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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki badan dolowych zasiegu strefy spekan gorotworu wokot wyrobiska w samodzielnej obudowie
kotwowej wykonanych endoskopem otworowym. Pomiary zrealizowane byly w chodniku Bw-1n badawczym w poktadzie 401,
ktéry drazony jest przy pomocy kombajnu Bolter Miner. Nastepnie wykonany zostat model numeryczny z wykorzystaniem
opartego na metodzie elementow skonczonych programu Phase2, w celu okreslenia mozliwosci prognozowania zasiegu stref

spekan.. Na koniec wykonano analize¢ poréwnawczg wynikéw badan dolowych z wynikami z modelu numerycznego.

Abstract: This article presents the results of underground research on the extent of the rock mass fracture zone around excavation with
rock bolts only. The measurements were conducted by borehole endoscope in the gallery Bw-1n in the 401 coal seam, which
is being driled by Bolter Miner entry driver. A numerical model was also built using the finite element-based program Phase2
to evaluate the fracture zone extent. Finally, the results of the underground research with the results of the numerical model

were compared.
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1. Wprowadzenie

Wieloletnia eksploatacja poktadow wegla kamiennego
w gornictwie polskim powoduje konieczno$é siegania do
poktadow zalegajacych na coraz wigkszych glgbokosciach.
Zwigkszona glebokos¢ niesie za soba wzrost kosztow
spowodowanych nie tylko potrzeba poglebiania szybow
i utrzymaniem wiekszej liczby wyrobisk korytarzowych, ale
takze generuje wzmozone zagrozenia naturalne, takie jak:
zagrozenie metanowe, pozarowe, tapaniami, klimatyczne
i inne. Duza gtebokos$¢ polskich kopaln sprawia, ze koniecz-
nym jest stosowanie obudowy z coraz wiekszego ksztattowni-
ka, lepszej stali (Rotkegel 2013) oraz o mniejszym rozstawie.
Rejony wydobywcze sa coraz bardziej oddalone od szybow,
co skutkuje wydtuzonym transportem na miejsce pracy, a co
za tym idzie skrocony zostaje efektywny czas pracy zatogi.

Wszystkie przedstawione wyzej przyczyny sprawiaja,
ze koszty wydobycia wegla rosna. Jednym ze sposobdw ich
obnizenia jest optymalizacja prac zwiazanych z drazeniem
wyrobisk korytarzowych podczas prowadzenia robdt udo-
stepniajacych i przygotowawczych. Gtownym problemem,
z jakimi borykaja sie kopalnie wegla kamiennego sa mate
postepy robot korytarzowych oraz duze koszty obecnie sto-
sowanej obudowy stalowe;j.

Jednym ze sposobow optymalizacji procesow produkcyj-
nych w kopalniach JSW S.A. jest wprowadzenie samodzielnej
obudowy kotwowej. Jest to kolejna proba wprowadzenia tego
typu obudowy do polskiego gérnictwa wegla kamiennego.
Ostatnie takie dziatania zakrojone na szeroka skale mialy
miejsce w polskim gérnictwie okoto 20 lat temu (Nierobisz
1999; Stopyra i in. 2000; Szymiczek i in. 2001; Majcherczyk,
Niedbalski 2003).

W przypadku stosowania samodzielnej obudowy kotwo-
wej bardzo waznym aspektem przy projektowaniu tego typu
obudowy jest wyznaczenie strefy spekan gorotworu wokot
projektowanego wyrobiska w celu okreslenia parametrow obu-
dowy kotwowej - m.in. rodzaj, typ i dlugo$¢ kotew, rozstaw
zasadniczej siatki kotwienia, sposob oraz czestotliwosé
monitoringu. Uktad spekan wokol wyrobiska, jego zasieg
i rodzaj powierzchni zniszczenia sa efektem wszystkich
czynnikéw geomechanicznych, geologicznych i gorniczych,
jakie wplywaja na stan naprezenia i odksztalcenia w rejonie
dziatalnosci gérniczej. Powickszajaca sie strefa spekan wokot
chodnika wplywa na wzrost obcigzenia obudowy, a przez to
jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o statecz-
no$ci wyrobisk (Majcherczyk i in. 2012; Walentek 2018).
Wiekszos¢ zjawisk zwigzanych z utrata statecznosci wyrobisk
spowodowana jest nadmiernym spekaniem gérotworu w jego
otoczeniu (Matkowski 2013). Powstajace wokot wyrobiska
strefy zniszczenia masywu skalnego tworza sie stopniowo
przede wszystkim na skutek uginania warstw skalnych i ich
sukcesywnego pekania (Chudek 2002). W celu obliczenia
zasiegu strefy spekan wokot wyrobisk korytarzowych stoso-
wano gldwnie metody analityczne (Kleczek 1994). Aktualnie
do wyznaczenia zasiegu strefy spekan wokdt wyrobiska cze-
$ciej niz metody analityczne stosuje si¢ metody numeryczne,
poniewaz pozwalaja one na uwzglednienie znacznie wigkszej
liczby czynnikow i parametrow wplywajacych na statecznosé
wyrobiska (Filcek i in. 1994). Jedynym sposobem weryfikacji
poczynionych prognoz jest bezposredni pomiar i obserwacje
stref spekan w gérotworze (Stopyra i in. 1998; Malkowski
2003; Majcherczyk i in. 2006).

