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Streszczenie 
W artykule omówiono strefowy układ stateczno�ci jednorodnych skał stropowych wyrobiska kory-

tarzowego w czasie wypełniania si� bryłami skalnymi przestrzeni mi�dzy stropnic� a obrysem wyrobi-

ska, nast�pnie obci��enia statycznego – zwi�zanego z ruchem skał wy�ej le��cych oraz obci��enia 

dynamicznego – zaistniałego wskutek wyst�pienia wstrz�su stropowego. Przeanalizowano warto�ci 

parametrów stateczno�ci, wyst�puj�cych w trzech strefach wysoko�ciowych stropu, których granice 

poziome s� okre�lone maksymaln� amplitud� przy�pieszenia drga� pionowych oraz poziomych stropu 

podczas wstrz�sów górotworu – co determinuje form� uszkodzenia stropu w poszczególnych strefach. 

Analizowano zmiany makroporowato�ci górotworu, procentowego udziału ruchów po�lizgowych, 

napr��enia normalnego (poziomego i pionowego) oraz �cinaj�cego, a tak�e pionowego obci��enia 

obudowy i jej elementów – w czasie cyklu obci��enia obejmuj�cego etapy: ewolucji kontaktu, obci�-
�enia statycznego oraz wstrz�su.  

Badania zrealizowano metod� modelowania numerycznego w skali 1:1 za pomoc� techniki spoistych 

modeli cz�stkowych (Bonded Particle Model) dla wyrobiska z obudow� ŁP9V25, przy u�yciu programu 

opracowanego przez autora artykułu w kodzie PFC2D. Stanowiły one cz��� wi�kszego projektu badaw-

czo-rozwojowego MNiSW pt. „Klasyfikacja stateczno�ci górotworu przy obci��eniach statyczno- 

-dynamicznych wraz z metod� i instrukcj� doboru stalooszcz�dnej obudowy wyrobisk korytarzowych  

w aktywnych sejsmicznie obszarach Górno�l�skiego Zagł�bia W�glowego”. 

Roof stability zones of longwall gateroad at joint static and dynamic load 

Abstract 
In the paper, a zone system was discussed of stability of homogeneous roof rocks of gateroad during 

self-filling the space between roof bar and outline of excavation with rock blocks, and then during the 

static load connected with the movement of higher lying rocks, as well as the dynamic load arising as 

a result of occurrence of roof tremor. Values of stability parameters were analysed, occurring in three 

heights’ zones of roof, which horizontal borders are defined by maximal amplitude of acceleration of 

perpendicular as well as horizontal vibrations of the roof during bumps, what determines the form  

of roof damage in individual zones. Changes of rockmass macroporosity were analysed, proportional part 

of slip motions, normal stress (horizontal and vertical) and tangential, as well as perpendicular load of 

support and its elements during the time cycle of load including the following stages: development of 

contact, static load and the bump. Researches were realized with a numeric modeling method in scale 1:1 

with the help of bonded particle models technique for excavation with ŁP9V25 support, with the use of 

program developed in code PFC2D by the author of present paper. They were part of larger research-

development project of Ministry of Science and Higher Education, titled "Classification of rockmass 

stability at static-dynamic loads together with method and instruction of selection steel saving support of 

gateroads in seismically active areas of Upper-Silesian Coal Basin". 
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WPROWADZENIE 

W miar� prowadzenia robót górniczych w kopalniach w�gla Górno�l�skiego  

Zagł�bia W�glowego na coraz to gł�bszych poziomach – nasilaj� si� przejawy ci�nie-

nia górotworu w wyrobiskach korytarzowych, szczególnie za� – okresowe wstrz�sy 

górotworu. Staje si� bowiem reguł�, �e statycznym obci��eniom obudowy wyrobisk 

korytarzowych towarzysz� – ju� nie sporadycznie, jak przy płytszej eksploatacji, lecz 

stale powtarzaj�ce si� dynamiczne obci��enia obudowy, wywoływane wstrz�sami 

górotworu.  

W zwi�zku z tym nasuwa si� wiele podstawowych pyta� na temat mechanizmów 

superpozycji statycznych i dynamicznych obci��e� obudowy, szczególnie za� mecha-

nizmów napr��eniowo-przemieszczeniowych zjawisk, zachodz�cych przy równocze-

snym wyst�powaniu obci��e� statycznych i dynamicznych. 

