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MODELOWANIE NUMERYCZNE STANU NAPREZENIA
W SASIEDZTWIE PRZODKA WYROBISKA SCIANOWEGO
Z UWZGLEDNIENIEM OBECNOSCI METANU

1. Wstep

Prowadzenie eksploatacji podziemnej zt6z kopalin uzytecznych wywotuje trwate zmiany
w srodowisku naturalnym. Zmiany te dokonuja si¢ w najwigkszym stopniu w goérotworze, kto-
rego pierwotny stan rownowagi zostaje zniszczony. Wywolane eksploatacja deformacje warstw
skalnych przenosza si¢ na powierzchni¢, powodujac szkody w infrastrukturze technicznej i za-
budowie. Zmiany stanu napr¢zenia w sasiedztwie wyrobiska gornicza obejmuja takze zmiany
cisnienia ztozowego metanu towarzyszacego poktadom wegla. W efekcie nastgpuje wypltyw
metanu zdeponowanego w ztozu, co stanowi powazne zagrozenie bezpieczenstwa.

Prawidtowa prognoza stanu naprgzenia w sasiedztwie wyrobiska z uwzglednieniem
zmian cisnienia gazu, jego przeptywu w poktadzie i wyptywu do wyrobiska jest waznym
elementem odpowiedniego planowania robodt gorniczych.

W pracy przedstawiono sposdb wyznaczania stanu gérotworu w otoczeniu wyrobiska
$cianowego, oparty na modelowaniu numerycznym MES z wykorzystaniem pakietu Abaqus.

2. Opis zagadnienia

Stan pierwotnej rownowagi gérotworu, bedacy gtownie wynikiem oddziatywan grawi-
tacyjnych i tektonicznych oraz ci$nienia porowego pltyndow ztozowych, zostaje mocno naru-
szony w procesie eksploatacji podziemnej. O ile zmiany wywolane wykonywaniem wyrobisk
korytarzowych maja stosunkowo niewielki zasi¢g, to zmiany wywolane sama eksploatacja
obejmujg znaczny obszar gorotworu, siggajac az do powierzchni terenu i oddziatywujac na
zlokalizowane w poblizu chodniki i szyby oraz sasiadujace wyrobiska.

*  Zaktad Mechaniki Skat, Instytut Mechaniki Gérotworu PAN, Krakow
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Mechanizm niszczenia skat stropowych oraz deformacji gérotworu byl wielokrotnie
przedmiotem badan i rozwazan specjalistow w dziedzinie mechaniki gérotworu [6-8, 11, 12].
Warstwowa budowa gorotworu, powodujaca, ze obszar nad wybieranym wyrobiskiem jest
niejednorodny wydaje si¢ decydowac o sposobie jego deformacji.

Zalegajace bezposrednio na wybranym fragmentem warstwy skalne odspajaja si¢ od
siebie, nastgpnie bloki skalne odrywaja si¢ od stropu zasypujac powstata pustke. Utworzona
w ten sposob luzna struktura wypelnia wyrobisko az do jego samopodsadzenia. Zalegajace
wyzej warstwy, ktore rowniez ulegly odprezeniu, takze uginaja si¢, odspajaja, pekaja i opie-
rajg na lezacej nizej strukturze. Ponad nimi kolejne warstwy tez ulegaja ugigciu przenoszac
deformacje az do powierzchni terenu. Procesy te przebiegaja az do ustalenia si¢ nowego
stanu rownowagi.

W pracy zaproponowano taki sposéb modelowania gorniczych deformacji gorotworu,
ktérego celem jest wyznaczenie stanu naprezenia panujacego w poblizu przodka wyrobiska
Scianowego oraz cisnienia ztozowego metanu. Koncepcja tego modelu opiera si¢ na war-
stwowej budowie gdérotworu, ktora wydaje si¢ mie¢ duze znaczenia dla zachowania si¢ nad-
ktadu, a co za tym idzie na uksztattowanie si¢ nowego stanu rownowagi wokot wyrobiska.