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan zasiegu
strefy spekan wykonane przy pomocy endoskopu otworowego
w wyrobisku wykonanym w samodzielnej obudowie kotwo-
wej za pomoca kombajnu Bolter Miner. Na podstawie dostep-
nych danych geologicznych i gorniczych przeprowadzono

obliczenia numeryczne zasiegu strefy spekan i poréwnano
je z wynikami obliczen analitycznych oraz z wykonanymi
pomiarami.

2. Miejsce pomiaréw

Badania przeprowadzono w chodniku Bw-1n badawczym
w poktadzie 401 wykonanym w samodzielnej obudowie ko-
twowej w JSW S.A. KWK ,,Budryk”. Miazszo$¢ poktadu 401
w analizowanym rejonie waha sie w granicach 0,8 — 1,4 m,
nachylenie poktadu 0 — 9°. Rozpatrywane wyrobisko koryta-
rzowe zlokalizowane jest na gtebokos$ci okoto 880 m. Na jego
wybiegu nieprzewidywane byly uskoki oraz wptyw krawedzi
eksploatacyjnych. Spodziewana warto$¢ naprezenia piono-
wego wynosi 22,5 MPa. W artykule przeanalizowane zostaly
dwa stanowiska pomiarowe, zlokalizowane na pierwszym
okoto 200 metrowym odcinku wykonanym w samodzielnej
obudowie kotwowe;j.

Strop poktadu 401 zbudowany jest z warstw tupka ilastego
zapiaszczonego w zrdznicowanym stopniu. Powyzej stropu
bezposredniego zalega warstwa piaskowca drobnoziarni-
stego o miazszosci okoto 1,5 m, nad ktdéra zalega warstwa
hupka ilastego. W spagu poktadu rowniez zalega tupek ilasty.
Podstawowe wtasciwosci skat w tym rejonie przedstawiono
w tabeli 1.
Tabela 1. Charakterystyka warunkéw gérniczo-geologicznych
w rejonie prowadzonych badan (Masny i in. 2019a;
2020a)

Table 1.  Characteristics of mining and geological conditions
in the area of the research (Masny et al. 2019a; 2020a)
Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Identyfikacja Cecha RQD R MPa
otworu wyrobiskam [ % .
strop | wegiel spag
Gp38(2019)1-3 80,8 50,9 | 3847 7,21 12,23
Gp38(2019)4-6 165 58,9 | 40,76 7,29 9,01

Wyrobisko drazone jest przy pomocy kombajnu typu
Bolter Miner w przekroju prostokatnym. Zasadnicza siatka
kotwienia sktada si¢ z 6 kotew stalowych dlugosci 2,5 m (2,4
m w goérotworze) w stropie oraz 6 kotew stalowych dtugosci
2,5m (2,4 m w gérotworze) w ociosach —rysunek 1. No$nos¢
kazdej z kotwi wynosi 260 kN. Wklejane sa one na tadunkach
klejowych o sumarycznej dtugosci 1250 mm z czasem zelo-
wania 20 s (500 mm) i 180 s (750 mm) (Masny i in. 2018).

2.1. Metodyka pomiaréow

Ocena zasiegu strefy spgkan wykonana zostata przy
pomocy kamery endoskopowej wprowadzanej do wczesniej
wywierconego otworu wiertniczego. Przy pomocy badan
endoskopowych wyznaczona zostata ilos¢ spekan co pozwa-
la okresli¢ podzielnos¢ warstw stropowych oraz ich stopien
zniszczenia.

