PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS

GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
Kwartalnik Quarterly 2/2007
Antoni Kidybinski

POLE DYNAMICZNEGO WYTEZENIA SKAL STROPOWYCH
WYROBISKA KORYTARZOWEGO PO WSTRZASIE GOROTWORU

Streszczenie

W artykule omoéwiono — na podstawie modelowania w skali 1:1 metoda czastkowa — zmienne para-
metry pola wytezenia gorotworu stropowego nad wyrobiskiem korytarzowym w obudowie LP9 po
wstrzasie gorotworu, takie jak predkos¢ i kierunek chwilowych przemieszczen, naprezenia dynamiczne,
udzial objgtosci zaangazowanej w ruchy poslizgowe (SF), makroporowatos¢ oraz gradienty predkosci
ruchu czastek w kierunku pionowym i poziomym. Oméwiono przebieg sumarycznej energii Kinetycznej
modelu w pelnym cyklu jego pracy i podano energi¢ kinetyczna symulowanych na modelu wstrzasow
stropowych. Zrealizowane badania modelowe tworza podstawy do prognozowania dynamicznych
obciazen obudowy wyrobisk korytarzowych podczas wstrzasow goérotworu.

The field of dynamic effort of roof strata of a roadway resulted from induced
mining tremor occurrence

Abstract

Parameters of roadway’s roof strata dynamic effort are analysed as based on PFC2D (Particle Flow
Code) modelling and namely velocity and direction of particle displacement, dynamic stress, sliding
fraction (SF), changing porosity and (x,y) gradient of particle displacement velocities. Complete kinetic
energy of the model in a full cycle of static/dynamic loading is also analysed as dependent of tremor’s
kinetic energy induced to the roof strata. Fundamentals for possible forecasting of yielding arch type
of steel supports dynamic loads are presented as a result of these investigations.

WPROWADZENIE

W miar¢ wzrostu stopnia wyeksploatowania zt6z wegla kamiennego w Gornosla-
skim Zagltebiu Weglowym coraz bardziej nasila si¢ czestotliwo$¢é wystgpowania oraz
energia wstrzasOw sejsmicznych, wywotanych robotami gorniczymi (Dubinski,
Konopko 2000). Wstrzasy te w wielu przypadkach stwarzaja istotne zagrozenie dla
bezpieczenstwa 1 ciagloSci pracy zaldog kopalnianych, jak réwniez statecznosci
zabudowy mieszkalnej na powierzchni.

Podstawowym zagadnieniem goérniczym, zwiazanym z wystgpowaniem wstrza-
sow indukowanych eksploatacja podziemna, jest utrzymanie statecznosci i droznos$ci
wyrobisk (zarowno korytarzowych, jak i eksploatacyjnych) przez odpowiedni dobdr,
rozmieszczenie i wzajemne powiazanie elementow obudowy wyrobisk. Szczegoélne
znaczenie ma takze utrzymanie wyrobisk korytarzowych, stanowiacych podstawowy
szkielet strukturalny kazdej kopalni.

Najczesciej stosowana obudowa tukowa tych wyrobisk (LP) jest poddawana sta-
tycznym i dynamicznym obciazeniom o réznej wielkos$ci, kierunku i predkosci, a od
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szczegoldw jej zabudowy i1 konstrukcji zalezy w znacznej mierze utrzymanie
wymaganego poprzecznego przekroju wyrobiska. Podstawa dotychczasowych metod
obliczania i doboru tej obudowy jest przede wszystkim analiza statycznego wytezenia
skal stropu, ociosOw 1 spagu, za$ wielko$¢ prognozowanego obcigzenia obudowy
wynika gtownie z wyznaczonych rozmiardw strefy niestatecznej w stropie.

W przypadku decydujacego wplywu silnego wstrzasu sejsmicznego na statecz-
nos¢ wyrobiska, wymieniona wyzej metoda analizy statycznej nie jest w petni
wystarczajaca, bowiem uszkodzenie badz zniszczenie wyrobiska wraz z obudowa,
moze nastapi¢ w bardzo krotkim czasie i by¢ skutkiem wylacznie dynamicznego
oddziatywania otaczajacych wyrobisko mas skalnych.

W niniejszym artykule zostaly zrelacjonowane wstgpne badania autora — w ra-
mach realizowanego przez GIG badawczego projektu rozwojowego MNiISW nr
R09 007 01 — nad dynamicznymi czynnikami obcigzenia obudowy i statecznoS$ci
gorotworu, a w szczegolnosci nad parametrami pola dynamicznego wytezenia skat
stropowych bezposrednio sasiadujacych z wyrobiskiem. W celu umozliwienia
pozniejszych porownan charakteru pola wytezenia skal, przy réznych energiach
wstrzasow, badania przeprowadzono wyltacznie dla wstrzasu o przylozeniu liniowym
i energii kinetycznej okoto 3-10° J.

