Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 7, nr 3-4, (2005), s. 237-252
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN
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Streszczenie

Praca przedstawia studium konwergencji w modularnej strukturze wielopoziomowej kopalni soli w oparciu
o symulacje MES. Rozpoznano wplyw wlasciwosci sprezystych i lepkich na wartosci i rozktad przemieszczen
w komorach, wyrazonych przez konwergencje liniowe i powierzchniowe. Zbadano wpltyw ksztaltu struktur i zmiany
konwergencji w funkcji czasu. Praca stanowi podstawg do powiazania przemieszczen w wyrobiskach z obnizeniami
powierzchni.

Stowa kluczowe: konwergencja wyrobisk, kopalnie soli, modelowanie MES, struktury wielopoziomowe

1. Wstep

Mierzalnym objawem ruchu gérotworu sa konwergencje wyrobisk. Pomiar konwergencji prowadzony
jest we wszystkich kopalniach soli, w wybranych chodnikach i komorach. We wczes$niejszych publikacjach
przedstawiono podstawowe zwiazki migdzy konwergencjami pojedynczego, odosobnionego wyrobiska ko-
rytarzowego [1, 2, 3]. W warunkach kopalnianych, na przyktad w wielopoziomowej kopalni soli, wptywy
sasiednich wyrobisk powoduja specyficzne zroznicowanie zaciskania wyrobisk. Celem pracy jest pierwsze
przedstawienie zwiazkow konwergencji z wtasciwo$ciami w sprezysto-lepkimi osrodka oraz ksztattem
struktury, ktora odwzorowuje geometri¢ wielopoziomowej komorowo-filarowej kopalni.

Studium opiera si¢ na symulacjach komputerowych metoda elementow skonczonych dla warunkéw
fizycznych gorotworu solnego przy ustalonej temperaturze osrodka. Ze wzgledu na znaczna ilo$¢ czynnikow
wplywajacych na rozklady konwergencji ograniczono sig tu do badan najprostszych geometrycznie uktadow
komor, filaréw i potek.

Studia konwergencji skierowane sa do tych, ktdrzy mierza konwergencje i interpretuja wyniki jej
pomiarow.

2. Zalozenia modelowe

2.1. Modularnos¢ geometryczna struktury

Prostym odwzorowaniem wielopoziomowej kopalni lub komorowo-filarowego pola gorniczego moze
by¢ struktura modelowa. Nazwiemy ja modularna, jezeli wymiary odwzorowanych komor, filarow i potek
we wszystkich obszarach struktury sa identyczne, jak w obszarze jednostkowym, w ktorym zdefiniuje sig
ich stosunki. Obszar jednostkowy, moze by¢ wycinkiem przestrzeni jedno-, dwu- lub tréjwymiarowej (1D,
2D, 3D). Przyktadem modularno$ci 2D jest eksploatacja otworowa dlugimi pionowymi komorami przy
statej odlegltosci migdzy osiami kawern. Jezeli eksploatacja podziemna prowadzona jest dtugimi poziomymi
komorami w kierunku Y przy zachowaniu stalej szerokosci s i wysokosci komor £ oraz stalej szerokosci
filarobw f1 grubosci potek p, to przestrzenia, w ktorej ujawniaja si¢ skutki geomechaniczne jest ptaszczyzna
pionowa XZ. Wystepuje wtedy ptaski stan przemieszczenia i odksztalcenia i trojwymiarowy stan napre¢zenia.
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W kierunku poziomym Y przemieszczenia i odksztalcenia sa rOwne zeru, natomiast ujawniaja si¢ zmienne
napre¢zenia, ale identyczne w kazdym przekroju prostopadtym do Y.

Niech wymiarem modutu bgdzie s — szerokos¢ dlugiej komory o przekroju prostokatnym. Wtedy
proporcje wymiarow A/s, f/s, p/s tworza cechy modutu M. Sktadowe struktury okresla ilos¢ komor i w kie-
runku X oraz j w kierunku Z. Wymiar s, cechy M(//s,f/s,p/s) i sktadowe N(i,j) okre$laja geometrig struktury
modularnej 2D o poziomej i pionowej osi symetrii. Gorotwor bez komor odwzorowuje wtedy struktura
o sktadowych N(0,0).

Strukture nazwiemy horyzontalng lub wertykalna, jezeli i > j lu b i< j. Wyr6zni¢ mozna struktury
jedno- lub wieloszeregowe. Jednoszeregowe horyzontalne, jezeli i>1 ij=1 oraz jednoszeregowe wertykalne,
gdyi=11ij> 1. W strukturze wieloszeregowej i > 1 orazj> 1. Struktur¢ modularna {s, M(h/s.f/s,p/s), N(i,j)}
charakteryzuje jej wymiar poziomy Ly i pionowy L  oraz pola powierzchni: komor Sk, filarow pionowych Fy,
poziomych Py i krzyzowych Qi ich wzgledne odpowiedniki (Ay, Az E, @, I, ®). Migdzy nimi zachodza
nastgpujace proste zwiazki (1):

Ay=Ly/s=i+(i-Vfls; A,=L,/s=jhls+(j-Dpls; ZE=S/s*=ijhls;

O =F/s*=@1-1)j(f/s)(hls); T=Pls*=i(j-Dpls; O=0/s*=@G-)(-D(f/s)(p/s); (1)
LyxL,=S+F+P+Q; AyA,=E+0+I1+0

Charakterystyke geometryczng badanych struktur przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Testowane struktury modelowe kopalni