Pomiary prowadzone byly w 2 bazach pomiarowych.
Schemat bazy pomiarowej wraz rozmieszczeniem otwordéw
przedstawiony zostat na rysunku 2. W pierwszej kolejnosci
w otworach tych wykonywane byly badania penetrome-
tryczne, a nastepnie przy pomocy kamery endoskopowe;j
z wizjerem umiejscowionym w bocznej $ciance glowicy
przeprowadzono badania potozenia spekan w profilu otworu.

Ponadto doraznie wykonywano badania w otworach ko-
twowych o $rednicy © 29 mm. Dlugos¢ wierconych otworéw
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Rys. 1. Zasadnicza siatka kotwienia (Masny i in. 2018)
Fig. 1. Main rockbolting schema anchoring mesh (Masny et al. 2018)
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Scheme of measurement station

fj13f’

jestrézna w zaleznosci od potrzeb i waha sie w przedziale 2,5  otworach kotwowych, posiada wizjer umiejscowiony czotowo

— 10 m. Kamera endoskopowa, ktora wykonuje si¢ badaniaw  w korpusie kamery.
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3. Wyniki i analiza pomiaréw zasi¢gu strefy spekan me-
todg endoskopowg

3.1. Badania przeprowadzone w otworach wiertniczych

Na stacji pomiarowej nr 1 (80,8 mb) w otworze stropowym
zaobserwowano spekania w postaci 2 szczelin usytuowanych
nametrazu 0,6 m oraz 0,9 m od wlotu. Niewielkie zniszczenia
warstw stropowych potwierdzaja badania podzielnosci rdze-
nia wiertniczego ROD, ktore wskazuja, ze dla pakietu skat
stropowych o grubosci 3,0 m ROD wynosi 52% (tabela 1).
Przeprowadzone pomiary penetrometryczne wytrzymatosci
skat na Sciskanie R , dla calego badanego otworu wskazuja na
wartos¢ 38,71 MPa (Masny i in. 2019a). Reasumujac, mozna
przyjac, ze skaiy stropowe, w miejscu wykonywanych badan
sa do$¢ mocne i nie powinny ulega¢ nadmiernej degradacji.

W otworze ociosowym stwierdzono zaleganie wegla po-
ktadu 401. Otwor ten byl spekany na calej badanej dtugosci
(3 m), co $wiadczy o niskiej wytrzymalosci na $ciskanie
wegla, ktora okreslono na 7,21 MPa. Otwér wykonany
W spagu przebadano do glebokosci 2,1 m, gdzie stwierdzono
zwierciadto wody. Spekanie skat zostalo zaobserwowane
w postaci 2 szczelin potozonych na glebokosci 1,7 m oraz
2,1 m (Masny i in. 2019b). Zasieg zbadanej strefy spekan
na pierwszym stanowisku pomiarowym przedstawiono na
rysunku 3a.

W otworze stropowym na drugiej stacji pomiarowej (165
mb) nie stwierdzono zadnych spekan. Swiadczy to o zaleganiu
w stropie poktadu mocnych skat (wg badan jest to tupek ilasty
zapiaszczony). Potwierdzaja to pomiary RQD, bowiem dla

pakietu skat dlugosci 3 m wartos¢ parametru wynosi 66,8 %.
Wytrzymatos$¢ skat na $ciskanie R okreslona za pomoca pe-
netrometru wykazuje dla pakietu skat z catej dtugosci otworu
warto$¢ $rednig 40,76 MPa.

Otwor ociosowy wywiercony w poktadzie 401 wykazal
znaczne spekania na calej dtugosci. Podobny wynik uzyskano
w otworze spagowym, gdzie stwierdzono liczne spgkania od
wlotu otworu do poziomu zwierciadta wody, ktore znajdowato
si¢ na glebokosci 2,0 m (Masny i in. 2020b). Niska wytrzyma-
fos¢ na $ciskanie skal ociosowych i spagowych potwierdzaja
pomiary penetrometryczne, wg ktorych wartos¢ srednia dla
otworu ociosowego wynosi R =7,67 MPa, a dla catego otworu
spagowego R, =9 MPa (Masny i in. 2020a).

