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WPŁYW JAKOŚCI PODSADZKI HA WIELKOŚĆ STREF ZNISZCZENIA GÓROTWORU 
WOKÓŁ WYROBISK W SYSTEMIE EKSPLOATACJI GRUBEGO ZŁOŻA RUD MIEDZI

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rozwiązania numerycz- 
nego fizycznienieliniowego zachowania alg górotworu wokół wyrobisk 
eksploatacyjnych w złożu rud miedzi. Obliczenia komputerowe zostały 
wykonane za pomooą metody elementów skończonych z zastosowaniem pro­
cedury pseudolepkiej iteracji zaproponowanej przez Cormeau i Zien­
kiewicza [8]. Przeanalizowano wpływ własności mechanicznych podsadz­
ki na wielkość stref zniszczenia górotworu wynikających z przyjęcia 
liniowego kryterium Coulomba-Mohra.

1. WST^P

Cechą charakterystyczną górnictwa rud miedzi w Polsce jest eksploatacja 
złoża na znacznej głębokości. Dotyczy to w szczególności kopalń Rudna i 
Sieroszowice, które to kopalnie prowadzą eksploatacje na głębokości poni­
żej 900 m.

Wyznaczenie stanu naprężenia, a zarazem stref zniszczenia w górotworze 
naruszonym robotami eksploatacyjnymi jest czynnością skomplikowaną. Otrzy­
manie rozwiązań analitycznych jest wręcz niemożliwe ze względu na stoso­
wanie dużych uproszczeń, dlatego też wykorzystuje się coraz częściej me­
tody numeryczne, za pomocą których buduje się dyskretne modele górotworu. 
Jedną z częściej ostatnio stosowanych metod numerycznych wykorzystywanych 
do budowy modeli numerycznych górotworu jest metoda elementów skończonych 
[Y]. Za jej pomocą w względnie prosty sposób można modelowaó eksploatację 
w złożonych warunkach górniczo-geologicznych.

W pracy przyjęto, te górotwór zachowuje się jak ciało fizycznie nieli­
niowe odpowiadające modelowi ciała sprężysto-idaalnie-plastycznemu wynika­
jącemu z zastosowania warunku plastyczności Coulomba-Mohra.

Do rozwiązania tak postawionego problemu zastosowano procedurę nume­
ryczną wynikającą z pseudolepkiej iteracji, zaproponowanej przez Cormeau 
i Zienkiewicza, a opartej na koncepcji modelu lepkoplaetycznego Perzyny C6]*

Dyskretny model numeryczny górotworu zbudowano dla warunków odpowiada­
jących warunkom górniczo-geologicznym występującym w systemie eksploataoji
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o nazwie Rudna-5. Zroby w tym systemie likwidowane są za pomocą podsadzki 
hydraulicznej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwu wariantów Ja­
kości stosowanej podsadzki hydraulicznej. Wyniki obliczeń przedstawiono 
w postaci graficznej.

2. ROZWIĄZANIE NUMERYCZNE

Wynik rozwiązania numerycznego oparty Jest na przemieszczeniowej kon­
cepcji metody elementów skończonych dla materiałów sprężysto-lepko-plas- 
tycznyoh. Podana ona została przez O.C. Zienkiewicza i I.C. Cormeau Jj, 8] 
przy założeniu addytywności odkształceń. Odkształoenia całkowite są sumą 
odkształceń sprężystych i lepko-plastycznychi

Prędkości odkształceń lepko-plastycznyob wyrażone zostały w postaci regu­
ły lepko-plastycznego płynięcia zaproponowanej przez P. Perzynę»

gdzie P powierzchnia plastyczności wyznaczona z kryterium Coulomba-Mohra. 
Pozwala ona na zastosowanie stowarzyszonego lub niestowarzyszonego prawa 
lepko-plastycznego płynięcia. Zaletą proponowanej metody w przeciwieństwie 
do teorii plastyczności Jest możliwość chwilowego istnienia stanów naprę­
żenia, dla których zachodzi przekroczenie powierzchni płynięcie [por. 5j. 
Warunek równowagi MES ma postać C10l*

Odkształcenia lepko—plastyczne £vp obliczane są Jako akumulacja przyro­
stów tych odkształceń. Stosując schemat Eulera całkowania po czasie otrzy­
mujemy»

fi -  6 8 + 6  Tp (D

Naprężenia są określone związkiem»

