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OKRESLENIE STREF DEFORMACJI W GOROTWORZE W CZASIE
ROZRUCHU WYROBISKA SCIANOWEGO

Czesc I

OGOLNE ZASADY NUMERYCZNEGO MODELOWANIA GOROTWORU

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata og6lna metodyka numerycznego modelo-
wania gorotworu. Podany ponizej spos6b budowy modelu wraz z doborem jego parametréw
postuzy w dalszej kolejnosci do rozwigzywania konkretnego zadania. Rozpatrzono nastepuja-
ce zagadnienia: dob6r modelu o$rodka, metodyke wyznaczania parametréw modelu Teolo-
gicznego oraz gorotworu, modelowanie gérotworu oraz opis warunkéw brzegowych.

DESIGNATION OF THE DEFORMATION ZONES IN THE ROCK MASS

DURING STARTING THE WALL PASSAGE
Part I
GENERAL PRINCIPLES OF THE NUMERICAL MODELLING OF THE ROCK MASS

Summary. This article describes general methodics of numerical modelling of the rock
mass. The way of building the model, mentioned below, together with selection of its pa-
rameters will later be used for solving concrete problem. Following problems were examined:
selection of the model of environment, methods of marking parameters of the rhéologie model
and ground, modelling rock mass and description of the border conditions.

1. Wstep

Opis zjawisk zachodzacych w gorotworze bedacym pod wptywem eksploatacji goérniczej
stanowit od lat przedmiot wielu badan. Prowadzone pomiary i obserwacje dotowe, jak row-
niez badania laboratoryjne miaty na celu stworzenie modelu fizycznego, bedacego w stanie
mozliwie doktadnie zobrazowaé przebiegajgce w goérotworze procesy. Owocem wspomnia-

nych prac byto powstanie szeregu modeli stanowigcych wyidealizowane odwzorowanie rze-
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czywistego osrodka skalnego. Matematyczna analiza przyjetego modelu pozwalata na przybli-
zony opis rozpatrywanego zjawiska. Dalsze prace badawcze miaty na celu zwiekszenie do-
ktadnosci wykonywanych badan modelowych osrodkéw skalnych. Doprowadzito to do stwo-
rzenia coraz bardziej skomplikowanych modeli fizycznych, ktére uwzgledniajg wiekszg liczbe
parametréw, majacych istotny wptyw na zachowanie sie rzeczywistego osrodka.

Dynamiczny rozw6j w ostatnich kilku latach technik numerycznych pozwolit w znacznym
stopniu przyblizyé model teoretyczny do warunkéw rzeczywistych. Dzieje sie tak za sprawg
wysoce wyspecjalizowanych programéw komputerowych, pozwalajagcych na uwzglednienie
wiekszej liczby istotnych elementéw gorotworu, dotychczas zaniedbywanych.

Istotng czescig procesu numerycznego jest wiasciwy dobor matematycznego modelu
osrodka oraz prawidtowe ustalenie warunkow brzegowych wiasciwych dla rozpatrywanego
rejonu gérotworu. Bioragc pod uwage powyzsze stwierdzenie, celowe wydaje sie przedstawie-

nie metodyki postepowania w modelowaniu rzeczywistego gérotworu.

2. Charakterystyka modelu gérotworu

Jednym z najwazniejszych krokow jest wiasciwy dobor modelu mechanicznego, ktory
oddawatby najistotniejsze procesy zachodzace w gérotworze bedagcym pod wptywem eksplo-
atacji gorniczej.

Jak wiadomo, zjawiska zachodzace w rzeczywistym osrodku skalnym charakteryzuja sie
wysokim stopniem ztozonosci, co w zasadzie uniemozliwia jego doktadne odwzorowanie w
procesie rozwazan teoretycznych. Dlatego tez analizuje sie tylko wybrane wasnosci gorotwo-
ru, ktére opisane za pomocg wybranego modelu mechanicznego sg w stanie uwzgledni¢ naj-
istotniejsze whasnosci rozpatrywanego osrodka.

