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MODELOWANIE NUMERYCZNE GOROTWORU
WOKOL WYROBISKA KORYTARZOWEGO
NARAZONEGO NA WPLYWY CISNIEN EKSPLOATACYJNYCH

1. Wstep

Utrzymanie statecznosci korytarzowego wyrobiska przyScianowego narazonego na wptyw
przesuwajacego si¢ frontu $ciany jest, waznym zagadnieniem z uwagi na zachowanie bez-
pieczenstwa i efektywnos§¢ prowadzonych robdt eksploatacyjnych. Stad tez juz na etapie
projektowania wazne jest, aby przewidzie¢ wielko§¢ deformacji danego wyrobiska, a nastep-
nie podjaé¢ odpowiednie kroki dla jego zabezpieczenia i wzmocnienia przed ewentualnym
zniszczeniem.

Od lat naukowcy w kraju i zagranica prowadza liczne badania w zakresie prognozo-
wania zaciskania oraz utrzymania statecznosci wyrobisk przyscianowych [1, 2, 5, 7, 8, 12].
W wielu przypadkach stosuje si¢ nadal wzory empiryczne, ktore uzyskano za pomoca po-
wiazania statystycznego duzej ilo§ci pomiar6w oraz rozpoznanych wplywow. Z uwagi na
duzy rozwdj techniki komputerowej dosy¢ czgsto wykorzystuje si¢ modelowanie numerycz-
ne, ktore pozwala doktadniej poznaé zjawiska zachodzace w gorotworze, a takze tworzy¢
ich bezposrednia wizualizacjg [6, 10].

Najwigksza trudno$¢ w numerycznym modelowaniu wyrobiska przy$cianowego, utrzy-
mywanego za postgpujacym frontem eksploatacji, a wigc w sasiedztwie zrobow, sprawia
zamodelowanie strefy zawalu. Z literatury znane sa rézne sposoby rozwiazania tego proble-
mu, a jednym z nich jest mozliwo$¢ modelowania zrobow jako warstwe o niskich parame-
trach wytrzymatosciowych [9, 13].

W niniejszym referacie zaprezentowano, na podstawie wynikow dotowych badan de-
formacji chodnika przy$cianowego w jednej z kopaln GZW, probg modelowania numerycz-
nego zachowania si¢ wyrobiska korytarzowego narazonego na bezposrednie wptywy ci$nien
eksploatacyjnych.
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2. Ogolna charakterystyka wyrobiska
oraz rezultaty pomiardw jego zaciskania pionowego

Rozpatrywane wyrobisko korytarzowe pehito funkcje chodnika przys$cianowego Scia-
ny zawalowej prowadzonej na wysoko$¢ 2,0 m, ze srednim postgpem dobowym w grani-
cach 3+5 m. Chodnik zlokalizowany byt na glgbokosci okoto 700 m. W stropie bezposred-
nim wybieranego pokladu wegla wystepowat tupek ilasty o grubosci ok. 12,0 m i wytrzyma-
fosci na $ciskanie 30,0 MPa. Spag poktadu tworzyt rowniez tupek ilasty charakteryzujacy
si¢ nieco nizszymi parametrami wytrzymato§ciowymi — Rc = 23,68 MPa (rys. 1).
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Rys. 1. Profil skat stropowych i spagowych eksploatowanego poktadu

Obudowg chodnika stanowity stalowe odrzwia tukowe podatne £.P9, wykonane z ksztal-
townika V25, budowane z podziatka 1,0 m. Przed frontem eksploatacji (ok. 60 m) kazde
z odrzwi obudowy (tuki stropnicowe) przykatwiane byly w osi jedna para kotwi stalowych
o dlugosci 2,4 m. Za $ciana obudowa wyrobiska wzmacniana byta od strony zrobéw pod-
ciagiem stalowym podbudowanym stojakami SV. Ponadto, wyrobisko oddzielone byto od
zrobow zawatowych jednym rzedem organéw drewnianych.