Nro | osim] | NG [ Mosgspsm| A | A, | 2 ] o | om | e | Amy,
Komory o przekroju kwadratowym w plaszczyZznie XZ
Ko04 15 1,0,0 1 1 1 0 0 0 1
Kol5 15 2,1 1,1,0 3 1 2 1 0 0 3
Kol4 15 4,1 1,1,0 7 1 4 3 0 0 7
Koll 15 6, 1 1,1,0 11 1 6 5 0 0 11
Kol3 15 1,2 1,0, 1 1 3 2 0 1 0 3
Kol2 15 1,4 1,0,1 1 7 4 0 3 0 7
Kol6 15 1,6 1,1,0 1 11 6 0 5 0 11
Kol0 15 6,4 1,1,1 11 7 24 20 18 15 77
Ko09 15 4,6 1,1,1 7 11 24 18 20 15 77
Kol8 15 8,4 1,1,1 15 7 32 28 24 21 105
Kol9 15 4,8 1,1,1 7 15 32 24 28 21 105
Komory o przekroju prostokatnym w plaszczyznie XZ
Ko07 10 2,4 2,2,1 4 11 16 6 6 16 44
Ko05 20 2,4 Yo, o, 1 2 5 4 6 17 1 12%
Ko08 10 4,2 2,2,1 10 5 16 4 6 24 50
Ko06 20 4,2 Yo, Yo, 1 5% 2 4 4 17 1,5 11

2.2. Wlasciwosci fizyczne i prawa materialowe

Przyjeto, ze osrodek modelowy ma wiasciwosci sprezysto—lepkie. Zastosowano prawo Hooke’a dla
opisu fazy sprezystej procesu odksztalcania i prawo pelzania Nortona ze wzmocnieniem czasowym [4]
dla fazy odksztalcen lepkich, co odpowiada wlasciwosciom gorotworu solnego. Odksztatcenie jest wtedy
sumga odksztalcenia sprezystego i lepkiego ¢ = ‘¢ +'¢. Rownanie stanu dla odksztatcen sprgzystych mozna
przedstawi¢ w formie tensorowe;j (2):

2

gdzie:
S

i
A6, = 0,,/3 — naprezenie érednie,

— symbol Kroneckera,
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Ag, =¢e,,/3 — odksztalcenie $rednie okreslajace odksztalcenie objetosciowe (1/3 pierwszego nie-

zmiennika aksjatora odksztalcenia),
- Acrméij — dewiator naprezenia,
e,0; — dewiator odksztalcenia reprezentujacy odksztalcenie postaciowe,

ij
-, — intensywno$¢ odksztatcen.

D_ _
0 = 0

&= &j—

Odksztatcenia lepkie opisuje rozszerzone potggowe prawo petzania Nortona, ktore dla jednoosiowego
naprezenia i jednoosiowego odksztalcenia przedstawia si¢ nastgpujaco:
n,m Q
e=Aoc"t" exp(——— 3
) 3)
gdzie:
A, n, m — state materialowe,
t — czas,
O — energia aktywacji dla procesu pelzania,
R — stala gazowa,
T — temperatura.

Prawo to pozostaje wazne w przestrzeni trojwymiarowej, gdy jednoosiowe napr¢zenie i jednoosiowe
odksztatcenie zastapione zostang przez wartosci efektywne (intensywnosci) tensora naprezenia i odksztatce-
nia [5]. Zaklada sig, ze rozpatrywany o$rodek jest izotropowy i odksztatca si¢ objgtosciowo tylko zgodnie
z prawem Hooke’a. Przy ustalonej temperaturze osrodka mozna wprowadzi¢ nowa stala B = A4 exp[-Q/(RT)].
Po rozszerzeniu prawa dla stanu trojosiowego i wprowadzeniu statej B oraz zrézniczkowaniu po czasie ¢,
zalezno$¢ Nortona zapisuje si¢ w postaci (4):

g, = 3 mBo" Po t™! @)
U o i
gdzie:
B, n,m — stale materiatowe (0 <m < 1),
o, — naprezenie efektywne (intensywnos¢ naprezen),
b o; — dewiator naprezenia.

Wiasciwosci fizyczne osrodka sa okreslane przez gestosé lub gradient naprezenia litostatycznego 7,
modut sprezystosci Younga E i wspolczynnik Poissona v oraz wspotczynniki B, m i n, ktore decyduja
o podatnosci na pelzanie. W obliczeniach przyjeto ustalone wartosci y = 21,58 kPa/m (gestos¢ 2200 kg/m?),
v=0,3 orazn=2,01im= 1,0 (rozdz. 3.1 — 3.3). Wplyw m na proces petzania przedstawiono w rozdzia-
le 3.4. Zatozono, ze o$rodek jest jednorodny. W tabeli 2 przedstawiono stosowane w obliczeniach wartosci
statych fizycznych.

Tab. 2. Przyjete wlasciwosci fizyczne i okresy czasu

nr y E v B N m Modelowe okresy, ¢

miary | kPa/m | GPa 102°Pa 25! 0-1lat | 0-19,51at | 0-20,5 lat
Go90 | 21,58 0,75 0,30 0,30 2,00 1,00 x*

Go91 | 21,58 0,75 0,30 0,30 2,00 1,00 X X
Go9%4 | 21,58 1,00 0,30 0,30 2,00 1,00 X

Go95 | 21,58 1,00 0,30 0,30 2,00 1,00 X X
Go88 | 21,58 0,75 0,30 0,60 2,00 1,00 X

Go89 | 21,58 0,75 0,30 0,60 2,00 1,00 X X
Go84 | 21,58 1,50 0,30 0,60 2,00 1,00 X