Zasieg strefy spekan w obrebie drugiej stacji pomiarowej
przedstawia rysunek 3b. Odleglo$¢ pomiedzy punktem pomia-
rowym pierwszym i drugim wynosi okoto 85 m. Analizujac
badania w obydwu bazach pomiarowych mozna stwierdzic,
ze warunki gérniczo-geologiczne s3 podobne, a gérotwor w
miarg jednorodny, co przeklada sie na brak zmian w siatce
kotwienia (tabela 1).

3.2. Badania przeprowadzone w otworach kotwowych

W odlegtosci 36 m od pierwszej stacji pomiarowej (45
mb wyrobiska), w stropie wyrobiska wykonany zostal otwor
badawczy o $rednicy @ 29 mm i dlugosci 5,0 m. Badania
zasiggu strefy spekan przeprowadzono w momencie, gdy
czoto przodka znajdowato si¢ w odlegtosci 237 m od miejsca
prowadzenia badan. W otworze tym odnotowano kilka spekan,
najwigksze na wlocie otworu, nastepnie na wysokosci 0,35
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Rys. 3. Zasieg strefy spekan na stanowiskach pomiarowych: a) cecha 80,8 mb (Masny i in. 2019b): b) cecha 165 mb

(Masny i in. 2020b)

Fig. 3. The extent of the cracking zone at the measuring stations: a) measurement 80,8 m (Masny et al. 2019b); b)
measurement 165 m (Masny et al. 2020b)
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Rys. 4. Lokalizacja spekan w otworach badawczych @ 29 mm: a) cecha 45 mb, b) 89 mb, c) 124 mb, d)

124 mb - kat 75°, ) 192 mb.

Fig. 4. Location of cracks in boreholes @ 29 mm: a) measurement 45 m, b) 89 m, ¢) 124 m, d) 124 m - angle

75°,€) 192 m.

m oraz 0,70 m (rysunek 4a). Ostatnie bedace granica strefy
spekan w tym miejscu uzyskano na 1,60 m. W poréwnaniu do
badan endoskopowych w stropie, pierwszej bazy pomiarowej
(80,8 mb — rys. 3a) jest to wzrost zasiegu strefy zniszczenia
00,70 m.

Na 89 mb wyrobiska (8 m od stacji pomiarowej nr 1) ponow-
nie wykonane zostaty w stropie badania przy pomocy kamery
endoskopowej w otworze kotwowym o dtugos$ci 5,0 m. Zostaly
one przeprowadzone w odlegltosci 193 m od czota przodka.
Zaobserwowane zostaly dwa pekniecia, jedno w odleglosci
0,20 m, drugie 0,40 m (rysunek 4b). Zestawiajac te wyniki
z obserwacjami strefy zniszczenia na pierwszej stacji pomia-
rowej (pkt. 4.1) zauwaza sie, ze ilos¢ powstatych spekan jest
identyczna, jedynie zasieg strefy spekan rozni sie o 0,50 m.

Na 124 mb wyrobiska, tj. pomiedzy stacjami pomiarowymi
nr | inr2, przy pomocy kotwiarki wykonane zostaty w stropie
dwa otwory. Pierwszy prostopadle do stropu o dtugosci 5,0
m, drugi pod katem ok. 75° o dtugos$ci 2,5 m. Badane otwory
wiercone byly w odlegtosci okoto 74 m od czota przodka.
Badania w obydwu otworach wykazaly spekania od wlotu
otworu do max. 0,45 m (rysunki 4c, 4d, 5a). Kolejne pomiary
w tych samych otworach przeprowadzone zostaly w momencie,
gdy przodek wyrobiska znajdowat sie w odlegtosci 158 m od
otwordw. Badanie powtdrne nie wykazato powstania nowych
szczelin lub spekan, ale zaobserwowano nieznaczne zwiek-
szenie rozwarcia istniejacych szczelin. Maksymalny zasieg
strefy spekan w otworze nadal wynosit 0,45 m (rysunek 5b).
Kolejne badania zostaly przeprowadzone, gdy odleglos¢ do
czota przodka wynosita 402 m. Nie zaobserwowano zadnych
zmian w stosunku do poprzednich badan (rysunek 5c), przez
co nalezy zalozy¢, ze ustalil sie¢ wtdrny stan naprezen i nie

powinna nastgpowac propagacja nieciaglosci. Poréwnujac
te pomiary z badaniami na pierwszej oraz drugiej stacji po-
miarowej mozna stwierdzi¢, ze warunki geomechaniczne sa
w miare jednorodne, gdyz zasieg strefy spekan w stropie dla
obydwu pomiarow jest niewielki i rozni si¢ 0 0,45 m.

