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Uproszczony sposob symulacji oddzialywania wyrobisk
na ich otoczenie o wlasciwosciach sprezysto-lepkich

AGNIESZKA MAJ

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Charakterystyczna dla konwencjonalnych metod eksploatacji ztozono$¢ geometrii wyrobisk i zmienno$é
parametrow fizycznych gorotworu wymusza daleko idace uproszczenia geomechanicznych modeli kopaln wielopo-
ziomowych. W pracy pokazano wstgpne wyniki badan nad zastosowaniem ekwiwalentnych przestrzeni gérotworu
w obliczeniach numerycznych. Wykazano, ze w pewnych warunkach zamiana struktury kopalni na ekwiwalentna
przestrzen goérotworu nie zmieni znaczaco rozktadu wskaznikow deformacyjnych gorotworu.

Stowa kluczowe: uproszczenie modelu, obliczenia numeryczne, wielopoziomowe kopalnie soli, osrodek sprezys-
to-lepki

1. Wstep

Opis fizyczny zachowania si¢ gorotworu z wydrazonymi w nim wyrobiskami jest na tyle skompliko-
wany, ze rozwiazanie konkretnych zagadnien metodami analitycznymi jest niemozliwe. Nawet stosowanie
w obliczeniach metod przyblizonych (numerycznych) wymaga uwzglgdnienia szeregu uproszczen odwzo-
rowywanej rzeczywistosci (Filcek i in., 1994).

W kopalniach wielopoziomowych z wieloma polami eksploatacyjnymi juz sama sytuacja gornicza
jest na tyle skomplikowana, ze doktadne odwzorowanie geometryczne istniejacych pustek nie jest mozli-
we. W ciagu kilkudziesigciu lat badan powstaly teorie zachowania si¢ gorotworu, obejmujace szereg praw
materialowych, ktore probuja uwzgledni¢ czynniki odpowiadajace za zachodzace w gorotworze procesy
(Munson, 1997; Slizowski, 2006). Jednak stosowanie ich w praktyce inzynierskiej jest niemozliwe. W zwiazku
z tym poszukiwane sg takie sposoby upraszczania rzeczywistej geometrii kopalni 1 wtasciwosci fizycznych
gorotworu, aby uzyskaé wystarczajaca zgodnos¢ wynikoéw symulacji numerycznych z pomiarami in situ, na
przyktad z wynikami pomiarow geodezyjnych. Przyktad takich uproszczen zastosowano w pracach z2014 r.
(Kortas i Maj, 2014; Maj i Kortas, 2014), pokazujac wplyw kopalni komorowo-filarowej na czapg wysadu
solnego i ochronna potke stropowa.

W pracy przedstawiono wyniki pierwszych badan warunkéw, jakie powinny spetia¢ uproszczenia
struktury kopalni przy zastapieniu jej ekwiwalentnymi obszarami gérotworu. Badania te stanowia czg$¢
szerszych studiow nad znalezieniem regut rzadzacych tego rodzaju uproszczeniami, ktore mozna wykorzystac
w analizach wptywu kopalni na otoczenie. Jest to szczegolnie istotne w podziemnym gornictwie solnym,
szczegblnie w kopalniach zabytkowych.

2. Czynniki wplywajace na stan goérotworu w otoczeniu wyrobisk
gorniczych
Gorotwor jest obiecktem niejednorodnym, a jego budowa jest bardzo ztozona. Na warunki naturalne

naktadaja si¢ czynniki gornicze, jeszcze bardziej komplikujac modelowana rzeczywistos¢. Wptywajace na
doktadno$¢ modelu czynniki mozna podzieli¢ na geometryczne i fizyczne.
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Czynniki geometryczne wynikaja ze zmiennej w czasie lub przestrzeni geometrii wyrobisk i zaliczy¢
do nich mozna:
— zrdéznicowanie wymiaro6w wyrobisk w obrgbie pola eksploatacyjnego,
— kolejnos¢ powstawania sasiadujacych wyrobisk i poszczegolnych pol eksploatacyjnych,
— postgp drazenia wyrobisk w czasie.

Do zmieniajacych si¢ w czasie lub przestrzeni czynnikow fizycznych naleza:
— zroznicowanie wilasciwosci fizycznych gorotworu, wynikajace z warunkow geologicznych,
— zawaly, spgkania, lokalne przekroczenia wytrzymatosci skal,
— obecnos¢ roznych obudow i innych zabezpieczen,
— obecnos$¢ mediow wypehniajacych wyrobiska.