Go85 | 21,58 1,50 0,30 0,60 2,00 1,00 X X
Go80 | 21,58 1,50 0,30 1,20 2,00 1,00 X

Go81 | 21,58 1,50 0,30 1,20 2,00 1,00 X X
Go82 | 21,58 1,50 0,30 2,40 2,00 1,00 X

Go83 | 21,58 1,50 0,30 2,40 2,00 1,00 X X

* x — wykonanie obliczen przemieszczen w poszczegolnych okresach czasu ¢
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2.3. Model matematyczny

Model matematyczny MES sprowadzat si¢ do zadania 2D, w ktérym wyrobiska reprezentowane
sa przez uklad geometryczny struktury {s,M,N}. W otoczeniu komér modelowych zadano zaggszczona,
prostokatng siatkg weziow o oczkach d, i d,, tak dobranych, aby na $rodku szerokosci i wysokosci komor
oraz w ich narozach zlokalizowane byly wezly. Wymiar poziomy i pionowy zaggszczonej siatki D, = n.d,
i D, = n,d, z zalozenia byt zawsze wigkszy od wymiarow struktury Ly i L,. Opis tych siatek przedstawiono

w tabeli 3, a przyktadowa siatke dla N(8,4) na rys. 1.

Tab. 3. Siatka weztow w obrebie struktury

Nr N(iy) d, d, ny n, D, Ly D, Ly
Miary m m M m m m
Komory o przekroju kwadratowym w plaszczyznie XZ
Sil5 2,1 2,5 2,5 51 31 127,5 45 77,5 15
Sil5 4,1 2,5 2,5 81 61 127,5 105 77,5 15
Sill 1,2 2,5 2,5 81 61 202,5 15 152,5 45
Sil0 1,4 2,5 2,5 81 41 202,5 105 102,5 15
Sil3 6, 1 2,5 2,5 71 51 177,5 165 127,5 15
Si07 6,4 7,5 7,5 81 41 607,5 165 307,5 105
Si08 4,6 7,5 7,5 31 41 2325 105 307,5 165
Sil7 1,6 2,5 2,5 41 81 102,5 15 202,5 165
Sil8 8,4 3,75 3,75 81 51 303,75 225 191,25 105
Si19 4,8 3,75 3,75 51 81 191,25 105 303,75 225
Komory o przekroju prostokatnym w plaszczyznie XZ
Sil5 4,2 2,5 2,5 51 31 127,5 105 77,5 15
Sil4 2,4 2,5 2,5 31 51 77,5 50 127,5 110

Od brzegoéw zageszczonej siatki do granic geometrycznych modelu w odleglosci poziomej 400 m
stosowano rozrzedzona siatke weztow. Srodek struktury, przez ktory przechodzi pozioma i pionowa 0%

symetrii byt zawsze na glgbokosci 400 m, a dolna krawegdZz modelu na glgbokosci 800 m.

W procesie stosowano przemieszczeniowe warunki brzegowe. Na skrajnych krawedziach pionowych
modelu dopuszczono tylko przemieszczenia pionowe, a na krawegdzi dolnej tylko przemieszczenia pozio-
me. Takie warunki brzegowe i wymiary otoczenia struktury zapewniaty zachowanie litostatycznego stanu

naprezenia na brzegach modelu.
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Rys. 1. Przyktadowa siatka weztow dla N(8,4)
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2.4. Procedury przetworzen komputerowych

Przystepujac do nowego i tak ztozonego problemu, trudno wybra¢ a priori wlasciwy zestaw zmien-
nych, wartosci danych wyjsciowych, a takze sposob rozwiazania i przedstawiania wynikow. Wylania si¢ to
dopiero po wielu —nie w petni udanych i bardzo czasochtonnych — probach. Przyjeto ostatecznie nastepujacy
tryb postgpowania:

1. Ustalano typ struktury N;;, dobierano siatke struktury i wartosci statych materialowych

2. Wykonywano prace przed-procesorowe, czyli zapisy w plikach tekstowych Ko??, Si??, Go?? w kodzie
MES; kombinacje Ko??, Si??, Go?? tworzyly poszczegodlne zadania

3. Przeprowadzano symulacje MES reakcji struktury Ny i N;; dla okresu 1 roku,

4. Przeprowadzano symulacje MES reakc;ji struktury N;; dla okresu 19,5 1 20,5 lat

5. Wykonywano prace po-procesorowe i zapis wynikow w plikach tekstowych

Dalsze prace, po zakonczeniu obliczen w MES, polegaty na:

6. Obliczeniu roznic przemieszczen w czasie 1. roku 'AU = U(N, ii»1) — U(Ngo,1) dla weziow w obrebie
zageszczonej siatki

7. Obliczeniu przyrostow przemieszczen od 19,5 do 20,5 roku, czyli 2°AU = [U(N;;,20,5) — U(Ny,20)]
— [U(N;,19,5) — U(Nyy,20) 1= U(N3,20,5) — U(Ny,19,5) dla weztow w obrebie zaggszezone;j siatki

8. Wyszukaniu we¢ztow na $cianach komor i na kierunkach glownych konwergencji liniowych, w po-
szczegolnych zadaniach i obliczenie przyrostow 'Au i 'Aw oraz 2°Au i *°Aw.

