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MOZLIWOSCI NUMERYCZNEGO MODELOWANIA
FILAROWO-KOMOROWEGO SYSTEMU EKSPLOATACJI

W ponizszym referacie zajgto si¢ problematyka numerycznego modelowania eksploatacji systemem
filarowo-komorowym z ugigciem stropu. Dla wybranej sytuacji gérniczo-geologicznej przeprowadzono szereg
symulacji stanu napr¢zenia, przemieszczenia i wytgzenia w otoczeniu filaréw i komor. Obliczenia wykonano w
dwoch wariantach. W wariancie pierwszym w plaskim stanie odksztatcenia (2D) za pomoca programu Metody
Roznic Skonczonych FLAC. W wariancie drugim w przestrzennym stanie odksztalcenia (3D) za pomoca
programu Metody Elementow Skonczonych COSMOS/M. Skupiono si¢ tutaj na analizie zasiggu stref
uplastycznienia, ktore wystgpuja w stropach poszczegélnych komoér i na skrzyzowaniach. Okazato sig, ze
przyjecie do obliczen ptaskiego modelu numerycznego daje zupelnie rozne wyniki w porownaniu do
modelowania 3D. Stawia to pod znakiem zapytania celowos$¢ stosowania plaskich modeli numerycznych dla
opisu stanu naprgzenia podczas eksploatacji systemem filarowo-komorowym.

1. WPROWADZENIE

Od wielu lat podejmowane sa préby modelowania eksploatacji systemem filarowo-
komorowym za pomoca metod numerycznych. Stosuje si¢ tutaj rézne metody numeryczne:
Metode¢ Elementéw Skonczonych, Metode Elementow Brzegowych, Metod¢ Roznic
Skonczonych lub tez metody hybrydowe bedace kombinacja wyzej wspomnianych.

Celem niniejszego referatu jest préba porownania wynikdéw obliczen numerycznych
przeprowadzonych w plaskim stanie odksztalcenia (2D) z wynikami obliczen dla
przestrzennego stanu odksztatcenia (3D). Love [3] podaje, Zze przemieszczenia konturu
kotowego tunelu sa dwukrotnie wigksze niz przemieszczenia sfery o takiej samej $rednicy
przy zatozeniu hydrostatycznego stanu naprezenia.

Dla celow modelowania numerycznego na podstawie pracy [5] przyj¢to zmienne
parametry wytrzymatosciowe 1 odksztalceniowe filaréw w funkcji ich odleglosci od czota
frontu. Na podstawie analizy wynikéw wielu pomiarow prowadzonych in situ uzyskano
usredniona krzywa konwergencji w zalezno$ci od odleglosci od czota przodka. Przyjmujac,
dla uproszczenia ze konwergencja jest wynikiem jednakowych przemieszczen stropu i
spagu, na podstawie tej krzywej oszacowano wartosci przemieszczen pionowych stropu w
zalezno$ci od odlegtosci od czota przodka, ktére wykorzystano do kalibracji modelu.

Dla wuzyskania warto$ci pomierzonych przemieszczen zastosowano przeliczniki
zaproponowane w pracy [4] dla obliczen w ptaskim stanie odksztatcenia. Zaproponowano
tam przeliczniki pomiedzy wlasno§ciami wytrzymato$ciowymi 1 odksztatceniowymi préobki
i gorotworu. Zaleca si¢ aby parametry wytrzymatosciowe zmniejszy¢ do 60 %, a parametry
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odksztatceniowe zmniejszy¢ do 36 % (w stosunku do parametréw probki). Po przeliczeniu
kilkudziesigciu r6znych modeli numerycznych udato sig, metoda odwrotna, uzyskaé krzywa
osiadania stropu zblizona do krzywej uzyskanej z pomiaréw polowych.

Obliczenia wykonywano w dwoéoch wariantach. W wariancie pierwszym
przeprowadzono szereg obliczen w plaskim stanie odksztatcenia. Miaty one pokaza¢ jaki
jest wplyw roznych czynnikdéw na zasigg stref uplastycznienia w stropie komory.

W drugim wariancie obliczen przeprowadzono obliczenia w przestrzennym stanie
odksztatcenia z zastosowaniem programu MES COSMOS/M. Obliczenia te mialy na celu
okreslenie zasiggu stref uplastycznienia na skrzyzowaniach.

