ZESZTTZ KARKOWE POLITBCHKIKI SIASgIB-1 1990
Seriaj GOBBICOTO a. 191 - -yu *i55

Stanistaw MKICH
Gkowny Instytut Goérnictwa, Katowice

PRZEMIESZCZENIA 1 DEFOKT. 315 GOROTWORU POD WPETWKIN 3KSPLO&2AFrTT
GORKICZEJ W SWIETLE EADAH SA SWER.:"GZF/M MODELU BLOKOS2M

Streszczenia« Scharakteryzowano gorotwor jak; w przewazajace.?
liczbie przypadkow osrodek nieciagly i majacy strukture blokowg~”
Wskazano, ze gorotwér taki moze by¢ w sposob datwy 1 praktycznie
wystarczajaco wierny odwzorowany na modelu numeryczny®.

Podano zatozenia i1 dane wejsciowe do budowg modelu Oad».nr: metode
badania na modelu przemieszczen struktury blokowej pod <ea
modelowanego wyrobiska eksploatacyjnego« “jdano oraykdadi —uilrtT-;s»
nego zastosowania modelu i metody.

WPROWADZENIE

Gorotwor w prze tajacej liczbie przypadkow jest osrod-
kiem niecigghdym tak w sensie geometrycznym™jak i fizycznym.
Geometrycznym, gdyz liczne spekania dzielg go na brydy odpo-
wiednio ze sobg polgczone. W sensie fizycznym, gdyz mmsnosci
mechaniczne skat dos¢ czesto zmieniaja sie skokowo.

Pod wptywem eksploatacji gérniczej w goérotworze nastepuje
dalszy rozw6j nieciagtosci i1 w podebranych warstwach tworzy sie
struktura, w wiekszosci przypadkéw, blokowa, ktora w sposob
wzglednie datwy a zarazem praktycznie wystarczajgco wierny
moze byd zan>c¢jiowana numerycznie.

Przyjecie takiego modelu dla gérotworu jest uzasadnione
rowniez z punktu widzenia metodologii badan, gdzie w ostatnim
okresie czasu nawet w dziedzinach juz tradycyjnie bazujacych
na osrodkach ciagtych (np. hydrodynamika, dynamika konstrukcji)
coraz czesciej stosuje sie osrodki dyskretne w postaci zbioréw
tzw. “duzych czgstek 1 lub "'sztywnych elementéw blokowych™
[2, 3, 6]. Przyjmuje sie przy tym, ze sama "duza czgstka" lub
"element'” mogg mie¢ bardzo réznorodny ksztalt geometryczny
np. dysku, pasa, pierscienia phytki czy bloku.

Na podstawie powyzszych stwierdzen przyjmuje sie do
dalszych rozwazan model sztywnych elementéw blokowych (MSEB),
na ktorym metodg symulacji komputerowej- bada sie przemiesz-
czenia i1 odksztatcenia podebranych, eksploatacjg goérnicza
warstw goérotworu.
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1. PODSTAWOWE ZAtOZENIA DO MODELOWANIA GOROTWORU

Gorotwor warstwowy podbierany eksploatacjg gornicza moze
by¢ praktycznie wystarczajgco wiernie, a w wielu przypadkach
wierniej niz innymi znanymi metodami, odwzorowany na modelu nume-
rycznym za pomocg blokéw prostopadtosciennych. To podstawowe zato-
zenie odwzorowania gorotworu na modelu wymaga okreslenia dal-
szych zatozen szczegétowych pogrupowanych jako zatozenia geome-
tryczne, fizyczne i analityczne C51.

1.1. Zatozenia geometryczne

Numeryczny model blokowy goérotworu usytuowany jest w 1 céwiartce
ptaskiego ukkadu wspotrzednych prostokgtnych, ktérego os X zaj-
muje potozenie poziome,,@ Y pionowe. Obszar modelowania wynika
z sytuacji i warunkéw geologiczno-goérniczych oraz celu badan
(rys. 1). Przewaznie jest to obszar usytuowany pomiedzy pok¥adem
o projektowanej eksploatacji, poziomem badania i bocznymi plasz-
czyznami zasiegu wpkywow. Potozenie blokéw w modelu okreslaja
wspotrzedne (X, Y) ich srodkéw ciezkosci i katy nachylenia (oC).
Zwiazek geometryczny pomiedzy blokami w modelu ksztattuje sie na
podstawie kontaktow naroznikéw danego bloku ze Scianami blokéw
przylegtych.

