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1. Wprowadzenie

Pozostawione w polu eksploatacyjnym filary pod wptywem nacisku na nie skat nad-
leglych z uptywem czasu ulegaja degradacji (spgkaniu) lub sa ostabiane (przez zmniejsze-
nie ich przekroju poprzecznego) celem zmniejszenia naprezen zaréwno w samych filarach,
jak i w skatach stropu bezposredniego. Ulega wtedy zmianie rozktad energii nagromadzo-
nej w filarach oraz w skatach je otaczajacych. Celem niniejszej pracy byto przesledzenie za
pomoca modelu numerycznego zmian zachodzacych w rozktadzie gestosci energii w polu
filarowo-komorowym przy zmianie wlasciwosci fizycznych filarow (ich upodatnieniu).

Matematyczny opis tak sformulowanego zagadnienia jest skomplikowany na tyle, ze
nalezy wykorzysta¢ do tego metody numeryczne. W pracy tej jest to metoda elementow
skonczonych oraz metoda roznic skonczonych, na bazie ktorych sformutowany zostat mo-
del tzw. dynamicznego odciazenia gorotworu [3, 7, 8, 9, 10, 11]. Réwnanie réwnowagi te-
go modelu mozna zapisa¢ w postaci macierzowej nastepujaco [10]

Bij+Cq+Kqg=F €))
gdzie:

B — macierz bezwltadnosci,

C =C, + C,,— macierz thumienia bedaca suma thumienia zewngtrznego C, i wewngtrznego
Cy,
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K — macierz sztywnosci,
q,q,q — wektory uogoélnionych przemieszczen, ich pierwszych i drugich pochodnych
wzgledem czasu ¢,
F — wektor sit.

Wielkosci g, g, ¢ 1 F sa funkcjami potozenia i czasu, za§ warunki poczatkowe formutu-
je sig nastepujaco: ;o = ¢qo, §i=0 = o

Roéwnanie rownowagi (1) moze stuzyé zaréwno do opisu stanu rownowagi przed utra-
ta jego statecznos$ci (wtedy przyspieszenie ¢ = 0), jak i do opisu skutkow utraty statecznosci
(wtedy jest rownaniem niestacjonarnego modelu gérotworu, w ktérym zaréwno predkos¢ g, jak
1 przyspieszenie § sa niezerowe).

Ze wzgledu na potrzeby geomechaniki rownanie (1) rozwiazuje si¢ dla nastgpujacych
przypadkow:

— ruch gérotworu wymuszony jest sitami zewnetrznymi (np. robotami strzatlowymi) i wtedy
nalezy zidentyfikowa¢ w rownaniu (1) wektor sit,

— ruch gorotworu spowodowany jest lokalng utrata stateczno$ci lub naruszeniem jego
ciaglosci.

W przypadku b) mamy do czynienia z tzw. dynamicznym odcigzeniem gorotworu, kto-
rego matematyczny model realizowany jest w oparciu o réwnanie (1) dwuetapowo.

Pierwszy etap polega na okresleniu stanu naprgzenia i odksztalcenia gérotworu obcia-
zonego sitami grawitacyjnymi, tektonicznymi oraz dziatalnoscia gornicza zmieniajaca pier-
wotny stan rownowagi tych sit. Dokonuje si¢ tego w oparciu o teorig (np. sprezystosci, plastycz-
nosci itp.) mechaniki ciata statego w ujeciu statycznym.

Drugi etap polega na okresleniu miejsc utraty ciagtosci na skutek przekroczenia war-
tosci naprezenia dopuszczalnego gérotworu, zbudowaniu na podstawie uzyskanych wynikoéw
nowego modelu zawierajacego powstate nieciagltosci, nalozeniu na nowy model warunkow
brzegowych i poczatkowych wynikajacych z etapu pierwszego, a nastgpnie okresleniu stanu
odksztalcenia i naprgzenia dla niestacjonarnego dynamicznego problemu teorii spr¢zystosci.

Bazujac na metodzie elementéw skonczonych, sformutowany problem sprowadza si¢ do
rozwigzania nastgpujacych rownan macierzowych dla dyskretnego modelu gérotworu.

Niech:

— macierz K, oznacza globalna macierz sztywnosci numerycznego modelu ciaglego;

— macierz Ky oznacza globalng macierz sztywno$ci numerycznego modelu o naruszonej
ciaglosci — tworzona podobnie jak macierz K., jednak z uwzglednieniem faktu, ze geo-
metria modelu o naruszone;j strukturze jest inna anizeli modelu ciagtego;

— wektor F oznacza sily zewngtrzne dziatajace na model.

Rozwiazujac rbwnanie rownowagi statycznej modelu ciaglego

Kc'qc =F (2)
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otrzymujemy przy zadanych sitach F' (lub przemieszczeniach na brzegu modelu) pole prze-
mieszczen q.. Oznacza to rownowage sil zewngtrznych i wewngtrznych

K. g.~F=0 (3)

Naruszenie ciagtosci modelu (a tym samym jego przebudowa w sensie numerycznym)
powoduje, ze

K. -q-F#0 “4)

co oznacza ,,uzewngtrznienie” pewnej czgsci sit wewnetrznych, za$ g. staje si¢ poczatkowym
polem przemieszczen dla rozpoczynajacego si¢ procesu dynamicznego.

