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ROCK BUMPS DURING MINING

Michael KUGBLENU, Petr PROCHAZKA®

Summary: The rock bumps during mining excavation is studied in this paper. The bumps
appear to be a very important danger for human lives, particularly when the bumps
influence the stability of a mine face. Although they may appear inside the rock mass
(because of local disturbances in the rock mass), and the influence of the face is relatively
small, the material in the earth may change in such a way that the final effect is negative
for the safety of the mining. The problem is studied theoretically, and results from scale
model specially prepared for this purpose.

1. Uvop

Klasické numerické metody (MKP, MOP) selhavaji kvili ,,pfili§ tuhému® chovani aproximaci
a proto je nutné u téchto metod volit velmi jemnou sit’. Proto byla misto téchto metod pfedlozena fada
numerickych postupd, které vychazeji z inzenyrskych zkuSenosti. V souCasnosti se jevi
v geotechnickych a dulnich aplikacich jako nejvhodnéj$i metoda volnych Sestitthelnikovych prvki
(obcas znama jako metoda véelych plastvi). Doposud je tento problém fesen teoreticky a jsou znama
prakticka vyuziti nejen v oblasti geotechniky. Dokonce praktické zkuSenosti davaji velmi rozumné
vysledky. Jiné metody distinktnich prvka (PFC, FLAC, UDEC) musi pfekonavat problem uréeni
vztahli mezi laboratornim méfenim Youngovych moduld, Poissonovych ¢isel, smykovych moduli,
atd. a na druhé stran¢ jejich interpretaci v numerickém modelu distinktnich prvkid. Materidlové
parametry, které jsou definovany v bodech styku sousedicich ¢astic (prvki), které jsou ve vzajemném
kontaktu, jsou fyzikaln¢ zcela odliSné od materidlu kontinua. Tento problem nemusi byt piipad
metody volnych Sestithelnikl. Materidlové vlastnosti prvkd jsou urCeny ze vztahu mezi napétim a
deformaci. Kontakty (styky) vyhovuji podmince mezniho stavu (zjednoduSeny Mohr-Coulombtv
zékon aplikovany na kiehké materially a tazené zony jsou v tomto modelu omezeny pevnosti v tahu).
Za téchto podminek se jedna o jisty druh lokalizovan¢ho posSkozeni. Tim v piipad¢ volnych
Sestivhelniki mohou byt vyuzity laboratovni zkousky a jejich vysledky interpretovany v tomto
numerickém modelu. I kdyz se hornina chova jako kiehky material, napéti v tahu vykazuji vlastnosti
zmékceni a v kritickém stavu nahlé nestability (rock bumps) dochazi k uvolnéni potencialni energie.

Nasim hlavnim cilem v této praci je implementovat metodu volnych Sestithelnikl na
problém nahlé ztraty stability pii hlubinném dolovani kratkym porubem. Problém je feSen jako Casove
nezavisly, tj. je sledovdna napjatostni situace pii zatizeni, kdy dochazi k nahlé nestabilité. Toto
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zatizeni je urCeno z pokusl v laboratofi. Pokud by se zavedly setrva¢né sily a Casové proménné
zatizeni, dostali bychom, podobn¢ jako u MKP, nebo MOP, dynamicky problém, ktery je mozné tesit
podobnym zpiisobem, jako PFC.

2. METODA VOLNYCH SESTIUHELNIKOVYCH PRVKU (MVSP)

Tato metoda vychazi z dokonalého pokryti defini¢ni oblasti, kterd popisuje fyzikdlni téleso,
disjunktnimi Sestiuhelniky. Toto pokryti miize byt pravidelné (tim lze ocekavat i jednoduchy vypocet
vnitinich veli¢in a celd vypocetni procedura je zjednoduSena pouzitim jediné matice tuhosti) nebo
prvky mohou mit libovolny tvar. Je dobré si uvédomit, Ze Sestithelnik je idealni prvek, protoze je
tvarem blizky kruznici (idedlni zrno) a tim shrnuje vSechny vyhody PFC (particle flow code). Na
druhé stran&, pomoci MVSP lze snadno fesit napéti, kdezto PFC fesi jenom vnitini sily a napéti Ize jen
t&7ko simulovat. Celé kontinuum mtiZe byt pokryto pfi aplikaci MVSP, kdeZto PFC umoziiuje pokryti
nejvice cca 20% celkové plochy v konkrétnich realizacich. Dalsi zdsadni mySlenka této metody
(MVSP) je aproximace prvkii (véelych plastvi) pomoci metody okrajovych prvki (MOP), ktera se zd4
nejvhodnéjsi pro simulaci pruznych materiadlovych vlastnosti v prvku tohoto tvaru.