Od odpowiedzi na te pytania zale�y w znacznej mierze efektywno�� przeciwdzia-

łania skutkom zmiennych obci��e� obudowy, zaznaczaj�cych si� w postaci nadmier-

nych jej deformacji oraz stopnia uszkodzenia lub zniszczenia otaczaj�cego wyrobiska 

górotworu. Mo�na doda�, �e skały bezpo�rednio otaczaj�ce przekrój poprzeczny wy-

robiska ulegaj� – w procesie statyczno-dynamicznych obci��e� – znacznej dezintegra-

cji (powstawanie bloków i odłamków skalnych), co powoduje, �e na podstawie 

modelowania górotworu otaczaj�cego wyrobisko, za pomoc� modeli o�rodków ci�-
głych (takich jak modele elementów sko�czonych, ró�nic sko�czonych i obci��e�
brzegowych), nie w pełni mo�na odwzorowa� mechanizm stopniowego rozpadu góro-

tworu bezpo�rednio otaczaj�cego wyrobisko górnicze. 

Na tym tle korzystnie wyró�niaj� si� modele numeryczne realizowane metodami 

elementów odr�bnych (distinct element methods), a szczególnie metoda spoistych 

modeli cz�stkowych (Bonded Particle Models) – pozwalaj�ce na pocz�tkowe powi�-
zanie wzajemne cz�stek wi�zami stykowymi i równoległymi – do postaci odpowiada-

j�cej jednorodnej litej skale, nast�pnie – ustalenie sp�ka� i szczelin (joints) przez 

likwidacj� wspomnianych wi�zów wzdłu� linii b�d� płaszczyzn odpowiadaj�cych 

naturalnej podzielno�ci górotworu zbudowanego ze skał klastycznych (osadowych). 

Ponadto, metoda ta pozwala na tworzenie wokół modelowego wyrobiska sztywnych 

zgrupowa� szeregu przyległych cz�stek (clumps), na przykład – maj�cych form� pro-

stopadło�cianów – co pozwala na wykorzystanie obserwacji górniczych w celu okre-

�lenia wielko�ci i formy bloków skalnych tworz�cych si� w czasie spontanicznego 

przemieszczania si� sp�kanych skał w bezpo�rednim s�siedztwie przekroju wyrobiska. 

Wielko�ci wi�zów mi�dzycz�stkowych (maj�cych wymiar siły oraz okre�lon� sztyw-

no��) mog� by� w metodzie BPM tak dobrane, aby �ci�le odpowiadały wła�ciwo�ciom 

mechanicznym skał zbadanym w laboratorium.  

W metodzie BPM korzysta si� z kodu PFC2D (ITASCA 2004) lub PFC3D firmy 

ITASCA i, w przeciwie�stwie do kodów ró�nic sko�czonych (np. programu FLAC), 

jest wymagane rozpisanie, do ka�dego postawionego zadania obliczeniowo- 

-graficznego, kompletnego własnego programu operacyjnego w kodzie PFC z ewentu-

alnymi wstawkami własnych funkcji w j�zyku FISH. Podstawy wykorzystania tego 

kodu w mechanice skał stworzyli w 2004 roku P.O. Potyondy i P.A. Cundall (2004). 

Autor niniejszego artykułu opracował ostatnio, przy zastosowaniu kodu PFC2D,  
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metodyk� modelowania wyrzutów metanu i w�gla w przodku wyrobiska korytarzo-

wego – jako procesu p�kania i przemieszczania si� rozdrabniaj�cego si� w�gla w zło-

�u fluidalnym metanu (Kidybi�ski 2007a; 2007b; 2007c). 

1. WYROBISKO W GÓROTWORZE KARBO�SKIM 

Próby zastosowania BPM do wi�kszych wycinków górotworu otaczaj�cych prze-

krój poprzeczny wyrobiska korytarzowego wykazały (Kidybi�ski 2007d; 2007e),  

�e metoda ta z powodzeniem nadaje si� do modelowania współdziałania podatnej  

łukowej obudowy stalowej (ŁP9V25) z otaczaj�cym j� górotworem karbo�skim, pod 

warunkiem zastosowania w modelach reprezentatywnych cech poszczególnych typów 

skał (iłowce, piaskowce, w�giel kamienny), odpowiedniego kryterium uplastycznienia 

stali w łukach obudowy oraz – co wa�ne – odpowiednich par sił dociskowych przyło-

�onych do cz�stek tworz�cych zł�cza (zakładki) łuków ociosowych ze stropnic�  
– w celu zapewnienia zsuwnej pracy zł�cz. 

