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NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU
WLASNOSCI SKAL. STROPOWYCH
NA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA
ICH OPADU W WYROBISKU SCIANOWYM

24.1 WPROWADZENIE

Przyczotowa cze$¢ wyrobiska w przypadku stosowania kombajnu $cianowego
powoduje odstoniecie stropu na dtugosci rownej zazwyczaj od 1,0 m do 1,3 m [12].
W niekorzystnych warunkach gorniczo-geologicznych dochodzi wtedy do opadéw,
obwatéw lub zawatéw skat stropowych. Jedng z przyczyn tych zjawisk moga by¢
wtlasnosci  wytrzymatosciowe 1 odksztalceniowe wegla oraz skat ptonnych
wystepujacych w stropie poktadu.

Na podstawie przyktadow trzech S$cian prowadzonych z zawalem warstw
stropowych przeprowadzono uproszczone analizy numeryczne, za pomocg programu
réznic skonczonych FLAC2D (Fast Lagrangian Analysis of Continua, Itasca C.G.), badajac
wptyw witasnosci skat stropowych i wegla na ksztattowanie sie oraz zasieg stref
uplastycznienia i zniszczenia skat przed i nad czotem $ciany. Przeprowadzone analizy
stanowity = rowniez  negatywna  weryfikacja = prowadzonych  dotychczas,
w przedmiotowym rejonie eksploatacji, dziatan powodujacych ostabienie skat
i wskazywaty na koniecznos$¢ podjecia prac zmierzajacych do jego wzmocnienia.

24.2 NUMERYCZNY MODEL WYROBISKA SCIANOWEGO I GOROTWORU

Ptaskie, uproszczone numeryczne modele gérotworu w rejonie trzech Scian S-1,
S-2 i S-4 w poktadzie 403/1 zbudowano uzywajac programu opartego na algorytmie
réznic skonczonych FLAC2D v. 5.0 (Fast Lagrangian Analysis of Continua, Itasca C.G.).
Uproszczenia zastosowane w modelu spowodowane byty niepetnymi informacjami nt.
wilasnosci wytrzymatoSciowych i odksztatceniowych skal w przedmiotowym rejonie
oraz zastosowaniem modelu ptaskiego, a nie przestrzennego. Brakujace informacje
o wilasno$ciach wytrzymatosciowych i odksztatceniowych skat dobrano na podstawie
doswiadczen wtasnych z badan nad wtasciwo$ciami skat GZW i analizy wtasnosci skat
w rejonach sgsiednich Scian (por. np. [6, 8,1, 16, 11]).
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Uzyto wersji 2D programu FLAC wychodzac z zatozZenia, ze w przypadku dtugosci
Sciany siegajacej 200 m wystarczajgce bedzie oznaczenie pol naprezen i przemieszczen
dla jej ptaszczyzny symetrii.

Program komputerowy FLAC jest programem rdznic skonczonych. Umozliwia
budowe numerycznych modeli gérotworu i symulacje zachowania sie oSrodkow
gruntowych i skalnych zaréwno po osiggnieciu punktu plastycznosci (plastyczne
ptyniecie) jak i granicy wytrzymatos$ci (kruche pekanie). Dzieki swoim wiasciwosciom
FLAC umozliwia rozwigzywanie zagadnien inzynierii skalnej, analizy i projektowania
wyrobisk oraz ich obudowy, budowli podziemnych i nadziemnych. FLAC jest oparty na
schemacie obliczeniowym Lagrange'a. Oznacza to, Ze przyrostowe przemieszczenia
dodawane sg do wspotrzednych i siatka porusza sie i odksztatca wraz z materiatem,
w ktorym  zostata zalozona. W programie zawartych jest wiele modeli
konstytutywnych, m.in. sprezysty izotropowy, sprezysty transwersalnie izotropowy,
sprezysto-idealnie plastyczny (Coulomba) czy warunki stanu granicznego: Coulomba-
Mohra oraz Hokea i Browna. Program FLAC zaréwno w wersji 2D oraz 3D byt i nadal
jest stosowany do rozwigzywania wielu zagadnien z szeroko rozumianej geomechaniki
(np. [8, 15, 13]), réwniez nad zachowaniem sie warstw stropowych w wyrobiskach
wybierkowych (zob. [5, 10]; rys. 24.1).
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Rys. 24.1 Schemat do obliczenia wplywu eksploatacji na przemieszczenia w stropie wyrobiska
[10] (a) i rozklad przemieszczen pionowych wyznaczonych na podstawie symulacji za pomoca
programu FLAC2D dla tego samego wyrobiska (b)
Zrédto: [5]

