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STREFY STATECZNOSCI GOROTWORU STROPOWEGO
WYROBISKA KORYTARZOWEGO PRZY OBCIAZENIU
STATYCZNO-DYNAMICZNYM

Streszczenie

W artykule oméwiono strefowy uktad statecznosci jednorodnych skat stropowych wyrobiska kory-
tarzowego w czasie wypelniania si¢ brytami skalnymi przestrzeni migdzy stropnica a obrysem wyrobi-
ska, nastgpnie obciazenia statycznego — zwiazanego z ruchem skal wyzej lezacych oraz obciazenia
dynamicznego — zaistnialego wskutek wystapienia wstrzasu stropowego. Przeanalizowano wartos$ci
parametrOw stateczno$ci, wystgpujacych w trzech strefach wysokosciowych stropu, ktérych granice
poziome sa okre§lone maksymalna amplituda przy$pieszenia drgan pionowych oraz poziomych stropu
podczas wstrzasow goérotworu — co determinuje formg uszkodzenia stropu w poszczegdlnych strefach.
Analizowano zmiany makroporowatosci gérotworu, procentowego udzialu ruchéw poslizgowych,
napre¢zenia normalnego (poziomego i pionowego) oraz $cinajacego, a takze pionowego obciazenia
obudowy i jej elementéw — w czasie cyklu obciazenia obejmujacego etapy: ewolucji kontaktu, obcig-
zenia statycznego oraz wstrzasu.

Badania zrealizowano metoda modelowania numerycznego w skali 1:1 za pomoca techniki spoistych
modeli czastkowych (Bonded Particle Model) dla wyrobiska z obudowa LP9V25, przy uzyciu programu
opracowanego przez autora artykutu w kodzie PFC2D. Stanowily one czg$¢ wigkszego projektu badaw-
czo-rozwojowego MNiSW pt. ,Klasyfikacja statecznosci gérotworu przy obcigzeniach statyczno-
-dynamicznych wraz z metoda i instrukcja doboru stalooszczgdnej obudowy wyrobisk korytarzowych
w aktywnych sejsmicznie obszarach Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego™.

Roof stability zones of longwall gateroad at joint static and dynamic load

Abstract

In the paper, a zone system was discussed of stability of homogeneous roof rocks of gateroad during
self-filling the space between roof bar and outline of excavation with rock blocks, and then during the
static load connected with the movement of higher lying rocks, as well as the dynamic load arising as
a result of occurrence of roof tremor. Values of stability parameters were analysed, occurring in three
heights’ zones of roof, which horizontal borders are defined by maximal amplitude of acceleration of
perpendicular as well as horizontal vibrations of the roof during bumps, what determines the form
of roof damage in individual zones. Changes of rockmass macroporosity were analysed, proportional part
of slip motions, normal stress (horizontal and vertical) and tangential, as well as perpendicular load of
support and its elements during the time cycle of load including the following stages: development of
contact, static load and the bump. Researches were realized with a numeric modeling method in scale 1:1
with the help of bonded particle models technique for excavation with EP9V25 support, with the use of
program developed in code PFC2D by the author of present paper. They were part of larger research-
development project of Ministry of Science and Higher Education, titled "Classification of rockmass
stability at static-dynamic loads together with method and instruction of selection steel saving support of
gateroads in seismically active areas of Upper-Silesian Coal Basin".

* Gtéwny Instytut Gérnictwa.
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WPROWADZENIE

W miarg prowadzenia robdt gérniczych w kopalniach wegla Gornos$laskiego
Zaglebia Weglowego na coraz to giebszych poziomach — nasilajq si¢ przejawy cisnie-
nia gérotworu w wyrobiskach korytarzowych, szczegdlnie zas — okresowe wstrzasy
gbrotworu. Staje si¢ bowiem reguta, ze statycznym obciazeniom obudowy wyrobisk
korytarzowych towarzysza — juz nie sporadycznie, jak przy plytszej eksploatacji, lecz
stale powtarzajace si¢ dynamiczne obcigzenia obudowy, wywolywane wstrzasami
gérotworu.

W zwiazku z tym nasuwa si¢ wiele podstawowych pytan na temat mechanizméw
superpozycji statycznych i dynamicznych obciazen obudowy, szczegdlnie za$ mecha-
nizméw naprezeniowo-przemieszczeniowych zjawisk, zachodzacych przy rownocze-
snym wystgpowaniu obciazen statycznych i dynamicznych.

