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WPLYW JAKOSCI PODSADZKI HA WIELKOSC STREF ZNISZCZENIA GOROTWORU
WOKOL WYROBISK W SYSTEMIE EKSPLOATACJI GRUBEGO ZLOZA RUD MIEDZI

Streszczenie. W pracy przedstawiono W¥niki rozwigzania numerycz-
nego Fizycznienieliniowego zachowania alg goérotworu wokéd wyrobisk
eksploatacyjnych w ztozu rud miedzi. Obliczenia komputerowe zostaly
wykonane za pomoog metody elementéw skoriczonych z zastosowaniem pro-

cedury pseudolepkiej iteracji zaproponowanej przez Cormeau i Zien-
kiewicza [8]. Przeanalizowano wptyw whkasnosci mechanicznych podsadz-
ki na wielkos¢ stref zniszczenia goérotworu wynikajgcych z przyjecia
liniowego kryterium Coulomba-Mohra.

1. WST?P

Cecha charakterystyczng gornictwa rud miedzi w Polsce jest eksploatacja
ztoza na znacznej glebokosci. Dotyczy to w szczeg6lnosci kopaln Rudna i
Sieroszowice, ktére to kopalnie prowadzg eksploatacje na gkebokosci poni-
zej 900 m.

Wyznaczenie stanu naprezenia, a zarazem stref zniszczenia w gorotworze
naruszonym robotami eksploatacyjnymi jest czynnoscig skomplikowang. Otrzy-
manie rozwigzan analitycznych jest wrecz niemozliwe ze wzgledu na stoso-
wanie duzych uproszczen, dlatego tez wykorzystuje sie coraz czesciej me-
tody numeryczne, za pomocag ktérych buduje sie dyskretne modele gdrotworu.
Jedna z czesciej ostatnio stosowanych metod numerycznych wykorzystywanych
do budowy modeli numerycznych goérotworu jest metoda elementdow skonczonych
[Y]1- Za jej pomocg w wzglednie prosty sposéb mozna modelowad eksploatacje
w zdozonych warunkach goérniczo-geologicznych.

W pracy przyjeto, te goérotwdr zachowuje sie jak ciato Fizycznie nieli-
niowe odpowiadajace modelowi ciaka sprezysto-idaalnie-plastycznemu wynika-
Jacemu z zastosowania warunku plastycznosci Coulomba-Mohra.

Do rozwigzania tak postawionego problemu zastosowano procedure nume-
ryczng wynikajaca z pseudolepkiej iteracji, zaproponowanej przez Cormeau
i Zienkiewicza, a opartej na koncepcji modelu lepkoplaetycznego Perzyny C6]*

Dyskretny model numeryczny goérotworu zbudowano dla warunkéw odpowiada-
Jacych warunkom gorniczo-geologicznym wystepujacym w systemie eksploataoji



108 W. Hatat, J. Kicki

0 nazwie Rudna-5. Zroby w tym systemie likwidowane sa za pomoca podsadzKi
hydraulicznej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwu wariantéw Ja-

kosci stosowanej podsadzki hydraulicznej. Wyniki obliczen przedstawiono
w postaci graficznej.

2. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Wynik rozwigzania numerycznego oparty Jest na przemieszczeniowej kon-
cepcji metody elementéw skonczonych dla materiatéw sprezysto-lepko-plas-
tycznyoh. Podana ona zostata przez 0.C. Zienkiewicza i 1.C. Cormeau Jj, 8]
przy zatozeniu addytywnosci odksztatcen. Odksztatoenia calkowite sg sumg

odksztakcen sprezystych i1 lepko-plastycznychi
fi- 68+ 6Tp (D
Naprezenia sa okreslone zwigzkiem»
6 » DE - D(&- @)

Predkosci odksztakcen lepko-plastycznyob wyrazone zostaly w postaci regu-
4y lepko-plastycznego pdyniecia zaproponowanej przez P. Perzyne»

©)

gdzie P powierzchnia plastycznosci wyznaczona z kryterium Coulomba-Mohra.
Pozwala ona na zastosowanie stowarzyszonego lub niestowarzyszonego prawa
lepko-plastycznego plyniecia. Zaleta proponowanej metody w przeciwienstwie
do teorii plastycznosci Jest mozliwos¢ chwilowego istnienia stanéw napre-
zenia, dla ktorych zachodzi przekroczenie powierzchni plyniecie [por. 5j.
Warunek réwnowagi MES ma posta¢ Cl101*

