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1. WPROWADZENIE

Od wielu lat podejmowane sa proby modelowania eksploatacji systemem filarowo-
komorowym za pomoca metod numerycznych (Flisiak et al.,, 2001). Celem
niniejszego referatu jest poréwnanie wynikow obliczen numerycznych
przeprowadzonych dla réznych modeli konstytutywnych goérotworu w zaleznos$ci od
stopnia zaawansowania eksploatacji. Wszystkie obliczenia numeryczne prowadzone
zostaly za pomoca programu Metody Roéznic Skonczonych FLAC 3D (FLAC3D,
2002).

2. MODELOWANIE NUMERYCZNE FILAROWO-KOMOROWEGO
SYSTEMU EKSPLOATACII

Dla analizy stanu naprgzenia, przemieszczenia i wytgzenia w rejonie eksploatacji
systemem filarowo-komorowym przeprowadzono szereg obliczen numerycznych z
zastosowaniem programu MRS FLAC 3D. Zastosowano trzy rozne modele
konstytutywne gorotworu: model liniowo-sprezysty, model sprezysto-idealnie-
plastyczny z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra oraz model sprezysto-
plastyczny Coulomba-Mohra z ostabieniem.

Uwzglednianie plastycznosci gorotworu w modelu Coulomba-Mohra polega na
przyjeciu zatozenia, ze w obszarze ograniczonym powierzchniami granicznymi w
przestrzeni naprezen gorotwor zachowuje si¢ liniowo sprezyscie, a poza tym obszarem
plastycznie. W programie MRS FLAC3D calkowity przyrost odksztalcenia jest
rozdzielany na przyrost odksztalcenia sprezystego oraz przyrost odksztalcenia
plastycznego. W procedurze numerycznej jako pierwszy jest obliczany przyrost
odksztatcen spre¢zystych wynikajacy z zastosowania prawa Hooke’a, a nastgpnie na
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podstawie obliczonych warto$ci odksztalcen okreslane sa naprezenia. Jezeli
otrzymane wartosci naprezen znajduja sig¢ poza powierzchnia graniczna, opisana przez
kryterium wytrzymatosciowe Coulomba-Mohra, przyjmuje si¢, ze zachodza
plastyczne deformacje. W takim wypadku tylko odksztalcenia sprezyste uczestnicza w
procedurze kolejnych obliczen przyrostow naprezenia.

Model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra z ostabieniem pozwala na
symulacj¢ zachowania materiatow w fazie pokrytycznej. Mozna to osiagnac¢ poprzez
przyjecie w kolejnych krokach odpowiednio obnizonych warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych (kohezji, kata tarcia wewngtrznego, kata dylatancji i
wytrzymato$ci na rozciaganie) w funkcji odksztatcen plastycznych. W programie, w
kazdym kroku obliczeniowym, sprawdzane sa wartosci odksztalcen plastycznych.
Jezeli osiagaja one wartosci graniczne zadane uprzednio przez uzytkownika, to
nastgpuje zmiana warto$ci parametréw wytrzymatosciowych i przyjecie nowych
(mniejszych), bedacych funkcja odksztatcen plastycznych.

Niewatpliwie najwigksza trudno$¢ stanowi tutaj poprawne opisanie
pozniszczeniowe] czgsci charakterystyki odksztalceniowo-naprezeniowej za pomoca
odpowiednich warto$ci parametrow wytrzymatosciowych hipotezy Coulomba-Mohra.
Tworcy programu FLAC3D (FLAC3D, 2002) proponuja dobdr tych parametréw na
podstawie  analizy = pokrytycznej  czeSci  charakterystyki  naprezeniowo-
odksztatceniowej dla probki skalnej. Sugeruja takze, ze odksztatcenia plastyczne
moga, z pewnym przyblizeniem, odpowiada¢ odksztalceniom osiowym probki.
Postgpowanie takie moze by¢ jednak obarczone znacznym bledem wynikajacym z
duzego wplywu gestosci weztdw na zachowanie sig¢ modelu. Trudno takze pogodzi¢
si¢ z faktem bezposredniego przenoszenia zachowania si¢ probki skalnej wprost na
gorotwor. Nalezaloby uprzednio przeprowadzi¢ staranna kalibracje zastosowanej
dyskretyzacji modelu tak, aby ograniczy¢ wptyw gestosci wezlow na wyniki obliczen
numerycznych. Proces kalibracji mogilby by¢, na przyklad, oparty o pomiary
przemieszczen w wyrobiskach gérniczych w miarg postgpu eksploatacji.