W odlegtosci 27 m od stacji pomiarowej nr 2 (192 mb
wyrobiska) wykonane zostaty badania endoskopowe otworu
stropowego @29 mm o dlugosci 5,0 m. Badania te zostaly
przeprowadzone w odlegtosci okoto 90 m od czota przod-
ka. Wykazaly one, ze nie ma wigkszych réznic w stosunku
do pomiaréw w otworach stropowych na 80,8 i 165 m.
Zaobserwowano tylko jedno peknigcie w odlegtosci ok. 0,5
m od wlotu otworu (rysunek 4e).

4. Szacowanie zasiegu strefy spekan wokol wyrobiska
w samodzielnej obudowie kotwowej metodg numeryczng

Do modelowania zasiggu strefy spekan w gérotworze
wokot wyrobiska w samodzielnej obudowie kotwowej wy-
korzystano program Phase2, oparty na metodzie elementow
skonczonych (MES). Obliczenia numeryczne wykonywane
sa na modelach plaskich i przestrzennych zaleznie od wta-
snosci, geometrii, obciazenia czy warunkéw brzegowych.
W obliczeniach okresla sie korelacje pomiedzy naprezeniem,
przemieszczeniem i odksztatceniem.

Jednym z podstawowych celéw modelowania jest ustale-
nie wielkosci zasiegu strefy zniszczenia wokot wyrobiska oraz
przemieszczen konturu wyrobiska (Cata i in. 2012). Bardzo
wazne w modelowaniu numerycznym jest wtasciwe rozpo-
znanie warunkow geologicznych, w tym rodzaj, miazszosc,
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Rys. 5. Zdjecia z kamery endoskopowej przedstawiajace spekania w otworze badawczym usytuowanym na 124
mb wyrobiska: a) 74 m od czota przodka; b) 158 m od czota przodka: c) 402 m od czota przodka

Fig. 5. Introscope camera pictures displaying cracks in the borehole: a) 74 m from the forehead; b) 158 m from the
forehead; ¢) 402 m from the forehead

utozenie warstw skalnych, wlasnosci geomechaniczne skat,
wiasciwy dobdr modelu fizycznego, opisujacego zachowanie
gorotworu, dobdr wlasciwego kryterium wytrzymatosciowego
(Jing 2003).

W celu zbadania zasiggu strefy spekan wokot wyrobi-
ska w samodzielnej obudowie kotwowej zbudowany zostat
model numeryczny goérotworu w postaci ptaskiej tarczy o
szerokosci 75 m i wysokosci 100 m. Rodzaj skatl oraz ich
uktad przyjeto z badan rdzenia wiertniczego w rejonie 165
mb przedmiotowego wyrobiska oraz wg profilu geologicz-
nego otworu Chudéw 7. Fragment modelu numerycznego
gorotworu przedstawia rysunek 6. W obliczeniach przyjeto
kryterium wytrzymatosciowe Mohra-Coulomba. W analizie
uwzgledniono dwa modele, tj. w pierwszym zalozono, ze
warstwy stropowe i spagowe sa jednorodne, w drugim zas
zatozono niejednorodnos$¢ tych warstw, zgodnie z obserwa-
cjami kopalnianymi.

Warto$ci parametrow poszczegolnych warstw skalnych, w
tym modut Younga E, wspotczynnik Poissona v, wytrzymato$é
narozcigganie R , kat tarcia wewnetrznego ¢, przyjete zostaty
na podstawie badan penetrometrycznych i laboratoryjnych (ta-
bela 2). Spojnos¢ ¢ zostata wyliczona na podstawie zaleznos$ci
miedzy wytrzymaloscia na sciskanie oraz wytrzymatoscia na
rozciaganie (Majcherczyk i in. 2006):

¢ =0,5\/R.R, )
gdzie:
R — wytrzymalos¢ na Sciskanie,
R_—wytrzymalo$¢ na rozciaganie.

