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DZIALANIE ZASADY DE SAINT-VENANTA PRZY NIEKTORYCH
GEOMETRIACH SYSTEMOW EKSPLOATACJI STOSOWANYCH
W KOPALNIACH LGOM W SWIETLE OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Streszczenie. W przedstawionym artykule przeprowadzono symulacje komputerowg
eksploatacji komorowo-filarowej pod katem ustalenia liczbowych danych charakteryzujgcych
sposob przejawiania sie zasady de Saint-Venanta w warunkach LGOM. Dla wybranych
parametréw systemu eksploatacji wykonano analize zmian naprezen pionowych w warstwach
stropowych i wyznaczono odlegto$¢ od ztoza, powyzej ktérej stan naprezenia moze by¢
traktowany jako jednorodny.

MANIFESTATION OF THE DE SAINT-VENANT’S PRINCIPLE WITH
SOME GEOMETRIES OF EXTRACTION SYSTEMS USED IN POLISH
COPPER MINES IN THE LIGHT OF NUMERICAL CALCULATIONS

Summary. Computer simulation of the partial extraction has been carried out in the
article to provide numerical data which characterize the way of manifestation of the de Saint-
-Venant’s principle in the conditions of polish copper mines (LGOM). For some parameters
of the partial extraction system an analysis of stress changes in the roof strata has been made
and the distance from the seam has been determined above which the stress state can be
regarded as an homogeneous one.

1. Wprowadzenie

Jednym z kryteriow podziatu systemdéw wybierania zt6z poktadowych jest zakres
wykorzystania ztoza. Z tego punktu widzenia eksploatacje mozemy dzieli¢ na peing
(catkowitg) lub czesciowga. Eksploatacja petna odbywa sie na 0g6t z zastosowaniem systemoéw

$cianowych. Eksploatacja cze$ciowa natomiast polega na mniej lub bardziej regularnym
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rozmieszczeniu naprzemianlegtych paséw wybierania i pozostawianych (na zawsze lub
tymczasowo, tj. wybieranych pdzniej, chociaz na ogét w niepetnym zakresie) paséw calizny.

Dwie gtdwne kopaliny wydobywane w Polsce, tj. wegiel i miedZ (ruda miedzi)
wydobywane sg odpowiednio wedtug tych dwu ogélnych schematéw.

Rozwazania geomechaniczne zmierzajgce do opisu takich czy innych zjawisk
w gorotworze wywotanych eksploatacjg gornicza, sa, ze zrozumialych wzgleddw,
zdecydowanie bardziej zaawansowane w odniesieniu do eksploatacji $cianowej. Eksploatacja
czesciowa, z uwagi na jej zlozong geometrie, znacznie trudniej poddaje sie opisowi
geomechanicznemu, zaréwno na etapie rozwazan teoretycznych, jak i pdézniej, na etapie
obliczen numerycznych, ktére wymagajag bardziej skomplikowanych programoéw
komputerowych i wiekszego naktadu pracy na przygotowanie danych do obliczen.

Ztozona geometria schematéw eksploatacji czesSciowej jest powodem, ze do opisu
pewnych zjawisk geomechanicznych nig wywotanych stosuje sie czesto rozwigzania
wypracowane w odniesieniu do systeméw S$cianowych. W podejéciu tym abstrahuje sie
od szczeg6towego rozpatrywania wszystkich drugorzednych, drobnych elementéw geometrii
wybierania (z podzialem na komory i pasy calizny), a uwzglednia si¢ tylko generalne -
gtowne elementy tej geometrii z wprowadzeniem zastepczych warto$ci niektérych
parametréw, jak np. wspétczynnik eksploatacyjny. U niektérych ,,purystéw” geomechaniki,
a bardziej u ludzi nieSwiadomych pewnych faktéw, moze to wywotywacé sprzeciw, jako
rzekomo btedne podejscie. Okazuje sie jednak, ze podejscie takie wcale nie musi by¢ biedne,
a nawet jest w peini poprawne, je$li rozwazania nasze i obliczenia odnosimy
do odpowiednich partii gérotworu.