Warunki ztozowe wynikaja z litologii utworéw rozniacych si¢ wlasciwosciami fizycznymi. Naleza
do nich w szczegolnosci uwarstwienie gorotworu, pofatdowanie, uskoki, obecnos¢ naturalnych kawern.
Na ztozono$¢ warunkéw geologiczno-gorniczych naktadaja sig takze inne czynniki, na przyktad obecnosé
niezidentyfikowanych lub niezinwentaryzowanych wyrobisk czy nieudokumentowana geologicznie istotna
zmienno$¢ litologiczna skat.

Powyzsze czynniki moga by¢ w modelu uwzglednione, uproszczone lub pominigte w zaleznosci od
celu prowadzonych badan.

3. Metodyka badan

Badania nad uproszczonym sposobem oddzialywania wyrobisk na ich otoczenie w os$rodku sprezy-
sto-lepkim prowadzono w oparciu o obliczenia numeryczne programem metody elementéw skonczonych
COSMOS/M z modutem Nonlinear (Structural..., 2001). W kolejnych zadaniach réznicowano wartosci
parametréw geometrycznych i fizycznych w celu uzyskania poréwnywalnych wynikow dla modelu z wy-
robiskami i modelu z ekwiwalentnymi obszarami gérotworu. Badania obejmowaty nastepujace prace:

1. Opracowanie zatozen i parametréw wejsciowych do modelu;
2. Wylonienie danych wyjsciowych do badan porownawczych;
3. Opracowanie programu do tworzenia zadan wejsciowych i przetwarzania danych wyj$ciowych (nie
jest on omawiany w tej pracy);
Przeprowadzenie obliczen wstgpnych — testowanie programu;
Wybor wskaznika wyjsciowego;
Przeprowadzenie obliczen dla zatozonych parametrow wejsciowych;
Opracowanie wynikow.

Non ke

Przygotowany program do tworzenia zadan wej$ciowych i przetwarzania danych wyj$ciowych umoz-
liwia przeprowadzenie dalszych badan (pkt. 6 1 7) w oparciu o zastosowanie innego wskaznika wyjsciowego

(pkt 5).

3.1. Opracowanie zalozeni do modelu

W tej pracy model geometryczny gérotworu stanowi tarcza znajdujaca si¢ w ptaskim stanie odksztat-
cenia (2D+t). W tarczy wydzielono, w zaleznosci od typu zadania (Rys. 1):
— rzgdy kwadratow symulujacych przekroje wyrobisk na poszczego6lnych poziomach kopalni (zadania
typu ,,Wr”),
— prostokatne obszary ekwiwalentne obejmujace poszczegolne poziomy kopalni (zadania typu ,,Ek”).

Obszary ekwiwalentne to obszary gérotworu, wprowadzone do modelu w miejsce poszczegolnych
poziomow eksploatacyjnych, o zmienianych wiasciwosciach fizycznych w taki sposob, aby uzyskac na jego
granicy deformacje zblizone do deformacji wyliczonych w modelu z pustkami symulujacymi wyrobiska.
Granice poziomow eksploatacyjnych w modelu z pustkami (,,Wr”) 1 obszaréw ekwiwalentnych (,,Ek”) sa
identyczne. Dla tych obszardw okreslano zmiany przemieszczen spowodowanych reakcja gorotworu i okres-
lano je deformacja powierzchniowa.

Tarcza zostata podzielona na elementy prostokatne czterowegztowe. W obrebie konturu wyrobiska
1 w jego bliskim otoczeniu wezly rozmieszczane byly rownomiernie. Na dole tarczy przytozono zerowe
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przemieszczenia w kierunku Y a po bokach tarczy w kierunku X. Goérna krawedz tarczy, odpowiadajaca
powierzchni terenu, byla nieobciazona i mogta si¢ dowolnie przemieszczac.

