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UGIECIE STROPU

NAD EKSPLOATOWANYM ZLOZEM RUD MIEDZI LGOM
— WPLYW WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA EKSPLOATACJI
NA POWSTANIE STREF ODCIAZENIA

MIEDZY WARSTWAMI STROPOWYMI**

1. Wstep

Struktura ztoza rud miedzi w LGOM daje mozliwo$¢ zbudowania uproszczonego mo-
delu opisujacego wzajemne oddzialywanie warstw stropowych oraz ich obnizenie. Nad zto-
zem zalegaja dwa kompleksy warstw, ktore ze wzgledu na ich migzszo$¢ i sztywnos¢, mozna
podzieli¢ na dwie warstwy stropowe:

1) strop bezposredni,
2) strop zasadniczy.

Strop bezposredni stanowi plyta spoczywajaca na ztozu w czgsci przed frontem eks-
ploatacyjnym i na filarach — za frontem. Od gory belka jest obcigzona nadktadem w po-
staci pionowej skladowej p, tensora naprgzenia pierwotnego. Jesli przyjac, ze analizowany
gorotwor charakteryzuje si¢ wlasno$ciami os$rodka sprezystego, to jego wilasnosci opisuja
nastgpujace parametry:

— wspdlczynnik oporu wlasciwego zloza ¢,
—  wspdlczynnik oporu wlasciwego zroboéw c,,
— wspolczynnik odksztatcalnosci podtuznej E warstwy stropowej,

—  wspdtczynnik Poissona v.

W skonstruowanym modelu geomechanicznym o warto$ci krzywizny osi plyty decy-
duje moment zginajacy i sita $cinajaca (T. Ozog [4]). W pracy przedstawiono wyniki obli-

: Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
sk
Praca wykonana w ramach badan statutowych, nr umowy w AGH 11.11.100.588

83



czen ugieé osi plyty stropu bezposredniego i stropu zasadniczego, z ktdrych wynika, ze istnie-
je mozliwos$¢ powstania stref zmniejszonego nacisku stropu zasadniczego na strop bezpo-
$redni, co w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do powstania pustek mi¢dzywarstwo-
wych. Brak podparcia lub zmniejszone podparcie stropu zasadniczego moze by¢ przyczyna
jego zawisania i generowania zjawisk dynamicznych w postaci wstrzasow gorotworu.

2. Zalozenia i cel pracy

Przyczyna gromadzenia w goérotworze potencjalnej energii sprezystej jest jego spre-
zyste odksztalcanie sig, ktore jest wynikiem powstawania pustek eksploatacyjnych i stref
odciazenia w nastgpstwie eksploatacji ztoza. Dwuwarstwowa struktura stropu zalegajacego
nad ztozem rud miedzi w LGOM pozwala postawi¢ hipotezg o tworzeniu sig stref dekon-
centracji 1 koncentracji obciazenia w miejscach stykania si¢ obydwu warstw stropowych.
W skrajnych przypadkach mozna dopuscié¢ przypuszczenie o powstawaniu pustek migdzy
warstwa stropu bezposredniego i stropu zasadniczego. Strop bezposredni ma mniejsza sztyw-
no$¢ zginania ET, wskutek czego moze tworzy¢ krzywizny o mniejszej wartosci promienia
w stosunku do stropu zasadniczego. Poza tym coraz mniejsze podparcie ze strony podbiera-
nych filaréw wplywa na jego czgsciowe spekanie i opadanie do zrobéw. W wyniku tego pro-
cesu strop zasadniczy zaczyna zawisa¢ nad zrobami. Tworzy si¢ model belki utwierdzone;j
na jednym koncu, a na drugim swobodnej, czyli w nomenklaturze wytrzymato§ciowej —
wspornik. Dalszy postep eksploatacji bedzie powodowatl wydtuzanie sig czgsci belki, az do
chwili zetknigcia si¢ konca belki ze zrobami lub utraty statecznosci i zerwania wspornika.
Hipotetyczny model, w wariancie podparcia konca belki, przedstawia rysunek 1.

| Ll

 —

strop zasadniczy

Rys. 1. Hipoteczny model zachowania si¢ warstw stropowych
przy eksploatacji ztoza systemem komorowo-filarowym z ugigciem stropu
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W pracy [10, 12] obliczono szacunkowo, ze proces zetknigcia si¢ stropu zasadniczego ze
zrobami rozpocznie si¢ przy dhugosci belki wynoszacej okoto 30 m, a wytezenie, obliczone we-
dhug hipotezy Hubera, osiagnie warto$¢ graniczng 66 MPa przy dtugosci wspornika rzedu 50 m.

