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Optymalizacja grubosci laty weglowej pozostawionej

w stropie wyrobiska Scianowego z uwagi na zawodnienie skal

stropowych

Optimization of roof coal thickness in the roof of longwall face as a result of water

inflow into roof rocks
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki obliczeni numerycznych stanu naprgzenia i odksztalcenia wokot wyrobiska §cianowego
znajdujacego si¢ w otoczeniu stabych skal karbonskich. Pokazano efekt pozostawiania w stropie taty wegla dla ograniczania
deformacji skal stropowych. Analize wykonano dla skat suchych oraz zawodnionych. W celu ilo§ciowej oceny zmian wasciwo-
$ci mechanicznych skat karbonskich na skutek dziatania wody dla piaskowca i itowca przeprowadzono badania laboratoryjne.
Wykonano je dla warstw taziskich pochodzacych ze wschodniego rejonu Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego. Badania objety
wyznaczenie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, modutu sprezystosci podtuznej oraz rozmakalnosci. Stwierdzono ok.
30-procentowy spadek wytrzymatos$ci piaskowcoéw oraz 80-procentowy spadek wytrzymatosci itowcoéw oraz rozpad itowcow
juz po trzech godzinach kontaktu z wodg. Obnizenie parametréw wytrzymatosciowo-odksztatceniowych skat w obliczeniach
numerycznych pokazato, ze technologia pozostawiania w stropie taty wegla podczas prowadzenia eksploatacji scianowe;j jest
zasadna dla utrzymania stateczno$ci wyrobiska. Przeprowadzona analiza udowodnita, ze obliczenia numeryczne moga by¢
podstawa doboru grubosci taty. Niezbednym warunkiem skutecznosci takich obliczen jest dobre rozpoznanie wiasciwosci skat,
ktoére stanowig otoczenie wyrobiska oraz precyzyjna dyskretyzacja modelu numerycznego.

Abstract: This paper presents the results of numerical calculations relating to the state of stress and strain around the longwall face
surrounded by weak carboniferous rocks. The efficiency of a coal roof for decreasing roof rock deformation has been shown.
The analysis was carried out for both wet and dry rocks. Laboratory investigations were carried out in order to assess the
quantitative change of mechanical rock properties treated with water. The Laziskie strata from the eastern part of the Silesian
Coal Basin was tested. Compressive strength, Young modulus and slakeability tests were used for this investigations. 30%
decrease in compressive strength of sandstones and 80% decrease in strength of claystones was observed. Claystones decayed
in water after three hours. Lowering the strength-and-strain properties of rocks in numerical models showed that the roof
coal technology in longwall exploitation system is essential to ensure longwall face stability. The results of the numerical
analysis can be used as a basis for the selection of roof coal thickness in longwall mining. A factor necessary to obtain the
effectiveness of such calculations is a good recognition of the properties of rocks which surround the excavation, and the
distinct numerical model discretization.
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1. Wprowadzenie dla goérnikow. Wiaze si¢ ono nie tylko z niejednorodnos$cia

1 anizotropia osrodka skalnego, ale takze z jego niskimi pa-
Prowadzenie eksploatacji poktadow wegla w slabych  rametrami wytrzymato$ciowo-odksztatceniowymi osrodka

skatach karbonskich jest duzym wyzwaniem inzynierskim  skalnego. Efektem tego sg duze problemy z utrzymaniem wy-

*)

robisk chodnikowych oraz wyrobisk scianowych. Jednym ze

AGH w Krakowie sposobow zapobiegania opadaniu stabych skat stropowych do
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wyrobiska jest pozostawianie w stropie taty wegla. Praktyka
taka zostata wypracowana przez wiele lat do§wiadczen,
w réznych kopalniach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego,
prowadzacych eksploatacj¢ w poktadach libigskich i taziskich
oraz lokalnie rudzkich. W literaturze trudno jest jednak zna-
lez¢ wyjasnienie zjawisk zachodzacych w rejonie poktadow,
ktore thumaczylyby skuteczno$é takiego rozwigzania tech-
nologicznego.

Wyjasnienie procesow geomechanicznych zachodzacych
w czasie prowadzonej eksploatacji w specyficznych warun-
kach ww. grup pokladdéw jest praktycznie niemozliwe bez
doktadnej znajomosci wlasciwosci osrodka skalnego. Tylko
ona gwarantuje wlasciwe i skuteczne prowadzenie prac na
kazdym etapie dziatalnosci gorniczej [10]. W przypadku
gorotworu wystepujacego w obrebie warstw libigskich i ta-
ziskich masyw skalny charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia,
zwigzang z réoznym sktadem mineralnym i uwarstwieniem.
Jednoczes$nie czynnikiem istotnie zmieniajagcym wiasciwosci
skatl jestwoda [6, 7,9, 12, 18]. Wptywa ona przede wszystkim
na wytrzymalos$¢ skat na $ciskanie i ich parametry odksztatce-
niowe. Ze wzgledu na fakt, Ze najwigksze zmiany wlasciwosci
mechanicznych wykazuja skaly osadowe, one najczesciej sg
przedmiotem badan [8, 17, 18].

W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczna wyrobiska
$cianowego z pozostawiong tata wegla w stropie. Obliczenia
wykonano dla dwoch przypadkow: wystepowania w stropie
warstw tupkowych i1 piaskowcowych w wariancie goro-
tworu suchego i zawodnionego. W celu pokazania réznic
w zachowaniu si¢ skat poktadow taziskich w stanie suchym
i zawodnionym przeprowadzono badania laboratoryjne
gestosci objetosciowej, rozmakalno$ci, wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie i modutu sprezystosci podtuznej dla
probek itowca i1 piaskowca réznoziarnistego.

