Gornictwo i Geoinzynieria ® Rok 34 e Zeszyt 3/1 ¢ 2010

Zbigniew Burtan*

GEOMECHANICZNY MODEL GOROTWORU UWARSTWIONEGO**

1. Wprowadzenie

Analizujac analityczne prace badawcze, dotyczace oddzialywania eksploatacji gorni-
czej na otaczajacy gorotwor, trzeba zauwazy¢, iz poglady w tej dziedzinie nie sa jednolite.
W opublikowanych pracach przewazaja opracowania obejmujace fragment goérotworu
znajdujacy si¢ nad elementami eksploatacji i na tym tle mniej licznie reprezentowane sa
prace rozpatrujace te wptywy w odniesieniu do warstw wystepujacych ponizej. Tymcza-
sem w praktyce gorniczej, z uzasadnionych powodow, preferowanym oraz powszechnie
stosowanym kierunkiem wybierania poktadow jest eksploatacja z gory na dot.

Charakterystyczne dla metod matematycznych opisujacych budowg osrodka skalnego
jest operowanie pewnymi modelami gérotworu, co pociaga za soba konieczno$¢ przyjmo-
wania okre$lonych zalozen upraszczajacych. W wigkszos$ci analitycznych prac gorotwor
jest traktowany jako osrodek ciagly, jednorodny, izotropowy, liniowo- czy lepkosprezysty.
Zatozenia te dalece odbiegaja od rzeczywistej budowy osrodka skalnego, ktory w wigkszo-
sci przypadkow sktada si¢ z warstw posiadajacych znane i mierzalne parametry geomecha-
niczne, a przeciez w zalezno$ci od wilasnosci odksztatceniowych poszczegdlnych warstw
skalnych, obciazenia przekazywane z warstwy do warstwy sa rozne. Wymienione
przestanki stanowily asumpt opracowania teoretycznych zasad tworzenia modelu goro-
tworu uwarstwionego.

2. Geomechaniczny model géorotworu uwarstwionego

2.1. Zalozenia modelu i funkcja naprezen

Z uwagi na wzrastajaca glebokos$¢ eksploatacji zloza wiclopoktadowego i zwiazana
z tym, racjonalng w wigkszosci przypadkow, kolejnos¢ wybierania poktadow od wyzszych
ku nizszym, zakres rozwazan dotyczy wptywu eksploatacji na ksztattowanie si¢ stanu na-
prezen i przemieszezen w nizej zalegajacym osrodku skalnym (rys. 1).
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Rys. 1. Geomechaniczny model gérotworu uwarstwionego
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Tworzac geomechaniczny model goérotworu uwarstwionego przyjgto nastepujace
zatozenia (rys. 1) [1, 6]:
— konkretny element eksploatacji (front eksplotacyjny, zaszto$¢ eksploatacyjna) modelo-
wany jest odpowiednim rozktadem naprezen 6.(x,0), T..(x,0) lub przemieszczen [2];
— miedzy elementem eksploatacji a rozpatrywanym poziomem z;; zalega n warstw
(n=1,2,3, ...,)), stanowiacych jednorodne, izotropowe i ograniczone pasma sprezy-
ste o parametrach:
h; — grubos¢,
E;, v; — parametry odksztalceniowe;
— zalegajace ponizej poziomu z; utwory skalne, modelowane sa jednorodna i izotropowa
polptaszczyzna sprezysta o parametrach £ v ;
— w celu uwzglednienia wlasnosci reologicznych skal wykorzystano analogig lepkospre-
zystosci, polegajaca na zastapieniu statych sprezystosci przez operatory £ vV ;» zdefi-
niowane w nastgpujacy sposob:
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gdzie:
E éj ) EY) — natychmiastowy i dugotrwaty modut odksztalcenia j-tej warstwy,
v? — liczba Poissone’a j-tej warstwy,
v, 0Y) — parametry reologiczne j-tej warstwy;

— przyjeto nastepujace rodzaje wspotpracy kontaktujacych si¢ ze soba warstw: poslizgo-
wy (brak tarcia i kohezji), kohezyjny oraz tarciowy;
— analizowany uktad rozpatrywano w plaskim stanie odksztatcenia.

Przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztalcenia i wykorzystaniu analogii lepkosprezy-
stosci zagadnienie ksztaltowania si¢ stanu naprezen w goérotworze uwarstwionym sprowa-
dzone zostalo do kwestii wspodtpracujacych ze soba pasm sprezystych [3, 5]. Przy tych
zatozeniach w kazdym pasmie oraz potozonej ponizej podiplaszczyznie spelnione jest
réwnanie biharmoniczne:

0'F . X,z 0'F . (x,z o0*F . X,z
[3) 0 62) w2
ox? ox2oz2 oz*

@)

gdzie: F,(x,z) — funkcja naprezen definiujaca skladowe tensora naprezenia i wektora
przemieszczenia w j-tej warstwie.
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Sktadowe te definiuja wzory:
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Problem rozwiazania réwnania biharmonicznego sprowadza si¢ do znalezienia odpo-
wiednich funkeji naprezen F; (x,z). W odniesieniu do rozpatrywanego problemu wykorzy-
stana zostala metoda zespolonej transformacji catkowej Fouriera [4], wedtug ktorej trans-
formaty proste odpowiednich funkcji definiuje wzor:

_ df % )
D(a,z) = j D(x, 2 )e ™ dx (6)

—0

za$ transformaty odwrotne okresla formuta:
a 1 f— .
D(x,z)=— j D(a, z)e™ do. (7)
2n
Transformata funkcji naprezen F ; (a,z) dla j-tej warstwy ma postac:
F(0,2)=(4; +B;2)e™ +(C; +D;z)e”* (8)

z kolei transformate funkcji naprezen F, (o, z) dla poiptaszczyzny opisuje zwiazek:
F,(0,2)=(C, +D,z)e”™ 9

gdzie: 4,,B,,C,;,D,,C,, D, stale catkowania wyznaczane z odpowiednich warunkow
brzegowych.
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Transformaty sktadowych tensora naprezenia i wektora przemieszczenia w rozpatry-

wanych warstwach badz zalegajacej ponizej potplaszczyznie definiuja wzory:

) 0°F (o, z
Eij) (a,z):#)
0z*
6 (a,z)=—0’F, (a,z)
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Odpowiednie pochodne transformat funkcji napr¢zen majq postac:
— dla j-tej warstwy:

6Ff (G,Z) oz oz —oz -0z
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— dla poétptaszezyzny:
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Podstawiajac powyzsze wyrazenia do ogdlnych wzorow na transformaty sktadowych
tensora naprgzenia i wektora przemieszczenia otrzymano:
— dla j-tej warstwy:

[k (a,z):Aiocze“Z +B,a(2+0z)e™ +Cj(12€_w -D,a(2-az)e *

6 (a,z)==a’(4,e* +B,ze“ +C e * +D, ze ™) (14)

T/ (o, 2)=iaf(4;0e” + B (1+az)e” +C ae * +D, (I-oz)e * )]

79 (0,z)= 2[4, 0e™ +B,(2-2V, +0z)e” +C,0e™ ~D,(2-2V, ~az)e * ]
2G
!/ (15)
W(j)(oc,z)=T[—Ajae°‘Z +B,(1-2v, +az)e” +C ae”* -D, (1-2v, —az)e ]
2G . :

J

— dla potplaszczyzny:

6 (a,2)=[C, 0’ ~D, a(2-az)le™™
7 (a,z)=-a*(C, +D,z)e * (o)
72 (a,2)=ia[-C a+ D, a(l-az)le”*
7 (@,5)= - [C,a-D, (-5, ~0z)le ™
2, (17)

w (a,z)=%[cwa—Dw (1-2V, —az)le ™
2G

0

Wyprowadzone wzory, definiujace transformaty poszczegdlnych funkcji, pozwalaja
po wyznaczeniu, z odpowiednich warunkéw brzegowych, stalych catkowania, na okresle-
nie poszukiwanych sktadowych tensora naprezenia i wektora przemieszczenia.

2.2. Okreslenie warunkéw brzegowych

W celu wyznaczenia stalych calkowania, zawartych w transformatach sktadowych
tensora napr¢zenia i wektora przemieszczenia dla poszczegolnych warstw i dla potptasz-
czyzny konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich warunkow brzegowych [1, 6]. Warunki
te tworza dwie grupy: do pierwszej z nich naleza warunki na poziomie zaszto$ci, modelo-
wanych zgodnie z zalozeniami odpowiednim rozkladem naprezen lub przemieszczen (ist-
nieje mozliwos¢ formutowania mieszanych warunkéow brzegowych); druga grupe tworza
warunki okreslajace wspolpracg warstw na kontaktach, rozpatrywang dla wariantéw kon-
taktu: bez tarcia i kohezji, kohezyjnego oraz tarciowego.
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Definiujace stan naprgzenia i przemieszczenia warunki brzegowe okreslaja wyrazenia:
— Na poziomie zasztosci (dla z = 0):

dla —0o<x <

o.(x0)=c"(x) (18)
1. (x0) =1 ()