Ze wzgledu na zblizone warunki gorniczo-geologiczne i podobne wyniki
przeprowadzonej analizy, w tym artykule, przedstawiono rozwigzanie zagadnienia dla
jednej Sciany S-4.

Przekréj podtuzny gérotworu w osi $ciany S-4 w poktadzie 403/1 sporzadzono
na podstawie informacji zawartych w profilach otworéw: B.K. 1/1959, Prz. Wzn. S-3,
Otw. G. (2001), B.K. 1B/1968 i Przek. Wzn. Z-VI (tabela 24.1).

Wycinek tarczy gérotworu podzielony zostat na okoto 39000 prostokatnych
elementéw; 300m (L)x125m (H) (rys. 24.2). Prawa i lewa krawedZ modelu miaty
skrepowang mozliwo$¢ przemieszczania sie w kierunku poziomym, a dolna
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w kierunku poziomym i pionowym. Do gérnej krawedzi modelu przytozono wektory
naprezen dziatajacych pionowo w dét o wartosci 19,2 MPa.

Tabela 24.1 Parametry skat w rejonie $ciany S-4;
m - miazszo$¢ warstwy, p - gestos¢ objeto$ciowa, Ki G - wspotczynniki sprezystosci
objetosciowej i postaciowej, Rr - wytrzymalos¢ graniczna na jednoosiowe rozciaganie,
c - kohezja, ¢ - kat tarcia wewnetrznego

L H m Nazwa 1] K G Rr [ o

P- m m warstwy | kg/m3 Pa Pa | MPa | MPa | ¢
795 0 pakiet skat

1. -870'0 75,0 Z przewaga 2500 4,2e9 2,4e9 1,4 3,0 23

’ itowcow

-870,0 .

2. 8721 2,1 wegiel 1400 1,1e9 | 5,0e8 1,2 2,4 21

3 -872,1 10,3 itowiec 2600 4.8¢9 | 2,9e9 2,5 3,5 33

’ -882,4 ! ) ’ ’ !

-882,4 .

4. -883.0 0,6 wegiel 1400 1,1e9 5,0e8 1,2 2,5 21

5. -883,0 13,2 itowiec 2400 4.0e9 | 2,1e9 1,3 3,8 23
-896,2
-896,2 .

6. -896.6 0,4 wegiel 1400 1,1e9 5,0e8 0,8 1,5 21

7. | 8966 1 4, fupek 2200 | 7,2¢8 | 54e8 | 09 | 16 | 22
-896,8 weglowy
-896,8 .

8. 3,2 wegiel 1400 1,1e9 | 5,0e8 1,2 2,5 21
-900,0

9. -900,0 2,0 itowiec 2600 4.8¢9 | 2,9e9 1,5 3,0 23
-902,0
-902,0 .

10. 9056 3,6 mutowiec 2700 4,59 3,4e9 2,0 4,0 22
-905,6 . .

11. 9086 3,0 itowiec 2600 4.8e9 2,9e9 1,5 3,0 23
-908,6 .

12. 29100 1,4 wegiel 1400 1,1e9 | 5,0e8 1,2 2,5 21
-910,0 . .