3. Model zagadnienia

Do opisu zagadnienia przyjeto model plaski (ptaski stan odksztatcenia), pokazany na
rysunku 1. Model przedstawia myslowo wycigty fragment gorotworu zawierajacego po-
ktad wegla kamiennego, w ktérym dodatkowo znajduje si¢ metan pod cisnieniem porowym
0,5 MPa. Dla uproszczenia przyje¢to, ze skaly otaczajace poktad sa jednego typu i nadano im
wiasciwosci materiatowe piaskowcow. Cecha charakterystyczng modelu jest wprowadzenie
uktadu warstw, polaczonych wigzami kontaktowymi, w celu oddania budowy goérotworu,
ktéra w istotny sposdb wplywa na jego zachowanie. Model sktada si¢ z 51 warstw nadktadu,
o grubosci 1-20 m, warstwy reprezentujacej poktad wegla oraz warstwy spagowej. Warstwy
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Rys. 1. Model zagadnienia z podzialem na warstwy
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nadktadu potaczone zostaty wigzami kontaktowymi, ktére w calosci przekazujq naprezenia
Sciskajace w kierunku normalnym do powierzchni styku az zerwania kontaktu, ktore naste-
puje, gdy charakter tych oddzialywan zmienia si¢ na rozciagajacy. Na kierunku stycznym
oddziatywania pomi¢dzy powierzchniami kontaktowymi przekazywane sq wedtug modelu
tarcia Coulomba. Wspdtczynnik tarcia coulombowskiego /' pomigdzy powierzchniami kon-
taktowymi dobierany byt w ten sposéb, by profil osiadania powierzchni byt jak najbardziej
zblizony do profilu niecki wynikajacego z teorii Budryka—Knothego [3]. Wyniki ekspery-
mentoéw numerycznych przedstawiono na rysunku 2. Ze wzgledu na pewne niedoskonatos¢
modelu, w szczegolnosci w odniesieniu do warunkoéw brzegowych, nie udato si¢ uzyskac
doktadnego profilu niecki Knothego. Najlepsza zgodnos¢ wartosci obnizen powierzchni nad
wybrang czg¢écig w opisanym modelu uzyskano dla wspdtczynnika tarcia f'= 0,05 i taka war-
tos¢ f'zostala zastosowana w dalszych obliczeniach.
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Rys. 2. Profil powierzchni uzyskiwany z eksperymentéw numerycznych
z zastosowaniem réznych warunkow na kontakcie warstw
w odniesieniu do profilu niecki wg. teorii Budryka—Knothego

W tabeli 1 zestawiono przyjg¢te parametry materialowe dla wegla oraz skat otaczajacych
poktad. Oba rodzaje skat opisano modelem ciata idealnie sprezystego, izotropowego. Zatozo-
no, ze skaty otaczajace poklad sa nieprzepuszczalne. Metan zamodelowano jako gaz $cisliwy,
o cigzarze wlasciwym (w warunkach normalnych) Yon, = 7,024 [N/m’] i lepkosci dynamicznej
1 =10,9-10° [Pa-s], ktorego przeptyw przez pory wegla opisany jest prawem Darcy’ego [9].
Przyjeto, ze przepuszczalnos¢ metanu zmienia si¢ liniowo ze zmiana porowatosci.

Pierwszy krok obliczen stanowita analiza geostatyczna. Nastepny krok obejmowatl sy-
mulacj¢ natychmiastowego wybrania czg¢éci poktadu poprzez usunigcie grupy elementow
stanowiacych umowny obszar wyrobiska. W kolejnym kroku nast¢powal przeptyw metanu
w warstwie wegla i jego wyplyw do wyrobiska. Analiza obejmowata 30 dni.

W wyniku dyskretyzacji przestrzennej obszaru powstat model numeryczny o ok. 156 000
stopni swobody. Siatke elementéw skonczonych przedstawia rysunek 3. Obliczenia przepro-
wadzono w Laboratorium Obliczen Numerycznych Mechaniki Osrodkow Wielofazowych
Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, przy uzyciu pakietu programéow MES Abaqus.
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TABELA 1

Przyjete do obliczen wlasciwos$ci wegla i metanu

parametr jednostka wegiel ska%iysr};e;c;uldadu
gestosé o kg/m? 1 600 2500
porowatos$¢ poczatkowa n % 5,0 —
poczatkowy wskaznik porowatosci
€= ﬁ gdzie n — jest porowato$cia o 0,05263
wspblezynnik filtracji k mis ;3 }gj gi: - 8822;
modut Younga £ Pa 3-10° 9-10°
wspotczynnik Poissona v — 0,25 0,22
modut Scisliwosci szkieletu Pa 3,4-10° —
modut $cisliwosci metanu Pa 5-10° —
wspdtezynnik lepkosci dynamicznej metanu | N-m/s? 10,9-10° —