1. MODELOWANIE CZASTKOWE

Do niedawna metody numerycznej symulacji proceséw mechanicznych polegaty
gléwnie na badaniu o$rodkéw ciaglych — z mozliwos$cia wyznaczania w nich stref
zniszczenia wykazujacych odmienne cechy mechaniczne niz otoczenie. Najwigksza
popularnos¢ zyskaty: metoda elementow skonczonych, metoda réznic skonczonych
oraz metoda elementow brzegowych (a wlasciwie — obciazen brzegowych). Wymie-
nione metody sa nadal modyfikowane i rozwijane, a takze coraz bardziej uniwersalnie
stosowane (FLAC, ANSYS i inne). Brak byto natomiast mozliwosci modelowania
osrodkow rozdrobnionych (lub skonsolidowanych z rozdrobnionych) do czasu, kiedy
Cundall (1971) stworzyl podstawy przysztego programu obliczeniowego UDEC
(Universal Distinct Element Code), a nastgpnie programu PFC (Particle Flow Code),
(Patyondy, Cundall 2004; ITASCA 2004). Ten ostatni umozliwia tworzenie ptaskich
(zbudowanych z dyskéw) Iub przestrzennych (zbudowanych z kulek) modeli
osrodkow statych, dyspersyjnych lub mieszanych, przez wprowadzenie do modelu nie
tylko podstawowych elementow struktury (o dowolnej wielkos$ci), lecz takze wigzow
stykowych i réwnoleglych migdzy tymi elementami — w postaci sit. Ponadto, elementy
strukturalne (dyski, kulki), jak i czg¢$ciowo wigzy — maja okreslone cechy osrodka
rzeczywistego, na przyktad odksztatcalnosci (sztywnosci), wytrzymatosci (sit
granicznych), gestosci oraz wspolczynnika tarcia, za§ ich wzajemne upakowanie
w modelowanym o$rodku moze odpowiada¢ pierwotnej makroporowatosci
(w przypadku modelowania gorotworu) lub porowatosci (w przypadku modelowania
probek skalnych zbudowanych z ziarn mineralnych dowolnego ksztattu). Gorotwor
— niezaleznie od podstawowych parametréw mechanicznych skal — moga charaktery-
zowaé szczeliny o zadanej dhugosci, kierunku, ciaglo$ci oraz zageszczeniu, a takze
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sztywne struktury blokowe, ktore tworzy si¢ przez okreslenie zasiggu wspotrzednych
odpowiadajacych poszczegdlnym blokom w masywie skalnym (w ich poczatkowym
polozeniu). Przeptywy plynu (gaz, ciecz) przez gérotwdr oraz zmiany temperatury
moga by¢ realizowane przez zastosowanie dodatkowych podprograméw do kodu PFC,
a mianowicie FLUID oraz THERMAL. Czynnik czasu jest realizowany w modelach
przez rejestracj¢ biezacej liczby cykli przeliczania i odniesienie liczby cykli do
rzeczywistych jednostek czasu (sekundy). Odnosnie do czasu nalezy doda¢, ze
wspomniany stosunek nie jest wielkoscia stata dla danego modelu, bowiem przy
roznym stopniu skomplikowania obliczen w réznych czg$ciach liczonego programu
— czas jednostkowy tych obliczen moze by¢ rézny. Ponadto w modelach prostych
(o matej liczbie czastek) obliczanie nastgpuje szybciej niz w modelach duzych (np.
kilkadziesiat tysigcy elementow). Czas obliczen zalezy ponadto od predkosci pracy
procesora komputerowego oraz — w pewnej mierze — od organizacji pamigci operacyj-
nej.

Stosunkowo niewielki stopien popularyzacji kodu PFC, szczegdlnie w warunkach
krajowych, jest spowodowany — zdaniem autora — gtdéwnie tym, ze do kazdego modelu
nalezy stworzy¢ wlasny, oddzielny program obliczeniowy w kodzie PFC, za$ przy
bardziej ztozonych funkcyjnie procedurach — dodatkowo wstawki w jezyku we-
wnetrznym FISH.

