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KONWERGENCJA WYROBISK CHODNIKOWYCH
NA PODSTAWIE WYNIKOW OBLICZEN NUMERYCZNYCH
I ICH WERYFIKACJA POMIARAMI IN SITU**

1. Wstep

Wstepna oceng statecznosci wyrobisk korytarzowych na etapie ich projektowania wy-
konuje si¢ obecnie najczesciej za pomoca metod numerycznych (MES, MEB, MRS itp.).
Daja one mozliwo$¢ uwzglednienia znacznie wigkszej ilosci czynnikéw technicznych i na-
turalnych w poroéwnaniu ze $cistymi metodami analitycznymi [1]. Ocena standw napreze-
niowo-deformacyjnych jest kluczowa z punktu widzenia mozliwo$ci utrzymania i uzytko-
wania kazdego wyrobiska o dowolnym przekroju i przeznaczeniu [2, 8]. Na ich podstawie
mozna projektowac wielko$¢ wyrobisk oraz sposob i rodzaj ich zabezpieczenia, a takze
przewidywac intensywno$¢ ruchow gorotworu w ich otoczeniu, w czasie uzytkowania wy-
robisk oraz po ich likwidacji [3, 4, 6, 12].

Pomimo mozliwosci oceny przemieszczen za pomocg metod numerycznych, tylko
weryfikacja w warunkach naturalnych moze pokaza¢ doktadnos$¢ i stuszno$é zatozen mode-
lowych. Jedna z najprostszych, a zarazem skutecznych metod pomiarowych jest pomiar kon-
wergencji wyrobiska [5, 10]. Intensywnos¢ zaciskania wyrobisk czesto staje si¢ podstawa
oceny mozliwos$ci utrzymania wyrobiska lub tez horyzontu czasowego, w jakim moze ono
by¢ uzytkowane [6, 11, 13].

W niniejszym artykule przedstawiono dwa wyrobiska korytarzowe wykonane w goro-
tworze uwarstwionym w dwoch kopalniach weglowych GZW, ktérych projekty oparto o ob-
liczenia numeryczne MES. Wyrobiska te byly nast¢pnie obserwowane przez okres prawie
dwach lat [7]. Otrzymane wyniki badan konwergencji zweryfikowano nast¢pnie wykonujac
czternascie modeli numerycznych zaréwno dla gorotworu sprezystego, jak i sprezysto-pla-
stycznego. Obliczenia te pozwolity na wybranie najbardziej trafnego sposobu modelowania
dla obu wybranych wyrobisk.
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2. Numeryczna analiza statecznoS$ci
wybranych wyrobisk korytarzowych

2.1. Pochylnia B-1 w pokladzie 404/1

Do obliczenia przemieszczen i wytgzenia skal wokot pochylni B-1 przyjeto, ze w ocio-
sach zalega 2,3-metrowa warstwa wegla, powyzej ktorej wystepuje 4,2 m tupku ilastego.
W stropie bezposrednim zamodelowano kolejno 1,5 m tupku piaszczystego, 0,5 m piaskowca,
ponownie 0,8 m tupku ilastego i 0,2 m piaskowca. Strop zasadniczy stanowita gruba 14-me-
trowa warstwa tupku ilastego, a ponad nig 1,0 m pokladu wegla. W spagu bezposrednim
poktadu przyjeto 1-metrowa warstweg tupku weglowego, a pod nig gruba warstwe tupku
ilastego. Parametry geomechaniczne wszystkich warstw skalnych wyznaczone zostaty
przez autorow artykutlu, a parametry przyjete do obliczen numerycznych w pochylni B-1
zamieszczono w tabeli 1.

Poniewaz w obrebie drazonego wyrobiska nie wystgpowaty krawedzie eksploatacyjne,
a goérotwor nie byl sktonny do tapan, nie zwigkszano naprezen i przyjgto tylko te wynika-
jace z glebokosci, ktora wynosita 830 m.