2. Charakterystyka gérotworu w rejonie pokladow lazi-
skich

Warstwy taziskie (poktady grupy 200) nalezg litostratygra-
ficznie do Krakowskiej Serii Piaskowcowej. Eksploatowane sa
we wschodniej czgéci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
Ze wzgledu na silne zuskokowanie obszaru GZW glebokos¢
zalegania przedmiotowej serii warstw jest zmienna i najcze-
$ciej zawiera si¢ w przedziale od 100 m do 560 m, ale lokalnie
nawet do 960 m. Nadktad stanowig utwory czwartorzedowe
i trzeciorzedowe. Nachylenie warstw jest niewielkie i wy-
nosi zwykle 2° do 8°, maksymalnie do 10° [1]. W otoczeniu
poktadéw laziskich wystepuja najczesciej piaskowce. Ich
udzial w skatach ptonnych sigga nawet 98%, a miazszos¢
warstw piaskowca waha si¢ od 2,0 m do 99,3 m [1]. Nie sa
one jednak jednorodne. Zbudowane sg z ro6znej wielkosci
ziaren, przechodzac od piaskowcoéw drobnoziarnistych, przez
$rednioziarniste do gruboziarnistych, a nawet zlepiencow.
Sredni laczny udziat skat plaskowcowych w Krakowskiej
Serii Piaskowcowej wynosi 84,1% (rys. 1). Poktady wegla
otaczaja jednak najczeSciej tupki ilaste (itowce), rzadziej
tupki piaszczyste (mutowce), ktore maja 12,2% udziatu
w serii warstw skalnych otaczajacych poktady grupy 200.
Wsrod eksploatowanych i przewidzianych do eksploatacji
poktadéw taziskich, tj. 201, 203, 203/3, 203/4, 205/1-2,
206/1(1-2), 207, 208, 209, 212, 214, 215 tupki ilaste maja
przewaznie migzszo$¢ 0,15+2,1 m, nie wigkszg niz 5 m.
Lokalnie w stropie bezposrednim wystepuje sam piaskowiec.

Jedng z glownych cech charakterystycznych utworow
taziskich jest fakt, Ze najmocniejsza wérdd nich warstwa jest
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Rys. 1. Krakowska Seria Piaskowcowa — udzial typow skat [1]
Fig. 1. Krakow Sandstone Series — types of rocks [1]

zwykle wegiel. Wytrzyma%osc na $ciskanie R wegli grupy 200
wedtug badan Bukowskiej i Sanetry [2, 13] waha si¢ od 4,9
MPa do 57,3 MPa (przede wszystkim w zakresie 2040 MPa),
przyjmujac $rednio warto$¢ 30,1 MPa. Badania wegla poktadu
207 wykonane przez autorow artykutu wskazuja, ze jego wy-
trzymato$¢ R wynosi 16,8+42,7 MPa, przy $redniej 27,3 MPa.

Wieloletnie badania Wlasmwosm geomechanicznych roz-
nych grup stratygraficznych GZW prowadzone przez GIG [2]
pokazuja, ze dla skat ptonnych otaczajacych poklady taziskie
ich zakresy wytrzymalosci na $ciskanie sg nastepujace:

— piaskowce gruboziarniste — przedzial zmiennosci:
4,2+40,6 MPa, $rednio 13,1 MPa;

— piaskowce $rednioziarniste — przedzial zmienno$ci:
3,5+39,3 MPa, s$rednio 18,1 MPa;

— piaskowce drobnoziarniste — przedzial zmiennoSci:
6,6+72,1 MPa, $rednio 33,4 MPa;

— mulowce — przedziat zmiennosci: 14,1+62,6 MPa, $rednio

31,5 MPa;

— itowce — przedziatl zmienno$ci: 2,5+53,2 MPa, $rednio

25,7 MPa.

Uwagf; zwracaja bardzo szerokie zakresy wytrzyma—
osci, ktora w przypadku piaskowcéOw moze si¢ zmienia¢
10+12-krotnie, a w przypadku ilowcow nawet 21-krotnie.
Doswiadczenia pokazuja, ze w bardzo szerokim zakresie
moga si¢ takze zmienia¢ moduty sprezystosci podiuznej
analizowanych skat.

W przypadku prowadzonej eksploatacji $cianowej
wysoka wytrzymatos¢ wegla i niska wytrzymatos$¢ skat
otaczajacych powoduje problemy z utrzymaniem wyrobisk,
objawiajace si¢ opadaniem stropu oraz wypigtrzaniem spagu.
Dodatkowym niesprzyjajacym czynnikiem towarzyszacym
pracom gorniczym jest zawodnienie gorotworu. Stosunkowo
nieduza gleboko$¢ zalegania poktadow powoduje doplywy
wod trzeciorze;dowych a piaskowcowa budowa gorotworu
sprzyja dobrej ﬁltraCJl tych wod w glab masywu skalnego
Skaty stropowe i1 spagowe bardzo czg¢sto znajduja si¢ wigc
w stanie zawodnionym, co dodatkowo ostabia ich parametry
wytrzymalosciowe i odksztatceniowe, a wielkos¢ tego spadku
zalezy od tempa przyrostu deformacji [12]. W przypadku
skat osadowych obnizenie wytrzymatosci i sztywno$ci moze
wynosi¢ nawet kilkadziesiat procent [6, 9]. Wszystko zalezy
od rodzaju lepiszcza wypehiajacego przestrzen miedzyziar-
nowa. Lepiszcze weglanowe lub ilaste powoduja duze spadki
wytrzymatosci, wzrost odksztatcalnosci i rozpad skaty [8].
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3. Wplyw wody na wlasciwosci skal pochodzacych z re-
jonu pokladéw laziskich