2. MODEL GOROTWORU OTACZAJACEGO WYROBISKO

Do realizacji przedstawionych w niniejszym artykule obliczen autor opracowat
w kodzie PFC2D program komputerowy DOLP9 4, ktéry generuje w pamigci
komputera model o wymiarach 11x11x1 m z wyrobiskiem w obudowie LP9. Migdzy
obrysem wyrobiska (w czg$ci stropowej i ociosowej) a zewnetrznym obrysem odrzwi
obudowy, pozostawiono pierwotny odstgp 0,25 m (do wypelnienia przez osiadajacy
gorotwor stropowy 1 wyciskane ociosy), zwany w dalszej czeSci strefa kontaktowa.
Profil geologiczny skal przedstawionych w modelu obejmuje (od dotu): 1,8 m
grubosci mutowca (Rcp = 60 MPa), 2,0 m wegla kamiennego (Rcp = 20 MPa) oraz
7,2 m itowca (Rcp = 40 MPa), gdzie Rc. oznacza wytrzymato$é na jednoosiowe
$ciskanie, badang w warunkach laboratoryjnych (na probkach).

Poza cechami sztywnosci, wytrzymatosci, wspotczynnika tarcia i ggstosci, odpo-
wiadajacymi wspomnianym skatom karbonskim, do modelu wprowadzono spgkania
poziome odpowiadajace warstwowaniu skal — w stropie bezposrednim oraz spagu
wyrobiska, a takze strukture blokowa gorotworu w bezposrednim otoczeniu przekroju
wyrobiska, a ponadto — pole grawitacyjne odpowiadajace przyspieszeniu ziemskiemu
(w calym modelu).

Do wyrobiska wstawiono odrzwia £LP9V25 — wytestowane statycznie i dynamicz-
nie w odrgbnym wlasnym programie komputerowym — a wykazujace cechy
materiatowe stali normowej, obustronng zaktadke 0,6 m i rownomiernie roztozone
obustronne sity dociskowe w ztaczach ciernych. Model goérotworu otaczajacego
wyrobisko na drodze konsolidacji doprowadzono do makroporowatosci 7,5%, co
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odpowiada skalom zwigzlym niespgkanym. Calos¢ modelu obejmowata okoto 8200
elementow strukturalnych.

3. STATYCZNO-DYNAMICZNE OBCIAZENIE MODELU

Omowiony pokrotce model, obciazano kilkaset razy w celu otrzymania reakcji
zaroOwno gorotworu, jak i obudowy oraz zarejestrowania jej na wykresach. Obcigzanie
to powodowato kazdorazowo trzyetapowa reakcjg, a mianowicie:

1. Osiadanie goérotworu stropowego i docisnigcie ociosow (wymuszeniem malej
i statej predkosci przemieszczenia gornej krawedzi modelu — odpowiadajacym
naciskowi warstw skalnych wyzej lezacych — do czasu catkowitego wypetienia
strefy kontaktu).

2. Obciazenie statyczne (sposobem j.w.) realizowane w okresie zaleznym od potrzeb
rejestrowanego procesu.

3. Obciazenie dynamiczne (realizowane rownomiernie roztozona i skierowana ku
dotowi sita pionowa, przytozona do czastek catej gornej strefy modelu przez okoto
100 ms, nastgpnie catkowite wyzerowanie tej sity). Wielkos$¢ sily odpowiadata
masie pigciometrowej grubosci warstwy skalnej nagle obciazajacej (bez udaru)
gorna warstwe modelu.

W czasie wielokrotnych badan modelu, podanym wyzej sposobem, stwierdzono
catkowita powtarzalnos¢ zjawisk w poszczeg6lnych strefach i punktach modelu — do
trzeciego miejsca po przecinku — rejestrowanych wartosci. Dotyczyto to oczywiscie
identycznej procedury wymuszeniowej na modelu. Wielokrotno$¢ obcigzania modelu
byla konieczna ze wzgledu na jeden istniejacy kanal rejestracyjny dostgpny
w programie obliczeniowym, co wymuszalo odrgbne uruchamianie petnego przebiegu
programu w celu uzyskania wykresu pelnego przebiegu danego parametru w jednym
punkcie modelu (lub w jednym usredniajacym wynik kregu pomiarowym).

4. POLE PREDKOSCI PRZEMIESZCZENIA SKAL

Jakos$ciowo-ilosciowy obraz pola predkosci przemieszezen jest mozliwy do zapi-
sania bezposrednio na obrazie modelu w postaci strzatek barwnych, ktorych kierunek
wskazuje na trajektori¢ danej czastki goérotworu (nawet tkwiacej w strukturze
blokowej), za$ dlugos¢ jest proporcjonalna do predkosci przemieszczenia tej czastki.