12y Zatozenia fizyczne

Zaktada sie, ze wkasnosci mechaniczne skat w zasadniczy spo-
sob wpkywaja na tworzenie sie struktury blokowej w podebranych
warstwach gérotworu i majg w niej swoje odzwierciedlenie. W blo-
kowej strukturze gérotworu istotng role odgrywa réwniez charakte-
rystyka kontaktéw miedzy blokami(czyli spekan gérotworu. Dotyczy
to glownie sztywnosci spekan i1 katéw tarcia. W strukturze bloko-
wej gorotworu tworzag sie odpowiednie zwigzki sidtowe wynikajace
z reakcji kontaktowych miedzy blokami w polu grawitacyjnym. Sidy
reakcji kontaktowych zlokalizowane sg w naroznikach blokéw 1 wys-
tepuja w postaci skkadowych dziatajacych w plaszczyznach spekan

(rys. 2.
Obciazenia nadlegkych warstw gérotworu, nie odwzorowanych

na modelu przy duzych gkebokosciach zalegania eksploatowanego
pok#adu, uwzglednia sie za pomoca przydozenia dodatkowej sidy
ciezkosci do gérnych blokéw. Przemieszczenia blokéw w modelu
wynikaja z realizacji prawa ruchu: przyspieszenie = sita/mase.
W procesie przemieszczen bloki wykonuja ruch postepowo-obrotowy.
Do rozproszenia energii drgan blokéw w modelu stosuje sie thu-
mienie metodg histeretyczng lub lepkosciowg.
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1.3. Zatozenia analityczne

W modelu zaktada sie stale potozenie dla blokéw wyznaczajag-
cych obramowanie modelu od strony spagu i bocznych krawedziag przy
warstwach nachylonych tylko dla jednej krawedzi od strony upadu
warstw. Wymiary modelu powinny by¢ takie, aby .state bloki odpowia-
daty statym elementom gorotworu znajdujacym sie poza zasiegiem
wpdywoéw aksploatacji. State potozenie blokéw okresla sie za pomoca
przyjecia stakych wartosci X, T 1 « dla ustalonych blokéw i
wprowadzenia |ich do programu symulacyjnego, warunek statosci moze
by6é natozony niekiedy tylko na jedng lub dwie z tych wartosci j
np. gdy blok nie powinien opadad?to Y - constans. W tym przypadku
blok moze przemieszcza¢ sie rownolegle do osi X i zmieniaC
nachylenie oc

Wyrobisko gérnicze modeluje sie za pomoca usuniecia z modelu
okreslonej liczby blokéw odpowiadajacych wymiarem i potozeniu wy-
robiska eksploatacyjnego w gérotworze.

Odstep czasowy (At) pomiedzy iteracjami ustala sie na pod-
stawie testowania modelu i1 obserwacji przemieszczen blokéw lub
analitycznie na podstawie wzoru Li]:

A t< ayY F ».
gdzie: m - masa bloku,
s - rownowazna sztywnos¢ otoczenia bloku.

Proces iteracyjny na modelu ma przebieg modulacyjny, pozwa-
lajacy na zmiane wartosci parametréw w danych wejsSciowych podczas
symulacji przemieszczen.

Rozpad blokéow warstwy stropu bezposredniego na brydy i wzrost
ich objetosci|a nastepnie zmniejszenie mw wyniku sprasowania gruzu
zawatowego- imitowane sg za pomocag zmian potozenia granicy osiada-
nia tych blokéw. W podobny sposéb moze by¢ uwzgledniona ewentualna
podsadzka wyrobiska eksploatacyjnego. Zakonczenie procesu itera-
cyjnego i symulacji przemieszczen blokéw nastepuje na podstawie
osiggniecia oki eSlonych granicznych wartosci przemieszczen lub
ich zaniku ponizej zadanej wartosci w czasie pomiedzy iteracjami.