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych modelu numerycznego

4. Analiza uzyskanych wynikow

Stan poczatkowy uktadu odwzorowywat stan pierwotnych naprezen gorotworu. Przyje-
to, ze jest on wynikiem wylacznie oddziatywan grawitacyjnych oraz ci$nienia ztozowego me-
tanu. W nast¢gpnym kroku analizy usunig¢ta zostala grupa elementow obrazujacych fragment
ztoza, co symulowato natychmiastowe wybranie czgsci poktadu wegla, bez zastosowania
wypehienia zrobow. Mocno $cisnigte pierwotnie obszary nad i pod pustka poeksploatacyjna
ulegly odprezeniu, natomiast wzrost naprezen $ciskajacych nastapit przy krawedzi wyrobi-
ska, co mozna zaobserwowaé na rysunku 4. Na mapach naprezen widoczne jest odprezenie
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nadktadu i spagu oraz koncentracja naprezen Sciskajacych i $cinajacych przy czole wyro-
biska, zwlaszcza w warstwie wegla. Odprezenie powoduje takze pojawienie si¢ naprezen
rozciagajacych w skatach, co, przy ich niewielkiej wytrzymatos$ci na rozciaganie prowadzi
do niszczenia struktury gérotworu. Na rysunkach 4, 5 1 6 zauwazy¢é mozna rozwarstwienie
nadktadu bedace konsekwencja tych oddziatywan.

Rys 4. Stan naprezenia w poblizu krawedzi wyrobiska

Rys. 5. Stan naprezenia w poblizu krawedzi wyrobiska — powigkszenie.
Widoczne rozwarstwienie warstw stropowych (pustki Webera)

Rys. 6. Przemieszczenia gorotworu oraz rozwarstwienie nadktadu
w otoczeniu przodka wyrobiska

229



W wyniku powstania pustki poeksploatacyjnej, nastapito odspojenie warstw stropowych.
W modelu gérna krawedz geometrycznego obszaru pustki oparta si¢ na krawedzi dolnej, co
odpowiada zawalaniu si¢ stropu wyrobiska. Mapy przemieszczen dla catego obszaru oraz dla
otoczeniu krawedzi wyrobiska przedstawia rysunek 6. Widoczna jest utrata spojnosci na kon-
taktach migdzywarstwowych i przesuwanie si¢ sasiadujacych warstw wzgledem siebie. Two-
rzace si¢ wskutek rozwarstwienia tzw. pustki Webera stanowi¢ moga rezerwuary metanu [4].

Silne naprezenia Sciskajace, koncentrujace si¢ w sasiedztwie przodka, powoduja nisz-
czenie struktury wegla. Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zmian naprezen w poblizu
przodka. Widoczny jest bardzo duzy wzrost wartosci naprezen normalnych o,,, wynikaja-
cy z nacisku stropu. Nacisk stropu wywotuje takze wzrost wartosci naprezen normalnych
0,,» ktore wskutek swobody przemieszczen w kierunku pustki, ulegaja redukcji przy samej
krawedzi poktadu. W wyniku koncentracji napre¢zen wegiel na przodku $ciany jest zatem
mocno spegkany i zniszczony (wyznaczone wartosci naprezen normalnych w obu kierunkach
przekraczaja wytrzymato$é wegla na Sciskanie). Zniszczenie struktury wegla przy krawedzi
powoduje zredukowanie napre¢zen w obszarze zniszczenia oraz duza przepuszczalnosé, gdyz
metan ma mozliwos¢ przeptywu przez powstale szczeliny. Poniewaz zastosowany model
materiatlowy nie opisuje zniszczenia i zachowania pozniszczeniowego, wzrost pionowych
naprezen sciskajacych na wykresie 7 utrzymuje si¢ do samej krawedzi wyrobiska, podczas,
gdy w rzeczywistosci ekstremum tych oddzialywan przesunigte jest w glab poktadu, poza
strefe materiatu spekanego. Konsekwencja przyjetego prawa materiatowego jest takze wy-
wolane $ci$nigciem poktadu silne zmniejszenie porowatosci przy samym przodku wyrobiska

(rys. 819).
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Rys. 7. Wykresy naprezen normalnych o, i 0,, oraz stycznych o,
w poktadzie w funkcji odlegtosci od przodka wyrobiska