Dla wyznaczenia wplywu wody na wtasno$ci wytrzymato-
sciowe i odksztalceniowe skat otaczajacych poklady taziskie,
przeprowadzono badania wytrzymatos$ci na jednoosiowe
Sciskanie oraz modutu sprezystosci podluznej, a takze test
rozmakalno$ci wg GIG. W badaniach wykorzystano 16 probek
itowca 1 14 probek piaskowca roznoziarnistego. Wykonano
dwie serie badan, dla prébek suchych i probek zawodnionych.
W kazdej serii przebadano 7 probek piaskowca i 8 probek
ifowca. Otrzymane wyniki zamieszczone zostaty w tabeli nr
1. Tak zwane probki w stanie zawodnionym bezposrednio
przed badaniami laboratoryjnymi zostaly zanurzone w wodzie
na okres trzech godzin. Taki czas kontaktu z wodg wymusito
rozmakanie i rozpad ilowca, co uniemozliwialo jego badanie
na prasie hydraulicznej.

Szczegodtowe wyniki wytrzymatos$ci na Sciskanie probek
piaskowcow i itowcow dla stanu powietrzno-suchego i za-
wodnionego pokazano na rysunkach 2 i 3.

Analizujac wyniki badan laboratoryjnych, mozna za-
uwazy¢, ze §rednia wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie
piaskowca réznoziarnistego w stanie suchym wynosi 16,47
MPa. Wytrzymato$¢ ta dla poszczegodlnych probek waha si¢
od 10,68 MPa do 25,63 MPa (rys. 2).

Srednia wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie tej samej
skaly w stanie nasycenia woda osigga wartos¢ 11,49 MPa,
przy wynikach dla poszczegdlnych préob pomiedzy 6,85 a
15,2 MPa. Zatem $rednia obliczona wytrzymato$¢ na jed-
noosiowe $ciskanie w stanie zawodnionym odpowiada 0,74
warto$ci wytrzymatosci w stanie suchym. Otrzymany wynik
jest zblizony do wynikdéw badan piaskowcow prowadzonych
przez Vasarhleyii Vana [18], ktérzy otrzymali R =0,759 R .

Tabela 1. Qeomechaniczne parametry probek piaskowca i itowca w stanie powietrzno-suchym i zawodnionym.
(Zroédlo: Opracowanie wlasne)
Table 1. Geomechanical parameters of sandstone and claystone samples in the air-dry and wet state (Source: own
elaboration)
Piaskowiec w stanie powietrzno-suchym Ttowiec w stanie powietrzno-suchym
Probka kNﬂim3 I\i[elc;a M]?Ja Probka thm3 l\l/flc;a MEPa
la 20,28 15,69 3192,6 la 24,52 29,24 4161,6
2a 21,21 18,29 2594,7 2a 23,83 21,25 2719,6
3a 19,86 14,56 2207,5 3a 24,45 28,81 3598,3
4a 20,27 10,68 1195,2 4a 24,16 17,09 668,8
5a 20,99 25,63 2911,8 S5a 16,61 17,86 1809,2
6a 21,40 16,9 3710,1 6a 24,08 19,26 1607,0
Ta 17,86 13,5 3483,1 Ta 24,05 33,60 3527,6
8a 23,84 27,06 3053,5
Srednia 20,27 16,47 2756,4 Srednia 23,19 24,27 2643,2
Piaskowiec w stanie zawodnionym Ttowiec w stanie zawodnionym
Prébka N MPa i Mia Prébka N/ MPa g MEPa
1b 19,76 12,57 1,0 2415,5 1b 24,32 4,98 0,2 187,56
2b 21,38 6,86 1,0 699,1 2b 23,55 10,96 0,2 572,42
3b 19,91 14,48 1,0 3509,7 3b 23,99 3,86 0,4* 125,01
4b 21,55 10,24 1,0 1455,7 4b 24,23 9,79 0,8 602,16
Sb 20,71 11,93 0,8 1831,9 Sb 23,61 0,10 0,8 16,51
6b 20,39 15,20 1,0 2745,5 6b 22,65 1,56 0,2%* 17,69
7b 19,88 9,19 1,0 1335,7 7b 23,23 0,33 0,2%* 5,25
8b 23,66 4,65 0,2% 251,67
Srednia 20,51 11,49 1,0 1999,2 Srednia 23,65 4,53 0,4 222,3

* rozpad probek po trzech godzinach od zanurzenia w wodzie

gdzie:

Yy — ciezar objeto$ciowy probki, kN/m?;

R . —wytrzymato$¢ probki na jednoosiowe $ciskanie probki suchej, MPa;

Cs

G . o i1
r  —wskaznik rozmakalno$ci probki, -;

E —modut Younga probki, MPa.

R, — wytrzymato$¢ probki na jednoosiowe sciskanie probki wilgotnej, MPa;
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie piaskowcow
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 2. Compressive strength of sandstones
(Source: own elaboration)

Srednie warto$ci moduléw Younga E dla piaskowca roz-
noziarnistego, odpowiednio dla suchego i nasyconego woda
przyjmuja wartosci 2756 MPa i 1999 MPa. Spadek warto$ci
modutu £ wynosi zatem 27,5%.