Przy modelowaniu przyj�to zało�enie, �e łukowy wyłom w skałach stropowych 

przebiega w odległo�ci 0,25 m od zewn�trznej kraw�dzi stropnicy, przeto ruch skał 

(oraz ich rozdrobnienie) przebiega w trzech etapach, a mianowicie: 

1) grawitacyjne wypełnienie pustki mi�dzy obudow� a skałami stropowymi przez 

p�kaj�ce i rozdrabniaj�ce si� bryły skalne (w tym przypadku – iłowca karbo�-
skiego), 

2) statyczny nacisk górotworu na elementy odrzwi spowodowany odspojeniem si� od 

masywu i osiadaniem wy�szych warstw stropu bezpo�redniego (poza stref� znacz-

nego rozdrobnienia), a tak�e p�kaniem w�gla w ociosach i wynikaj�cym z tego 

naciskiem poziomym na łuki ociosowe (zwłaszcza w ich górnej cz��ci), 

3) skokowy przyrost obci��enia (głównie pionowego stropnicy) spowodowany 

transmisj� energii kinetycznej w górotworze, wywołanej symulowanym wstrz�-
sem sejsmicznym na górnej granicy modelu. 

2. DYNAMICZNA NIEJEDNORODNO�� GÓROTWORU STROPOWEGO 

Podczas systematycznego, wielopunktowego rejestrowania w modelach wielu sta-

tycznych i dynamicznych parametrów górotworu, w przebiegu wymienionych wy�ej 

trzech etapów deformacji górotworu zauwa�ono znaczne ró�nice amplitudy dyna-

micznego przy�pieszenia ruchu podłu�nego (pionowego) i poprzecznego (poziomego), 

wywołanego fal� deformacji stropu spowodowan� wstrz�sem (rys. 1) (Kidybi�ski 

2007d, e).  

Z rysunku wynika, �e maksymalna amplituda przy�pieszenia ruchu podłu�nego 

(y) wyst�puje na wysoko�ci 3,5 m nad kluczem stropnicy, za� ruchu poprzecznego (x) 

– na wysoko�ci (odpowiednio) wynosz�cej 1,5 m. Maj�c na uwadze, �e ruch pionowy 

podłu�nej fali zg�szczeniowo-rozrzedzaj�cej wywołuje w skałach osadowych przede 

wszystkim efekt rozwarstwienia skał stropowych – mo�na przypuszcza�, �e pakiet  

o grubo�ci 3,5 m stropu bezpo�redniego podlega intensywnemu procesowi rozwar-

stwienia (oddzielenia od siebie) pojedynczych warstw, wykazuj�cych na swoich gra-

nicach istotne zró�nicowanie litologiczne, na przykład wi�kszy udział frakcji ilastej  



Mining and Environment 

40 

i pylastej w pierwotnych osadach. Fala poprzeczna (�cinaj�ca) jest natomiast przyczy-

n� wszechstronnego niszczenia struktury skał w warstwie o grubo�ci około 1,5 m, 

poło�onej bezpo�rednio nad wyrobiskiem. 

�� �	 ��� 9�	����� ������*������� ���&�� ���/������� I�J� ��	�� ������������� I�J� ��	/� ��������&� �����*������� ���
����������.�������I!�)��J;���6�������*3��	��*���������/���*��������������	����	
�	�	��
���	�����*��������	�
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Jest charakterystyczne, �e wymienione dwa poziomy nad wyrobiskiem (1,5 oraz 

3,5 m) okazały si� – jak wynika z pomiarów i obserwacji endoskopowych w otworach 

stropowych wykonanych przez zespół pracowników naukowych AGH w jednej z ko-

pal� w�glowych GZW (Majcherczyk, Małkowski, Niedbalski 2007) – poziomami 

najcz�stszego wyst�powania w stropach wyrobisk w�glowych szczelin rozwarstwie-

niowych. 

Mo�na wi�c uzna�, �e pierwotnie jednorodne skały stropu bezpo�redniego pokła-

dów w�glowych – pod wpływem osiadania nad wyrobiskami korytarzowymi oraz 

wstrz�sów górotworu – przyjmuj� niejednorodn� struktur� geomechaniczn�, co mo�e 

mie� istotny wpływ na ich odmienn� stateczno��.  