Od odpowiedzi na te pytania zalezy w znacznej mierze efektywno$¢ przeciwdzia-
tania skutkom zmiennych obciazen obudowy, zaznaczajacych si¢ w postaci nadmier-
nych jej deformacji oraz stopnia uszkodzenia lub zniszczenia otaczajacego wyrobiska
gérotworu. Mozna dodaé, ze skaty bezposrednio otaczajace przekrdj poprzeczny wy-
robiska ulegaja — w procesie statyczno-dynamicznych obciazen — znacznej dezintegra-
cji (powstawanie blokow i odtamkéw skalnych), co powoduje, ze na podstawie
modelowania gérotworu otaczajacego wyrobisko, za pomoca modeli o$rodkéw cia-
glych (takich jak modele elementéw skonczonych, réznic skonczonych i obciazen
brzegowych), nie w pelni mozna odwzorowa¢ mechanizm stopniowego rozpadu géro-
tworu bezposrednio otaczajacego wyrobisko gérnicze.

Na tym tle korzystnie wyrdzniaja si¢ modele numeryczne realizowane metodami
elementow odrebnych (distinct element methods), a szczegélnie metoda spoistych
modeli czastkowych (Bonded Particle Models) — pozwalajace na poczatkowe powia-
zanie wzajemne czastek wi¢zami stykowymi i réwnoleglymi — do postaci odpowiada-
jacej jednorodnej litej skale, nastgpnie — ustalenie spegkan i szczelin (joints) przez
likwidacje wspomnianych wigzéw wzdluz linii badz ptaszczyzn odpowiadajacych
naturalnej podzielnosci gérotworu zbudowanego ze skat klastycznych (osadowych).
Ponadto, metoda ta pozwala na tworzenie wokét modelowego wyrobiska sztywnych
zgrupowan szeregu przylegtych czastek (clumps), na przyktad — majacych forme pro-
stopadio$cianéw — co pozwala na wykorzystanie obserwacji gérniczych w celu okre-
Slenia wielkosci 1 formy blokéw skalnych tworzacych si¢ w czasie spontanicznego
przemieszczania si¢ spgkanych skat w bezposrednim sasiedztwie przekroju wyrobiska.
Wielkosci wiezéw miedzyczastkowych (majacych wymiar sity oraz okreslong sztyw-
no$¢) moga by¢ w metodzie BPM tak dobrane, aby $ci§le odpowiadaty wiasciwosciom
mechanicznym skat zbadanym w laboratorium.

W metodzie BPM korzysta sig z kodu PFC2D (ITASCA 2004) lub PFC3D firmy
ITASCA i, w przeciwienstwie do kodéw réznic skonczonych (np. programu FLAC),
jest wymagane rozpisanie, do kazdego postawionego zadania obliczeniowo-
-graficznego, kompletnego wlasnego programu operacyjnego w kodzie PFC z ewentu-
alnymi wstawkami wilasnych funkcji w jezyku FISH. Podstawy wykorzystania tego
kodu w mechanice skat stworzyli w 2004 roku P.O. Potyondy i P.A. Cundall (2004).
Autor niniejszego artykulu opracowat ostatnio, przy zastosowaniu kodu PFC2D,
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metodyke modelowania wyrzutéw metanu i wegla w przodku wyrobiska korytarzo-
wego — jako procesu pegkania i przemieszczania si¢ rozdrabniajacego si¢ wegla w zto-
zu fluidalnym metanu (Kidybinski 2007a; 2007b; 2007c).

1. WYROBISKO W GOROTWORZE KARBONSKIM

Proby zastosowania BPM do wigkszych wycinkdéw gérotworu otaczajacych prze-
kréj poprzeczny wyrobiska korytarzowego wykazaty (Kidybinski 2007d; 2007e),
7ze metoda ta z powodzeniem nadaje si¢ do modelowania wspétdziatania podatnej
tukowej obudowy stalowej (LP9V25) z otaczajacym ja gérotworem karbonskim, pod
warunkiem zastosowania w modelach reprezentatywnych cech poszczegdlnych typow
skat (itowce, piaskowce, wegiel kamienny), odpowiedniego kryterium uplastycznienia
stali w tukach obudowy oraz — co wazne — odpowiednich par sit dociskowych przyto-
zonych do czastek tworzacych zlacza (zaktadki) tukéw ociosowych ze stropnica
— w celu zapewnienia zsuwnej pracy ztacz.

