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Badania modelowe mechanizmu zawisania stropu wyrobiska
scianowego w warunkach eksploatacji zloza systemem
scianowym

Model tests of the rock mass destroying mechanism due to hanging roof in a longwall working

Dr inz. Tomasz Janoszek™ Dr inz. Sylwester Rajwa™ Dr inz. Andrzej Walentek™

Tresé: W artykule zwrocono szczegdlng uwage na zagadnienie zwiazane z trudnoscig w utrzymaniu statecznosci wyrobiska scianowego
w przypadku niekorzystnego zjawiska zawisania stropu wyrobiska scianowego w warunkach prowadzonej eksploatacji systemem
Scianowym na zawat. W tym celu przeprowadzono badania analityczne i numeryczne z zamiarem okreslenia parametréw, ktore
determinujg proces zawisania warstwy stropu wyrobiska scianowego. Metodg analityczng badano wptyw parametréw fizyko-
-mechanicznych oraz geometrycznych gérotworu na proces zawisania stropu wyrobiska scianowego nad zrobami interpreto-
wany wartoscia jego ugiecia. Przedstawiono schemat obliczeniowy oraz warunki wytrzymatosciowe procesu wydtuzania belki
(wspornika) w stropie wyrobiska. Natomiast za posrednictwem obliczen numerycznych badano wpltyw wybranych parametrow
modelu Coulomba-Mohra na wartosci dtugosci wspornika oraz obnizenia stropu dla okreslonych parametréw geometrycznych i
mechanicznych obudowy zmechanizowanej. Otrzymane wyniki badan modelowych pozwolity na okreslenie zaleznosci opisu-
jacych wpltyw wybranych parametréw mechanicznych skat i geometrycznych warstwy stropu wyrobiska §cianowego na proces
jego powstawania i zawisania.

Abstract: The article focuses on the problem in maintaining the stability of a longwall working caused by the unfavourable phenomenon
of the hanging roof in a longwall working. Model tests were carried out, intended to define the parameters that determine
the process of roof hanging, based on the analytical and numerical methods. The analytical method was applied to study the
influence of physic-mechanical and geometrical parameters of the rockmass on the process of roof hanging in the longwall
working, interpreted the value of its deflection. The calculation scheme as well as the strength and stress conditions of the
roof beam lengthening process in the longwall working are presented. Whereas, in the numerical calculations the influence
of parameters of the Coulomb-Mohr’s model on the length and the deflection of the roof strata for given geometrical and
mechanical parameters of the powered roof support, were investigated. The obtained results allowed to determine parameters
describing influence of the selected mechanical and geometric parameters of the roof of the longwall working on the process
of its hanging.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja poktadow wegla prowadzona systemem
$cianowym z zawatem stropu czesto napotyka na trudnosci
zwigzane z naturalnym przechodzeniem stropu bezposrednie-
go w zawal w wyniku jego zawisania za sekcjami obudow
zmechanizowanych. Sytuacja taka moze prowadzi¢ do za-
burzenia warunkoéw rownowagi statecznej i w konsekwencji
utraty statecznos$ci wyrobiska scianowego. W przypadku
zawisania skal za sekcjami obudéw zmechanizowanych
nastepuje istotny wzrost obciazenia wyrobiska $cianowego,
skutkujacy w wielu przypadkach przekroczeniem podpornosci
roboczej sekcji, co w konsekwencji prowadzi do powstania
zawatu w $cianie powodujacego znaczne straty w produkcji
(Prusek 2016).

Prawidtowe utrzymanie wyrobiska $cianowego nieod-
tacznie zwiazane jest z utrzymaniem jego stropu, ktérego
odpowiednia stateczno$¢ zapewnia bezpieczne warunki pro-
wadzenia eksploatacji ztoza systemem $cianowym na zawat
(Prusek, Rajwa, Walentek, Masny 2016; Prusek, Plonka,
Walentek 2016; Rajwa 2016). Z drugiej strony, mocne skaty
stropowe moga powodowac niekorzystne zjawisko uginania
stropu wyrobiska i zawisania nad wybranym poktadem,
tworzac tak zwany wspornik (Bilinski 2005; Guo Wei-bin i
in. 2017; Kleczek 1994; Rajwa 2017). Wspornik stropowy
ksztattem odwzorowuje belke, ktora zachowuje sie w ten
sposdb, ze jednym konicem jest podparty na caliznie weglowej
i stropnicy obudowy zmechanizowanej, a drugim koncem
bezwladnie zawisa nad wybranym pokladem, za sekcjami
obudowy zmechanizowanej. Dalsze wybieranie poktadu
skutkuje wydtuzeniem wspornika az do momentu, w ktérym
swobodnie zawisajaca czes¢ belki stropowej ulega gwaltow-
nemu peknigciu, generujac ogromne ilosci energii sprezystej
do otaczajacego gorotworu (Kteczek 1994; Liu Chuang i in.
2017). Gwaltowne zniszczenie ptyty stropowej wyrobiska
$cianowego, w dowolnym miejscu na dlugosci Sciany, jest
zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledu na jego dynamiczny
przebieg oraz stanowi zrodto wstrzaséw oraz emisji drgan
(Prusek, Rajwa, Walentek, Masny 2016; Prusek, Masny
2015). Stwarza to rdwniez potencjalne zagrozenie wystapie-
nia wstrzasu w gorotworze, co moze skutkowac tapnieciem
masywu skalnego (gorotworu) (Rajwa 2016). Uksztattowany
w formie belki zwisajacy strop pogarsza warunki prowadze-
nia eksploatacji ztoza ze wzgledu na zwigkszone wartosci
cisnienia eksploatacyjnego, co bezposrednio wptywa na cha-
rakterystyke pracy i obciazenia obudowy zmechanizowane;j
(Rajwa 2016; Song, Yang 2015). Ponadto zwigksza ryzyko
wystapienia naglego i niekontrolowanego przemieszczenia
skal do przestrzeni wyrobiska §cianowego, a tym samym
stanowi potencjalne zagrozenie dla zatég kopalni (Prusek,