Zmniejszenie porowatosci wskutek znacznych naprezen sciskajacych powoduje zmniej-
szenie przeplywu w tym obszarze, co skutkuje lokalnym wzrostem ci$nienia porowego, jak
pokazano to na rysunku 9. W rzeczywistosci przy czole wyrobiska zlokalizowana jest strefa
spekan, w obszarze ktorej ma miejsce szybki przeptyw metanu, natomiast strefa spigtrzenia
ci$nienia porowego odsunigta jest w glab poktadu.
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Rys. 9. Rozktad wskaznika porowatos$ci oraz cisnienia metanu w poblizu przodka wyrobiska
po 2 min od natychmiastowego wybrania fragmentu ztoza.
W czgéci wybranej panuje ci$nienie atmosferyczne (0,1 MPa)

Zespot J. Topolnickiego z Instytut Mechaniki Gérotworu PAN uzyskal podobne wy-
niki, prowadzac pomiary ci$nienia gazu przed czotem wyrobiska chodnikowego w pokta-
dzie 357/1 KWK ,,Pniéwek” [10]. Na rysunku 10 przedstawiono uzyskany w wyniku tych
pomiaréw wykres cisnienia gazu w funkcji odlegtosci od czota [10, 12]. Na wykresie wi-
doczny jest wzrost ci$nienia w odlegtosci 2—4 m od krawedzi wyrobiska oraz nastgpujacy
po nim szybki spadek.
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Rys. 10. Cisnienie porowe metanu (powyzej ci$nienia atmosferycznego)
przed czotem chodnika na podstawie pomiarow bezposrednich
powadzonych przez zesp6t Topolinicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N.[za: 10, 12]
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Na odcinku do 2 m w glab poktadu cisnienie jest praktycznie rowne ci$nieniu atmosfe-
rycznemu, co pozwala wywnioskowac o zasiggu strefy spekan w warstwie wegla. Wykresy
na rysunku 7 wykazuja, ze strefa znacznych koncentracji napr¢zen wynosi ok. 4 m od czota
wyrobiska. Zasigg tej strefy moze by¢ rézny w zaleznosci od warunkow prowadzenia eksplo-
atacji, w szczegdlnosci zas oraz od wytrzymatosci skat weglowych i wielkosci naprezen.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostata koncepcja modelowania stanu goérotworu w poblizu
przodka wyrobiska przy eksploatacji §cianowej wegla kamiennego. Zakres analizy obejmo-
watl zaro6wno stan naprezenia masywu, jak i ciSnienie i1 przeptyw metanu w poktadzie. Za-
proponowany model opieral si¢ na koncepcji warstwowej budowy goérotworu karbonskiego.
Mimo pewnych zastrzezen, opracowany model wydaje si¢ w sposéb zadowalajacy opisywaé
podjete w pracy zagadnienie. Potwierdzaja to rezultaty obliczen, ktére dajg obraz niszczenia
struktury gérotworu zgodny z obserwacjami. W zakresie symulacji przeptywu metanu uzy-
skano wyniki zbiezne z wynikami pomiaréw prowadzonych w kopalni [10, 12].

Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do wniosku, ze poprawe doktadnosci rozwia-
zania powinno przynies¢ zastosowanie prawa materialowego zawierajacego opis zniszczenia
i zachowania pozniszczeniowego skal. Ujecie w modelu istnienia w pokladzie strefy mate-
riatu zniszczonego pozwolitoby uchwycié¢ zjawisko redukcji naprezen przy samym czole
wyrobiska. W zakresie modelowania przeptywu metanu pozadane wydaje si¢ zastosowanie
modelu, w ktérym istnieje mozliwos$¢ przeptywu plynu przez powstajace wskutek niszcze-
nia struktury materiatu szczeliny. Interesujace wyniki w tym zakresie zawiera praca Kwa-
$niewskiego i Laska [5], ktorzy zastosowali do modelowania metod¢ elementéw odrgbnych.
W pakiecie MES Abaqus mozliwo$¢ modelowania przeptywu przez rozwierajace si¢ szcze-
liny opiera si¢ na zastosowaniu tzw. cohesive elements [2, 9]. Uzyskane na tym etapie prac
wyniki pozwalajq zaktada¢, ze rozwoj opisanej koncepcji modelowania moze doprowadzi¢
do uzyskania interesujacych rezultatow.
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