W ramach obliczen numerycznych badano wplyw rozwoju eksploatacji w obrebie
pola o szerokosci 184 m i wybiegu 120 m zlokalizowanego nas gtebokosci 900 m na
zmiany stanu naprezenia i przemieszczenia w jego otoczeniu. W pracy ograniczono
si¢ do analizy zmian przemieszczen pionowych oraz naprezen pionowych i poziomych
w stropie komor.

We wszystkich zbudowanych modelach przyjgto, ze warstwa rud miedzi o
grubo$ci 4 m spoczywa na grubej warstwie czerwonego spagowca. Ponad furta zalega
warstwa dolomitow i wapieni o grubosci 50 m, na ktorej spoczywa gruba warstwa
anhydrytow.



W tabeli 1 zebrano przyjmowane do obliczen parametry wytrzymalo$ciowe i
odksztatceniowe poszczegdlnych warstw skalnych.

TABELA 1 PARAMETRY MECHANICZNE WARSTW SKALNYCH

Warstwa E,MPa| V |c,MPa|R,MPa| @,deg| O, kg/m3
Czerwony spagowiec | 6500 | 0.14 4 4 46.5 2300
Furta 4858.5 |0.185| 2.1 2.1 30-36 2450
Wapienie i Dolomity | 45600 | 0.255] 16.5 16.5 63.5 2450
Anhydryt 55500 | 0.26 | 16.5 16.5 64 2850

Glownym celem rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale bylo okreslenie
zmian stanu naprgzenia, przemieszczenia i wytezenia przy eksploatacji rud miedzi
systemem filarowo-komorowym. Dla okreslenia wielko$ci tych stref konieczne byto
zbudowanie modeli przestrzennych, gdyz tylko one umozliwiaja uwzglednienie
wptywu uktadu komor i filarébw na stan naprezenia i wytezenia gorotworu.

Z gbrotworu wycigto kostke prostopadioscienng o wymiarach: - dlugo$é - 280 m, -
szerokos¢ - 160 m, - wysoko$¢ — 174 m. Przy modelowaniu eksploatacji systemem
filarowo-komorowym przyjeto, ze szerokos¢ komor wynosi 4 m, a filary maja dtugosc¢
8 m i szeroko$¢ 8 m (rys. 1).
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Rys.1. Schemat eksploatacji systemem filarowo-komorowym przyjety do obliczen

Ze wzgledu na symetri¢ pola eksploatacyjnego ograniczono si¢ do rozpatrywania
jego potowy. Liczba stref w modelach wynosita 98 560 a liczba weztéw 106 191. Na



brzegach zadano przemieszczeniowe warunki brzegowe. Gorna powierzchni¢ modelu
obciagzono ci$nieniem pionowym o wartoSci p, = 20.0 MPa, =zastgpujacym
oddziatywanie skat nadleglych. W obliczeniach uwzgledniano cigzar wtasny osrodka.

W analizowanym obszarze zlokalizowano 10 rzedéw komor, przy czym w kazdym
rzedzie znajduje si¢ 8 filarow (tacznie 88 filarow).

Lacznie przeprowadzono trzy serie obliczen:

“* W serii pierwszej przyjgto ze gorotwor ma cechy osrodka liniowo-sprezystego,

« w serii drugiej przyjeto, ze gorotwor ma cechy osrodka sprezysto-plastycznego
Coulomba-Mohra o kacie tarcia wewnetrznego rownym 30°,

% w serii trzeciej przyjeto, ze gérotwor ma cechy osrodka sprezysto-plastycznego
Coulomba-Mohra za$ skaly furty eksploatacyjnej maja cechy osrodka sprezysto-
plastycznego Coulomba-Mohra z oslabieniem. W ramach trzeciej serii
przeprowadzono obliczenia dla roéznych wariantéw, w ktéorych zmieniano
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego dla skat furty eksploatacyjnej. Przyjmowano
kolejno wartosci 30, 32, 33, 34, 35 i 36 stopni.