2. MODELOWANIE W PLASKIM STANIE ODKSZTALCENIA

Dla realizacji celéw sprecyzowanych we wprowadzeniu zrealizowano program
obliczen numerycznych obejmujacy przeliczenie okoto 100 modeli numerycznych
rézniacych si¢ migdzy soba: szerokoscia  frontu eksploatacyjnego, litologia warstw
stropowych, wysokoscia furty eksploatacyjnej (co byto rownowazne wysokosci komory),
dlugoscia filaréw, szerokoscia komodr oraz parametrami wytrzymalo$ciowymi warstw
stropowych.

Do obliczen numerycznych wykorzystano pakiet programéw metody rdznic
skonczonych FLAC - wersja 3.4, firmy ITASCA [2].

We wszystkich zbudowanych modelach przyjeto, ze warstwa rud miedzi o grubosci
4 m spoczywa na grubej warstwie czerwonego spagowca. Ponad furta zalega warstwa
dolomitéw o grubosci o grubosci 60 m, na ktorej spoczywa warstwa anhydrytow o
miazszosci 140 m 1 dalej warstwa pstrego piaskowca [5].

W tabeli 1 zebrano parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe poszczegolnych
warstw skalnych oraz filarow dobrane droga analizy odwrotne;j:
Tabela 1 Parametry mechaniczne warstw skalnych i filaréw

Warstwal/filar E, MPa v ¢, MPa p,deg | p, kg/m3
CZerwony spagowiec 6500 0.14 4 46.5 2300
strop 22319 0.255 9.9 63.5 2450
furta 4858.5 0.185 3.9 60.5 2450
wapienie 1 dolomity 45600 0.255 16.5 63.5 2450
anhydryt 55500 0.26 16.5 64 2850
pstry piaskowiec 28500 0.17 12.5 59 2300
1 filar 4858.5 0.185 3.9 60.5 2450
2 filar 4858.5 0.185 3.9 45 2450
3 filar 2254 0.185 3.232 45 2450
4 filar 2151 0.185 3.17 45 2450
5 filar 1910 0.185 3.05 45 2450
zroby zawatowe 100 0.25 0.1 30 2000




Zasadnicza cze¢$¢ symulacji numerycznych sprowadzata si¢ do okreslenia zasiggu stref
uplastycznienia dla réznych przyjetych modeli gorotworu. Obliczenia te przeprowadzano
zmieniajac dtugos¢ wybiegu frontu (120 m, 150 m, 200 m), wysokos$¢ furty (przyjmowano
wysokos$¢ komory réwna wysokosci furty - 2 m, 4 m, 7 m), dtugos¢ filarow (10 m, 16 m,
32 m) oraz szeroko$¢ komér (4 m, 7 m, 9 m).

Wszystkie obliczenia dla powyzszych modeli numerycznych przeprowadzono dla
srednich parametrow wytrzymatosciowych przyjetych do obliczen w pierwszym etapie
opracowania. Odpowiadaja one mniej wigcej III klasie stropu (strop $redni) wg klasyfikacji
Cuprum.
s5m W trakcie analizy wynikow obliczen
stwierdzono jednak, ze konieczne jest
jeszcze sprawdzenia jaki wplyw na zasigg
3 Sm stref  uplastycznienia maja  parametry
wytrzymalo$ciowe warstw stropowych.
< \ Dodatkowo przeprowadzono
28 \ obliczenia dla kilkunastu modeli

numerycznych, w  ktérych  przyjeto

, \ parametry  wytrzymatosciowe jak dla

\ stropéw zaliczanych do klas I i II (stropy

stabe) oraz jak dla stropoéw zaliczanych do

15 15m Lom klasy IV 1 V (stropy mocne). Obliczenia te

przeprowadzono zaktadajac dtugos¢

wybiegu frontu rowna 200 m, za$ dlugosé
filarow przyjeto rowna 16 m.
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zalezny od odlegtosci od czota frontu
eksploatacyjnego, dtugosci wybiegu frontu,
dlugosci filarow ani od wysokosci komoér. Na rys.l pokazano wysokos¢ stref
uplastycznienia w stropie komory w zalezno$ci od przyjetej klasy gérotworu dla komér o
szerokosci 8 m i filarow o dlugosci 16 m. We wszystkich analizowanych przypadkach
maksymalne wysokos$ci stref uplastycznienia w stropie komory wystepowaty w poblizu jej
ociosOw. Mozna wigc stwierdzi¢, ze z modelowania 2D wynika, ze zasigg stref
uplastycznienia, dla analizowanych geometrii systemu, jest zalezny tylko od szeroko$ci
komor oraz od parametréw wytrzymatosciowych i odksztalceniowych warstw stropowych.