Przy modelowaniu przyjeto zalozenie, ze tukowy wylom w skatach stropowych
przebiega w odlegtosci 0,25 m od zewngtrznej krawedzi stropnicy, przeto ruch skat
(oraz ich rozdrobnienie) przebiega w trzech etapach, a mianowicie:

1) grawitacyjne wypetnienie pustki miedzy obudowa a skatami stropowymi przez
pekajace i rozdrabniajace si¢ bryty skalne (w tym przypadku — ilowca karbon-
skiego),

2) statyczny nacisk gérotworu na elementy odrzwi spowodowany odspojeniem si¢ od
masywu i osiadaniem wyzszych warstw stropu bezposredniego (poza strefa znacz-
nego rozdrobnienia), a takze pgkaniem wegla w ociosach i wynikajacym z tego
naciskiem poziomym na tuki ociosowe (zwlaszcza w ich gérnej czgsci),

3) skokowy przyrost obciazenia (gtéwnie pionowego stropnicy) spowodowany
transmisja energii kinetycznej w gérotworze, wywotanej symulowanym wstrza-
sem sejsmicznym na gérnej granicy modelu.

2. DYNAMICZNA NIEJEDNORODNOSC GOROTWORU STROPOWEGO

Podczas systematycznego, wielopunktowego rejestrowania w modelach wielu sta-
tycznych i dynamicznych parametréw gérotworu, w przebiegu wymienionych wyzej
trzech etapéw deformacji gérotworu zauwazono znaczne réznice amplitudy dyna-
micznego przyspieszenia ruchu podtuznego (pionowego) i poprzecznego (poziomego),
wywotlanego fala deformacji stropu spowodowana wstrzasem (rys. 1) (Kidybinski
2007d, e).

Z rysunku wynika, ze maksymalna amplituda przyspieszenia ruchu podtuznego
(v) wystepuje na wysokosci 3,5 m nad kluczem stropnicy, za$ ruchu poprzecznego (x)
— na wysokosci (odpowiednio) wynoszacej 1,5 m. Majac na uwadze, ze ruch pionowy
podtuznej fali zgeszczeniowo-rozrzedzajacej wywotuje w skatach osadowych przede
wszystkim efekt rozwarstwienia skat stropowych — mozna przypuszczaé, ze pakiet
o grubosci 3,5 m stropu bezposredniego podlega intensywnemu procesowi rozwar-
stwienia (oddzielenia od siebie) pojedynczych warstw, wykazujacych na swoich gra-
nicach istotne zréznicowanie litologiczne, na przyktad wigkszy udzial frakcji ilastej
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i pylastej w pierwotnych osadach. Fala poprzeczna (Scinajaca) jest natomiast przyczy-
na wszechstronnego niszczenia struktury skat w warstwie o grubosci okoto 1,5 m,
potozonej bezposrednio nad wyrobiskiem.
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Rys. 1. Gradient predkosci PPV ruchu podiuznego (y) oraz poprzecznego (x) skat stropowych bezposrednio po

wstrzasie gérotworu (0,1 s): H — wysoko$¢ nad $rodkiem dtugosci stropnicy, maksymalna amplituda przy$pieszenia

ruchu poprzecznego (x) — (1), podtuznego (y) — (2)

Fig. 1. Gradient of velocity PPV of longitudinal (y) and transverse (x) motion of roof rocks directly after the bump

(0.1 s): H — height above the middle of roof bar length, maximal amplitude of acceleration of motion transverse
1

(x) = (1), longitudinal (y) - (2)

Jest charakterystyczne, ze wymienione dwa poziomy nad wyrobiskiem (1,5 oraz
3,5 m) okazaty si¢ — jak wynika z pomiaréw i obserwacji endoskopowych w otworach
stropowych wykonanych przez zesp6t pracownikéw naukowych AGH w jednej z ko-
paln weglowych GZW (Majcherczyk, Matkowski, Niedbalski 2007) — poziomami
najczgstszego wystgpowania w stropach wyrobisk weglowych szczelin rozwarstwie-
niowych.

Mozna wigc uznaé, ze pierwotnie jednorodne skaty stropu bezposredniego pokta-
déw weglowych — pod wptywem osiadania nad wyrobiskami korytarzowymi oraz
wstrzasow gérotworu — przyjmuja niejednorodng struktur¢ geomechaniczna, co moze
mie¢ istotny wplyw na ich odmienng statecznos¢.