Walentek 2012; Prusek 2014; Rajwa 2016; Rajwa 2017,
Walentek, Janoszek, Lubosik, Prusek 2018).

W artykule zaprezentowano rezultaty prowadzonych
badan mechanizmu niszczenia gorotworu wywolanego za-
wisaniem skat stropu w warunkach prowadzonej eksploatacji
ztoza systemem $cianowym z zawalem skal stropowych.
Przeprowadzone badania modelowe maja na celu identyfikacje
tych parametrow, ktore prowadza do utraty statecznosci wy-
robiska $cianowego w przypadku zawisania skal stropowych
za obudowa zmechanizowang. Badania analityczne oparto
o model zachowania gérotworu, w ktérym strop wyrobiska
$cianowego odwzorowano w formie belki spoczywajacej na
podtozu sprezystym i zawisajacym nad wybranym poktadem.
Natomiast w badaniach numerycznych zachowanie gérotworu
w stropie wyrobiska $cianowego zinterpretowano mode-
lem o$rodka sprezysto-krucho-plastycznego izotropowego
opisanego warunkiem wytrzymatosci Coulomba-Mohra w
programie UDEC. Uzyskanie rozwiazania modelu numerycz-
nego wymagato zdefiniowania wartosci statych parametréw
materiatowych, takich jak: modut sztywnosci postaciowej G,
modut sztywnosci objetosciowej K, parametr wytrzymatosci
na Sciskanie R , kohezja ¢, wspotczynnik Poissona v oraz kat
tarcia wewnetrznego o. Program UDEC stanowi narzedzie
inzynierskie wykorzystywane do modelowania przemieszczen
i deformacji osrodkéw o budowie blokowej oraz prowadzenia
symulacji i analiz oddzialywania ptaszczyzn o zmniejszonej
spdjnosci, spekan i szczelin na zachowanie si¢ gdrotworu
i prognozowania statecznosci wykonywanych w nim wyro-
bisk. Wyniki badan modelowych maja na celu prognozowanie
zachowania si¢ gorotworu w stropie wyrobiska $cianowego,
a takze stanowi¢ potencjalne narzedzie wykorzystywane na
etapie opracowywania projektu eksploatacji (UDEC 2004).

2. Badania analityczne

W opisie przyjetej metody analitycznej zatozono zacho-
wanie si¢ gorotworu w warunkach prowadzenia eksploatacji
poktadu systemem $cianowym wedlug schematu pokazanego
na rysunku 1.

Przyjety schemat obliczeniowy, ktéry interpretuje me-
chanizm zachowania si¢ gérotworu w stropie wyrobiska
$cianowego za obudowa zmechanizowang zilustrowano na
rysunku 2.

Strop wyrobiska stanowi model belki o dtugosci / i gru-
bosci 4, na ktéry wywierane jest obcigzenie p_pochodzace
od réwnomiernie roztozonego ci$nienia nadktadu o grubosci
h,. Wskutek postepujacego wybiegu wyrobiska o warto$¢ x
liczona od czota sciany dochodzi do naruszenia cigglosci i roz-
warstwienia skal w stropie wyrobiska. W wyniku tego procesu
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy zachowania si¢ gérotworu w warunkach eksploatacji zloza systemem $cianowym na za-

wal

Fig. 1. Behaviour scheme of the rock mass under the conditions of a longwall mining
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Rys. 2. Model wyrobiska $Scianowego w warunkach eksploatacji zloza systemem $cianowym: 1 — strop,

2 — poklad, 3 — zroby, 4 — spag

Fig. 2. The model of a longwall working under the conditions of a longwall mining: 1 — roof strata, 2 —

coal seam, 3 — goaf, 4 — floor strata

nastepuje przemieszczenie skat stropu w kierunku przestrzeni
stanowiacej objetos¢ wybranego pokladu o wartos¢ rowna
/, powigkszona o warto$¢ obnizenia wysokosci obudowy
zmechanizowanej Az, powodujac jego zawisanie nad zrobami
lub uzyskuje podarcie na rumoszu skalnym (Kteczek 1994).
Otrzymuje si¢ model zachowania sie gorotworu, w ktorym
warstwa stropowa wyrobiska scianowego tworzy ugieta belke
utwierdzona i podparta na podtozu sprezystym o grubosci m
i zdefiniowana wartoscia wspdtczynnika oporu sprezystego
ztoza i sekcji Y ¢, a ktorego dyskretny schemat obliczeniowy
w przekroju przeprowadzonym przez czoto frontu eksploata-
cyjnego $ciany pokazano na rysunku 3 (Wosz 2006).

