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SYMULACJA KOMPUTEROWA EKSPLOATACIJI
POKELADU WEGLA SYSTEMEM  SCIANOWYM
Z ZAWALEM STROPU

1. Wptyw predkosci eksploatacji na zachowanie sie
gérotworu

Streszczenie. Wykorzystujgc specyficzne wiasciwosci programu metody roznic
skonczonych FLAC, wynikajace z tzw. bezposredniej, krokowej metody
rozwigzywania réwnan, badano wptyw predkosci eksploatacji na zachowanie sie
gorotworu. Symulowano eksploatacje poktadu z predkoscig "matg” i z 10-krotnie
wiekszg od matej predkoscig "duza”. Analizowano wptyw predkosci na stan
naprezenia i przemieszczenia oraz wielkosS¢ i zasieg stref spekan w gérotworze w
sgsiedztwie wyrobiska Scianowego.

COMPUTER SIMULATION OF LONGWALL COAL MINING WITH
ROOF CAVING
I1l. Effect of mining rate on strata behavior

Summary. Taking advantage of the specific features of the finite difference code
FLAC resulting from an explicit, time-marching method of solving the algebraic
equations, effect of mining rate on strata behavior has been studied. "'Slow" and
"fast"" extraction rate of a coal seam have been simulated, the "fast" rate being 10-
times greater than the "slow'" one. Influence of the rate on state of stress and
displacement as well as on magnitude and range of the fractured zone in a vicinity
of the longwall working has been analyzed.
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SIMULATION NUMERIQUE D’EXPLOITATION DE LA COUCHE DE
CHARBON PAR LONGUE TAILLES AVEC FOUDROYAGE DU TOIT
I1l. Effet de la vitesse d’exploitation sur le comportement des terrains

Résumé. L’effet de la vitesse d’exploitation sur le comportement des terrains a
été étudié, en utilisant des propriétés particulieres du code de la méthode des
différences finies FLAC, résultant de la méthode explicite de résolution d’équations.
On a simulé I’exploitation d’une couche de charbon a "faible’ puis a "'grande’ vitesse,
cette derniere étant 10 fois plus élevée que la premiére. Le but était de déterminer
I’influence de la vitesse sur I’état des contraintes et des déplacements ainsi que sur
la grandeur et I’étendue de la zone fracturée dans les terrains voisins de la taille.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczym celem badan, o ktéorych moéwi sie w tym i dwdch artykutach
poprzedzajacych [3, 4], jest poznanie i opisanie zachowania sie gorotworu w sasiedztwie
wyrobisk $cianowych prowadzonych z duzg predkoscig. Wyniki tych badan majg stuzy¢
przewidywaniu zagrozen ze strony goérotworu i zapobieganiu szkodliwym wptywom
eksploatacji gorniczej na podziemne wyrobiska i budowle naziemne. Jak wspomniano juz
we wprowadzeniu do artykutu [3], dzieki zastosowaniu w KWK "Staszic'" wysokowydajnych
maszyn urabiaj gcych i odstawczych (kombajny ELECTRA firmy Anderson o zabiorze 850
mm i maksymalnej predkosci urabiania siegajacej 10 m/min, przenosniki zgrzebtowe firmy
Meco International o wydainosci znamionowej 1500 t/h) uzyskano w $cianie 1002, 1003 i
1004 predkosci eksploatuj, ~postepy $ciany) siegajace maksymalnie 12,5 m/dobe, a $rednio
okoto 4 m/dobe (sg to dane z 1993 roku dotyczace Sciany 1003). Powstaje w zwigzku z tym
pytanie, jak przy takich predkosciach wybierania poktadéw wegla bedzie zachowywat sie
goérotwor - jakie bedg naprezenia i, przede wszystkim, deformacje ciggte j.nieciggte w
sgsiedztwie wyrobisk eksploatacyjnych i na powierzchni terenu. OdpowiedZ na to pytanie
bedziemy starali sie da¢ budujagc numeryczny model gérotworu w sagsiedztwie poktadu 352
w polu eksploatacyjnym 1003 w KWK "Staszic” i symulujac, za pomocg programu metody

réznic skonczonych FLAC', prowadzong z réznymi predkosciami eksploatacje poktadu.