W modelu numerycznym zostala odwzorowana obudo-
wa w postaci kotew stalowych dla danego wyrobiska, przy
czym przyjete parametry odpowiadaja materialowi kotew. Na
podstawie wynikow badan stanu naprezenia w gorotworze
przeprowadzonych w rejonie projektowanego przez firme
Golder Associates (UK) Ltd (Golder ... 2018) przyjeto, ze
stosunek naprezenia poziomego do naprezenia pionowego,
zwany wspotczynnikiem rozporu bocznego A (Majcherczyk
iin. 2006; Meng iin. 2011) wynosi Z—: =103. W modelu tym

zasymulowano wplyw kierunku maksymalnego naprezenia
poziomowego na kierunek drazenia wyrobiska poprzez
okreslenie stosunku naprezenia poziomego do pionowego
»out of plane”, czyli naprezenia dziatajacego prostopadle do
tarczy modelu. Stosunek ten wynosi 0,75 (Golder ... 2018).
Ponadto przyjeto, ze modelowany gdrotwor jest osrodkiem
sprezysto-plastycznym i izotropowym oraz nie ma mozliwo-
$ci przemieszczen poziomych na pionowych i poziomych
krawedziach modelu. Model obliczeni obejmuje trzy etapy.
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Rys. 6. Fragment modelu numerycznego gérotworu

Fig. 6. Fragment of the numerical model of the rock mass

Tabela 2. Parametry warstw skalnych w rejonie Chodnika Bw-1n badawczego w pokl. 401 przyjete do obliczen nume-

rycznych
Table 2. Parameters of rock layers in the area of the research adopted for numerical calculations
. o Kat tarcia o
. Modut Younga E Wspotezynnik Wytrzymato$¢ na Spdjnosc ¢
o)ty [MPa] Poissona v rozciaganie Rr [MPa] wewr(lpqtg;nego [MPa]
wegiel 1900 0,3 0,33 30 1,33
Lupek ilasty 1 - strop 6940 0,18 3,34 32 5,36
Lupek ilasty 2 - strop 6780 0,18 2,88 32 494
Piaskowiec -strop 9250 0,15 5.5 35 11
Lupek ilasty 1 — spag 6320 0,20 1.8 28 2.4
Lupek ilasty 2 - spag 6640 0,18 324 32 5

W pierwszym etapie prezentowany jest model kalibracyjny
przed wykonaniem projektowanego wyrobiska. Etap drugi,
odzwierciedla stan naprgzenia gérotworu bezposrednio po
urobieniu, a przed wykonaniem obudowy kotwowej, co po-
zwala na czesciowe odprezenie gdrotworu. Etap trzeci przed-
stawia rozktad naprezenia wokot wykonanego wyrobiska wraz
z zastosowaniem samodzielnej obudowy kotwowej.

4.1. Analiza wynikow obliczen dla modelu I

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano model,
w ktorym warstwy stropowe i spagowe tupku ilastego
(lokalnie zapiaszczonego) sa Jednorodne i posiadaja zgodnie
z danym1 geologicznymi miazszo$¢ kilku metrow.

W pierwszym etapie obliczen, czyli przed wykonaniem
wyrobiska, model zostat zréwnowazony i wyzerowane zostaty
warto$ci przemieszczen. Strefa spekan wokoét wyrobiska po
bezposrednim otwarciu stropu (etap 2) przedstawiona zostata
na rysunku 7a. Analizujac warto$ci prognozowanych stref
spekan mozna zauwazy¢, ze warto$¢ zasiegu strefy spekan w
stropie ksztaltuje si¢ na poziomie 1,1 m, w spagu do 1,6 m,
natomiast w ociosach do 2,7 m. Strefa spekan w etapie nr 3,
czyli po zabudowie obudowy kotwowej, nieznacznie zwigksza
sig, tj. w stropie, prognozowany zasieg dochodzi do 1,65 m.

Podobnie sytuacja przedstawia si¢ w ociosach oraz spagu,
gdzie strefa spekan zwieksza swoj zasieg do odpowiednio
2,9 m - ociosy oraz 1,85 m - spag (rysunek 7b). W srodkowej
czescei stropu bezposredniego wyrobiska mozna zauwazy¢
brak strefy spekan. Dopiero w odleglosci okolo 0,7-0,8 m
od stropu prognozowana jest strefa zniszczenia. Powyzsze
wynika z warto$ci poziomych naprezen pionowych przyjetych
zgodnie z posiadanymi badaniami.