@
gdzie £= Buj K = IB*DB dv, po przeksztaktceniach otrzymujemys
Ku -R =0 ®

Odksztatcenia lepko—plastyczne £vp obliczane sg Jako akumulacja przyro-
stow tych odksztakcen. Stosujac schemat Eulera catkowania po czasie otrzy-

mujemy>
©®
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Optymalna metody catkowania numerycznego i dobdr diugosci krokéw czaso-
wych zostaly oparte na sformutowaniach podanych przez 1.C. Cormeau [

Z przeprowadzonych doswiadczen numerycznych wynika, ze krok czasowy powi-
nien spekniad warunek

n O

Rozwigzanie sprezysto-lepko-plastyczne moze byé uzyte do analizy pro-
bleméw wynikajacych z konwencjonalnej teorii plastycznosci.

Jednym z czesciej stosowanych w geomechanice kryteridw plyniecia jest
liniowa funkcja phyniecia sformutowana przez Coulomba. Postaé Jej wyra-
zona za pomoca naprezen normalnych 6n i naprezen stycznych ~ na plasz-
czyznie zniszczenia dobrze jest znana j2, 3] i1 zapisywana jako

]t]«0 - 6n tgy , ®)

gdzie:
C - spojnoso,
y - kat tarcia wewnetrznego.
Warunek (8) zaktada, ze zniszczenie gorotworu zalezy od minimalnego i mak-
symalnego naprezenia gtéwnego (pomija on wpdyw naprezenia posredniego).
Kryterium Coulomba-Mohra wyrazone za pomoca naprezen gkdwnych ma postad

P1= (@1 -6") + (61 + 6®) siny - 2ccosy =0,

©

F2 a - 6N + (B~ + 6.,) siny - 2 c cosy

0,

gdziet
£p 6N - anksytilne i1 minimalne wartosci naprezen gféwnych.

W zapisie za pomoca niezmiennikéw etanu naprezenia dogodna w oblicze-
niach numerycznych liniowe kryterium Coulomba-Mohra (8) mozna przedstawic
w postaci»

P = émsiny + 6 JoosO sin0 sinyj - c cosy = 0 (¢l0)}

W zaleznosci (10) przyjeto nastepujgce oznaczenia»
6" - naprezenia Srednie,
6 - pierwiastek z drugiego niezmiennika dewiatora naprezenia,
0 - parametr Lodego.
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Dowolny wektor naprezen gtdwnych moze zostan wyrazony poprzez niezmien-
niki nastepujgco:

Vv sin(0+”71i)

62 > =JL 6 <sin(0) >
i?

-63 . Sin(© +~TC) _

gdzie naprezenia uporzadkowane sg wedtug zaleznosci 6> 6g > 6", przy
czym naprezenia rozciggajace sa dodatnie.

3. JAKOSC PODSADZKI HYDRAULICZNEJ

Najwiekszym problemem przy wyznaczaniu wkasnosci machanioznych podsadz-
ki jest ustalenie parametru modutu sprezystosci podsadzki. Parametr ten
jest niezbedny do przeprowadzenia obliczen numerycznych za pomocg metody
elementow skonczonych. Wystepuje on w macierzy sprezystosci D (Wzor 4)«
Parametrem, ktory jest stosowany w gornictwie do oceny wkasnosci podsadzki,
jest wspotczynnik '"a" osiadania gérotworu przy eksploatacji .

W celu rozwigzania tego problemu przyjeto, ze w podsadzce panuje tréoj-
oaiowy stan naprezenia i zblizony do jednoosiowego stanu odksztatcenia.
Przyjmujac, ze 6,,, 6V = O» to zaleznosci miedzy skdadowg pierwotnego sta-
nu naprezenia pz a skkadowg stanu odksztatcenia 6Z mozna wyprowadzi¢ z
uogélnionego prawa Hooke’a w postaci:

1 ¢Vv2 Pz
zm—
gdzie:
pz - pierwotne cisnienie pionowe,
V - wspotczynnik Poissona,
E - moduk sprezystosci podsadzki,
£,, - odksztalcenie pionowe goérotworu.

