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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego obudowy kotwiowo-ciggnowej
(OK-C), przy wykorzystaniu programu MRS FLAC. W celu ujgcia zmiennych wtasciwosci gérotworu
przygotowano trzy zestawy parametréw charakteryzujacych warstwy skalne w modelu, a takze przeanali-
zowano oddziatywanie zmiennych impulséw dynamicznych na zachowanie si¢ tego typu obudowy.

Impact of bolt-truss support on the stability of rock mass surrounding
the road working

Abstract

The article presents the results of numerical modelling of bolt-truss support (OK-C) using the MRS
FLAC programme. In order to express the changeable rock mass properties, three sets of parameters
characterising the rock layers in the model were prepared, as well as the impact of changeable dynamic
impulses on the behaviour of this type of support has been analysed.

WPROWADZENIE

Obudowa kotwiowo-ciggnowa (OK-C) wyrobisk korytarzowych o przekroju pro-
stokatnym jest stosowana w gérnictwie $wiatowym od lat 60. ubieglego wieku (Luo
1999), a zostata opatentowana przez White’a w 1970 roku. Konstrukcja takiej obudo-
wy jest nieskomplikowana i niedroga, gdyz wykorzystuje si¢ kotwie w potaczeniu
z ling badz tez same liny. Wyr6zni¢ mozna jej dwa zasadnicze uktady, tj. jednocze-
sciowy (Dolinar, Tadolini, Blackwell 1996) oraz trzyczesciowy (Oldsen i in. 1997)
—rysunek 1.

W Stanach Zjednoczonych obudowe OK-C stosuje si¢ najczesciej w kopalniach
wegla kamiennego jako obudowe dodatkowa, w miejscach wystgpowania stabego
stropu lub znacznych napregzen gérotworu, w ktérych sama obudowa kotwiowa moze
by¢ niewystarczajaca do zapobiegania opadom stropu, wynikajacym z powstatych
spekan i szczelin ponad horyzontem zakotwienia (Mark 2000). W takich przypadkach
obudowa kotwiowo-ciggnowa moze by¢ niezbedna do utrzymania stateczno$ci wyro-
biska.

* Gtéwny Instytut Gérnictwa
™ Niniejszy artykut jest wynikiem projektu badawczego wtasnego MNiSW N524 037 32/3980 realizo-
wanego w Gléwnym Instytucie Gornictwa. Projekt obejmuje lata 2007-2009.
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Rys. 1. Typowy schemat obudowy kotwiowo-ciegnowej: a — jednocze$ciowej, b — trzyczesciowej; 1 - lina stalowa,
2 - podkfadka, 3 — kotwie linowe, 4 — ciegno poziome, 5 - ztacze

Fig. 1. Typical scheme of bolt-truss support: a — one-part, b — three-part; 1 - steel rope, 2 — bracket, 3 — glue-in rope
bolts, 4 — horizontal tie rod, 5 — joint

Jak podaje Barczak (2001), obudowy OK-C funkcjonuja raczej jako element
przenoszacy obcigzenie zniszczonego juz stropu, jednak stosunkowo w nieduzym
stopniu zapobiegaja wystgpowaniu spgkan i szczelin, co jest spowodowane bezpo-
srednio ich mata sztywnos$cia, ktéra jest nawet okoto pigciokrotnie mniejsza od naj-
stabszego czteropunktowego kasztu. Bezposrednia konsekwencja tego — w warunkach
dotowych — jest niewielka mozliwo$¢ wczesnego zapobiegania deformacjom stropu.
W takim przypadku moze by¢ zasadne wspdlne stosowanie klasycznego kotwienia
wraz z obudowa OK-C, gtéwnie ze wzgledu na niedopuszczenie do powstania szcze-
lin 1 spgkan w stropie.