6 » D£ - D(&- (2)

(3)

(4)

gdzie £ = Buj K = I B*DB dv, po przekształceniach otrzymujemys

Ku - R = 0 (5)

(6)



Wpływ jakości podsadzki.. 109

Optymalna metody całkowania numerycznego i dobór długości kroków czaso­
wych zostały oparte na sformułowaniach podanych przez I.C. Cormeau [1̂ ].
Z przeprowadzonych doświadczeń numerycznych wynika, że krok czasowy powi­
nien spełniaó warunek

^  (7)

Rozwiązanie sprężysto-lepko-plastyczne może byó użyte do analizy pro­
blemów wynikających z konwencjonalnej teorii plastyczności.

Jednym z częściej stosowanych w geomechanice kryteriów płynięcia jest 
liniowa funkcja płynięcia sformułowana przez Coulomba. Postaó Jej wyra­
żona za pomocą naprężeń normalnych 6n i naprężeń stycznych ^ na płasz­
czyźnie zniszczenia dobrze jest znana ¡2, 3] i zapisywana jako

| t | « 0  - 6n tgy , (8)

gdzie:
c - spójnośó,
y - kąt tarcia wewnętrznego.

Warunek (8) zakłada, że zniszczenie górotworu zależy od minimalnego i mak­
symalnego naprężenia głównego (pomija on wpływ naprężenia pośredniego). 

Kryterium Coulomba-Mohra wyrażone za pomocą naprężeń głównych ma postaó

P1 = (61 - 6^) + (61 + 6^) siny - 2 c cosy = 0 ,
(9)

F2 a - 6 ^  + (6̂  + 6.,) siny - 2 c cosy = 0 ,

gdziet
£>.p 6^ - anksytilne i minimalne wartości naprężeń głównych.
W zapisie za pomocą niezmienników etanu naprężenia dogodna w oblicze­

niach numerycznych liniowe kryterium Coulomba-Mohra (8) można przedstawić 
w postaci»

P = 6msiny + 6 |oos 0 sin 0 sinyj - c cosy = 0 (10)

W zależności (10) przyjęto następujące oznaczenia»
6^ - naprężenia średnie,
6 - pierwiastek z drugiego niezmiennika dewiatora naprężenia,
0 - parametr Lodego.
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Dowolny wektor naprężeń głównych może zostań wyrażony poprzez niezmien­
niki następująco:

V sin ( 0 + ^ l i  )

ó2 > = J L  6 < sin (0) >
i ?

- 63 . sin(© + ^ TC ) _

gdzie naprężenia uporządkowane są według zależności 6̂  >  6g >  6 ,̂ przy 
czym naprężenia rozciągające są dodatnie.

3. JAKOŚĆ PODSADZKI HYDRAULICZNEJ

Największym problemem przy wyznaczaniu własności machanioznych podsadz­
ki jest ustalenie parametru modułu sprężystości podsadzki. Parametr ten 
jest niezbędny do przeprowadzenia obliczeń numerycznych za pomocą metody 
elementów skończonych. Występuje on w macierzy sprężystości D (wzór 4)« 
Parametrem, który jest stosowany w górnictwie do oceny własności podsadzki, 
jest współczynnik "a" osiadania górotworu przy eksploatacji.

W celu rozwiązania tego problemu przyjęto, że w podsadzce panuje trój- 
oaiowy stan naprężenia i zbliżony do jednoosiowego stanu odkształcenia. 
Przyjmując, że 6„, 6V = 0» to zależności między składową pierwotnego sta- 
nu naprężenia pz a składową stanu odkształcenia 6Z można wyprowadzić z 
uogólnionego prawa Hooke’a w postaci:

1 _ _ ¿V2 Pz
z ■ —

gdzie:
pz - pierwotne ciśnienie pionowe,
V - współczynnik Poissona,
E - moduł sprężystości podsadzki,
£„ - odkształcenie pionowe górotworu.

Zakładając, że odkształcenia pionowe górotworu nad przestrzenią wybraną 
są miarą jego osiadania, czyli:

(13)
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Podstawiając (13) do (12) 1 przekształcając otrzymamy»

e . \ r *  r j £  Zła 1 - v a

Współczynnik Poissona podsadzki został przyjęty na podstawia pracy [V].
Współczynnik osiadania dla warunków kopalni waha się w granicach od 

0,202 do 0,013, co odpowiada sprężystości podsadzki 100 [MPa] 1 1500 [MPa].