Srednia Wytrzymabsc na Jednoosmwe $ciskanie suche-
go itowca wynosi 24,27 MPa, zawierajgc si¢ w przedziale
17,1+33,6 MPa (rys. 3). Srednia wytrzymato$¢ itowca nasy-
conego wodg wynosi 4,5 MPa, zatem jest 5-krotnie nizsza.
W przypadku itowca nasyconego wodg $redni modut Young’a,
podobnie jak wytrzymatos$¢ na $ciskanie, gwattownie spada
z 2643 MPa do 222 MPa, a wigc prawie 12-krotnie. Nalezy
zauwazy¢, ze odksztatcalno§¢ niektorych probek itowca po
nasyceniu go wodg jest typowa raczej dla gruntow spoistych,
niz dla skat zwigztych. Jednocze$nie wartosci otrzymanego
modutu Younga sg zbiezne z wynikami badan prowadzonymi
dla gérotworu wschodniej czeéci obszaru GZW w pracach
[2]1[16].

Korzystajac ze wspotczynnika rozmigkalnosci K, definio-
wanego jako stosunek doraznej wytrzymatosci na Sciskanie
probki skaty po nasyceniu wodg R do wytrzymatosci w stanie
suchym R, mozna stwierdzi¢, ze W przypadku badanych skat
warstw 1a21sklch wspolczynnik ten wynosi odpowiednio:

R
dla piaskowca K, =—"% = 11,494 =0,698 (1)
16,466
dlaitowca K, = _ 4529 =0,187 2)
R, . 24271

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo duzego spadku wytrzy-
matosci i sztywnosci skaty $redni cigzar objetosciowy pia-
skowcow nasyconych woda jest niewiele wigkszy od skaly
suche], zwigkszajac si¢ o 1,17%, co jest zgodne z badaniami
zmian ggstosci piaskowcow i mutowcow prowadzonych przez
zespot Li [9] oraz prowadzonymi przez Ergulera i Ulusaya
[6]. Podobnie wyglada analiza zmian ci¢zaru objetosciowego
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie ilowcow
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 3. Compressive strength of claytones
(Source: own elaboration)

itowca. Dla skat suchych wynosi on 23,19 kN/m?, a dla za-
wodnionych 23,65 kN/m?*. Wzrost parametru si¢ga wiec 1,74
%. Ciekawe obserwacje w tym wzgledzie, dotyczace zmian
gestosci objetosciowej osadowych trawertynow dokonali
Torok i Vasarhelyi [17]. Stwierdzili oni, ze zmiana gestos$ci
skaty zalezy od uwarstwienia. Dla masywnych probek zwigk-
szenie gestosci objetosciowej na skutek nasycenia wodg nie
przekraczato zwykle 1, 5%, wynoszac $rednio 1,08%, podczas
gdy dla skat z wyraznym uwarstwieniem zmiana ta wynosita
nawet 5,1%, wynoszac $rednio 3,11%, a wiec trzykrotnie
wiecej niz w pierwszym przypadku.

W przypadku badanych skat stwierdzono, ze uwarstwienie
wykazywat ilowiec, co byto powodem nie tylko wigkszej
zmiany gestosci objetosciowej 1 masy skaly, ale takze jego
rozpadu, poczawszy od plaszczyzn utawicenia. Wedtug prze-
prowadzonych badan rozmakalnosci wedtug procedury testu
trzydobowego wg GIG probki itowca na skutek dziatania
wody rozpadaly si¢ na rumosz skalny (» = 0,2 lub 0,4), tylko
w dwoch przypadkach pekajac wzdtuz plaszczyzn utawicenia
(r=0,8—tab. 1). W przypadku czterech probek stan catkowi-
tego rozpadu odnotowano juz po kilku godzinach (oznaczenia
z gwiazdka — tab. 1). Spdjnos¢ itowca zatem istotnie malata,
a co za tym idzie zdolno$¢ do przenoszenia obciazen, co skut-
kowato znikoma wytrzymatoscia na sciskanie. Rozmakalno$é
wegla pobranego z rejonu badanych warstw wynosita 1,0.
Probki piaskowca po trzydobowym tescie takze nie zmie-
nialy formy ani konsystencji (» = 1,0), co sugerowatoby, ze
jego spdjnos¢ oraz nosnos¢ powinna zosta¢ zachowana. Jak
wykazatly pomiary na maszynie wytrzymalosciowej, badane
wlasno$ci mechaniczne ulegty obnizeniu.

Stwierdzajac zatem, ze spadek $redniej wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie na skutek dziatania wody w stosunku
do jej wartosci w stanie powietrzno-suchym dla piaskowca
wynosi ok. 30%, a itowca ok. 80%, czynnik ten bedzie miat
decydujacy wptyw na zachowanie si¢ skat taziskich wokoét
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wyrobisk goérniczych. Goszez [7] twierdzi, ze nie uwzgled-
nianie wptywu wody przy rozwigzywaniu problemow
z geomechaniki jest niedopuszczalne i moze prowadzi¢ do
zupehie btednych wnioskow. Nalezy wspomniec, ze zjawi-
sko obnizania si¢ oporu tarcia na kontakcie skat spgkanych
poteguje dodatkowo zanieczyszczenie wod kopalnianych
(chlorki, siarczki itp.). Kwasna woda bardzo szybko wygtadza
powierzchnie powstatych nieciaglosci, doprowadzajac do
obnizenia wytrzymatos$ci na $cinanie [5, 7].

Jednym z mozliwych sposoboéw weryfikacji wplywu
dziatania wody na zachowanie si¢ gérotworu w otoczeniu
wyrobiska sg obliczenia numeryczne stanu naprezenia i od-
ksztatcenia. Obliczenia takie przeprowadzono na przyktadzie
oceny stateczno$ci wyrobiska Scianowego z technologia
pozostawiania taty wegla w stropie.

4. Obliczenia numeryczne statecznos$ci wyrobiska §cia-
nowego

W celu ukazania zasadno$ci pozostawienia taty wegla w
stropie wyrobiska §cianowego, gdy poktad otaczaja zawod-
nione skaty o stabych parametrach wytrzymato$ciowych,
wykonano obliczenia numeryczne za pomocg programu
Phase?, postugujacym si¢ metoda elementéw skonczonych.
Obliczenia wykonano dla dwuosiowego stanu odksztalcenia.