Warto$¢ obnizenia plyty stropowej wyrobiska f zalezy od
dhugosci belki stropowej. Warto$¢ te mozna oszacowac poprzez
rozpatrzenie nastepujacych warunkow opisanych zaleznosciami
W postaci: — warunek wytrzymato$ciowy na zginanie (Guo
Wei-bin 2017;Paluch, Tajdus 2008; Opracowanie... 1994):

2
-2 :—6M“§ax <k 1,0 < 02-BHK _ 072'Rch'h
W, bh V3. VMHJ)
gdzie: h

M, — moment zginajacy, Nm
_— wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie, m’
h — grubo$¢ stropu, m
h, — grubo$¢ nadktadu, m
y — cigzar wlasciwy nadktadu, N m~
b — szeroko$¢ stropu, m

)

O’max

v

k. — naprezenie dopuszczalne na zginanie, Nm
Ri — wytrzymatos¢ na $ciskanie, Nm™

[ — dtugos¢ wspornika, m

omax

p. — cisnienie nadktadu, Nnm~

Roéwnanie (1) wyraza zalezno$¢ wptywu wartos$ci iloczynu
wytrzymato$ci na $ciskanie R skati grubosci warstwy stropu
wyrobiska /# wzgledem wartosci cisnienia eksploatacyjnego
p. oraz stosunku grubosci warstwy stropu zasadniczego #,
i bezposredniego / na proces powstawania wspornika stropo-
wego/ . Narysunku4-5 przedstawiono wykresy wynikajgce
ze wzoru (1).

W stanie naprezenia belki stropu wyrobiska $cianowego
podlegajacej zginaniu, dlugos¢ wspornika stropowego ulega
wydtuzeniu srednio o 7% wraz ze wzrostem grubosci /4 i
wytrzymatosci R, skat stropu (rys.4a). Natomiast przyrost
grubosci warstwy stropu zasadniczego 4, (rys.4b) powoduje
zmniejszenie dtugosci wspornika stropowego $rednio o 4%.

Warunek wytrzymatosciowy naprezen stycznych przy
zginaniu (Paluch, Tajdus 2008; Opracowanie... 1994):

TS, 3T, 2Rh  2RA
& max . kv '_>l L€ ¢

. < @
Lb  2bh ™= 3p. 3yH

z-malx =
gdzie:
T — sita poprzeczna (obciazenie), N
S, — moment statyczny przekroju, m’
h — grubo$¢ stropu, m
b — szerokos¢ stropu, m
k, — naprezenie dopuszczalne na $cinanie, Nnr

>

f+Az
A\ 4

A

N

Rys. 3. Model dyskretny zachowania si¢ gérotworu w warunkach eksploatacji zloza syste-

mem $cianowym

Fig. 3. Discrete model of rock mass behaviour under the conditions of a longwall mining
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Rys. 4. Wykres dlugos$ci wspornika stropowego [ w zaleznosci od grubo$ci warstwy stropu bezposredniego / i zasadnicze-
go h, (b) oraz wartos$ci wytrzymalo$ci R, skal stropu (a)
Fig. 4. Change of roof beam length / depending on the thickness of immediate roof i and main roof /1, (b) as well as value
of uniaxial compressive strength R of roof rocks (a)
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Rys. 5. Wykres dlugo$ci wspornika stropowego /| w zaleznoSci
od zmian grubosci warstwy stropu /

Fig. 5. Change of roof beam length/ _depending on the thick-
ness of immediate roof 4 and extraction depth H

T . — warto$¢ sity poprzecznej, N Roéwnanie (2) wyraza zalezno$¢ wptywu wartos$ci iloczynu

 — moment bezwtadnosci przekroju belki stropowej, wytrzymato$ci na $ciskanie R skat i grubosci warstwy stropu

m? wyrobiska /2 wzgledem warto$ci cisnienia eksploatacyjnego p,

p. — cisnienie nadktadu, Nm na zmiang dlugosci wspornika stropowego /.. Na rysunku
y  — ciezar wlasciwy skal, N m 6 przedstawiono wykresy wynikajace ze wzoru (2).

H — glebokos¢ eksploatacji, m W stanie naprezenia stycznego w przekroju poprzecznym

[ .. — dlugos¢ wspornika, m przy zginaniu belki stropu wyrobiska §cianowego obserwuje

si¢ wydtuzenie wspornika stropowego $rednio o 25% wraz ze
wzrostem grubosci /4 i wytrzymatosci R skat (rys.6a).
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Rys. 6. Wykres dlugosci wspornika stropowego /| w zalezno$ci od grubosci stropu bezposredniego # w zmiennych warun-
kach wytrzymalosci R skatl stropu (a) oraz glebokosci eksploatacji H (b)
Fig. 6. Change of roof beam length/ _depending on the thickness of immediate roof 7 and compressive strength R _of roof
rocks (a) as well as extraction depth H (b)
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hipoteza wytezeniowa dla materialéw ciagliwych
(Paluch, Tajdus$ 2008):