1.4. Dane wejsciowe do mode -
lowania

Model gérotworu o strukturze blokowej buduje sie numerycz-
nie na podstawie nastepujacych danych wejsciowych:
- wymiaréw obszaru modelowania,
- wymiaréw blokéw i ich rozmieszczenia w modelu,
- kata nachylenia warstw gorotworu (modelu).



Ptzetuieazozania i. deformacije. ¢

Obszar modelowania okresla :le na
podstawie rozmieszczenia podstawowych elementéw systemujtj. podo-
zenia eksploatacji i1 obiektu badan w gérotworze. Elementy te wyz-
naczajg zasadniczo obszar modelowania wzdkuz pionowej osi Y-
granice dolng i goérng modelu. W Kierunku prostopaddymjtj. wzdduz
osi X obszar modelowania,okreslaja linie wyznaczone kgtami
zasiegu wphywéw. Do tak wyznaczonego obszaru powierzchni ‘‘roboczej™
modelu nalezy doda¢ z kazdej ze stron po dwie warstwy lub dwa

bloki w warstwie (rys. 1), a otrzymane wartosci przyja¢ za wymiary
modelu.

Wymiary . +1 ckow w modelu okresla sie na
podstawie:
- bezposrednich obserwacji kopalnianych,
- profiléw otworéw wiertniczych lub przekrojéw geologicznych,
- pomiarow rozwarstwien podebranego goérotworu,
badania charakterystyki wytrzymatosciowej, przewidzianych do
podbierania -warstw i ustalenia potozenia powierzchni oskabionej
spéjnosci miedzywarstwowej,
pomiaréw spekan gorotworu metoda geofizyczng lub aerometryczna,
modelowania gérotworu metodami Ffizycznymi,
obliczen analitycznych.

Na podstawie doswiadczen ustalono, ze najkorzystniejszymi
metodami okreslania struktury blokowej sa badania "in situ" za
pomoca penetrometru otworowego (okreslenie wysokosci blokéw) i
obliczenia analityczne (okreslenia dtugosci blokow).

Nalezy zwréci¢ uwage na wystepowanie w gorotworze tzw. warstw
wiodacych w procesie przemieszczen i deformacji,np. grubych dawic
piaskowcowych wyznaczajacych deformacje goérotworu. V przypadku
znacznego zroéznicowania wytrzymatosci skat w warstwach, strukture
blokowa nalezy okresla¢ dla warstw wiodacych i przyjmowaé ja dla
analizowanego przedziatu gérotworu.

Dla gorotworu mato zréznicowanego strukture blokowg nalezy
wyznacza¢ dla warstwy Sredniej 1 przyjmowaC ja za jednakowg dla
catego analizowanego przedziatu gorotworu. Wysokos¢ takiego prze-
dziatu nie moze przekracza¢ 1X) m. Przy wyzszych przedziatach
bloki nalezy réznicowac,tzn. zmieniac¢ ich wymiary w zaleznosci
od grubosci warstw i ich zalegania.

Dhugosci blokow (S) najkorzystniej jest obliczac wg empi-
rycznego wzoru [4; ™

s =0,5iIYTrF i
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gdzie: R - minimalny promien krzywizny warstwy w procesie
odksztatcania goérotworu (wg teorii prognozowania
lub pomiaréw kopalnianych),
P - grubos¢ warstwy.

Kat nachylenia warstw w modelu
przyjmuje sie wg danych kopalnianych.

Po zbudowaniu modelu otrzymuje sie jego matematyczne wyraze-
nie, ktore dla wygody dalszych operacji korzystnie jest otrzymac
w postaci danych wyjsciowych jako tabelaryczne zestawienia licz-
bowe i1 wykresy stanu poczatkowego modelu.