Warunek rownowagi bedzie spetniony ponownie, gdy ,,naddatek™ sit wewngtrznych
zrekompensuje sita d’Alamberta i opory ruchu, co przy zatozeniu F = const prowadzi do row-
nania

Ky q.(t)=F+By-G+Cyg=0 ®)

z warunkami poczatkowymi

=0 = 4o,
. _ (6)
=0 = 4o

za$ macierze By i Cy sa macierzami bezwtadnos$ci i thumienia modelu o naruszonej struk-
turze, ¢, § wektorami pierwszych i drugich pochodnych wektora przemieszczen po czasie.
Sposoby catkowania réwnania (5) mozna znalez¢ w pracy [3, 7, 10, 11].

Roéwnania (1) oraz (2)—(6) stanowia kompleksowy zapis rownowagi zar6wno w stanie
statycznym, jak i dynamicznym.

W przypadku statycznym réwnanie (1) mozna ograniczy¢ do postaci (2) i oblicza¢ nie
zmieniajace si¢ W czasie przemieszczenia g (przy staltym obciazeniu F). Macierz sztywnos-
ci K zbudowana jest zgodnie z zasadami metody elementéw skonczonych oraz przyjgtym
modelem fizycznym gorotworu.

Macierz K mozna zbudowac w taki sposob, aby uwzgledniata sprezysto-plastyczne wias-
ciwosci gorotworu, jego charakterystyke pozniszczeniowa, niejednorodnos¢ oraz warstwo-
wos$¢ gorotworu, a takze spekania i ptaszczyzny nieciagtosci. W tym ostatnim przypadku ko-
nieczne staje si¢ wykorzystanie tzw. elementéw kontaktowych opisanych w pracach [1, 2,
4,5, 6]. Przyklad wykorzystania statycznej wersji rownania (1) do komputerowej symulacji
zmian energii w polu filarowo-komorowym spowodowanych zmiang wlasciwosci fizycznych
filarow podano w rozdziale nastgpnym.
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2. Model obliczeniowy

Zaktadajac, ze eksploatacja pola jest zatrzymana (liczba komor i filarow nie ulega zmia-
nie), zbudowano model, ktory jest ptaskim przekrojem pola filarowo-komorowego (rys. 1).

| |
| |
| <
| <
‘ ptaszczyzna kontaktu Q ‘
| <
‘ piaskowiec piaskowiec piaskowiec < ‘
| <
‘ ptaszczyzna kontaktu <] ‘
‘ anhydryt anhydryt anhydryt <] ‘
‘ ptaszczyzna kontaktu <] ‘
dolomit \\ dolomit ptaszczyzna kontaktu dolomit
\ poklad AR ANRRRARRNARANRRRREL- 4\
skaty spagowe

Rys. 1. Schemat pogladowy modelu z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Odwzorowuje si¢ go tarcza znajdujaca si¢ w ptaskim stanie odksztatcenia (o jednostko-
wej grubosci) i wymiarach 4000 m (szeroko$¢) x 1284 m (wysokosc¢). Strop poktadu o gru-
bosci 4 m znajduje si¢ na glebokosci 1030 m. KrawedZ eksploatacji umiejscowiona jest
w $rodku modelu, za§ wybrana cze$¢ poktadu sktada sig z pigciu filarow (F1—F5 szerokosci 6 m
kazdy) i sze$ciu komor (K—K takze o szerokoséci 6 m kazda). Dalsza czg§¢ wybranej prze-
strzeni stanowig zroby. Znajdujacy si¢ nad pokladem goérotwor zostat podzielony na dwie
czgSci: gorotwor nienaruszony i goérotwor naruszony (wptywem eksploatacji). Gorotwor na-
ruszony zgodnie z praca [12] obejmuje obszar nad zrobami do krawedzi eksploatacji. Wias-
ciwosci fizykomechaniczne poszczegdlnych fragmentéw modelu zdefiniowane sa modutem
Younga E oraz wspotczynnikiem Poissona v. Obcigzeniem modelu jest cigzar wlasny goéro-
tworu 7= 0,025 MPa/n’.

Warunki brzegowe (rys. 3) stanowia:

— zerowe przemieszczenia poziome na pionowych krawedziach modelu,

— zerowe przemieszczenia pionowe na dolnej krawedzi poziome;.
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Dyskretyzacje modelu przeprowadzono czworokatnymi ptaskimi 9-weztowymi elemen-
tami skonczonymi, przy czym catkowita liczba stopni swobody modelu wyniosta 221 758.

Na potrzeby uwzglednienia wptywu uwarstwienia goérotworu oraz nieciagto$ci migdzy-
warstwowych na stan napre¢zenia gorotworu model posiada w sobie dodatkowe elementy typu
,kontaktowego” pozwalajace na modelowanie poslizgéw migdzywarstwowych [1, 2, 4, 5] .