13. 10,0 itowiec 2600 4.8e9 2,9e9 1,5 3,0 23
-920,0

b b)

s

Rys. 24.2 Widok globalny modelu tarczy gérotworu a)
i lokalny w bezposrednim sgsiedztwie $ciany b)

Prace obudowy zmechanizowanej zamodelowano w sposob proponowany, m.in.
przez Gonzaleza-Nicieza [3] poprzez przytozenie wektoréw naprezen normalnych do
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stropu i spagu $ciany na dtugosci 5 m, pozostawiajac 1 m odstonietego stropu w czole
$ciany o wysokosci 3,0 m.

Zamodelowano dwie strefy zawatu za czotem S$ciany: zawatu nieuszczelnionego
i uszczelnionego nadajac im rézne (mniejsze) wtasciwosci wytrzymatosciowe i inne -
odksztatceniowe (np. [8]).

Modelowi przypisano warunek Coulomba-Mohra z odcieciem. Obwiednia
zniszczenia dla tego warunku w plaszczyZznie (o1, 03) jest okreSlona réwnaniem

(rys. 24.3):
fS=O'1—O'3N(p+2C ’N(p

Funkcja uplastycznienia dla naprezen rozciggajacych:
ft=0t—o3

gdzie:
¢ - kat tarcia wewnetrznego,
¢ - kohezja,
ot - wytrzymato$¢ na rozcigganie, a:
1+ sing
¢ 1-sing
»
A \
G, s
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Rys. 24.3 Kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra w programie FLAC2D
Zrodto: [4]

Poddano analizie 3 modele:
e model I dla gérotworu ,zruszonego”,
e model Il dla gérotworu ,ze wzmocnieniem poktadu”,
e model Ill dla gérotworu ,ze wzmocnieniem warstw stropowych i poktadu”.

W modelu I goérotworu ,zruszonego” przyjeto, ze warstwy stropowe s3
odprezone i zruszone na skutek prowadzonych robo6t eksploatacyjnych
i odprezajacych, zgodnie ze stanem faktycznym.

W modelu II gérotworu ,ze wzmocnieniem poktadu” zruszong/odprezonag
warstwe wegla ,wzmocniono” zmieniajac wartosci statych materiatowych.
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W modelu III gérotworu ,ze wzmocnieniem warstw stropowych i poktadu”
zruszone/odprezone warstwy stropowe tupka, wegla i ilowca ,wzmocniono” do
wysokosci okoto 10 m nad poktadem oraz ,wzmocniono” eksploatowany poktad wegla
zmieniajgc wartosSci statych materiatowych.

»Wzmocnienie” warstw oznaczato zwiekszenie /zmiane wtlasnosci
wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych o okoto 35% w stosunku do wartoSci
pierwotnych, ze szczeg6élnym uwzglednieniem wytrzymato$ci na Scinanie i na
rozcigganie.

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rys. 24.4-24.6 w formie
map rozktadéw stref uplastycznienia i zniszczenia skat wokét wyrobiska §cianowego.
Strefy te zostaty oznaczone na mapach symbolami: * 0 i X. W praktyce mozna
traktowac te strefy, jako strefy w ktorych skaty utracity ciggtosc.

a)

E“

10 S

Rys. 24.4 Zasiegi stref uplastycznienia i zniszczenia gérotworu w sasiedztwie czota $ciany S-4:
rozpoczecie eksploatacji (a), propagacja stref w trakcie eksploatacji (b)
i w czasie dalszego kontynuowania eksploatacji (c);
strefy uplastycznienia lub zniszczenia oznaczono symbolami =0 i X. Gérotwor zruszony