:%Jr%\/crz +472 <k, Ly <

H-M-H

H — glebokos¢ eksploatacji, m
!_w v — dlugos¢ wspornika, m
Réwnanie (3) wyraza zalezno$¢ wptywu wartos$ci iloczynu

o, wytrzymatosci na $ciskanie R skat i grubo$ci warstwy stropu
3) wyrobiska wzgledem wartosci ci$nienia eksploatacyjnego
< 08-R.h p. 1 wytrzymatosci na $ciskanie R na minimalna dtugos¢
1 1 H-M-H
12028 + 1 p)y wspornlka stropowego /o, . Na rysunku 7 przedstawiono
3 g P wykresy wynikajace ze wzoru 3).
gdzie: . L . .
¢ — naprezenia normalne, Nim- W stanie obc1qzen1a sitami zewnetrznymi (wytezenia)
T — naprezenia styczne, Nim- belki stropu wyrobiska scianowego wg wzoru (3) obserwuje
h — grubo$¢ stropu, m sie przyrost dtugosci wspornika stropowego srednio o 10%
k — naprezenie dopuszczalne na rozciaganie, N wraz ze wzrostem grubosci / i wytrzymatosci R skat stropu
r o, o . ?
p. — cisnienie nadktadu, Nm- (rys.7a). ) o )
v — ciezar wlasciwy skat, N — hipoteza wytezeniowa dla mgterlalow ciggliwych i
plastyczno-kruchych (Paluch, Tajdus 2008):
k.. k. k.
k. % 7[9(“?) p:+l6; (Z—l)k,]
k—‘+l ;c,l ; 2
ol =——\o*+3c° +——c <k, I, S 0.5h ! 5 [9(l+k—‘)2p: +16 K (k—‘—l)kr] “4)
2& 6p. (1+77)(1 27777 )|+ k., k, k,
k, 17 k. * ke ks
+ 256 r <1+r )(1+2F S Yk,
gdzie:
k, — dopuszczalne na $ciskanie, Nm” p. — cisnienie nadktadu, Nm~
k, — napre;Zgnie dopuszczalne na rozciaganie, Nm~ I_,— dtugosé wspornika, m
h — grubos¢ stropu, m "
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Rys. 7. Wykres dlugo$ci wspornika stropowego / »n-- W zalezno$ci od zmian grubosci stropu bezpo$redniego & w zmiennych wa-
runkach wytrzymatosci R skal stropu (a) oraz glebokosci eksploatacji H (b)
Fig. 7. Change of roof beam length / »#-u- depending on the thickness of immediate roof /# and compressive strength R, of roof
rocks (a) as well as extraction depth H (b)
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Rys. 8. Wykres dlugosci wspornika stropowego / W zalezno$ci od zmian warto$ci stosunku parametréw mechanicznych R, iR,
skal stropowych (a) oraz glebokosci eksploataql H (b)
Fig. 8. Change of roof beam length /_,depending on the values of mechanical parameters R and R ofroofrocks (a) and extraction

depth H (b) '
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Roéwnanie (4) wyraza zaleznos¢ wplywu wartosci ilorazu
wytrzymato$ci na rozcigganie &, (R) i $ciskanie k_ (R ) skat
stropu oraz cisnienia eksploatacyjnego p_ na wydtuzenie
wspornika stropowego/_,. Na rysunku 8- 9 przedstawiono
wykresy wynikajace ze wzoru (4).
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Rys. 9. Wykres dlugosci wspornika stropowego laf w zaleznoSci
od grubosci warstwy stropu h i glebokos$ci eksploatacji
H

Fig. 9. Change of roof beam length lafdepending on the thick-
ness of immediate roof /2 and extraction depth H

W stanie obcigzenia sitami zewnetrznymi (wytezenia)
belki stropu wyrobiska wg wzoru (4), dlugos¢ wspornika stro-
powego zwieksza si¢ $rednio o 8% w miare wzrostu grubosci
h i wytrzymatosci R_skat stropu (rys.8b). W przypadku, gdy
stosunek wartosci parametru wytrzymato$ci na Sciskanie R
wzgledem warto$ci parametru wytrzymatosci na zginanie Rg
skal stropowych zawiera si¢ w przedziale od 0 do 2 nastepu-
je przyrost dlugosci wspornika stropowego srednio o 25%
W miare wzrostu grubos$ci warstwy 4 skal stropowych (rys.8a).
Powyzej zakresu wartosci z tego przedzialu dlugos¢ wspornika
stropowego gwattownie maleje, a przyrost jego dlugosci zmie-
nia sie §rednio o 10% wraz ze wzrostem grubos$ci 4 warstwy
stropu wyrobiska.