W polskim gérnictwie weglowym obudowa OK-C jest praktycznie niestosowana
(Cata 2001), dlatego tez w niniejszym artykule przedstawiono analizeg jej dziatania,
przy wykorzystaniu modelowania numerycznego zaréwno w warunkach obciazen
statycznych, dynamicznych, jak i réznych parametrow opisujacych gérotwor.

1. PARAMETRY WEJSCIOWE MODELU NUMERYCZNEGO

W przypadku modelowania obcigzen dynamicznych (pochodzacych od wstrzaséw
gbrotworu), cato§¢ symulacji jest przeprowadzana w dwdch etapach. W pierwszym
etapie jest wykonywana analiza statyczna, tzn. oblicza si¢ stan naprezeniowo-
-odksztatceniowy, wynikajacy z usytuowania wyrobiska na odpowiedniej glebokosci
(Pilecki 1 in. 1999). W obliczeniach uwzglednia sig gltebokos¢, na jakiej wykonano
wyrobisko, uktad litologiczny warstw, parametry mechaniczne goérotworu, ksztalt
przekroju poprzecznego wyrobiska oraz ewentualnie parametry zastosowanej obudo-
wy. W drugim etapie modelowania, tzn. w analizie dynamicznej, sa uwzgledniane
(Itasca 2005):

e impuls dynamiczny oraz warunki brzegowe,
e ttumienie w modelu,
e propagacja fali w modelu.

W celu rozwiazania postawionego problemu zostat zbudowany model gérotworu
jako osrodka ciagtego, warstwowanego, w ptaskim stanie odksztatcenia, sktadajacy sig
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z 10 000 elementéw i podzielony siatka obliczeniowa o oczkach 0,5 x 0,5 m. Do obli-
czen statycznych na krawedziach bocznych przyjgto warunki przemieszczeniowe. Na
obu bocznych krawedziach zatozono zerowe przemieszczenia poziome, za$ na dolnej
— zerowe przemieszczenia pionowe. KrawedZz gérng modelu obcigzono dodatkowym
ci$nieniem pionowym o warto$ci odpowiadajacej obciazeniu nadktadu. Ostatecznie,
w obrebie modelowanego wyrobiska uzyskano pierwotne naprezenie pionowe rzgdu
15 MPa, co odpowiadato gigbokosci okoto 600 m. Dla gérotworu przyjgto model kon-
stytutywny osrodka sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem wytrzymatoscio-
wym Coulomba-Mohra.

W celu ujecia zmiennych wlasciwosci goérotworu Gornoslaskiego Zaglgbia We-

glowego podzielono go (Kidybinski 1982) na trzy umowne grupy — tablica 1.

Tablica 1. Przyjete parametry wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe dla poszczegoinych grup gérotworu

Gestos¢ Kat tarcia K . Modut Liczba Wytrzymatosé
Sl ohezja . . .
Materiat objetosciowa | wewnetrznego ¢ Younga | Poissona | narozcigganie
P (0] E v Rr
kg/m3 stopnie MPa GPa - MPa
Gorotwdr o malych parametrach
Wegiel 1300 21 1,8 1,8 0,35 0,6
tupek ilasty 2400 23 39 6,0 0,22 14
Piaskowiec 2400 30 55 8,0 0,22 2,3
Gérotwor o srednich parametrach
Wegiel 1300 22 3,0 28 0,35 0,8
tupek ilasty 2400 25 6,0 9,0 0,22 22
Piaskowiec 2400 31 9,0 12,0 0,22 32
Gérotwér o duzych parametrach
Wegiel 1300 24 5,0 40 0,35 1,5
Lupek ilasty 2400 27 13,5 12,0 0,22 45
Piaskowiec 2400 33 16,0 16,0 0,22 5,0

W obliczeniach przyjeto, ze wyrobisko ma wymiary 6,0 x 3,0 m. Obudowa
kotwiowo-ciggnowa zostala zamodelowana z wykorzystaniem dwdch pigciometro-
wych kotwi linowych (z lin stalowych lub strunowych), potaczonych za pomoca cig-
gna poziomego. Zalozono takze, ze sztywnos$¢ spoiwa wynosi 20 MN/m/m, spéjnosc
spoiwa 0,20 MN/m, za$ maksymalna sita osiowa, jaka moze przenie$¢ ciggno,
0,2 MN. Wycinek wspomnianego modelu (ok. 1200 elementéw) oraz wyrobisko
z obudowa i uktadem warstw, ktéry w catym toku modelowania pozostawat nie-
zmienny, przedstawiono na rysunku 2.