2. METODA BADAN NA MODELU 1 DANE WEJSCIOWE DO
SYMULACJI PRZEMIESZCZEN

Badania na modelu numerycznym najkorzystniej jest prowadzic
metodg symulacji komputerowej przemieszczen blokéw pod wplywem
oddziatywania zamoaelowanych wyrobisk eksploatacyjnych. Symulacja
dostarcza w postaci tabelarycznej i graficznej” wynikéw charakte-
ryzujacych stan przemieszczen i deformacji goérotworu w poszcze-
g6lInych fazach dynamicznych i w koncowym stadium statycznym ba-
dan. Wyniki badan mogg by¢ przeznaczone dla potrzeb ruchowych
kopaln lub celdow poznawczych zaplecza naukowo-badawczego.

Dane wejsciowe do realizacji

metody .

Do symulacji przemieszczen blokéw na modelu nalezy wprowa-
dzi¢ nastepujace dane wejsciowe:

- masy i momenty bezwkadnosci blokéw wzgledem ich osi,

- cilezar objetosciowy skat i sidy ciezkosci blokow,

- odstep czasowy pomiedzy iteracjami,

- wspodczynniki sztywnosci normalnej i stycznej kontaktéw miedzy
blokami (spekan gérotworu),

- katy tarcia na powierzchniach kontaktéw miedzy blokami,

- dekrement thumienia drgan przemieszczajacych sie blokdw,

- liczbe iteracji,

- dane wyjsciowe, "po ktérych iteracjach i jakie (liczbowe,
wykresy),

- dane o modulacji danych wejsciowych (po ktérych iteracjach i
jakie przyjmuja wartosci),

- liczbe i numery blokéw ustalonych poziomo, pionowo i obrotowo,

- liczbe i1 numery blokéw przewidzianych do usuniecia z modelu
w celu zamodelowania wyrobiska,
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-liczbe 1 numery blokéw tworzacych strop bezposredni wyrobiska
i wspékczynnik ich rozluzowania w czasie osiadania (zawatu),

- potozenie granicy osiadania warstw stropowych i jej zmiana po
sprasowaniu gruzu zawatowego,

- liczbe i numery gérnych blokéw modelu obcigzonych warstwami
nadleghymi, nie odwzorowanymi na modelu oraz wartosS¢ obciazenia,

- numer bloku, ktérego ustalone potozenie lub znikome zmiany
ponizej zadanej wartosci Swiadczg o zakoriczeniu procesu prze-
mieszczen i1 celowosci zakoriczenia procesu iteracyjnego oraz
wydania danych wyjsciowych.

3. PRZEMIESZCZENIA 1 ODKSZTALCENIA GOROTVIORU
POD WPLYNEM EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Po wprowadzeniu danych wejsciowych do symulacji i zamodjlo-
waniu wyrobiska goérniczego, ktdre narusza stan réwnowagi w pierw-
szym rzedzie w warstwie stropu bezposredniego, gdzie brak reakcji
kontaktowych wybranego pok#adu powoduje powstawanie sidy i mo-
mentow wypadkowych wywotujacych ruch obrotowo-postepowy blokéw.
Proces ten stopniowo narasta i w kolejnych iteracjach przenosi
sie do warstw coraz wyzej zalegajacych, aby nastepnie zaczac
zanika¢ po wypeknieniu wyrobiska eksploatacyjnego i zmniejszaniu
sie odlegtosci miedzy blokami i1 wzrastaniu reakcji kontaktowych.
Biezagce potozenie bloku w danej iteracji jest okreslone jako
wartos¢ potozenia poczatkowego z dodang algebraicznie wartoscig
przyrostu drogi i nachylenia .jtego <ibloku w prccesie symu-
lacji przemieszczen. Matematycznie jest to wartos¢ biezacych
wspotrzednych Srodkéw ciezkosci blokéw i katéw ich nachylenia,
ktére maja nastepujace wyrazenia:

DU (1) = DU»(l)+ U(I) *TDEL
DV (1) = Dv*(1)+ V(1)*TDEL
ALF(D) = ALF>(1) + W(1)* TDEL

gdzie:
pu(l), bv(l) - wspotrzedne prostokatne sSrodka ciezkosci
bloku I-tego w danej iteracji,
puz(, bv(l) - jw.dla poprzedniej iteracji,
ALF(1), ALF’(i)- kat nachylenia bloku I-tego w danej
i poprzedniej iteracji,
un, v, W() - predkosci skdadowe- pozioma, pionowa
i obrotowa - bloku I-tego w danej iteracji,

TDEL - odstep czasowy miedzy iteracjami®
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Predkosci skkadowa obliczane sg w procesie iteracji wg nas-
tepujacych zaleznosci:
u() = Uz + XSum(l) *TD5L/AMAS(I)
V(1) = V»(1) + ysun(i)-k- tdel)amas(i)
w<1) = W) + SUMM( 1) jetdel/Zamoi (t)
gdzie:
UFQO), Vv (D), W»(X) - predkosci skkadowe - pozioma, pionowa
i obrotowa — bloku I-tego w poprzedniej
iteracji,
Y3UKFT) - skiadowe - pozioma i pionowa - sidy

wypadkowej dziakajacej na blok I-ty.
w danej iteracji,

SuMM(l) - moment wypadkowy dziatajacy na blok
I-ty w danej iteracji,

AKAS(I), AVMOT(D) - masa i moment bezwdadnosci bloku I-tego,

- znaki mnozenia i dzielenia.
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lya. 3« Schemat blokowy programu budowy modelu i symulacji przemieszczeri
Fig. 3« Block diagram of a modelling programme and dieplacement simulation
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Schemat blokowy przebiegu podstawowych czesci pro;,,-i. x
modelowania 1 symulacji przemieszczeh przedstawiono na rys.

a otrzymane wyniki graficzne, tylko przyk#adowo, na rys. 4.

Przed symulacjag przeirie” :0n

Po symulacji przemieszczen
After displacement simulation

Rys. 4. Model blokowy gérotworu
Pig. 4« Block model of @ rook mass

4. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA MODELOWANIA 1 SYMULACJI
PRZEMIESZCZEN BLOKOW

Przedstawiony model i1 metoda badania na nim przemieszczen
i deformacji podebranych warstw gérotworu emogg by¢ zastosowane

rozwigzywania roznorodnych zagadnien dla potrzeb ochrony

do
programowania

z4oza, wyrobisk gérniczych i powierzchni oraz do
rozwoju eksploatacji gorniczej i prognozowania utrudnien techno-
logicznych w prowadzeniu robét gérniczych w warstwach podebra-

nych.
Wyniki badann modelowych, #gcznie z danymi wejsSciowymi,
dajg mozliwos¢ okreslania stopnia uszkodzenia podebranych warstw

goérotworu na podstawie:
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Rys. 7 Wpdyw diugosci blokéw S na warunki utrzymania stropu
w przestrzeni roboczej Sciany poktadu podebranego

Fig. 7 [Influance of block length S on roof condition of
a longwall in a seam being undermined

Hys. 8 Strefy opadu skat stropowych jako element utrudnienh
eksploatacyjnych w pokkadach podebranych

Fig. 8 Disturbance in mining due to rock falls from roof
in the longwall in seams being undermined
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- parametréw struktury blokowej,

- przesunie¢ wzglednych blokéw -wzdhuz spekan wtérnych,

- zmian nachylenia blokéw przylegtych w warstwie,

- stref zniszczenia skat na styku blokéw i przewidywanej obje-
tosci opadu skat stropowych po ich odstonieciu,

- utworzenia sie pustek w gérotworze.

Ea podstawie analizy stopnia uszkodzenia podebranych warstw
goérotworu moze by6 przeprowadzona ocena skutkéw podbierania dla
celéw ochrony obiektéw i rozwoju eksploatacji w danym rejonie.
Ocena taka zawiera wskazniki 1 okreSlenia:

- statecznosci warstw stropowych,

- czutosci stropu,

- utrudnien technologicznych dla prowadzenia robét goérniczych

w rejonach podebranych,

- zmian rozk¥adu naprezen w goérotworze i ich wpdywu na zagroze-
nia zjawiskami dynamicznymi i wzmozonymi przejawami cisnie-
nia gorotworu,

- wpdywu eksploatacji na goérotwér i powierzchnie oraz na ich
obiekty budowlane.