1 W ramach projektu celowego nr 231/CS6-9/92 zagadnieniem wptywu predkosci
eksploatacji na zachowanie sie gérotworu zajmuje sie takze, w odmienny sposdb, zespét
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2. WEASCIWOSCI PROGRAMU FLAC | METODA
SYMULOWANIA WPLYWU CZASU

W pierwszym artykule w tej serii [3] podano og6lng charakterystyke programu metody
roznic skonczonych FLAC. W tym rozdziale zajmiemy sie pewnymi specyficznymi
wiasciwosciami tego programu, w szczego6lnosci zas tymi, ktére umozliwig nam symulacje
wplywu predkosci eksploatacji na zachowanie sie gérotworu w sasiedztwie wyrobiska
Scianowego i wybieranego pokiadu.

W programie korzysta sie z bezposredniej (“'explicit") metody rozwigzywania réwnan
algebraicznych, do ktérych sprowadzane sg rdéwnania rozniczkowe [1, 2 - Vol. 1],
Rozwiazanie kazdego zadania wymaga w zwigzku z tym pewnej liczby krokow
obliczeniowych2 Zastosowany w programie schemat obliczen przedstawiony jest na
rysunku 1. Najpierw wywotywane sg réwnania ruchu, ktore stuzg do obliczania predkosci
i przemieszczen z naprezen i sit. Nastepnie predkosci odksztatcenn sg wyprowadzane z
predkosci przemieszczen i nowe naprezenia z predkosci odksztatcen. Kazdy cykl w takiej
petli odpowiada jednemu krokowi obliczen.

W procedurze obliczeniowej programu korzysta sie z réwnan réwnowagi bedacych
dynamicznymi réwnaniami ruchu. Mozna byto dzieki temu zapewnié, ze proces obliczeh
numerycznych bedzie stateczny nawet wtedy, gdy niestateczny jest modelowany system
fizykalny. W przypadku materiatow fizykalnie nieliniowych, takich jakimi sg w wigkszosci
geomateriaty, zawsze istnieje mozliwo$¢ wystgpienia niestatecznos'ci; moze to by¢ np.
niekontrolowane zniszczenie probki skalnej w "'miekkiej* maszynie wytrzymatosciowej lub
niestateczne zniszczenie filara w kopalni. W takim przypadku, w naturze, cze$¢ energii
odksztatcenia zamienia sie w energie kinetyczng, ktdra wypromieniowuje od zrodta i ulega
rozproszeniu. W zwigzku z tym, ze w réwnaniach ruchu w programie wystepuje takze czton
masowy, proces ten modelowany jest w sposob bezposredni - energia kinetyczna jest

generowana i dyssypowana.

prof. J. Kwiatka i dra A. Kowalskiego z Gtéwnego Instytutu Gérnictwa.

2 Do rozwigzania prostych zadan wystarcza 2000 - 4000 krokéw obliczeniowych; w
przypadku zadah duzych i ztozonych liczba krokéw niezbedna do uzyskania rozwigzania
statycznego lub guasi-statycznego moze siegac kilkunastu i wiecej tysiecy.
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Réwnanie rownowagi
( Réwnanie ruchu )

Nowe predkosci Nowe naprezenia
i przemieszczenia lub sily

\ Zaleznos¢ pomiedzy
naprezeniem i odksztatceniem
( Rownania konstytutywne )

Rys. 1. Schemat cyklu obliczen bezposrednich (na podstawie [2], Vol. I, Fig. 3-1)
Fig. 1. Scheme of the explicit calculation cykle (after [2], Vol. I, Fig. 3-1)