Obszary ekwiwalentne z zadaniach "Ek"

Poziom 1
Poziom 2

T

1]

E

Poziom 3 2

y x

Struktura kopalni ©

g

Poziom 4 o

r=}

[5)

£

E

Poziom 5 -
Poziom 6

Wyrobiska w zadaniach "Wr"

Rys. 1. Schemat modelu. Wyrobiska ,,Wr i obszary ekwiwalentne ,,Ek”

W modelu fizycznym zastosowano superpozycj¢ odksztatcen sprezystych wedtug prawa Hooke’a (H)
i lepkich zgodnie z prawem Nortona (No):

_H No
gy ="¢&;+7¢, )
gdzie:
g; — tensor odksztalcenia w uktadzie szeregowym modeli,
Hsii — tensor odksztatcenia w modelu Hooke’a,
No

&; — tensor odksztatcenia w modelu Nortona.

Roéwnanie stanu dla modelu Hooke’a mozna przedstawi¢ w formie rownan, z ktorych pierwsze opisuje
zasadg¢ zmiany postaci a drugie zasadg zmiany objgtosci (objasnienia symboli ponizej):

D I+vp 4 1-2v
&y = _E ('S Epy = z o, 2)
a dla modelu Nortona w formie:
9
&y :im A e( RT] o DO'U- ! 3)

przy czym zalozono, ze rozpatrywany osrodek jest izotropowy i1 odksztalca si¢ objetosciowo zgodnie z pra-
wem Hooke’a. Przy nieznacznej zmienno$ci temperatury w rozwazanym fragmencie gorotworu otaczajacego
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wyrobisko przyja¢ mozna stala temperature gorotworu i zastapi¢ funkcj¢ temperatury f(7') = Aexp (—Q/RT)
stata materiatlowa B.

Objasnienia do wzorow:

D

o; — dewiator naprezenia: 2o, = 0, — 0,0

ij>
: .D. _ 4
&; — dewiator odksztalcenia: “¢;; = ¢;; — “¢,,0,

SV 1
0,, — naprezZenie $rednie: ‘o, =§(0'11 + 0, +0y),

A

., . 1
ey — odksztalcenie Srednie: ‘¢, = 5(811 +&y + 833),

0;; — symbol Kroneckera,
E,v — state materiatowe modelu Hooke’a: modut odksztatcen liniowych i wspotczynnik Poissona,
A,B,n,m — stale materiatowe modelu opisujacego pelzanie (0 <m < 1),
t — czas,
O - energia aktywacji dla procesu petzania,
R — stala gazowa,
T — temperatura,

.. 2
o, — naprezenie efektywne: o, = T\/ (0,,—0,) +(0y—0y) +(oy -0, ) + 6(0122 +05 + 0321) .

Proces obliczeniowy polegat na przeprowadzeniu obliczen numerycznych metoda elementow skon-
czonych w wielu krokach obliczeniowych. Najpierw przeprowadzano wstgpne symulacje procesu petzania
tarczy bez wyrobisk (,,Wr”) / obszaréw ekwiwalentnych (,,Ek”) pod wtasnym obciazeniem, w celu uzyskania
hydrostatycznego stanu naprezen pierwotnych p; = p, = p3, charakterystycznego dla gérotworu solnego.
Wybieranie ztoza odwzorowano przez jednoczesne usunigcie wszystkich elementow w obrgbie konturu
wyrobisk (,, Wr”) lub zmianie wartosci wybranego parametru w obrgbie poszczegodlnych obszarow ekwiwa-
lentnych (,,Ek”), po czym kontynuowano symulacjg procesu zaciskania wyrobisk.

W zadaniach wprowadzono nastgpujace parametry geometryczne, ktore mozna byto uzmienniac:

— liczba wyrobisk w kierunku X (liczba wyrobisk na poszczego6lnych poziomach kopalni),
— liczba wyrobisk w kierunku Y (liczba poziomoéw kopalni),
— liczba elementoéw na krawedzi wyrobisk.

Ponadto dla catej tarczy oraz osobno dla kazdego obszaru ekwiwalentnego odwzorowujacego po-

szczegolne poziomy kopalni zmienia¢ mozna byto wartosci:

— modutu odksztalcen liniowych E,

— wspotczynnika Poissona v,

— gestosci p,

— podatnosci na petzanie B,

— wykladnika naprezenia efektywnego n,

— wykladnika czasu m.

Zakres warto$ci parametrow fizycznych przyjgto na podstawie dostgpnych Autorce wynikow badan
laboratoryjnych i danych z literatury.