Obserwujac zjawiska zachodzace w gorotworze bedagcym pod wptywem eksploatacji gor-
niczej, nalezy zauwazy¢ istotny wptyw czasu na pojawiajace sie zmiany w stanie naprezenio-
wo-odksztatceniowym masywu skalnego. Niejednokrotnie zmiany naprezenia lub odksztatce-
nia wykazujg powolny proces stabilizacji, dazac asymptotycznie do wartosci granicznych

(a=const lub E=const).
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Majac na uwadze powyzsze stwierdzenie, przyjeto, ze do opisu zjawisk zachodzacych w
gorotworze stosuje sie najczeSciej modele sprezysto-lepkie: ,standard” (rys.la) oraz model
Burgersa (rys.lb). Stosowanie modeli Teologicznych o wigkszym stopniu skomplikowania

stwarza dodatkowe trudnosci z wyznaczaniem statych Teologicznych dla tych modeli.
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Rys. 1. Schemat modeli Teologicznych: a) model Zenera - Standard, b) model Burgersa
Fig.l. Rheological models scheme: a) Zener’s-Standard model, b) Burgers’s model

Modut sprezystosci elementu Hooke’a zastosowany w powyzszych modelach, a oznaczony
symbolem E2, odpowiada nieskonczenie dtugiemu czasowi relaksacji. Proces odksztatcen dla

obu modeli jest opisany wg wzoréw, odpowiednio:

e2 \
G(OZSQJ"?? —explflja J (1)
fo. 1oexp €201 44 ©
h. )4

gdzie:
Ei, E2 - moduty sprezystosci liniowej poszczeg6lnych gatezi modelu,
Ad, X2 - wspdtczynniki lepkosci liniowej poszczeg6lnych gatezi modelu,

0o, £q - wartos$ci naprezen i odpowiadajacych im odksztatcers sprezystych.

Zaréwno dla modelu Zenera - Standard, jak i dla modelu Burgersa charakterystyczne sa
natychmiastowe odksztatcenia sprezyste eo. Dalszy proces odksztatcen ma charakter Teolo-
giczny i zdgza do pewnego ustalonego odksztatcenia kohcowego s« - w przypadku modelu
Zenera lub do nieskoriczonosci wedtug krzywej posiadajgcej asymptote w postaci prostej - w

przypadku modelu Burgersa.
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Graficzng interpretacje zaleznosci (1) i (2) przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Wykresy e (t) dla przyjetych modeli reologicznych: a) dla modelu Zenera - Standard, b) dla modelu Bur-
gersa
Fig.2. £(t) graphs for carried rheological models: a) for Zener’s-Standard model, b) for Burgers’s model

3. Parametry materiatowe

Wiasnosci mechaniczne skat otaczajgcych rozpatrywane wyrobisko lub tworzacych wy-
brany do analizy rejon gérotworu wptywajg w zasadniczy sposéb na otrzymywane wyniki
symulacji komputerowej. Z tego tez wzgledu bardzo istotny wydaje sie sposéb wyznaczania
wiasnosci mechanicznych skat.

W praktyce najcze$ciej stosuje sie trzy metody wyznaczania parametréw materiatowych:

1) metode laboratoryjna,
2) metode inwersji,
3) metode bezposrednia.

Metoda laboratoryjna polega na wyznaczeniu parametrow materiatowych na podstawie
badan laboratoryjnych probek skalnych pobranych z rozpatrywanego rejonu gérotworu. Bada-
nie najczesciej prowadzi sie w prasie hydraulicznej poddajac prébke jednoosiowemu $ciska-
niu. Okreslenie parametrow mechanicznych dla warstwy skalnej okres$la sie usredniajac wyni-
ki badan wielu probek. Zasadnicza wada metody laboratoryjnej jest okreslanie parametrow
materiatowych dla jednoosiowego stanu naprezen, podczas gdy w rzeczywisto$ci materiat
znajduje sie w ztozonym stanie naprezenia.

W celu ,,dopasowania” wyznaczonych laboratoryjnie parametréw materiatowych do rze-
czywistych warunkéw panujacych w rzeczywistym osrodku skalnym stosuje sie odpowiednie
wspotczynniki przeliczeniowe. Zastosowanie takiej metody nie zapewnia jednak dostatecznej

doktadnosci prowadzonych obliczen.
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Metoda inwersji stanowi metode doboru parametréw materiatowych opartg na pomiarach
dotowych rzeczywistego osrodka. Polega ona na odpowiednim przeksztatcaniu wzoréw ma-
tematycznych lub wzoréw, na ktérych oparto algorytm obliczeri numerycznych, aby otrzymac
zaleznos¢ parametréw mechanicznych i Teologicznych od pomierzonych wartosci przemiesz-
czen punktu pomiarowego. Metoda ta uwzglednia rzeczywisty stan naprezern w osrodku skal-
nym.