W chodniku przys$cianowym przeprowadzono pomiary konwergencji w zaleznos$ci od
polozenia frontu eksploatacji. Pomiary wykazaty, ze w odlegtosci okoto 90 m za czotem
$ciany zaciskanie pionowe wyniosto ok. 1150 mm, na co gtéwnie sktadato si¢ wypigtrzenie
spagu — ok. 770 mm, natomiast osiadanie stropu wyniosto ok. 380 mm. Przebieg zaciska-
nia pionowego oraz wypigtrzania skat spagowych, w zaleznosci od potozenia frontu eks-
ploatacji przedstawiono na rysunku 2. Na osi poziome]j warto$ci ujemne oznaczaja odleg-
losci przed frontem, za$ wartosci dodatnie to potozenie punktow pomiarowych za $ciana.
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Rys. 2. Przebieg zaciskania pionowego i wypigtrzania skat spagowych
w chodniku przy$cianowym w zaleznos$ci od potozenia frontu Sciany

3. Obliczenia numeryczne
wielkoS$ci deformacji wyrobiska korytarzowego
narazonego na wplyw cisnienia eksploatacyjnego

Sposob prowadzonych obliczen numerycznych wielkosci deformacji wyrobiska kory-
tarzowego, narazonego na wptyw cis$nienia eksploatacyjnego, polegat na odpowiednim do-
braniu parametrow modelu, pozwalajacych uzyska¢ poréwnywalne warto$ci przemieszczen
masywu skalnego w kierunku wybranej przestrzeni, z wartoSciami zmierzonej konwergen-
cji (rys. 2).

Wszystkie obliczenia numeryczne wykonane zostaty za pomoca programu Phase2 [11],
opartym na metodzie elementow skonczonych. Ztozono, ze model gérotworu bedzie osrod-
kiem sprezysto-plastycznym i izotropowym, a warunek stanu granicznego obliczano wedtug
kryterium Hoeka—Browna [3, 4]

a
G 1
[R— 3
01—03+0d(m,,—+sJ €8
Gci
gdzie:
o'|i o', — efektywne naprg¢zenie maksymalne i minimalne przy zniszczeniu, MPa,
m, — warto$¢ statej Hoeka—Browna dla masywu skalnego,
sia — stale, wyznaczane w oparciu o wlasnosci gorotworu,
o, — wytrzymalo$¢ jednoosiowa probki skalnej na $ciskanie, MPa.
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State kryterium Hoeka—Browna m;, a 1 s wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci [3 1 4]:

m = m -exp| Z2L=100 )
O T YY)
GSI-100
s=exp| ——— 3
p( 9_3D ) (3)
1 1 —-GSI /15 -20/3
a=—+—|\e —e 4
Sl ) @)
gdzie:
m; — stata dla nienaruszonej skaly zalezna od jej rodzaju, wyznaczana w oparciu

o test trojosiowego $ciskania lub na podstawie danych tabelarycznych,
GSI — parametr jakoSci gorotworu (Geological Strengh Index) okreslany dla r6z-
nych warunkéw geologicznych,

D — wspolczynnik zniszczenia zalezny od rodzaju skal i sposobu urabiania, dla
wyrobisk drazonych kombajnem D = 0.

Dla celow obliczeniowych wykonano dwa modele w postaci tarczy o wymiarach
60 x 60 m (rys. 3), w ktérych uktad oraz rodzaj skat otaczajacych wyrobisko przyjgto zgod-
nie z przedstawionym wczesniej profilem (rys. 1). Podstawowe warto$ci wlasnosci fizyko-
mechanicznych warstw skalnych oraz parametry opisujace kryterium Hoeka—Browna ze-
stawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Model gorotworu przyjety do obliczen: a) model 1 — wyrobisko w obustronnym otoczeniu
calizng weglowa; b) model 2 — wyrobisko w jednostronnym otoczeniu zrobami
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TABELA 1
Wilasnosci warstw skalnych przyjete do obliczen numerycznych