Z powyzszych rozwazan wywnioskowac mozna, ze kazda
hipoteza oraz warunek wytrzymatosciowy inaczej odpowiada
na pytanie dotyczace minimalnej dtugosci wspornika stro-
powego nad wybranym poktadem. Z tego wzgledu wartos¢
dhugosei /| belki stropu wyrobiska nalezy oszacowa¢ mini-
mahzujqc Warto$é funkcji w postaci (Paluch, Tajdus 2008):

L =00y s L oLy sl ) (5)
gdzie: ' '
I, ... — diugos¢ wspornika z warunku na zginanie, m
L. — dlugosé krytyczna wspornika z warunku na
naprezenia styczne przy zginaniu, m
! n-n-n— diugos¢ krytyczna wspornika z hipoteza wyte-

zeniowa dla materialéw ciagliwych, m
l_,  — dlugos¢ krytyczna wspornika z hipoteza wyteze-
' niowa dla materiatléw ciagliwych i plastyczno-
-kruchych, m.
Catkowitg dtugos¢ wspornika / liczong od czofa $ciany
stanowi wyrazenie w postaci:
l, =1

w Wer + L(J + lw(] (6)
gdzie:
[, — dlugos¢ wspornika stropowego za sekcja obudowy
- zmechanizowanej, m
L, - E%Z()psi)gtos’c’ stropu obudowana stropnica, m (Bilinski

[, — najwigksza rozpigtos¢ otwartego stropu, m (Bilinski
2005)

W rozwiazaniu uwzgledniajacym mechanizm zawisania
warstwy stropu wyrobiska $cianowego rozpatrzono postac
réwnania rozniczkowego opisujacego przebieg krzywej ugie-
cia osi belki stropowej w czesci nad Wybieranym zlozem w
warunkach dzialania momentu zginajacego M (x) W postaci
(Kteczek 1994;Wosz 2006):

d'f _ M,(x)
dx? EI

(7

gdzie:
f —obnizenie osi stropu wyrobiska, m
x —odleglo$¢ od czola wybieranego poktadu, m
M, —moment zginajacy, m
E~ —wspdtczynnik sprezystosci Younga belki stropowej, Nm?
1 —moment bezwladnosci belki stropowej, n’

Dwukrotne rézniczkowanie zaleznosci (7) przy uwzgled-
nieniu roéwnan (8) i (9) w postaci (Kteczek 1994):

M,
raiet ®)
dar
=N F—
et f=p. )
gdzie:
f — obnizenie osi stropu wyrobiska, m
x — odlegtos¢ od czota wybieranego poktadu, m

M, — moment zginajacy, m
>¢ — suma wspoélczynnika oporu wlasciwego poktadu
i stojaka, Nm

p. — cidnienie nadktadu, Nnm~
pozwala definiowac zaleznos$¢ na oszacowanie wartosci ugie-
cia warstwy stropu nad wybranym poktadem, uwzgledniajac
zmiany wysokos$ci obudowy zmechanizowanej, w warunkach
prowadzonej eksploatacji ztoza systemem $cianowym w po-
staci (Kteczek 1994; Szweda 2004):

_ y . —px 2 v p:lwg,. Al
Ja,,) = +e [(lw + ﬂ)cos Px—1, sin ﬂx} I + pr
(10)

gdzie:

p.  —cisnienie nadktadu, Nm~

x  —odlegtos¢ od czota wybieranego poktadu, m

> ¢ —suma wspolczynnika oporu wiasciwego poktadu i

sekcji, Nm™

l, ~— —dlugos¢ wspornika, m

E  —wspodtczynnik sprezystosci belki stropowej, Nm

I —moment bezwladnosci belki stropowej, m*

oo —kat pochylenia stojaka,

Al —zsuw stojaka, m

Rownanie (10) opisuje zalezno$¢ wptywu zmian wartosci
glebokosci prowadzonej eksploatacjip_, wspé{czynnika oporu
Zc oraz dlugosc1 wspornika stropowego /| l ,nazmiang warto-
sci ugiecia wspornika stopowego f{/, ) przy uwzglednieniu
sztywnosci EI belki stropowe;j WerblSka $cianowego.

3. Badania numeryczne
3.1. Model fizyezny gérotworu
Model fizyczny, wedtug ktorego prowadzono symulacje

numeryczne zachowania si¢ gérotworu w stropie wyrobiska
$cianowego na jego stateczno$¢, zdefiniowano w postaci
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Rys. 10. Model fizyczny gérotworu
Fig. 10. Physical model of rock mass

dwuwymiarowej tarczy o wymiarach 100 m w kierunku
poziomym oraz 70 m w kierunku pionowym. Wyrobisko
$cianowe zamodelowano jako przestrzen o wymiarach 5,0 m
x 2,5 m. W bezposrednim otoczeniu wyrobiska znajduje sie
poktad wegla o grubosci 2,5 m. Strop wybieranego pokladu
stanowia 4 naprzemianlegle warstwy tupka ilastego i piasz-
czystego oraz piaskowca o grubosci od 2 m do 12 m. Spag
wyrobiska zdefiniowano w postaci 3 warstw o grubosci od
2 m do 30 m, ktére podobnie jak warstwa stropowa tworza
naprzemianlegle warstwy tupka ilastego i piaszczystego oraz
piaskowca. Obszar rozwigzania modelu gorotworu przedsta-
wiono na rysunku 10.