Metoda bezposrednia oparta jest na iteracyjnej zmianie parametréw mechanicznych i Te-
ologicznych przyporzadkowanych konkretnemu, przyjetemu do obliczeh modelowi, tak aby w
efekcie otrzymac¢ warto$ci mozliwie najbardziej zblizone do rzeczywistych wartosci prze-
mieszczen punktow pomiarowych. Podobnie jak w przypadku metody inwersji istnieje moz-

liwos$¢ uwzglednienia rzeczywistego stanu naprezen pierwotnych.

4. Modelowanie numeryczne gérotworu

Rozwigzywanie zagadnien zwigzanych z procesami zachodzacymi w gorotworze za po-
moca metody elementdw skoficzonych jest znacznie tafisze w stosunku do prowadzenia badan
dotowych rzeczywistego o$rodka. Ponadto ogromng zaletg tej metody jest mozliwo$¢ powta-
rzalnos$ci prowadzenia obliczerh w celu wyboru optymalnego rozwigzania. Nalezy w tym miej-
scu podkresli¢, iz niejednokrotnie proces powtarzalnosci w przypadku rzeczywistych badan
dotowych bytby niemozliwy do przeprowadzenia.

Rozwazajgc geometrie wybranego osrodka, zagadnienia dotyczace okreslenia pdl prze-
mieszczen oraz naprezen w otoczeniu wyrobisk gérniczych mozna podzieli¢ na:

m zadania ptaskie,
m zadania przestrzenne,
m zadania osiowosymetryczne.

Zadania ptaskie charakteryzuja sie dwuwymiarowym stanem naprezenia i przemieszcze-
nia. Trzeci kierunek traktowany jest jako kierunek zerowy.

Zadaniem przestrzennym bedziemy okre$la¢ trojosiowy stan naprezenia oraz przemiesz-
czenia. Uktad przestrzenny charakteryzuje sie sze$cioma niezerowymi skfadowymi stanu na-

prezenia oraz odksztatcenia.
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Przypadek, w ktorym mozemy wyrd6zni¢ o$ symetrii modelu dotyczaca zarowno geometrii
osrodka, jak i zjawisk w nim zachodzacych, okresla¢ bedziemy mianem zadania osiowosy-
metrycznego. W zadaniu takim mozemy dokona¢ zastapienia modelu podstawowego przez
model zastepczy.

Z uwagi na duzy stopien skomplikowania najtrudniej jest odwzorowa¢ zagadnienie prze-
strzenne. Jest to zwigzane z anizotropig wynikajagcg zaréwno ze struktury modelowanych
warstw, jak réwniez z anizotropig parametrow Teologicznych. Najcze$ciej spotykanymi mo-
delami sg zagadnienia uwzgledniajgce izotropie w obrebie poszczegdlnych warstw buduja-
cych gorotwor.

Celem poprawnego wyznaczenia rozktadu naprezeri i przemieszczen w goérotworze ota-
czajacym wyrobisko goérnicze nalezy okreslic optymalne wymiary wycinka gérotworu lub w
przypadku ptaskim wymiary tarczy gérotworu. Brak jest jak dotad jednoznacznego sposobu
okreslania optymalnych wymiaréw tarczy gérotworu. Nalezy jednak pamieta¢, ze w przypad-
ku zbyt matej odlegtosci pomiedzy krawedzig tarczy a wyrobiskiem mogg wystapi¢ zaktoce-
nia, spowodowane wptywem podpér przypisanych tej krawedzi. Przyjecie do rozwazan nume-
rycznych zbyt duzych gabarytow tarczy gérotworu spowoduje niepotrzebne wydtuzenie czasu
prowadzenia obliczen.

Ustalajac gabaryty wycinka gérotworu, warto pamietaé, ze jezeli w modelowej tarczy

mozna wyroznic¢ o$ symetrii, to do obliczen nalezy przyja¢ tzw. model zastepczy (rys.3).

