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WYZNACZANIE WARTOSCI NAPREZEN POZIOMYCH
WOKOL WYROBISK GORNICZYCH ,
ZA POMOCA METODY ROZNICY AZYMUTOW

1. Wstep

Wyznaczenie wartosci i kierunkoéw dziatania naprezen poziomych w gérotworze, w kto-
rym prowadzone sg roboty gornicze, moze mie¢ bardzo duze znaczenie dla poprawy statecz-
nosci wyrobisk kopalnianych. Na podstawie prowadzonych obserwacji uwaza si¢ [3, 4, 6-9],
ze koncentracja napr¢zen poziomych jest funkcja:

— uksztaltowania powierzchni terenu,

— glebokosci eksploatacji,

— oddziatywan na siebie poszczego6lnych jednostek tektonicznych,

zaawansowania tektonicznego gorotworu,

— sztywnosci materiatu skalnego, wyrazonej m.in. poprzez wspotczynnik Poissona i mo-
dut sprezystosci liniowej.

Wykorzystanie technik pomiarowych do wyznaczania wartosci naprgzen poziomych
w warunkach in sifu i obserwacje dotowe m.in. w amerykanskich, australijskich i potudniowo-
afrykanskich kopalniach pozwolity wyjasni¢ niewytlumaczalne do czasu zjawiska, takie jak:
zawaly w wyrobiskach pozornie mocnych stropéw bez ewidentnej przyczyny,

— wylamywanie stropéw do wyrobisk kopalnianych (rys. 1).

Niektére przypadki utraty statecznosci przez wyrobiska zwiazane byly z nieznajomo-
scig wielkosci 1 kierunkdéw naprezen poziomych w gérotworze objgtym robotami gorniczy-
mi. Okazato sig, ze istnieje zwiazek migdzy kierunkiem drazenia wyrobiska korytarzowego
i kierunkami dziatania napr¢zen poziomych, a statecznoscia wyrobiska [10].

Na podstawie zaobserwowanych zaleznosci opracowano zasady gornictwa kierun-
kowego [2, 17]. Polegaja one na prowadzeniu w gdérotworze wyrobisk korytarzowych
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Rys. 1. Destrukcja stropu wyrobiska gérniczego
na skutek dziatania wzmozonych napre¢zen poziomych [6]

rownolegle do kierunku najwigkszej sktadowej wzmozonych naprezen poziomych. Prze-
prowadzone obserwacje dotowe rzeczywistych przypadkow utraty statecznosci [6], jak
i symulacje komputerowe [1, 5, 11-15] w pelni potwierdzaja koncepcj¢ gérnictwa kie-
runkowego.

2. Zarys metody roznicy azymutow do wyznaczania
wartoS$ci napre¢zen poziomych w rejonie wyrobiska gérniczego

Do wyznaczenia warto$ci naprezen poziomych dziatajacych na korytarzowe wyrobisko
gdrnicze zaproponowano w pracy [14] metode réznicy azymutdéw. Podstawa metody sa dwa
zatozenia:

— maksymalna sktadowa napr¢zenia poziomego o0/, i minimalna sktadowa naprezenia po-
ziomego sh dzialaja na jednej ptaszczyznie,
— kierunek dziatania maksymalnej sktadowej naprezenia poziomego o, jest usytuowany

prostopadle do kierunku dziatania minimalnej sktadowej naprezenia poziomego o,

Za pomoca metody roznicy azymutéw mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprezenia poziome-
go (0, ) dziatajacego prostopadle do dtuzszej osi wyrobiska gorniczego oraz warto$¢ napre-
zenia poziomego (0,) dziatajacego rownolegle do dhuzszej osi wyrobiska gorniczego.

Przy opracowaniu metody réznicy azymutow wykorzystano transformacj¢ uktadu
wspotrzednych dla ptaskiego stanu napr¢zenia (rys. 2). Osie uktadu x—y po obrocie o kat @
oznaczono jako x —y .

Dla ptaskiego stanu napr¢zen tensor naprgzenia mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:

dxx Txy
Ty Oy

GUZI:

(1
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o (+) .

X
Rys. 2. Transformacja ptaskiego uktadu wspotrzednych [14]

gdzie:
o — napre¢zenie normalne dziatajace wzdtuz osi x,

xx

0,, — naprezenie normalne dziatajace wzdtuz osi y,

T,, =T, — haprezenie styczne.

