z ksztaltem modelowanej niecki. Model posiadal wymiary prostokata o wysokosci
1260 m i szerokosci 4280 m. W modelu B-B’ eksploatacj¢ symulowano chronologicznie
w 14 poktadach w nastgpujacej kolejnosci: 604, 613/3, 615/1, 616/2, 620/1-2, 624,
626, 629/1, 703/1 (1988-2003), 713/1-2 (2000-2004), 703/1 (2002-2005), 706 i 713/1-2.
W poktadach 703/1, 706 i 713/1-2 obliczenia wykonano w dwoch wariantach zmieniajac
kolejnos¢ eksploatacji projektowanych $cian.

State materialowe goérotworu przyjete w obu modelach fizycznych wyznaczono wedtug
metody Hoeka na podstawie danych z badan laboratoryjnych skat (dokumentacje opra-
cowane przez Glowny Instytut Gornictwa, firmg Labor, Stacj¢ Mechaniki Gérotworu KWK
,Marcel”) oraz innych prac wykonanych w podobnych warunkach (tab. 1 i 2).

Dane z badan laboratoryjnych zostaty usrednione dla kazdej badanej warstwy. Dane
pomiarowe zasadniczo dobrze opisywaly warstwy jaklowieckie, a warstwy porgbskie zo-
staly zbadane fragmentarycznie. Uskok rydultowski III zamodelowano w taki sposdb, aby
tzw. wskaznik mobilnosci wynosit My = 75%. Wskaznik ten opisuje stosunek maksy-
malnego przemieszczenia czasteczki osrodka nie zaburzonego uskokiem do maksymalnego
przemieszczenia ptaszczyzn uskoku wzgledem siebie. Dla przyjgtego wskaznika mobilnosci
pozostate state materiatowe uskoku ryduttowskiego I1I zestawiono w tabeli 2.

2. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w osrodku sprezysto-plastycznym z warun-
kiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra. Modelowany stan naprgzenia ma charakter
przestrzenny, w ktorym dwie sktadowe naprgzenia poziomego, w uktadzie naprgzen gtow-
nych, maja réwne wartosci. Wielko§¢ sktadowych naprgzenia pionowego i poziomego
przyjeto w obu modelach A-A’ i B-B’ jako zmienne w przedziale glgbokosci modelu.
Pionowe naprgzenie pierwotne 6, wprowadzono zgodnie ze wzorem:

oy=2(pi-hj-g )

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie = 9,81 m/s2,
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TABELA 2. State materiatowe uskoku ryduttowskiego Ill
TABLE 2. Material constants of ryduttowski Il fault

Parametry mechaniczne

Wartos¢

Wspoétczynnik sztywnosci normalnej k, [MPa/m]

125

Wspotezynnik sztywnosci stycznej k, [MPa/m]

50

Kat tarcia wewngtrznego [stopnie]

30

Spojnos¢ [MPa]

0,5

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie [Pa]

15

p;i — gestos¢ objetosciowa konkretnej warstwy modelu,

h; — grubos¢ konkretnej warstwy modelu.

Natomiast poziome naprgzenie pierwotne oy obliczono ze wzoru:

CH=A " Oy

gdzie:
A —  wspotczynnik rozporu bocznego = 0,42.

(@)

Stan napr¢zenia i deformacji kontrolowany byt wielko$cia obnizenia powierzchni terenu
w wybranych charakterystycznych punktach pomierzonych metoda geodezyjna dla kazdej
dokonanej eksploatacji konkretnego poktadu w okresach kwartalnych.

Warunki brzegowe i poczatkowe dla modelu A-A’ zilustrowano na rysunku 4. Na prawej
i lewej krawedzi modelu unieruchomiono przemieszczenia poziome dopuszczajac jedynie
swobodny ruch w kierunku pionowym. Natomiast na dolnej krawedzi zablokowano prze-
mieszczenia pionowe dopuszczajac ruch w kierunku poziomym. Gérna ramka — powierz-
chnia terenu — byta powierzchnia swobodna. Oczko siatki obliczeniowej wynosito od okoto
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Rys. 4. Model obliczeniowy wzdtuz przekroju A-A’

Fig. 4. Calculation model along A-A’ cross-section
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0,5 x 0,5 metra dla utworéow jaklowieckich i do kilku metréw maksymalnie dla utworéow
porgbskich. W przyblizeniu model posiadat okoto 2 mln oczek siatki obliczeniowe;j.

W modelu B-B’ przyjgto analogiczne jak dla modelu A-A’ warunki brzegowe i po-
czatkowe oraz zatozenia dotyczace siatki obliczeniowej. Posiadat on w przyblizeniu okoto
5 mln oczek obliczeniowych.