3.2. Zalozenia modelu numerycznego

Model numeryczny gorotworu zinterpretowano modelem
osrodka izotropowego sprezysto-plastycznego Coulomba-
Mohra. Odwzorowuje on prosty schemat zachowania sie
materiatu gérotworu jako osrodka blokowego. Przyjecie dla
gorotworu modelu Coulomba-Mohra wymaga przypisania
parametrow w postaci (UDEC 2004):

¥

—modulu sztywnosci objetosciowej K:

E
K=__—
. 3(1-2v) 1
gdzie:
K —modut sztywnosci objetosciowej, Nm™
E  —wspoélezynnik sprezystosci postaciowej Younga,
Nm?

v —wspdlczynnik Poissona,

— modutu sztywno$ci postaciowej G:
G (12)

gdzie: 21+ v)
G - modul sztywnosci postaciowej, Nm
E - wspolczynnik sprezystosci podtoza Younga, Nm
v - wspolezynnik Poissona,

Uzupehieniem warunku wytrzymatosci jest:

— kata tarcia wewnetrznego J,
— kohezja c.

Wartosci parametrow mechanicznych warstw badanego
gbrotworu zestawiono w tabeli 1. Uplastycznienie moze dojs$é¢

Tabela 1. Parametry wytrzymalo$ciowe warstw modelu gérotworu
Table 1. Mechanical parameters of rock mass
Wielkos$¢ fizyczna
Rodzaj skaly p v E K G R, R 0 c
kg/m? - GPa GPa GPa MPa MPa [°] MPa
Piaskowiec 2700 0,38 17,9 24.8 6,5 36 4.8 25,45 7,5
18,8 14,9 7,3 40 8,0 25,4 8,3
Lupek ilasty 2600 0,29 23,1 18,3 8,9 60 12,0 254 12,5
26,7 21,1 10,3 80 16,0 25,45 16,7
Lupek piaszezysty 2650 0,22 16,1 95 6.5 29 5.8 25.4 6,0
Wegiel 1450 0,21 3.8 22 1.5 16,5 33 24 4 10,3

Oznaczenia: p — gesto$¢ objetosciowa, n — wspdtczynnik Poissona, £ — modul Younga, K — modut sztywnosci objetosciowej, G — modut
sztywnosci postaciowej, R — wytrzymalo$¢ graniczna na jednoosiowe Sciskanie, R — wytrzymalo$¢ graniczna na rozcigganie, ¢ — kat

tarcia wewnetrznego, ¢ — kohezja.
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Tabela 2. Parametry nieciaglosci

Table 2.  Joint parameters
oy = Frrefl - Sztywno$¢ normalna Sztywno$¢ styczna Kat tarcia
Lokalizacja nieciagloci GPa/m GPa/m ]
w piaskowcu 30,0
w tupku ilastym 10,0 1.0 27,0
w tupku piaszczystym 28,0

w wyniku osiagniecia stanu granicznego Columba- Mohra lub
w wyniku przekroczenia przez naprezenia doraznej wytrzy-
mato$ci skal na rozciaganie.

Nieciaglosci na granicy stykdéw pomiedzy warstwami skat,
ktére odwzorowuja litologie gérotworu, opisano elementem
kontaktu powierzchniowego dla $rednich warto$ci parametréw
zestawionych w tabeli 2.

3.3. Warunki brzegowe

W modelu zadano nastepujace warunki brzegowe:
— dolna krawedz: przemieszczenie w kierunku y = 0,
— krawedzie boczne: przemieszczenie w kierunku x = 0,
— zsuw stojak AI=0,005 m (wysokos¢ stupa cieczy pod
tlokiem 0,50 m) ,
— kat pochylenia stojaka o = 21°,
— model poddany grawitacji g =9,81 m s2.

Do gornej krawedzi modelu przypisane zostato ci$nienie
pionowe p_, ktérego wartos¢ wynika z lokalizacji (krawedzi)
w gorotworze. Cisnienie gorotworu zostato dodatkowo po-
wickszone o cigzar warstw budujacych model.

Po wygenerowaniu geometrii modelu i podziale na strefy
deformowane (siatka numeryczna) przeprowadzono zerowy
etap obliczen do ustabilizowania si¢ modelu, czyli osiagniecia
zmiany maksymalnej niezrownowazonej sity w modelu rzedu
10~ migdzy kolejnymi krokami obliczeniowymi.

3.4. Parametry obudowy zmechanizowanej

Obudowa zmechanizowana, pracujaca na wysokosci
2,5 m, zostata zasymulowana w programie UDEC (rys.10)
elementem belkowym typu heam. W modelu sekcji uwzgled-
niono rozklad naciskdw na stropnicy i spagnicy obudowy
zmechanizowanej wedtug schematu przedstawionego na
rysunku 11.

Rozpatrzono nastepujace wlasciwosci elementu belko-
wego typu beam:
a) parametry wytrzymato$ciowe:

— gestos¢ 7850 kg m?3,

— modut Younga 2,1e'" Pa,

— wspolczynnik Poissona 0,29,
b) parametry wspdtpracy obudowy z gorotworem:

— sztywno$¢ normalna 1,0¢e° Pa,

— sztywno$¢ styczna 1,0e° Pa.