Okreslenie stopnia uszkodzenia warstw podbie'anych oraz ocene
skutkéw podbierania przeprowadza sie na podstaw/ie wynikéw modelo-
wania i obliczen uzupekniajacych, ktére przykkadowo podaje sie na
rysunkach 5 1 6. Pogladowy stan gorotworu podebranego i jego -wphkw
na technologie robdt gérniczych (réwniez tylko przyk#adowo) przed-
stawiono na rysunkach 7 i 8,

?pracy £53 podano dla potrzeb omawianej metody charakterys-
tyke jakosciowg i ilosciowg klasyfikacji utrudnien technologicz-
nych w eksploatacji poktaddéw podebranych oraz usytuowanie w prze-
kroju pionowym gorotworu. epokfadow o okreslonym stopniu utrudnien.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawiona tematyka podaje tylko wybrane elementy wynikow
poszukiwanych i otrzymanych, nowych rozwigzan do badania z#ozo-
nych problemow; wpdywu eksploatacji gorniczej na gorotwor. Przepro-
wadzone badania i praktyczne w kilku przypadkach zastosowania
metody modelowania i symulacji przemieszczen blokéw daja podstawe
do stwierdzenia, ze metoda ta daje odchydki w stosunku do porow-

nywalnych wynikéw otrzymanych z badan kopalnianych, w granicach
5 * 5. Wskazniki natomiast charakterystyk goérotworu podebranego
mieszczag sie w przedziatach klasyfikacyjnych. Metoda modelowa-
nia gorotworu 1 symulacji przemieszczen blokéw na modelu pozwala
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W sposob bardziej kompleksowy 1 ekonomiczny, niz innymi znanymi metodami,

prowadzi¢ badania, dostarczaja; przy tym niezbednych i wystarczajacych
informacji.

[5
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Recenzent* Dr inz. Tadeusz Pytlarz

CFtBHBEHEE H HEetCaiARHH TOPHOrO I+ACCHBA KM BIVHHEEM TOPHHX PAEOT
B CRETE HOCIEEFIOBAHHIT HA HHCJIOBOa EJICHOH MCFFIEM

Pes»ite

B soKaaae oCScyaaeHO cipyicTypy ropHoro MaccHBa h yKasaHo,

VTO0 B dOJIBHHBCTBO CHygaeB HBJIHSTCH OHa £HCKpeTHO-0J10iHOi4. UOFlaHO
ueios aaTauaTiivecKoro uoaejmpoBaHHH tbkoé cipyKsypH ropHoro
MSCCHBa H OCHQBHUe jIOJIKQEHA 30 CTpOeHES HOFISAK.

IPGACTaBJIEHO aaHHHO BXOfla 0 KOHUBTOpHOFI MOFleEH B MOSO£
OMHTaRS 10HHO-2 HHai SHVaCI£0r0 HOCJIB30BSHHH CSienetHfi aapHKpaO™
UJiogHoE CTpyKiypa ropHoro naccHBa. Uphbsasho npmiepH
npaKTHvecKoro upembebkkh npeanaraeiioro aeToaa wia nayvaHHH

h OR6HKH ae$opnaiyiH noflpadaTHBaei4HS : ropnux Eoppa*

yrojrBHHX naacTOB b ropnaz sapaiSososi
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EXCAVATION ET THE LIGHT OP RESEARCHES OH HUMBRICAL TJHIT MODEL

Summary

The paper presents a rock mass which in most cases Is a discontinuous
body and as such can be effectively represented by a blocky model. Descri-
bed is a method for a computer modelling of the strata of blocky structu-
re as well as the method investigating the influence of a mine working
on the rook mass and subsequently on the overlying coal strata and mine
roadways.

Given are examples of practical applications of this method for the
determination of the mine working influence on the overlying rock mass.