Obliczenia dla kazdej z serii prowadzono symulujac stopniowy postep
eksploatacji. W pierwszym etapie zatozono, ze wykonane zostaty chodniki pomigdzy
filarami — oznaczenie chl na rys.l. Nastgpnym krokiem bylo wybranie pasa
oznaczonego kI. Procedurg ta powtarzano stopniowo az do kroku k/0. Eksploatacje
modelowano poprzez nagle usunigcie weztow 1 stref w modelu. Po wykonaniu
kazdego kroku obliczenia prowadzono az do osiagnigcia stanu rownowagi. Z pewnym
przyblizeniem odpowiada to rzeczywistemu procesowi eksploatacji systemem
filarowo-komorowym, w ktérym urabianie odbywa si¢ za pomoca materialow
wybuchowych.

Ostabienie o$rodka modelowano poprzez zmniejszenie jego parametrow
wytrzymatosciowych — kohezji, kata tarcia wewngtrznego oraz wytrzymatos$ci na
rozciaganie w funkcji odksztalcen. Wartosci te okreslono na podstawie analizy
wynikow obliczen uzyskanych przy modelowaniu numerycznym procesu zniszczenia
probki skalnej. W tabeli 2 podano sposob okre§lania wartoSci parametrow
wytrzymalosciowych w zaleznosci od odksztatcen.

TABELA 2 WEASNOSCI WYTRZYMALOSCIOWE W FUNKCJI ODKSZTALCEN

Spadek kata tarcia

Odksztalcenie Spadek k?hezjl do wewngtrznego do Sp .adek wy trzymah?sc.:l na
wartos$ci, % . . rozciaganie do wartosci, MPa
wartosci, %
0 100 100 100
0.00145 83 90 0

0.0015 55 90 0




0.002 28 90 0
0.0025 17 90 0
0.003 11 90 0
0.004 4 90 0
0.005 0.5 90 0

Nalezy wszakze zaznaczy¢, ze wyniki obliczen numerycznych dla o$rodkéw
sprezysto-plastycznych z oslabieniem sa silnie zalezne od zastosowane;j siatki weztow.
W pracy obliczenia przeprowadzono dla jednakowej geometrii i identycznej siatki
weztow dla wszystkich serii (modeli konstytutywnych), aby mozliwe byto jako$ciowe
poréwnanie ich rezultatow.

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w postaci wykresow
przemieszczen oraz naprezen poziomych i pionowych w przekroju A-A na wysokosci
stropu furty (rys. 1). Zamieszczono takze mapy naprgzen poziomych w przekroju A-A
(przekroj pionowy przez caty model). Kolejne etapy obliczen oznaczano symbolami
od kI do k10 oraz od chl do chl0 wedhug klucza pokazanego na rys. 1. Na rysunkach
stosowano takze symboliczne oznaczenia dla modeli numerycznych rozpatrywanych
w ramach poszczegdlnych serii i wariantow. Oznaczenia te zebrano w tabeli 3.

TABELA 3 OZNACZENIA DLA SERII I WARIANTOW PRZYJETE NA RYSUNKACH.

Seria pierwsza — goérotwor liniowo-sprezysty me

Seria druga — gérotwor sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra (C-M) mm_30

Seria trzecia — gorotwor sprezysto-plastyczny C-M z ostabieniem dla ¢ = 30° 30

Seria trzecia — gorotwor sprezysto-plastyczny C-M z ostabieniem dla ¢ = 32° 32

Seria trzecia — gorotwor sprezysto-plastyczny C-M z ostabieniem dla ¢ = 33° 33

Seria trzecia — gorotwor sprezysto-plastyczny C-M z ostabieniem dla ¢ = 34° 34

Seria trzecia — gorotwor sprezysto-plastyczny C-M z ostabieniem dla ¢ = 35° 35

Seria trzecia — gorotwor sprezysto-plastyczny C-M z ostabieniem dla ¢ = 36° 36

Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ artykutu pokazano tylko niewielka czgsé
uzyskanych wynikow skupiajac si¢ na analizie wybranych skladowych stanu
naprezenia i przemieszczenia w przekroju A-A (rys.1).