W obliczeniach numerycznych uwzgledniono sekcje dwu-
stojakowa pracujaca z wysokoscia 2,5 m. Geometrie obudowy
zmechanizowanej stanowi stropnica (rys.12-1) o dlugosci 3,55
m, potaczona za posrednictwem stojaka hydraulicznego (rys.12-
3), o dlugosci 2,334 m, ze spagnica (rys.12-2) o dlugosci 2,47
m. Calos¢ dodatkowo polaczona jest z ostona odzawatowa o
dhugosci 1,871 m (rys.12-4) oraz z uktadem dwoch par faczni-

Rys. 11. Obszar modelu numerycznego z symulowana obecnoscig
zmechanizowanej obudowy $cianowej

Fig. 11. Numerical model with the simulated presence of a powered
roof support
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Rys. 12. Rozklad sit i nacisk6w na stropnice oraz spagnice obudowy zmecha-

nizowanej: | - stropnica, 2 -

spagnica, 3 - podpora (stojak hydrauliczny),

4 - ostona odzawalowa, 5 - Iaczniki uktadu lemniskatowego

Fig. 12.

Forces and pressure distribution along the canopy and the base of the
powered roof support: 1 - canopy, 2 - base, 3

- support (hydraulic leg),

4 - caving shield, 5 - the lemniscate system

kéw lemniskatowych o dtugosciach 1,1 mi 1,08 m (rys.12-5).

Obliczenia wykonano dla obudowy zmechanizowanej charak-

teryzujacej si¢ nastgpujacymi parametrami:

— zakres pracy obudowy - I,1 +2,7 m,

— podziatka sekcji - 1,5 m,

— $rednica stojaka - 290 mm,

— podporno$¢ wstepna stojaka—1,663 MN (cisnienie wstep-
ne 25 MPa),

— podpornos¢ robocza stojaka—2,198 MN (cisnienie robocze
34 MPa).

4. Wyniki

W tabeli 3 zamieszczono uzyskane wyniki zmian dtugosci
wspornika stropowego i jego ugigcia otrzymane w wyniku
rozwigzania modeli matematycznych przy uwzglednieniu
warto$ci nastepujacych parametrow:

— wytrzymato$ci na Sciskanie R i rozciagnie R,
— grubosci warstwy stropu bezposredniego /.

W obliczeniach uwzgledniono $redni ciezar wlasciwy skat
o wartosci 25 kN-m™ i zsuw stojaka o warto$¢ Al=0,005 m
(Szweda 2004) oraz kat pochylenia stojaka a = 21°(rys.12).

Z danych zestawionych w tabeli 3 wynika, ze wraz ze
wzrostem grubo$ci warstwy stropu oraz wartosci parame-

trow Wytrzymalos'ciowych skaly budujacej strop wyrobiska
nastepuje przyrost ugiecia f{/ ) oraz wydtuzenie / wspornika
stropowego nad wybranym poktadem. Na rysunkach 13-15
zaprezentowano wykresy przebiegu zmian wartosci ugiecia
badanego stropu wyrobiska scianowego, ktére otrzymano
z rozwigzania modeli matematycznych.

Porownanie wynikow badan analitycznych przeprowa-
dzono w oparciu o obliczenia numeryczne, ktore symuluja
zachowanie goérotworu w stropie wyrobiska $cianowego na
glebokosci 650 m. Do obliczen przyjeto dane zamieszczone w
tabeli 11 3. W symulacji uwzgledniono zabidr czota §ciany na
glebokos¢ 0,8 m oraz szeroko$¢ przyczotowej sciezki (przed
urabianiem calizny weglowej) o wartosci 0,5 m. W rezultacie
rozpieto$¢ otwartego stropu przy czole $ciany stanowi odci-
nek o dlugosci 1,3 m. Obliczenia numeryczne wykonano dla
modelu gérotworu symulujacego wybieg $ciany na odcinku o
dhugosci 60 m. Otrzymane wyniki rozwiazania numerycznego
zaprezentowano na rysunku 16.

Analizujac wyniki przeprowadzonych obliczen numerycz-
nych (rys.16), mozna zaobserwowac wyrazny wptyw para-
metréw mechanicznych skat gorotworu na jego zachowanie
W warstwie stropu wyrobiska scianowego.

Tabela 3. Wyniki zmian dlugo$ci i ugiecia stropu wyrobiska §cianowego w zaleznosci od zmian parametréw wytrzymalo-
Sciowych i geometrycznych warstwy stropu
Table 3.  Results of changes in the length and deflection of the roof beam depending on mechanical and geometrical pa-
rameters of roof strata
Ip R, R H pz h E 1, L fl)
) [MPa] [MPa] [m] [MPa] [m] [GPa] [m] [m] [m]
1. 40 8 18,4 6,13 1,28 0,07
2. 60 12 5 22,5 6,65 1,80 0,40
3. 80 16 26,0 7,16 2,31 0,70
4. 40 8 18,4 6,78 1,93 0,10
5. 60 12 650 16,25 7 22,5 7,48 2,63 0,50
6. 80 16 26,0 8,08 3,23 0,72
7. 40 8 18,4 7,33 2,48 0,19
8. 60 12 9 22,5 8,23 3,38 0,61
9. 80 16 26,0 8,59 4,16 0,81
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Rys. 13. Wykres ugiecia stropu na glebokosci 650 m dla warstwy stropu o grubos$ci h=5 m: a - dla R stropu 40 MPa, b - dla R,
stropu 60 MPa, ¢ - dla R stropu 80 MPa
Fig. 13. Graph of the roof strata deflection at a depth of 650 m for h=5 m: a - for R 40 MPa, b - for R, 60 MPa, c - for R, 80 MPa
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Rys. 14. Wykres ugigcia stropu na glebokoSci 650 m dla warstwy stropu o grubo$ci h=7 m: a - dla R_stropu 40 MPa, b - dla R,
stropu 60 MPa, ¢ - dla R_stropu 80 MPa
Fig. 14. Graph of the roof strata deflection at a depth of 650 m for h=7 m: a - for R_40 MPa, b - for R, 60 MPa, c - for R 80 MPa
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Rys. 15. Wykres ugigcia stropu na gl¢bokosci 650 m dla warstwy stropu o grubos$ci h=9 m: a - dla R stropu 40 MPa,
b - dla R, stropu 60 MPa, ¢ - dla R_ stropu 80 MPa