Jelikoz naSim hlavni cilem je studium chovani dalnich dél pfi t€Zeni uhli kratkym porubem,
soustiedime se na problémy v 2D. Nejdfive se budeme vénovat jednomu vybranému Sestitthelni-
kovému prvku. Jeho definiéni oblast oznac¢ime Q [R, s hranici " . Poznamenejme, Ze ¢astice jsou
v nedeformovaném stavu ve vzajemném plném kontaktu se sousedicimi prvky.

V této teoretické Casti se soustfedime na prvky, které jsou feSeny MOP, ale jsou spojeny
podobné jako p¥i MKP, tj. je splnéna rovnovaha a kompatibilita ¢astic, které jsou na kontaktu. Reseni
v Castici je uvazovano jako linearné pruzné. Nelinearni problém vznikd pouze pii zavedeni
kontaktnich podminek. Pak je problém feSeny metodou volnych Sestithelnika siln€ nelinearni.

Grain element

Grain boundary

Obr. 1 Piiklad dekompozice — tfi Castice na kontaktu

Necht' je rozdéléni posunti a povrchovych sil na hranici sledovaného prvku konstantni. Je dobfie
znamo, 7e takova distribuce je povolena a vyhovuje podmince konvergence (jestlize norma prvku —



nejveétsi vzdalenost dvou bodi lezicich uvniti nejvétsiho prvku — se blizi nule, aproximace ve smyslu
volnych Sestitthelniki se blizi skute¢nému pribehu veli¢in v kontinuu).
Obecné, problém pruznosti mize byt zapsan takto:
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kde Fs ,$ = 1,...6 jsou okrajové prvky, ¢y je jednotkova matice pfi § [ Qa Cu= % Ou, kde oy

je Kroneckerovo delta, u; , p; jsou posuny resp. povrchové sily, které jsou projektovany do smeérii
soufadnicovych os, a veli¢iny s hvézdi¢kou jsou dana jadra. Jestlize bod & je umistovan postupné do
sttedd téchto okrajovych prvki, dostaneme 12 rovnic, které davaji do vztahu 6 * 2 posund, a 6 * 2
povrchovych sil a 6 slozek objemové tihy. Rovnice (1) mize byt nyni zapsana takto:
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Dale zavedeme vektory ay, f,, s = 1,...,6, a vektory a, f, které jsou definovany takto:
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Uzitim tohoto oznaceni vztahy na prvcich mohou byt zapsany takto:
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je vytvotfena diskretizaci druhého integralu pravé strany v (3). Matice B popisuje prvni Clen pravé
strany v diskrétni formé a ma obdobny tvar:
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je disledkem diskretizace slozek objemové tihy na okrajovych prvka.

V piipadé obecného Sestitihelniku, ¢len ¢ neni tfeba pocitat. Pro nulovou objemovou tihu a
konstatntni posuny musi byt povrchové sily nulové a pak plati:
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Tento zavér plati také i pro pravidelné Sestitthelniky.



JelikoZ rovnice (2) miiZe byt napsana ve tvaru
Ko=p+b, K=AB"', (6)

vztahu mezi posuny a povrchovymi silami je dosaZeno uzitim inverze matice B (toto je dovoleno,
jelikoz matice B je regularni). Timto zptisobem je diskretizovany problém podobny problému MKP.

2.1 FORMULACE KONTAKTNIHO PROBLEMU

Posuny jsou popisovany vektorovou funkci u = (u; , u;) promé€nné x = (x;, x,). Povrchové sily na
okrajich Castic jsou oznaceny bud’ jako p = (p;, p;) nebo po promitnuti do normalového a tecného
sméru p = (p,, p.). Za predpokladu teoriech malych deformaci bude dostacujici formulovat hlavni
podminky na kontaktu nasledujicim zpisobem (Signoriniho podminky):

[u], = u’ -u’ <0 skoroviudenal”, @)

kde I ’C , i=1, .., n jsou nyni okraje (hranice) mezi pfilehlymi ¢asticemi, u je normalovy posun
bézného prvku (o = ¢) a a = a pro piilehly prvek, i probiha vSechny spole¢né strany ¢astic, n je pocet
spole¢nych stran Sestitthelnikli (majici pfesné dveé piilehlé Castice uvniti oblasti, jeden nebo Zadny na
vnéjsich okrajich).

Ozna¢me

K={ulV,;[u], €0 skorovsudenal”,i=1,.,n}
Mnozina K je kuzel dovolenych posunil, které vyhovuji geometrickym okrajovym podminkam a

podminkam na kontaktu.
Celkova energie J této soustavy je

J(u, p) =M(w) —I(p, w) , M(u)= 3a(u,u), (8), (8)
1(p,w) = ZIF (palul,, +pful)dl, [ul, =uj-uf (8b)
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a L je matice pruZznostnich konstant, £ je oblast vytvofend souétem vSech Q, tj. vSemi
Sestiuhelnikovymi ¢asticemi.