Napre¢zenia w nowym uktadzie wspoétrzednych x -y’ wyznacza si¢ z zaleznos$ci:

= Oijﬂjmﬁik (2)

gdzie:
0, — macierz naprezen w uktadzie wspotrzednych x 'y,
o01j — macierz napr¢zen w ukladzie wspotrzednych x—y,
ﬁ’jm, B, — macierze kata transformacji uktadu wspotrzednych,
Zalezno$¢ (2) jest poprawna w plaskim uktadzie wspotrzednych x—y 1 w tréojwymia-
rowym uktadzie wspotrzednych x—y—z. Macierz kata obrotu uktadu wspétrzednych x'—y’
wzgledem uktadu x—y ma postaé:

611 BIZ

Pe=1p, B ®

czyli:
cosa cos(90° + @)
= 4
b cos(90° — a) cosa @
cosa —sina

B = sina cosa’] )

gdzie:

a — kat obrotu nowego uktadu wspotrzednych x -y’ wzgledem uktadu x—y.
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czyli

Po transponowaniu macierz 5,," przyjmuje postac:

_[p 1 _|cosa sina
bu=bnl =\ sina cosa ©)
Dodatkowo musi by¢ spelnione zatozenie:
Bin-[Bn) =1 (7
cosa —sina] | cosa sina 10
. 1o = ®)
sina cosa sina@ cosa 01
Jesli do wzoru (2) wstawi si¢: i = 1, 2 oraz j = 1, 2, wowczas otrzymuje si¢
0" i = OuPinbic + 012BonBic + 02 Linos + 022fon B 9)

Zaleznos¢ (9) jest podstawa do okreslenia naprezen w uktadzie wspotrzednych x -y,
ktére wyznacza si¢ na podstawie wzorow:
dlak=1orazm=1

0« = 0008’ + Oysin*@ + 2T, sina cosa (10)
dlak=1orazm=2
7'y =—(0w— 0y)sinacosa + 7, (cos’a — sin*@) (11)
dlak=2orazm=1
7' =—(0w— 0,)sina cosa + 7, (cos’a — sin’a) (12)
dlak=2orazm=2
0’y = Onsin’@ + 0,,co08° @ — 2T, sin@ cos @ (13)

Za pomocg metody réznicy azymutdw (rys. 3) mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprezenia

poziomego 0, i naprezenia poziomego o, jesli znane sa nastgpujace dane wyjsciowe:

warto$¢ azymutu maksymalnej sktadowej naprezenia poziomego @,

wartos¢ azymutu analizowanego wyrobiska gorniczego @,

warto$¢ maksymalnej sktadowej naprezenia poziomego o,,

warto$¢ minimalnej sktadowej naprezenia poziomego o,

Dobor algorytméw do wyznaczenia wartosci napr¢zen poziomych o i o, zalezy od

wartosci azymutow «,, i @,,.. Obliczenia w metodzie réznicy azymutéw wykonuje si¢ w pig-
ciu etapach:

etap I: na podstawie wartosci «,, okresla si¢ przedziat, w ktérym zawarty jest azymut
maksymalnej sktadowej naprgzenia poziomego,
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Rys. 3. Ogdlna zasada metody roznicy azymutdw [14]

etap II: na podstawie wartosci « . okresla si¢ przedzial, w ktorym zawarty jest azymut
wyrobiska goérniczego,

etap III: sprawdza sig relacje migdzy wartosciami @, i @,,.,

etap IV: oblicza si¢ wartos¢ kata transformacji ptaskiego uktadu wspdtrzednych «,
etap V: oblicza si¢ warto$¢ naprezen poziomych o, 10,

Etapy postgpowania i algorytmy metody réznicy azymutéw przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie algorytmoéw dla metody réznicy azymutéw [14]

Etapy postgpowania w metodzie réznicy azymutow
Etap I Etap 11 Etap III Etap IV Etap V
Relacja migdzy
) o o
@[] @y '] azymutami @[] 0., 0, [MPa]
0, =0, cos’a + 0, sina
@y < Xy @ =90°+ ((ZH7 aWG) .
0,=0,sin’a + 0,-cos’a
(0,90)
0, =0,sin’a + 0,-cos’a
h
<0’90> @y = Xy a=a, =y, - -
=0, cos’a + 0, sin‘a
0,=0,cos’a+a,
0, =0, cos’a + 0, sin’a
(90,180) @, < Xy @=90°+ (a,H7 awc) ) 2
0,= 0, sm'a + 0, cos’a
0, =0, sin’a + g,-cos’a
<0’90> a, = Ly a=a, =y - “ 2 . o
0,= 0, cos’a + 0, sina
0, =0, cos’a + 0, sin'w
(90,180) a, < a,, a=90°+(a,—a,,) -
0,=0,sina + g,-cos’a
(90,180)
= .qin2 . 2
- 3 0, =0,sma+ 0, cos’a
@y = Ay a=a,=a,, ) -5
0,=0,cos’a + 0, sin‘a
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3. Wyznaczenie wartosci napre¢zen poziomych
dla wyrobisk korytarzowych w rejonie ,,Rudna Polnocna”

Okreslenie przedeksploatacyjnego i eksploatacyjnego pola naprgzen goérotworu wykona-
ne w kopalni Rudna w listopadzie 1996 roku bylo pierwszym tego typu badaniem w polskim
gornictwie. Przeprowadzono je jako element wigkszego programu badawczego poswigcone-
go ocenie zachowania si¢ obudowy gorniczej i rozktadu naprezen wokdt pol wydobywcezych
ZG Rudna [4, 16].

