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ROZWARSTWIENIE STROPU W WYNIKU EKSPLOATACJI
SYSTEMEM KOMOROWO-FILAROWYM Z UGIECIEM STROPU
Zt OZA RUD MIEDZI W LGOM**

1. Wstep

Eksploatacja zloza miedzi w LGOM jest prowadzona systemem komorowo-filaro-
wym, przy czym za optymalny z punktu widzenia minimalnego generowania zjawisk dyna-
micznych nalezy uzna¢ system komorowo-filarowy z ugigciem stropu. Technologia syste-
mu zaklada rozcigcie i eksploatacj¢ ztoza w taki sposob, ze strop, w miar¢ oddalania si¢ od
linii frontu, jest podparty na coraz mniejszych filarach. Skutkiem powyzszego jest to, ze
obnizenie stropu nastgpuje w sposob ,.tagodny” na catym obszarze prowadzonej eksploa-
tacji. Podstawowym zadaniem, w celu opracowania fizycznego lub matematycznego mode-
lu takiego osrodka, jest systematyczne realizowanie czastkowych prac badawczych, w tym
pomiardw in situ, ktore pozwola okresli¢ podstawowe jego cechy fizyczne, mechaniczne
oraz zachodzace w nim procesy energetyczne. W ramach tych prac dotychczas dokonano
proby opisu ugiecia warstwy stropu bezposredniego i zasadniczego nad eksploatowanym
ztozem, opisano wielko$¢ pracy i rownowaznej jej energii kinetycznej, jaka moze zostac¢
uwolniona w wyniku zerwania si¢ warstwy stropu zasadniczego [5]. Opisano model goro-
tworu, w ktorym uwzgledniono sity kontaktu warstwy stropu zasadniczego 1 wyzej lezace-
go nadktadu oraz oszacowano wplyw wspdtczynnika oporu na wielko$é zakumulowane;j
w stropie energii sprezystej [6]. W kolejnych pracach poswieconych temu problemowi opra-
cowano hipotetyczny model ugigcia i zniszczenia wspornika zawisajacego stropu zasadni-
czego [7]. Na bazie opracowanego modelu opisano wytezenie gorotworu w warstwie stropu
zasadniczego, dla roznych faz rozwoju eksploatacji [8].

Prezentowany artykut jest kolejna proba opisania mechanizmu prowadzacego do roz-
warstwienia stropu zbudowanego z dwoch roéznych, pod wzgledem fizyko-mechanicznym,
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osrodkéw skalnych (dolomit i anhydryt) w warunkach LGOM. W tym celu przeanalizo-
wano wariantowo dwa hipotetyczne obszary, w ktérych mogloby doj$¢ do rozwarstwienia
stropu tj.: obszar pierwszy przed frontem eksploatacyjnym i obszar drugi za frontem eks-
ploatacyjnym.

2. Zalozenia i opis przyjetego modelu obliczeniowego

W profilu geologicznym ztoza rud miedzi w LGOM wystepuja dwie zasadnicze war-
stwy stropowe, strop bezposredni, zbudowany z dolomitu wapnistego i strop zasadniczy,
zbudowany z anhydrytu. Z obserwacji prowadzonych w czasie eksploatacji wynika, ze w nie-
ktérych obszarach dochodzi do rozczepienia si¢ warstw i powstania pustek migdzywar-
stwowych. Mozna hipotetycznie zalozy¢, ze sa one wynikiem réznicy sztywnosci warstw
stropu bezposredniego i zasadniczego, w nastepstwie czego nastgpuje lokalnie zmniejszanie
nacisku warstwy stropu zasadniczego na warstwg stropu bezposredniego. Sztywniejsza
warstwa stropu zasadniczego traci podparcie ze strony warstwy stropu bezposredniego i za-
wisa tworzac wspornik. Peknigcie 1 zerwanie wspornika jest zjawiskiem dynamicznym mo-
gacym zainicjowaé wstrzasy lub nawet tapnigcia.