3. Analiza wynikdéw obliczen

3.1. Analiza numeryczna pola naprezenia wytworzonego w gorotworze
w wyniku wielopoktadowej eksploatacji wzdtuz przekroju A-A’

Analize uzyskanych wynikdw przeprowadzono na podstawie rozktadow naprezenia
w gorotworze po etapowym symulowaniu eksploatacji poktadéw wegla. W szczegodlnosci
zwrdécono uwage na zmiany naprgzenia w warstwie piaskowca zameckiego oraz w sa-
siedztwie uskoku ryduttowskiego majace istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ zagrozenia
sejsmicznego w rejonie projektowanej eksploatacji poktadow 703/; i 713/i.,. Rozktad
naprezen pionowych, poziomych i stycznych po eksploatacji poktadow 604, 606, 613, 615,
620/1., 1 624 zostal przyjety jako stan poczatkowy dla obliczenia zmian pola napre¢zenia
wytworzonych eksploatacja poktadu 703/1 1 713/1-2. Na rysunku 5a, b i ¢ przedstawiono
w odpowiedniej kolejnosci pola napr¢zenia pionowego, poziomego i stycznego przed eks-
ploatacja poktadow 703/1 i 713/1-2. Zmiany naprezen wytworzone eksploatacjg poktadu
703/1 przedstawiono na rysunkach 6a, b i ¢, a 713/1-2 na rysunkach 7a, b i c.

Pole naprezenia w gorotworze po eksploatacji poktadéw 604,
606, 613, 615, 620/4.0 i 624

W rejonie nienaruszonym eksploatacja poktadéw 703/, i 713/1.,, warto$ci napr¢zen
pionowych wynosity od okoto 18 MPa do okoto 30 MPa. W warstwie piaskowca zameckiego
warto$¢ naprezenia pionowego wynosita od okoto 18 MPa do okoto 24 MPa. Zauwazalne
byly zaburzenia pola naprezen pionowych w rejonie uskoku ryduttowskiego o wartosciach
dochodzacych do 50 MPa, ktore mogty by¢ przyczyna wystepujacej sejsmicznosci. W strefie
przyuskokowej warto$¢ naprgzen poziomych zmieniala si¢ od okoto 10 MPa do okoto
20 MPa. W warstwie piaskowca zameckiego napr¢zenia te zmieniaty si¢ od okoto 6 MPa do
okoto 10 MPa, ale w sasiedztwie uskoku rosty do okoto 20 MPa.

Warto$¢ naprgzen stycznych wynosita okoto do 1 MPa, a w sasiedztwie uskoku rosta do
okoto 13 MPa. Analogiczne warto$ci naprezen stycznych zaobserwowano w piaskowcu
zameckim.

Pole naprezenia w gorotworze po eksploatacji poktadow 604,
606, 613, 615, 620/1.5, 624 | 703/1

Eksploatacja poktadu 703/; generalnie wytworzyta strefg odprezenia siegajaca w stropie
do poktadu 624, a w spagu czg$ciowo do poktadu 713/;_,. Warto$¢ napr¢zenia pionowego
w rejonie poktadu 703/1 zmalata od okoto 26MPa do okoto 22 MPa (wspodtczynnik kon-
centracji naprgzen wynosi kg = 0,85), przy czym pojawily si¢ koncentracje tych naprgzen

98



w rejonie projektowanych linii rozpoczgcia i zakonczenia biegu $cian w poktadzie 703/1.
Warto$¢ napre¢zenia pionowego w obu strefach koncentracji dochodzi do okoto 44 MPa.

W strefie przyuskokowej pole naprezen ma skomplikowany ksztatt. W rejonie poktadu
713/1-2, w srodkowej czgsci projektowanej do eksploatacji, warto$¢ naprgzen pionowych
zmalata od okoto 28MPa do okoto 24 MPa (wspotczynnik koncentracji naprezen wynosi
ks = 0,86). Zaznacza si¢ natomiast wyrazny wpltyw oddziatywania krawgdzi poktadu 703/1
do warto$ci okoto 30 MPa. Kat oddzialywania krawgdzi wynosi okoto 60 stopni.

Warto$¢ naprezenia poziomego w bezposrednim otoczeniu poktadu 703/1 zmalata od
okoto 12 MPa do okoto 10 MPa (wspdtczynnik koncentracji naprezen wynosi kg = 0,83).
W strefach koncentracji (od strony uskoku i od strony filara szybowego) naprezenia poziome
wzrosty do okolo 26 MPa. Zauwazalny byl wzrost naprezenia poziomego w piaskowcu
zameckim do okoto 40MPa w jego czgsci stropowe;.