Dla wykazania wagi rzeczywistych warto$ci naprezen
poziomych, przeanalizowany zostat zasieg strefy spekan dla
modelu numerycznego, w ktérym przyjety zostal hydrosta-
tyczny stan naprezenia (p_ = p = p_ = p), ktéry przyjmuje
sie dla glebokich wyrobisk w przypadku braku wystarcza-
jacych informacji odno$nie pierwotnego stanu naprezenia.
Poréwnujac przedmiotowe modele mozna zauwazy¢, ze w
przypadku modelu uwzgledniajacego hydrostatyczny stan
naprezen, w $rodkowej czesci stropu wyrobiska uzyskano
brak stref uplastycznienia masywu skalnego (rysunek 8).
Przewidywany zasieg strefy spekan jest o okoto 0,2 m mniej-
szy niz w przypadku modelu uwzgledniajacego naprezenia
poziome. Zeby zweryfikowac to z warunkami rzeczywistymi
niezbedne sa dodatkowe badania kopalniane przy pomocy
metod endoskopowych rozmieszczonych w réznych miejscach
przekroju poprzecznego wyrobiska.
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Rys. 7. Zasieg strefy spekan dla modelu numerycznego: a) etap 2; b) etap 3
Fig. 7. The range of the fractured rock mass zone for numerical model: a) stage 2; b) stage 3

Rys. 8. Zasieg strefy spekan dla modelu numerycznego z przyjetym sta-

nem hydrostatycznym

Fig. 8. The range of the fractured rock mass zone for numerical model

with hydrostatic state

Wartosci zasiggu strefy spekan w stropie, ociosach i spagu
sa zblizone dla obydwu modeli. Jedynie w spagu, biorac pod
uwage model uwzgledniajacy naprezania poziome, prognozo-
wany zasieg strefy spekan jest wiekszy o okoto 0,3 m.

4.1. Analiza wynikéw obliczen dla modelu 1

W celach poréwnawczych oraz przyblizenia modelu
bardziej do rzeczywistego charakteru warstw tupkowych
w stropie i spagu wyrobiska, skonstruowany zostal model
numeryczny gérotworu uwzgledniajacy uwarstwienie tych
warstw (tupek ilasty zapiaszczony). Zamodelowane zostaly
warstwy o miazszosci 1 m o nieco odmiennych parametrach.
Warstwy wystepuja naprzemianlegle zgodnie z rysunkiem 9
i posiadaja wtasnosci przedstawione w tabeli 2.

Zasieg strefy spekan w stropie i spagu wyrobiska dla mo-
delu zuwarstwieniem tupku ilastego jest zdecydowanie wigk-
szy (rys. 10) niz dla jednolitego masywu skalnego (rys. 7).
W przypadku stropu przewidywana strefa zniszczenia siega
2,1 m, czyli jest wicksza o okolo 0,55 m, w spagu jej zasigg
jest rowny 3,7 m, to o okolo 1,9 m wiecej niz w przypadku
modelu bez zasymulowania uwarstwienia. W przypadku ocio-
sOw prognozowany zasieg strefy spekan jest mniejszy o okoto
0,4 m i wynosi 2,5 m. Powyzsze wskazuje, ze w przypadku

prognozy strefy spekan dla wyrobisk projektowanych nalezy
modelowac¢ zjawiska wariantowo, wskazujac na mozliwy
zakres zasiegu strefy spekan w zaleznosci od charakteru skat
otaczajacych.

5. Poréwnanie wynikow zasi¢gu strefy spekan dla badan
dolowych oraz modeli numerycznych

Przedstawione rezultaty badan dolowych oraz badania
w oparciu o modelowanie numeryczne wskazuja, ze uzyskany
w modelach numerycznych zasieg strefy spekan w stropie,
ociosach i spagu wyrobiska jest poréwnywalny z wynikami
badan dotowych (rys. 11). Do poréwnania przyjety zostat
model uwzgledniajacy rzeczywiste pierwotne naprezenia
poziome (rysunek 7b), gdyz jest on najblizszy wynikom
badan rzeczywistych. Najwieksze rozbieznosci zauwazalne
sa w stropie, gdzie zasieg strefy spekan wg badan dotowych
zmienia si¢ z calkowitego braku nieciaglosci do maksymal-
nej wartosci 1,6 m, natomiast dla modelu numerycznego
prognozuje si¢ go do 1,6 m. W przypadku spagu réznica w
zasiegu strefy spekan dla pomiaréw kopalnianych oraz modelu
numerycznego wynosi 0,2 m. Jednak nalezy zauwazy¢, ze dla
badan dotowych w spagu na glebokos$ci 2,1 m pojawilo sie
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tupek ilasty 2 - strop