3. MODELOWANIE W PRZESTRZENNYM STANIE ODKSZTALCENIA

Glownym celem rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale bylo okreslenie
wielkosci stref uplastycznienia (zniszczenia) w rejonie skrzyzowan komér wykonywanych
przy eksploatacji rud miedzi systemem filarowo-komorowym. Dla okres$lenia wielkos$ci tych



stref konieczne bylo zbudowanie modeli przestrzennych, gdyz tylko one umozliwiaja
uwzglednienie wpltywu uktadu komor i filarow na stan naprgzenia i wytezenia gérotworu.

Do obliczen numerycznych wykorzystano pakiet programéw metody elementow
skonczonych COSMOS/M - wersja 2.5, firmy Structural and Analysis Corporation [1]. Dla
okreslenia zasiggu stref uplastycznionych w warstwie stropowej z goérotworu wycigto kostke
prostopadloscienna o wymiarach: - dlugo$¢ - 280 m, -szeroko$¢ - 160 m, - wysokos¢ —
300 m. Przyjeto taka sama litologi¢ warstw jak dla modelowania ptaskiego.

Dla rozpatrywanych modeli wygenerowano siatkg elementéw skonczonych o ksztatcie
prostopadtosciennym, roznicujac w odpowiednich strefach wilasnosci odksztatceniowe 1
wytrzymalo$ciowe goérotworu, zgodnie z informacjami zawartymi w  poprzednich
rozdziatach. Przy modelowaniu eksploatacji systemem filarowo-komorowym przyjeto, ze
szeroko$¢ komor wynosi 8 m, a filary maja dlugos¢ 16 m i szeroko$¢ 8 m (rys. 2).
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Rys.2. Podziat rejonu eksploatacji na elementy
Fig.2. Finite element mesh for rooms and pillars

Przyjeto rdwniez, ze wybieg frontu eksploatacji (odlegto$¢ od czota frontu do krawedzi
zrobow wynosi 200 m, a szeroko$¢ pola eksploatacyjnego wynosi 184 m. W obszarze takim
zlokalizowanych jest 5 rzgdow komor, przy czym w kazdym rzgdzie znajduje si¢ 11 filarow
(tacznie 55 filarow). Ze wzgledu na przyjeta symetri¢ pola eksploatacyjnego ograniczono
si¢ do rozpatrywania jego potowy. Liczba elementéw w modelach wynosita 95 530 a liczba
weziow 95 804. Na brzegach zadano przemieszczeniowe warunki brzegowe. Gorna
powierzchni¢ modelu obcigzono ci$nieniem pionowym o wartosci p, = 16.5 MPa,
zastepujacym oddziatywanie skat nadlegltych. W obliczeniach uwzgl¢dniano cigzar wtasny
osrodka. W obliczeniach zatozono, ze gérotwor ma cechy osrodka sprezysto-plastycznego
Druckera-Pragera. Obliczenia przeprowadzono dla pigeciu klas skal stropowych, roznicujac
w poszczegdlnych modelach warto$ci parametréw wytrzymatosciowych w warstwie
dolomitow zalegajacych w stropie ztoza.

W oparciu o wyniki uzyskane z obliczen okreslono zasiggi stref uplastycznienia w
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Rys.3. Lokalizacja przekrojow

Fig.2. Localisation of cross-sections

stropie komér w $srodku skrzyzowan, w sze$ciu przekrojach poprowadzonych przez $rodek
komor, prostopadle do czota frontu. Lokalizacje tych przekrojow ilustruje rysunek 3.