W niniejszej pracy przedstawiono probe opisu sytuacji technologicznej, polegajacej na
wybieraniu ztoza etapami. W pierwszym etapie pole eksploatacyjne rozcinane jest komora-
mi i formowane sa pelnowymiarowe filary migdzykomorowe. W drugim — nast¢puje pod-
cinanie filaréw i zmniejszanie ich objgtosci 1 podpornosci. Dla kazdego etapu mozna przy-
jac inng warto$¢ wspotczynnika eksploatacji ztoza. W pracy przedstawiono wyniki obliczen
wielkos$ci ugie¢ obydwu belek stropowych w zalezno$ci od wartosci wspotczynnika eks-
ploatacji ztoza i kompleksowego wspolczynnika, obliczonego dla uktadu dwoch warstw sta-
nowiacych podparcie dla stropu zasadniczego, mianowicie zloza i stropu bezposredniego.
Kompleksowy wspotczynnik eksploatacji @yomprers zdefiniowano jako $rednia wazona wspot-
czynnikéw z obydwu warstw, gdzie waga jest miazszo$¢ warstwy

_ a m + abez[) mbez[)
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Intensywnos¢ eksploatacji, w sensie stopnia podebrania filarow, z pewnoscia bedzie
miata wplyw na wielko$¢ podparcia stropu zasadniczego ze strony warstwy stropu bezpo-
Sredniego i ztoza.

3. Konstrukcja i parametry modelu obliczeniowego

Model sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza obejmuje zakres wspotrzednych od zera
do +o0, co odpowiada odcinkowi stropu zalegajacego nad ztozem, druga od zera do —ee obej-
muje odcinek nad filarami. W punkcie x = 0 obydwie krzywe musza spelnia¢ warunek zgod-
nosci wartosci funkcji 1 wartosci jej pochodnych do czwartej wlacznie. R6zniczkowe row-
nanie osi ugigtej belki stropowej ma postac:

—  w czgSci nad ztozem, gdy x > 0

4 k 2
dw ko dw, o, P (2a)
dx"  GF dx~ FEI EI
— w czg$ci nad filarami (zrobami), gdy x <0
d“w_kidzw & Ptow (2b)

w
dx*  GF dx* EI EI
gdzie:
w — funkcja obnizenia,

k — wspolczynnik ksztattu przekroju belki stropowej, dla przekroju prostokatne-
gok=1,2[1],
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c; — wspotczynnik oporu wlasciwego ztoza,

¢, — wspotczynnik oporu wilasciwego filarow (zrobow),

p. — sktadowa pionowa tensora napr¢zenia pierwotnego,

G — wspodlczynnik sprezystosci postaciowej warstwy stropowej,
E — wspotczynnik sprezystosci podiuznej warstwy stropowe;j,
F — przekrdj poprzeczny warstwy stropowej,

I — moment bezwtadno$ci przekroju warstwy stropowe;j,
wy — warto$¢ ugiecia nad czotem eksploatacji, w(0) = w,.

Do obliczen przyjeto nastgpujace warto$ci parametréw eksploatacji oraz parametrow

opisujacych wlasnosci gorotworu:

— glebokos¢ H= 1000 m,

— grubos¢ warstwy stropu zasadniczego # = 60 m,

— grubos¢ warstwy stropu bezposredniego 4 =20 m,

— $éredni ciezar objetosciowy nadktadu y, = 20 kN 'm >,

— $redni ciezar objeto$ciowy warstwy stropu zasadniczego y, = 25 kN ‘m,

—  warto$¢ wspolczynnika oporu wlasciwego ztoza ¢; = 1267 MPa'm ',

— zaleznie od przyjetej warto$ci wspotczynnika eksploatacji a wartos¢ wspotczynnika opo-
ru whasciwego filarow (zrobow) ¢, = 1733 MPa'm™'.

Pozostate warto$ci zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Wartosci parametr6w geomechanicznych warstw zloza,
stropu bezposredniego i zasadniczego [5]

Grubosé Srednia wartos¢ | Wipblezynnik
[m] modutu sprezystosci E Poissona v
[GPa]
Ztoze 3 38 0,22
Strop bezposredni 20 44 0,24
Strop zasadniczy 60 50 0,24

W zaleznosci od znaku wyrdéznika A réwnania charakterystycznego, rozwiazaniem row-
nan (2a) i (2b) moga by¢ dwie postacie funkcji: wyktadnicza lub krzywa falista. W przed-
stawianym rozwiazaniu, przy wyzej wymienionych wartoSciach parametrow, wyrdznik
rownania charakterystycznego A ma warto$¢ ujemna, czyli rozwiazaniem obydwu czesci
krzywej ugigcia jest linia falista opisana wzorami:

—  w cze$ci nad zlozem, gdy x = 0

w=p, Eﬂ +e ™™ (4, cosB,x + 4, sinf,x) (3a)

<
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w czescil nad filarami (zrobami), gdy x < 0

w=w,+p. Ei +e* (B, cosa,x + B, sin @, x) (3b)
gdzie:

B, = Re(’i,})

B, = Im(”l,})

o, =Re (r2

— pierwiastki zespolone réwnania charakterystycznego,
o, =Im (”z, <)
N3 = Bl x le

A, Ay, By, B3

— state catkowania.

Uwzgledniajac warunki brzegowe (rowno$¢ wartosci funkcji i ich pochodnych w punk-
cie x = 0), obliczono state catkowania i ugigcie wy:

p.-m (a12+a§) (4“Iﬂl+0‘12+“22+3ﬁ12_ﬁ22)

= “)
TOE, (BB (BB 30— +4ap)
4 _pz~m(a12+0@) |:B1((x12+0(§)_3B1B§+B?+2061(312_Bg):| (5)
' E, By (B +B3) (BF +B3 +30) a3 + 40, )
p.-m
B =-== 6
| £ (6)
B = p.-m 0L13_3(11&;_2[310@"'2610(12"'&1[312+OL1B§ 7
3
E, a, (Bf+B§+30¢f—o@+4OLIBI)
W= p. m.m (0‘12"'0@) (4%31*'“12*'0‘2"'3312_62) ®)

E, E, (B +2) (B +B: +30; — ol +40,B,)
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4. Obliczenia i wyniki

Do oceny wpltywu przyjeto trzy wartosci wspotczynnika eksploatacji ztoza: a = 0,2,
a=0,31a=0,4. Poszczegdlne liczby dobrano tak, aby obrazowatly fazy pracy filaréw mig-
dzykomorowych. Pierwsza warto$¢ dotyczy pracy filarow z pelna podpornoscia, a ostatnia
— pracy z podpornoscia mniejsza, np. pozniszczeniowa. Zjawisko zréoznicowanego nacisku
stropu zasadniczego na strop bezpos$redni zinterpretowano nastgpujaco. Gdy linia ugigcia
warstwy stropu zasadniczego na rysunku znajduje si¢ ponizej linii warstwy stropu bezpo-
Sredniego (fizycznie sytuacja niemozliwa do wystapienia), to uwaza si¢, ze warstwy maja pet-
ny kontakt na calej analizowanej dlugosci. Sytuacje, gdy linie ugi¢¢ na rysunku przylegaja
stycznie lub przecinaja sig, interpretuje si¢ jako poczatek zjawiska odciazania warstwy
stropu bezposredniego na obszarze stycznosci lub migdzy punktami siecznej. Aby wyzna-
czy¢ geometryczne polozenie obydwu belek stropowych odpowiadajace sytuacji rozpocze-
cia procesu odciazania, wyznaczono krzywe ugigcia belki stropu bezposredniego dla zakre-
su wartos$ci wspotczynnika eksploatacji ztoza od a = 0,01 do @ = 0,5. Na rysunku 2 pokazano
uktad linii ugigcia warstwy stropu bezposredniego oraz zasadniczego dla a = 0,2, 0,31 0,4.

-100 —75 -50 -25 0 25 50 75 100
. . . 0, .
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// =051
’ linie ugiecia warstw stropu zasadniczego
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w [m]

linie ugiecia warstw stropu bezposredniego

14

-15

x [m]

Rys. 2. Linie ugigcia stropu bezposredniego (szary kolor) i zasadniczego (kolor czarny)
w strefie nad zrobami

Obliczono, Ze proces zawisania stropu zasadniczego zacznie si¢ rozwija¢ przy wartos-
ciach wspotczynnika eksploatacji ztoza i wspotczynnika obnizenia stropu bezposredniego,
odpowiednio: a = 0,2 i ay,., = 0,028, a = 0,3 1 a,, = 0,050 oraz a = 0,4 i ap.., = 0,075 co
daje nastepujace wartosci kompleksowego wspotczynnika eksploatacji: @xomprers = 0,0504,
0,082610,1174. (rys. 3).
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Rys. 3. Linie ugigcia stropu bezposredniego (kolor szary) i zasadniczego (kolor czarny)
w strefie nad zrobami