Na kolejnych rysunkach zamieszczono:
e rys. 2 - wykresy przemieszczen pionowych w stropie dla kroku &2,
e rys. 3 - wykresy naprezen pionowych w stropie dla kroku &2,
e rys. 4. - mapa napr¢zen poziomych dla kroku £2 i modelu 30,



e rys. 5. - wykresy przemieszczen pionowych w stropie dla kroku &4,
e rys. 6 - mapa naprg¢zen poziomych dla kroku 44 i modelu mm_30,
e rys. 7 - wykresy przemieszczen pionowych w stropie dla kroku k70
e rys. § — mapa napr¢zen poziomych dla kroku £70 1 modelu mm_30,
¢ rys. 9 — mapa napr¢zen poziomych dla kroku £70 1 modelu 30,
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Rys. 2 - Wykresy przemieszczen pionowych w stropie dla kroku £2

Analiza map i wykresow pozwala na sformulowanie szeregu wnioskow
dotyczacych zmian stanu naprgzenia, wytezenia i przemieszczenia w miarg rozwoju
eksploatacji  systemem filarowo-komorowym. Wnioski te zostana ponizej
przedstawione dla kolejnych krokow odpowiadajacych poszczegdlnym etapom
eksploatacji.

Krok k2.

e Maksymalne przemieszczenia pionowe stropu dla modelu me nie przekraczajq
5 mm. Przyjecie modelu mm_30 powoduje wzrost tych przemieszczen do okoto



14 mm, za$§ dla modelu 30 sa one najwigksze i wynosza okoto 22 mm. Wartosci
maksymalnych przemieszczen (rys.2) dla modeli 32, 33, 34, 35 1 36 sa zblizone i
wynosza od okoto 6 mm (model 32) do 5.7 mm (model 36).

0

A
|

|
I
I

!
/\ '

-10
I

I

Legenda
me

mm_30
_— - = 30
e (e g 32,33,34,35,36

Naprezenia pionowe, MPa
o

-20

T e e \—=

-25

/

i VI

-30 T T

0 40 80 120 160 200 240 280
Odlegto$¢, m

Rys. 3 - wykresy naprgzen pionowych w stropie dla kroku £2

o Ekstremalne wartosci pionowych naprezen S$ciskajacych (rys.3) w stropie dla
modelu me sa rowne —25.4 MPa, za$ dla modelu mm_30 maleja do —27.7 MPa.
Dla modelu 30 sa one najmniejsze i wynosza —29.6 MPa. Wartosci ekstremalnych
pionowych naprezen Sciskajacych dla kolejnych modeli 32, 33, 34, 35 1 36 sa
zblizone i wynosza okoto —25.4 MPa.

o Ekstremalne wartosci napr¢zen poziomych (rys.4) w stropie dla modelu me sa
rowne -3.88 MPa, za$ dla modelu mm_30 wzrastaja do 0.6 MPa. Dla modelu 30
sa one najwigksze i wynosza 5.3 MPa. Warto$ci maksymalnych poziomych
naprezen dla kolejnych modeli 32, 33, 34, 35 1 36 sa zblizone i wynosza (podobnie
jak dla modelu 30) —3.88 MPa.

e Przyjecie modelu me powoduje, ze otoczeniu komor praktycznie wystgpuja
napr¢zenia $ciskajace. Maksymalne warto§ci naprezen rozciagajacych nie
przekraczaja 0.048 MPa, a strefy ich zasiggu sa bardzo mate. W modelu mm_30
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wystepuja znacznie wigksze strefy naprezen rozciagajacych. Maksymalne
warto$ci naprezen osiagaja okoto 0.62 MPa. Maksymalny zasigg stref naprezen
rozciagajacych wynosi 4.8 m od stropu komor. Dla modelu 30 wystgpuja
najwigksze strefy naprezen rozciagajacych dochodzace do 7.9 m, a ich
maksymalne wartosci wynosza 4.92 MPa.
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Rys. 4. Mapa naprezen poziomych dla kroku &2 i modelu 30,

Powyzsze warto$ci naprezen i przemieszczen wskazuja, ze zachowanie si¢ modeli
32, 33, 34, 351 36 i modelu me jest bardzo zblizone. Dla tych modeli nie nastapito
zniszczenie skat w furcie. W modelu mm_30 wystepuja przemieszczenia pionowe
prawie trzykrotnie wigksze niz dla modelu me. Wigksze sa takze wartosci
pionowych naprezen Sciskajacych oraz wystgpuja poziome naprgzenia
rozciagajace (0.6 MPa), ktore moga by¢ przyczyna zniszczenia skat. Najwigksze
przemieszczenia pionowe stropu (ponad 4 razy wigksze niz dla modelu me) a
takze pionowe naprgzenie S$ciskajace jak i poziome naprg¢zenia rozciagajace
(5.3 MPa) wystepuja dla modelu 30. Zarowno wartos$ci przemieszczen jak i
naprezen wskazuja, ze dla modelu 30 w kroku k2 nastapito zniszczenie filarow.
Spowodowato to istotne zmiany w polu naprgzen i przemieszczen. Mozna wige
stwierdzi¢, ze dla modelu 30 przejscie filarow w faze pokrytyczna nastapito po
wybraniu dwoch rzedow filarow. Spowodowato to znaczny wzrost zasiggu stref