Poprawno$¢ omawianego podejscia w odniesieniu do pewnych partii gérotworu wynika
z dziatania zasady de Saint-Venanta, ktéra w przetozeniu na rozpatrywane zagadnienie,
moéwitaby, ze w miare oddalania sie od eksploatowanego ztoza, obserwowany stan naprezenia
i deformacji gérotworu w coraz mniejszym stopniu odzwierciedla szczeg6towy stan wybrania
ztoza z podziatem na komory i pasy calizny, a za to w coraz wiekszym stopniu odpowiada
generalnym zakresom wybrania ztoza, czyli gtéwnym (pierwszorzednym) cechom geometrii
wybrania. W przypadku za$ eksploatacji w ksztatcie dtugich, naprzemianlegtych paséw
wybrania i calizny, tworzacej w kierunku poprzecznym do paséw stan obnizenia,
odksztatcenia, krzywizny i naprezenia w postaci ,pralki”, amplituda tej ,pralki” maleje
w miare oddalania sie od pokfadu, az do wyzerowania si¢ odksztatcen i krzywizn, ustalenia

sie rGwnomiernego (statego) obnizenia na poziomie wynikajagcym z procentowego zakresu



Dziatanie zasady de Saint-Yenanta.. 59

wybrania ztoza i ustaleniu sie naprezenia na poziomie naprezeA naturalnych wynikajgcych
z gtebokosci danego horyzontu.

Z réznych powodéw, zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych, wskazane bytoby
wiedzie¢, czy i w jakiej odlegtosci od poktadu wybranego czesSciowo pasami
z pozostawieniem naprzemianlegtych paséw calizny nastepuje opisane wyzej wyréwnanie
deformacji i naprezen.

Pierwszy z autoréw zetknat sie z tym problemem, gdy prébowat przenie$¢ na grunt kopalh
miedzi swoje rozwazania dotyczace wplywu predkosci wybierania i postojow frontéw
wybierania na stan naprezenia gérotworu (B. Drzezla 1995, 1996, 2002). Zrodzito sie wtedy
pytanie, czy przeniesienie tych rozwazan ma w ogdle sens. Okazato sie, ze tak. Ma to sens
witasnie z uwagi na dos$¢ szybkie wyréwnywanie sie deformacji i naprezen gdérotworu
w kierunku poprzecznym do komér w miare oddalania sie od eksploatowanego ztoza. Fakt
tenjestjuz zreszta dos¢ dawno wykorzystywany przy prognozowaniu deformacji powierzchni

wywotanych eksploatacjg kopalh miedzi.

2. Model gorotworu

W celu oceny stanu naprezen w warstwach stropowych stanowigcych bezposrednie
otoczenie wyrobisk komorowych zbudowano numeryczny model o$rodka skalnego.
Przedstawia on ptaska tarcze o wymiarach 2500 m w Kkierunku poziomym oraz 1500 m
w kierunku pionowym. Na gteboko$ci 1000 m (gteboko$¢ stropu ztoza) zapiodelowano furte
eksploatacyjng o wysokosci 10 m. Strop furty eksploatacyjnej stanowi kolejno: warstwa
anhydrytu o migzszosci 150 m, dolomit wapnisty o miazszosci 70 m oraz dolomit wapnisty
z gipsem 0 migzszoéci 25 m. Pozostalg cze$¢ goérotworu odwzorowano za pomocja
jednorodnej warstwy zastepczej o migzszosci 755 m.

Spag opisano za pomocg pojedynczej warstwy piaskowca o migzszosci 500 m. Kazda
z wyodrebnionych w modelu warstw stanowi jednorodny i niezaburzony os$rodek liniowo-
sprezysty. Zatozenie takie pozwoli uprosci¢ proces budowy modelu gérotworu przy
zachowaniu najistotniejszych cech rzeczywistego o$rodka skalnego. Schemat modelu
gérotworu przedstawia rys. 1.

Opierajagc sie na przedstawionym powyzej modelu rozpatrywano najprostszg sytuacje

obejmujacag koAcowy stan po wybraniu szeregu komoér w centralnej parceli ztoza o szerokosci
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1000 m. Skrajne czes$ci modelu o szerokos$ci 500 m zostaly wylgczone spod bezposredniej
eksploatacji gorniczej.

Parametry odksztatceniowe warstw skalnych przyjete do obliczer zestawiono w tablicy 1.

i-0
100
200
-300
400
500
600
700
800
900
1000
-1100
1200
1300
1400
1500 snnnilta.Xxm irn n.n.nn.n.iin.n.un.nLn.n.1 In.n.n.n.
H Cni
Rys 1 Model gérotworu
Fig. 1L Rockmass model
Tablica 1
Parametry odksztatceniowe warstw
(przyjeto wedtug: A. Mirek, A. Zorychta 2004, A. Kidybinski 1984)
G \ =]
Rodzaj skaty [GPa] [1 [kg/in3|
Anhydryt 37,5 0,15 2500
Dolomit wapnisty 39,9 0,16 2500
Dolomit wapnisty z gipsem 27,4 0,16 2500
Furta eksploatacyjna 30,0 0,15 2500
Piaskowiec o spoiwie anhydrytowym 35,8 0,11 2450
Zastepczy strop 30,0 0.15 2500