Wykorzystujac wyniki obliczen sporzadzono wykresy zmiennos$ci zasiggu stref
uplastycznienia w poszczegolnych przekrojach, w funkcji odleglosci od czota frontu
eksploatacyjnego. Wykresy te zamieszczono na kolejnych rysunkach:

- rys. 4 — zasieg stref uplastycznienia w przekroju 1-1,
- rys. 5 — zasigg stref uplastycznienia w przekroju 2-2,
- rys. 6 — zasieg stref uplastycznienia w przekroju 3-3,
- rys. 7 — zasigg stref uplastycznienia w przekroju 4-4,
- rys. 8 — zasieg stref uplastycznienia w przekroju 5-5,
- 1ys. 9 — zasigg stref uplastycznienia w przekroju 6-6,

Dla zobrazowania wptywu lokalizacji komér na zasieg stref uplastycznienia
sporzadzono mapy warstwicowe, ktore z pewnym przyblizeniem umozliwiaja oszacowanie
wartosci zasiggu w dowolnym punkcie pola eksploatacyjnego. Mapy te przedstawiono na
kolejnych rysunkach:

- r1ys.10 — 1zolinie zasiggu stref uplastycznienia w stropie komor - I klasa stropu,

- rys.11 —izolinie zasiggu stref uplastycznienia w stropie komor - II klasa stropu,
- r1ys.12 —izolinie zasiggu stref uplastycznienia w stropie komor - III klasa stropu,
- 1ys.13 —izolinie zasiggu stref uplastycznienia w stropie komor - IV klasa stropu,
- rys.14 —izolinie zasiggu stref uplastycznienia w stropie komor - V klasa stropu,

Dla lepszej czytelnosci rysunkow 4-14, zasiggi stref uplastycznienia w analizowanych
przekrojach, dla poszczegolnych klas gorotworu dodatkowo zebrano w tabeli 2.



Tabela 2. Zasiggi stref wuplastycznienia w analizowanych przekrojach dla
poszczegolnych klas stropu

Numer | Odlegtos$¢ od Klasa skat stropowych
przekroju | czota frontu I II 111 1\% \Y
1-1 4 0.54 0 0 0 0
28 2 1.27 0.47 0 0
52 2.96 2.14 1.38 0.68 0
76 5.27 3.79 2.49 1.77 1
100 7.34 5.12 3.69 2.56 1.82
2-2 4 0.7 0 0 0 0
28 2 1.22 0.48 0 0
52 2.95 2.1 1.36 0.62 0
76 5.12 3.6 243 1.67 0.92
100 6.88 4.85 3.43 2.38 1.66
3-3 4 0.82 0 0 0 0
28 1.96 1.19 0.43 0 0
52 2.78 2.02 1.29 0.56 0
76 4.69 3.15 2.21 1.45 0.71
100 5.65 4.21 2.78 2.07 1.36
4-4 4 0.94 0 0 0 0
28 1.9 1.14 0.38 0 0
52 2.62 1.89 1.16 0.42 0
76 4 2.64 1.87 1.13 0.36
100 4.7 3.25 2.27 1.56 0.83
5-5 4 1.07 0.13 0 0 0
28 1.79 1.03 0.29 0 0
52 2.35 1.64 0.91 0.19 0
76 2.96 2.1 1.37 0.62 0
100 3.26 2.29 1.59 0.84 0.12
6-6 4 1.17 0.25 0 0 0
28 1.29 0.34 0
52 1.65 0.81 0 0 0
76 1.94 0.96 0 0 0
100 2 1.04 0.1 0 0
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Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze zasigg strefy uplastycznienia w rejonie
skrzyzowan komor zalezy od klasy stropu oraz ich lokalizacji w polu eksploatacyjnym.
Przy tej samej klasie stropu najwyzsze wartosci w komorach zlokalizowanych w rejonie osi
symetrii pola eksploatacyjnego i maleja w miarg zblizania si¢ do calizny.
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the roof of the roof

Rownoczesnie we wszystkich przekrojach obserwuje si¢ w przyblizeniu liniowy
wzrost wielkos$ci stref uplastycznienia w miarg zblizania si¢ do zrobow.