naprezen rozciagajacych w warstwach stropowych (do 7.9 m), co moze by¢
zrodlem utraty ich statecznosci. Dla pozostatych modeli filary znajduja si¢ w fazie
przedzniszczeniowe;.
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Rys. 5. - Wykresy przemieszczen pionowych w stropie dla kroku k4

Krok ch3.

o Uzyskane wartos$ci naprezen i przemieszcezen wskazuja, ze zachowanie si¢ modeli
33, 34, 35 1 36 i modelu me jest bardzo zblizone. Dla tych modeli nie nastapito
zniszczenie skat w furcie. Najwigksze przemieszczenia pionowe stropu (prawie 6
razy wigksze niz dla modelu me) a takze pionowe naprezenie $ciskajace jak i
poziome naprezenia rozciagajace (6.75 MPa) wystepuja dla modeli 30 oraz 32.
Zarowno warto$ci przemieszczen jak i naprgzen wskazuja, ze dla modelu 32 w
kroku ch3 nastapito zniszczenie filarow. Mozna wige stwierdzi¢, ze dla modelu 32
przejscie filarow w faze pokrytyczna nastapito po wybraniu dwoch rzedow
filaro6w i1 rozpoczgciu wybierania chodnikow dla nastgpnego rzgdu. Dla modeli 33,
34, 351 36 filary znajduja si¢ w fazie przedzniszczeniowe;.
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Rys. 7 - Wykresy przemieszczen pionowych w stropie dla kroku k70
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Krok k3.

Warto$ci naprezen i przemieszczen wskazuja, ze zachowanie si¢ modeli 34, 35 i
36 i modelu me jest bardzo zblizone. Dla tych modeli nie nastapito zniszczenie
skat w furcie. Najwigksze przemieszczenia pionowe stropu (prawie 7 razy wigksze
niz dla modelu me) a takze pionowe naprgzenie $ciskajace i poziome naprezenia
rozciagajace (7.11 MPa) wystegpuja dla modeli 30, 32 oraz 33. Zardwno wartosci
przemieszczen jak i naprezen wskazuja, ze dla modelu 33 w kroku k3 nastapito
zniszczenie filarow. Mozna wige stwierdzi¢, ze dla modelu 33 przejscie filarow w
faze pokrytyczna nastapito po wybraniu trzech rzgdow filarow. Postep
eksploatacji powoduje wzrost zasiggu stref naprezen rozciagajacych w warstwach
stropowych (do 10.2 m), co moze by¢ zrodtem utraty ich statecznosci. Dla modeli
34, 351 36 filary znajduja si¢ w fazie przedzniszczeniowe;.
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Rys. 8 — Mapa naprezen poziomych dla kroku £/0 i modelu mm_30

Krok k4.
Wartosci napre¢zen i przemieszezen wskazuja, ze zachowanie si¢ modeli 35 1 36
oraz modelu me jest bardzo zblizone. Dla tych modeli nie nastapilo zniszczenie
skat w furcie. W modelu mm_30 wystgpuja przemieszczenia pionowe prawie
czterokrotnie wigksze niz dla modelu me (rys.5). Najwigksze przemieszczenia
pionowe stropu (okoto 7 razy wigksze niz dla modelu me) a takze pionowe
naprgzenie Sciskajace jak 1 poziome naprgzenia rozciagajace (7.72 MPa)



wystepuja dla modeli 30, 32, 33 oraz 34 (rys.6). Zarowno wartosci przemieszczen
jak i naprgzen wskazuja, ze dla modelu 34 w kroku k4 nastapilo zniszczenie
filarow. Mozna wigc stwierdzi¢, ze dla modelu 34 przejscie filarow w fazg
pokrytyczna nastapito po wybraniu czterech rzedoéw filarow. Nastepuje dalszy
wzrost zasiggu stref naprgzen rozciagajacych w warstwach stropowych (do 12.9
m), co moze by¢ zrodlem utraty ich statecznosci. Dla modeli 35 i 36 filary
znajduja si¢ w fazie przedzniszczeniowe;.
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Rys. 9 — Mapa naprezen poziomych dla kroku £70 i modelu 30,