4. DYSKRĘTNY NUMERYCZNY MODEL GÓROTWORU

Górotwór został zamodelowany za pomocą tarczy o wymiarach 151 x 115 m, 
znajdującej się w płaskim stanie odkształcenia. Model górotworu został 
podzielony na 513 ośmiowęzłowycb izoparametrycznych elementów skończonych, 
eo w rezultacie dało 1681 punktów węzłowych. W każdym elemencie skończo­
nym całkowanie numeryczne zostało wykonane dla 2 x 2  punktów całkowania 
Gaussa. Warunki brzegowa przyjęto w ten sposób, żej
- przemieszczenia pionowe węzłów leżących na dolnej poziomej krawędzi 
są równe zeru,

- przemieszczenia poziome na skrajnych pionowych krawędziach są równo 
zeru,

- górna pozioma krawędź obciążona jest obciążeniem wynikającym z ciężaru 
własnego odciętej części górotworu.

Pozostałe punkty węzłowe mają swobodę poruszania się.
W modelu górotworu wykonano trzy wyrobiska komorowe. Wzajemne usytuowanie 
wyrobisk komorowych jak i ich wymiary przedstawiono na rys. 1. Strop wy­
robisk komorowyob zalega na głębokości 900 m.

Dyskretny model górotworu zbudowany jest z czterech warstw skalnych. 
Przestrzeń wyeksploatowana wypełniona została materiałem podsadzkowym. 
Własności fizykomechaniczne oraz parametry wytrzymałościowe warstw skal­
nych i materiału podsadzkowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Numer
mate­
riału

Nazwa
warstwy
skalnej

Moduł
Younga
[fłPa]

Y/spółczynnik
Poisaona

Kąt tarcia 
wewnętrzne­
go1 rf i 0o]

Kohezja
[MPsI

1
2

3
4
5

piaskowiec
piaskowiec
ilasty
anhydryt
podsadzka
piaskowiec

20900
7100
50000

100/1500
20900

0,26
0,27
0,21
0,27
0,26

40
33
28
33
28

25
15 
12

0,015
16
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Rys. 1

5- WYNIKI OBLICZEŃ

Obliczenia komputerowe wykonano za pomocą komputeru IBM PC klaay AT 
o następującej konfiguracjit pamięć operacyjna 640 kb, dyak twardy 20 MB, 
koprocesor arytmetyczny. Czas obliczeń dla jednego wariantu materiału 
podsadzkowego wynosił około 10 godzin. Obliczenie do modelu numerycznego 
górotworu zostało przyłożone jednorazowo.

Na rysunkach 2 1 3  przedstawiono strefy zniszczenia górotworu w okoli­
cy wyrobisk komorowych dla podsadzki o module Younga 100 i 1500 [MPa] .
W przypadku gorszego wypełnienia zrobów materiałem podsadzkowym strefa 
zniszczenia obejmuje cały obszar złoża między komorami II i III, a w stro­
pie nad komorą III sięga ona około 50 m w głąb górotworu. Przy lepszym 
podsadzeniu zrobów strefa zniszczenia górotworu jest znacznie mniejsza. 
Występuje ona w filarze między komorami II i III, obejmując również Łwym 
zasięgiem niewielki obszar górotworu w stropie komory III. Strefy znisz­
czenia górotworu zostały zaznaczone w punktach całkowania Gaussa.
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Rys. 2

Rys. 3
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W rozważaniach numerycznych przyjęte zostały skrajne wartości modułu 
sprężystości materiału podsadzkowego. Z porównania wyników obliczeń w po­
staci graficznej można wnioskowań o generalnym wpływie jakości podsadzania 
na wielkośó stref zniszczenia górotworu, przemieszczeń górotworu nad prze­
strzenia wyeksploatowana oraz rozkładów naprężeń w sąsiedztwie wyrobisk 
eksploatacyjnych. Jakośó materiału podsadzkowego wywiera istotny wpływ 
na charakter zachowania się górotworu w strefie wyrobisk eksploatacyjnych.