Do obliczen i analiz przyjeto model gorotworu w postaci belki spoczywajacej na spre-
zystym podtozu. W réownaniu opisujacym lini¢ osi ugietej belki uwzgledniono wptyw za-
réwno momentu zginajacego, jak i sity $cinajacej, na jej krzywizne [3].

Rownanie linii ugigcia osi belki stropu ma postac:

— dla czg¢sci nad ztozem, x > 0

4 k 2
dv;_ c].d;u G - P (1)
dx" G-F dx~ E-I E-1
— dla czgsci nad filarami, x <0
d4w_k-c2 d’w ¢,  p.tew, @)

w
d* G-Fd E-I E-1

gdzie:
w — funkcja obnizenia,
wy — wielko$¢ obnizenia nad czotem eksploatacyjnym,
k — wspotczynnik ksztaltu przekroju belki stropowej, dla przekroju
prostokatnego k=1, 2 [1],
¢1 — wspotczynnik oporu wiasciwego ztoza,
¢, — wspdlczynnik oporu wlasciwego filarow,
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— sktadowa pionowa cisnienia pierwotnego,

— wspdtczynnik sprezystosci postaciowej warstwy stropowej,

wspolczynnik sprezystosci podtuznej warstwy stropowe;,

— przekrdj poprzeczny warstwy stropowe;j,

- m QT
|

— moment bezwtadnos$ci przekroju warstwy stropowe;.

W celu przeprowadzenia obliczen przyjgto, ze srednia glgbokos¢ eksploatacji wynosi
1000 m. Wspoétczynniki oporu wlasciwego ztoza i stropu bezposredniego oszacowano po-
sitkujac si¢ wynikami z pracy [2, 9]. Parametry wytrzymatosciowe (R,) i odksztalceniowe
(wspotczynnik Poissona v) zloza i warstw stropowych przyjeto za [4]. Wartosci wspot-
czynnikoéw eksploatacji a przyjeto porownawczo jak dla $cianowego systemu eksploatacji
poktadu wegla kamiennego z podsadzka ptynna od 0,15 do 0,20.

Ponizej zestawiono liczbowe wartosci parametréw przyjetych do obliczen:

— glebokosé¢ H= 1000 m,

—  $redni cigzar objetosciowy nadktadu y,=20 kN - m™,

—  warto$¢ wspotczynnika oporu whasciwego ztoza ¢; = 1267 MPa - m ',

—  warto$¢ wspotczynnika oporu wiasciwego filaréw c¢? =33 MPa-m ',

— wartos¢ wspolczynnika oporu wlasciwego filarow i stropu bezposredniego

¢l =44MPa-m’',

— warto$¢ wspolczynnika osiadania (eksploatacji) dla stropu bezposredniego a = 0,2,

— wartos¢ wspolezynnika osiadania (eksploatacji) dla stropu zasadniczego a = 0,15.

Wartosci parametrow geomechanicznych opisujacych wlasnosci zloza, warstwy stropu
bezposredniego i stropu zasadniczego zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

WartoS$ci parametréw geomechanicznych

warstw stropu bezpoSredniego, zasadniczego i zloza [5]

i Sredni modut Wspotczynnik
Grubosé . L :
m sprezystosci E Poissona
GPa v
ztoze 3 38 0,22
strop bezposredni 20 44 0,24
strop zasadniczy 60 50 0,24

Dla warto$ci parametréw przyjetych do obliczen otrzymano ujemng warto$¢ wyrdz-
nika A rownania charakterystycznego i w konsekwencji rozwigzania catek w postaci krzy-

wych falistych.
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Catka 0golng rownania (1) jest funkcja

w(x)= pZE_.m"' e (4, cosp, - x+ 4, sinB, x) ®

cl
Calka ogolna rownania (2) jest funkcja

p.-m

c2

w(x)=w, + +e*™ (B, cosa, - x+ By sina., - x) @)

gdzie:
m — miazszo$¢ ztoza,
o, 0.y, B1, Bo— pierwiastki rownania charakterystycznego,
E., E, — wspdlczynniki sprezystosci ztoza i filarow,
A>, Ay, By, B3 — state calkowania.