Krok k7.

o Warto$ci naprezen i przemieszczen wskazuja, ze zachowanie si¢ modelu 36 oraz
modelu me jest bardzo zblizone. Dla tych modeli nie nastapito zniszczenie skat w
furcie. W modelu mm_30 wystgpuja przemieszczenia pionowe czterokrotnie
wigksze niz dla modelu me. Najwigksze przemieszczenia pionowe stropu (prawie
10 razy wigksze niz dla modelu me) a takze pionowe naprezenie $ciskajace jak i
poziome napre¢zenia rozciagajace (7.71 MPa) wystepuja dla modeli 30, 32, 33, 34
oraz 35. Zarowno wartos$ci przemieszczen jak i naprezen wskazuja, ze dla modelu
35 w kroku k7 nastapilo zniszczenie filarow. Mozna stwierdzi¢, ze dla modelu 35
przejscie filarow w fazg¢ pokrytyczna nastapito po wybraniu siedmiu rzgdow
filarow. Nastepuje dalszy wzrost zasiggu stref naprezen rozciagajacych w



warstwach stropowych (do 22.2 m), co moze by¢ zrodlem utraty ich statecznosci.
Dla modelu 36 filary znajduja si¢ w fazie przedzniszczeniowe;.
Krok k10.

e Warto$ci naprezen i przemieszczen (rys.7) wskazuja, ze zachowanie si¢ modelu
36 oraz modelu me jest bardzo zblizone. Dla tych modeli nie nastapito zniszczenie
skat w furcie. W modelu mm 30 wystgpuja przemieszczenia pionowe
czterokrotnie wigksze niz dla modelu me. Wigksze sa takze wartosci pionowych
naprgzen Sciskajacych (rys.8) oraz poziomych napr¢zen rozciagajacych.
Najwigksze przemieszczenia pionowe stropu (prawie 10 razy wigksze niz dla
modelu me) a takze pionowe naprgzenie Sciskajace jak i poziome naprezenia
rozciagajace (7.71 MPa) wystepuja dla modeli 30, 32, 33, 34 oraz 35 (rys.9) .
Nastepuje dalszy wzrost zasiggu stref naprezen rozciagajacych w warstwach
stropowych (do 27.4 m), co moze by¢ zrédtem utraty ich statecznosci. Dla modelu
36 filary znajduja si¢ w fazie przedzniszczeniowej. Oznacza to, ze po wybraniu 10
rzedow filaré6w dalej nie nastapito ich zniszczenie.

3. PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych obliczen numerycznych bylo wykazanie ro6znic
wynikajacych z przyjecia réznych sposobow numerycznego modelowania eksploatacji
76z miedzi systemem filarowo-komorowym. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja
na stwierdzenie, ze stosowanie r6znych modeli konstytutywnych gérotworu prowadzi
do uzyskania catkowicie odmiennych wynikéw w zakresie stanu naprezenia,
przemieszczenia i wytgzenia w otoczeniu poszczegolnych komor i skrzyzowan.

Wiadomo, ze jedynie przestrzenne modelowanie numeryczne pozwala na
wiarygodny opis stanu napre¢zenia, przemieszczenia i wytgzenia wystepujacego w
otoczeniu systemu komor i filarbw. Rozpatrzono tutaj mozliwos$ci opisu zachowania
gbérotworu za pomoca trzech réznych modeli konstytutywnych gérotworu: liniowo-
sprezystego,  sprezysto-idealnie-plastycznego oraz  sprezysto-plastycznego z
ostabieniem.

Analiza wynikdéw obliczen wskazuje, ze przyjecie modelu sprezystego nie moze w
sposob wiarygodny symulowa¢ zmian stanu naprgzenia i wytgzenia zwigzanych z
postepem eksploatacji. O wiele bardziej uzasadnione jest zastosowanie modelu
sprezysto-plastycznego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w takie zalozenie pozwala tylko
w ograniczony sposob symulowa¢ zmiany stanu naprgzenia i wyt¢zenia zwiazane z
postepem eksploatacji.