3. STREFOWE BADANIA PARAMETROW STATECZNOSCI STROPU

Do oceny zmienno$ci w pionie parametrow statecznosci jednorodnego geologicz-
nie stropu autor opracowal program symulacyjny i zbudowal model numeryczny
o wymiarach 11x11x1 m, obejmujacy w stropie itowiec o migzszosci 7,0 m, ponizej
poktad weglowy o miazszo$ci 2,0 m oraz spag mutowcowy o migzszosci 2,0 m
(rys. 2). Wyrobisko korytarzowe w modelu zostato wyposazone w obudowe tukowa
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LEPOV25 ze ztaczami ciernymi zrealizowanymi przez przytozenie do poszczegdlnych
dyskéw tworzacych ztacze (zaktadke) pary sit przeciwsobnych, skierowanych prosto-
padle do lokalnego usytuowania w zaktadce odcinka tuku ociosowego. Na rysunku 2
przedstawiono zaawansowana faz¢ obcigzenia statycznego (zaistniaty zsuw w zia-
czach po ok. 0,5 m), po wypetnieniu strefy kontaktowej gérotwér — obudowa, wymu-
szeniu obcigzenia statycznego, wstgpnym wypigtrzeniu spagu oraz spgkaniu gérnych
partii ocioséw weglowych.

Rys. 2. Widok modelu w czasie wstrzasu stropowego: 1, 2, 3 — zasiegi kregdw pomiarowych
Fig. 2. View of model in time of roof tremor: 1, 2, 3 — range of measurement circles

Pionowe obcigzenie jednostkowe modelu wynosito okoto 5,0 MPa, za$ stal two-
rzaca odrzwia obudowy znajdowala si¢ jeszcze w fazie sprezystej. Model pokryto
obrazem miedzyczastkowych sit stykowych (contact forces) w kolorach odpowiadaja-
cych oznaczeniom trzech zastosowanych w modelu skal, w celu uwidocznienia stref
odprezonych w stropie, spagu i w ociosach — gdzie skaty sa rozdrobnione lub wyste-
puja w postaci prostopadtosciennych blokéw. Czerwonymi strzatkami na rysunku
zaznaczono wektory kierunkéw i predkosci przemieszczania si¢ czastek modelu
— spowodowanego symulowanym wstrzasem stropowym o energii kinetycznej 3-10° J.
Ponadto, na rysunku zaznaczono zasiggi trzech kregéw pomiarowych (1, 2 oraz 3),
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w ktérych realizowano zapisy $rednich, w kazdym kregu, warto$ci kilku wskaznikéw
statecznos$ci stropu. Pozycja krggéw pomiarowych odpowiada trzem omdéwionym
powyzej zasiggom stref zr6znicowanego oddzialywania dynamicznego, a mianowicie
0-1,5, 1,5-3,5 oraz 3,5-5,5 m.

Z rysunku 2 (zasi¢g wystegpowania czerwonych strzatek) wynika, ze strefa bezpo-
sredniego dynamicznego oddziatywania wstrzasu ogranicza si¢ do wysokosci dwoch
pierwszych kregéw pomiarowych, czyli do odlegtosci okoto 3,5 m ponad poziomem
srodka stropnicy w jej pierwotnym potozeniu. Oznacza to, ze skaty stropowe wystepu-
jace wyzej niz okoto 3,5 m nad stropem wyrobiska jedynie transmituja energie kine-
tyczna wstrzasu, same natomiast nie ulegaja przemieszczeniu pod jej wplywem.
W obrgbie poktadu weglowego (ociosy wyrobiska) wstrzas wywotuje przemieszczenia
gtéwnie tréjkatnych stref brzegowych, ktére ulegly uprzednio spekaniu pod wptywem
obciazen statycznych.

Na rysunku 2 mozna ponadto zauwazy¢, ze niespgkane partie ociosdw transmituja
energi¢ kinetyczna wstrzasu do warstwy tworzacej spag, pod wplywem czego $rod-
kowa jego cz¢s$¢ ulega odprezeniu (spekaniu) oraz wypigtrzeniu do wyrobiska.

4. ZMIANY MAKROPOROWATOSCI STROPU

Podstawowym parametrem charakteryzujacym stateczno$¢ skat stropowych jest
stopien ich zruszenia, wyrazony gradientem makroporowato$ci. Pierwotna konsolida-
cje modelu realizowano do porowatosci okoto 5-7%, za$ w czasie badania modelu
ulegata ona strefowo (trzy krggi pomiarowe) znacznemu zréznicowaniu, co przedsta-
wiono na rysunku 3. Najmniejsze zmiany makroporowato$ci modelowanego gérotwo-
ru zachodzity w kregu 3 (wysokos¢ od 3,5 do 5,5 m nad obudowa), gdzie praktycznie
nie byto zadnych zmian w stosunku do wielkosci pierwotne;j.
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Rys. 3. Zakres makroporowato$ci MP stref wysoko$ciowych stropu: n — cykle przeliczeniowe modelu;
kregi pomiarowe: k1 — dolny, k2 — $rodkowy, ks — gorny