Po obliczeniach statycznych dokonano zmian w modelu przyktadajac impuls dy-
namiczny na gérnym jego brzegu oraz wprowadzajac na obu bocznych $cianach ele-
menty symulujace obszar nieskonczony (free-field boundaries). Zalozenie takie
powodowato, ze fale propagujac w dét modelu nie ulegaty znieksztalceniom wskutek
oddziatywania jego granic, poniewaz zostaly zapewnione warunki podobne do warun-
kéw spotykanych w modelu nieskonczonym (Itasca 2005). Impuls zrédtowy opisano
za pomoca sinusoidy o czegstotliwosci 30 Hz, czasie trwania 0,1 s oraz maksymalnej
poczatkowej predkosci drgan czastek gérotworu V, = 0,5 m/s — rysunek 3 (impuls I)
lub V, = 1,0 m/s (impuls II). Dodatkowo w modelu wprowadzono 4% tlumienie Ray-
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leigha dla czgstotliwo$ci 20 Hz, ktére okreslono na podstawie obserwacji zachowania
modelu (Itasca 2005). Czas trwania obliczen ustalono na 0,5 s (skutki oddziatywania

dynamicznego).
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Rys. 2. Uktad warstw w modelu oraz obudowa kotwiowo-ciegnowa
Fig. 2. Layer system in the model and bolt-truss support
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Rys. 3. Impuls zrédtowy Vi = 0,5 m/s
Fig. 3. Source impulse Vx = 0.5 m/s
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W celu poréwnania stref zniszczen powstatych wokoét wyrobiska wykorzystano
przedstawiony w publikacjach (Genis, Gercek 2003; Genis, Ozarslan 2004; Gercek,
Genis 1999) wskaznik stref uplastycznienia (Index of Yield Zone), ktory jest stosun-
kiem powierzchni obszaru uplastycznionego wokét wyrobiska do jego powierzchni
przekroju poprzecznego — rysunek 4.

Rys. 4. Strefa uplastyczniona S okreslona na podstawie analizy sprezysto-plastycznej (Genis, Ozarslan 2004)
Fig. 4. Yield zone S determined on the basis of elastic-plastic analyses (Genis, Ozarslan 2004)

2. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Przemieszczenia stropu w zalezno$ci od przyjetych parametrow gérotworu oraz
etapu obliczen, przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przemieszczenia stropu Pmax W zalezno$ci od parametrow goérotworu oraz etapu obliczen:
1 - mate, 2 - $rednie, 3 — duze parametry wytrzymatoSciowe

Fig. 5. Roof displacements Pmax dependent on rock mass parametrs and calculation stage:
1 - low, 2 — medium, 3 — high strength parameters

Mozna zauwazy¢ (rys. 5), ze przemieszczenia byly uzaleznione zaréwno od przy-
jetych parametrow goérotworu, jak i od zadanego impulsu zrédlowego. Juz na etapie
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obliczen statycznych przemieszczenia gérotworu o matych parametrach byty ponad
czterokrotnie wigksze od charakterystycznych dla duzych parametréw oraz prawie
dwukrotnie wigksze od $rednich. Z przebiegu krzywych natomiast wynika, ze wpltyw
oddziatywania dynamicznego byt najbardziej widoczny w przypadku skat o matych
parametrach. Wzrost przemieszczen po przytozeniu impulsu I, w odniesieniu do obli-
czen statycznych, wyniost prawie 13%, za$ impulsu II — 39%, co odpowiada warto-
$ciom odpowiednio 4,7 oraz 14,5 mm. W przypadku gérotworu natomiast, opisanego
za pomoca Srednich parametréw, symulowany wstrzas spowodowat najpierw wzrost
przemieszczen o 4%, by przy impulsie II osiagna¢ warto$¢ 17%. Jezeli wokét wyrobi-
ska wystepowaty skaty o duzych parametrach, to uzyskane — w wyniku modelowania
numerycznego — przemieszczenia stropu byly juz znacznie mniejsze. Impuls I spowo-
dowat ich wzrost o okoto 1%, natomiast impuls II o prawie 7%.