Zaktadajac, ze odksztatcenia pionowe goérotworu nad przestrzenig wybrang
sa miara jego osiadania, czyli:

(€S))



Wohwv jakoéci podsadzki*.. 111
Podstawiajagc (13) do (12) 1 przeksztakcajac otrzymamy»

g -\r f _r\;‘ £ %1*
Wspokczynnik Poissona podsadzki zostat przyjety na podstawia pracy [V]-

Wspokczynnik osiadania dla warunkéw kopalni waha sie w granicach od
0,202 do 0,013, co odpowiada sprezystosci podsadzki 100 [MPa] 1 1500 [MPa].

4. DYSKRETNY NUMERYCZNY MODEL GOROTWORU

Gorotwor zostat zamodelowany za pomocg tarczy o wymiarach 151 x 115 m,
znajdujacej sie w plaskim stanie odksztakcenia. Model gérotworu zostat
podzielony na 513 os$miowezdowycb izoparametrycznych elementéw skoriczonych,
eow rezultacie dato 1681 punktéw wezdowych. W kazdym elemencie skoriczo-
mym catkowanie numeryczne zostato wykonane dla 2 x 2 punktow catkowania
Gaussa. Warunki brzegowa przyjeto w ten sposob, zej

- przemieszczenia pionowe wezdow lezacych na dolnej poziomej krawedzi
sg réwne zeru,

- przemieszczenia poziome na skrajnych pionowych krawedziach sg réwno
zeru,

- gérna pozioma krawedz obcigzona jest obcigzeniem wynikajacym z ciezaru
wlasnego odcietej czesci gorotworu.

Pozostate punkty wezdowe majg swobode poruszania sie.

W modelu gérotworu wykonano trzy wyrobiska komorowe. Wzajemne usytuowanie

wyrobisk komorowych jak i ich wymiary przedstawiono na rys. 1. Strop wy-

robisk komorowyob zalega na glebokosci 900 m.

Dyskretny model gérotworu zbudowany jest z czterech warstw skalnych.
Przestrzen wyeksploatowana wypedniona zostaka materiatem podsadzkowym.
Whasnosci Fizykomechaniczne oraz parametry wytrzymatosciowe warstw skal-
nych i materiatu podsadzkowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Numer Nazwa Modut Y/spéiczynnik Kat tarcia Kohezja
mate- warstwy Younga Poisaona wewnetrzne-

riatu skalnej [APa] gol i MPsl

1 piaskowiec 20900 0,26 40 25

2 piaskowiec

flasty 7100 0,27 33 15
3 anhydryt 50000 0,21 28 12
4 podsadzka 100/1500 0,27 33 0,015

5 piaskowiec 20900 0,26 28 16
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5- WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia komputerowe wykonano za pomoca komputeru IBM PC klaay AT
0 nastepujacej konfiguracjit pamie¢ operacyjna 640 kb, dyak twardy 20 MB,
koprocesor arytmetyczny. Czas obliczen dla jednego wariantu materiatu
podsadzkowego wynosi4 okoto 10 godzin. Obliczenie do modelu numerycznego
gorotworu zostato przytozone jednorazowo.

Na rysunkach 2 1 3 przedstawiono strefy zniszczenia goérotworu w okoli-
cy wyrobisk komorowych dla podsadzki o module Younga 100 i 1500 [MPa] -
W przypadku gorszego wypednienia zrobow materiatem podsadzkowym strefa
zniszczenia obejmuje caly obszar zhoza miedzy komorami Il i1 1Il, aw stro-
pie nad komorg Ill sigega ona okoto 50 m w gkab gérotworu. Przy lepszym
podsadzeniu zrobdéw strefa zniszczenia goérotworu jest znacznie mniejsza.
Wystepuje ona w filarze miedzy komorami 11 i Ill, obejmujac réwniez twym
zasiegiem niewielki obszar gérotworu w stropie komory I11. Strefy znisz-
czenia gorotworu zostaty zaznaczone w punktach calkowania Gaussa.
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W rozwazaniach numerycznych przyjete zostaly skrajne wartosci modutu
sprezystosci materiatu podsadzkowego. Z poréwnania wynikéw obliczeh w po-
staci graficznej mozna wnioskowan o generalnym wpdywie jakosci podsadzania
na wielko$6 stref zniszczenia goérotworu, przemieszczen goérotworu nad prze-
strzenia wyeksploatowana oraz rozktadow naprezen w sasiedztwie wyrobisk
eksploatacyjnych. Jakosé materiatu podsadzkowego wywiera istotny wpkyw
na charakter zachowania sie gérotworu w strefie wyrobisk eksploatacyjnych.