Przedstawiony powyzej model podzielony zostat siatkg elementéw prostokatnych oraz
tréjkatnych. W bezposrednim otoczeniu wyrobisk komorowych (150 m powyzej i ponizej
furty) model opisano elementami prostokatnymi o wymiarach 1x 1m. W pozostatych
czesciach modelu zastosowano elementy trojkatne o wiekszych wymiarach. Rozwigzanie
takie umozliwi doktadniejszy opis o$rodka skalnego przy wykorzystaniu dostepnej liczby
elementéw (B. Drzezla, M. Wesotowski 1999).

Budujac siatke elementéw modelu goérotworu przyjeto zasade, ze punkty weztowe

znajdujace sie na skrajnych krawedziach bocznych tarczy moga przemieszczaé sie jedynie
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wzdtuz osi Z (pionowa o$ gtebokos$ci). Punkty weztowe, ktére znajdujg sie na dolnej
krawedzi tarczy, moga natomiast przemieszcza¢ sie jedynie wzdtuz kierunku wyznaczonego
przez poziomg 0o$ X. Pozostate wezty przynalezne do modelu mogg swobodnie przemieszczaé
sie w dowolnym kierunku ptaszczyzny X-Z (H. Filcek, J. Walaszczyk, A. Tajdu$ 1994,
M. Wesotowski 2001).

Okre$lajac warunki brzegowe zatozono, ze warto$¢ pierwotnych naprezen w gérotworze
pochodzi jedynie od sit grawitacyjnych. W przypadku gérotworu niezaburzonego
tektonicznie, zatozenie takie jest warunkiem wystarczajgcym do okreslenia poczatkowych
warunkéw symulowanej eksploatacji (J. Biatek, R. Mielimgka, M. Wesotowski 2004).

Uwzgledniajac powyzsze zalozenie przyjeto, ze pionowe naprezenie pierwotne az
stanowi sume sit masowych, ktérych warto$¢ zalezna jest jedynie od ciezaru poszczegélnych
warstw. Poziome naprezenie pierwotne er* zostalo natomiast wyznaczone na podstawie
klasycznej teorii sprezystosci i stanowi utamek wiasciwy naprezenia pionowego (zalezny od

liczby Poissona) (M. Kwasniewski, J. Wang 1996).

3. Zatozenia do obliczen i ich wyniki

Na bazie opisanego powyzej modelu goérotworu przeprowadzona zostata symulacja
numeryczna eksploatacji goérniczej dla przyjetych wariantéw obliczen. Po wybraniu pola
eksploatacyjnego systemem komorowo-filarowym o diugoéci 1000m analizowano zmiany
naprezen na poszczeg6lnych wysokos$ciach od stropu komér. Ze wzgledu na ograniczenia
wynikajace z zastosowanego modelu numerycznego oraz przyjetego do obliczen programu
komputerowego COSMOS/M, analizowano jedynie sktadowga pionowga naprezern ctz. Jako
granice oddziatywania naprezen eksploatacyjnych przyjeto warto$¢ naprezen pionowych ct2,

dla ktorej spetniony zostat warunek:

gdzie:
loi(7t)imax - warto$¢ naprezen na wysokos$ci h od stropu furty eksploatacyjnej,
\gzp(h)\ - warto$¢ naprezen pierwotnych na wysokosci h od stropu furty eksploatacyjnej

Obliczenia numeryczne prowadzone zostaly w Kkilku wariantach dla nastepujacych

parametrow systemu eksploatacyjnego:
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szeroko$¢ komor (=6-10 m
szeroko$¢ filarow 5=6-10 m
wysoko$¢ komor H=10 m

Po przeprowadzeniu petnego cyklu obliczen dla przyjetych wariantéw wyznaczono

graniczne wysokos$ci oddziatywania naprezen eksploatacyjnych w stropie wyrobisk

komorowych. Wyznaczone z obliczeh zalezno$ci przedstawiono w tablicy 2 oraz na

rysunkach 2 i 3. Na rysunku 4 przedstawiono natomiast przyktadowy rozktad naprezen

pionowych w warstwach stropowych w kierunku prostopadtym do komor.