Z badan przemieszczen spagu wyrobiska (rys. 6) wynika, ze istnieje wspotzalez-
no$¢ miedzy nimi a przemieszczeniami stropu.
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Rys. 6. Przemieszczenia spagu Pmax W zalezno$ci od parametrow gorotworu oraz etapu obliczen:
1 - male, 2 - $rednie, 3 — duze parametry wytrzymatosciowe

Fig. 6. Floor displacements Pmax dependent on rock parameters and calculation stage:
1 - low, 2 — medium, 3 — high strength parameters

Dla gérotworu o najmniejszych parametrach z przyjetych do obliczef, réznice
miedzy przemieszczeniami stropu i spagu byly najwigksze i osiagaty na przykiad
w przypadku obliczen dynamicznych 17,1 mm (impuls II). Dla posrednich parame-
trow opisujacych gérotwér réznice te byly juz znacznie mniejsze (maksymalnie
2,6 mm), za§ w ostatnim przypadku, tj. gérotworu o duzych parametrach, wyniki
przemieszczen stropu i spagu byty niemalze identyczne.

Poréwnanie maksymalnych przyrostéw przemieszczen spagu, tzn. impulsu II
w stosunku do obliczen statycznych, wykazato, ze dla gérotworu o matych oraz $red-
nich parametrach wyniosty one odpowiednio 23 oraz 20%, co oznacza bezposrednio,
ze byly mniejsze anizeli odnotowane w przypadku przemieszczen stropu. Jedynie dla
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skal o duzych parametrach maksymalne przyrosty ruchu spagu okazaly si¢ wigksze
anizeli stropu, gdyz wyniosty 13%.

Najwigksze zmiany zaobserwowano w przypadku przemieszczen ocioséw — rysu-
nek 7.
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Rys. 7. Przemieszczenia ociosu P, w zalezno$ci od parametréw gérotworu oraz etapu obliczen: 1 — mate, 2 — $red-
nie, 3 — duze parametry wytrzymato$ciowe (ocios P), 1" — mate, 2’ - Srednie, 3' — duze parametry wytrzymato$ciowe
(ocios L)

Fig. 7. Sidewall P, displacements dependent on rock mass parameters and calculation stage: 1 — low, 2 — medium,
3 — high strength parameters (sidewall P), 1" - low, 2’ — medium, 3’ - high strength parameters (sidewall L)

Wynika z niego wyraznie, ze w kolejnych etapach obliczen uzyskano znaczny
wzrost przemieszczen zaréwno w przypadku ociosu lewego (L), jak i prawego (P), co
oznacza dla skal o matych parametrach przyrost prawie 2,5-krotny, w poréwnaniu
z obliczeniami statycznymi oraz przytozonym impulsem II. Takie zachowanie sig
gérotworu wokét wyrobiska moze oznacza¢ konieczno$¢ wzmocnienia ocioséw za
pomoca, na przyklad kotwienia, jezeli skaly nie maja wystarczajacych parametrow
wytrzymatosciowych.