3.2. Wylonienie danych wyjsciowych

W wyniku obliczen otrzymywano pliki tekstowe zawierajace dane o przemieszczeniach dla wszystkich

weztow we wszystkich krokach obliczeniowych. Na ich podstawie obliczano:

— przemieszczenia czastkowe i narastajace dla weztow wzdtuz krawedzi obszaréw ekwiwalentnych,

— zaciskanie poszczegdlnych obszarow ekwiwalentnych,

— krzywe czasowe dla weztéw wzdhuz krawedzi obszarow ekwiwalentnych,

— profile deformacji konturéw obszaréw ekwiwalentnych,

— krzywe czasowe dla weztéw wzdhluz linii odwzorowujacej powierzchnig terenu,

— profile deformacji linii odwzorowujacej powierzchnig terenu.
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Obliczenia prowadzono dla serii zadan: zadania typu ,,Wr” stanowiacego wzorzec i dla zadan typu
,»EK”, ktorych wyniki porownywano ze wzorcem. Po analizie wynikow wstgpnych serii zadan do badan
poréwnawczych wybrano $rednie zaciskanie poszczegdlnych obszarow ekwiwalentnych w ciagu 20 lat
petzania goérotworu.

Obecnos¢ wyrobisk wplywa na odksztatcalnos¢ calego obszaru gérotworu wokot kopalni. Z tego
wzgledu parametrem zmienianym w obszarach ekwiwalentnych byt modutl odksztatcalnosci objgtosciowe;j
K. Zmniejszenie modulu w obrebie obszaréw ekwiwalentnych (,,Ek”) umozliwia uzyskanie podobnych
wynikéw jak w przypadku obecnos$ci pustych przestrzeni symulujacych wyrobiska (,,Wr”). W kazdej serii
zadan obliczano stosunek zastosowanych modutow:

Ly
K _ 3A-2vg) 4)
Ky, Ly,
3(1-2vy,)

gdzie: K jest modutem odksztatcen objetosciowych, £ jest modutem odksztatcen liniowych, v jest wspot-
czynnikiem Poissona; indeks ,,Ek” odnosi si¢ do parametréow stosowanych w obszarach ekwiwalentnych
(zadania ,,Ek”), a indeks ,,Wr” do parametréw w otoczeniu wyrobisk (zadania ,,Wr”). Dla vg, = vy, otrzy-
mamy: Kg; / Ky = Egy. / Ey,

Powyzsza proporcja (4) okresla, w jakim stopniu nalezy zmieni¢ warto§¢ modutu odksztatcalnosci,
aby uzyska¢ porownywalne wyniki symulacji zadan typu ,,Wr” i ,,EK” i tym samym umozliwi¢ stosowanie
w modelowaniu uproszczenia w postaci zastapienia wyrobisk obszarami ekwiwalentnymi.

4. Opracowanie wynikow obliczen

Do obliczen zastosowano nastgpujace wartosci parametréw: liczba wyrobisk na poszczegdlnych po-
ziomach kopalni iKx = 6, liczba poziomow kopalni iKy = 6, liczba elementéw na krawedzi wyrobisk ie = 4,
wspotczynnik Poissona v = 0,3, gestosé p = 2200000 kg/m?, podatno$é na petzanie B =24 * 10724 Pa 57!,
wyktadnik naprezenia efektywnego n =2, wyktadnik czasu m = 1. Badania polegaty za porownaniu wartosci
$redniej rocznej — w okresie 20-letniego pelzania gorotworu — konwergencji powierzchniowej (Maj, 2012)
liczonej wokot wyrobisk (,, Wr”) z warto$ciami liczonymi wzdtuz obszaréw ekwiwalentnych (,,Ek”). Kon-
wergencj¢ powierzchniowa obliczano jako ubytek powierzchni wokot poszczegdlnych poziomdéw kopalni
(,,Wr”) lub ubytek powierzchni kazdego z obszaréw ekwiwalentnych (,,Ek”).

