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ZROZNICOWANE WARUNKI GORNICZO - GEOLOGICZNE A
KINETYKA PROCESU DEFORMACJI GOROTWORU

Streszczenie.W pracy zdefiniowano model os$rodka warstwowego i zbudowano model
aproksymacyjny procesu deformacji osrodka o skonczonej liczbie warstw. Podano
rézniczkowy opis przyrostu przemieszczeh oraz wektor obrotu dowolnego elementu osrodka.
Brzeg podparcia warstwy jest podporg sprezystg i dla takiego schematu podano relacje dla
sktadowej pionowej i poziomej przemieszczen.

DIVERSIFIED MINING AND GEOLOGICAL CONDITIONS AND THE KINETICS OF
THE ROCK MASS DEFORMATION PROCESS

Summary In the paper the model of laminar medium was defined and an approximation
model of the deformation of the medium of a finite number of layers was created. The
differential description of the increase in dislocations and a vector of a turn of any part of the
medium were given. The edge of the support of the layer is an elastic support and the
relationships for vertical and horizontal components of dislocations were givem for such a
schema.

DIFFERENZIERTE BERGMANNISCH - GEOLOGISCHE BEDINGUNGEN UND
KINETIK DES GEBIRGSDEFORMATIONSVERLAUFES

Zusammenfassung. In der Arbeit wurde das Modell eines Schichtmediums definiert und ein
Approximationsmodell des Deformationsverlaufes dieses Mediums mit endlicher Anzahl der
Schichten aufgebaut. Es wurden die Differentialgleichungen der Verschiebungzunahme und der
Rotatinsvektor eines beliebigen Mediumelementes angenommen. Der Stiitzrand der Schicht
bildet eine Spannkraftige Stlitze und fur ein solches Schema wurden die Formeln fir die
horizontalen und vertikalen Komponenten der Verschiebungen abgeleitet.
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1LWPROWADZENIE

Gorotwor jest osrodkiem o strukturze warstwowej i zréznicowanych wiasnosciach
mechanicznych, w og6lnosci niejednorodnych i anizotropowych. Aktualne problemy
gornictwa, w zakresie deformacji gérotworu pod wptywem eksploatacji podziemnej, inspiruja
do poszukiwania metod opisu uwzgledniajagcych warstwowg budowe osrodka.

Celem niniejszej pracy jest préba zbudowania modelu aproksymacyjnego procesu
deformacji osrodka (gorotworu) o skoAczonej liczbie warstw dla warunkéw oddziatywania
eksploatacji podziemnej. Zatozono, ze o$rodek stanowi tréjwymiarowe kontinuum oraz
przyjeto warunki ciagtosci dla wektora przemieszczenia na powierzchniach wewnetrznych ciata
warstwowego, co w pewien spos6b uwzglednia geometrie wewnetrzng o$rodka oraz
makrostrukture.

Na podstawie dokonanej analizy problemu ustalono, ze model bedzie rdéwnaniem
rézniczkowym ugiecia warstwy, gdzie brzeg podparcia posiada mozliwosci uginania sie
(sprezysta podpora). Kinetyke procesu wyrazono poprzez rownanie ré6zniczkowe paraboliczne.
Ponadto jesli znany jest opis stanu asymptotycznego pola przemieszczen, wéwczas mozna
korzysta¢ ze stosowanego w teorii ruchéw gérotworu réwnania rézniczkowego zwyczajnego
opisujacego tzw. prawo wzrostu. Istotg pracy jest zaprezentowanie opisu przemieszczen

osrodka warstwowego, natomiast nie prezentowano tu zastosowania podanych modeli.

2. GOROTWOR JAKO OSRODEK WARSTWOWY

Stosowane do rozwigzywania praktycznych probleméw teorie oraz modele opisu stanu
deformacji gérotworu pod wptywem eksploatacji podziemnej [3,5,7,10] operujg idealizacja
struktury osrodka - z reguly jest to o$rodek jednorodny. W gérotwc;rer rzeczywistym
tworzace go skaty sg zréznicowane zarowno pod wzgledem budowy, jak réwniez w sensie
zachowania pod wptywem oddziatywan mechanicznych. Inaczej zachowuje si¢ skata sypka
(nie posiadajgca spoéjnosci) pod wptywem obciazenia niz skata zwiezta.