3. STREFOWE BADANIA PARAMETRÓW STATECZNO�CI STROPU 

Do oceny zmienno�ci w pionie parametrów stateczno�ci jednorodnego geologicz-

nie stropu autor opracował program symulacyjny i zbudował model numeryczny  

o wymiarach 11×11×1 m, obejmuj�cy w stropie iłowiec o mi��szo�ci 7,0 m, poni�ej 

pokład w�glowy o mi��szo�ci 2,0 m oraz sp�g mułowcowy o mi��szo�ci 2,0 m  

(rys. 2). Wyrobisko korytarzowe w modelu zostało wyposa�one w obudow� łukow�
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ŁP9V25 ze zł�czami ciernymi zrealizowanymi przez przyło�enie do poszczególnych 

dysków tworz�cych zł�cze (zakładk�) pary sił przeciwsobnych, skierowanych prosto-

padle do lokalnego usytuowania w zakładce odcinka łuku ociosowego. Na rysunku 2 

przedstawiono zaawansowan� faz� obci��enia statycznego (zaistniały zsuw w zł�-
czach po ok. 0,5 m), po wypełnieniu strefy kontaktowej górotwór – obudowa, wymu-

szeniu obci��enia statycznego, wst�pnym wypi�trzeniu sp�gu oraz sp�kaniu górnych 

partii ociosów w�glowych. 

�� �	���7���������
������	���������������������;�)��'�� �6��	����������.������	�����&�

/��	���U�����������
���������������������;�)��'�� �6��	���������	������������
���

Pionowe obci��enie jednostkowe modelu wynosiło około 5,0 MPa, za� stal two-

rz�ca odrzwia obudowy znajdowała si� jeszcze w fazie spr��ystej. Model pokryto  

obrazem mi�dzycz�stkowych sił stykowych (contact forces) w kolorach odpowiadaj�-
cych oznaczeniom trzech zastosowanych w modelu skał, w celu uwidocznienia stref 

odpr��onych w stropie, sp�gu i w ociosach – gdzie skały s� rozdrobnione lub wyst�-
puj� w postaci prostopadło�ciennych bloków. Czerwonymi strzałkami na rysunku 

zaznaczono wektory kierunków i pr�dko�ci przemieszczania si� cz�stek modelu  

– spowodowanego symulowanym wstrz�sem stropowym o energii kinetycznej 3·10
5
 J.  

Ponadto, na rysunku zaznaczono zasi�gi trzech kr�gów pomiarowych (1, 2 oraz 3),  
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w których realizowano zapisy �rednich, w ka�dym kr�gu, warto�ci kilku wska�ników 

stateczno�ci stropu. Pozycja kr�gów pomiarowych odpowiada trzem omówionym  

powy�ej zasi�gom stref zró�nicowanego oddziaływania dynamicznego, a mianowicie 

0–1,5, 1,5–3,5 oraz 3,5–5,5 m. 

Z rysunku 2 (zasi�g wyst�powania czerwonych strzałek) wynika, �e strefa bezpo-

�redniego dynamicznego oddziaływania wstrz�su ogranicza si� do wysoko�ci dwóch 

pierwszych kr�gów pomiarowych, czyli do odległo�ci około 3,5 m ponad poziomem 

�rodka stropnicy w jej pierwotnym poło�eniu. Oznacza to, �e skały stropowe wyst�pu-

j�ce wy�ej ni� około 3,5 m nad stropem wyrobiska jedynie transmituj� energi� kine-

tyczn� wstrz�su, same natomiast nie ulegaj� przemieszczeniu pod jej wpływem.  

W obr�bie pokładu w�glowego (ociosy wyrobiska) wstrz�s wywołuje przemieszczenia 

głównie trójk�tnych stref brzegowych, które uległy uprzednio sp�kaniu pod wpływem 

obci��e� statycznych.  

Na rysunku 2 mo�na ponadto zauwa�y�, �e niesp�kane partie ociosów transmituj�
energi� kinetyczn� wstrz�su do warstwy tworz�cej sp�g, pod wpływem czego �rod-

kowa jego cz��� ulega odpr��eniu (sp�kaniu) oraz wypi�trzeniu do wyrobiska.  