W pierwszej serii zadan modut odksztalcen liniowych wynosit Ey, = 50 GPa (Kj; = 41,7 GPa).
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje dla zadania wzorcowego ,,Wr” i obliczono $rednia kon-
wergencj¢ powierzchniowa obszarow wokot poszezegdlnych poziomow kopalni. Nastepnie, w zadaniach
,»Ek” zmieniano warto§¢ modutu E, w obszarach ekwiwalentnych i otrzymywane wartosci wskaznika
zaciskania porownywano z zadaniem wzorcowym ,,Wr”. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki obliczen dla Ey;, = 50 GPa

POZ Zd. ,,Wr” | Zd..EkK” | Zd.,Ek” | Zd.,.Ek” | Zd.,EkK” | Zd.,EkK” | Zd.,EkK”
50 GPa 1,50 GPa | 0,50 GPa | 1,25GPa | 1,00GPa | 1,10 GPa | 1,15 GPa
1 —60 —46 -131 —55 —69 —63 —60
2 —69 —53 —152 —63 -79 —72 —69
3 75 —56 -160 —67 -84 —76 73
4 —79 —58 —165 —69 —86 —78 75
5 =79 —58 -166 =70 —87 =79 -76
6 —76 —54 —153 —65 —81 73 -70
Sredni roczny ubytek
powierzchni wszystkich —438 -325 -927 -389 —486 —441 —423
poziomoéw [mm?]
Roznica Wzglqder,l’l zadazma 0 13 489 49 48 3 15
wzorcowego ,,Wr” [mm~]
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Najbardziej zblizone wyniki otrzymano dla wartosci modutu odksztatcen w obszarach ekwiwalent-
nych Eg;, = 1,1 GPa. Rowniez roznica §redniego ubytku powierzchni wszystkich obszaréw ekwiwalentnych
wzglgdem zadania wzorcowego ,,Wr” byla najmniejsza. W tej serii zadan Kz / Kj;. ~ 0,022. Dla zobrazowania
procesu dopasowywania wskaznika zaciskania wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2.

Poz. 1

Poz. 2

Poz. 3

Poz. 4

Poz. 5

Poz. 6

Srednia predko$¢ konwergenciji powierzchniowej [mm?2/rok]
L e e
-90 -80 -70 -60 -50 -40

Rys. 2. Wyniki dopasowania obszarow ekwiwalentnych dla Ey;, = 50 GPa

W drugiej serii zadan obliczenia przeprowadzono dla modutu odksztatcen liniowych Ey;,. = 1 GPa
(K= 0,83 GPa). Proces dopasowywania wskaznika zaciskania przebiegat analogicznie do pierwszej serii
zadan, a wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 3. W tej serii zadan przyblizona zgodnos$¢
otrzymano dla Eg;, = 0,085 GPa, czyli K, / Ky, = 0,085.

Tab. 2. Wyniki obliczen dla £y, = 1 GPa

POz Zd. ,Wr” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK”
1,0 GPa | 0,03 GPa | 0,06 GPa | 0,10 GPa | 0,15 GPa | 0,09 GPa | 0,08 GPa | 0,085 GPa
1 486 -1084 —682 —453 -315 -495 —545 -519
2 -601 —-1315 -824 —547 -381 -598 —659 —627
3 —668 —-1430 -898 -597 416 —652 -719 —684
4 =707 —1484 -934 —622 —434 -679 —748 -712
5 -715 -1476 -929 -619 -432 -676 -744 -709
6 —654 —1326 —835 —558 -390 -609 -670 —638
Sredni roczny
ubytek powierzehni | 3051 | g115 | si00 | 3306 | 2368 | -3709 | —4085 | -3889
wszystkich pozio-
moéw [mm?]
Roéznica wzgledem
zadania wzorcowe- 0 —4284 -1271 435 1463 122 -254 -58
go ,,Wr” [mm?]

Zastosowanie w poprzednich seriach zadan moduly odksztalcen obejmowaty maksymalne i mini-
malne wartosci stosowane dla gorotworu solnego. W trzeciej serii zadan obliczenia przeprowadzono dla
Ey,.=10 GPa (K. = 8,3 GPa). Po wstepnym obliczeniach otrzymano w przyblizeniu zgodne wyniki wskaz-
nikow zaciskania dla Eg;, = 0,3 GPa, czyli Kg;, / Ky, = 0,03.