P P,

3 b

Rys.3. Schemat tworzenia modeli zastepczych: a) model pierwotny tarczy gérotworu, b) model zastepczy po
uwzglednieniu osi symetrii

Fig.3. Substitution models creation scheme: a) rock mass shield primary model, b) substitution model after sym
metrical axis consideration

Stosowanie tej zasady pozwoli na:
- zmniejszenie liczby réwnar potrzebnych do opisania modelu,
- lepsze opisanie modelu przy statej liczbie réwnan, co wptynie na uzyskanie dokfadniejszych

wynikow.
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5. Okreslenie warunkéw brzegowych

Zasadniczym elementem procesu modelowania numerycznego os$rodka skalnego, jaki sta-
nowi wycinek gdrotworu, jest okreslenie w mozliwie doktadny spos6b warunkéw brzego-
wych. Przy rozwigzywaniu konkretnego problemu numerycznego opis warunkéw brzegowych
osrodka sprowadza sie w gtéwnej mierze do:

- zadania kierunk6w przemieszczen,
- okreslenia naprezen,
- powigzania naprezen z przemieszczeniami.
Przyjmuje sie, ze naprezenia pierwotne w gorotworze sg suma naprezen pochodzacych od sit
grawitacyjnych pg oraz naprezen pochodzacych od sit tektonicznych pt. Uwzgledniajac po-
wyzsze stwierdzenie, pierwotny stan naprezen w gorotworze mozna przedstawi¢ w postaci
zaleznosci (3)

Y (©)
Pole naprezen pierwotnych pochodzacych wykacznie od sit grawitacyjnych mozna zapisa¢ w

postaci tensorowej:

P 0 0
pk = 0 Py [} (4)
0 0o p:

W przypadku modelowania numerycznego sktadowg pionowg naprezen pierwotnych pz okre-

§li¢ mozna na podstawie znanej zaleznosci:
®)

gdzie:
Yi - ciezar objetosciowy i-tej warstwy tworzacej gorotwor,
hi - grubos¢ i-tej warstwy skalnej.
Wartos$¢ sktadowych poziomych px oraz py dla przypadku gérotworu warstwowo izotro-

powego mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:
(6)

gdzie v oznacza wspotczynnik Poissona warstwy skalnej.
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Rys.4. Modelowanie pierwotnego stanu naprezen w gérotworze
Fig.4. Rock mass primary stress conditions modelling

W przypadku gérotworu sktadajgcego sie z warstw stabo nachylonych i nieznacznie zde-
formowanych tektonicznie mozna przyjaé, ze sktadowe naprezen grawitacyjnych pzoraz py sg
wystarczajace do ustalenia warunkow brzegowych.

Na rys.4a przedstawiono tarcze gérotworu obcigzong sktadowa pionowa pz. Sktadowg po-
zioma px naprezenia uzyskujemy na podstawie reakcji podp6r ruchomych. Innym sposobem
modelowania pierwotnego stanu naprezen dla tarczy gérotworu jest zastapienie ruchomych
podpér wartosciami naprezenia poziomego px (rys.4b).

Znacznie bardziej skomplikowanym zadaniem jest wyznaczenie drugiego ze sktadnikow
naprezenia pierwotnego, wynikajagcego z proceséw tektonicznych zachodzacych w géro-
tworze p,.

W gérotworze o ztozonej budowie geologicznej silnie zaburzonym tektonicznie czesto z
warstwami skalnymi nachylonymi pod znacznymi katami wystepuja naprezenia pierwotne, w
ktérych przewazajacy udziat maja naprezenia tektoniczne. Sa one niejednokrotnie kilka razy
wieksze od naprezen grawitacyjnych. Sktadowa naprezenia pierwotnego opisujacg naprezenia

tektoniczne podobnie jak w przypadku sktadowej grawitacyjnej mozna zapisa¢ w postaci ten-

sorowej:
—
Px  Pxy
= Py Py Py ™
PL PYy.

[ERN

Wyznaczenie warto$ci tensora naprezen tektonicznych jest jednak zadaniem niezwykle
ztozonym. Na stopien trudnosci wptywa przede wszystkim brak znajomos$ci warunkéw i czasu
tworzenia sie podstawowych deformacji gérotwom.