Fig. 3. Range of macroporosity MP of roof heights' zones: n — model computational cycles; measurement circles:
k1 - bottom , k2 — central, ks — upper
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W partii $rodkowej (krag pomiarowy 2) powolny wzrost makroporowato$ci
rozpoczynat si¢ juz na koncowym etapie fazy wypetniania strefy kontaktu gérotwor
— obudowa (od cyklu 1000), nastgpnie rozwijal si¢ narastajaco w fazie statycznego
wymuszenia ruchu (do cyklu 1135) oraz wstrzasu (po cyklu 1135). Maksymalny przy-
rost makroporowato$ci w tej partii wysoko$ci stropu wynosit okoto 2% i byt spowo-
dowany przemieszczaniem sig cze$ci czastek do kregu dolnego — charakteryzujacego
si¢ znacznie wigksza makroporowatoscia.

W partii dolnej (krag pomiarowy 1) bardzo duza makroporowato$¢ poczatkowa
(14%) byta spowodowana tym, ze krag ten obejmowat poczatkowo czegs¢ catkowicie
pustej strefy kontaktu gérotwér — obudowa. W miare wypetniania sig tej strefy ma-
kroporowato$§¢ monotonicznie zmniejszata sig, aby nastgpnie nieznacznie wzrosnaé
— w czasie wstrzasu gérotworu (okoto 1135 cyklu). Koncowa makroporowato$¢ tej
partii wynosita 10,5% i byta 3,5% wigksza od makroporowatosci partii srodkowej
(krag pomiarowy 2) oraz 5,8% wigksza od makroporowato$ci partii gérnej (krag po-
miarowy 3).

Jesli zdefiniuje sig stateczno$¢ jako zdolno$¢ do samodzielnego utrzymywania si¢
w pierwotnym potozeniu (samono$nosc¢), to parti¢ gorna (ponad rzedna 3,5 m) nalezy
uznaé za catkowicie stateczna, parti¢ srodkowa (w granicach rzednej 1,5-3,5 m) — za
stateczna w warunkach obciazen statycznych oraz czg$ciowo niestateczna w warun-
kach obciazen dynamicznych (wstrzaséw goérotworu), natomiast parti¢ dolna (ponizej
rzgdnej 1,5 m) — jako niestateczng w warunkach obciazen zaréwno statycznych, jak
i statyczno-dynamicznych.

Nalezy doda¢, ze zaréwno rozmiary krggéw pomiarowych (wysoko$¢ potozenia
poszczegdlnych partii pionowych stropu), jak i zwiazane z tym przyblizone oceny
stopnia statecznosci, odnosza si¢ do wyrobiska o przekroju tukowym i szerokos$ci przy
spagu — okoto 5,0 m.

5. ZAKRES RUCHOW POSLIZGOWYCH

Jednym z mozliwych do rejestracji parametréw pomiarowych w spoistych mode-
lach czastkowych (BPM) jest liczbowy udzial — w mierzonej objetosci modelowanego
gérotworu (w kregu pomiarowym) — czastek uczestniczacych w ruchach o charakterze
$cinajaco-poslizgowym (funkcja Sliding Fraction) (ITASCA 2004). W systemie reje-
strujacym t¢ wielko§¢ musi by¢ okreslone potozenie i $rednica kregu pomiarowego,
za$ Sledzona w catym przebiegu obliczania modelu wielko$¢ SF jest wyrazona utam-
kiem jednosci, mozliwym oczywiscie do wyrazenia réwniez w procentach catkowitej
powierzchni kregu pomiarowego zajmowanej przez czastki. Wielkos¢ SF jest wskaz-
nikiem chwilowej intensywnos$ci procesu niszczenia struktury gérotworu w badanym
obrgbie pomiarowym, moze by¢ wigc uwazana za jeden z wazniejszych parametréw
oceny chwilowej statecznosci okres§lonej czgsci modelowanego gérotworu.