Do obliczen przyjeto model obejmujacy wyrobisko Sciano-
we o dlugosci 180 m i wysokosci 2,5 m, ograniczone dwoma
wyrobiskami przyscianowymi. W wyrobiskach tych zastoso-
wano obudowe LP-9/V32. W wyrobisku Scianowym zamode-
lowano obudowe zmechanizowana kompleksu $cianowego,
jako obcigzenie rownomiernie roztozone tzw. distribiution
load o wartosci 1,1 MPa, zgodne z mozliwa podpornoscia ro-
bocza takiej obudowy w zakresie pracy 1,5+3,0 m. Obliczenia
przeprowadzono lokalizujgc wyrobisko na glebokosci 350 m,
typowej dla warstw taziskich. Tarcza modelu miata wymiary
200 na 70 metrow i sktadata si¢ z ok. 30 000 elementow, kto-
rych podzial w stropie wyrobiska wykonano r¢cznie, w celu
poréwnania otrzymanych wynikéw w tych samych weztach.

W modelu postuzono si¢ dwoma odmiennymi uktadami
warstw geologicznych. W wariancie pierwszym, w bezpo-
$rednim otoczeniu wyrobiska zamodelowano warstwe itow-
ca. Jego migzszo$¢ zar6wno w stropie i w spagu wyrobiska

wynosita 2,0 m. W drugim przypadku, otoczenie wyrobiska
stanowit piaskowiec réznoziarnisty.

Lacznie przeanalizowano 16 modeli §cianowych wyrobisk
eksploatacyjnych, dla ktérych w stropie pozostawiano tate
wegla o zmiennej migzszosci od 0,1 do 0,7 m. Zatozono,
ze warstwy zachowujg si¢ sprezysto-plastycznie ze wzmoc-
nieniem, a w obliczeniach zastosowano kryterium wytrzy-
matosciowe Hoeka-Browna. Wskaznik RMR potrzebny do
obliczenia parametrow m, i s zostal dobrany na podstawie
badan Matkowskiego [11]. Parametry wytrzymaloSciowe
i odksztatceniowe skat otaczajacych poktad wegla zostaly
okreslone na podstawie przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych. Potrzebne do obliczen witasciwosci samego wegla
wyznaczono na podstawie prac GIG [1, 8, 13]. Parametry
modelu zostaty pokazane w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry modelu numerycznego
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Table 2. Parameters of the numerical model
(source: own elaboration)
Stan Warstwa szm‘ Mblj)a v IvfIga m, s
wegiel 14,10 | 2860 0,30 | 30,92 | 1,627 | 0,0008
Zawodniony | piaskowiec | 20,51 | 2215 0,28 | 11,49 | 1,374 | 0,0007
ifowiec 23,65 | 602 10,30 6,85 [0,535|0,0003
. wegiel 13,91 | 2860 | 0,30 | 30,92 | 1,729 | 0,0008
P"Wlet}fm‘" piaskowiec | 20,27 | 2756|027 | 16,47 | 1,472 0,0007
sueny itowiec 23,19 |2925]0,26 | 24,27 | 0,611 | 0,0003

4.1. WyniKi obliczen - wyrobisko w otoczeniu piaskowca

Przyktadowa tarcza modelu wyrobiska znajdujacego si¢
w otoczeniu piaskowca réznoziarnistego zostata pokazana na
rysunku 4. Tarcza ta ukazuje wariant eksploatacji systemem $cia-
nowym z pozostawieniem w stropie faty wegla o grubosei 0,4 m.

Dla wizualizacji wynikéw obliczenr w niniejszym arty-
kule postuzono si¢ mapami srednich naprezen normalnych
o, (mean stress) i odksztalcef objetosciowych e, (volume-
tric strain). Przedstawiono wycinek mapy znajdujacy si¢
w centralnej czg$ci wyrobiska Scianowego, gdzie dochodzi do
najwiekszych przemieszczen gérotworu. Przyktadowe mapy

Rys. 4. Przykladowy model wyrobiska $cianowego w otoczeniu piaskowca

(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 4. Exemplary model of the longwall face surrounded by sandstone

(Source: own elaboration)
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dla eksploatacji z pozostawieniem taty wegla o grubosci 0,4
m pokazano na rysunkach 5 i 6. Na ich podstawie mozna
zauwazy¢, ze lata wegla pozostawiona w stropie przejmuje
wiekszg czgs$é naprezen pochodzacych od nadktadu, przy
jednoczesnie mniejszej zmianie objetosci.

Rysunki 7 i 8 przedstawiaja zaleznosci $rednich naprezen
normalnych i odksztatcen obje¢tosciowych dla serii obliczen
ze zmienng gruboscia taty wegla, gdy bezposrednie otoczenie
wyrobiska tworzy piaskowiec gruboziarnisty. Rysunki a doty-
czg skal w stanie powietrzno-suchym, a b skat zawodnionych.