4. ZMIANY MAKROPOROWATO�CI STROPU 

Podstawowym parametrem charakteryzuj�cym stateczno�� skał stropowych jest 

stopie� ich zruszenia, wyra�ony gradientem makroporowato�ci. Pierwotn� konsolida-

cj� modelu realizowano do porowato�ci około 5–7%, za� w czasie badania modelu 

ulegała ona strefowo (trzy kr�gi pomiarowe) znacznemu zró�nicowaniu, co przedsta-

wiono na rysunku 3. Najmniejsze zmiany makroporowato�ci modelowanego górotwo-

ru zachodziły w kr�gu 3 (wysoko�� od 3,5 do 5,5 m nad obudow�), gdzie praktycznie 

nie było �adnych zmian w stosunku do wielko�ci pierwotnej.  
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W partii �rodkowej (kr�g pomiarowy 2) powolny wzrost makroporowato�ci  

rozpoczynał si� ju� na ko�cowym etapie fazy wypełniania strefy kontaktu górotwór  

– obudowa (od cyklu 1000), nast�pnie rozwijał si� narastaj�co w fazie statycznego 

wymuszenia ruchu (do cyklu 1135) oraz wstrz�su (po cyklu 1135). Maksymalny przy-

rost makroporowato�ci w tej partii wysoko�ci stropu wynosił około 2% i był spowo-

dowany przemieszczaniem si� cz��ci cz�stek do kr�gu dolnego – charakteryzuj�cego 

si� znacznie wi�ksz� makroporowato�ci�.  
W partii dolnej (kr�g pomiarowy 1) bardzo du�a makroporowato�� pocz�tkowa 

(14%) była spowodowana tym, �e kr�g ten obejmował pocz�tkowo cz��� całkowicie 

pustej strefy kontaktu górotwór – obudowa. W miar� wypełniania si� tej strefy ma-

kroporowato�� monotonicznie zmniejszała si�, aby nast�pnie nieznacznie wzrosn��  
– w czasie wstrz�su górotworu (około 1135 cyklu). Ko�cowa makroporowato�� tej 

partii wynosiła 10,5% i była 3,5% wi�ksza od makroporowato�ci partii �rodkowej 

(kr�g pomiarowy 2) oraz 5,8% wi�ksza od makroporowato�ci partii górnej (kr�g po-

miarowy 3). 

Je�li zdefiniuje si� stateczno�� jako zdolno�� do samodzielnego utrzymywania si�
w pierwotnym poło�eniu (samono�no��), to parti� górn� (ponad rz�dn� 3,5 m) nale�y 

uzna� za całkowicie stateczn�, parti� �rodkow� (w granicach rz�dnej 1,5–3,5 m) – za 

stateczn� w warunkach obci��e� statycznych oraz cz��ciowo niestateczn� w warun-

kach obci��e� dynamicznych (wstrz�sów górotworu), natomiast parti� doln� (poni�ej 

rz�dnej 1,5 m) – jako niestateczn� w warunkach obci��e� zarówno statycznych, jak  

i statyczno-dynamicznych. 

Nale�y doda�, �e zarówno rozmiary kr�gów pomiarowych (wysoko�� poło�enia 

poszczególnych partii pionowych stropu), jak i zwi�zane z tym przybli�one oceny 

stopnia stateczno�ci, odnosz� si� do wyrobiska o przekroju łukowym i szeroko�ci przy 

sp�gu – około 5,0 m.  

5. ZAKRES RUCHÓW PO�LIZGOWYCH 

Jednym z mo�liwych do rejestracji parametrów pomiarowych w spoistych mode-

lach cz�stkowych (BPM) jest liczbowy udział – w mierzonej obj�to�ci modelowanego 

górotworu (w kr�gu pomiarowym) – cz�stek uczestnicz�cych w ruchach o charakterze 

�cinaj�co-po�lizgowym (funkcja Sliding Fraction) (ITASCA 2004). W systemie reje-

struj�cym t� wielko�� musi by� okre�lone poło�enie i �rednica kr�gu pomiarowego, 

za� �ledzona w całym przebiegu obliczania modelu wielko�� SF jest wyra�ona ułam-

kiem jedno�ci, mo�liwym oczywi�cie do wyra�enia równie� w procentach całkowitej 

powierzchni kr�gu pomiarowego zajmowanej przez cz�stki. Wielko�� SF jest wska�-
nikiem chwilowej intensywno�ci procesu niszczenia struktury górotworu w badanym 

obr�bie pomiarowym, mo�e by� wi�c uwa�ana za jeden z wa�niejszych parametrów 

oceny chwilowej stateczno�ci okre�lonej cz��ci modelowanego górotworu.  