Fig. 15. Graph of the roof strata deflection at a depth of 650 m for h=9 m: a - for R, 40 MPa, b - for R 60 MPa, ¢ - for
R_80 MPa

a) b)

Rys. 16. Wyniki symulacji numerycznej zachowania si¢ skal
gorotworu w warstwie stropu wyrobiska $cianowego
na glebokosci 650 m: a - dla R_stropu 40 MPa, b - dla
R, stropu 60 MPa, ¢ - dla R _stropu 80 MPa.

Fig. 16. Results of numerical simulation of behaviour of the
rock mass in the roof of a longwall working at a depth
of 650 m: a - for the roof R_40 MPa, b - for the roof R,
60 MPa, ¢ - for roof R 80 MPa.
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Tabela 4. Poréwnanie wynikéw prowadzonych badan modelowych

Table 4. Comparison of calculation results
. . Re 1 1 f

Lp. Metoda obliczeniowa [MPa] [ nﬁ B [{*ln ]>

L Model numeryczny 40 1,44 6,29 0,11
Model matematyczny 1,28 6,13 0,07

5 Model numeryczny 60 1,88 6,73 0,48
Model matematyczny 1,80 6,65 0,40

5 Model numeryczny 20 1,93 6,78 0,66
Model matematyczny 2,31 7,16 0,70

Rozwiazanie modelu numerycznego (warto$ci srednie) po-
réwnano z wynikami uzyskanymi z modeli matematycznych,
a efekty tego poréownania przedstawiono w tabeli 4.

Dane zestawione w tabeli 4 zinterpretowano wykresem
na rysunku 17 oraz rysunku 18 w celu wykazania zaleznosci
wplywu parametru R skat stropu na zmiang warto$ci dlugosci
oraz ugigcia badanego wspornika stropowego nad wybranym
poktadem.

Z przebiegu krzywej na wykresie przedstawionym na
rysunku 17 wynika, ze w przypadku wystapienia w stropie
wyrobiska $cianowego skal charakteryzujacych si¢ wartoscia
parametru R, w przedziale do 80MPa moze skutkowa¢ utwo-
rzeniem si¢ nad wybranym poktadem wspornika stropowego
o dtugosci okoto 8 m, z czego okoto 2 m (ok. 25% catkowitej
dhugosci wspornika) tworzy si¢ za sekcja obudowy zmecha-

nizowanej. Ponadto wykazano liniowos¢ zaleznosci dtugosci
wspornika stropowego od wytrzymatosci na $ciskanie skat
stropu wyrobiska $cianowego, co utatwia wyznaczenie roz-
pietosci wspornika stropowego nad wybranym poktadem w
zalezno$ci od parametréw mechanicznych skat stropu.

W przypadku przebiegu wykresu przedstawionego na ry-
sunku 18 wynika, ze przyrost ugiecia wspornika stropowego
nastepuje po przekroczeniu wartosci parametru R skat stropu
rownego 40 MPa.

5. Whioski

W oparciu o wyniki prowadzonych badan modelowych
sformutowano nastepujace wnioski:
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strength R of roof rocks
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— wystepowanie w stropie wyrobiska skat, ktére charakte-
ryzuja sie wytrzymaloscia na $ciskanie powyzej 40 MPa,
prowadzi do zawisania skat stropowych za sekcja obudowy
zmechanizowane;j,

— w przypadku wystapienia w stropie wyrobiska scianowego
skat o wytrzymatosci na $ciskanie do 80 MPa prognozuje
si¢ mozliwo$¢ wydtuzenia wspornika stropowego srednio
o okoto 25% za sekcja obudowy zmechanizowanej,

— zmiana grubosci warstwy stropu wyrobiska §cianowego
oraz wlasciwosci mechaniczne skat stropowych stanowia
glowne parametry, ktére determinuja mechanizm powsta-
nia wspornika stropowego za sekcja obudowy zmechani-
zowanej oraz zawisania skat stropowych nad wybranym
pokladem,

— przyrost dlugosci wspornika stropowego za sekcja obu-
dowy zmechanizowanej moze w sposob dynamiczny
i okresowy obciaza¢ obudowe zmechanizowana w miare
postepujacego wybiegu $ciany, a tym samym zmieni¢
parametry pracy obudowy zmechanizowanej w trakcie
prowadzenia eksploatacji poktadu.
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