Przedstawiony cykl postgpowania przeprowadzono dla kombinacji ilosci struktur i wlasciwosci
fizycznych (Ko??, Si??, Go??). W rezultacie przeprowadzono 360 odrgbnych zadan obejmujacych 360%4
symulacji komputerowych MES. Wynikiem obliczen byly setki plikow zawierajacych dane wynikowe.
Syntezy wynikow zawierajq zestawienia okreslajace:

— ilo$ciowy opis struktur,

— przemieszczenia u, w wszystkich punktow lezacych na bokach komoér oraz konwergencji gtownych
kyiky, oraz &= ky/si&,=k,/h w okresie 1. rokuodt=0do¢=1rokiod¢=19,5do ¢ = 20,5 roku,

— dla dwoch okresow czasu (! i 2%) obliczano przyrosty wzglednych gléwnych konwergencji liniowych
pionowych A&, poziomych A&, stosunku A&,/AE, 1 powierzchniowych Ag (metoda Gaussa) we

wszystkich komorach struktury N(i,j),

— obliczano wskazniki zaciskania struktury: przyrosty wzglednych konwergencji powierzchniowych
poszczegolnych poziomow i calosci struktury Aégoraz Srednie wartosci stosunku 1/(77)*Z (A &,/AE,)
struktury.

Wyréznia si¢ konwergencje: bezwzgledne, ktérych miara jest [m] lub [m?] oraz wzgledne, ktére sa
bezwymiarowe ([1], [%0]). W tekécie uproszczono zapis stosujac wskazniki czasu ' i 2°. W dyskusji wyni-
kéw obliczen termin konwergencja oznacza w rozdz. 3.1-3.3 przyrost w czasie jednego roku konwergencji:
bezwzglednej z oznaczeniem k lub wzglednej z oznaczeniem &.

3. Wyniki symulacji

3.1. Wplyw wlasciwosci sprezystych i lepkich na konwergencje

Przedmiotem pierwszych studidw byto zbadanie wptywu $cisliwosci i podatnosci na petzanie na kon-
wergencje w 1. (1)120. (*°) roku. Scisliwos¢ jest sprezysta wlasciwoscia materiatu i charakteryzuje ja modut
Scisliwosci K= E/[3(1 — 2v)]. Wiadomo, ze migdzy odksztalceniem objetos§ciowym a aksjatorem naprezenia
zachodzi relacja “o,, = 3K “¢,,, czyli spadek modutu Younga odpowiada wzrostowi §cisliwosci osrodka.

Przy statej wartosci v = 0,30 w tabeli 4 zestawiano wyniki 6 zadan dla ré6znych wartosci modutu
Younga E i wspdlczynnika B. Zmiana modutu Younga E powoduje w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne
do E zwigkszenie konwergencji powierzchniowej kg w 1. roku. Przyrost konwergencji powierzchniowej
struktury w 20. roku natomiast jest w przyblizeniu proporcjonalny do B. Dla uczytelnienia tych zaleznos$ci
wartosci konwergencji mozna odpowiednio skorygowac.



242

Grzegorz Kortas, Agnieszka Maj

Tab. 4. Przyrosty konwergencji powierzchniowych dla réznych wartosci £'i B

x71n*+25 1 20

NG, )5, M o - b s ks | b-"kyB alh
0.75 3.00 T11.65 0.0 8738 0.033 0262

1.00 3.00 8.7 0.09 8.770 0.030 0292

. :2115 . 0.75 6.00 1175 0.19 8813 0.032 0278
MLL0) 150 6.00 5.97 20.18 8.955 0.030 0.299
1.50 12.00 6.18 2033 9.270 0.028 0.337

1.50 24.00 6,57 0.60 9.855 0.025 0.394

0.75 3.00 24.99 “0.22 18.742 0.073 0.256

1.00 3.00 1879 2023 18.790 0.077 0.245

. =41’15 - 0.75 6.00 2521 ~0.43 18.908 0.072 0.264
MLLO) 1.50 6.00 T12.82 041 19.230 0.068 0.281
150 12.00 T13.29 0.76 19.935 0.063 0315

150 24.00 1420 139 21300 0.058 0.368

0.75 3.00 38.95 037 29213 0.123 0.237

1.00 3.00 2929 0,36 29290 0.120 0244

. :612_ . 0.75 6.00 3932 071 29.490 0.118 0.249
Mo 150 6.00 2004 20.70 30.060 0.117 0.258
1.50 12.00 2078 ~1.26 31170 0.105 0.297

150 24.00 2204 235 33360 0.098 0341

0.75 3.00 10,03 0.07 7.522 0.023 0.322

1.00 3.00 754 20.07 7.540 0.023 0.323

R 075 6.00 ~10.09 ~0.15 7567 0025 0303
Mo 1.50 6.00 51 2013 7.665 0.022 0354
150 12.00 5.6 2025 7.890 0.021 0.379

150 24.00 555 0.49 8.325 0.020 0.408

0.75 3.00 “19.61 0.3 14.707 0.043 0.339

1.00 3.00 1476 2013 14.760 0.043 0341

. :li‘; . 0.75 6.00 ~19.76 0.30 14.820 0.050 0.296
Mo 150 6.00 Z10.02 026 15.030 0.043 0.347
1.50 12.00 1030 0.53 15.450 0.044 0.350

1.50 24.00 10,83 103 16.245 0.043 0379

0.75 3.00 T125.27 110 93.053 0.367 0.256

1.00 3.00 0413 “1.07 94.130 0.357 0.264

. =61"; - 0.75 6.00 126,31 213 94.732 0.355 0.267
ML 1.50 6.00 ~64.19 201 96285 0335 0287
150 12.00 6637 371 99.555 0.300 0.322