Warto$¢ naprgzenia stycznego wyraznie wzrosta w rejonach krawedzi poktadu 703/1 do
okoto 8MPa. Zaobserwowano charakterystyczny zasigg $cinania w stropie poktadu 703/1
siggajacy do piaskowca zameckiego (ok. 5 MPa).

Pole naprezenia w gorotworze po eksploatacji poktadéw 604,
606, 613, 615, 620/4.0, 624, 703/1 i 713/1-2

W wyniku zasymulowania eksploatacji poktadu 713/;_, nastapito powigkszenie zasiggu
strefy odprezenia oraz zmniejszenie wartosci maksymalnego naprgzenia pionowego do
okoto 22 MPa (wspolczynnik koncentracji napr¢zen wynosil kg = 0,92) w sasiedztwie
poktadu 713/1-2, a do okoto 20 MPa w sasiedztwie poktadu 703/1-2 (wspotczynnik kon-
centracji naprezen wynosit kg =0,91). Maksymalne napr¢zenia w sasiedztwie uskoku i filara
zasadniczo nie zmienity swoich warto$ci, natomiast geometria ich pola stala si¢ bardziej
skomplikowana.

Obraz pola napr¢zen poziomych byt bardzo podobny do stanu przed wybraniem poktadu
713/1-2. Generalnie zaobserwowano wzrost naprg¢zen poziomych w warstwach pomigdzy
poktadami 703/1 i 713/1-2 do dominujacej wartosci okoto 12 MPa.

Nastapit dalszy wzrost warto$ci napr¢zenia stycznego w strefie rozpoczegcia i zakon-
czenia eksploatacji poktadu 703/1-2, lokalnie w bezposrednim stropie do okoto 10 MPa
(wspotczynnik koncentracji naprezen wynosit kg = 0,80). W poktadzie 713/1., w analo-
gicznych strefach koncentracji naprg¢zen zaobserwowano mniejsze warto$ci naprgzenia
stycznego do okoto 5 MPa. Charakterystyczny byt dalszy rozwoj strefy ,$cinania”
w warstwach stropowych poktadu 703/1-2 siggajacy do piaskowca zameckiego. Wartos¢
naprgzen stycznych osiagata w tym piaskowcu okoto 7 MPa. Taki rozwdj pola naprezenia
wskazywal na mozliwy udziat piaskowca zameckiego w ksztaltowaniu sejsmicznosci
w analizowanym rejonie.

3.2. Analiza numeryczna pola naprezenia wytworzonego w gorotworze
w wyniku wielopoktadowej eksploatacji wzdtuz przekroju B-B’

W poktadach 703/1, 706 i 713/1-2 zasymulowano dwa warianty kolejnos$ci eksploatacji
projektowanych $cian:
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— I wariant - VI-E1 (703/1); I-E1 (703/1); XIV-E1 (713/1-2); I-E1 (706) + VII-E1

(703/1); II-E1 (706); VIII-E1 (703/1); XV-E1 (713/1-2); I1I-E1 (706); IX-E1 (703/1);

— II wariant - VI-E1 (703/1); I-E1 (703/1); II-E1 (703/1); VII-E1 (703/1); XIV-E1

(713/1-2); I-E1 (706); VIII-E1 (703/1); I1I-E1 (706); IX-E1 (703/1); XV-E1 (713/1-2).

Wybrane wyniki obliczen dla projektowanej eksploatacji dla wariantu I zilustrowano na

rysunku 8, a dla wariantu II na rysunku 9. Oba warianty analizowano gtéwnie pod katem
zmian pola naprgzenia w otoczeniu $cian zamykajacych I 1 II-E1 w poktadzie 703/1.

Wariant |

Eksploatacja poktadu 703/1 spowodowata czgsciowe odprezenie gorotworu, a zwlaszcza
w sasiedztwie poktadéw 706 i 713/1-2. Eksploatacja $ciany I-E1 spowodowata redystry-
bucj¢ naprezen poziomych w piaskowcu zameckim — powigkszyt si¢ zasigg izolinii na-
prezenia do 9MPa. Eksploatacja kolejnej $ciany XIV-E1 w poktadzie 713/1-2 nie miata
wyraznego wpltywu na warto$¢ napr¢zenia w sasiedztwie $cian zamykajacych.