Porownujac wyniki obliczen w ptaskim stanie odksztalcenia z wynikami w
przestrzennym stanie odksztalcenia wida¢, ze sa one catkowicie rozbiezne, jeze chodzi o
zasiggi stref uplastycznienia. Obliczenia prowadzone w ptaskim stanie odksztalcenia daja w
rezultacie takie same zasiggi stref uplastycznienia w stropach poszczegdlnych komor
niezaleznie od ich lokalizacji w stosunku do czota frontu eksploatacyjnego. Co wigcej — z
wynikow obliczen 2D wynika takze, ze zasigg stref uplastycznienia w stropach komor nie
zalezy takze od odleglosci od czota frontu eksploatacyjnego, dlugosci wybiegu frontu,
dhugosci filarow ani od wysoko$ci komor. Zasigg stref uplastycznienia, dla analizowanych



geometrii systemu jest zalezny tylko od szeroko$ci komoér oraz od parametréow
wytrzymalosciowych i odksztalceniowych warstw stropowych.
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Rys. 12. Izolinie zasiggu stref uplastycznienia w Rys. 13 Izolinie zasiggu stref uplastycznienia w
stropie komor — I1I klasa stropu stropie komor — IV klasa stropu
Fig.12. Distribution of plastic zone range — III class of Fig.13. Distribution of plastic zone range — IV class of
the roof the roof

Stan naprezenia, przemieszczenia 1
wytgzenia otrzymany na podstawie obliczen
numerycznych w  przestrzennym stanie
odksztalcenia wskazuje, ze zasieg stref
uplastycznienia w stropach komoér 1 na
skrzyzowaniach jest zalezny od ich
lokalizacji w stosunku do czota frontu.

Zasiegi stref uplastycznienia wyraznie
zmieniaja si¢ w zalezno$ci od klas stropu.
Przyktadowo maksymalny zasigg strefy
% e 1 o o b o e o e o a0 Uplastycznienia dla I klasy stropu w
przekroju 1-1 tuz przy zrobach jest roOwny

7.34 m, podczas gdy zasieg ten otrzymany z
stropie komér — V klasa stropu > P gday cg ymany

Fig.14. Distribution of plastic zone range — V class of ObliCZCf.l 2D .] C.St Staly i I‘éWl’ly 3.5 m
the roof Podobnie sytuacja wyglada dla pozostatych

klas stropu. Zawsze maksymalny zasigg stref
uplastycznienia uzyskany na podstawie modelowania 3D jest ponad dwukrotnie wigkszy niz
uzyskany z modelowania 2D. Jednakowoz najwigkszym zafalszowaniem wynikajacym z
przyj¢cia ptaskiego modelu numerycznego wydaje si¢ by¢ staty zasigg stref uplastycznienia
w otoczeniu poszczegdlnych komor niezaleznie od ich umiejscowienia w stosunku do
potozenia czota frontu eksploatacyjnego.
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4. PODSUMOWANIE

Celem niniejszego referatu bylo wykazanie réznic wynikajacych z przyjecia roznych
sposobéw numerycznego modelowania eksploatacji zt6z miedzi systemem filarowo-
komorowym. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja na stwierdzenie, ze stosowanie
ptaskich 1 przestrzennych modeli numerycznych prowadzi do uzyskania catkowicie
rozbieznych wynikdw w zakresie zasiggdéw stref uplastycznienia w otoczeniu
poszczegolnych komor i skrzyzowan. Pozwala to na sformutowanie wniosku, ze jedynie
przestrzenne modelowanie numeryczne pozwala na wiarygodny opis stanu naprezenia,
przemieszczenia i wyt¢zenia wystgpujacego w otoczeniu systemu komor i filarow.
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ABSTRACT

This paper deals with the numerical modeling of room and pillar mining. Several numerical calculations were
performed to estimate stress field in the vicinity of rooms and pillars. In first case Finite Difference Method (code
FLAC) was used for to simulate plain strain conditions. In second case Finite Element Method (code COSMOS/M) was
used for to simulate three dimensional strain condition. Authors of the paper focused on analyzing plastic zone ranges
around rooms and junctions. It turned out that assumption of plain strain conditions gives considerably different results
than 3D models. The comparison of the 2D and 3D calculations results seriously questions the applicability of 2D

models for room and pillar mining.