TABELA 1
Wilasno$ci warstw skalnych przyjete do obliczen numerycznych — pochylnia B-1
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wegiel 12,50 1800 204,1 0,35 8,50 0,589 0,0007
tupek weglowy 21,40 5000 914,8 0,28 28,78 0,756 0,0016
tupek ilasty — strop 26,15 11523 3984,2 0,25 47,67 1,441 0,0048
hupek ilasty — spag 26,39 10500 | 3033,9 0,25 41,12 1,133 0,0035
hupek piaszczysty 25,99 18747 7544,2 0,23 54,50 1,604 0,0067
piaskowiec 26,21 27005 | 18747,0 0,20 105,31 3,189 0,0286

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw obliczen stwierdzono, ze wokot po-
chylni B-1 powstanie rdwnomiernie roztozona strefa zniszczenia. W stropie si¢gga¢ moze ona
na glebokos¢ nieco ponad 3,0 m, podobnie jak w przypadku spagu (rys. 1). Wigkszego zasig-
gu strefy zniszczenia spodziewaé si¢ mozna w ociosach i spagu, bowiem przekracza ona 5 m.
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Rys. 1. Mapa naprezen gtownych 6, wraz z potencjalng strefa zniszczenia wokot pochylni B-1

Z oceny wartosci przemieszczen wokot pochylni B-1 przedstawionej na rysunku 2 wy-
nika, ze najwigksze wartosci przemieszczen wystepuja w ociosach i wynosza 0,15 m, w spagu
0,10 m, a w stropie przemieszczenie wynosi okoto 0,035 m.
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Rys. 2. Mapa przemieszczen wokot pochylni B-1
Na podstawie powyzszych obliczen zdecydowano, ze wyrobisko zostanie wykonane
w obudowie L.P-V29/9 z rozstawem odrzwi 1,0 m.
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2.2. Pochylnia tasmowa C-3 w pokladzie 502/1

Do obliczenia przemieszczenia i wyt¢zenia w pochylni tasmowej C-3 przyjeto, ze w ocio-
sach zalega 0,5 m tupku ilastego, a nastgpnie 2-metrowa warstwa wegla, powyzej ktorej
wystepuje 4,5 m piaskowca. W stropie bezposrednim zamodelowano kolejno 2,5 m tupku
ilastego, ponownie 3,5 m piaskowca, nast¢pnie 3,8 m tupku ilastego, 0,8 m wegla, jeszcze
raz 5,1 m tupku ilastego oraz piaskowiec. W spagu bezposrednim poktadu przyjeto warstwe
hupku ilastego o migzszosci 1,0 m oraz gruba tawg piaskowca.

Parametry przyjete do obliczen numerycznych w pochylni tasmowej C-3 zamieszczo-
no w tabeli 2. Przedstawione warto$ci przyjeto w oparciu o wilasne badania laboratoryjne.

TABELA 2
Wiasnosci warstw skalnych przyjete do obliczen numerycznych — pochylnia tasmowa C-3
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wegiel 12,50 1800 204,1 0,30 13,44 1,178 0,0007

tupek ilasty — strop 24,83 9117 24743 0,25 47,51 1,249 0,0031

tupek ilasty — spag 2541 | 12788 | 44221 | 0,24 65,46 | 1441 | 0,0048
piaskowiec — strop 24,02 | 11347 | 64138 | 022 51,97 | 3,861 | 0,0147
piaskowiec — spag 2527 | 13986 | 94254 | 0,20 66,81 | 4,616 | 0,0256

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow stwierdzono, ze wokét pochylni
tasmowej C-3 w pokladzie 502/1 powstanie nieréwnomiernie roztozona strefa zniszczenia.
W stropie sigga¢ moze ona na wysokos$¢ okoto 0,50 m (rys. 3). Znacznie wigksze znisz-
czenie wystapi¢ moze w ociosach (ponad 4 m) oraz w spagu, tj. do okoto 2,5 m. Niewielka
strefa zniszczen w stropie jest wynikiem zamodelowania warstwy piaskowca o wysokich
parametrach wytrzymatosciowo-odksztalceniowych.