Xz

lub
w(x,0)=w? (x) (19)
u(x,0)=u® (x)
gdzie odpowiednie transformaty Fouriera wynosza:
dla —0o <o <o
C IG(ZO) (x)e” "™ dx (20)

—00

T2 (@)= [ o (x)e ™ dx
lub
w @ (a)= I w@ (x)e ™ dx

- 1)
1 (a)= ju“)) (x)e”"™ dx

Na podstawie powyzszych formut uktad rownan algebraicznych, gdzie niewiadomymi
sa state catkowania, ma postac:

?20)(a)=f§1><a,0) o)
T2 (0) =7 (0,0

lub
—(0) _.,0
Ivo (oc)—w1 (a,0) (23)
7 (a)=u" (a.0)

39



— Na kontakcie warstw: (j—1) i j-tej
Bez wzgledu na rodzaj kontaktu migdzy warstwami zachodzi ciaglo$¢ naprgzen pio-
nowych oraz przemieszczen pionowych. Stad tez dla wszystkich analizowanych wa-
riantdw wspolpracy warstw na kontaktach, dla z = z; spetnione sa roéwnania:

o .
62‘/ )(a,zj)zai]) ((X,Zj)

: : 24
wD (G,Zj) =W (OL,Zj)

Pozostate warunki brzegowe, zalezne od rozpatrywanego kontaktu, opisuja nastg-

pujace relacje:

» Wariant I — na kontakcie warstw wystepuja sity spojnosci (tzw. ,,zszycie” warstw)
dla z = z

w2 =1 (a,2))

. _ (25)
ul VN (a,z)=u (a,z;)

» Wariant II — na kontakcie brak sit spojnosci i sit tarcia (tzw. ,,poslizg” warstw)

dlaz =z
(/ ) (o, z ) 0
(26)
(/) (o, z, ) 0
» Wariant III — na kontakcie warstw wystepuja sity tarcia
dlaz = Zj
(/ 1)((1, z . ) MG(/ D(OL z. )
@27
(/ ) (o, z; ) ’E(/) (OL,Z/)
gdzie: p — wspodlczynnik tarcia.
— Dla polptaszczyzny: z =
5™ =0 (28)

Celem wyznaczenia, z powyzszych warunkéw brzegowych, stalych calkowania nale-
zy rozwiaza¢ uktad sktadajacy si¢ z (4j — 2) rownan algebraicznych, a nastgpnie wyzna-
czy¢ odwrotne transformaty Fouriera sktadowych tensora napre¢zenia 1 wektora przemiesz-
czenia. Sktadowe te, na dowolnym poziomie ponizej prowadzonej lub dokonanej
eksploatacji, mozna okresli¢c wedtug wzorow:
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— dla j-tej warstwy:

c(zj)(x,z)zRe<217t J.[—(xz(Aje‘” +B;ze* +Cje_uzj +D,ze” ™ )]ei"“doc>

29)
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27.[7 J J J J
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- (30)
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w' (x,z)=Re iJ‘ —l / ! / e do
2n°12G, [+C ae™* —D (1-2V, —oz)e ™
J J J i
— dla poéiptaszezyzny:
(0) 1 T 2 —oz iox
6 (x,z)=Re - j {[Ca* =D, a(2-0z)le” ™ }e™ da
Tc—oo
o <x,z)=Re<21 [[~a*(C. +D, 2)e ]emda> 31)
Tc—oo
9 (x,z)= Re<2l .[ io[-C o+D, (1-0z)le * ™ doc>
n—oo
(0) _ 1 ¢ 1 —oz iox
u® (x,z)=Re[ — j —[C,a-D,(2-2v, —az)le"* ‘e™ da
2n - | 2G,, (32)

(0) oz iox
w X,Z =Re( — —_— CwOL-i-DOO 1—2VOO —0oz)|e e da

0

3. Podsumowanie

Przedstawiony aparat matematyczny pozwala na okreslanie sktadowych tensora na-
prezenia i wektora przemieszczenia w osrodku wielowarstwowym, zalegajacym ponizej
prowadzonej lub dokonanej eksploatacji.

Zaprezentowany geomechaniczny model gérotworu uwarstwionego moze by¢ wyko-
rzystywany zaré6wno do celow poznawczych, jak i aplikacyjnych. Modelowanie gorotworu
osrodkiem wiclowarstwowym pozwala wyjasni¢ wiele zjawisk zachodzacych w gorotwo-
rze. Umozliwia analiz¢ wptywu geometrycznych i geomechanicznych parametréw warstw
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oraz charakteru wspotpracy pomigdzy warstwami. Moze by¢ takze pomocnym w ocenie,
wynikajacego migdzy innymi z grubowarstwowej budowy gorotworu, zagrozenia
wstrzasami i tagpaniami.
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