Jako kryterium przyjeto osiagnigcie przez linie ugigcia stropu bezposredniego i za-
sadniczego stycznosci. Podcinanie filarow jako proces niewatpliwie korzystny z ekono-
micznego punktu widzenia (eksploatacja udostgpnionego ztoza w postaci filarow) moze po-
wodowaé odciazanie warstwy stropu bezposredniego z mozliwoscia wystapienia zjawiska
zawisania stropu zasadniczego. Aby sprawdzi¢ dynamike przyrostu obnizen warstw stropo-
wych wraz ze zmiana wartosci wspotczynnikow eksploatacji, sporzadzono rysunek 4, na
ktérym pokazano wykresy réznic wartosci obnizen stropu bezposredniego i zasadniczego

AW = Wbezp - Wzasad (9)
oraz wykresy wzglednych przyrostow tych roéznic

ﬂ — Wbezp - Wzasad (1 0)

w w

wraz ze zmiang warto$ci wspolczynnikoéw eksploatacji: a, @pe:p 1 Arompieks-
W zakresie odleglosci od czota frontu eksploatacyjnego do wspotrzednej okoto —55 m
mozna zauwazy¢ malejaca do zera tendencj¢ wartosci funkeji:

Aw = Wiezp ~ Wesad dlaa=0,2, ape, = 0,028 1 ayemperss = 0,0504 (11)
AW= Wy, = Wapa dla a= 0,3, apep = 0,050 1 aemprers = 0,0826 (12)
AW=W, =W, dlaa=0,4, apez, = 0,075 1 agomprers = 0,1174 (13)
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opisujacych roznice obnizen. Na dtugosci odcinka o wspotrzednych (0, —51 m), przyrosty
Aw maleja do zera, przy czym zera krzywych (13) i (12) oraz (12) i (11) sa przesunigte
o okoto 5 m.

Z fizycznego punktu widzenia mozna to zinterpretowaé faktem, ze w bezposrednim

sasiedztwie czola frontu wystepuja najwigksze rdznice w obnizeniach obydwu warstw stro-
powych, prowadzace by¢ moze do zmniejszenia wzajemnego nacisku i ich rozwarstwienia.

W dalszej odlegtosci roznice s ujemne, co oznaczaloby, ze warstwy wywieraja na siebie
pelny nacisk lub w przypadku spekania stropu bezposredniego nastapito oparcie stropu za-
sadniczego o zroby.
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== r6znica ugie¢ dla a = 0,4
= r6znica ugie¢ dla a = 0,2
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—— wzgledny przyrost réznicy obnizenia dla krzywej a = 0,3

wzgledny przyrost réznicy obnizenia dla krzywej a = 0,4 —x 0

5.

Rys. 4. Roznice w warto$ciach ugieé warstwy stropu bezposredniego i zasadniczego
w zaleznosci od wartosci wspotczynnika eksploatacji a

Whioski

W wyniku dokonanej analizy ugigcia stropu nad eksploatowanym zlozem rud miedzi

LGOM mozna stwierdzié, ze:

1)

90

Z powodu roéznic w wartosciach sztywnosci EI istnieje mozliwos¢ powstawania stref
koncentracji i dekoncentracji nacisku warstwy stropu zasadniczego na warstwe stropu
bezposredniego, co moze prowadzi¢ do zawisania stropu zasadniczego. Niepodparty
lub stabo podparty strop zasadniczy poddany bedzie dodatkowym obciazeniom w po-
staci momentdéw zginajacych i sit Scinajacych, mogacych spowodowaé powstanie lo-
kalnych stref zniszczenia jego ciaglosci i zerwanie.



2)

3)

4)

Na podstawie dotychczasowych obserwacji mozna wnioskowac, ze efekt zniszczenia
belki stropu zasadniczego bedzie miat charakter dynamiczny, z wyzwoleniem duzej
ilosci energii, ktorej dyssypacja bedzie powodowac propagacje fal sprezystych wywo-
hujacych wstrzasy i ewentualnie tapania.

Zmiana warto$ci wspotczynnika eksploatacji a moze odzwierciedlaé proces zmniejsza-
nia podpornosci filarow w wyniku ich podbierania. W praktyce jest to ciagly proces
przejsécia do stanu opisanego wigksza wartoscia wspotczynnika.

W miarg wzrostu wartosci wspolczynnika eksploatacji nastgpuje wydtuzanie si¢ odcin-
ka belki stropu zasadniczego o zmniejszonym podparciu ze strony belki stropu bezpo-
sredniego (przesuwanie si¢ punktu o zerowej roznicy obnizen obydwu stropow w stro-
ng zrobow) (rys. 4).
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