Ocena wartosci przemieszczen wokot pochylni tasmowej C-3 (rys. 4) wskazuje, ze naj-
wigksze przemieszczenia wystgpuja w ociosach i sa rowne 0,084 m. Niewielkiego przemiesz-
czenia spodziewac si¢ mozna w stropie i spagu, ktore nie powinno przekroczy¢ 0,018 m
w spagu wyrobiska i ok. 0,020 m bezposrednio w jego stropie.
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Rys. 3. Mapa naprgzen gltéwnych o,
wraz z potencjalna strefa zniszczenia wokot pochylni tasmowej C-3
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Rys. 4. Mapa przemieszczen wokot pochylni tasmowej C-3

Na podstawie powyzszych obliczen stwierdzono, ze wyrobisko wykonane zostanie
w obudowie £.P-V29/9 z rozstawem odrzwi 1,0 m.
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3. Badania kopalniane

Wyniki pomiaréw kopalnianych z badan konwergencji przedstawiono tylko jako zmia-
n¢ wysokosci i szeroko$ci wyrobiska oraz wielko$¢ zsuwu zamkow obudowy. Zsuw zam-
kéw obudowy pokazuje, czy obudowa pracowala caty czas jako obudowa podatna, czy tez
ze wzgledu na zbyt mate dzialajace na nig naprezenia pracowata praktycznie jako obudowa
sztywna. Pelne zestawienie wynikow badan kopalnianych zamieszczono w pracy [7].

3.1. Pochylnia B-1

Pomiary konwergencji w pochylni B-1 w poktadzie 401/1 prowadzone byty na 7 stano-
wiskach pomiarowych, zlokalizowanych kolejno na 500 m, 513 m, 528 m, 542 m, 560 m,
570 m i 586 m. Odczyty prowadzone byly co 1 miesiac. Pomiary prowadzono przez okres
655 dni, lecz poniewaz po 580 dniach pomiaru zaczat si¢ ujawnia¢ wplyw eksploatacji $Scia-
ny B-2 w poktadzie 403/1, jako ostateczne wyniki ustalenia si¢ wtdrnego stanu naprezenia
wzigto pod uwage 580-dniowy okres badan.

Otrzymane rezultaty w postaci zmian szeroko$ci, wysokosci oraz zsuwu zamkéw obu-
dowy przedstawiono w tabeli 3. Wynika z niej, Ze na wszystkich bazach pomiarowych nasta-
pito zmniejszenie wymiaréw pierwotnych. Srednie zmniejszenie wysokosci wyrobiska wy-
niosto 86,3 mm, natomiast Srednie zmniejszenie szerokosci pochylni B-1 wyniosto 134,7 mm.
Zsuwy na zamkach na wszystkich bazach pomiarowych wynosity $rednio ok. 21+28 mm,
zatem mozna stwierdzi¢, ze bylo to ok. 1,1+1,3 mm/miesigc. Obudowa podatna pracowata
wigc w tym przypadku przede wszystkim jako sztywna rama.

TABELA 3
Wyniki pomiaréw koncowych konwergencji w pochylni B-1
Wys. Wys. Zmiana Szer. Szer. Zmiana
) X Zsuw Zsuw
Baza pocz. konc. WYsS. pocz. konc. szer. 7 7
pomiarowa H, H; AH S, Sy AS [mrln] [mrzn 1
[m] [m] [mm] [m] [m] [mm]
500 m 3,343 3,303 -40 4,537 4,451 -86 —48 11
513m 3,270 3,178 -92 4,391 4,272 -119 9 9
528 m 3,080 2,915 -165 4,579 4,440 -139 4 6
542 m 3,300 3,236 —64 4,460 4,333 -127 3 -93
560 m 3,368 3,275 -93 4,690 4,530 -160 -132 11
570 m 3,280 3,200 —-80 4,542 4,397 —-145 74 -93
586 m 3,385 3,315 —70 4,540 4,373 -167 —-111 -1
Srednio -86,3 -134,7 -28,7 21,4
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Na rysunku 5 i 6 przedstawiono przebieg zmian wysokosci i szerokosci wyrobiska przez
caty okres prowadzonego monitoringu.
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Rys. 5. Zmiany wysokoS$ci pochylni B-1 na badanym odcinku
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Rys. 6. Zmiany szerokosci pochylni B-1 na badanym odcinku
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3.2. Pochylnia tasmowa C-3

Pomiary konwergencji w pochylni tasmowej C-3 w poktadzie 502/1 prowadzone byty
na 10 stanowiskach pomiarowych, zlokalizowanych kolejno na 105 m, 133 m, 148 m, 163 m,
176 m, 196 m, 213 m, 230 m, 248 m i 268 m. Odczyty prowadzone byly 2 razy w miesiacu.
Pomiary prowadzono przez okres 809 dni od czasu zabudowy I stacji pomiarowej. Ponie-
waz po 722 dniach pomiaru zaczat si¢ ujawnia¢ wptyw eksploatacji Sciany w wyzej leza-
cym poktadzie 407/1-2, jako ostateczne wyniki ustalenia si¢ wtérnego stanu napr¢zenia
wzigto pod uwagg 722-dniowy okres badan.