Podstawowym atrybutem metody bezposredniej jest to, ze predkos¢ "'fali obliczeniowej"
jest zawsze wieksza od predkosci "fali fizykalnej', tak ze réwnania dzialajg na znanych
wartosciach, ktére pozostajg ustalone na czas trwania cyklu obliczeniowego. Na przyktad,
nowe naprezenia (por. dolny element petli obliczeniowej na rysunku 1) obliczane sg dla
kazdego wezta na podstawie predkosci przemieszczen juz obliczonych. Na czas tej operacji
predkosci te pozostajg '‘zamrozone', tzn. nowo obliczone naprezenia nie oddziatujg na
predkosci. Nie jest to, jak mogtoby sie wydawaé na pierwszy rzut oka, nieracjonalne, gdyz
wszystkie materialy, w tym szczegdlnie te majace wiasnos¢ lepkosci, charakteryzuja sie
pewng skonczong szybkoscig rozchodzenia sie informacji. Wystarczy wiec dobraé
odpowiedni krok czasowy (powinien on byé odpowiednio maty, tak aby informacja nie
mogta fizycznie przej$¢ z jednego elementu do drugiego w tym przedziale czasu), zeby w
procesie obliczen pozosta¢ w zgodzie z tym, co dzieje sie w rzeczywistosci. Poniewaz jedna
petla cyklu zajmuje jeden krok czasowy, zatozenie o '‘zamrozonych" predkosciach jest
uzasadnione - sgsiednie elementy nie moga oddziatywa¢ na siebie wzajemnie podczas cyklu
obliczeniowego.

Wynika stagd bardzo wazna zaleta metody bezpos$redniej: przy obliczaniu naprezen z
odksztatcen nie trzeba stosowac iteracji nawet wtedy, gdy réwnanie konstytutywne jest

wybitnie nieliniowe. Metoda bezpos$rednia jest w zwigzku z tym najlepsza do obliczania
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Rys. 2. Historia sity niezrdwnowazonej; przykiad zaleznosci pomiedzy maksymalng
niezréwnowazonag sitg (IF,)3 w modelu gérotworu (por. [3]) a liczbg krokdéw
obliczeniowych w procesie ttumienia i dochodzenia do stanu réwnowagi

Fig. 2. Unbalanced force history; an example of the relationship between maximum
unbalanced force (IF,) in the rock mass model (cf. [3]) and number of calculation steps in
the process of damping and progression toward equilibrium state

uktadéw zachowujgcych sie w sposob nieutadzony - nieliniowych, doznajgcych duzych
odksztatcenn i/lub fizykalnie niestatecznych. Pozwala ona na analize postepujacego
zniszczenia i zawatu, zjawisk czesto wystepujgcych w goérotworze i majgcych
pierwszorzedne znaczenie dla inzynierii gorniczej.

Rozwigzanie statyczne lub quasi-statyczne jest osiggane, gdy tempo zmiany energii
kinetycznej w modelu siega wartosci pomijalnie matej. Rozwiazaniu takiemu odpowiada
ustalenie sie stanu réwnowagi sit w modelu lub wystapienie ustalonego ptyniecia materiatu.
Wskaznikiem stanu mechanicznej réwnowagi lub poczatku plastycznego pilyniecia jest

warto$¢ sity niezrébwnowazonej. Uwaza sie, ze model jest w stanie réwnowagi, gdy

31 oznacza sumowanie po wszystkich weztach.
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maksymalna sita niezrédwnowazona jest mata w poréwnaniu z catkowitymi sitami
przytozonymi. Osiggniecie przez site niezréwnowazong stalej niezerowej wartosci oznacza,
ze w modelu zachodzi zniszczenie materiatu i plastyczne plyniecie.

Do rozwigzania takiego dochodzi sie w procesie lepkiego ttumienia réwnan ruchu. W
odréznieniu od sposobu tlumienia stosowanego w standardowych metodach relaksacji
dynamicznej, w ktorych wielkos¢ sity ttumiacej jest proporcjonalna do predkosci weztow,
we FLACu sita tajest proporcjonalna do wielkos$ci sity niezrownowazonej i zmienia sie od
wezta do wezta. Rys. 2 ilustruje efekt takiego ttumienia w celu osiggniecia stanu réwnowagi
na przyktadzie naszego zadania z pierwszego artykutu [3], gdzie najpierw dochodzito do
ustalenia sig¢ stanu réwnowagi po zbudowaniu modelu (siatka réznic skonczonych, réwnania
konstytutywne, wartosci statych materiatowych, warunki brzegowe i poczatkowe) w
gérotworze nienaruszonym robotami goérniczymi, a nastepnie wykonana zostata (w 2001
kroku obliczeniowym) przecinka $cianowa odpowiadaj gca pierwszemu etapowi eksploatacji
w pokfadzie 352; wykonaniu tego wyrobiska odpowiada na wykresie ostry pik ilustrujacy
silne zaburzenie stanu réwnowagi w gorotworze. Generalnie, sita ta maleje zmierzajac do
zera; wyraznie zauwazalne sgjednak drobne oscylacje systemu towarzyszace temu zblizaniu
sie do stanu rownowagi i do rozwigzania zadania.