Wskaznik stref uplastycznionych (IYZ) w zalezno$ci od parametrow wejscio-
wych modelu oraz etapu obliczen przedstawiono na rysunku 8. Wskaznik ten, jak
omoéwiono wczesniej, odzwierciedla wielko$¢ obszaru zniszczenia wokét wyrobiska,
poniewaz jest on ilorazem powierzchni przekroju strefy uplastycznionej do po-
wierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska. Wedtlug (Cata i in. 2001) strefy upla-
stycznienia, w pewnym przyblizeniu, moga by¢ utozsamiane ze strefami zniszczenia.

Jak potwierdzity przeprowadzone obliczenia, wskaznik ten jest uzalezniony
w znacznym stopniu zaréwno od parametréw charakteryzujacych gérotwér, jak i war-
tosci impulsu dynamicznego.
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Rys. 8. Wskaznik stref uplastycznionych IYZ w zaleznosci od parametréw gérotworu oraz etapu obliczen:
1 - male, 2 - $rednie, 3 — duze parametry wytrzymatosciowe

Fig. 8. Index of plasticised zones I1YZ dependent on rock mass parameters and calculation stage:
1 - low, 2 — medium, 3 — high strength parameters

Obserwujac przebieg krzywych (rys. 8) mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wplyw
impulséw dynamicznych na zasigg strefy zniszczenia byl zwiazany ze skatami o ma-
tych parametrach wytrzymato$ciowych. Oznacza to, Ze juz przy mniejszym obcigzeniu
dynamicznym (impuls I) wskaznik stref uplastycznionych wzrastal w odniesieniu do
obliczen statycznych az o 35%, podczas gdy w pozostatych dwéch przypadkach
w podobnym zakresie 25-26%. Jeszcze bardziej byta widoczna ta zaleznos¢ w przy-
padku oddziatywania impulsu II w stosunku do fazy statycznej, poniewaz przyrost dla
najstabszego gérotworu osiagal prawie 100%, gdy w pozostatych nie przekraczat
60%. Fakt ten ma zatem znaczenie przy projektowaniu wyrobisk, bowiem w przypad-
ku stabszego gérotworu, w sytuacji gdy jest spodziewane oddziatywanie impulséw
dynamicznych (wstrzaséw gérotworu) jest konieczne zastosowanie wigkszych srod-
kéw przeciwdziatajacych skutkom, anizeli w sytuacjach, kiedy gérotwdr charaktery-
zuja wigksze parametry wytrzymatosciowe (np. zmniejszenie podziatki obudowy,
dodatkowe kotwienie).

Podczas obliczen numerycznych monitorowano réwniez sity osiowe w poszcze-
gblnych odcinkach obudowy kotwiowo-ciggnowej. Ich rozmieszczenie przedstawiono
na rysunku 9.

Uzyskane warto$ci sil osiowych w zalezno$ci od parametréw charakteryzuja-
cych gérotwér, etapu obliczen oraz monitorowanych odcinkéw przedstawiono na
rysunku 10.

W Zadnym z analizowanych przypadkéw nie doszto do uszkodzenia ktéregokol-
wiek z elementéw systemu OK-C. Maksymalne odnotowane sity osiowe wyniosty
165,7 kN i byty wtasciwe dla odcinka 2, przy zadanym impulsie II, dla gérotworu
o matych parametrach wytrzymatosciowych.
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Rys. 9. Rozmieszczenie monitorowanych odcinkéw (1, 2, 3) obudowy kotwiowo-ciegnowej: W — wyrobisko
Fig. 9. Arrangement of monitored sections of (1, 2, 3) of bolt-truss support: W — road working
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Rys. 10. Sity osiowe w poszczegdlnych odcinkach obudowy kotwiowo-ciegnowej: 1', 2, 3' — numery monitorowanych
odcinkéw obudowy kotwiowo-ciegnowej, 1 — mate, 2 — Srednie, 3 — duze parametry wytrzymato$ciowe

Fig. 10. Axial forces in individual bolt-truss support sections: 1, 2', 3' — numbers of monitored bolt-truss support
sections, 1 - low, 2 — medium, 3 — high strength parameters