150 24.00 70,56 671 105.840 0.280 0.379

0.75 3.00 ~101.16 2081 75.870 0.270 0.281

1.00 3.00 76,03 2081 76.030 0270 0.282

. jﬁ_ . 0.75 6.00 ~101.95 ) 76.462 0.270 0.283
MLLD 150 6.00 5170 ) 77550 0.253 0.306
150 12.00 5334 201 80.010 0.242 0.330

1.50 24.00 5654 7530 84.810 0.221 0384

0.75 3.00 3411 2031 25582 0.103 0.248

1.00 3.00 25.66 2032 25.660 0.107 0.241

R 075 6.00 3442 0.65 25815 0.108 0238
A 1.50 6.00 “1752 2061 26230 0.102 0.258
150 12.00 18,16 114 27240 0.095 0.287

150 24.00 19,36 0 29.040 0.088 0.330

0.75 3.00 60,56 0,50 45.420 0.167 0273

1.00 3.00 4553 Z0.49 45.530 0.163 0279

. jﬁ_ . 0.75 6.00 61,05 0.9 45.788 0.157 0.292
M) 150 6.00 31.04 0.86 46.560 0.143 0.325
1.50 12.00 73203 “1.52 48.045 0.127 0.379

1.50 24.00 3401 265 51.015 0.110 0.462

0.75 3.00 36,11 0.30 27.082 0.100 0.271

1.00 3.00 2718 2032 27.180 0.107 0.255

; :21"; . 0.75 6.00 3641 2061 27.307 0.102 0.269
A 1.50 6.00 1852 0.60 27.780 0.100 0278
150 12.00 ~19.09 115 28.635 0.096 0.299

150 24.00 2034 201 30510 0.092 0331

0.75 3.00 4649 2031 34.868 0.103 0337

1.00 3.00 3493 0,30 34.930 0.100 0.349

. :2;; . 0.75 6.00 46,80 0.60 35.100 0.100 0351
M) 150 6.00 2371 20.53 35.565 0.088 0.403
1.50 12.00 2428 0.99 36420 0.083 0.441

1.50 24.00 2547 C1.82 38205 0.076 0.504
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Zestaw wskaznikow a = 'kg*E i b = °k¢/B (w tabeli 5 nie podano ich jednostek) pokazuje, ze tak
skorygowane wartosci konwergencji dla badanych zmiennosci £ i B sa prawie stale, niezaleznie od wpro-
wadzonej do obliczen struktury. Efektem drugorzedowym, powodujacym zaktécenie proporcjonalnosci 'kg
do E jest wplyw petzania na konwergencje komor w czasie pierwszego roku, zalezny od wartosci B.

Konwergencja powierzchniowa struktury w 20. roku nie jest $cisle proporcjonalna do wspotczynnika
B. Odchylenie od proporcjonalnosci wzrasta z wartoscia B przy stalej wartosci E. Przy wigkszych warto-
Sciach B szybciej nastgpuje proces wyrdwnywania naprezen gtdéwnych w otoczeniu struktury. Odchylenie
od proporcjonalnosci przy statej wartosci B 1 wzroscie £ wskazywa¢ moze na oddziatywanie procesow
zageszczania lub rozrzedzania osrodka na konwergencje, a ich wplyw zalezy od ksztattu struktur.

Tloraz a/b dla wszystkich badanych struktur miesci sie¢ w granicach od 0,238 do 0,504. Srednie war-
tosci tak obliczonych wskaznikow a, b 1 a/b przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Srednie warto$ci a i b

N(ij) Sk a="kE b =ky/B a/b
2,1 450,0 9,07 0,0296 0,310
4,1 900,0 19,48 0,0685 0,288
6,1 1350,0 30,43 0,1135 0,271
1,6 1350,0 24,42 0,0687 0,355
4,8 7200,0 84,75 0,2208 0,384
8,4 7200,0 105,75 0,2792 0,376
12 450,0 7,75 0,0224 0,348
1,4 900,0 15,17 0,0445 0,342
6,4 5400,0 97,42 0,3337 0,296
4,6 5400,0 78,46 0,2544 0,311

Wartosci a i b przedstawi¢ mozna jako funkcje powierzchni przekroju struktury Sk. Dla struktur o ilo$ci
i komor rosnacych w kierunku poziomym (7,1) ich wartos$ci sa o ¥4 wigksze niz dla struktur odpowiednio
rosnacych w kierunku pionowym (1,7). Zmienno$¢ tg ilustruje wykres na rys. 2.
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Rys. 2. Wskazniki a i b dla réznych struktur horyzontalnych i wertykalnych

Wykorzystanie powyzszych zaleznosci stuzy¢ moze poszukiwaniu statych materiatowych £ i B na
podstawie pomiaro6w konwergencji w wyrobiskach.
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3.2. Konwergencja w jednoszeregowych strukturach horyzontalnych
i wertykalnych

Kolejne studia polegaty na zbadaniu zmiennosci konwergencji w komorach w strukturach r6zniacych
si¢ ksztattem. W praktyce pomiarowej identyfikacja konwergencji sprowadza si¢ na og6t do pomiaru przyrostu
glownych konwergencji liniowych, poziomych i pionowych. Ze wzgledu na zréznicowane wymiary wyrobisk
wyraza sig je jako wielkosci wzgledne &, &,. Syntetycznym wskaznikiem zaciskania w tym przypadku jest
wzgledna konwergencja powierzchniowa &s. Rozklad warto$ci tych konwergencji przedstawiono dla prostych
jednoszeregowych struktur horyzontalnych i wertykalnych na przyktadzie N(6,1) i N(1,6), rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad konwergencji w strukturze N(6,1), %o

Na rysunkach przedstawianych w rozdz. 3.2 i 3.3 kolorem szarym przedstawia si¢ rozktady konwergen-
cji powierzchniowej, kolorem czarnym — gtownej konwergencji pionowe;j i gtdwnej konwergencji poziomej;
wartosci konwergencji podano w %o. W obliczeniach przyjmowano E = 1,5 GPa i B = 2,4¥102°Pa 257"
W procesie zaciskania konwergencje przybieraja wartosci ujemne. Zgodnie z przyjegta konwencja, wzrost
lub spadek takiej konwergencji oznacza, ze jej wartos¢ bezwzgledna rosnie lub maleje.