Analiza wynikow obliczen pokazuje, ze zmiany analizo-
wanych parametrow dla skat suchych sa niewielkie, natomiast
dla skal zawodnionych istotnie si¢ od siebie r6znia. Napr¢zenia
$rednie w tacie wegla dla modelu warstw suchych rosng od
warto$ci 4,25 MPa dla taty o grubosci 0,1 m do prawie 4,45
MPa dla faty o grubosci 0,4 m, po czym si¢ obnizajg do 4,30
MPa dla grubosci taty 0,7 m (rys. 7a). Srednie naprezenia
w piaskowcu nieznacznie maleja w przypadku grubosci taty od
0,1 do 0,2 m, nastepnie rosna i ponownie maleja przy grubosci
analizowanej taty rownej 0,7 m. Generalnie zatem, wraz ze
wzrostem migzszos$ci taty wegla do 0,7 m zakres naprezen
przenoszonych przez warstwe wegla jest coraz wigkszy. Taki
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|

Rys. 5. Mapa Srednich naprezen normalnych — lata wegla
o grubosci 0,4 m (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 5. Map of mean stress — roof coal with the thickness of
0.4 m (source: own elaboration)
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sposOb zachowania si¢ gorotworu zauwazyli autorzy pracy
[4], ktorzy stwierdzili, ze proporcja pomigdzy napre¢zeniami
powstajacymi w stropie wyrobiska w warstwie mocnej i stabe;j
zalezy od ich wzajemnej migzszosci i sztywnosci.

Wykresy przedstawiajace odksztatcenie objetosciowe dla
modelu z warstwami suchymi pokazuja, Ze najmniejsze €
zachodzi wowczas, gdy miazszo$¢ taty weglowej ma grubosé
0,2+0,4 m (rys. 8a). Poniewaz przy grubosci taty 0,2 m ogra-
niczenie zmiany objetosci piaskowca jest wieksze niz wegla,
mozna sugerowac, ze taka grubos¢ faty jest optymalna dla
ograniczenia odksztatcen piaskowca. Pod wzgledem iloscio-
wym sg one jednak bardzo mate i wynosza ok. 0,19+0,21%.
Wartos$ci odksztatcen objetosciowych wraz ze zwigkszaniem
si¢ grubosci taty rosng wraz ze wzrostem cigzaru i objetosci
.podwieszonej” pod piaskowcem warstwy wegla.

Analizujac model gorotworu znajdujacego si¢ w stanie
zawodnionym, mozna zauwazy¢, ze wegiel przenosi §rednio
o ok. 0,8 MPa wyzZsze naprezenia w pordwnaniu z warstwa-
mi piaskowca. Sa one najwyzsze przy grubosci laty 0,3 m
(4,65 MPa), natomiast w piaskowcu przy grubosci 0,4 m lub
powyzej 0,6 m (rys. 7b). Odksztatcenie objgtosciowe piaskow-
ca jest ponad 55% wigksze w niz wegla (rys. 8b), niemniej

Rys. 6. Mapa odksztalcen objetosciowych — kata wegla o grubo-
$ci 0,4 m (Zrodlo: opracowanie wlasne)

Fig. 6. Map of volumetric strain — roof coal with the thickness
of 0.4 m (source: own elaboration)
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7a i 7b. Zalezno$¢ Sredniego naprezenia normalnego od grubosci pozostawionej laty wegla w stropie wyrobiska,

dla skatl znajdujacych sie w stanie powietrzno-suchym i zawodnionym (Zrédlo: opracowanie wasne)
Fig. 7a. and 7b. Mean stress vs. thickness of the roof coal in the longwall face for dry and wet rocks (Source: own

elaboration)
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Fig. 8a. and 8b. Maximum volumetric strain vs. thickness of the roof coal for dry and wet rocks

(Source: own elaboration)

w obu warstwach najmniejsze, gdy grubos¢ faty wynosi 0,4 m.
Biorgc pod uwage otrzymane wyniki, mozna sugerowac, ze
40-centymetrowa grubos¢ taty w stropie moze ograniczy¢
nap6r zawodnionego piaskowca na strop wyrobiska.

Autorzy majg $wiadomos¢, ze roznice w wartosciach
bezwzglednych analizowanych parametrow sg mate i moga
wynika¢ z przyblizen iteracji obliczen modelu, niemniej wy-
niki nalezy uzna¢ za interesujace.

4.2. Wyniki obliczen - wyrobisko w otoczeniu ilowca

Przyktadowa tarcza modelu wyrobiska, gdy poktad wegla
znajduje si¢ pomiedzy warstwami itowca pokazano na rysunku
9. Tarcza ta pokazuje wariant eksploatacji systemem $ciano-
wym z pozostawieniem taty wegla w stropie o grubosci 0,3 m.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wycinek mapy $red-
nich naprezen normalnych i odksztatcen objgtosciowych dla
eksploatacji z pozostawieniem taty wegla o grubosci 0,3 m.
Na ich podstawie mozna zauwazy¢ bardzo duza réznice w
przenoszeniu napr¢zen przez wegiel i itowiec (rys. 10), co
skutkuje duza réznica w zmianie objetosci (rys. 11).

Analiza o$miu kolejnych przypadkow eksploatacji z pozo-
stawieniem taty wegla w stropie poktadu o grubosci od 0,0 m
do 0,7 m pokazuje, ze w przypadku zalegania wokot poktadu
ifowca zmiany naprezen i odksztatcen sg znacznie wigksze.
Srednie napr¢zenia normalne wystepujace w suchym itowcu
przy eksploatacji na catag miazszo$¢ ztoza (bez pozostawienia
faty wegla) wynosza 3,79 MPa i wolno maleja do wartosci 3,75
MPa dla taty o grubosci 0,7 m (rys. 12). Napre¢zenia $rednie
w pozostawionym weglu sa prawie takie same dla grubosci
faty 0,1+0,3 m, po czym malejg. Spadek zakresu napr¢zen
przenoszonych przez t¢ warstwe jest bardzo maty od 3,89
MPa do 3,86 MPa, ale wyrazny (rys. 13).