Te wilasnie specyficzne wiasciwosci programu FLAC, polegajace m.in. na tym, ze
rozwigzanie zadania wymaga pewnej liczby krokéw obliczeniowych, a podczas tego
krokowego toku obliczen informacja zwigzana z badanym zjawiskiem rozchodzi sie poprzez
elementy siatki réznic skonczonych ze skornczong predkoscig, co dobrze odpowiada
zachowaniu sie osrodkoéw charakteryzujacych sie cechg lepkosci, zostana wykorzystane do
symulacji wybierania pokladu z réznymi predkosciami i badania wptywu czasu na

zachowanie sie goérotworu.

3. OPIS "MALEGO” MODELU GOROTWORU
Z WYROBISKIEM SCIANOWYM

Tak zwany "maty" model gérotworu zostat zbudowany w celu badania wptywu predkosci
eksploatacji poktadu na zachowanie sie gérotworu w sasiedztwie wyrobiska $cianowego.

Podobnie jak model "duzy" (por. [3]), jest to tarcza o jednostkowej grubosci znajdujaca sie
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w ptaskim stanie odksztatcenia. Ma ona dtugo$¢ 500 m i wysoko$¢ 150 m; zostata wycieta
z tarczy "duzej" ([3], rys. 1) na gtebokosci 435,25 m i 585,25 m, odpowiednio, od gory i
od dotu (rys. 3). Tak wiec eksploatowany poktad wegla zalegajacy, przypomnijmy, na
gtebokosci 535,25 m, zostat usytuowany w modelu "matym"™ w odlegtosci 100 m od
krawedzi gornej i 50 m od krawedzi dolnej.

Na gornej krawedzi tarczy przytozono obcigzenie pionowe odpowiadaj ace (okreslonemu
obliczeniami wykonanymi na modelu *duzym') pierwotnemu ci$nieniu pionowemu.
Przyjeto, ze punkty weztowe znajdujgce sie na pionowych bocznych krawedziach tarczy
majg swobode przemieszczania sie w kierunku pionowym, a w Kkierunku poziomym
przemieszczenia ich sg réwne zeru. Wezty znajdujgce sie na dolnej poziomej krawedzi
tarczy majg mozliwo$é przemieszczania sie w kierunku poziomym, a w kierunku pionowym
przemieszczenia ich sg rowne zeru. Pozostate punkty weztowe majg mozliwos$¢ swobodnego
przemieszczania sie w dowolnym kierunku.

Tarcza modelowa zostata podzielona na 9750 elementéw prostokatnych (siatka 150 (2)
x 65 (/i)) o dtugosci od 2,0 m do 5,0 m i szerokosci (wysokosci) od 1,0 m do 3,55 m.

W spagu pokiadu 352 zamodelowano 20 warstw skalnych, w stropie - 43 warstwy
zbudowane z roéznych odmian itowcéw, mutowcéw, piaskowcow i wegli. O modelu
fizykalnym i statych materialowych skat budujgcych gérotwor w sasiedztwie poktadu 352
w polu wybierkowym 1003 moéwi sie w artykule [3], Wartosci wszystkich statych
materiatowych modelowanych warstw i samego poktadu w ""matym' modelu gérotworu (855
liczb) podane sg w tomie Il pracy [5] na stronach 329—330.

W wyrobisku $cianowym, o szerokosci 4,0 m i wysokosci 3,65 m, zamodelowano
o$mioma ptaskimi elementami strukturalnymi o sztywnos$ci osiowej (k&) réwnej 30 MN/m
i podpomosci 1,03 MN obudowe podpierajaca strop na odcinku 3,5 m liczac od czota
sciany.