Jak mozna réwniez zauwazy¢, w przypadku duzych parametréw wytrzymato-
Sciowych gérotworu sity osiowe rejestrowane pod koniec obliczen, czyli 0,5 s po za-
daniu ktéregokolwiek z impulséw dynamicznych, nie ulegly praktycznie Zadnym
zmianom. Réwniez w sytuacji, kiedy wokoét wyrobiska zostat zamodelowany goéro-
twor o $rednich parametrach, zmiany w stosunku do fazy statycznej nie byty az tak
znaczne, tj. odcinek 1’ maksymalnie 5%, odcinek 3’ (ciggno poziome) okoto 14%.
Jedynie w przypadku impulsu II na odcinku 2’ pojawila si¢ znaczna zmiana sit osio-
wych w stosunku do obliczen statycznych, tj. ponad 57%, co dato w rezultacie sitg
osiowa o warto$ci 93 kN, a co byto spowodowane pojawieniem si¢ znacznego uszko-
dzenia gérotworu w okolicach lewego naroza wyrobiska (rys. 11).
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Rys. 11. Strefy uplastycznienia oraz sity osiowe
Fig. 11. Plasticizing zones and axial forces

Na rysunku 12 zaprezentowano wplyw parametréw charakteryzujacych gérotwoér
na zmiang pola naprezen na etapie obliczen statycznych.
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Rys. 12. Zmiana pola naprezen: a — obliczenia dla gorotworu o duzych, b — o matych parametrach wytrzymato$ciowych
Fig. 12. Change of stress field: a — calculations for rock mass with high, b — with low strength parameters

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 12 mozna stwierdzi¢, ze zmiana pa-
rametrow gorotworu spowodowata znaczne zwigkszenie si¢ strefy zmniejszonych
napr¢zen do 4,5 m w strzatce wyrobiska dla przypadku matych parametréw wytrzy-
matosciowych gérotworu, wobec 3,1 m (rys. 12a), przy zastosowanych duzych para-
metrach. Oznacza to zatem wzrost o 45%. Przedstawione na wybranym przyktadzie
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réznice w zasiggu strefy zmniejszonych naprezen miaty niewatpliwy wptyw na wyniki
obciazenia (sity osiowe) systemu obudowy kotwiowo-ciggnowej, co zostato przedsta-
wione na rysunku 10.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obudowy kotwiowo-ciggnowe moga stanowi¢ alternatywe dla dotychczas stoso-
wanych w polskim gérnictwie weglowym obudéw przy prostokatnym przekroju po-
przecznym wyrobisk. Niezaleznie od tego czy obudowa taka bedzie traktowana jako
obudowa podstawowa lub tez wzmacniajaca, skuteczno$¢ tego typu rozwiazania zo-
stata potwierdzona wieloletnimi do$wiadczeniami zagranicznymi. Jej niewatpliwag
zaleta jest fatwo$¢ montazu, a takze niskie koszty materialdw, transportu oraz zabu-
dowy.

Do projektowania i doboru systeméw obudowy kotwiowo-ciggnowej mozna wy-
korzystywa¢ modelowanie numeryczne. Zastosowanie modelowania pozwala na prze-
prowadzenie analiz pod katem prawidtowos$ci doboru lub tez zachowania si¢ obudowy
w warunkach wystapienia wstrzaséw gérotworu w stosunkowo krétkim czasie.

Prawidtowe funkcjonowanie obudéw OK-C jest zalezne od gérotworu, w jakim
zostaty one zabudowane, a ich zastosowanie w konkretnych warunkach geologiczno-
-gorniczych powinno by¢ poprzedzone analiza wiasciwosci gérotworu.

Majac na uwadze wszelkie ograniczenia wynikajace z zastosowania modelowania
numerycznego nalezy szczegdlng uwage zwrdci¢ na parametryzacje modeli, tak aby
uzyskiwane wyniki nie odbiegaty od rejestrowanych w warunkach rzeczywistych.
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