W przypadku goérotworu silnie pofatdowanego i poprzecinanego licznymi uskokami
uwzglednienie skfadowej naprezenia tektonicznego jest konieczne do prawidtowego okresle-

nia warunkéw brzegowych modelowanej tarczy.
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Kolejnym elementem ustalania warunkéw brzegowych dla przyjetego modelu obliczenio-
wego jest okreslenie mozliwosci przemieszczen poszczegélnych punktéw siatki goérotworu.
Najczesciej przyjmuje sie, ze punkty weztowe znajdujgce sie na krawedziach pionowych tar-
czy, lub w przypadku zagadnienia przestrzennego na skrajnych ptaszczyznach pionowych,
maja swobode przemieszczania sie¢ w kierunku pionowym. Zgodnie z rys.4. moga one sie
przemieszcza¢ wzdtuz kierunku wyznaczonego przez o$ Z. Przemieszczenia weztéw w kie-
runku poziomym (zgodnym z osiami X oraz Y) sgrowne zero.

Wezty przyporzadkowane dolnej krawedzi tarczy, lub w przypadku modelu przestrzenne-
go skrajnej dolnej ptaszczyznie, majg mozliwo$¢ przemieszczania sie jedynie w kierunku po-
ziomym (zgodnym z kierunkami osi X i Y).

Pozostate punkty weztowe posiadajg mozliwos¢ swobodnego przemieszczania sie w do-

wolnym kierunku.

6. Podsumowanie

Przedstawiony w powyzszym opracowaniu schemat budowy modelu numerycznego g6-
rotworu postuzy w dalszej czesci do wyznaczenia pdl przemieszczen i naprezen przy uzyciu
metody elementéw skonczonych. Stosujagc metode elementéw skonczonych jako podstawy
rozwigzywania problemu mozna uwzgledni¢ znacznie wiekszg liczbe czynnikow wptywaja-
cych na zachodzace procesy w goérotworze niz w przypadku standardowych metod matema-
tycznych. Nalezy w tym celu dysponowac sprzetem komputerowym o odpowiedniej pojemno-
§ci pamieci oraz predkosci obliczeniowe;j.

Analizujagc schemat budowy modelu numerycznego nalezy stwierdzié¢, ze o poprawnosci
prowadzonego procesu obliczeniowego decyduje wiele czynnikéw, z ktdrych najistotniejsze
to parametry materiatowe, oraz wiasciwie zadane warunki brzegowe. Zaréwno parametry
materiatowe, jak i warunki brzegowe dla modelu gérotworu mozna czesciowo okresli¢ stosu-
jac opisang w opracowaniu metode odwrotng. Konieczne jest w takim przypadku korzystanie
z pomiaréw prowadzonych w rzeczywistym osrodku.

Jednym z istotniejszych etapdw tworzenia modelu reologicznego, ktéry nie zostat omo-
wiony w powyzszej pracy, jest etap tworzenia siatki elementéw. W przypadku prostych siatek,

jednorodnych pod wzgledem wiasnosci fizykomechanicznych, czynno$¢ ta ma charakter au-
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tomatycznego generowania. W przypadku bardziej skomplikowanym proces ten ma charakter
indywidualny, zalezny od geometrii o$rodka, a takze od rozpatrywanego zjawiska.
Reasumujac, proces numerycznego modelowania gorotworu otwiera nowe mozliwosci
prognozowania zjawisk towarzyszacych eksploatacji goérniczej. Rozwigzywanie zagadnien
zwigzanych z mechanika gérotworu przy uzyciu metody elementow skoriczonych jest znacz-

nie tansze i szybsze w stosunku do poszukiwania rozwigzan na drodze badan dotowych.
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Abstract

Rules of creating numerical models of rock environment creating the rock mass are the ba-
sis for solving concrete practical problems. The first point of this study characterises the
rheological model describing the rock environment together with methods of marking basic

parameters of the model. Next, the authors of this study have submitted the way of construct-
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ing the ground’s shield and methods of its simplification. The closing stage of numerical
modelling of the formation is defining and modelling border conditions for given environ-
ment’s shield.

One of more vital stages of making rheological model, which is not described in this study
is the stage of creating the net of elements. For simple nets physico-mathematically homoge-
neous this activity is based on automatic generating. In more complicated cases this process
has got an individual character which depends on the geometry of the environment and ex-
amined phenomenon. The way of creating the net of elements will be closer characterised in

the second part of this study which, is being prepared.