W tyle za wyrobiskiem $cianowym zamodelowano strefe zawatu warstw stropowych (rys.
3) obejmujaca wyréznione otworem hydrogeologicznym H-3/93 warstwy itowca szarego,
miejscami mutowcowego, zaweglonego itowca, piaskowca Srednioziarnistego i piaskowca
bardzo drobnoziarnistego laminowanego mulowcem oraz mutowca szarego (por. [5], 1.1).

Celem uwzglednienia efektu konsolidowania sie gruzowiska skalnego w strefie zawatowej

przyjeto, ze gestos¢ objetoSciowa gruzowiska oraz wspdétczynniki sprezystosci G i K rosng
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Rys. 3. Uproszczony schemat "matego™ modelu gérotworu w rejonie pola eksploatacyjnego 1003 w poktadzie 352 w KWK "'Staszic",
zbudowanego na potrzeby badan wptywu predkosci eksploatacji na zachowanie sie gdrotworu

Fig. 3. Simplified schema of "small"* strata model in the region of the exploitation panel 1003 in the seam 352, "'Staszic' colliery, built
to investigate the effect of mining rate on strata behavior
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od wartosci, odpowiednio, 1800 kg/m3 13,6 MPa i 30,7 MPa na odcinku dtugosci 26 m od
linii zawatu do 2000 kg/m3 66,8 MPa i 153,5 MPa w odlegtosci od linii zawatu wiekszej
od 76 m.

Wykorzystujgc opisang w rozdziale 2 technike symulacji krokowej w czasie poddano
analizie stan naprezenia i przemieszczenia gorotworu w sasiedztwie wyrobiska $cianowego
w pokfadzie 352 wybieranym z duzg i matg predkoscig. W symulacji przyjeto, ze poktad
zostat wybrany na odcinku 200 m w 200 krokach czasowych co odpowiadato predkosci
eksploatacji 1 m/krok. Byta to duza predkos$¢ eksploatacji, odpowiadajgca - powiedzmy -
postepowi 20 m/dobe. Predko$¢ mata, dziesieciokrotnie mniejsza (2 m/dobe), symulowano
przyjmujac 2000 krokéw czasowych dla wybrania tego samego odcinka pokfadu; byta wiec
to predkos¢ réwna 0,1 m/krok.

Badano wptyw predkosci przesuwania sie czota S$ciany na wielko$¢ i rozkiad
najwiekszych i najmniejszych naprezen gtdwnych w gérotworze, na najwieksze naprezenia
$cinajace, na przemieszczenia poziome i pionowe, i na rozklad i zasieg strefy zniszczenia
w gorotworze. Ze wzgledu na szczupto$é miejsca nie bedzie mozna przedstawi¢c w tym
artykule wszystkich uzyskanych wynikéw. Zostang one zamieszczone w przygotowywanej
juz do druku monografii poswieconej projektowi celowemu nr 231/CS6-9/92 pt.
"Wysokowydajny kompleks $cianowy i nowa technologia wybierania poktadéw w KWK

"Staszic'"" (por. [3]).

4. OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Najwieksze naprezenia gtéwne odpowiadajace duzej predkosci eksploatacji sg o ponad
50% mniejsze od naprezen wiasciwych predkosci eksploatacji malej. Wynoszg one tylko
19,2 MPa i sg skoncentrowane w mniejszej (réwnej okoto 3 m) odlegtosci od wyrobiska
(rys. 4b i 5b). Wystepujace w gorotworze w dwoch miejscach: w odlegtosci okoto 5 m
przed frontem eksploatacji oraz okoto 11 m w gtebi gdrotworu powyzej poktadu (rys. 4a)
maksymalne najwieksze naprezenie gtowne odpowiadajgce matej predkosci eksploatacji
wynosito az okoto 30 MPa. Co interesujace, to pierwsze (w czole $ciany) bylo zorientowane
w przyblizeniu pionowo, to drugie (w gtebi gérotworu) byto usytuowane poziomo (rys. 5a).