Halezy zaznaczy¢, ze zdaniem autoréw pracy przyjete na podstawie badan
wykonanych w Zakdadach Badawczych i Projektowych Miedzi '‘Cuprum” wartosci
kohezji mozna uznadé za zawyzone lub zastosowaC inne niz przyjete kryterium
zniszczenia gorotworu.

Rozwigzanie analityczne i numeryczne dla modeli gérotworu sprezysto-
-plaatyoznego i1 sprezysto-krucbo-plastycznego oparte na kryterium Burzyn-
skiego przedstawiono w praoy [

6. ZAKONCZEHIE

Wyniki przedstawione w pracy zostady podporzadkowane gtdéwnemu celowi,
Jakim bydo pordéwnanie wielkosci stref zniszczenia gorotworu w zaleznosci
od réznego rodzaju stosowanej podsadzki. Doswiadczenia tego typu prowadzo-
ne w warunkach kopalnianych sg kosztowne i kdkopotliwe, a ich ocena moze
nie by¢ jednoznaczna. Wystepuje wiec potrzeba wykonania pordéwnawczych ba-
dan modelowych, ktére przeprowadzono przy zatozeniu nieliniowosci fizycz-
nej gorotworu. Aplikacja numeryczna przedstawionego zadania jest stosun-
kowo prosta. Przeprowadzone obliczenia numeryczne daty mozliwos¢ analizy
zjawisk zachodzacych w goérotworze w otoczeniu wyrobisk komorowych. Bada-
nia modelowe zawierajg w sobie pytanie, czy zastosowany model fizyczny
goérotworu jest wkhasciwy, a takze czy warunki brzegowe zostaly dobrane na-
lezycie. Przyjecie do rozwigzania modelu sprezysto-plastycznego nalezy
uzna¢ za model lepiej opisujacy zachowanie goérotworu, co znalazdo potwier-
dzenie w zrealizowanych badaniach niwelacyjnych osiadania stropu, ktore
zostatly przedstawione w pracy

Autorzy uwazajg za celowe prowadzenie dalszych badan 1 rozwazan na
podstawie przyjetego fizycznego modelu gérotworu z uwzglednieniem:

- zmiany parametréow wytrzymatosciowych gérotworu, a w szczegélnosci po-
stepujacej degradacji jego spojnosci wynikajacej z prowadzonej eksploa-
tacji,

- proby zwiekszenia wymiaru modelu numerycznego, co pozwalatoby na Bzer-
sza analize wptywu ddugosci wspornika nad zrobami aa stan goérotworu.
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BJIHHHHE KA9ECTBA 3AKILAJ(KH HA PA3MEP 30H PASBTHEHKH MACCHBA
BOKPVr BHPAEOTOK B CHCTEME PA3PABOTKH MECTOPOXKEHHH
MEFIHHX pyji BOIAIOI MOHHOCTH

Pes3ssme

B exalte H3*arajoica pe3yzBTaTH peneHHn nH$po3UM Mexo,soM $H3HgeckH Hena-
HeftHoro noBe”eHHa uaccHBa BOKpyr BHpaOoxoK b msctopoi”eHKH ne”Hux pya.
Pacveiu Ha 3BM nposoAHJiHCb ¢ noMombn Meio”™a KOHenHux eaeMeHXOB O npHMeHe-
HneM noeB"ojiHiniofi npopemypH HiepapHH, npeflaoxeHHoS KopMo h 3aHKeBHHeM 8 .
Bhji npoBBfleH aHajiH3 bmhkhh aexaHaveckHX choSctb saxjiarkK Ha pa3Mep 30H
pa3pymeHHH MacoHsa, cBH3aHHtoc O 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

Summary

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.