Maksymalne wartosci '&, (dolna cze$¢ wykresu) i 2°5, (gorna czes¢ wykresu) wystepuja w $rodku
jednopoziomowej struktury, na brzegu sa o 8% mniejsze, natomiast konwergencje poziome w 1. 1 20. roku
sa prawie jednakowe we wszystkich komorach. Rozktad konwergencji powierzchniowej jest podobny do
rozktadu konwergencji pionowej; jej maksimum pojawia si¢ w srodkowych komorach. Podobna relacja
migdzy konwergencjami na brzegu struktury i w jej srodku zachodzi dla N(4,1).

Stosunek 1@‘;,/ ! & w N(6,1) wzrasta od 3,07 na brzegu do 3,60 w srodku struktury. Dla rosnacej liczby
komor w szeregu 2°¢, /2%, wynosi: dla N(1,1) 1,0; dla N(2,1) 1,03; dla N(4,1) od 1,12 do 1,18 a dla N(6,1)
od 1,11 do 1,24 (w $rodku struktury). Wzrost ilosci komoér w jednoszeregowej horyzontalnej strukturze
powoduje w fazie ptynigcia lepkiego zwigkszenie dominacji konwergencji pionowej w srodku struktury.

Inne relacje wystepuja w strukturach wertykalnych N(1,)), (rys. 4). W pierwszym roku w N(1,6)
maksymalne konwergencje poziome pojawiaja si¢ ponizej srodka struktury (lewa czg§¢ wykresu), w drugiej
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od dotu komorze. Natomiast najmniejsza konwergencja pionowa wystgpuje w drugiej od gory komorze.
Konwergencja powierzchniowa wzrasta nieliniowo z glgbokoscia.

W 20. roku konwergencje poziome sa wigksze niz pionowe i podobnie jak konwergencja powierzch-
niowa oraz suma konwergencji gldownych, rosna nieliniowo z glgbokoscia.

Konwergencja w 20 roku, [%o]
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Rys. 4. Rozktad konwergencji w strukturze N(1,6), %o

3.3. Konwergencje w wieloszeregowych strukturach horyzontalnych
i wertykalnych

Rozktady konwergencji w wieloszeregowych strukturach i ich zmiany w czasie sa bardziej ztozone. Dla
M(1,1,1) przyktadami takich hoeryzontalnych struktur N(i,j) przy i > j sa N(6,4) —rys. 51 N(8,4) — rys. 6.

Maksymalna konwergencja pionowa '&, pojawia sie w §rodku struktury we wszystkich poziomach,
a na brzegach poziomoéw jest o 10% mniejsza. '&, roénie nieliniowo z glebokoscia. 2°, spada na brzegach po-
ziomoOw, wyrazniej na najnizszym poziomie. W $rodku struktury konwergencje pionowe wyréwnuja sig.

Konwergencja pozioma !¢, jest najmniejsza w $rodku pola; zréznicowanie konwergencji poziome;j
i pionowej migdzy brzegiem a srodkiem ro$nie z glgbokoscia. W 20. roku zréznicowanie to w poszczegdlnych
poziomach maleje; na gornym poziomie osiaga minimum w $rodku, a na dolnych poziomach wystgpuje
odwrotny rozktad.

Konwergencje pionowe, poziome i powierzchniowe rosng z glgbokoscia.

Ze wzrostem ilosci komor i z 6 do 8 przy j = 4 spadek konwergencji poziomej na brzegu pola
w pierwszym roku jest bardziej wyrazny; w strukturze N(8,4) jest wigkszy niz w N(6,4), rys. 6.

Konwergencja pozioma '&jest najmniejsza w srodku pola; zréznicowanie wartosci konwergencji pozio-
mej i pionowej na brzegu i w Srodku poziomow rosnie z gtgbokoscia. W 20. roku zréznicowanie konwergencji
w poszczegdlnych poziomach maleje; na gérnym poziomie osigga minimum w $rodku, a na dolnych pozio-
mach wystgpuje odwrotny uktad. Konwergencje pionowe, poziome i powierzchniowe rosng z glgbokoscia.

Stosunek '¢&,/!&, dla N(8,4) wynosi od 1,80 na $rodkowych poziomach przy brzegu pola, 2,65
w $rodku pola do 2,95 w §rodkowych komorach na gérnym i dolnym poziomie. Rozktad '&,/'& dla N(6,4)
jest podobny do tego rozktadu dla struktury N(8,4), a wartosci '&,/!¢, — w granicach od 1,85 na brzegu do
2,50 w srodku struktury i 2,90 w srodku gérnego i dolnego poziomu.
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Zmiennos$ci konwergencji w kierunku poziomym i pionowym oraz zmiana konwergencji w czasie
(przyrost 1. 1 20. roku) sa podobne do zmian w poziomych i pionowych strukturach jednoszeregowych.