Rodsaskaty | Vounga | Vordlommnik | ICRCIS ) su | sl
E MPa Rc MPa
wegiel 1771 0,30 15,73 0,814 0,0008
hupek ilasty — spag 3070 0,24 23,68 1,134 0,0016
hupek ilasty — strop 4167 0,24 30,88 1,403 0,0022
hupek piaszczysty 5636 0,23 40,00 1,710 0,0031
piaskowiec 9751 0,21 60,00 2,321 0,0060
zroby zawatowe 750 0,40 5,00 0,345 0,0001

Z uwagi na brak mozliwosci zamodelowania w programie Phase2 ksztattownika V obu-
dowy LP, dla celéw obliczeniowych przyjeto elementy belkowe o wlasciwosciach stali. Gru-
bos¢ elementéow belkowych wynikajaca ze sztywnoS$ci zginania EI dla ksztattownika obu-
dowy i jej rozstawu, wynosi 0,042 m przy podzialce odrzwi 1,0 m.

W modelach obliczeniowych uwzgledniono takze wzmocnienie obudowy za pomoca
kotwi stalowych. Zamodelowano kotwie o nastepujacych parametrach: dtugo$¢ 2,4 m, §red-
nica zerdzi ¢ 20 mm, modul Younga E = 205 GPa, no$no$¢ 120 kN.

Ponadto, przyjeto warunki brzegowe, w postaci zerowych przemieszczen na wszyst-
kich krawedziach tarczy w kierunku pionowym i poziomym z uwzglednieniem naprezen
pierwotnych wynikajacych z glgbokosci potozenia wyrobiska rownego 700 m i $redniego
cigzaru objetosciowego naktadu.

Korzystajac w obliczeniach numerycznych, z kryterium wytezeniowego Hoeka—Browna,
koniecznym staje si¢ dla modeli sprezysto-plastycznych okre$lenie statych empirycznych
my 1 s dla gbérotworu nienaruszonego, jak i zniszczonego [4]. Warto$ci pozniszczeniowe
statych my, 1 s w rozpatrywanym przypadku byly modyfikowane poprzez ich stopniowe ob-
nizanie, tak aby odpowiedz w charakterystycznych punktach modelu byta zgodna z pomia-
rami deformacji in situ, w zalezno$ci od polozenia frontu eksploatacji. Dla odréznienia sta-
lych pozniszczeniowych od stalych goérotworu nienaruszonego wprowadzono do oznacze-
nia dodatkowy indeks z otrzymujac odpowiednio m,, 1 s..

W zwiazku z analizowaniem wplywu przesuwajacego si¢ frontu $ciany na wielko$¢
deformacji wyrobiska przy$cianowego, wyniki obliczen numerycznych, konfrontowanych
z uzyskanymi rezultatami pomiaréw dotowych przedstawiono na rysunku 4, w postaci map
catkowitych przemieszczen warstw skalnych wokot wyrobiska.

Rysunki 4a—4c odnosza si¢ do modelu 1 (wyrobisko w obustronnym otoczeniu calizna
weglowa), natomiast rysunki 4d—4f odnosza si¢ do modelu 2 (wyrobisko w jednostronnym
otoczeniu zrobami).
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Rys. 4. Mapy przemieszczen warstw skalnych wokot chodnika trzy$cianowego:

a) przemieszenia odpowiadajace warto$ciom zmierzonym w odlegtosci 80 m przed frontem $ciany;

b) przemieszenia odpowiadajace warto$§ciom zmierzonym w odlegltosci 60 m przed frontem $ciany;