Biorac pod uwagg wystgpowanie punktu przegigcia na osi ugigtej belki, w pracy przy-
jeto hipotetycznie dwa warianty lokalizacji obszaru, w ktorym moglby zaczaé si¢ proces
rozczepiania warstw stropowych. W pierwszym wariancie, ktory odpowiadalby fazie roz-
ruchu eksploatacji, czyli powstawania wspornika belki, rozwarcie stropow, przez co nalezy
tutaj rozumie¢ raczej zmniejszenie nacisku stropu zasadniczego na strop bezposredni niz
rzeczywiste rozczepienie obydwu warstw, mogloby wystapi¢ przed frontem eksploatacyj-
nym, w drugim — za frontem. Za kryterium lokalizacji przedmiotowego obszaru autor przy-
jat geometryczny warunek réwnosci funkcji pierwszej pochodnej linii obnizenia obydwu
warstw stropowych

dw” (x) _ dw” (x)

5
% % (%)
gdzie:
w”(x) — funkcja obnizenia stropu zasadniczego,
w?(x) — funkcja obnizenia stropu bezposredniego.

3. Obliczenia i wyniki

Z rozwiazania rownania (5), dla czg¢sci stropéw znajdujacych si¢ nad zlozem, otrzy-
mano wspotrzedng x, = 24,5279 m, a dla czgsci stropow znajdujacych si¢ nad filarami
xg = —64,9408 m. Poczatek uktadu osi wspolrzednych przyjeto w punkcie oznaczajacym
czoto frontu eksploatacyjnego, traktujac odlegtosci w strong filarow za ujemne.
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Na rysunku 1 pokazano poréwnawczo krzywe ugigcia warstw stropowych nad ztozem
i nad filarami z zaznaczeniem punktéw A i B.
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Rys. 1. Wspdtrzedne x, i xz punktdw o jednakowej wartosci funkcji
pierwszej pochodne;j linii ugigcia obydwu belek stropowych

Po ustaleniu potozenia punktow o jednakowej wartosci funkcji pierwszej pochodnej
linii ugi¢¢ przystapiono do wyznaczenia rownan linii osi belek stropowych, przechodza-
cych przez punkty A i B. W celu napisania réwnania linii ugigcia osi obydwu stropow
wyznaczono nowe wartosci statych catkowania 4,, 44, By i By w rownaniach (3) i (4), przy
czym state 4, i A4 w przedziale wspolrzednychx, < x <ooi stale B, i B; w przedziale
wspotrzednych x, < x <0, powinny spetnia¢ réwnania linii obydwu stropow.

Spehienie w punktach A i B warunku (5) zrealizowano poprzez poréwnanie wartosci
funkcji 1 pierwszej pochodnej funkc;ji linii ugiecia belek stropowych.

Z rozwiazania uktadu rownan:

(6)

’ ’

(WZ) (xB)=(wB) (xB)
otrzymano wartosci statych A,, 1 4, oraz B; i Bs.
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Nastepnie zostaly obliczone wartosci obnizen obydwu belek w punkcie o wspot-
rzednej x = 0, czyli nad czotem frontu eksploatacyjnego oraz obliczono pozostate dwie state
do réwnan linii ugiecia osi belek nad filarami. W sumie nalezatlo obliczy¢ jeszcze szesé
statych: w;, w7, B}, B/, B}, B .

Wymienione stale obliczono z warunku roéwnosci wartosci funkcji i wartosci pierwszej
i drugiej pochodnej funkcji w punkcie x = 0.