Na rysunku 4 pokazano przebieg wielko�ci wska�nika SF (w procentach) w prze-

biegu oblicze� modelu (od chwili skonsolidowania odrzwi obudowy do chwili wyga-

�ni�cia wpływu wstrz�su na elementy modelu). Na rysunku zaznaczono trzy fazy 

czasowe oblicze�, a mianowicie: faz� wypełniania strefy kontaktu stropnica–górotwór 

(A), faz� stropowego obci��enia statycznego (B) oraz faz� oddziaływania stropowego 
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wstrz�su o energii kinetycznej 3·10
5
 J (C). Mo�na na nim zauwa�y� generaln� tenden-

cj� wzrostu wielko�ci wska�nika SF we wszystkich (trzech) kr�gach pomiarowych  

z tym, �e �rednia pr�dko�� przyrostu SF w poszczególnych kr�gach jest zró�nicowana 

i zale�na od odległo�ci danego kr�gu pomiarowego od wyrobiska. Skala cykli przeli-

czeniowych modelu jest w przybli�eniu proporcjonalna do czasu trwania oblicze�  
i dla stosowanej przez autora niniejszego artykułu konfiguracji komputera wynosi 

�rednio około 6 cykli na sekund� (w programie „DOŁP9_MASAb”), czyli cały prze-

dział osi odci�tych na wykresie odpowiada w przybli�eniu okresowi czasu wynosz�-
cemu 90 sekund. 
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Je�li przyjmie si�, �e miar� intensywnego niszczenia struktury jest w przybli�eniu 

30% udział cz�stek danej partii górotworu w ruchach o charakterze po�lizgowym,  

to na rysunku 4 mo�na zauwa�y�, �e stan ten w odniesieniu do dolnej partii (kr�g 1) 

wyst�puje ju� we wczesnej fazie wypełniania strefy kontaktu stropnica–górotwór,  

w przypadku partii �rodkowej (kr�g 2) proces ten zaczyna si� w ko�cowej fazie od-

działywania wstrz�su, za� w przypadku partii górnej (kr�g 3) – nie wyst�puje w ogóle. 

6. PIONOWE I POZIOME NAPR��ENIE �CISKAJ�CE 

Jak wspomniano powy�ej – warto�� pionowych napr��e� normalnych w modelo-

wanym górotworze ustanowiono na około 5 MPa. Uznano bowiem, �e model jest zbyt 

mały, aby mo�na było przyj�� na jego granicach napr��enia pierwotne wynosz�ce – na 
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przykład – dla gł�boko�ci 500 m około 12 MPa. Oznacza to przyj�te zało�enie o od-

pr��aj�cym wpływie wyrobiska na całym obszarze badanego modelu, pomierzone 

wi�c wielko�ci napr��e� pionowych i poziomych nale�y traktowa� jako warto�ci 

wzgl�dne. Daj� one jednak pogl�d na stopie� odpr��enia górotworu bezpo�rednio 

otaczaj�cego wyrobisko, w tym – stopie� odpr��enia w poszczególnych strefach wy-

soko�ciowych analizowanego górotworu stropowego bezpo�rednio nad wyrobiskiem. 

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiarów pionowej składowej normalnej 

stanu napr��e� �ciskaj�cych w poszczególnych strefach wysoko�ciowych stropu.  

Wynika z niego, �e w górnym kr�gu pomiarowym (3) napr��enia te były praktycznie 

niezmienne – i wynosiły około 5 MPa. W kr�gu �rodkowym (2) ju� w połowie przeli-

cze� modelu rozpocz�ło si� zmniejszanie warto�ci napr��e� z pocz�tkowej wynosz�-
cej około 5 MPa do ko�cowej – około 3,5 MPa. Oznacza to, �e brak wypełnienia 

wykładk� (kamieniem lub workami z zapraw�) przestrzeni mi�dzy stropnic� a obry-

sem górotworu stropowego powoduje istotne zmniejszanie warto�ci napr��e� w wy�ej 

le��cych warstwach stropowych, co – maj�c na uwadze współzale�no�� napr��e� pio-

nowych i poziomych (�v/�h) – rysunek 6 – powoduje zmniejszanie samono�no�ci wy-

�ej le��cych warstw stropowych.  
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7. NAPR��ENIA �CINAJ�CE W SKAŁACH STROPOWYCH 

W warunkach zarówno przestrzennego, jak i płaskiego stanu napr��e� w góro-

tworze, szczególne znaczenie dla stateczno�ci stropu w poszczególnych jego strefach  

wysoko�ciowych maj� napr��enia �cinaj�ce. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki reje-

stracji napr��e� �cinaj�cych w kr�gach pomiarowych 1, 2 oraz 3.  