Eksploatacja kolejnej $ciany I-E1 w poktadzie 706 spowodowata spadek naprgzen
pionowych (odprezenie) warstw stropowych i spagowych w jej bezposrednim otoczeniu
oraz wzrost naprezen pionowych (do ok. 42 MPa) i stycznych (do 9 MPa) w otoczeniu $ciany
I-E1 w poktadzie 703/1 (rys. 8).

Eksploatacja kolejnych $cian w poktadzie 703/1, 706 i 713/1-2 w zasadzie nie zmienita
ksztattu pola naprezenia w rejonie $cian zamykajacych. Spowodowala natomiast niewielkie
wzrosty napr¢zen pionowych do okoto 45 MPa w rejonie niewybranej $ciany II-E1 w po-
ktadzie 703/1 i naprgzen stycznych do okoto 11 MPa w warstwach stropowych nad polem
Sciany II-E1.

Wariant Il

Wyniki obliczen pokazaly jednoznacznie, ze eksploatacja Sciany VI-E1 w pokladzie
703/1-2 nie miata wptywu na warto$¢ napr¢zenia w rejonie $cian zamykajacych 11 II-E1
w tym poktadzie. Eksploatacja w dalszej kolejnosci sciany I-E1 w poktadzie 703/1 data
analogiczny efekt jak w wariancie I . Eksploatacja kolejnej §ciany II-E1 w poktadzie 703/1,
zamykajacej eksploatacje tego poktadu, zdecydowanie poprawita stan naprezenia (rys. 9).
W otoczeniu tej $ciany zmniejszyly si¢ nadmierne koncentracje naprezen pionowych
i stycznych i w duzym stopniu poziomych. Zostaly wytworzone bardziej korzystne warunki
napre¢zenia dla eksploatacji poktadow 706 1 713/1-2. Wzrosty natomiast naprgzenia poziome
w piaskowcu zameckim do poziomu okoto 30 MPa. Eksploatacja kolejnych $cian VII-EI
w poktadzie 703/1, XIV-E1 w poktadzie 713/1-2 (713) i I-E1 w poktadzie 706 nie wpro-
wadzita istotnych zmian stanu naprgzenia w sasiedztwie Scian zamykajacych. Eksploatacja
kolejnej $ciany I-E1 w poktadzie 706 spowodowata w jej bezposrednim otoczeniu spadek
naprezen pionowych (odpregzenie) warstw stropowych i spagowych. Natomiast eksploatacja
w dalszej kolejnosci $cian VIII-E1 w poktadzie 703/1, II-E1 w poktadzie 706, IX-E1 w po-
ktadzie 703/1 1 XV-E1 w pokladzie 713/1-2 spowodowala dalsze czg$ciowe odprgzenie
gorotworu.

Reasumujac, eksploatacja Sciany II-E1 w poktadzie 703/1, jako zamykajacej eksploatacje
tego poktadu (po wybraniu $ciany I-E1), zdecydowanie poprawita stan naprgzenia w tej
partii gérotworu, lecz zagrozenie sejsmiczne nie zostato zlikwidowane. W rezultacie wy-
brania tej $ciany zmniejszyty si¢ wszystkie nadmierne koncentracje naprgzen pionowych
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i stycznych i w duzym stopniu poziomych. Zostaty wytworzone bardziej korzystne warunki
naprezeniowe dla eksploatacji poktadéw 706 i 713/1-2. W przypadku pozostawienia nie-
wybranej $ciany II-E1 w poktadzie 703/1, krawgdzie wytworzonej resztki silnie oddzia-
tywaty na poklady 706 i 713/1-2 pod katem okoto 60°.

Wybranie $ciany [-E1 w poktadzie 703/1, w wariancie pozostawionej niewybranej
parceli $ciany II-E1 w poktadzie 703/1, spowodowato czg$ciowe odprgzenie gorotworu
w sasiedztwie poktadéw 706 i 713/1-2. Wybranie tej $ciany nie miato wigkszego wplywu
na zmniejszenie napr¢zen skoncentrowanych od strony wschodniej $ciany II-E1 w poktadzie
703/1. Wyniki obliczen wskazaty, ze eksploatacja $ciany I-E1 spowodowata istotna redys-
trybucjg naprezen poziomych w piaskowcu zameckim.

Podsumowanie

W pracy analizowano zmiany pola napr¢zenia w gorotworze wytworzone w wyniku
projektowanej eksploatacji w ztozonych warunkach geologicznych i gérniczych. W tym celu
zamodelowano pole naprezenia wytworzone przez dotychczasowa wieloletnia i wielo-
poktadowa eksploatacj¢. Na podstawie tak otrzymanego pola naprezenia podjgto symulacje
projektowanej eksploatacji w dwoch wariantach. Modelowanie przeprowadzono dla dwoch
przekrojow geologicznych, w przyblizeniu prostopadtych do siebie.