Wyniki pomiaréw koncowych zmian szerokosci, wysoko$ci oraz zsuwu zamkoéw obu-
dowy przedstawiono w tabeli 4. Wynika z niej, ze na wigkszo$ci baz pomiarowych nastapi-
to zmniejszenie wymiaréw pierwotnych. Srednie zmniejszenie wysokoéci wyrobiska wy-
niosto zaledwie 19,0 mm, natomiast Srednie zmniejszenie szerokosci pochylni B-1 wy-
niosto 41,7 mm.

Zsuwy na zamkach byly minimalne i $rednio dla 722 dni pomiaru wyniosty 0,3 mm
i -2,1 mm. Z praktycznego punktu widzenia, biorac pod uwage doktadnos$¢ pomiaru, sa to
warto$ci w granicach btedu pomiarowego. I w tym przypadku mozna zatem przyjaé, ze
obudowa wyrobiska pracowata jako obudowa sztywna.

TABELA 4
Wyniki koncowe pomiaru konwergencji w pochylni tasmowej C-3 poklad 502/1
Wys. Wys. Zmiana Szer. Szer. Zmiana
4 , Zsuw Zsuw
Baza pocz. konc. wys. pocz. konc. szer. 7 7
pomiarowa H, H, AH S, Sy AS [mr]n] [mrzn ]
[m] [m] (mm] [m] [m] (mm]
105 m 3,461 3,462 1 4,592 4,575 -17 -1 -6
133m - - - 4,866 4,813 =53 7 -2
148 m 3,657 3,650 =7 5,062 4,993 —69 -3 26
163 m 3,430 3,412 -18 4,836 4,829 =7 -8 -79
176 m 3,764 3,730 -34 5,180 5,160 =20 24 20
196 m 3,297 3,280 -17 4,650 4,650 0 5 -11
213 m 3,401 3,375 -26 4,870 4,839 =31 -1 —4
230 m 3,159 3,145 -14 4,810 4,734 76 -1 -11
248 m 3,334 3,310 24 5,233 5,121 -112 -16 44
268 m* 3,330 3,298 -32 4,951 4,919 =32 -3 -2
Srednio -19,0 —41,7 0,3 -2,1

*  pomiar zakonczono po 519 dniach z powodu uszkodzenia stanowiska.
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4. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne stateczno$ci wybranych wyrobisk korytarzowych wykonywa-
no w programie Phase2 v.6.026 dla dwoch typow modeli: sprezystych i sprezysto-plastycz-
nych. Zastosowany program pozwala na wybor kilku kryteriow wytrzymato§ciowych, a takze
pozwala zamodelowa¢ obudowe sztywna i podatna [9]. Dla wszystkich modeli obliczenio-
wych wybrano kryterium zniszczenia Hoeka-Browna i przyjgto odpowiednie parametry geo-
mechaniczne warstw skalnych wg tabel 11 2.

Przyjeto nastepujacy sposob postgpowania: najpierw wykonano prosty model sprezys-
ty, ktory nastgpnie wzbogacano o elementy obudowy oraz zmienne wiasno$ci skat (anizo-
tropig), a nastgpnie podobng procedurg przeprowadzono dla modeli sprezysto-plastycznych.

Wykonano tacznie 8 modeli sprezystych i 6 sprezysto-plastycznych. Pierwszym mode-
lem byt model sprezysty (model 1) o modutach sprezystosci zgodnych z warto§ciami prob-
kowymi. W drugim dodatkowo zamodelowano obudowg stalowa o parametrach obudowy
LP9 (model 2) bez mozliwosci zsuwu. Na taki wariant obliczen zdecydowano si¢ ze wzglg-
du na wyniki badan kopalnianych, gdzie wielko$¢ zsuwu ztacz obudowy podatnej byta tak
mala, ze obudowa LP pracowata przez kilkunastomiesigczny okres czasu praktycznie jako
sztywna [7].