Dla modelu I gorotworu ,zruszonego” w momencie rozpoczecia eksploatacji
strefy uplastycznienia i zniszczenia obejmujg czoto $ciany na dtugosci 1+3 m, strop nad
czescig odstonieta i nad stropnicg na dtugosci 4 m i wysokosci okoto 1 m, strop przed
czotem $ciany w odlegtosci do 5 m, spag pod przeno$nikiem na ditugosci 3 m
i gtebokos$ci 1 m, cze$¢ nieuszczelnionego zawatu na dtugosci okoto 15 m (rys. 24.4a).
Pojawiajg sie tez strefy uplastycznienia w warstwach spagowych 5m ponizej czota
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$ciany. Wraz z prowadzong eksploatacjg (rys. 24.4b) dochodzi do propagacji stref
uplastycznienia i zniszczenia. Strefy koncentracji naprezen S$cinajacych
i rozciggajacych powodujacych niszczenie skat obejmuja czoto $ciany, warstwy
stropowe nad czotem $ciany i stropnica obudowy oraz cze$¢ zawatowa. W przypadku
zatrzymania wybierania (rys. 24.4c) strefy uplastycznienia i zniszczenia obejmuja
praktycznie wszystkie warstwy stropowe na wysokosci 15 m nad poktadem i 8 m
przed czotem $ciany, catg czeS¢ zawatowgq i cze$¢ warstw spagowych przed czotem
Sciany.

Uzyskany za pomoca symulacji numerycznej zasieg i ksztatt stref uplastycznienia
oraz zniszczenia gérotworu w sasiedztwie wyrobiska jest zgodny z obserwacjami
i raportami stuzb dozoru i dziatéw geologiczno-mierniczych kopalni, informujacych
o opadach i obwatach skat przed stropnicami obudowy zmechanizowanej oraz
lokalnymi utratami stateczno$ci sekcji obudowy utrudniajacymi jej prowadzenie,
spowodowanymi takze degradacja spagu.

Dla modelu II (rys. 24.5), gérotworu ,ze wzmocnieniem poktadu”, w momencie
rozpoczecia eksploatacji, strefy uplastycznienia i zniszczenia obejmujg czoto $ciany na
dtugosci 1+3 m, strop nad czeScia odstonieta i nad stropnica na ditugosci 3 m
i wysokosci okoto 0,5 m, strop przed czotem $ciany w odlegtosci do 5 m, spag pod
przenos$nikiem na diugosci 3 m i gtebokosSci 1 m, cze$¢ nieuszczelnionego zawatu na
dtugosci okoto 20 m (rys. 24.5a).

| IEE
Rys. 24.5 Zasiegi stref uplastycznienia i zniszczenia gérotworu w sasiedztwie czota $ciany S-4:
rozpoczecie eksploatacji (a), propagacja stref w trakcie eksploatacji (b)
i w czasie dalszego kontynuowania eksploatacji (c);
strefy uplastycznienia lub zniszczenia oznaczono symbolami +0 i X. Wzmocniony poklad
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Pojawiajq sie tez strefy uplastycznienia w warstwach spaggowych 5 m przed
czotem Sciany. Wraz z prowadzong eksploatacja (rys. 24.5b) dochodzi do propagacji
stref uplastycznienia i zniszczenia. Strefy uszkodzonych skat obejmujg czoto $ciany,
warstwy stropowe nad czotem Sciany i stropnica obudowy oraz cze$¢ zawatowa.
Zasieg strefy zniszczenia przed czotem $ciany w warstwach stropowych jest nieco
mniejszy niz w poprzednim przypadku. Po zatrzymaniu wybierania (rys. 24.5c) strefy
uplastycznienia i zniszczenia obejmujg warstwy stropowe na wysokosci 15 m nad
poktadem i 6 m przed czotem $ciany, cala czes¢ zawatowq i cze$¢ warstw spagowych
przed czotem $ciany.

Dla modelu Il gérotworu ,ze wzmocnieniem stropu i poktadu” (rys. 24.6),
w momencie rozpoczecia eksploatacji, strefy uplastycznienia i zniszczenia obejmuja
czoto Sciany na dtugosci 1-2 m, strop nad czeScia odstonietg i nad stropnicg na dtugosci
3 m i wysoko$ci okoto 0,5 m, strop przed czotem $ciany w odlegtosci do 3 m, spag pod
przeno$nikiem na dtugosci 3 m i gtebokosSci 1 m, cze$¢ nieuszczelnionego zawatu na
dtugosci okoto 20 m (rys. 24.6a).

a)