Model w momencie wejscia fali wstrzasu od strony jego gornej krawedzi przed-
stawiono na rysunku 1. Wynika z niego falisty charakter ruchu czastek (fala
zgeszezeniowo-rozgeszezeniowa) oraz reakcja (maly ruch ku gorze) w $rodkowej
partii rejonu gornej krawedzi. To ostatnie zjawisko mozna uwazac¢ za odchylenie od
rzeczywistosci gorniczej, spowodowane skonczong (i niewielka) wysokoscia modelu.
Na rysunku mozna stwierdzi¢ ponadto poczatkowa faze ruchu srodkowej czg$ci stropu
bezposrednio nad stropnica oraz ruch spagu (ku goérze) i ocioséw weglowych — ku
wyrobisku. Juz na tym etapie data zauwazy¢ sie drobna asymetria przemieszczen
pionowych (stropu) oraz poziomych (ociosu), polegajaca na wigkszej liczbie czastek
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bedacych w ruchu po lewej stronie modelu. Moze to by¢ zwiazane z wigkszym
zsuwem odrzwi po tej stronie (0,24 m) w pordwnaniu z prawa strong (0,12 m).

Rys. 1. Widok modelu (11x11x1 m) w momencie wejscia fali wstrzasu stropowego
Fig. 1. View of model (11x11x1 m) at the moment of roof tremor wave entry

Nalezy zauwazy¢, ze w tej fazie procesu deformacji modelu po wstrzasie elemen-
ty odrzwi zachowuja wlasciwosci sprezyste, za§ czastki spagu znajdujace si¢ pod
stopami tukéw ociosowych oraz ich najblizsze sasiedztwo przemieszczaja si¢
minimalnie, lecz z duza predkoscia — ku dotowi.

Na rysunku 2 przedstawiono predkos¢ przemieszczenia czastek gorotworu po
okoto 100 ms od chwili wejscia fali wstrzasu stropowego. Mozna na nim zauwazy¢
powstanie w gorotworze stropowym fali odbitej od gornej czesci obrysu wyrobiska
i podazajacej ku gorze. Fala ta zderzyta si¢ z podazajaca ku dotowi kolejna faza fali
zgeszezeniowe] — w wyniku czego na wysokosci okoto 1,5 m nad stropnica powstato
chwilowe dynamiczne sklepienie sit. Wzrdst zsuw u odrzwi w ztaczach (do ok. 0,48 m
w lewym i ok. 0,24 m w prawym), za§ w stropnicy i prawym tuku ociosowym
wystapity drobne deformacje o charakterze plastycznym. Zarejestrowano rowniez
gwattowny ruch dolnej czg$ci prawego ociosu ku wyrobisku i poszerzenie si¢ strefy
osiowego obcigzenia stropnicy. O prawidlowej pracy odrzwi w tej fazie $wiadczy
ciagly nacisk stop tukow ociosowych na spag, wyrazajacy si¢ ruchem czastek spagu
w tych obszarach — ku dotowi. Na podkreslenie zastuguje rowniez znaczny spadek sit
kontaktowych (tancuchy sit kontaktowych w barwach lokalnie wystgpujacych skat
pokrywaja caty model) w stosunku do sytuacji przedstawionej na rysunku 1, swiad-
czacy o ogolnym ostabieniu spagu — czego wyrazem jest wzrost powierzchni obszaru
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spagu objetego ruchem wypigtrzajacym. Podobne zjawisko zachodzi w ociosach,
gdzie strefa intensywnego ruchu przesuwa si¢ na obszar potozony okoto 2 m w glebi
0Ci0SOw.

Rys. 2. Widok modelu po uptywie okoto 100 ms od wejScia fali wstrzasu stropowego
Fig. 2. View of model after the passage of about 100 ms from the roof tremor wave entry

Rys. 3. Widok modelu po uptywie okoto 300 ms od wejscia fali wstrzasu stropowego
Fig. 3. View of model after the passage of about 300 ms from the roof tremor wave entry
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Na rysunku 3 przedstawiono koncowa faze oddziatywania wstrzasu na gorotwor
otaczajacy wyrobisko, ktéra ma miejsce w modelu okoto 300 ms po wejsciu fali
wstrzasu stropowego. Na rysunku wida¢ ogoélny spadek intensywnosci ruchu czastek
gorotworu, z zachowaniem obcigzenia $rodkowej partii stropnicy i dalszy przyrost
odksztatcen plastycznych w elementach odrzwi. Catkowity zsuw lewego zlacza w tej
fazie wynosit 0,6 m, za$ prawego — 0,4 m.