Wyniki obliczen wskazuja, ze model sprezysto-plastyczny z ostabieniem moze,
przy spelieniu pewnych okreslonych warunkéw, dobrze symulowac¢ proces
eksploatacji kolejnych paséw w systemie filarowo-komorowym. Umozliwia on
prognozowanie istotnych zmian stanu naprezenia, przemieszczenia i wytezenia w
otoczeniu komor zwiazanych ze zmiang charakteru pracy na pokrytyczny.
Przeprowadzone analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze zmiana charakteru pracy
filarbw na pokrytyczny jest funkcja rozwoju eksploatacji oraz parametrow
mechanicznych  skat furty. Nawet niewielkie roznice we wlasnosciach
wytrzymalosciowych moga prowadzi¢ do znaczaco odmiennego zachowania sig
filarbw oraz istotnych zmian w stanie napr¢zenia, przemieszczenia i wytezenia.
Przyktadowo dla wartosci kata tarcia roéwnego 34 stopnie przejscie filarow w stan
pokrytyczny nastgpuje po wybraniu czterech rzedow, za$ dla kata tarcia 35 stopni
zmiana stanu filaréw nastepuje po wybraniu siedmiu rzedow.

Na rysunku 10 przedstawiono wielkosci wybiegu frontu powodujacego przejscie
filarow w stan pozniszczeniowy w funkcji tangensa kata tarcia wewngtrznego skat
furty eksploatacyjne;.

Na rysunku zamieszczono takze wykres funkcji aproksymujacej analizowana
zaleznos¢ z  bardzo
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27.4 m powyzej stropu komor, za§ maksymalne naprezenia rozciagajace wynosza
8.5 MPa. Takie warto$ci naprezen moga doprowadzi¢ do naglego zniszczenia warstw
stropowych. Na rys. 11 przedstawiono zasigg stref naprg¢zen rozciagajacych w stropie
w funkcji wybiegu frontu dla modelu 30. Wida¢ wyraznie, ze w miar¢ rozwoju
eksploatacji zasigg strefy naprezen rozciagajacych w stropie rosnie praktycznie
liniowo. 28
Nalezy jednakze
zaznaczy¢, ze model
sprezysto-plastyczny
Coulomba-Mohra z
ostabieniem przyjgto
tylko dla skat w obrgbie
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jednak uprzednio

przeprowadzi¢ staranna kalibracj¢ zastosowanej geometrii modelu, aby
ograniczy¢ wptyw gestosci weztéw na wyniki obliczen numerycznych. Proces
kalibracji moze by¢ oparty na przyktad o pomiary przemieszczen pionowych w
miarg postgpu eksploatacji.
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STRESZCZENIE Numeryczne modelowanie filarowo-komorowego
systemu eksploatacji

W ponizszym referacie zajg¢to si¢ problematyka numerycznego modelowania
eksploatacji systemem filarowo-komorowym z ugi¢ciem stropu. Dla wybranej sytuacji
gorniczo-geologicznej przeprowadzono szereg symulacji stanu naprgzenia,
przemieszczenia i wytezenia w otoczeniu filarow i komor. Obliczenia wykonano za
pomoca programu Metody Roznic Skonczonych FLAC3D w przestrzennym stanie
odksztalcenia. Zastosowano trzy roézne modele konstytutywne gérotworu - model
liniowo-sprezystego, model sprezysto-idealnie-plastyczny oraz model sprezysto-
plastycznego z ostabieniem. Okazato si¢, ze w zalezno$ci od przyjetego modelu
konstytutywnego otrzymano znaczace roznice w wynikach obliczen numerycznych.
Przyjecie modelu sprezystego nie moze w sposob wiarygodny symulowac zmian stanu
napre¢zenia i wytgzenia zwiazanych z postgpem eksploatacji. O wiele bardziej
uzasadnione jest zastosowanie modelu sprgzysto-plastycznego. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w takie zalozenie pozwala tylko w ograniczony sposob symulowac
zmiany stanu naprezenia i wytezenia zwiazane z postgpem eksploatacji. Wyniki
obliczen wskazuja, ze model sprezysto-plastyczny z ostabieniem moze, przy
spelnieniu pewnych okreslonych warunkow, dobrze symulowaé proces eksploatacji
kolejnych pasow w systemie filarowo-komorowym. Umozliwia on prognozowanie
istotnych zmian stanu naprezenia, przemieszczenia i wytgzenia w otoczeniu komor
zwiazanych ze zmiana charakteru pracy na pokrytyczny.
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