Rys. 24.6 Zasiegi stref uplastycznienia i zniszczenia gérotworu w sasiedztwie czota $ciany S-4:
rozpoczecie eksploatacji (a), propagacja stref w trakcie eksploatacji (b)
i w czasie dalszego kontynuowania eksploatacji (c); strefy uplastycznienia lub zniszczenia
oznaczono symbolami *0 i X. Wzmocniony strop i poklad

Pojawiajq sie tez strefy uplastycznienia w warstwach spaggowych 3 m przed
czotem Sciany. Wraz z prowadzong eksploatacja (rys. 24.6b) dochodzi do propagacji
stref uplastycznienia i zniszczenia. Strefy uszkodzonych skat obejmujg czoto $ciany,
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warstwy stropowe nad czotem S$ciany i stropnica obudowy oraz czes¢ zawatowa.
Zasieg strefy zniszczenia przed czotem Sciany w warstwach stropowych jest wyraznie
mniejszy niz w [ przypadku. Po zatrzymaniu wybierania (rys. 24.6c) strefy
uplastycznienia i zniszczenia obejmujg warstwy stropowe na wysokosci 15 m nad
poktadem i 3 m przed czotem $ciany, cala cze$¢ zawatowsq i cze$¢ warstw spagowych
przed czotem $ciany.

Dla modelu II gérotworu ,ze wzmocnieniem poktadu”, w momencie rozpoczecia
eksploatacji, strefy uplastycznienia i zniszczenia obejmuja czoto $ciany na diugosci
1+3 m, strop nad cze$cig odstonieta i nad stropnicg na dtugosci 3m i wysokosci okoto
0,5 m, strop przed czotem $ciany w odleglosci do 5 m, spag pod przenosnikiem na
dtugosci 3 m i gtebokos$ci 1 m, cze$¢ nieuszczelnionego zawatu na dtugosci okoto 20 m
(rys. 24.5a). Pojawiaja sie tez strefy uplastycznienia w warstwach spagowych 5 m
przed czotem Sciany. Wraz z prowadzona eksploatacjg (rys. 24.5b) dochodzi do
propagacji stref uplastycznienia i zniszczenia. Strefy uszkodzonych skat obejmuja
czoto $ciany, warstwy stropowe nad czotem Sciany i stropnicg obudowy oraz czes$¢
zawatowq. Zasieg strefy zniszczenia przed czotem $ciany w warstwach stropowych jest
nieco mniejszy niz w poprzednim przypadku. Po zatrzymaniu wybierania (rys. 24.5c)
strefy uplastycznienia i zniszczenia obejmujg warstwy stropowe na wysokosci 15 m
nad poktadem i 6 m przed czolem Sciany, cala czes¢ zawatowa i cze$¢ warstw
spagowych przed czotem Sciany.

24.3 PODSUMOWANIE

Na podstawie przyktadéw wyrobisk $cianowych prowadzonych z zawatem
warstw stropowych przeprowadzono uproszczone analizy numeryczne, za pomoca
programu roéznic skonczonych FLAC2D (Itasca C.G.), badajac wptyw wiasnos$ci skat
stropowych i wegla na ksztaltowanie sie oraz zasieg stref niszczenia skatl przed i nad
czotem Sciany. Uproszczonemu modelowi numerycznemu przyporzadkowano
warunek Coulomba-Mohra. Model obejmowat wycinek gérotworu o wymiarach 300 m
(L)x125 m.

Skalom ptonnym i warstwom wegla przyporzadkowano stale materiatowe
charakteryzujace ich wtasnosci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe. Poddano
analizie 3 modele: model I dla gérotworu ,zruszonego” - o wtasnos$ciach takich, jakie
miat w rzeczywisto$ci, model II dla gérotworu ,ze wzmocnieniem poktadu”, w ktérym
zwiekszono warto$ci wytrzymatoSciowe wegla poktadu 403/1 i model III dla
gérotworu ,ze wzmocnieniem warstw stropowych i poktadu”, w ktérym zwiekszono
wartosci wytrzymatosci wegla i warstw stropowych.