Pomiary zostaly wykonane w pdinocno-wschodniej czg¢sci kopalni Rudna. Stano-
wisko zlokalizowano przed strefg eksploatacji w polu G—11. Do wyznaczenia wartosci
naprezen w gorotworze wytypowano metode trepanacyjng z uzyciem celi pomiarowej
CSIRO HI. Na podstawie wczesniejszych obserwacji zachowania si¢ gérotworu w tym
rejonie uznano, ze charakteryzuje si¢ on wysoka koncentracjq naprezen poziomych.
Geometria chodnikdéw po obu stronach frontu eksploatacyjnego byta podobna, co miato
minimalizowa¢ prawdopodobienistwo pojawienia si¢ lokalnych zaktdcen i niejednorod-
nosci w stanie napre¢zenia wokot chodnikéw [3, 14, 16]. Wyznaczone warto$ci naprezen
dziatajacych w rejonie stanowiska pomiarowego i ich kierunki przedstawiono w tabeli 2.
W oznakowaniu przyjeto, ze napr¢zenie Sciskajace sa dodatnie (+), a naprezenia rozcia-
gajace ujemne (—).

TABELA 2
WartoSci skladowe przedeksploatacyjnego pola naprezen [14]
Sktadowe naprezenia Kierunek pomiaru \?lls/lr;’(;é]é B%a(([il\[;[;r;iaru
Ous N-S/N-S 23,03 031
Oy E-W/E-W 39,04 0,50
Opion Pion/Pion 30,54 0,28
TNes/E-W N-S/E-W 7,69 0,28
Ty-S/Pion N-S/Pion -5,20 0,26
T E-W/Pion -6,00 0,23

Uzyskane wyniki pozwolily wyznaczy¢ dla kopalni Rudna rozktad napre¢zen pozio-
mych w gérotworze. Na ich podstawie mozna rdwniez obliczy¢ warto$ci naprezen glownych
w uktadzie x, y, z oraz azymuty kierunkéw ich dziatania.

Za pomocg metody réznicy azymutéw wyznaczono wartosci naprezen poziomych dzia-
ajacych prostopadle i rownolegle do dtuzszej osi wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych
w rejonie ,,Rudna Pétnocna”. Mape gornicza, na ktérej oznaczono wybrane wyrobiska i lo-
kalizacje przekrojow miejsc charakterystycznych, przedstawiono na rysunku 4, a wyniki ob-
liczen w tabeli 3.
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Rys. 4. Mapa gérnicza ZG Rudna: rejon ,,Rudna Pdétnocna” [14]

TABELA 3

Warto$¢ naprezen poziomych dzialajacych na

wyrobiska korytarzowe w rejonie ,,Rudna P6lnocna” [14]

Nazwa wyrobiska a, @y o, o, a o, oy
(przekroj) ° [°] [MPa] | [MPa] [°] [MPa] | [MPa]
2’;"_216,9)’ T-269, T-269a 112,0 | 1450 | 42,14 | 1993 | 570 | 26,52 | 35,55
31226,9)1” W=269a, W=269, T-269, T-269a 15 ) | 140,0 | 42,14 | 19.93 | 62,0 | 24.83 | 37.24
27_331:;72’ N-1.N-la, N-2a 1120 | 61,0 | 42,14 | 1993 | 510 | 3334 | 28,73
3122,9)’ T-259, T-25% 12,0 | 132,0 | 42,14 | 19,93 | 70,0 | 22,53 | 39,54
22'1255,9)’ T-259, T-25%a 1120 | 1320 | 42,14 | 19,93 | 70,0 | 22,53 | 39,54

Wyznaczone wartosci naprezen poziomych, dziatajacych prostopadle i rownolegle do
dtuzszej osi wyrobisk korytarzowych sa waznymi informacjami dla stuzb kopalnianych od-
powiadajacych za geotechniczne zabezpieczenie eksploatacji. Moga by¢ wykorzystane do
analiz numerycznych statecznosci wyrobisk gorniczych drazonych w gérotworze, w ktéorym
panuje pole wzmozonych naprezen poziomych.
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4. Podsumowanie

Koncentracja napre¢zen wokot wyrobisk korytarzowych zalezy od kata zawartego mig-
dzy kierunkiem dziatania najwigkszej sktadowej naprezenia poziomego o, i dtuzsza osia wy-
robiska gorniczego. Dlatego przy projektowaniu rozcigcia ztoza i projektowaniu eksploatacji
oraz przy doborze obudowy gérniczej powinien by¢ uwzgledniony wptyw wartosci i kie-
runkow wzmozonych naprezen poziomych. Parametry te maja znaczenie utylitarne, gdyz
wskazuja w jakich warunkach nalezy stara¢ si¢ zmieni¢ kierunek wykonywania wyrobisk
kopalnianych, a w jakich wystarczy odpowiednio wczesniej dobra¢ skuteczniejszy system
obudowy. Metoda réznicy azymutoéw moze by¢ z powodzeniem stosowana w podziemnych
zaktadach goérniczych. Pozwala uzyska¢ nie tylko dane do analiz numerycznych, ale wraz
z analiza budowy geologicznej i parametréw geomechanicznych skat stropowych, umozli-
wia wstepna oceng statecznosci wyrobisk w danym rejonie kopalni.
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