Takze maksymalne wartosci najwiekszego naprezenia $cinajacego (rn@&) odpowiadajace
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Rys. 4. Rozkiad najwiekszych naprezen gtownych w gérotworze w bezposrednim
sgsiedztwie wyrobiska $cianowego dla matej () i duzej (b) predkosci wybierania poktadu
Fig. 4. Distribution of maximum principal stress in a vicinity of the longwall working for

slow (@) and fast (b) mining rate
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Rys. 5. Pole naprezeri gtébwnych w goérotworze w bezpo$rednim sasiedztwie wyrobiska
$cianowego dla matej (@) i duzej (D) predkosci wybierania poktadu
Fig. 5. Field of principal stresses in a vicinity of the longwall working for slow () and fast
(b) mining rate
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(b)
Rys. 6. Wektory przemieszczenn gorotworu w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska
$cianowego dla matej (a) i duzej (D) predkosci wybierania poktadu
Fig. 6. Rock displacement vectors in a vicinity of the longwall working for slow (a) and fast
(b) mining rate
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Rys. 7. Strefy spekan w goérotworze dla malej (a) i duzej (b) predkosci eksploataciji
Fig. 7. Fracture zones in the rock mass for slow (a) and fast (b) mining rate

duzej predkosci eksploatacji, wystepujace tuz w czole Sciany i rowne okoto 7,5 MPa, sa o
okoto potowe mniejsze od maksymalnych wartosci tego naprezenia wtasciwych predkosci
eksploatacji matej (patrz [5], t .1I).

Dziesieciokrotnemu zwiekszeniu postepu robot wybierkowych towarzyszy takze ok. 7-
krotne zmniejszenie sie wartosci wektora przemieszczen gorotworu ku wyrobisku
Scianowemu. Dla matej predkosci eksploatacji maksymalna wartos¢ przemieszczenn wynosi
100,6 cm (rys. 6a), dla duzej za$ - 14,7 cm (rys. 6b).

Dziesieciokrotnie wiekszemu postepowi rob6t wybierkowych towarzyszy okoto 8,5-
krotne, z 51,2 cm na 5,9 cm, zmniejszenie sie obnizen stropu w obudowanej czesci
wyrobiska (rys. 6).

Jak wynika z rysunkéw 7a i b, zwiekszenie predkosci wybierania poktadu prowadzi do
zmniejszenia sie zasiegu strefy peknie¢ w gorotworze w sasiedztwie wyrobiska $cianowego
przed frontem eksploatacji. Mniejsze strefy zniszczenia w przypadku stosowania duzych
predkosci eksploatacji sg konsekwencjg nizszych, jak wskazaliSmy to powyzej, naprezeh w
gérotworze.

Wszystkie te wyniki skiadajace sie na obraz zachowania sie gorotworu w sasiedztwie
wyrobiska $cianowego w pokifadzie eksploatowanym z réznymi predkosciami wydaja sie

zacheca¢ do wybierania poktadéw wegla z predkoscig duza.
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5. PODSUMOWANIE | UWAGI KONCOWE

Wykorzystujac specyficzne wiasciwosci programu FLAC, na tak zwanym “‘matym" (150
m x 500 m) modelu goérotworu, obejmujacym serie warstw o migzszosci okoto 100 m
powyzej i 50 m ponizej poktadu 352, symulowano eksploatacje poktadu z réznymi
predkosciami. Stwierdzono miedzy innymi, ze 10-krotne zwiekszenie predkosci wybierania
prowadzi do zmniejszenia sie strefy peknie¢ w gdrotworze w sgsiedztwie wyrobiska
Scianowego przed frontem eksploatacji i przesuniecia sie w poblize czota Sciany strefy
koncentracji najwiekszych naprezen gtéwnych i Scinajacych. Najwieksze naprezenia gtowne
odpowiadajgce duzej predkosci eksploatacji sa przy tym o ponad 50% mniejsze od
skoncentrowanych w wiekszej odlegtosci od wyrobiska naprezen wiasciwych predkosci
eksploatacji matej. Dziesieciokrotnemu zwigkszeniu postepu robét wybierkowych
towarzyszy takze ok. 7-krotne zmniejszenie sie wartosci wektora przemieszczen gérotworu
ku wyrobisku $cianowemu i ok. 8-9-krotne zmniejszenie sie obnizen stropu w obudowanej
czesci wyrobiska.