Szerokos$é

Tablica 2
Wysoko$¢ oddziatywania naprezen eksploatacyjnych
wyznaczona dla przyjetych wariantéw obliczeniowych
Szeroko$¢ filara S

6 m 7m 8 m 9m 10 m
6 m 8,80 9,25 9,80 10,40 11,00
- 7m 9,90 10,35 10,90 11,50 12,10
g 8m 11,00 11,45 12,00 12,60 13,25
g 9m 12,10 12,50 13,00 13,70 14,40
10m 13,10 13,50 14,10 14,80 15,50

Opierajac sie na uzyskanych wynikach symulacji komputerowej mozna stwierdzi¢ ze:

1.

Pionowy zasieg oddziatywania naprezen eksploatacyjnych dla przyjetego systemu
wybierania ztoza zmienia sie wprost proporcjonalnie do szerokosci wyrobisk
komorowych (rys. 2). Wyznaczony zasieg dla rozpatrywanych szeroko$ci wyrobiska
komorowego zmienia si¢ w zakresie od 8,7m do 155 m. Stosunkowo niewielka
wysoko$¢ oddziatywania naprezen eksploatacyjnych jest spowodowana duzg sztywnosciag
warstw stropowych.

Zmiana zasiegu oddzialywania naprezen eksploatacyjnych przy statej szeroko$ci komaor
i zwiekszaniu szerokoéci pasa calizny ma charakter nieliniowy. W przedziale szerokosci
filara 6 + 8m zmiana zasiegu jest stosunkowo powolna. Powyzej 8 m zmiana wysokosci
oddziatywania jest szybsza, a charakter tej zmiany jest prawie liniowy (rys. 3).

Wstepne obliczenia numeryczne (nie prezentowane w pracy) wykazaly, ze gtebokosé
eksploatacji oraz wysoko$¢ furty eksploatacyjnej nie wptywa na zmiane wysokosci

oddziatywania naprezen, ajedynie na bezwzgledng warto$¢ naprezen.
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Rys. 2. Graniczne wysokosci oddziatywania pionowych naprezen eksploatacyjnych w zaleznosci od
szerokosci komér (Z) przy ustalonych szerokosciach filaréw (S)

Fig. 2. Limits height enfluence of vertical stresses exploitation depending on the width of chambers (i)
designated wide of pillars (.S)
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Graniczne wysokos$ci oddziatywania pionowych naprezen eksploatacyjnych w zaleznosci od
szerokosci filarow (5) przy ustalonych szerokosciach komor (L)

Limits height enfluence of vertical stresses exploitation depending on the width of pillars (L)
designated wide of pillars (5)
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Rys. 4. Przyktadowy rozktad naprezen pionowych w kierunku prostopadtym do komér w obszarze
bezposrednich oddziatywan elementéw eksploatacji. Szeroko$¢ filaréw .£=10 m, szeroko$¢ komoér
/=10 m

Fig. 4. Exemplary of distribution stresses vertical in the direction perpendicular to chambers in area of
directly influences elements exploitation. The width of pillars £210 m, the width of chambers
7=10 m

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone dla celéow pracy obliczenia wskazuja, ze =zasieg oddziatywan
naprzemianlegtych paséw wybierania (komér) i calizny jest w przypadku kopalh miedzi
niewielki i wynosi do kilkunastu metréw. Wynika to z duzej sztywnosci skat gérotworu.
Powyzej strefy zasiegu stan naprezenia gérotworu jest bardziej jednorodny, bo nie posiadajuz
charakteru ,pralki” odpowiadajacej naprzemianlegtym pasom wybrania i -calizny,
odzwierciedlajac jedynie gtéwne cechy geometrii wybrania. Obszar gérotworu, w ktérym
wykresy naprezen majg  charakter »pralki” spowodowanej oddziatywaniem
naprzemianlegtych paséw calizny i komoér bedziemy dalej nazywaé obszarem bezposrednich
oddziatywan tych elementéw eksploatacji.

Obliczajgc deformacje i naprezenia goérotworu w obszarze poza zasiegiem
bezposredniego oddziatywania paséw calizny i komo6r uwzgledniamy w obliczeniach, przy
dominujacym obecnie w KGHM systemie eksploatacji, tylko trzy zasadnicze obszary: obszar

(Scistej) calizny, obszar upodatniony wykonaniem komér z odpowiednim zastepczym
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wspoéiczynnikiem  eksploatacyjnym i obszar zrobéw z innym  wspdéiczynnikiem

eksploatacyjnym. W przypadku wystepowania obszaréw z réznymi stopniami upodatnienia

nalezatoby ten fakt odpowiednio uwzgledni¢ w obliczeniach.
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