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NUMERYCZNY MODEL WYROBISKA KORYTARZOWEGO
W GOROTWORZE UWARSTWIONYM

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata analiza poréwnawcza stanu wytezenia
i przemieszczenia gérotworu warstwowego wokot wyrobiska korytarzowego. Opierajac sie na
dwdch niezaleznych modelach numerycznych zbudowanych na bazie tej samej struktury
gorotworu okre$lono wplyw spojnosci ptaszczyzn rozdzialu miedzywarstwowego na
wielko$¢ deformacji konturu wyrobiska oraz stref zniszczen gérotworu w jego bezposrednim
sgsiedztwie.

NUMERIC MODEL OF CORRIDOR HEADING IN STRATIFIED ROCK
MASS

Summary. The article presents a comparative analysis of the state of strain and
dislocation of stratified rock mass around a corridor heading. Using two independent
numerical models developed on the basis of the same rock mass structure, the effect of
cohesion of separation planes on the size of excavation contour deformation and rock mass
destruction in its immediate vicinity has been determined.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z numerycznym modelowaniem
osrodkow skalnych jest prawidtowe odwzorowanie warstwowej budowy goérotworu. Etap ten
najczesciej realizowany jest poprzez budowe jednolitego modelu dyskretnego, a nastepnie
przyporzadkowanie poszczegdlnym elementom siatki parametrow wytrzymatosciowych
charakterystycznych dla réznych warstw skalnych. Kontakt pomiedzy sgsiednimi warstwami
opisany jest w takim przypadku poprzez tzw. wezty zalezne, co oznacza, ze przemieszczenia

wyznaczane dla warstw stabszych beda uzaleznione od parametréw wytrzymatosciowych
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warstw mocniejszych. Uzyskane w ten sposéb wyniki moga by¢ obarczone pewnym biedem.
W ponizszej pracy przedstawiono odmienny spos6b modelowania warstwowej budowy
gérotworu wykorzystujac do tego celu ptaszczyzny rozdziatu, charakteryzujace sie okre$long
spojnoscig. Rozwigzanie takie umozliwia wyznaczenie niezaleznych przemieszczen dla
wszystkich warstw w modelu oraz okreslenie rozwarstwien w przypadku przekroczenia

spojnosci miedzywarstwowej.

2. Model gorotworu

Model gérotworu, na podstawie ktérego prowadzona bedzie analiza numeryczna, stanowi
ptaska tarcze o wymiarach 105 m w kierunku poziomym oraz 70 m w kierunku pionowym.
Na gtebokosci 650 m zamodelowano prostokatne wyrobiska gornicze o szerokosci 4 m
i wysokosci 2.6 m. Obudowe wyrobiska korytarzowego zamodelowano przy uzyciu zespotu
sit dziatajacych w kierunku prostopadtym do wewnetrznych krawedzi wytomu wyrobiska.

Bezposrednim otoczeniem wyrobiska jest poktad wegla o grubosci 2 m. Strop poktadu
stanowi 11 naprzemianlegtych warstw tupku piaszczystego oraz piaskowca o migzszosci od
0.5 m do 6 m. Spag poktadu odwzorowano za pomoca 9 warstw 0 migzszosci od 0.25 m do
8.5 m. Podobnie jak w przypadku pakietu stropowego spag tworzg naprzemianlegte warstwy
tupku piaszczystego oraz piaskowca. Schemat modelu gérotworu przedstawiono narys. 1

Warstwom tworzacym model gérotworu przyporzagdkowano nieliniowy model sprezysto-
kruchy. Wytrzymato$¢ graniczng opisano warunkiem wytrzymatosciowym Hoeka

i Browna [3]:

lub warunkiem najwiekszego naprezenia rozciggajacego [6]:
A3 min
gdzie:
<c- wytrzymato$¢ graniczna najednoosiowe Sciskanie,
aj - wytrzymato$é graniczna na jednoosiowe rozcigganie,
m, s- state warunku wytrzymatosciowego Hoeka i Browna.