Ze wzgledu na ewidentne plaszczyzny anizotropii w goérotworze karbonskim, wykona-
no trzy modele dla gérotworu transwersalnie izotropowego, ktorych rozwiazania dla obsza-
ru GZW daja w wielu przypadkach zadowalajace rezultaty [14]. Wystepuje tu piec nieza-
leznych statych E| = E,, g3, Vi2 = Va1, Va1, G2, @ 10znice w warto$ciach modutéw kierunko-
wych zaleza od stopnia spgkania gorotworu. W modelach przyjeto takie same wartosci
wspoélczynnika Poissona we wszystkich kierunkach, a moduly sprezystosci zgodne z war-
to$ciami probkowymi dla trzech wariantéw E, = E, = 0,1'-F; (model 3), E; = E, = 0,2-E3
(model 4), E, = E, = 0,5-F; (model 5). We wszystkich trzech modelach uwzgledniono obu-
dowe stalowa o parametrach obudowy L.P9 bez mozliwosci zsuwu.

W kolejnych modelach przyjeto moduty sprezystosci warstw skalnych o wartosciach
odpowiadajacych masywowi skalnemu, obliczonych na podstawie teorii Hoeka-Browna [2]:
W pierwszym wariancie bez obudowy (model 6), w drugim z obudowa LP bez mozliwosci
zsuwu (model 7), w trzecim — z obudowa LP z mozliwos$cia zsuwu 2% w stosunku do
obwodu odrzwi (model 8) [9].

Dla gorotworu o wlasno$ciach sprezysto-plastycznych wykonano najpierw obliczenia
dla modelu bez obudowy, o warto$ciach modutéw sprezystosci odpowiadajacych badanym
probkom skalnym i warto$ciach pozniszczeniowych rownych modutom przed zniszczeniem
(model 9). Nastepnie w wyrobisku zamodelowano obudowe LP bez mozliwosci zsuwu (mo-
del 10) oraz 10-krotnie obnizono warto$ci pozniszczeniowe warstw skalnych (model 11).

Poniewaz czgsto uwaza si¢, ze kontakt pomigdzy warstwami jest najstabsza czescia
masywu, gdzie najtatwiej dochodzi do separacji skat, obliczenia przeprowadzono takze za-
ktadajac w modelu sprezysto-plastycznym potaczenie typu joint. Przyjeto najprostszy mo-
del goérotworu spgkanego — gorotwor z siecia poziomych nieciagglosci, o statej jednostko-
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wej sztywnosci normalnej do spgkania %, i jednostkowej sztywnos$ci stycznej do spekania £;.
Warto$¢ parametru k, zalezy gtownie od szorstkosci powierzchni spekania, rozktadu i od-
leglosci prostopadlych szczelin oraz wlasciwosci materiatu wypetniajacego. Warto$¢ para-
metru k zalezy gtownie od szorstkosci $cianek spekania oraz wlasciwosci materialu wypet-
niajacego [2, 15]. W modelu przyjeto &, = 1 000 000 MPa/m i k; = 100 000 MPa/m [9] dla
kontaktu tupku piaszczystego i tupku ilastego oraz dwa razy mniejsze wartosci dla kontaktu
wegla z tupkiem (model 12).

W kolejnych modelach przyjeto moduty Younga dla masywu skalnego obliczone we-
dhug teorii Hoeka-Browna i warto$ci pozniszczeniowe rowne wlasnosciom skat przed znisz-
czeniem. W modelu 13 przyjeto wyrobisko bez obudowy, a w modelu 14 — model z obu-
dowa LP bez mozliwosci zsuwu.

4.1. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych dla obu wybranych wyrobisk przedstawiono w tabe-
lach 5 1 6. Ze wzgledu na duza liczbg obliczen w tabelach pokazano tylko zmiany wyso-
kosci i szeroko$ci wyrobiska oraz napr¢zenia gldwne G, 1 63 na jego konturze. Dodatkowo
na rysunkach 7 i 8 pokazano rozktad przemieszczen warstw skalnych w otoczeniu wyro-
biska dla modeli, ktorych wyniki byly najbardziej zblizone do otrzymanych wynikéow po-
miarow konwergencji w obu wyrobiskach.