5. SYSTEM POMIAROWY PARAMETROW DYNAMICZNEGO
WYTEZENIA GOROTWORU

Pomiary 1 rejestracja parametroéw wytgzenia gorotworu w omawianym modelu
obejmowaty wiele specyficznych wielkosci dla zjawisk dynamicznych. R6znig si¢ one
charakterem od parametréw wytezenia statycznego, ktore — najogélniej ujmujac
— obejmuja stosunek wielkosci naprgzen maksymalnych do naprezen krytycznych,
w danym stanie napr¢zenia. W czasie pelnego cyklu badania modelu rejestrowano:

e o0golne pole predkosci 1 kierunek przemieszczen dynamicznych czastek gorotworu
(co oméwiono powyzej),

e chwilowe maksymalne naprezenia dynamiczne w wybranych 25 punktach
gorotworu stropowego,

e chwilowy rozktad usrednionego parametru SF (Sliding Fraction) w 25 strefach
ograniczonych krggami pomiarowymi,

e chwilowy rozktad usrednionej makroporowatosci goérotworu w 25 strefach
ograniczonych krggami pomiarowymi,

e chwilowy rozklad gradientu predkosci ruchu pionowego i poziomego czastek
w liniowym profilu pionowym nad $rodkiem wyrobiska (24 punkty pomiarowe),

e ogoblne zmiany energii kinetycznej catego wycinka gérotworu (modelu).

Uktad kregdw pomiarowych na modelu pokazano na rysunku 4. Punkty pomia-
rowe byly usytuowane w centrach poszczegolnych krggéw pomiarowych. Rozne
podejscie do pomiaréw (punkty lub kregi) poszczegdlnych rejestrowanych parame-
trow wynikaly z konieczno$ci uSredniania niektorych warto$ci (stad kregi
pomiarowe), jak rowniez z mozliwosci i ograniczen programistycznych. Mozna
doda¢, ze w momencie tworzenia (generowania) czastek modelu, kazda z nich
otrzymuje swoj stalty numer identyfikacyjny. Po procesie konsolidacji mozna
wyznaczy¢ (wg wspolrzednych) punkty, w ktérych bedzie prowadzona rejestracja
poszczegdlnych parametrow. Program PFC, wedlug wskazanych wspotrzednych,
odszukuje odpowiednie numery identyfikacyjne najblizszych podanych wspotrzed-
nych czastek (wg ich geometrycznego $rodka), a nastgpnie rejestruje przebieg danego
parametru — w odniesieniu do wytypowanej czastki modelu — w catym zaprogramo-
wanym do rejestracji przedziale cykli obliczeniowych (pomimo niejednokrotnej
zmiany potozenia wytypowanej czastki).
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Rys. 4. Usytuowanie na modelu kregéw pomiarowych parametréw pola wytezenia
Fig. 4. Placement on the model of measurement circles of effort field parameters

6. POLE DYNAMICZNYCH NAPREZEN MAKSYMALNYCH

Dynamiczne naprg¢zenia maksymalne w poszczegdlnych punktach okreslano
z wykresoOw naprezen skladowych w kierunkach x oraz y (poziome i pionowe),
wykonanych dla poszczegolnych punktéw, a nastgpnie obliczano ich wypadkowe
w plaszczyznie modelu. Wykres tych naprgzen w stropie, w chwili okoto 100 ms po
wejsciu wstrzasu, pokazano na rysunku 5, gdzie poziomy wymiar wykresu odpowiada
szeroko$ci modelu, za$§ poszczegdlne krzywe dotycza odpowiednich pozioméw nad
gornym punktem stropnicy. Tak wiec na przyktad krzywa nr 1 dotyczy wysokosci 1 m
nad poziomem strzalki stropnicy (w jej poczatkowym polozeniu) i oparta jest
na wielko$ciach naprezenia zarejestrowanych w punktach nr 1, 2, 3, 41 5 itd. (rys. 4).
Z przedstawionego na rysunku 5 wykresu mozna wyciagnac nastepujace wnioski,
dotyczace rozkladu (pola) maksymalnych chwilowych napre¢zen dynamicznych
w gorotworze stropowym badanego modelu:
e pomierzone wielkosci naprezen maksymalnych zawieraja si¢ w przedziale 5—7 MPa,
e najwicksze i jednolite wielko$ci naprezen sytuuja si¢ nad calizng weglowa (punkty
0 wspotrzednej x wynoszacej 1,5 oraz 9,5 m),
e nad osia podluzng wyrobiska (x = 5,5 m) najwigkszy przyrost napr¢zenia zaobser-
wowano na wysokosci 2,0 m nad stropnica, natomiast spadek — na wysokosci 1 m
i 3 m nad stropnica,
e najmniejsze warto$ci naprezenia stwierdzono w gornej czgsci modelu, w obrgbie
wspotrzednej x = 3-8 m, co $§wiadczy o chwilowym odprezeniu tego poziomu
gorotworu po przejsciu w dot fali zggszczeniowe;.
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Rys. 5. Rozktad maksymalnych chwilowych naprezeh dynamicznych w stropie okoto 100 ms
po wstrzasie gorotworu (Ex = 3 x 10% J)
Fig. 5. Distribution of maximum temporary dynamic stresses in the roof about 100 ms
after the rock mass tremor (Ex = 3 x 10° J)

Mozna stwierdzié, ze istnienie i wymiary wyrobiska wplywaja w znacznym stop-
niu na wielko$¢ napr¢zen dynamicznych w skatach stropowych. Zaznacza si¢ przy
tym falowy charakter zmiany naprezen w pionie. Przypuszczalnie, w chwili wykona-
nia rejestracji poziomy w przyblizeniu front fali zggszczeniowej, spowodowanej
wstrzasem, znajdowal si¢ na wysokos$ci okoto 2 m nad wyrobiskiem.