¢) przemieszenia odpowiadajace wartosciom zmierzonym w odlegtosci 10 m przed frontem $ciany;
d) przemieszenia odpowiadajace warto$ciom zmierzonym w odlegltosci 5 m za frontem §ciany;
¢) przemieszenia odpowiadajace wartosciom zmierzonym w odlegtosci 30 m za frontem $ciany;
f) przemieszenia odpowiadajace warto§ciom zmierzonym w odlegtosci 80 m za frontem $ciany

Na podstawie porownania uzyskanych wartosci przemieszczen (rys. 4) z przebiegiem
zaciskania 1 wypigtrzenia spagu (rys. 2), wyznaczono, dla kazdego rodzaju skat, krzywe opi-
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sujace zmiang wartosci pozniszczeniowych statych my, i s, w zaleznosci od potozenia frontu

eksploatacyjnego.

Przebieg tych krzywych przedstawiono na rysunkach 5 i 6, a ich maksymalne warto$ci
odpowiadaja niezmodyfikowanym warto§ciom statych m, i s wyznaczonych wedlug wzo-

row (2) 1 (3).
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Rys. 5. Warto$¢ pozniszczeniowej stalej m,, w zaleznosci od potozenia frontu $ciany
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Rys. 6. Warto$¢ pozniszczeniowe;j statej s, w zalezno$ci od potozenia frontu $ciany

Tak przedstawione krzywe, dla analizowanego przypadku, pozwolily na wyznaczenie
przy uzyciu analizy statystycznej nast¢pujacych zaleznosci (5)—(12):

dla wegla:

m, =0,2047-¢

—0,01634-d

s, =0,0000682-¢ """

)

(6)
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— dla lupku ilastego:

m,, = 0,3846-¢ " (7

5. =0,00231-¢ "% (®)
— dla lupku piaszczystego:

m,, =0,5758-¢ 01 ©)

s, =0,000482 . ¢ (10)

— dla piaskowca:
m,, =0,8787-¢ 0" (11)
s, =0,001231.¢ "% (12)

gdzie d oznacza odleglo$¢ od czola $ciany (wartosci ujemne przed $ciang, a dodatnie za $ciang).

Na podstawie przedstawionych powyzej zaleznosci sformutowano uogdlnione wzory
na state pozniszczeniowe my, (13) i s, (14) uwzgledniajace zar6wno potozenie frontu §cia-
ny, jak i pierwotne wartosci staltych gérotworu nienaruszonego m;, i s:

~0,0152:m, 34 ).

m,, =(0,275-m,")-¢l (13)

0,00606-5 "% )-d

5. = (1,906-s1’435)-e( (14)
gdzie:
my, — warto$¢ statej Hoeka—Browna dla masywu skalnego, liczona ze wzoru (2),
s — stata wyznaczana w oparciu o wiasnosci gorotworu, liczona ze wzoru (3).

4. Podsumowanie

Zaproponowany w niniejszym referacie sposob obliczen numerycznych, poprzez odpo-
wiedni dobdr pozniszczeniowych wartosci statych mb i s stosowanych w kryterium Hoeka—
Browna w modelach sprgzysto-plastycznych, pozwolil na uzyskanie wynikoéw zgodnych
z warto$ciami zmierzonymi w warunkach dotowych. Glownymi zaletami proponowanego
rozwigzania sg: szybki czas obliczen, fatwe monitorowanie odpowiedzi modelu w charakte-
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rystycznych punktach oraz mozliwo$¢é wstecznej analizy wynikow badan z przeprowadzo-
nych akcji pomiarowych.

Wykonanie obliczen dla wigkszej ilosci wynikéw dotowych pomiarow konwergencji

chodnikow przyscianowych, moze w przysztosci pozwoli¢ na wykorzystanie zaproponowa-
nego podejscia modelowania numerycznego do prognozowania deformacji wyrobisk przy-
Scianowych, gltownie poprzez ustalenie pozniszczeniowych stalych kryterium Hoeka—
Browna m,, i s, w zalezno$ci od potozenia frontu eksploatacji.
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