Parametry wytrzymato$ciowe warstw skalnych przyjete do obliczen zestawiono
w tabeli 1 [6].



Numeryczny model wyrobiska.

Pt

Rys. 1. Model gérotworu
Fig. 1. Rockmass model

Parametry wytrzymato$ciowe warstw

Parametry EX v p Rc
[MPa] H [kg/m3] [MPa]
Piaskowiec 10000  0.15 2450 85
tupek piaszczysty 6000  0.125 2570 75
Wegiel 2200 0.28 1400 22

Rr
[MPa]
7.0
6.25
16

m
i-i
7.5
5.0
1.0

Tabela 1

S
[1
01
01
0.001

Spojnos¢ ptaszczyzn rozdziatu dobrana zostat zgodnie z kryterium opadu nie podpartych

skat stropowych przy wykorzystaniu profili oporow rozwarstwienia [4] i dla wszystkich

ptaszczyzn wynosi 0.4 [MPa]l

Okreslajac warunki brzegowe zatozono, ze goérna krawedz modelu obcigzona bedzie

cisnieniem pionowym Pz=16 [MPa], wynikajacym z glebokosci gornej krawedzi modelu

1Spo6jnosé ptaszczyzn rozdziatu wykorzystana zostata tylko w przypadku modelu 1.
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w goérotworze. Warto$¢ pierwotnych naprezen pionowych az w tarczy powiekszona zostata
o ciezar warstw budujagcych model. Poziome naprezenie pierwotne zostalo wyznaczone
zgodnie z klasyczng teorig sprezystosci i stanowi utamek wiasciwy naprezenia pionowego
(zalezny od wspétczynnika Poissona). W przypadku gérotworu niezaburzonego tektonicznie,
zatozenie takie jest warunkiem wystarczajgcym do okreslenia poczatkowych warunkéw
symulacji komputerowej [1, 2, 5],

Celem okre$lenia wptywu potaczen miedzywarstwowych na wielko$¢ deformacji konturu
wyrobiska oraz stref zniszczen gérotworu zbudowano dwa numeryczne modele gérotworu:
Model 1. Wszystkie wyréznione w modelu warstwy stanowig odrebne czesci potaczone
pomiedzy sobg elementami typu ,,GAP” (rys. 2). Zastosowanie tego typu polaczen pozwala
na symulacje poslizgéw miedzywarstwowych oraz tworzenie sie pustek pomiedzy

wspoOtpracujgcymi warstwami modelu.

iwarstwa 1

Rys. 2. Schemat potgczenia miedzywarstwowego w modelu
Fig. 2. The connection diagram between stratified in model

W gorotworze nienaruszonym pomiedzy wspotpracujacymi elementami kontaktu
wystepuje opdr rozwarcia oraz tarcie. Sity te zanikajg w chwili wystapienia rozwarstwien.
Wielko$¢ otwarcia szczelin pomiedzy wspotpracujacymi warstwami kontrolowana jest
w sposOb ciagly przez stosowany program komputerowy. Ponowne zamkniecie szczelin
przywraca w modelu jedynie tarcie.

Model 2. Wszystkie warstwy w modelu opisane zostaly za pomocg siatki tzw. weztow
zaleznych (rys. 3). Warstwowa budowe goérotworu odwzorowano poprzez przyporzadkowanie
poszczeg6lnym elementom réznych parametrow wytrzymatosciowych.