Dodatkowo przeprowadzano obliczenia dla uzmiennionych warto$ci modutu odksztalcen w poszcze-
golnych obszarach ekwiwalentnych. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 4.
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Poz. 1

Poz. 2

Poz. 3

Poz. 4

Poz. 5

Poz. 6

Srednia predkos$é konwergencji powierzchniowej [mm?2/rok]
LA A I R NN AL R AL R A BN L B A
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300
Rys. 3. Wyniki dopasowania obszarow ekwiwalentnych dla Ey;,. = 1 GPa
Tab. 3. Wyniki obliczen dla Ey;,. = 10 GPa
Modul odksztalcen liniowych E [GPa]
Poziom 7d. .wy»| 24 »EK”| Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,EK”|Zd. ,EK” | Zd. ,EK” | Zd. ,Ek” | Zd. ,EK”
°” 1 2 3 4 5 6 7 8

Poz. 1 10 0,30 0,35 0,30 0,25 0,30 0,35 0,30 0,35
Poz. 2 10 0,30 0,34 0,31 0,26 0,29 0,32 0,28 0,33
Poz. 3 10 0,30 0,33 0,32 0,27 0,28 0,29 0,26 0,31
Poz. 4 10 0,30 0,32 0,33 0,28 0,27 0,26 0,24 0,29
Poz. 5 10 0,30 0,31 0,34 0,29 0,26 0,23 0,22 0,27
Poz. 6 10 0,30 0,30 0,35 0,30 0,25 0,20 0,20 0,25

Sredni roczny ubytek
powierzchni wszystkich | —1508 | —1487 | —1401 | —1390 | —-1603 | —1427 | -1666 | —1781 | —1515
poziomow [mm?]

Réznica wzgledem
zadania wzorcowego 0 21 107 118 -95 81 —158 -273 -7
L, Wr” [mm?]

Uzmiennianie warto$ci modutu £, dla poszczegdlnych obszaréw ekwiwalentnych zmienia charakter
krzywej §rednich predkosci konwergencji powierzchniowej na kolejnych poziomach kopalni.

5. Podsumowanie

Uproszczony sposob symulacji oddziatywania wyrobisk na ich otoczenie, polegajacy na zastagpieniu
struktury kopalni obszarami ekwiwalentnymi, jest nowym podej$ciem do modelowania zachowania sig
gorotworu o wiasciwos$ciach sprezysto-lepkich.

Pierwsze badania nad znalezieniem regul stosowania takiego uproszczenia w o$rodku sprezysto-lep-
kim mialy na celu oszacowanie zmian parametrow, ktore mozna zastosowac w obszarach ekwiwalentnych,
aby uzyska¢ zgodnos¢ wynikow obliczen modelowych z wynikami pomiaréw przemieszczen in situ lub
wynikami obliczen wykonanych dla modelu wzorcowego (,, Wr”).

Badania te objely opracowanie zalozen i parametréw modelu, wylonienie danych wyjsciowych do
analiz poro6wnawczych, opracowanie programu do tworzenia zadan wejsciowych i przetwarzania danych
wyj$Sciowych oraz jego testowanie.

Do badan wybrano modut odksztatcenr £ w obszarach ekwiwalentnych, jako parametr uzmienniany
oraz $rednig roczna konwergencje powierzchniowa, jako wskaznik porownawczy.
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E=10 GPa

Poz. 1

Poz. 2

Poz. 3

Poz. 4

Poz.5

Poz. 6
Srednia predkos$¢ konwergencji powierzchniowej [mm2/rok]

-340 -330 -320 -310 -300 -290 -280 -270 -260 -250 -240 -230 -220 -210 -200 -190 -180

Rys. 4. Wyniki dopasowania obszarow ekwiwalentnych dla Ey;, = 10 GPa

W poszczegodlnych seriach zadan uzyskano inne wartosci Egy, / Ey;- dla Ey,.= 50,0 GPa Eg. / Ey,~ 0,022,
dla Ey;,.= 10,0 GPa Eg;, / Ep;, = 0,030, dla Ey;,. = 1,00 GPa Eg;, / Ey, =~ 0,085. Zmniejszenie modutu odksztat-
cen Ey,. z 50 do 1 GPa (pigédziesigciokrotne) powoduje zwigkszenie proporcji Egy / Ey, z 0,022 do 0,085
(niespelna czterokrotne).
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A simplified way of modeling of the impact of the excavation
on their elastic-viscous surroundings

Abstract

Conventional methods of mining create excavations of complex geometry. The physical parameters of the
adjacent strata may have a high variability. Those factors force far-reaching simplification of the geomechanical
models of multi-level mines. The paper shows the preliminary results of studies on the use of equivalent rock space in
the numerical calculations. It has been shown that under certain conditions, replacement of the structure of the mine
wit h the equivalent rock space will not change significantly the distribution of the rock mass deformation indices.

Keywords: simplification of the model, numerical calculations, multilevel salt mines, visco-elastic media