Eksploatacja podziemna zaburza naturalng réwnowage dynamiczng gorotworu, za$
istniejgce obserwacje geodezyjne wskazujg na pewne zrdéznicowanie charakteru jakosciowego

procesu deformacji na poszczegélnych horyzontach gorotworu.
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Przedmiotem analizy bedzie wiec ciato trojwymiarowe A ztozone z czesci A@), i = 1,2,...,n

(rys. 1), takie ze:

Rys. 1. Osrodek warstwowy w konfiguracji odniesienia
Fig. 1 Lagered medium in the refence configuration

A=int lj A< 1)

gdzie przekroj zbiorow jest pusty, tzn. AnA”* =0 j=12,..,n-l
Obszar ciata warstwowego A parametryzowany jest w Kkartezjanskim uktadzie

wspotrzednych (xK, k = 1,2,3; za$ obszar kazdej warstwy A(l) przedstawiany bedzie w

lokalnym kartezjanskim uktadzie. Zgodnie z rys. 1 mamy:

A Tx(HQ, HA\j < Hp, < ... <
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a,=rx(al0aWw) )
h(o= - H()

gdzie:

r - pewien regularny obszar na ptaszczyznie 0xl xz,

h@) - grubosc i - tej warstwy.

Wzdtuz osi x3warstwa ograniczona jest ptatami xs = H() i xs = Hfi+l), za§ w ptaszczyznie
(x“x2) powierzchnig St x ( gdzie 8r - jest brzegiem obszaru F. Gesto$¢ masy jest
funkcja ciagta wewnatrz A”, co oznacza, ze na powierzchniach rozgraniczajagcych warstwy
ciala moze nastgpi¢ skokowa zmiana gestosci.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Ruch ciata warstwowego jest w petni okreslony przez ruch powierzchni F(), i=1,2,...,n+I
ograniczajacych poszczegdlne warstwy. Oznaczajac przez X = (x‘,x2x3 wspotrzedne, punktu

ciata, jego potozenie w chwili t mozna zapisa¢ na podstawie [8] nastepujaco:

3

G

0 X

Rys.2. Obszar warstwy A os$rodka w stanie ustalonym
Fig.2. Area ofthe lager A(i) of the medium in steady state
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X(X)  (HH)-x) «h@) <q(Z) + (x - HO = h() *EW(Z)) 4)
gdzie:
Z = (x1,x2) e T jest punktem powierzchni,
i Pi*D) - sg réwnaniami parametrycznymi gtadkich piatow powierzchni
ograniczajgcymi warstwe A”.
Natomiast

d@= d@)2) = h@ (PEX2) - 10(2>) ®)

wyraza pole wektoréw na powierzchni r@

Wstawiajac (5) do (4) otrzymamy:
X(X) = (pi)2) + y = d(X2) (6)
Stad ruch dowolnego punktu ciata warstwowego opisany jest rownaniem:
X(X,1) = q@)(Z,t) +y <h@ “ (PEHNZ,Y) - O(Z,1) ™

Pole przemieszczen ciata warstwowego dla pewnej konfiguracji stanu naturalnego mozna

zapisac nastepujaco:
w(X,t) = x(X,1) - xq(X) (8)
gdzie:
xQ(X) - konfiguracja w chwih poczatkowej.
Rownanie (8) wyrazone w obszarze dwuwymiarowych pdél przemieszczen przyjmuje postaé:
wX,) =u()Z,) + yhjuG+Hi)Z, 1) - uG)(Z, 1)

u@=>=<P@() - <)) 9)

UG+DW = <P(i+h@#) - Pi+i) ()



156 B.Dzegiiiuk i inni

gdzie:
UG)(«) i UG+i)(») - sa wektorami przemieszczenia punkéw powierzchni F@) i r (ifl)
mierzonymi od konfiguracji stanu naturalnego
(beznaprezeniowego),
(P()(¢) i (PG+i)(») - uogoblnione wspbtrzedne okreslajace powierzchnie T()