Na podstawie tego wykresu mo�na wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski: 

1) w górnym kr�gu pomiarowym (3) w całym przebiegu oblicze� modelu utrzymuje 

si� mała (10–20 kPa) i stabilna warto�� napr��enia �cinaj�cego – z du�ym udzia-

łem składowej dociskowej (�ciskaj�cej), co powoduje, �e górotwór w tym obsza-

rze jest stateczny, 

2) w �rodkowym kr�gu pomiarowym (2) sytuacja jest podobna, z tym, �e napr��enie 

jest wi�ksze (60 kPa), za� udział składowej rozci�gaj�cej – poka�ny, co powoduje, 

�e górotwór w tym obszarze jest równomiernie rozci�gany, za� wstrz�s wywołuje 

dodatkowy (ok. 90%) wzrost napr��e� �cinaj�cych poł�czonych z rozci�ganiem,  

3) w dolnym kr�gu pomiarowym (1) znaczne napr��enia �cinaj�ce (do 90 kPa) oscy-

luj� mi�dzy rozci�ganiem i �ciskaniem, wskutek czego w fazie wypełniania ma si�
do czynienia w przewadze ze �cinaniem rozci�gaj�cym, za� w fazach obci��enia 

statycznego oraz wstrz�su (po 1100 cyklach) – ze �cinaniem w przewadze �ciska-

j�cym. 

Ko�cowy okres oddziaływania wstrz�su na górotwór charakteryzuje si� – w ob-

szarze pierwszego kr�gu pomiarowego – znów nawrotem �cinania z rozci�ganiem.  
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Mo�na przeto stwierdzi�, �e główn� przyczyn� znikomej stateczno�ci dolnej war-

stwy stropu bezpo�redniego (o mi��szo�ci ok. 1,5 m) s� zmienne – pod wzgl�dem 

udziału czynników �ciskaj�cego i rozci�gaj�cego – procesy �cinania skał, co powodu-

je ich nieregularne rozdrobnienie na bloki wymagaj�ce podparcia przez obudow�. 

8. ROLA OBUDOWY W PODTRZYMYWANIU SKAŁ STROPOWYCH 

W spoistych modelach cz�stkowych (BPM) dzi�ki temu, �e z ł�czonych wzajem-

nie dysków (b�d� kulek) tworzy si� zarówno górotwór otaczaj�cy wyrobisko, jak  

i elementy obudowy – oczywi�cie nadaj�c im inne wi�zy oraz wła�ciwo�ci materiało-

we – mo�na rejestrowa� napr��enia i przemieszczenia w dowolnej cz��ci wybranych 

elementów obudowy.  

Dla przykładu, na rysunku 8, pokazano oryginalny zapis warto�ci napr��enia pio-

nowego (�ciskaj�cego) w �rodkowym elemencie stropnicy – w całym cyklu obci��enia 

modelu. Wynika z niego, �e napr��enie to zmienia si� od warto�ci bliskich zero do 

12,2 MPa, z tym, �e warto�� maksymalna wyst�puje bezpo�rednio po wstrz�sie góro-

tworu.  

Cz��� obci��enia spowodowana wypełnianiem przestrzeni mi�dzy górotworem  

a stropnic� oraz obci��eniem statycznym – waha si� w przedziale 1–5,5 MPa. Waha-

nia siły obci��enia, wywołuj�cej napr��enie pionowe w �rodku długo�ci stropnicy, s�
spowodowane ruchami przyległego do stropnicy górotworu oraz zsuwn� charaktery-

styk� zł�cz odrzwi obudowy, która skutecznie ogranicza maksymaln� koncentracj�
napr��e� w elementach obudowy. Zjawisko to przedstawiono na rysunku 9, na którym 