Hależy zaznaczyć, że zdaniem autorów pracy przyjęte na podstawie badań 
wykonanych w Zakładach Badawczych i Projektowych Miedzi "Cuprum" wartości 
kohezji można uznaó za zawyżone lub zastosować inne niż przyjęte kryterium 
zniszczenia górotworu.

Rozwiązanie analityczne i numeryczne dla modeli górotworu sprężysto- 
-plaatyoznego i sprężysto-krucbo-plastycznego oparte na kryterium Burzyń­
skiego przedstawiono w praoy [

6. ZAKOŃCZEHIE

Wyniki przedstawione w pracy zostały podporządkowane głównemu celowi, 
jakim było porównanie wielkości stref zniszczenia górotworu w zależności 
od różnego rodzaju stosowanej podsadzki. Doświadczenia tego typu prowadzo­
ne w warunkach kopalnianych są kosztowne i kłopotliwe, a ich ocena może 
nie być jednoznaczna. Występuje więc potrzeba wykonania porównawczych ba­
dań modelowych, które przeprowadzono przy założeniu nieliniowości fizycz­
nej górotworu. Aplikacja numeryczna przedstawionego zadania jest stosun­
kowo prosta. Przeprowadzone obliczenia numeryczne dały możliwość analizy 
zjawisk zachodzących w górotworze w otoczeniu wyrobisk komorowych. Bada­
nia modelowe zawierają w sobie pytanie, czy zastosowany model fizyczny 
górotworu jest właściwy, a także czy warunki brzegowe zostały dobrane na­
leżycie. Przyjęcie do rozwiązania modelu sprężysto-plastycznego należy 
uznać za model lepiej opisujący zachowanie górotworu, co znalazło potwier­
dzenie w zrealizowanych badaniach niwelacyjnych osiadania stropu, które 
zostały przedstawione w pracy [V].

Autorzy uważają za celowe prowadzenie dalszych badań i rozważań na 
podstawie przyjętego fizycznego modelu górotworu z uwzględnieniem:
- zmiany parametrów wytrzymałościowych górotworu, a w szczególności po­
stępującej degradacji jego spójności wynikającej z prowadzonej eksploa­
tacji,

- próby zwiększenia wymiaru modelu numerycznego, co pozwalałoby na Bzer- 
szą analizę wpływu długości wspornika nad zrobami aa stan górotworu.
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BJIHHHHE KA9ECTBA 3AKJLAJ(KH HA PA3MEP 3OH PASBTHEHKH MACCHBA 
BOKPVr BHPAEOTOK B CHCTEME PA3PAB0TKH MECTOPOXKEHHH 
MEflHHX pyji BOJIbfflOii MOHHOCTH

P e 3 s> m e
B exalte H3*arajoica pe3yzBTaTH peneHHn nH$po3UM Mexo,soM $H3HqecKH Hena- 

HeftHoro noBe^eHHa uaccHBa BOKpyr BHpaOoxoK b msctopoi^eHKH ne^Hux pya. 
Pacveiu Ha 3BM nposoAHJiHCb c no Mom bn Meio^a KOHenHux eaeMeHXOB 0 npHMeHe- 
HneM noeB̂ ojiHiniofi npopemypH HiepapHH, npeflaoxeHHoS KopMo h 3aHKeBHHeM 8 . 
Bhji npoBBfleH aHajiH3 bmhkhh aexaHavecKHX cboSctb saxjiarKK Ha pa3Mep 30H 
pa3pymeHHH MacoHsa, cBH3aHHtoc 0 npHHsiHeu jWHeftHoro KpaTepM.

THE INFLUENCE OF THE QUALITY OF STOWING UPON THE DIMENSIONS OF THE AREA 
OF DESTRUCTION OF THE ROCK-MASS ADJACENT TO HEADINGS IN THE CASE 
OF WINNING THICK COPPER-ORE DEPOSITS

S u m m a r y
The paper presents the results of a numerical solution of the non-li­

near behaviour of the rook-mass adjacent to headings in oopperore depo­
sits. Computer calculations were carried out by means of the method of
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finite elements, applying the procedure of pseudo-viscous iteration, as 
suggested by Cormeau and Zienkiewicz [8j. The effect of the mechanical 
properties of stowing on the dimensions of the area of destruction, re­
sulting from the assumption of Coulomb-Mohr s linear criterion, have 
been analysed.