Oszacowano zastgpczy modut Younga oraz wspotczynnik Poissona dla gorotworu naru-
szonego metoda analizy odwrotnej poprzez dopasowanie wynikdw pomiaréw geodezyjnych
(tak przemieszczen pionowych, jak i poziomych) dla wynikoéw uzyskanych droga symulacji
komputerowej i podano je w tabeli 1 [12].

TABELA 1

Zastepczy modul Younga oraz wspéleczynnik Poissona
dla gérotworu

Gorotwor E, MPa v

Poktad 14 000 0,25
Filary 8000 0,3
Zroby 140 0,4
Gorotwor nienaruszony 14 000 0,25
Goérotwor naruszony 3000 0,3
Skaty spagowe 8000 0,3

Zatozono, na podstawie uzyskanych wartosci kumulacji energii catkowitej (rys. 2), ze
filar F'| (najblizszy zrobom) ulega upodatnieniu (zmienia swoje wlasciwosci fizyczne). W fi-
larze tym gromadzi si¢ najwigcej energii. Upodatnienie filarow symulowano, zmieniajac ich
wiasciwosci fizyczne z liniowo-sprezystych (modut Youga E = 8000 MPa, wspotczynnik
Poissona v = 0,3) na wlasciwosci idealnie plastyczne (plastycznos¢ dwuliniowa — modut
Youga E = 800 MPa, granica uplastycznienia = 4 MPa wspotczynnik Poissona v = 0,3).
Zakladajac czynna eksploatacj¢ pokladu systemem filarowo komorowym zmodyfikowano
model wstgpny symulujac postep eksploatacji pokladu (powstawanie kolejnych komor
K;—Kj, i rozdzielajacych je filarow Fs—F o). Przy tworzeniu komor eksploatacyjnych usu-
ni¢to z modeli elementy znajdujace si¢ w miejscu lokalizacji komory.

skala
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Rys. 2. Energia whasciwa [MJ/m’] (model wstepny)
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Obliczenia przeprowadzono w 10 krokach.

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.
Krok 5.
Krok 6.
Krok 7.
Krok 8.
Krok 9.
Krok 10.

Przez usunigcie elementdw w miejscu oznaczonym na rysunku 1 jako K5 obliczo-
no nowy stan przemieszczenia i naprgzenia wynikajacy ze zmiany geometrii.

Zasymulowano upodatnienie filara F'; najblizszego zrobom przez zmiang jego wias-
ciwosci fizycznych. Powstaly po tej zmianie rozktad gestosci energii przedstawio-
no na rysunku 3. W opisach czynnos$ci wykonanych w kolejnych krokach nie pow-
tarzano stowa symulacja.

Wykonano komoreg K.

Wykonano komory Ky — rozktad funkcji gestosci energii przedstawia rysunek 4.
Upodatniono filar F3.

Wykonano komorg Kj.

Upodatniono filara F.

Wykonano komorg K}, — rozktad funkcji gestosci energii przedstawiono rysunku 5.
Upodatniono filar F's — rozktad funkcji gestosci energii przedstawia rysunek 6.

skala
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Rys. 3. Energia wtasciwa [MJ/m’]
(wyeksploatowana siddma komora oraz upodatniony pierwszy filar)

skala
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Rys. 4. Energia wlasciwa [MJ/m’]
(wyeksploatowana dziewiata komora)



skala
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Rys. 5. Energia wtasciwa [MJ/m’]
(wyeksploatowana jedenasta komora)

skala
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Rys. 6. Energia wlasciwa [MJ/m’]
(wyeksploatowana jedenasta komora oraz upodatniony piaty filar)

3. Analiza uzyskanych wynikow

Prezentowane na zataczonych rysunkach wyniki uzyskiwane dla poszczegolnych kro-
kéw symulacji wykazuja zmiany w rozktadzie energii wlasciwej w bezposrednim otoczeniu
pola filarowo-komorowego. Poczatkowa lokalizacja miejsca koncentracji duzych warto$ci
energii wlasciwej wystepuje w filarze skrajnym (koto zrobéw — rys. 2); wraz z postgpuja-
cym ich upodatnieniem ulega przesunigciu na filary w kierunku poktadu (rys. 5 i 6). Zmniej-
szanie si¢ wartoSci energii w filarach skrajnych powoduje wzrost wartosci energii w fila-
rach pozostatych.

Prezentowany w pracy model oraz osiagnigte wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze mozna
efektywnie modelowaé komputerowo rézne formy degradacji (niszczenia) goérotworu oraz
szacowac ich skutki (zmiany energii wlasciwej, wytgzenia, naprezen itp.) w trakcie poste-
pujacej eksploatacji. Praca bedzie rozwijana w kierunku bardziej ztozonych modeli fizycznych
gorotworu (niesprezysto-plastycznych) oraz innych anizeli filarowo-komorowe eksploatacje.
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