Na rysunku 4 pokazano przebieg wielkosci wskaznika SF (w procentach) w prze-
biegu obliczen modelu (od chwili skonsolidowania odrzwi obudowy do chwili wyga-
$nigcia wpltywu wstrzasu na elementy modelu). Na rysunku zaznaczono trzy fazy
czasowe obliczen, a mianowicie: faz¢ wypetniania strefy kontaktu stropnica—gérotwor
(A), fazg stropowego obciazenia statycznego (B) oraz fazg oddziatywania stropowego
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wstrzasu o energii kinetycznej 3-10° J (C). Mozna na nim zauwazy¢é generalna tenden-
cje wzrostu wielko$ci wskaznika SF we wszystkich (trzech) kregach pomiarowych
z tym, ze Srednia predko$¢ przyrostu SF' w poszczegdlnych krggach jest zréznicowana
i zalezna od odlegtosci danego kregu pomiarowego od wyrobiska. Skala cykli przeli-
czeniowych modelu jest w przyblizeniu proporcjonalna do czasu trwania obliczen
i dla stosowanej przez autora niniejszego artykutu konfiguracji komputera wynosi
$rednio okoto 6 cykli na sekundg¢ (w programie ,,DOLP9_MASADb”), czyli caty prze-
dziat osi odcigtych na wykresie odpowiada w przyblizeniu okresowi czasu wynosza-
cemu 90 sekund.
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Rys. 4. Zakres ruchoéw poslizgowych SF w strefach wysoko$ciowych stropu: n — cykle przeliczeniowe modelu; kregi
pomiarowe: k1 — dolny, k2 — $rodkowy, ks — gorny, A — wypetnianie strefy kontaktu stropnica — gérotwoér, B — stropowe
obcigzenie statyczne, C - stropowy wstrzas gorotworu (Ex = 3-105 J)

Fig. 4. Range of slip motions SF in roof heights' zones: n — model computational cycles; measurement circles:
k1 — bottom, k2 — central, ks — top, A — filling of roof bar — rockmass contact zone, B - roof static load, C - roof bump
(Ex=3-105J)

Jesli przyjmie sig, ze miara intensywnego niszczenia struktury jest w przyblizeniu
30% udziat czastek danej partii gérotworu w ruchach o charakterze poslizgowym,
to na rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze stan ten w odniesieniu do dolnej partii (krag 1)
wystepuje juz we wczesnej fazie wypetniania strefy kontaktu stropnica—gérotwor,
w przypadku partii srodkowej (krag 2) proces ten zaczyna si¢ w koncowej fazie od-
dziatywania wstrzasu, za§ w przypadku partii gérnej (krag 3) — nie wystepuje w ogéle.

6. PIONOWE I POZIOME NAPREZENIE SCISKAJACE

Jak wspomniano powyzej — warto$¢ pionowych naprezen normalnych w modelo-
wanym gérotworze ustanowiono na okoto 5 MPa. Uznano bowiem, ze model jest zbyt
maty, aby mozna byto przyjac¢ na jego granicach naprgzenia pierwotne wynoszace — na
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przyktad — dla gtebokosci 500 m okoto 12 MPa. Oznacza to przyjete zatozenie o od-
prezajacym wplywie wyrobiska na calym obszarze badanego modelu, pomierzone
wigc wielkosci naprezen pionowych i poziomych nalezy traktowa¢ jako wartosci
wzgledne. Daja one jednak poglad na stopien odprezenia gérotworu bezposrednio
otaczajacego wyrobisko, w tym — stopien odpre¢zenia w poszczegdlnych strefach wy-
sokosciowych analizowanego gérotworu stropowego bezposrednio nad wyrobiskiem.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw pionowej sktadowej normalnej
stanu naprgzen S$ciskajacych w poszczegdlnych strefach wysokos$ciowych stropu.
Wynika z niego, ze w gérnym kregu pomiarowym (3) naprezenia te byty praktycznie
niezmienne — i wynosilty okoto 5 MPa. W krggu $rodkowym (2) juz w potowie przeli-
czen modelu rozpoczgto si¢ zmniejszanie warto$ci napr¢zen z poczatkowej wynosza-
cej okoto 5 MPa do koncowej — okoto 3,5 MPa. Oznacza to, ze brak wypetnienia
wyktadka (kamieniem lub workami z zaprawa) przestrzeni migdzy stropnica a obry-
sem gorotworu stropowego powoduje istotne zmniejszanie warto$ci naprezen w wyzej
lezacych warstwach stropowych, co — majac na uwadze wspoétzaleznos¢ naprezen pio-
nowych i poziomych (c,/6,) — rysunek 6 — powoduje zmniejszanie samono$no$ci wy-
zej lezacych warstw stropowych.
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Rys. 5. Pionowe naprezenie $ciskajace o w strefach wysokosciowych stropu: n — cykle przeliczeniowe modelu;
kregi pomiarowe: k1 — dolny, k2 — $rodkowy, ks — gorny

Fig. 5. Vertical compressive stress & in roof heights' zones: n — model computational cycles; measurement circles:
k1 — bottom, k2 — central, ks — upper
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Rys. 6. Zakres $ciskajacego naprezenia poziomego o w strefach wysoko$ciowych stropu: n — cykle przeliczeniowe

Fig

modelu; kregi pomiarowe: k1 — dolny, k2 — $rodkowy, ks — gorny

. 6. Range of horizontal compressive stress o in roof heights' zones: n — model computational cycles; measure-

ment circles: k1 — bottom, k2 — central, ks — upper

7. NAPREZENIA SCINAJACE W SKALACH STROPOWYCH

W warunkach zar6wno przestrzennego, jak i plaskiego stanu naprgzen w goro-

tworze, szczegllne znaczenie dla stateczno$ci stropu w poszczegdlnych jego strefach
wysokos$ciowych maja naprezenia $cinajace. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki reje-
stracji naprezen $cinajacych w kregach pomiarowych 1, 2 oraz 3.