Pochylnia B-1

W przypadku pochylni B-1 model sprezysty o probkowych wiasnosciach odksztatce-
niowych wykazal zmiang szeroko$ci wyrobiska (As) o wartos¢ zaledwie 0,034 m i zmiang
wysokos$ci (Ah) o wartos$¢ 0,020 m (model 1). Zatozenie obudowy nieznacznie zmniejszyto
jeszcze te wartosci (model 2). Interesujace wyniki otrzymano dla modeli transwersalnie
izotropowych. Obnizenie o 50% wtasnosci odksztalceniowych wykazato konwergencje po-
zioma rowng 0,065 m i pionowa — 0,027 m (model 3). Pigciokrotne obnizenie wtasnosci
odksztatceniowych na kierunku rownolegltym do uktadu warstw powoduje, ze zmiany kon-
wergencji wynosza: As = 0,168 m i A4 = 0,033 m (model 4), a 10-krotne obnizenie
parametréow odksztalceniowych powoduje, ze As = 0,334 m i Ak = 0,039 m (model 5).
Przyjmujac moduly sprezystosci odpowiadajace masywowi skalnemu zmiany wymiarow
wyrobiska znacznie wzrosty. Wynosza one As = 0,268 m i Az = 0,095 m (model 6), po za-
modelowaniu obudowy wartosci te spadly do As = 0,192 m i Az = 0,033 m (model 7), a po
uwzglednieniu zsuwu obudowy ponownie wzrosty do As = 0,264 m i Az = 0,091 m (model 8).

Przyjmujac moduly prébkowe dla modeli sprezysto-plastycznych konwergencja pozio-
ma, w zaleznos$ci od odporu obudowy, wyniosta kolejno (modele 91 10) 0,336 m i 0,224 m,
a pionowa — 0,057 m 1 0,052 m. 10-krotne obnizenie wartosci pozniszczeniowych, pomimo
zamodelowanej obudowy (model 11), skutkuje zwigkszeniem konwergencji do As = 1,115 m
i Ah = 0,285 m, a uwzglednienie spgkan na kontakcie warstw nieznacznie zmniejszyta o kon-
wergencje do As = 1,080 m i Az = 0,279 m (model 12).
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TABELA 5

Wyniki obliczen numerycznych dla pochylni B-1, poklad 404/1

Zmiany wymiaré6w wyrobiska Naprezenia gtdwne G, i 63 na konturze
Numer
modelu szerokos$ci wysokosci stropu spagu 0Cci0sOW
As [m] Ah [m] [MPa] [MPa] [MPa]
modele sprezyste

o] 39,8 9,0 22,7
1 0,034 -0,020

c; 1,1 -0,2 0,9

o, 35,6 13,8 22,9
2 -0,032 -0,019

O3 3,2 3,0 0,4

c 442 14,5 22,8
3 -0,065 -0,027

o3 1,8 0,8 1,2

o, 473 20,6 22,4
4 -0,168 -0,033

o3 -1,3 0 -1,5

o 49,5 23 21,7
5 -0,334 -0,039

o3 -1,5 -0,3 1,1

o] 37,8 9,8 14,5
6 0,268 -0,095

O3 1,3 -0,2 0

C 38,3 13,1 17,4
7 -0,192 -0,075

o3 2,3 -1,6 6,7

c 36,3 14,1 15,9
8 0,264 —0,091

o3 1,5 -0,1 -0,1

modele sprgzysto-plastyczne

o 6,2 1,8 1
9 -0,336 -0,057

o3 0,2 0 0,2

o, 9,5 1,1 1,9
10 -0,224 -0,052

o3 1,1 0 0,4

c 0,8 0 0,2
11 1,115 0,285

o3 0,1 0,1 0,4

(o 3,7 0,8 0
12 -1,680 -0,221

O3 0,2 0 0

o, 11,4 1,2 0,8
13 -1,218 0,199

(o 1,7 0 0,3

o, 1,2 0,4 0
14 —-1,080 -0,279

o3 0,1 0,2 0,1
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Rys. 7. Przemieszczenia dla najlepiej dobranych modeli numerycznych dla pochylni B-1:
a) model nr 7, b) model nr 8
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TABELA 6

Wiyniki obliczen numerycznych dla pochylni tasmowej C-3, poklad 502/1

Zmiany wymiaré6w wyrobiska Naprezenia gtdwne G, i 63 na konturze
Numer
modelu szeroko$ci wysokosci stropu spagu 0CI0SOW
As [m] Ah [m] [MPa] [MPa] [MPa]
modele sprezyste