Sa to wyniki, na razie wstepne, zachecajgce do stosowania duzych predkosci wybierania
poktadu. Badania nad wptywem predkosci eksploatacji, szczegdlnie tej prowadzonej z
zawatem warstw stropowych, na stan naprezenia i przemieszczenia w gérotworze i na
deformacje terenu beda kontynuowane; odpowiedz na pytanie postawione we wprowadzeniu
do tego artykutu nie bedzie petna, péki nie uwzgledni sie czasowego charakteru
rozprzestrzeniania sie spekan w gorotworze w sasiedztwie wybieranego poktadu, jak i

zaleznos$ci wtasnosci mechanicznych spekan w skatach od czasu.

LITERATURA

[1] Coetzee M.J., Hart R.D., Varona P.M. and Cundall P.A.: FLAC Basics, 105 p. Itasca
Consulting Group Inc., Minneapolis 1993.

[2] FLAC User's Manual (3 vols): Itasca Consulting Group Inc., Minneapolis 1992.

[3] Kwasniewski M. i Wang J.-A.: Symulacja komputerowa eksploatacji poktadu wegla
systemem S$cianowym z zawatem stropu, |. Pole przemieszczen i strefy spekan w
gérotworze. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, nr 1256, seria Gérnictwo, z. 221,
Gliwice 1994.

[4] Kwasniewski M. i Wang J.-A.: Symulacja komputerowa eksploatacji poktadu wegla



Symulacja komputerowa eksploatacji 301

systemem $cianowym z zawatem stropu, Il. Zachowanie sie uskokéw poddanych
wptywom eksploatacji. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, nr 1256, seria Gérnictwo,

z. 221, Gliwice 1994.
[5] Kwasniewski M., Wang J.-A. i Szutkowski I|. Badania nad wlasnos‘ciami i zachowaniem

sie skat spekanych oraz samych spekan w polu naprezen sciskajacych (2 tomy). Prace
Instytutu Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni, PC nr
231/CS6-9/92-93, 374 s., Gliwice 1993.

Badania zrealizowano w ramach projektu celowego nr 231/CS6-9/92 finansowanego w

latach 1992-1994 przez Komitet Badan Naukowych i KWK "'Staszic".

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Jan WALASZCZYK

Whptyneto do redakcji we wrzesniu 1994 r.

Abstract

The so-called *'small" (500 m x 150 m) numerical model of rock mass covering vicinity
of a longwall working in seam 352 in the "Staszic" coal mine has been built. The model is
composed of a series of 43 layers of the thickness of about 100 m above, and 20 layers of
the thickness 50 m below the seam. The model was divided into 9750 rectangular elements
(grid 150 (W) x 65 (//)) of the width from 2.0 m to 5.0 m and height from 1.0 m to 3.55
m. In the longwall working 4.0 m wide and 3.65 m high, the roof support was modelled by
an 8-element support member of axial stiffness and yield force equal to 30 MN/m and 1.03
MN, respectively. At the rear end of the longwall working the caved zone was modelled,
with shear and bulk elastic moduli increasing with distance to simulate the effect of
consolidation of the gob.

Taking advantage of the specific features of the finite difference code FLAC, the mining
of a coal seam at different rates has been simulated. Since FLAC is an explicit code, using
time-marching method to solve the algebraic equations, the solution to a problem requires
a number of computational steps. During computational stepping, the information associated
with the phenomenon studied is propagated across the elements in the finite difference grid

at a finite speed, which well corresponds to the behavior of the materials of viscous
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properties. As a result of the simulation it has been found i.a., that a 10-fold increase of the
extraction rate results in a decrease of the fractured zone in rock mass in proximity of the
longwall working in front of the mining face, and moving towards the face, of the zone of
concentration of the maximum principal and shear stresses. The maximum principal stresses
at "fast" mining are at the same time lower by over 50% than stresses corresponding to
"slow” mining rate, concentrated at a greater distance from the excavation. The tenfold
increase of the mining rate is accompanied also by about 7-fold decrease of the value of the
rock displacement towards longwall excavation and about 8—9-fold decrease of roof
settlement in the supported part of the working. These preliminary results are encouraging

for the use of high rates of seam extraction.