Powyzsze warunki zapisano w postaci nastgpujacych réwnan:

, (7

(w*) (0)=(w") (0)
7 7 B 7’
(W) (x5)=(w") ()
Wzory do obliczenia statych przedstawiono w zapisie ogolnym:
AZB :f(AQZ:AfaAf:pzamaEc] 7ECZ7[31296550(1270(459Bfaﬁ§7af:a§)
A7 = (4 A7 p.m.E,E,BB7.0f of BT o)
A = /(4L p.mE E B B0l ol BB o ol )
AL = f(p..m.E, .E, B.B.of .of BL.BI. ol
®)

B B z A zZ z zZ zZ B B B B
B1 =f(B3 731 3B3 apzzmsEclaECZsﬁl ’BZ ’(Xl 9“2 >Bl ’BZ ,al a(xz)
Bl = f(B!.B].p..mE, .E, BB}, o} B} B2, ol ) )

f(B.p..mE, E, B.B].af o B .85, )

Z _
B =

z 7 Q7 o7 7 QB QB B B
By =1 pz’m’Ec,’Ec25BI’BZ’al’aziﬁl’BZ’al’o{’Z)

gdzie indeks gorny B oznacza warto$¢ parametru dla stropu bezposredniego, indeks gorny Z
oznacza warto$¢ parametru dla stropu zasadniczego.
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Po obliczeniu statych sporzadzono wykresy linii ugigcia belek obydwu stropow. Na
rysunku 2 przedstawiono linie ugigcia belki stropu zasadniczego i stropu bezposredniego
oraz potozenie punktu A, jako przypuszczalnego miejsca inicjacji procesu rozczepiania sig
warstw stropowych przed frontem eksploatacyjnym. Na odcinku 0 < x < x, réznica w obni-
zeniach stropow jest mierzona w dziesiatych czesciach milimetra, dlatego na rysunku przed-
stawiono pomocniczy wykres Aw. W odlegtosci 30 m od czota frontu w strong zrobéw rdz-
nica w przemieszczeniu si¢ stropow wynosi okoto 10 cm.
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Rys. 2. Wykres linii ugigcia belek stropowych — wariant dla punktu A
Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obnizenia stropow w przypadku, gdy rozwar-

stwienie powstatoby w punkcie B, za frontem eksploatacyjnym. Na odcinku okoto 35 m,
liczac od punktu B w stron¢ zrobdw, réznica obnizen stropéw Aw siega wartosci 2,5 cm.
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Rys. 3. Wykres linii ugigcia belek stropowych — wariant dla punktu B

69



4. Whnioski

Monolityczno$¢ warstw stropowych oraz duze zréznicowanie wartosci parametréw
opisujacych ich sztywnos$¢ sa przyczyna odmiennego zachowania si¢ pod wplywem prowa-
dzonej eksploatacji gérnicze;.

Dla warunkéw LGOM prowadzenie eksploatacji ztoza rud miedzi systemem komo-
rowo-filarowym z ugigciem stropu, moze powodowaé rozwarstwienie gérotworu na granicy
stropu bezposredniego i zasadniczego w dwoch obszarach. Pierwszy obszar rozwarstwien
moze tworzy¢ si¢ podczas uruchamiania nowego pola eksploatacyjnego, przed frontem
w odlegtosci okoto 25 m w strong calizny, natomiast drugi obszar moze powsta¢ za frontem,
w odlegtosci okoto 65 m, w kierunku zrobow.

Interpretacja ilosciowa wynikow bytaby na tym etapie badan niewatpliwie ryzykowna,
niemniej z obliczen wynika, Ze strop zasadniczy, zbudowany z anhydrytu, ulega mniejszym
odksztalceniom niz strop bezposredni zbudowany z dolomitu wapnistego, w wyniku czego
mozliwe jest powstanie szczeliny podziatu obu wyréznionych stropow. Proces ten moze
prowadzi¢ do zjawiska zawisania stropu zasadniczego nad stropem bezposrednim i po prze-
kroczeniu skrajnego wytezenia do jego zerwania. Wyzwolenie energii sprezystej, zakumu-
lowanej przez strop zasadniczy moze, w przypadku jego zerwania badz propagacji szczeli-
ny podziatu stropdw, powodowac bardzo silne zjawiska dynamiczne jak wstrzasy i tapnigcia.

W perspektywie planowanych badan nalezy uwzgledni¢ dazenie do bardziej precyzyj-
nego okreslenia, na podstawie dostgpnych wynikdéw badan lub oszacowania, wartosci para-
metrow opisujacych wlasnosci gorotworu.
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