Struktura warstwowa, wymiary elementéw siatki oraz parametry wytrzymatosciowe skat
sg jednakowe dla obu modeli. Zatozenie takie umozliwia przeprowadzenie analizy

poréwnawczej uzyskanych wynikow.
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;worstwe 1
| i i i

Rys. 3. Klasyczny opis warstwowej budowy gérotworu (wezty zalezne)
Fig. 3. The classic description of stratified building ofrock mass ( the dependent nodes)

3. Dyskusja wynikdéw obliczen

Na bazie przedstawionych powyzej modeli gérotworu przeprowadzona zostata symulacja
komputerowa obejmujagca ocene stanu wytezenia i przemieszczenia wokét wyrobiska
korytarzowego. Opierajac sie na uzyskanych wynikach obliczeA numerycznych stwierdzono,
ze:

W przypadku modelu 1 najwieksze zniszczenia struktury skalnej zostaty wyznaczone dla
stropu wyrobiska. Gieboko$¢ zniszczen w tej czesci gorotworu wynosi ok. 3.5 m. Ponadto
w stropie wyrobiska wystapity oddzielne strefy zniszczen, ktore bezposrednio nie wptywajg
na obudowe wyrobiska. W przypadku prowadzonej eksploatacji gorniczej wzrost naprezen
moze spowodowac¢ potgczenie sie tych stref, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
gwattownego wzrostu obcigzen obudowy podporowej wyrobiska.

W ociosach najwieksze zniszczenia struktury skalnej wystapity w czesci stropowej
poktadu wegla, a ich gtebokos$¢ wynosi ok. 1.7 m. Podobnie jak w przypadku warstw
stropowych, odnotowano réwniez oddzielne strefy zniszczen. Propagacja tych stref w trakcie
prowadzonej eksploatacji gdrniczej moze w istotny sposéb wptynaé na stabilnos¢ obudowy
podporowej oraz wielko$¢ wypietrzenia spagu wyrobiska.

Zniszczenie struktury skalnej w spagu wyrobiska ma charakter jednolitej strefy, ktorej
gteboko$¢ w naroznych czesciach wyrobiska dochodzi do ok.2.5 m. Schemat wytezenia
gérotworu w rejonie wyrobiska wyznaczony na podstawie modelu 1 przedstawia rys. 4.

W przypadku modelu 2, w ktérym wykorzystano siatke weztow zaleznych, najwieksze
zniszczenia struktury skalnej wystapity w warstwach stropowych. Giteboko$¢ zniszczen
stropowych zmienia sie od ok. 2 m w naroznych cze$ciach wyrobiska do 0.85 m w osi
wyrobiska.

Znacznie mniejsze zniszczenia odnotowano rowniez w ociosach wyrobiska. Gebokos¢
stref wytezonych w tej czesci wynosi jedynie 1.3 m i zostato to odnotowane w warstwie tupku

piaszczystego. Maksymalne zniszczenie poktadu wegla nie przekracza 1 m.
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W czeSci spagowej najwieksze zniszczenie struktury skalnej wystapito w narozach
wyrobiska i wynosi ok. 1.9 m. W osi wyrobiska gtebokos$¢ zniszczen ulega redukcji i wynosi

jedynie 0k.0.6 m. Rozktad wyznaczonego dla modelu 2 wytezenia przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4. Strefy wytezen woko6t wyrobiska wyznaczone na podstawie modelu 1
Fig. 4. Zone of strains of round heading appointed on the ground model 1

Na bazie przemieszczen punktéw weztowych analizowanych modeli wyznaczone zostaty
réwniez przyblizone deformacje konturu wyrobiska oraz warstw stanowigcych jego
bezposrednie otoczenie (rys. 6 i 7).

Jak wynika z zataczonych rysunkdéw, znacznie wigksze deformacje konturu wyrobiska
wyznaczone zostaly zgodnie z modelem 1, w ktorym potgczenia miedzywarstwowe opisane
zostaty elementami szczelinowymi. Koncentracja naprezen spowodowata przekroczenie
oporu rozwarcia w warstwach znajdujagcych sie w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska,
w skutek czego w stropie oraz spagu wystgpito rozwarstwienie pakietu skalnego. Mniejsza
wielko$¢ rozwarstwienia pakietu stropowego jest w tym przypadku spowodowana osiadaniem
skat na obudowie podporowej i wtornym zamknieciu sie szczelin. Przekroczenie oporu
rozwarcia oraz sit tarcia odnotowano réwniez w ociosie wyrobiska, w efekcie czego stropowa

cze$¢ poktadu wegla ,,wsuwa” sie do przestrzeni roboczej wyrobiska.
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Rys. 5. Strefy wytezen wokot wyrobiska wyznaczone na podstawie modelu 2
Fig. 5. Zone of strains of round heading appointed on the ground model 2

i Poktad

Rys. 6. Deformacje konturu wyrobiska wyznaczone dla modelu |
Fig. 6. Deformations of contour appointed for model 1