podano zapis warto�ci pionowego napr��enia �ciskaj�cego w skrajnym dolnym ele-

mencie prawego łuku ociosowego odrzwi zastosowanych w modelu.  
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Kolejne zanikaj�ce skoki warto�ci tego napr��enia pokazane na rysunku (od 37,4 

do ok. 6 MPa) ilustruj� skal� wielko�ci obci��enia całych odrzwi, ograniczon� z jed-

nej strony sił� tarcia w zł�czach odrzwi, a z drugiej strony – wytrzymało�ci� mułow-

cowego sp�gu w modelu. Wydaje si� ponadto, �e �wiadcz� one o prawidłowej pracy 

zł�cz ciernych zamodelowanych w odrzwiach obudowy, bowiem wymienionym sko-

kom jednostkowego obci��enia towarzyszy widoczny, skokowy zsuw zł�cz w mode-

lowej obudowie wyrobiska. Wielko�� zsuwu w zł�czu mo�na oszacowa� wizualnie, 

zliczaj�c liczb� dysków (o �rednicy 12 cm) w zakładce i porównuj�c j� z pierwotn�
długo�ci� zakładki (5 dysków = 60 cm). 

WNIOSKI 

1. Badania przeprowadzone na spoistym modelu cz�stkowym wykazały, �e jednorod-

ny geologicznie górotwór stropowy wyrobiska korytarzowego wykazuje budow�
strefow�, z odmiennym zachowaniem si� i parametrami geomechanicznymi po-

szczególnych stref – w zale�no�ci od przedziału ich odległo�ci pionowej od wyrobi-

ska. 

2. Dla wyrobisk o przekroju poprzecznym półkolistym i szeroko�ci maksymalnej oko-

ło 5 m, wyposa�onych w obudow� typu ŁP, poziome granice stref odmiennej  

stateczno�ci s� usytuowane w przybli�eniu na wysoko�ci 1,5 oraz 3,5 m nad naj-

wy�szym punktem obrysu przekroju wyrobiska (Kidybi�ski 2007b; c). 

3. Wydzielone dwie dolne strefy (do rz�dnej ok. 3,5 m) wykazuj� po wstrz�sie sej-

smicznym du�e chwilowe pr�dko�ci przemieszczenia cz�stek górotworu, wynikaj�-
ce z oddziaływa� dynamicznych, w wy�ej za� poło�onej strefie 3, po wstrz�sie 

nast�puje jedynie bezprzemieszczeniowa transmisja energii sejsmicznej. 

4. Równoczesna analiza zmian warto�ci makroporowato�ci górotworu oraz wska�nika 

SF – w poszczególnych kr�gach pomiarowych – wskazuje, �e w kr�gu 1 ze wzro-

stem makroporowato�ci maleje SF (od 44 do 6%) – co �wiadczy o tym, �e w tej 

strefie dominuje zjawisko stopniowej utraty styków mi�dzy cz�stkami górotworu, 

natomiast w kr�gu 2 – ze wzrostem makroporowato�ci (4,5–7%) nast�puje wzrost 

SF od 10 do 32% – co �wiadczy o dominacji w tej strefie zjawiska stopniowej utra-
ty wi�zów mi�dzy cz�stkami górotworu i przechodzenia ich w ruch po�lizgowy. 

Wniosek ten potwierdziły rejestracje �redniej liczby styków (z s�siednimi cz�stka-

mi) w kr�gach 1, 2 oraz 3. W kr�gu 1 pocz�tkowa �rednia liczba styków (4,88) 

zmniejsza si� szybko (cykle 800–1100) do 3,83 czyli o warto�� 1,05, natomiast  

w kr�gu 2 – utrzymuje si� w tym okresie w wysokim przedziale 4,95–5,02 podob-

nie jak w kr�gu 3 (stała warto�� 5,0) – co sprzyja na tym obszarze (zwłaszcza  

w kr�gu 3) bezprzemieszczeniowej transmisji energii sejsmicznych wstrz�sów gó-

rotworu. 

5. Dynamiczne obci��enia obudowy wyrobiska, spowodowane wstrz�sem sejsmicz-

nym, mog� ponad dwukrotnie przekracza� warto�� maksymalnych obci��e� sta-

tycznych. Du�ym plastycznym deformacjom odrzwi przeciwdziała prawidłowa 

praca zł�cz (zakładek), a zwłaszcza wczesne wypełnienie pustek mi�dzy obrysem 

górotworu a obudow�.  
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