Podsumowujac, na rysunkach 24.7a i 24.7b przedstawiono, zmieniajac skale
w stosunku do rys. 24.4, 24.5 i 24.6 w celu lepszej wizualizacji stref zniszczenia, zasiegi
stref zniszczenia dla wariantu - gérotworu ,zruszonego” (rys. 24.7a) i Il - gérotworu
ze wzmocnionym stropem i poktadem (rys. 24.7b). Wzmocnienie stropu i samego
poktadu poprzez zwiekszenie wartoSci wytrzymatosci oraz odpowiadajacym im
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wilasnosciom odksztatceniowym spowodowaty zdecydowane zmniejszenie zasiegu
stref uplastycznienia i zniszczenia.

a) b)

Rys. 24.7 Poréwnanie wielko$ci stref uplastycznienia i zniszczenia
dla gérotworu zruszonego (a) i wzmocnionego (b)

Chociaz przeprowadzone symulacje maja charakter uproszczony i przede
wszystkim  jakoSciowy, to wyraznie wskazuja Ze poprawa wtasnosci
wytrzymato$ciowych oraz odpowiadajgca im zmiana witasnosci odksztatceniowych
warstw stropowych i samego wegla pokitadu 403/1 wptywa Kkorzystnie na
ograniczenie opadu warstw stropowych w czole S$ciany. Pozadane wydaje sie
uszczegdtowienie rozwigzania w celu okres$lenia optymalnej wysoko$ci wzmocnienia
warstw stropowych, zmiany/poprawy witasnos$ci wytrzymatosciowych, szczegélnie
stropu bezposredniego i optymalizacja czasu pozostawienia nieostonietego stropu.
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NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU WEASNOSCI SKAL STROPOWYCH NA MOZLIWOSCI
OGRANICZENIA ICH OPADU W WYROBISKU SCIANOWYM

Streszczenie: Jednym z podstawowych czynnikéw wptywajqcych na bezpieczeristwo i ciggtosé
procesu eksploatacji jest zapewnienie niezaktéconego wybierania poktadu poprzez utrzymanie
statecznosci skat wystepujgcych w stropie oraz w czole $ciany przed stropnicami obudowy
zmechanizowanej oraz zapobieganie niekontrolowanemu opadowi skat stropowych lub blokéw
wegla do przodka. Na podstawie przyktadéw eksploatacji trzech $cian S-2, S-3 i S4 w poktadzie
403/1, prowadzonych z zawatem warstw stropowych, przeprowadzono uproszczone analizy
numeryczne uzywajqc programu roznic skoriczonych FLAC2D (Itasca C.G.). Badano wplyw
wtasnosci skat stropowych i wegla na zasieg stref uplastycznienia oraz zniszczenia skat przed- i
nad czotem $ciany. Przeprowadzone analizy stanowity negatywnq weryfikacjq prowadzonych
dotychczas dziatann powodujqcych ostabienie gérotworu i wskazywaly na koniecznos¢ podjecia
takich, ktére zmierzatyby do jego wzmocnienia.

Stowa kluczowe: Sciana zawatowa, opad/obwat stropu, wtasnosci wytrzymatosciowe i
odksztatceniowe wegla i skat.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ROOF ROCKS PROPERTIES ABILITY
TO REDUCE ROOF FALL TO THE FREE WORKING FACE

Abstract: One of the primary factors affecting the safety and permanence of the process of
longwall mining excavation is to ensure the stability of rocks occurring in the roof and in the
working face in front of the roof bar of the powered roof support and the prevention of
uncontrolled roof fall to the free working face. Based on the examples of the operation of three
longwalls with roof caving: S-2, S-3 and S4 on 403/1 coal bed were conducted simplified
numerical analysis using the finite difference program FLAC2D (Itasca CG). The influence of
properties of roof rock and coal to propagation of areas plasticity and damage of rocks in front of
and above the working face. The analyzes conducted negative verification of activities carried out
so far causing the weakening of the rock and pointed need of such tending to strengthen it.

Key words: longwall with roof caving, roof fall, rock slide, strength and deformation properties
of coal and rocks
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