Najmniejsze odksztalcenie objetosciowe dla wegla
odnotowano przy grubosci taty 0,2 m, co skutkuje takze
minimalnym spadkiem odksztalcenia w itowcu (rys. 13).
Pozostawiajac coraz grubszg warstwe wegla, odksztatcenia
w obu skatach bardzo wolno wzrastaja. Zmiana objetosci
itowca wynosi ok. 0,26%, a wegla ok. 0,19%. Analiza wy-
nikéw pokazuje zatem, ze dla dobranych parametrow obu
modelowanych warstw tata o grubo$ci 0,2 m moze ograniczy¢
przemieszczanie si¢ skal itowcowych do wyrobiska.

Rys. 9. Przykladowa tarcza modelu — poklad w otulinie ifowca z pozostawiona 0,3-metrowg lata wegla w stropie

(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 9. Example of a shield of the numerical model — the seam surrounded by the claystone with 0,3 m roof coal

(Source: own elaboration)
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Rys. 10. Srednie naprezenia normalne dla eksploatacji z pozo-
stawiong lata wegla o grubosci 0,3 m
(Zrédlo opracowanie wlasne)

Fig. 10. Mean stress for the exploitation with 0,3 m roof coal
(Source: own elaboration)
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Rys. 12. Naprezenia Srednie w skalach suchych
(Zroédlo: opracowanie wlasne)
Fig. 12. Mean stress in dry rocks (Source: own elaboration)

W modelu, w ktérym przyjeto warstwy zawodnione
ogolnie obserwuje si¢ podobne tendencje zmiany Srednich
naprezen normalnych oraz odksztatcen objetosciowych w za-
leznos$ci od pozostawionej taty wegla, ale wystepuja znacznie
wigksze roznice ilo§ciowe. Naprezenia Srednie wystepujace
w zawodnionym ilowcu sg mniejsze o okoto 1,5 MPa niz
naprezenia w tej samej skale w stanie suchym (rys. 14a). Dla
eksploatacji bez pozostawienia taty wegla w stropie srednie
napre¢zenia normalne w zawodnionym stropie wynoszg 2,435
MPa. Wraz ze wzrostem grubosci pozostawianej taty napreze-
nia te malejg do warto$ci 2,42 MPa dla taty o grubosci 0,7 m.
Zakres naprezen normalnych przenoszonych przez warstwe
wegla maleje prawie liniowo wraz ze wzrostem grubosci po-
zostawionej warstwy w stropie (rys. 14b) od ok. 3,94 MPa do
3,87 MPa. Analizujac napr¢zenia w obu typach skat, mozna
jednak stwierdzi¢, ze przy grubosci taty 0,4+0,5 m napreze-
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Rys. 11. Odksztalcenie objetosciowe dla eksploatacji z pozo-
stawiong lata wegla o grubosci 0,3 m
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 11. Volumetric strain for exploitation with 0,3 m roof coal
(Source: own elaboration)
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Rys. 13. Odksztalcenie objetosciowe w skalach suchych
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 13. Volumetric strain in dry rocks
(Source: own elaboration)

nia w weglu nie maleja i jest to w tym przypadku wtasnie ta
grubos¢ taty, ktora ograniczy deformacje tupku.

Whiosek ten potwierdza wykres odksztatcen objetoscio-
wych (rys. 15a1b). Odksztalcenie warstwy stropowej itowca
gwaltownie wzrasta dla grubosci taty 0,5 m (rys. 15a). Wraz
ze zwigkszaniem si¢ grubos$ci taty odksztatcenia objetosciowe
rosng takze w weglu (rys. 15b), a napierajacy na niego zawod-
niony itowiec powoduje, Ze €, osigga wartosci 0,190+0,193%.
Odksztatcenie objetosciowe zawodnionego ilowca wzrasta
prawie o rzad wielkosci w porownaniu do tej samej skaly
w stanie suchym (rys. 15a).

Wykonane obliczenia numeryczne pokazuja, ze analizowa-
ne przypadki przedstawiaja typowe zachowanie deformacyjne
gorotworu zbudowanego z warstw o roznej odksztalcalnosci
[4]. Pod wplywem narastajacego obcigzenia zewngtrznego
w pierwszej kolejnosci odksztatcajg si¢ warstwy najstabsze,
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Rys. 14. Srednie naprezenia normalne w warstwach zawodnionych: a) ilowiec, b) wegiel (Zrédto: opracowanie wlasne)
Fig. 14. Mean stress in the flooded layers: a) claystone, b) coal (source: own elaboration)
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Rys. 15. Odksztalcenie objetosciowe w warstwach zawodnionych: a) itowiec, b) wegiel (Zrédlo: opracowanie wlasne)
Fig 15. Volumetric strain in the flooded layers: a) claystone, b) coal (source: own elaboration)

przenoszac mniejsze napre¢zenia, podczas gdy mocniejsze do
pewnej warto$ci naprezen zachowujg si¢ bardziej sprezyscie.
Na kontakcie warstw, ze wzgledu na ich rézng odksztatcal-
nos$¢, pojawiaja si¢ naprezenia powodujace oddzielanie si¢ ich
od siebie [7]. Nalezy takze zauwazy¢, ze zmiany iloSciowe
zakresow naprezen i odksztatcen sa bardzo mate, a otrzymane
wartosci Scisle zalezg od proporcji wlasnosci odksztatcenio-
wych 1 geometrii analizowanych skat i mogg wynika¢ row-
niez z przyblizen wykonywanych przez komputer obliczen.
Zdecydowanie pokazuja one jednak pewna tendencj¢ zmian
stanu napr¢zenia i odksztalcenia wokot wyrobiska.