(o 36 11 20
1 -0,032 -0,019

C; 2 0 2,5

o 36 12 24
2 -0,030 —-0,016

(o 4 0 4

c, 40 18 27
3 -0,052 -0,022

o; 4 0 4

o 40 25 28
4 -0,126 -0,030

O3 4 0 4

o 38 25 28
5 0,264 -0,034

o3 4,5 0 4,5

C 31 15 15
6 -0,230 -0,055

o, 2,5 0 0

o 36,3 15,2 19,6
7 —0,158 —0,041

(o 4 -0,4 7.8

o 30,2 14,8 18,8
8 -0,218 -0,053

o3 0,8 -0,7 0,3

modele sprgzysto-plastyczne

o, 18 16,5 4,5
9 -0,126 -0,033

o, 1,5 0 0

o 12 4,5 4,5
10 -0,088 -0,028

(o 1 0 1

(o] 6 2 4
11 -0,254 0,067

o, 1,5 0 1,5

(o 10,5 4,5 0
12 -0,690 -0,090

O3 0 0

o 20 4 10
13 0,308 0,063

o3 2 0 2,5

G, 2.9 1,2 0
14 0,544 -0,168

c; 0,2 0 0
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Rys. 8. Przemieszczenia dla najlepiej dobranych modeli numerycznych dla pochylni tasmowej C-3:
a) model nr 3, b) model nr 10
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Przyjecie wartosci modutdow sprezystosci odpowiadajacych masywowi skalnemu spo-
wodowalo, ze zmiana wymiaréw wyrobiska byla najwigksza w modelu 13 i wyniosta
As = 1,680 m i Ah = 0,221 m. Zamodelowanie obudowy zmniejszyto konwergencj¢ do
As=1,218 mi Ak =0,199 m (model 14).

Poréwnujac powyzsze wyniki obliczen z pomierzonymi wartosciami konwergencji
w pochylni B-1 rownymi As, = 0,135 m 1 Ak, = 0,086 m mozna stwierdzié, ze najlepsze re-
zultaty iloSciowe daja modele sprezyste transwersalnie izotropowe o modutach sprezystosci
dla gorotworu nienaruszonego (probek) i £, = E, = 0,2-F5 (model 4) lub tez modutach spre-
zysto$ci dla masywu skalnego z uwzglednieniem obudowy LP (model 7). Modele sprezys-
to-plastyczne wykazuja duze warto$ci przemieszczen, szczegdlnie przy przyjmowaniu wilas-
nosci odksztatceniowych dla goérotworu. Konwergencja pozioma powyzej | m i pionowa
ok. 0,3 m, dla przyjetych warunkéw gorniczo-geologicznych, jest w praktyce rzadko spoty-
kana. Sposrod drugiej grupy modeli najlepiej wypada model nr 10 — o modutach dla goro-
tworu nienaruszonego (probkowych) z uwzglednieniem obudowy LP. Rozktad przemiesz-
czen dla najlepiej dobranych analizowanych modeli numerycznych — modelu sprezystego (7)
1 sprezysto-plastycznego (10) — pokazano na rysunku 7.

Pochylnia tasmowa C-3

Podobne wyniki do tych, jakie otrzymano dla pochylni B-1, uzyskano dla pochylni
tasmowej C-3 (tabela 6). Dla pierwszych wykonanych modeli sprezystych 1 i 2 zmiana sze-
rokosci wyniosta 0,030+0,032 m, a wysokosci — 0,016+0,019 m. Dla modeli transwer-
salnie izotropowych (modele 3, 4 1 5) zmiana szerokos$ci wzrastata od 0,052 m do 0,264 m,
a wysokosci od 0,022 m do 0,034 m. Przyjmujac moduly sprezystosci dla masywu skal-
nego, konwergencja pozioma byta zblizona do modelu transwersalnie izotropowego nr 5
(As = 0,230 m), ale pionowa wzrosta do Az = 0,055 m (model 6). Zamodelowanie obudowy
zmniejszylo zmiany wymiarow wyrobiska do As = 0,158 m i Ak = 0,041 m (model 7), lecz
z kolei uwzglednienie zsuwu ponownie zmniejszylo gabaryty pochylni do As = 0,218 m
1 Ah = 0,053 m (model 8).