1y

2)

3)

Na podstawie tego wykresu mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

w gérnym kregu pomiarowym (3) w catym przebiegu obliczen modelu utrzymuje
si¢ mata (10-20 kPa) i stabilna warto$¢ naprezenia $cinajacego — z duzym udzia-
tem sktadowej dociskowej ($ciskajacej), co powoduje, ze gérotwér w tym obsza-
rze jest stateczny,

w §rodkowym kregu pomiarowym (2) sytuacja jest podobna, z tym, ze naprezenie
jest wieksze (60 kPa), za$ udziat sktadowej rozciagajacej — pokazny, co powoduje,
ze gbérotwdr w tym obszarze jest rGwnomiernie rozciagany, za§ wstrzas wywotuje
dodatkowy (ok. 90%) wzrost naprgzen $cinajacych potaczonych z rozciaganiem,

w dolnym kregu pomiarowym (1) znaczne napr¢zenia $cinajace (do 90 kPa) oscy-
luja miedzy rozciaganiem i $ciskaniem, wskutek czego w fazie wypelniania ma si¢
do czynienia w przewadze ze $cinaniem rozciagajacym, za§ w fazach obcigzenia
statycznego oraz wstrzasu (po 1100 cyklach) — ze $cinaniem w przewadze $ciska-
jacym.

Koncowy okres oddziatywania wstrzasu na gérotwér charakteryzuje si¢ — w ob-

szarze pierwszego kregu pomiarowego — znéw nawrotem §cinania z rozciaganiem.
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Rys. 7. Naprezenia cinajace w strefach wysoko$ciowych stropu: n — cykle przeliczeniowe modelu; A - $cinanie
z rozcigganiem, B — $cinanie ze $ciskaniem; kregi pomiarowe: k1 — dolny, k2 — Srodkowy, ks — gorny

Fig. 7. Shearing stress in roof heights' zones: n — model computational cycles; A — shearing with tension, B — shear-
ing with compression; measurement circles: k1 — bottom, k2 — central, ks — upper

Mozna przeto stwierdzié, ze gtéwna przyczyna znikomej stateczno$ci dolnej war-
stwy stropu bezposredniego (o migzszosci ok. 1,5 m) sa zmienne — pod wzglgdem
udziatu czynnikéw $ciskajacego i rozciagajacego — procesy $cinania skat, co powodu-
je ich nieregularne rozdrobnienie na bloki wymagajace podparcia przez obudowe.

8. ROLA OBUDOWY W PODTRZYMY WANIU SKAL STROPOWYCH

W spoistych modelach czastkowych (BPM) dzigki temu, Ze z taczonych wzajem-
nie dyskéw (badz kulek) tworzy si¢ zarowno goérotwér otaczajacy wyrobisko, jak
i elementy obudowy — oczywiscie nadajac im inne wigzy oraz wlasciwo$ci materiato-
we — mozna rejestrowac naprezenia i przemieszczenia w dowolnej czg$ci wybranych
elementéw obudowy.

Dla przyktadu, na rysunku 8, pokazano oryginalny zapis warto$ci naprezenia pio-
nowego ($ciskajacego) w srodkowym elemencie stropnicy — w catym cyklu obciazenia
modelu. Wynika z niego, ze naprezenie to zmienia si¢ od wartosci bliskich zero do
12,2 MPa, z tym, ze warto$¢ maksymalna wystepuje bezposrednio po wstrzasie goro-
tworu.