4. OPISW PRZEMIESZCZENIACH

Zjawisko deformacji gorotworu w warunkach eksploatacji podziemnej jest procesem,
ktérego $rodek masy o$rodka nie przemieszcza sie lubjego przemieszczenia sg minimalne pod
dziataniem sit zewnetrznych. Zmiana pierwotnego uktadu rdwnowagi dynamicznej zaburzona
zostaje poprzez ubytek masy w okreslonym miejscu os$rodka zdominowanego przez site
grawitacji Powstaty w takim uktadzie nadmiar energii ciata statego (guasi-kruchego) uwalnia
sie poprzez powierzchnie S otaczajgcg objetos¢ powstatego ubytku masy. Zaktadajac, ze
powstaje chwilowo niezrbwnowazone pole naprezen, w opisie mozna przyja¢, ze sktadowe
zmian tensora naprezeh stanowig przyczyne deformacji zas zmiany skiadowych stanu,
odksztatcen sg tu skutkami.

Pole odksztatcen przestrzeni wypetnionej przez ciato o dowolnej konfiguracji mozna
okresli¢ znajac charakter zmian geometrycznych, jakim ulegajg dowolnie mate elementy tej
przestrzeni. Z zatozenia continuum materialnego wynika, ze rozpatrywane wielkosci sg
funkcjami klasy C° wspotrzednych. W ogélnym przypadku przemieszczenia mogag byé

funkcjami wspotrzednych punktu:
(10)

Stad wektorowe pole przemieszczen mozna zapisac jako:

1,2,3 (U)

gdzie:

u, v, w - sktadowe przemieszczenia odpowiednio w Kierunku osi x*, x2, x\
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W przestrzeni deformacyjnej wywotanej oddziatywaniem eksploatacji podziemnej kazdy
punkt doznaje przemieszczenia. Jezeli przez M(x’, x2 x3 i N(x* + dx1 x2+ dx2 x3 + dx3
oznaczymy dwa dowolnie blisko lezace punkty os$rodka, to odlegto$¢ pomiedzy tymi punktami

po odksztatceniu wyraza sie zaleznoscia:
(dh2 = (@dxl+duwy) + (dx2+dv) + (dx3+dw) (12)

Korzystajac z zatozenia o rézniczkowalnosci funkcji u(.), v(.), w(.) mamy:

du= Adxl+Adx2+ Adx3
dx3

dx2 dx3
dv = -A-dx1+ -A-dx2 + -~-dx3 (13)
dx1 dx dx

dw = "-dx1+ A"dx2+ -~"dx3

dx1 dx2 dx3
Macierz
du
dx*
dv
gradU = (14)
dx*
dw
ax* i=1,23

jest tensorem drugiego rzedu, okres$lajgcym charakter pola przemieszczen (dla pola
jednorodnego grad U = 0).

Dowolny element gérotworu, znajdujacy sie w obszarze eksploatacji, doznaje w ogolnosci
przemieszczenia w Kierunku okreslonej prostej oraz wykonuje obrét wokét lokalnej osi obrotu.
Ponadto wiadomo [6], ze dowolng, odpowiednio gtadka funkcje wektorowg U mozna

roztozy¢ na dwie inne funkcje:

U=VxUj+VU2 (15)
gdzie:
V x Uj -jest rotacjg pola wektorowego U,,
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VU2 - gradient pola skalarnego,

\Y - wektor okreslony jako pewna operacja formalna,
ij,k - wersory,
v Eigy ik ko gxd (16)
Rotacja pola V x U ma postac:
| j k
VxuU = d d d 17
B dv  dx3 an
u V w

Wobec tego wektor obrotu o posiada wspétrzedne:

Jezeli rotacja wektora U zeruje sie, to jest to pole bezwirowe; w gérotworze ten warunek

nie zachodzi - co mozna wykaza¢ analizujagc prace zwigzang ze zniszczeniem struktury

gorotworu.
Drugi sktadnik réwnania (15) okre$la pewng funkcje skalarng zwang potencjatem,

odnoszac sie do pola przemieszczen:

divU = AU = £ 2 (19)
i=l 8x'

Z drugiej strony diwergencja pola wektorowego przemieszczen jest rownowazna (poprzez

zwigzki Couchy'ego) dylatacji:

divu = 0 = dvi7av (20)

gdzie:
dV - pierwotna objetos$¢ elementu,

dVv* - objetos¢ elementu po odksztatceniu.
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Jezeli cialo warstwowe spetnia warunki ciala sprezystego, to opis przemieszczen mozna

wyrazi¢ na podstawie [9] - jako zwigzki wynikajace z warunkdéw réwnowagi wewnetrznej

Naviera:
1 30 , X1 _n
l-v 5
V2v = EL]’?\/'A%?\*' 7r =0
1 a© xi
I'Z\/ ax3 G
gdzie:
V2= 1L - operator Laplace'a,

v - stata Poissona,

G = o)’

E - modut Younga,

X' - wsp6trzedne sity objetosciowej (masowej).

(21)

Dla réwnania (21) wynika konieczno$¢ wyrazenia w przemieszczeniach warunkow

brzegowych. Z reguty osrodek (gérotwdr) nie spetnia warunkéw ciata sprezystego, stad dla

opisu przemieszczen nalezy zdefiniowaé inne réwnania.

Ugiecie warstwy nastepuje pod wpltywem obcigzenia sitg p(x‘,xJ) bedacg efektem dziatania

sit masowych, wiec réwnania sktadowych przemieszczen mozna wyrazi¢ korzystajac z [2]

nastepujaco:
5w(-,xIJ
u=x3
x
3wy 2
vV = x3 )
d\L
oraz

DV2 ¢V2 ew (x1,x2) =p(x°*,x2)

gdzie:

(22)

(23)
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D Et0o>

W rownaniu (20) obciagzenie warstwy wynikajace z sil masowych jest mozliwe (z pewna
doktadnoscia) do wyznaczenia. Znacznie trudniej jest ustali¢ warunki brzegowe, ktére w
sposoéb istotny rzutujg na rozwigzanie.

Obcigzenie danej warstwy goérotworu wynika z sit masowych i opisane jest zaleznoscia:
N \ h(i)
p(!)yx » J = pO©d£ (24)

Z rozwazan [1] wynika, ze w gorotworze nad eksploatacja nastepuje obnizenie warstwy

stropu wzdtuz brzegu podparcia, co mozna zapisac jako:

3k x H(0) = r(V,x2) (25)

gdzie:
dn - brzeg obszaru pola gérniczego.

Dla dalszych rozwazan mozna przyja¢ zatozenie o proporcjonalnosci miedzy reakcja podpory

(brzegu obszaru) a ugieciem warstwy w formie zaleznosci:
r(x*,x2) =k ew "1 2) (26)

gdzie:
k - wspétczynnik proporcjonalnosci.
Wowczas schemat ideowy procesu w ptaszczyznie (x“,x2) mozna przedstawic jak na rys.3.

Przy wykorzystaniu schematu ideowego (rys.3) oraz (26) rownanie (23) przyjmie postac:
DV2V2w (x1,x2) + k-w (x*,x2) =p(x1x2) 27)

Rozwigzanie efektywne réwnania (27) mozna poda¢ dla warstwy o regularnym brzegu dn
(koto, prostokat) stosujac trygonometryczng transformate Fouriera dla brzegu nieregularnego

(dowolny wielokat), réwnanie (27) catkujemy numerycznie. Uwzgledniajac kinetyke



Zro6znicowane warunki gérniczo.. 161

analizowanego procesu (ruchomy brzeg obszaru deformacji dn) skorzystano z [8], gdzie
strumien jest proporcjonalny do Vw(<t>~Vw), stad:

No=deAw + v e Vw (28)

gdzie:
d - wsp6tczynnik dyfuzji,
A - laplasjan,
v - predkos¢ rozwoju eksploatacji
Warunki graniczne dla (27) - uwzglednia sie tu warunki Fouriera | i Il rodzaju.