7. POLE INTENSYWNOSCI RUCHOW POSLIZGOWYCH (PARAMETR SF)

Parametr SF (Sliding Fraction) byt rejestrowany w modelu jako wielkos¢ $rednia
kazdego z jednometrowej S$rednicy kregdw pomiarowych (rys. 4). Oznacza on
procentowy udzial tych czastek w badanym kregu, ktore biora w danej chwili udziat
w przemieszczeniach o charakterze poslizgowym. Charakteryzuje on wigc znaczne
migdzyczastkowe przemieszczenia wzgledne — co jest wyrazem odksztalcenia
postaciowego badanego os$rodka i stopnia jego wytezenia. Rozklad przestrzenny
chwilowych wartosci SF pokazano na rysunku 6.

Z rysunku tego mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

e wielko$¢ SF zmieniata si¢ w modelu (czg$¢ stropowa) w granicach od 2 do 21%,

e poziom najwigkszego i jednolitego udziatu ruchow poslizgowych (14-20%) jest
polozony na wysokosci 5 m nad stropnica, co mozna tlumaczy¢ reakcja gornego
pasa modelu na kroétkie liniowe obciazenia dynamiczne,
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny chwilowych wartosci parametru SF w stropie okoto 100 ms po wstrzasie gérotworu
Fig. 6. Spatial distribution of temporary SF parameter values in the roof about 100 ms after the rock mass tremor

e najmniejsze udzialy ruchow poslizgowych wystepuja (w obrgbie szerokosci
wyrobiska) w §rodkowym pasie wysoko$ci modelu (2—4 m nad wyrobiskiem),

e najwigksze zrdéznicowanie SF wystgpuje na wysokosci okoto 1 m nad wyrobi-
skiem, z tym, ze maksymalne wielkos$ci (17,5%) wystgpuja nad osia podluzna
wyrobiska.

8. POLE ZMIAN CHWILOWEJ MAKROPOROWATOSCI GOROTWORU
STROPOWEGO

Makroporowato$s¢ modelowego gorotworu stropowego mierzono w obrebie kaz-
dego z 25 kregébw pomiarowych (rys. 4). Nalezy przypomnieé, ze srednia makro-
porowatos¢ modelu nadana mu w czasie konsolidacji wynosita 7,5% — co miesci sig
w przedziale pierwotnej naturalnej porowatos$ci gorotworu karbonskiego. Tak wigc
zmierzone réznice w stosunku do wymienionej wielko$ci mozna rozpatrywac
obszarowo jako strefy chwilowego zaggszczenia lub rozrzedzenia gorotworu
stropowego. W drugim z wymienionych przypadkow (rozrzedzenie) oznacza to
catkowite lub czgsciowe zerwanie wigzéw miedzyczastkowych goérotworu — ze
wzgledu ma bardzo mata odpornos¢ skal na odksztatcenia rozciagajace — czyli
powstanie w gorotworze strefy spekanej (nieciaglej). Obraz zmian makroporowatosci
w modelu po wstrzasie gorotworu pokazano na rysunku 7. Z rysunku tego wynikaja
nastepujace gtowne wnioski:

e wymuszone wstrzasem zmiany makroporowatosci nie przekraczaja 2% — zaréwno
po stronie rozrzedzenia, jak i zaggszczenia,
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e zwraca uwageg asymetria pozioma omawianych zmian, szczeg6lnie na poziomach
1 1 5 m nad wyrobiskiem, czyli na poziomie najwigkszego oraz najmniejszego
oddziatywania wstrzasu,

e najbardziej regularne i symetryczne wpltywy wstrzasu stwierdzono na wysokosci
2 1 3 m nad obudowa, z tym, Ze na wysoko$ci 2 m nad osia wyrobiska byto to
zageszczenie, zas$ na wysokos$ci 3 m — rozrzedzenie gorotworu.
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Rys. 7. Rozktad przestrzenny chwilowej makroporowatosci skat stropowych okoto 100 ms po wstrzasie gérotworu
Fig. 7. Spatial distribution of temporary macroporosity of roof strata about 100 ms after the rock mass tremor