Poktad

W przypadku modelu 2, ktérego budowe oparto na siatce tzw. weztdw zaleznych,

deformacje konturu wyrobiska majg

réwnomierny.  Wielko$¢

przemieszczenia punktow weztowych wystepujacych na granicy dwoch warstw jest
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uzalezniona od parametrow wytrzymatosciowych sztywniejszej warstwy tworzacej kontakt.
Mozna zatem wnioskowaé, ze wielkos¢ deformacji konturu wyrobiska, a w szczegélnosci

wypietrzenia skal spggowych, jest w takim przypadku znacznie zanizona.

r

Poktad Poktad

Rys. 7. Deformacje konturu wyrobiska wyznaczone dla modelu 2
Fig. 7. Deformations of contour appointed for model 2

4, Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem niniejszej pracy byta numeryczna analiza deformacji gérotworu w obrebie
wyrobiska gérniczego. Wykorzystujac do obliczenn metode elementéw skorniczonych podjeto
probe okreslenia wptywu spojnosci plaszczyzn kontaktu miedzywarstwowego na wielko$é
deformacji goérotworu stanowigcego bezposrednie otoczenie rozpatrywanego wyrobiska.
Opierajac sie na uzyskanych wynikach obliczen numerycznych sformutowano nastepujgce
whnioski:

1. Przeprowadzona symulacja komputerowa wykazata, ze istotnym czynnikiem
wplywajacym na wielko$¢ oraz ksztatt stref zniszczen wokot wyrobiska gdrniczego jest
spojnosé ptaszczyzn kontaktu miedzywarstwowego. Potwierdza to analiza poréwnawcza
wykonana dla modelu ciggtego, w ktérym wszystkie warstwy opisane zostaty siatkg tzw.

weztow zaleznych.
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2. Zastosowany w pracy model numeryczny uwzgledniajacy ptaszczyzny rozdziatu
miedzywarstwowego pozwala okresli¢ skomplikowany charakter deformacji gdérotworu
w bezposrednim otoczeniu wyrobiska gorniczego. Uwzgledniajac sp6jnos$¢ i tarcie
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami mozna wyznaczy¢ rozwarstwienia w goérotworze.
Moze okaza¢ sie to szczegOlnie przydatne w przypadku projektowania obudowy
kotwiowej wyrobisk gdrniczych.

3. Istotnym mankamentem zaproponowanej metody modelowania numerycznego
warstwowych osrodkéw skalnych jest brak szczegétowych danych dotyczacych spdjnosci
ptaszczyzn miedzywarstwowych. W przedstawionej pracy wykorzystano jedynie $rednie

wielkos$ci oporéw rozwarstwienia przyjete na podstawie literatury.
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Abstract

One of the basic problems connected with numerical modelling of rock centres remains
correct representation of stratified structure of rock mass. This is usually performed by
building a uniform discreet model, and then assigning resistance parameters characteristic of

different rock layers to particular elements of mesh. Contact between neighbouring layers is
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described through so-called dependent nodes, which means that dislocations determined for
weaker layers will be dependent on resistance parameters of the stronger ones. Results
obtained in such a way will contain an error. This study presents a different way of modelling
of rock mass stratified structure, making use of separation planes which are characterised by
certain cohesion. Such a solution enables determining independent dislocations for all layers
in a model and makes it possible to determine stratifications in case cohesion between layers

is exceeded.