Rys.3. Przemieszczenie pionowe wix'.x2) warstw gérotworu w ptaszczyznie x1*2
Fig.3. Vertical displacement wix”~x2) ofthe rock mass lagers in the plane x'.x2

Jezeli znana jest wielko$¢ przemieszczenia w(x‘,x2) lub wielkos$¢ te okreslamy wedtug (27), to
kinetyke procesu mozna uwzgledni¢ korzystajac z [4], tj.:
A= o w(xLx2)-w (x1,x2,t)] (29)
gdzie:
¢ - wspobtczynnik czasu.

Dla warunku poczatkowego w(x‘x2t = 0) réwnanie (28) przyjmie postac:
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Przedstawione rozwazania pozwalajg okres$li¢ stan deformacji dowolnej warstwy
gorotworu ciata A rozumiany jak opis w przemieszczeniach. Nie analizowano tu
reologicznych réwnan stanu, ktére wigzg ze sobg tensory naprezen i odksztatcen z tensorami
predkos$ci naprezen i odksztalcen. Wprawdzie czas, jako czynnik fizyczny, wystepuje tu w

przedstawionych rownaniach, moznajednak wykazaé, ze sgto tzw. opisy przyrostowe.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zdefiniowano model osrodka warstwowego jako blizszy strukturalnie budowie
geologicznej goérotworu. Podano opis ruchu ciata warstwowego wyrazony poprzez mch
powierzchni ograniczajacych poszczeg6lne warstwy. Powstate w wyniku oddziatywania pole
przemieszczeh wyrazono w konfiguracji stanu naturalnego oraz w obszarze dwuwymiarowych
pél przemieszczen. Uwzgledniajac, ze przemieszczenia sg funkcjami wsp6trzednych punktéw
osrodka, podano rézniczkowy opis przyrostu przemieszczen oraz wektor obrotu dowolnego
elementu os$rodka. Jezeli osrodek spetnia warunki ciata sprezystego, zapisano réwnania
przemieszczen wynikajagce z warunkéw rdwnowagi wewnetrznej Naviera. Dla ciala
niesprezystego opis przemieszczen wynika z dziatania sit masowych na dang warstwe. Brzeg
podparcia warstwy jest podporg sprezysta i dla takiego schematu podano relacje w formie
réwnania rézniczkowego dla sktadowej pionowej i zwigzki dla przemieszczen w ptaszczyznie
poziomej. Zamkniecie pracy stanowi opis kinematyki procesu przemieszczen bez analizy

reologicznych réwnan stanu.
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Abstract

Rockmass, from the point of view of physics, is a laminar medium naving varied geological
condition. The aim of this paper is an attempt to build a model of the deformation process
which takes into account laminar structure of the medium. It has been assumed that it is a
three-dimensional structure of finite number of strata, which in mathematical notation is
formulated by equation (1). Each stratum is limited by two planes and its geometry is described
by equation (2).

Kinetics of deformation process of medium is completely defined by movement of
particular planes, which has been written in the form of equation (3). Whereas movement of
any point of the laminar medium is expressed by equation (7). While relation (9) describes in a

general form - field of vertical dislocations w( . ) and area of horizontal dislocations u (. ) and

v(.).
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What comes about under the influence of deep mining is change of field of dislocations.
When a laminar medium satisfies the conditions of elastic substance then description of
dislocations is expressed by differential equations (2 1). They are stationary equations.

Taking into account kinetics of deformation process appropriate equations for vertical
dislocations take form (28) or (29) with Fourier's conditions oftype | and II.

Equations presented above make it possible to define state of deformation of any stratum
H(i) ofthe given medium. In accordance with the scheme (fig.3) each stratum is located on an
elastic post in horizontal surface along the edge ofthe support.

Assumption of laminar structure of medium makes it possible to take into account
variation of geological conditions which in the model is defined in the form of loads resulting

from gravity and durability ofparticular strata.