9. GRADIENT PREDKOSCI RUCHU PODLUZNEGO I POPRZECZNEGO

W przypadku bryt ztozonych z osrodkow statych, w catosci bedacych w ruchu lub
w catos$ci poddanych oddzialywaniom zewngtrznym, kryterium predkos$ciowe stanu
wytezenia — stosowane z powodzeniem dla wigkszych obszarow gorotworu (Kidybin-
ski 1999) — wydaje si¢ nie mie¢ zastosowania. Istota wytgzenia w tym przypadku
moga by¢ natomiast Scisle lokalne rozmice przemieszczen, a zwlaszcza roznice
predkosci tych przemieszczen, one bowiem powoduja najwigksze chwilowe spigtrze-
nia lokalnych naprezen generujacych powstawanie peknigc.

Majac to na uwadze w pionowym $rodkowym przekroju czesci stropowej mode-
lowanego gorotworu zatozono zaggszczony ciag punktow pomiarowych i rejestro-
wano w nich wystgpujace w czasie wstrzasu gradienty predkosci ruchu podtuznego
czastek (zgodnego z kierunkiem rozprzestrzeniania si¢ fali podtuznej) i oddzielnie
— poprzecznego ruchu czastek (prostopadtego do tego kierunku) (rys. 8 i 9). Na obu
rysunkach jest wyraznie uwidoczniona zmienna amplituda skokowo zmieniajacych si¢
warto$ci gradientu PPV (Peak Particle Velocity), z tym, ze ruchy o amplitudzie
maksymalnej w pierwszym przypadku sytuuja si¢ na wysokosci okoto 3,5 m nad
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wyrobiskiem, w drugim za$ — na wysokosci okoto 1,5 m nad wyrobiskiem. Oznacza
to, ze najwicksza jednostkowa energia powodujaca uszkodzenie gorotworu stropowe-
go, wydziela si¢ na wymienionych poziomach nad wyrobiskiem. Jesli — co bardzo
prawdopodobne — pionowo przemieszczajaca si¢ podtuzna fala zggszczeniowo-
-rozggszczeniowa niesie ze soba glownie energie powodujaca rozwarstwienie skat
stropowych, za$ fala poprzeczna — poziome sily dezintegrujace goérotwor w tym
kierunku, to mozna stwierdzi¢, ze wymienione wyzej poziomy nad wyrobiskiem
korytarzowym maja decydujace znaczenie w uszkadzaniu lub niszczeniu skalnego
stropu wyrobiska w czasie stropowego wstrzasu gorotworu. Dla szerokosci wyrobiska
wynoszacej okoto 5 m masa skat odniesiona do szerokosci wyrobiska i poziomu 1,5 m
nad obudowa wynosi okoto 20 ton, za$ poziomu 3,5 m — okoto 45 ton. Odpowiada to
maksymalnym sitom statycznego, chwilowego obciazenia pionowego wynoszacym
odpowiednio 200 oraz 450 kN. Wartosci te w przypadku przyblizone] interpretacji
dynamicznej powinny by¢ odnoszone do konkretnej energii kinetycznej wstrzasu
stropowego (patrz p. 10).
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Rys. 8. Rozktad gradientu predkosci ruchu podiuznego (y) czastek skat stropowych okoto 0,1 s po wstrzasie
gérotworu (pionowy przekroj osiowy)

Fig. 8. Distribution of the velocity gradient of longitudinal movement (y) of roof strata particles about 0.1 s
after the rock mass tremor (vertical axial section)

Majcherczyk i wspotautorzy (2007) w publikacji bedacej podsumowaniem
dlugotrwatych pomiaré6w 1 obserwacji ekstensometrycznych i endoskopowych
w otworach wiertniczych, wykonanych w stropach wyrobisk korytarzowych kopalni
wegla, napisali: ,,Przeprowadzone pomiary wykazuja, ze warstwy takie (tzn. odspojo-
ne od masywu — przyp. autora) maja najczesciej grubos¢ 1,5-3,5 m i moga pracowac
niezaleznie od innych pakietow skalnych...”. Cytowany fragment $wiadczy
o zgodnosci wynikéw dynamicznego modelowania z wynikami pomiaréw rozwar-
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stwien gorotworu stropowego, bedacych zapewne wynikiem zaréwno ruchow
statycznych, jak i sumy uprzednich oddziatywan dynamicznych na strop.
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Rys. 9. Rozktad gradientu predkosci ruchu poprzecznego (x) czastek skat stropowych okoto 100 ms
po wstrzasie gorotworu (pionowy przekréj osiowy)