Czg$¢ obciazenia spowodowana wypeltnianiem przestrzeni migdzy gérotworem
a stropnica oraz obciazeniem statycznym — waha si¢ w przedziale 1-5,5 MPa. Waha-
nia sity obciazenia, wywotujacej naprezenie pionowe w $rodku diugos$ci stropnicy, sa
spowodowane ruchami przylegtego do stropnicy gérotworu oraz zsuwna charaktery-
styka ztacz odrzwi obudowy, ktéra skutecznie ogranicza maksymalng koncentracje
napr¢zen w elementach obudowy. Zjawisko to przedstawiono na rysunku 9, na ktérym
podano zapis warto$ci pionowego napr¢zenia $ciskajacego w skrajnym dolnym ele-
mencie prawego tuku ociosowego odrzwi zastosowanych w modelu.
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Rys. 8. Naprezenie pionowe w stropnicy podczas statycznego oraz dynamicznego obcigzenia (wstrzasu gérotworu)
Fig. 8. Vertical stress in roof bar during static and dynamic load (bump)
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Kolejne zanikajace skoki warto$ci tego naprezenia pokazane na rysunku (od 37,4
do ok. 6 MPa) ilustruja skalg wielkosci obciazenia catych odrzwi, ograniczona z jed-
nej strony sila tarcia w ztaczach odrzwi, a z drugiej strony — wytrzymatoScia mutow-
cowego spagu w modelu. Wydaje si¢ ponadto, ze §wiadcza one o prawidlowej pracy
ztacz ciernych zamodelowanych w odrzwiach obudowy, bowiem wymienionym sko-
kom jednostkowego obciazenia towarzyszy widoczny, skokowy zsuw ztacz w mode-
lowej obudowie wyrobiska. Wielko$¢ zsuwu w ztaczu mozna oszacowac wizualnie,
zliczajac liczbg dyskéw (o $rednicy 12 cm) w zaktadce i poréwnujac ja z pierwotna
dtugoscia zaktadki (5 dyskow = 60 cm).

WNIOSKI

1. Badania przeprowadzone na spoistym modelu czastkowym wykazaty, ze jednorod-
ny geologicznie gérotwér stropowy wyrobiska korytarzowego wykazuje budowe
strefowa, z odmiennym zachowaniem si¢ i parametrami geomechanicznymi po-
szczegllnych stref — w zaleznos$ci od przedziatu ich odlegtosci pionowej od wyrobi-
ska.

2. Dla wyrobisk o przekroju poprzecznym poétkolistym i szeroko$ci maksymalnej oko-
to 5m, wyposazonych w obudowg typu LP, poziome granice stref odmienne;
statecznosci sa usytuowane w przyblizeniu na wysokosci 1,5 oraz 3,5 m nad naj-
wyzszym punktem obrysu przekroju wyrobiska (Kidybinski 2007b; c).

3. Wydzielone dwie dolne strefy (do rzednej ok. 3,5 m) wykazuja po wstrzasie sej-
smicznym duze chwilowe predkosci przemieszczenia czastek gérotworu, wynikaja-
ce z oddziatywan dynamicznych, w wyzej za$ polozonej strefie 3, po wstrzasie
nastgpuje jedynie bezprzemieszczeniowa transmisja energii sejsmiczne;.

4. Réwnoczesna analiza zmian warto$ci makroporowato$ci gérotworu oraz wskaznika
SF — w poszczegdlnych krggach pomiarowych — wskazuje, ze w kregu 1 ze wzro-
stem makroporowato$ci maleje SF (od 44 do 6%) — co $wiadczy o tym, Ze w tej
strefie dominuje zjawisko stopniowej utraty stykéw migdzy czastkami gérotworu,
natomiast w kregu 2 — ze wzrostem makroporowatosci (4,5-7%) nastgpuje wzrost
SF od 10 do 32% — co $wiadczy o dominacji w tej strefie zjawiska stopniowej utra-
ty wiezoéw migdzy czastkami gérotworu i przechodzenia ich w ruch poslizgowy.
Whiosek ten potwierdzity rejestracje $redniej liczby stykéw (z sasiednimi czastka-
mi) w kregach 1, 2 oraz 3. W kregu 1 poczatkowa $rednia liczba stykéw (4,88)
zmniejsza si¢ szybko (cykle 800-1100) do 3,83 czyli o wartos¢ 1,05, natomiast
w kregu 2 — utrzymuje si¢ w tym okresie w wysokim przedziale 4,95-5,02 podob-
nie jak w kregu 3 (stala warto$¢ 5,0) — co sprzyja na tym obszarze (zwlaszcza
w kreggu 3) bezprzemieszczeniowej transmisji energii sejsmicznych wstrzaséw goé-
rotworu.

5. Dynamiczne obciazenia obudowy wyrobiska, spowodowane wstrzasem sejsmicz-
nym, moga ponad dwukrotnie przekracza¢ warto§¢ maksymalnych obcigzen sta-
tycznych. Duzym plastycznym deformacjom odrzwi przeciwdziata prawidtowa
praca ztacz (zaktadek), a zwlaszcza wczesne wypetnienie pustek migdzy obrysem
gérotworu a obudowa.
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