W wyniku analizy nie otrzymano takze pelnych charakte-
rystyk zmian napre¢zen i odksztatcen dla wigkszych grubosci
taty wegla, jak to pokazano w pracy [4]. Z praktycznego
punktu widzenia juz 50-centymetrowa grubosc laty jest wia-
$ciwie nieakceptowalna.

Cho¢ zaobserwowane roznice odksztatcen objetosciowych
przy zastosowaniu technologii eksploatacji z pozostawieniem
laty wegla w stropie sg bardzo mate i wynosza 0,004+0,012%,

to w praktyce oznacza¢ beda kilkumilimetrowe mniejsze
lub wicksze przemieszczenie skat stropowych w kierunku
przestrzeni wyrobiska i wigkszy nacisk skal na obudowe.
Nie pozostanie to bez znaczenia dla prowadzenia eksploatacji
i utrzymania stropu. Dlatego w goérotworze zawodnionym,
dzigki zastosowaniu laty weglowej, wykazujacej lepsze wia-
sno$ci mechaniczne niz itowiec i niereagujacej na dziatanie
wody, mozna ograniczy¢ przemieszczanie si¢ skal stropowych
do wyrobiska eksploatacyjnego i zapewnic lepsza stateczno$¢
stropu w czasie urabiania calizny.

5. Podsumowanie

Wplyw wody na wlasciwosci mechaniczne skal osado-
wych moze by¢ bardzo duzy. W przypadku skat itowcowych
i piaskowcowych zalegajacych wokot poktadow taziskich
w rejonie GZW zmiany wytrzymatosci na §ciskanie wynosza
30+80%, a zmiany modutu sprezystosci podtuznej moga by¢
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20-krotne. Tak duze zmiany odksztatcalnosci skat wptywaja
istotnie na deformacje skal wokdét wyrobiska gorniczego.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku dziatania wody najtrud-
niej jest przewidzie¢ zmiany parametrow mechanicznych
piaskowcow. Maja one bowiem rozne uziarnienie i moga
mie¢ rozny rodzaj lepiszcza. W przypadku Krakowskiej Serii
Piaskowcowej spoiwo to jest najczesciej ilasto-wapniste, ktore
najlatwiej ulega ostabieniu i wymyciu na skutek dziatania
wody [15].

Wykonane obliczenia numeryczne stanu naprezenia i od-
ksztatcenia wokot wyrobiska §cianowego pokazuja, ze niskie
parametry mechaniczne skat otaczajacych poktady grupy 200
powoduja nadmierne ugigcie warstw stropu bezposredniego,
cow efekcie prowadzi do ich odspajania si¢ i przemieszczania
do przestrzeni wyrobiska. Jest to jeden z typowych przypad-
kéw niszczenia si¢ stropu uwarstwionego [3]. Odksztatcenia
objetosciowe warstw zawodnionych sg jeszcze wigksze
i dotyczy to przede wszystkim bardzo mocno reagujacego
na dzialanie wody ilowca. Sytuacja nieco si¢ zmienia, jezeli
w stropie pozostawiony zostaje wegiel. Ze wzgledu na brak
istotnych zmian wytrzymatosci i odksztatcalnosci wegli po-
ktadow taziskich na skutek dziatania wody, a jednoczesnie ich
duzg wytrzymatos¢, zwykle wiekszg niz otaczajacych je skat,
pozostawienie w stropie cienkiej warstwy wegla o wyzszym
module sprezystosci skutkuje zmniejszeniem zmiany objetosci
1 przejgciem przez niego cz¢sci naprezen pochodzacych od
stropu bezposredniego. Dotyczy to zardwno przypadku, gdy
w stropie bezposrednim wystepuje itowiec, jak i piaskowiec.
Wykonana analiza numeryczna dla wybranego przypadku
poktadu otoczonego skatami zawodnionymi wykazala, ze
optymalna gruboscig pozostawionej taty wegla w stropie
moze by¢ 0,2+0,5 m. Z punktu widzenia geomechaniki,
pozostawianie laty wegla w stropie ma zatem uzasadnienie.
Takie rozwigzanie technologiczne bedzie wskazane rowniez w
innych poktadach wegla o duzej wytrzymatosci i otaczajacych
je stabych skatach stropowych i spagowych. Ze wzgledu na
rézne wartosci liczbowe parametrow mechanicznych skat,
w szczeg6lnosci osadowych oraz na r6zng ich reakcje z woda,
optymalna migzszo$¢ warstwy laty wegla w stropie moze
by¢ inna i zalezy $cisle od modutu Younga analizowanych
warstw, ich wspolczynnika Poissona oraz stanu naprezenia
wynikajacego z glebokosci. Interesujacy jest fakt, ze podobne
minimalne migzszos$ci warstw stropowych, ktore zapewniaja
stateczno$¢, zalecaja w swoich wyrobiskach Australijezycy
[14]. Dla odspajajacej si¢ warstwy stropu rownej 2 m i wy-
trzymatosci skal na $ciskanie rownej 10 MPa warstwa taka
powinna mie¢ migzszos¢ 0,52 m, a dla skat o wytrzymatosci
25 MPa - 0,33 m.

Reasumujac, wykonane badania laboratoryjne pokazaty
ilosciowo, jak duze réznice w wytrzymatosci na $ciskanie
i module spre¢zystosci podtuznej moga wystapi¢c w wyniku
nasaczenia skat taziskich woda, a przeprowadzona analiza
numeryczna dala obiecujace wyniki dla oceny doboru gru-
bosci pozostawionej taty wegla w stropie poktadu podczas
eksploatacji Scianowej. Niezbgdnym warunkiem skutecznos$ci
takich obliczen jest jednak wtasciwe rozpoznanie wlasciwosci
skatl otaczajacych wyrobisko oraz precyzyjna dyskretyzacja
modelu numerycznego.
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