Fig. 9. Distribution of the velocity gradient of transverse movement (x) of roof strata particles about 100 ms
after the rock mass tremor (vertical axial section)

10. ENERGIA KINETYCZNA PRZEMIESZCZEN GOROTWORU

Rozwazania na temat statycznych, a zwlaszcza dynamicznych obciazen obudowy
wyrobisk korytarzowych przez otaczajacy goérotwdr powinny mieé¢ odniesienie do
energii kinetycznej zaistniatych wstrzasow. Jest ona stosunkowo tatwa do oszacowa-
nia w przypadku modelowego obciazenia udarem masy, bowiem jest ona
proporcjonalna do wielkosci masy udarowej oraz kwadratu predko$ci przemieszczenia
tej masy. W przypadku natomiast krotkiego w czasie impulsu sity réwnomiernie
roztozonej na gornych czastkach rozpatrywanego gorotworu stropowego (co ma
miejsce w omawianym trybie modelowania) — ocena energii kinetycznej moze by¢
jedynie przyblizona. Dla omawianego modelu zostata ona przez autora oceniona
analitycznie na okoto 2,3-10° J.

W celu sprawdzenia tej wielko$ci zaprogramowano i zrealizowano — w pelnym
cyklu obciazenia modelu — rejestracje catkowitej jego energii kinetycznej (rys. 10).
Sktada si¢ ona — w poczatkowym okresie — z duzej lecz spokojnie wydzielanej,
a nastgpnie rozpraszanej — energii osiadania gérotworu na obudowie (wypehiania
przez odtamki i bryty skalne strefy kontaktu obudowa/gorotwor) — faza 1 i1 2,
nastgpnie — krotkiego impulsu energii wstrzasu — faza 3, za§ w koncu — spokojnego
rozpraszania energii po wstrzasie — faza 4.
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Rys. 10. Wykres przebiegu wydzielania sie sumarycznej energii kinetycznej w czasie obcigzania modelu
Fig. 10. Diagram of the run of summary kinetic energy release during model loading

Ocena energii kinetycznej ta droga data wynik 3,6:10° J. Usredniajac obie warto-
§ci energii mozna stwierdzi¢, ze w przypadku kazdego z realizowanych na
omawianym modelu wstrzasow wynosita $rednio 3-10° J. Nalezy takze wspomnie¢,
ze energia kinetyczna wstrzasu w obrebie bliskiego otoczenia wyrobiska jest czyms
odmiennym od energii sejsmicznej wstrzasu w jego ognisku (Dubinski, Mutke,
Baranski 2006; Lurka, Stec 2006) badz energii sejsmoakustycznej, pochodzacej ze
zniszczenia wigzoOw mig¢dzy dyskami modelu realizowanego w kodzie PFC (Hazzard,
Young 2004).

WNIOSKI

Modele czastkowe gérotworu otaczajacego wyrobisko (w kodzie PFC) moga by¢
wykorzystywane do realistycznego — zdaniem autora — prognozowania parametrow
pola dynamicznego wytgzenia gérotworu otaczajacego wyrobisko korytarzowe, a co
z tego wynika — rdwniez dynamicznego obciazenia obudowy tego wyrobiska. Modele
te bowiem sa faktycznie realizowane w skali 1:1, z duza dokladnoscia obliczeniowa,
moga w pelni uwzglednia¢ elementy podpornosci i podatno$ci wybranego typu
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obudowy (oraz materiatu, z ktérego jest ona wykonana), jej geometri¢, a takze
poczatkowy stan dezintegracji gérotworu w jej otoczeniu.

Zrealizowane badania wykazaly, ze cykl gléwnych przemieszczen gorotworu
zalegajacego nad wyrobiskiem — po wstrzasie o energii kinetycznej okoto 3-10° J
(przytozonym w czasie ok. 100 ms) trwa okoto 400—500 ms. W tym czasie (do 0,5 s)
naprezenia dodatkowe w skatach stropowych oscyluja w przedziale 5-7 MPa, 2-21%
objetosci skat stropowych jest poddawanych ruchom poslizgowym, wymuszone
zmiany makroporowato$ci goérotworu stropowego osiagaja £2% w stosunku do
sredniej poczatkowej (w tym przypadku 7,5%), za§ amplituda gradientow predkosci
ruchow czastek skal wykazuje istnienie w stropie wyrobiska dwoch wyraznych
poziomow dezintegracji — na wysokosci okoto 1,5 oraz 3,5 m nad wyrobiskiem.
Otrzymane wykresy calkowitej energii kinetycznej modelu w petnym cyklu obciaze-
nia wskazuja, ze uszkodzenie skat stropowych nie zalezy od sumarycznej energii
kinetycznej lecz od gradientu jej przyrostu oraz spadku — w czasie.
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