W przypadku modeli sprezysto-plastycznych dla modutdéw sprezystosci odpowiadaja-
cych gorotworowi nienaruszonemu konwergencja wynosi As = 0,126 m i Az = 0,033 m
(model 9), ktora po uwzglednieniu odporu obudowy maleje odpowiednio do 88 mm i 28
mm (model 10). Dziesigciokrotne obnizenie warto$ci pozniszczeniowych takiego wariantu
obliczen zwigksza ponownie zmiany wymiaréw pochylni do As = 0,254 m i Ak = 0,067 m
(model 11). W przypadku uwzglednienia wiasnosci odksztatlceniowych odpowiadajacych
masywowi skalnemu uzyskano zmiang szeroko$ci wyrobiska réwna 690 mm i wysokosci
90 mm (model 12), a wstawienie do wyrobiska obudowy obnizylo ww. wartosci do kolejno
308 mm i 63 mm. Przyjmujac, ze pomigdzy warstwami skalnymi tworza si¢ szczeliny, to
warto$ci konwergencji wynosza As = 0,544 m i Ak = 0,168 m (model 14).

Poréwnujac powyzsze wyniki obliczen z pomierzonymi warto$ciami konwergencji
w pochylni tasmowej C-3 rownymi As, = 0,042 m i Ak, = 0,019 m mozna stwierdzi¢, ze
najlepsze rezultaty ilosciowe daja modele sprezyste transwersalnie izotropowe o modutach
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sprezystosci dla gorotworu nienaruszonego (probek) i £y = E, = 0,5-E3 (model 3) Iub tez
najprostszy model sprezysty o modutach sprezystosci dla gorotworu nienaruszonego (mo-
del 1). Modele sprezysto-plastyczne i w tym przypadku wykazuja zdecydowanie zbyt duze
warto$ci przemieszczen, szczeg6lnie przy przyjmowaniu wlasnosci odksztatceniowych dla
gorotworu. Sposrod drugiej grupy modeli najlepiej wypada model nr 10 — o modutach dla
gorotworu nienaruszonego z uwzglednieniem obudowy LP. Rozktad przemieszczen dla naj-
lepiej dobranych analizowanych modeli numerycznych — modelu sprezystego (3) i sprg-
zysto-plastycznego (10) — pokazano na rysunku 8.

5.

)

2)

3)

4)

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze modelowanie numeryczne w miar¢ wiernie
oddaje zachowanie si¢ gorotworu w naturze. Pod wzglgedem iloSciowym nie sg to jed-
nak wartosci doktadne. Powodem tego sa zmienne wartosci parametrow fizycznych skat
oraz niejednorodnos¢ gorotworu.

Wyniki uzyskane dla modeli sprezystych wskazuja na znacznie mniejsze wartosci prze-
mieszczen konturu wyrobiska niz wyniki z modeli sprezysto-plastycznych, a zasigg
strefy intensywnych przemieszczen wokot wyrobiska jest dla nich mniejszy. Badania
kopalniane wskazuja, Ze i jedne i drugie modele gérotworu moga by¢ podstawa do oce-
ny statecznosci wyrobiska. Doktadny wybor moglby zosta¢ wykonany w przypadku
pomiaru warto$ci naprezen w otoczeniu wyrobiska.

Roéznorodnos¢ modeli numerycznych sprawia, ze dla danych warunkéw gorniczo-geo-
logicznych mozna dobra¢ taki model, ktory bedzie dos¢ doktadnie opisywal stan od-
ksztalcenia w otoczeniu wyrobiska korytarzowego. O sposobie wyboru modelu moze
decydowac sztywnos¢ warstw skalnych. Cienkie naprzemianlegte warstwy zalegajace
w otoczeniu wyrobiska moga zosta¢ z wigkszym powodzeniem opisane przez modele
sprezysto-plastyczne niz w przypadku wystgpowania w stropie i spagu grubej sztyw-
nej warstw skalnej. Wowczas lepiej si¢ sprawdzaja modele sprezyste.

Dla analizowanych dwoch wyrobisk korytarzowych najlepsze rezultaty ilo$ciowe otrzy-
mano dla modeli spre¢zystych transwersalnie izotropowych o modutach sprezystosci
dla gérotworu nienaruszonego, gdzie £, = E, = 0,2+0,5-E; oraz dla modeli spr¢zysto-
-plastycznych o modutach dla gérotworu nienaruszonego z uwzglgdnieniem obudowy
LP bez mozliwos$ci zsuwu.
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