tupek ilasty 1 - strop

tupek ilasty 2 - strop

= ltupek ilasty 1 - strop
tupek ilasty 2 - strop

Wegiel
tupek ilasty 2 - spag

tupek ilasty 2 - spag
tupek ilasty 1 - spag

2.400

Rys. 9. Model numeryczny gérotworu uwzgledniajacy uwarstwienie lupka
Fig. 9. Numerical model of the rock mass with layered shale

el

Rys. 10. Zasieg strefy spekan dla modelu numerycznego
z uwarstwionym lupkiem

Fig. 10. The range of the fractured rock mass zone for nu-
merical model with layered shale

zwierciadlo wody, co moglo spowodowac niedoszacowanie
faktycznej granicy strefy zniszczenia. W przypadku ocioséw
istnieje prawdopodobienstwo, ze dlugo$¢ otworu ociosowego
jest niewystarczajaca, co moze utrudnia¢, w petni okresli¢
rzeczywisty zasieg spekan w ociosie wyrobiska. Jednak nalezy
zaktada¢, ze jest on zblizony do modelu.

Z teoretycznych rozwazan m.in. Protodiakonowa,
Cymbariewicza, Satustowicza (Kleczek 1994) wynika, ze
strefa spekan masywu skalnego wokol wyrobisk korytarzo-
wych moze przyjmowac ksztatt elipsy badz wycinka paraboli.
Opierajac sie na rezultatach badan dotowych, okreslony zostat
przypuszczalny ksztalt strefy zniszczenia gérotworu wokot
wyrobiska w samodzielnej obudowie kotwowej. Ksztalt ten
wyznaczono przy pomocy elipsy, ktorej wierzcholki stanowia
najdalej potozone spekania w otworze: stropowym, spagowym
i ociosowym, co przedstawia rysunek lla. W przypadku

modelu numerycznego przypuszczalny ksztalt strefy spekan
rowniez przyjmuje ksztalty elipsy wg rysunku 11b.

6. Podsumowanie i wnioski

Analiza badan dotowych oraz szeregu obliczen nu-
merycznych pozwolita na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

— Badany odcinek 200 m wyrobiska wykonanego w samo-
dzielnej obudowie kotwowej wykazat si¢ bardzo stabil-
nymi warunkami gdérniczo-geologicznymi. Zasieg strefy
spekan okreslany po kilku miesigcach od wydrazenia
osiagnat maksymalna wartos¢ 1,60 m. Badania w otworach
stropowych wykazaly maksymalnie kilka spekan, a wiek-
szo$¢ z nich miata miejsce do 0,4 m od stropu wyrobiska.



Nr1

PRZEGLAD GORNICZY 57

b)

Pokiad 401

zwierciadto wody

Rys. 11. Porownanie wynikéw dotowych badan strefy spekan z wynikami modelowania numerycznego: a) badania kopal-

niane (Masny i in. 2019b), b) modelowanie numeryczne
Comparison of the results of underground fracture zone measurements with the results of numerical modeling:

Fig. 11.

a) mine research (Masny et al. 2019b) b) numerical modeling

— Prawidlowe okreslenie zasiegu strefy spekan jest jednym
z najwazniejszych elementow przy projektowaniu parame-
tréw samodzielnej obudowy kotwowej, w celu utrzymania
statecznosci i funkcjonalnosci wyrobiska przez caty okres
jego uzytkowania.

— Przeprowadzone analizy wynikow badan oraz obliczen
wskazuja, ze modelowanie numeryczne dos¢ dobrze od-
daje zachowanie gérotworu w naturze. Uzyskane zasiegi
stref uplastycznienia sa zblizone do tych stwierdzonych
badaniami endoskopowymi. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze duzy wplyw na uzyskiwane rezultaty ma rzeczywisty
pierwotny stan naprezen oraz uwarstwienie gorotworu,
nawet w obrebie jednej warstwy litologicznej.

— Przewidywany ksztatt strefy spekan jest zblizony do
elipsy, co pokazuja badania kopalniane oraz obliczenia
numeryczne.
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