W wieloszeregowej strukturze wertykalnej N(4,6), rys. 7, rozktady konwergencji pionowej, poziome;j
i powierzchniowej oraz ich zmiany w czasie wykazuja takze podobienstwo do rozktadéw konwergencji
jednoszeregowych struktur wertykalnych i wieloszeregowych struktur horyzontalnych (rys. 6 1 7).
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Rys. 7. Rozktad konwergencji w 1. 1 20. roku w strukturze N(4,6) , %o

Wartoéci 2°&,/2%¢, w strukturze N(4,6) zawieraja si¢ w granicach od 0,88 w érodku struktury do
1,18 w gornym i dolnym poziomie. W strukturze N(4,8), rys. 8, konwergencja pozioma jest wigksza od
konwergencji pionowej. Stosunek 2°¢, /2%, jest od 0,64 przy brzegu 2. i 3. poziomu do 0,96 we wszystkich
komorach najnizszego poziomu.

Podobienstwo rozktadéw konwergencji {N(1,6) do N(4,8) i N(6,1) do N(8,4)} jest wyrazniejsze niz
{N(1,6) do N(4,6) i N(6,1) do N(6,4)}, co wskazuje, ze zalezy ono od podobienstwa ich smuktosci, czyli
stosunkow Ly /Ly lub j/i.

Wielkos$cia charakteryzujaca deformacje jest odksztalcenie, a jego miara — odksztalcenie objgtoscio-
we 1 intensywnos$¢ odksztalcen okreslajaca odksztatcenie postaciowe. W strukturze modularnej wartos$ci
maksymalne intensywnos$ci odksztalcenia €, pojawiaja sig na konturze komory: w narozach, w Srodku wy-
sokosci i szeroko$ci, a minimalne w $rodku filaréw krzyzowych. Rozktad przyrostu rocznego intensywnosci
odksztatcenia P& w 1. i 20. roku przedstawiono na przyktadzie struktury N(6,4) na rys. 9 i 10.

Rozktad ¢, w 20. roku jest podobny do rozktadu w 1. roku. Rowniez wartosci ekstremalne odksztatcen
pojawiaja si¢ w tych samych miejscach struktury. Zauwaza si¢, ze podobnie jak konwergencje, intensywnos¢
odksztalcenia rosnie z glgbokoscia. Stosunek przyrostow 181,/ 2081, odpowiada w przyblizeniu stosunkowi
1£0/208,. Szersza analiza zwiazkow odksztatcen z konwergencjami nie jest przedmiotem tej pracy, jest jednak
istotna ze wzgledu na mozliwos$ci oceny na tej drodze ruchu we wnetrzu gorotworu.

3.4. Wplyw czasu na konwergencje

W osrodku wykazujacym wlasciwosci reologiczne czas jest istotnag zmienna procesu konwergencji.
W przyjetym prawie pelzania zaktada sig liniowa zalezno$¢ odksztatcenia od parametru B i czasu w potedze
m. Przyjete zatozenia fizyczne powoduja, ze w takim osrodku modelowym poczatkowo zachodzi reakcja
sprezysta °€, potem postepuje redystrybucja naprezen, ktora jest nastepstwem procesdw relaksacji i pelzania
oraz sprezystych zmian gestosci osrodka.
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Rys. 9. Intensywnos¢ odksztatcenia w 1. roku, %o

Mierzalnym efektem tych procesow w warunkach kopalnianych sa zmiany zaciskania komor w cza-
sie, ktore wyrazi¢ mozna konwergencja wzgledna powierzchniowa struktury G = g(N; ;) 1 jej predkoscia
G’ = dls(N;j,t)/dt. Zmienno$¢ G i G’ w funkcji czasu silnie zalezy od parametru m. Funkcje G i G’ badano
dla trzech warto$ci parametru m: 1,00; 0,67 i 0,33 w strukturach: N(8,4), N(6,4), N(4,4), N(4,6) i N(4,8).
Wyznaczano wartosci wzglednych konwergencji powierzchniowych struktur w 1., 5., 10., 20., 50. i 200.

roku, rys. 11.
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Wzgledna konwergencja powierzchniowa struktur N(i,j); &g = kg/Sk, [%o]
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Rys. 10. Intensywnos$¢ odksztatcenia w 20. roku, %o
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Funkcje G—c; = ¢,(¢+ 1)° tworza rodzing prostych funkcji potggowych. Wartosci statych otrzymanych
z aproksymacji podano narys. 11. Wykladnik ¢ maleje z wartoscig m, 0 < ¢ <m. Dlam = 1,0 funkcja G jest
prawie liniowa, a warto$¢ ¢ dla badanego zestawu struktur zawiera si¢ w przedziale od 0,856 do 0,886; dla
m=0,67—od 0,525 do 0,555; dlam = 0,33 — od 0,228 do 0,243.

Zaznacza si¢ wplyw smukltosci struktury na ksztatt funkcji G. Dla N(4,6) i N(4,4) funkcje G prawie
si¢ pokrywaja. Ze spadkiem smuktosci struktury L,/Lyzmniejsza si¢ warto$¢ ¢ i bezwzgledna wartos¢ ¢,
a ro$nie bezwzgledna warto$¢ c,.

Predkosci wzglednych konwergencji powierzchniowych jako funkcje czasu przedstawi¢ mozna wy-
znaczajac pochodne funkcji G (rys. 12). Funkcje G'= cc,(t + 1)°~ ! daza asymptotycznie do zera. Im wartos$¢
m jest mniejsza, tym wigkszy jest spadek predkosci konwergencji w czasie.