Uzyskane wyniki w postaci obrazu izoliniowego pola napr¢zenia pionowego, poziomego
i stycznego pozwolity na analiz¢ wptywu eksploatacji na ksztattowanie si¢ zagrozenia
sejsmicznego w gorotworze. Zwrdcono szczegdlna uwage na duze zmiany naprgzenia,
zwlaszcza stycznego w sasiedztwie strefy uskokowej i grubej warstwy piaskowca zamec-
kiego. Wartosci tych zmian wskazywaly na mozliwy rozwoj procesu niszczenia w goro-
tworze i w efekcie generowania sejsmicznosci.

Obliczenia pokazaty rowniez, ze zmiany pola naprgzenia i ich wartosci $cisle byty
zwiazane z rozwojem eksploatacji. Generalnie, pole naprgzenia w miar¢ rozwoju eks-
ploatacji komplikowato si¢. Pojawialy sig¢ strefy koncentracji naprgzen na krawegdziach
cksploatacji w strefie kontaktu z uskokiem. Wystgpowaty lokalne strefy koncentracji
naprgzen w sasiedztwie chodnikow przys$cianowych oraz w strefach przy uskoku ry-
dultowskim i w sasiedztwie filara szybowego. Warstwy skalne, zwlaszcza jaklowieckie,
byty deformowane przez eksploatacj¢ w sposdb istotny i w rezultacie stwarzaty zagrozenie
sejsmiczne.

Przedstawiona analiza jest przyktadem mozliwosci dwuwymiarowej symulacji nume-
rycznej pola naprgzen wytworzonego w gorotworze przez ztozona, wielopoktadowa eks-
ploatacje wegla kamiennego. Niewatpliwie zawiera ona duze uproszczenia zwigzane
z opisem budowy i wlasciwos$ci gorotworu, czy symulacja wybierania poktadow wegla,
pomimo kontroli przemieszczen pionowych w gérotworze opartej na geodezyjnych danych
pomiarowych. Niemniej jednak uzyskane warto$ci naprgzen sg realne i w sposob bardzo
prawdopodobny wskazuja na strefy zagrozenia sejsmicznego.
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Rys. 2. Model fizyczny wzdhiz przekroju geologicznego A-A’ z zaznaczonymi punktami monitorujacymi

Fig. 2. Physical model along A-A’ cross-section with monitoring points
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Rys. 3. Model fizyczny wzdhuz przekroju geologicznego B-B’ z zaznaczonymi punktami monitorujacymi

Fig. 3. Physical model along B-B’ cross-section with monitoring points
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Rys. 5. Pole naprgzenia pionowego po eksploatacji poktadow 604, 606, 613, 615, 620/,, 1 624 (a)
poktadu 703/1 (b) i 713/1-2 (c) dla modelu A-A’

Fig. 5. Field of vertical stresses resulted of 604, 606, 613, 615, 620/,, i 624 coal seams mining (a)
703/1 (b) and 713/1-2 (c) for A-A’ model
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Rys. 6. Pole naprgzenia poziomego po eksploatacji poktadow 604, 606, 613, 615, 620/, i 624 (a)
poktadu 703/1 (b) i 713/1-2 (c) dla modelu A-A’

Fig. 6. Field of horizontal stresses resulted of 604, 606, 613, 615, 620/,, i 624 coal seams mining (a)
703/1 (b) and 713/1-2 (c) for A-A’ model
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Rys. 7. Pole naprgzenia stycznego po eksploatacji poktadow 604, 606, 613, 615, 620/,, 1 624 (a)
poktadu 703/1 (b) i 713/1-2 (c) dla modelu A-A’

Fig. 7. Field of tangential stresses resulted of 604, 606, 613, 615, 620/, i 624 coal seams mining (a)
703/1 (b) and 713/1-2 (c) for A-A’ model
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Rys. 8. Pole naprgzenia poziomego (a) pionowego (b) i stycznego (c) po eksploatacji $ciany IX-E1
w poktadzie 703/1 dla wariantu I

Fig. 8. Field of horizontal (a) vertical (b) tangential (c) stresses resulted after IX-E1 longwal mining
in 703/1 coal seam for B-B’ model I variant
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Rys. 9. Pole naprezenia poziomego (a); pionowego (b); i stycznego (c) po eksploatacji $ciany II-E1
w poktadzie 703/1 dla wariantu II

Fig. 9. Field of horizontal (a); vertical (b); tangential (c) stresses resulted after 1I-E1 longwal mining
in 703/1 coal seam for B-B’ model, II variant