J dEL(N, 4, t, D.33)/dt = -3.779%o/rok*(t/1rok+1)P7%
0.00 m=-0;33
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55 o1/ T
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Rys. 12. Predkos¢ wzglednej konwergencji powierzchniowej struktur w funkcji czasu, %o/rok

Zmiana w wartos$ci konwergencji z uptywem czasu jest nastgpstwem procesu redystrybucji naprgzen,
dazacych do wytworzenia stanu litostatycznego w otoczeniu struktury. W jej wngtrzu stan taki osiagnigty
zostanie dopiero po catkowitym zacis$nigciu komor. Efektem dlugotrwatego procesu pelzania jest wyrow-
nywanie si¢ wartosci predkosci glownych konwergencji liniowych.

Rozktad predkosci konwergencji poziomych i pionowych w 200. roku ilustruje rys. 13 wykonany
przez natozenie dwoch rozktadow, dla struktury N(8,4) 1 N(4,8). Predkosci konwergencji rosna z glgbokoscia.
Na brzegach tych struktur poza cz¢s$cia wspdlna zaznacza si¢ charakterystyczne zroznicowanie predkosci
konwergencji w kierunku poziomym w strukturze wertykalnej i pionowym w strukturze horyzontalnej. We
wspolnym obszarze struktur rozktady i wartosci predkosci konwergencji jest podobne.

Rozktad stosunku &,"E' (rys. 14) pokazuje, ze w obszarze wspolnym tych struktur w 200. roku wy-
stepuja tylko nieznaczne zréznicowania konwergencji poziomej i pionowej. Miarg zaciskania jest konwer-
gencja powierzchniowa komor. Z przyblizeniem rosnie ona liniowo z glgbokoscia i jest prawie jednakowa
we wspolnych obszarach struktur.

W tabeli 6 przedstawiono $redni stosunek predkosci konwergencji x(Ny; 1) = 1/i)Z (&, /E") w struk-
turach N(6,4) i N(4,6) oraz N(8,4) i N(4,8) w 1., 5. 1 200. roku oraz zmniejszanie si¢ rdznic x struktury
horyzontalnej i wertykalnej przy statej ilosci komor i
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Rys. 13. Rozktad wzglednej konwergencji pionowej i poziomej w 200. roku, %o
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Rys. 14. Rozktad &, /&’ 1 konwergencji powierzchniowej w 200. roku w %o

Tab. 6. Wartosci k(N,1) = 1) (&,/Z,)

, ok K(Nes) | K(Ngg) | Kk(Nag) | x(Nag) k(N 4) — K(N4g) k(N3 4) — k(N4 g)
1 2,31 2,51 1,73 1,52 0,58 0,99
5 1,04 1,26 0,73 0,78 0,31 0,48
20 0.98 1.06 0.81 0.81 0.17 0.25
50 0,99 1,03 0,93 0,89 0,06 0,14
100 1,02 1,05 0,99 0,93 0,03 0,12
200 1,03 1,06 1,00 0,94 0,03 0,12
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4. Podsumowanie

. Praca wykonana w biezacym roku, jest elementem szerszych badan nad oddzialywaniem eksploatacji

gorniczej kopaln o strukturze modularnej na otaczajacy je gérotwor i powierzchnig.

. Praca przedstawia metodg i procedury postepowania przy badaniu konwergencji na przyktadzie struktur

modelowych 2D odwzorowujacych wielopoziomowe pola gornicze.

. Wprowadzono nowe terminy potrzebne do analizy, takie jak: modularnos$¢; struktura i jej cechy,

sktadowe, wymiar; rodzaje struktur: jedno- i wieloszeregowe, horyzontalne, wertykalne.

. Przedstawiono przyjete w obliczeniach zalozenia fizyczne i modelowe dla osrodka sprezysto-lepkiego

ze wzmocnieniem czasowym, odpowiadajace wlasciwosciom soli kamiennych.

. Badano wplyw wartos$ci statych materiatowych — modulu sprezystosci i wspotczynnika podatnosci

na pelzanie — na konwergencje w pierwszym roku oraz roczny przyrost konwergencji w 20. roku.
Stwierdzono, ze w przyblizeniu konwergencja powierzchniowa struktury ro$nie odwrotnie propor-
cjonalnie do £ w pierwszym roku i wprost proporcjonalnie do B w 20. roku.

Zbadano wplyw horyzontalnego lub wertykalnego uktadu struktur jednoszeregowych na konwergencje
pionowe, poziome i powierzchniowe oraz zalezno$¢ rozktadu konwergencji od ilo$ci komor w szeregu.
Stwierdzono, ze w strukturze jednoszeregowej horyzontalnej dominuje konwergencja pionowa, a w jed-
noszeregowej wertykalnej wigksza jest konwergencja pozioma.

. Zbadano rozktady konwergencji w strukturach wieloszeregowych. Znaleziono podobne zalezno$ci

rozktadow jak w strukturach jednoszeregowych. Stwierdzono, ze konsekwencja wyréwnywania sig
naprezen w wyniku dazenia uktadu do stanu rownowagi jest wyrdéwnywanie si¢ wartosci konwergencji
poziomych i pionowych.

Badania wplywu czasu na predko$¢ konwergencji powierzchniowej wykazuja spadek predkosci
konwergencji w czasie, tym wyrazniejszy, im mniejszy jest wyktadnik m w prawie pelzania. Zwiazki
konwergenc;ji i jej predkosci z czasem wyrazi¢ mozna prostymi funkcjami potggowymi.
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Convergence modelling for modular structures of multilevel salt mines

Abstract
The paper is a result of FEM modelling of convergence (room closure) in multilevel salt mines. Influence of
visco-elastic properties of salt on linear and areal closure values and distribution has been shown. Relation between

convergence and shape of structure as well as time dependance of convergence were described.
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