Zaved'me prostor piipustnych povrchovych sil A,na ", pro Problém:
A = {p je kvadraticky integrovatelna vektorova funkce na 1", jestli u! = u; pakp,<O0;

jestlize | pt| < T, pak existuje kladné konstanta o; p, =-a[u],, jestli p,>p . pakp, =p, =0} (10)

kde p je pevnost v tahu.



Nyni mizeme tuto tlohu formulovat ve formé lagrangeovych multiplikatort p:
Je tfeba najit dvojici {u, p} tak, Zeu U K a pl Aa

J(u, p) < J(w,p), provsechnyw 1K , (11)

IMm,u) < I(p,u), provSechnyn A, (12)

Tato formulace vede na velmi rychly Uzawtv algoritmus, ktery uzivame v upravené verzi také
v této praci.

3. VYSLEDKY NUMERICKYCH EXPERIMENTU

V numerickém modelu jsou brany do uvahy nasledujici vlastnosti uhelné sloje a jejiho nadlozi:
Objemova tiha uhli je 14 kN/m’,

Objemova tiha nadlozi je 22 kN/m’,

pevnost v tlaku nadlozi je 100 MPa,

pevnost v tlaku uhli je 10 MPa,

Youngovy moduly jsou 20 GPa a 12 GPa,

Poissonova ¢isla jsou 0,23 a 0,3 pro nadlozi resp. uhli.

Pevnost v tahup’ je 3,8 Mpa a 0,38 MPa

a smykova pevnost T, je 8 MPa a 0,8 Mpa pro nadlozi resp. uhli.

Tyto hodnoty jsou zadavany do pocitaCového programu, ktery vyuziva sit, ukdzanou na
obrazku €. 2 , kde Sedivé Castice predstavuji uhelnou oblast a bilé ¢astice piedstavuji horninu. Problém
je tesen v 2D.

Posuny po povrchu sloje jsou vidét na obrazku ¢. 3 — pro zatiZzeni na ,terénu” pfi hodnoté¢
zatizeni odpovidajicimu ndhlé ztraté stability (bumps), ktera je dand pokusem. Kontaktni podminky
jsou v tomto pripadé nasledujici:

'|Pt| < T,
-pu<D.

Slozky p, ,p: jsou dosazeny jednoduchym promitanim povrchovych sil do normalovych a
tangencialnich smérti podél kazdych z Sesti okrajovych prvka kazdé Castice. Je jasné, Ze hlavni pohyb
castic je na vrchnim povrchu uhelné vrstvy. Toto bylo také zaznamenano ve vysledcich experimentu.
Na spodni a svislych stranach tohoto modelu jsou pouzity tyto okrajové podminky. Vertikalni
posuny na dolni ¢4sti nejsou povolené a posuny ve vodorovném sméru vyhovuji podmince |p,| £ T,.

Jelikoz v tomto ptipadé méame jeden vrchol kazdé Castice na spodni Casti vzorku, vezmeme v tivahu
pramérné hodnoty svislych tangencialnich povrchovych sil. Podél stran modelu jsou aplikovany
podminky symetrie, tj. vodorovné posuny jsou nulové a svislym neni branéno v pohybu.
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Obr. 2 Rozlozeni ¢astic pokryvajicich definicni oblast

4. ZAVER

Tento ¢lanek je vénovan studii chovani horninovych sloji a okolni horniny, které se mtiZze vyskytovat
pti kratkém porubu v uhelnych dolech. Hlavni problém, ktery je feSen, je nahla ztrata stability cela
porubu. V anglické literatufe je tento problém nazyvan rock bumps, nebo rock bursts. Aby doslo k této
nahlé ztraté stability, musi byt vytvofeny zvlastni podminky v horninovém masivu. V této studii
bereme v tvahu kiehké chovani uhelné sloje. Metoda volnych Sestitthelnikt, ktera je v tomto ¢lanku
pouzita, umoznuje Casov¢ zavislé sledovani deformacnich déji. V naSem piipadé je sledovana
napjatost a stabilita pouze Casové nezavisle, tj. sleduje se stav, pii kterém dochézi k ndhlé ztraté
stability. Tohoto stavu je dosaZzeno pfi zatiZeni, které je dano experimentem. Variaci zatizeni kolem
kritického stavu je mozné sledovat vyskyt trhlin v masivu a jejich vyvoj. Zptsob deformace (posuvil)
v ¢ele uhelné sloje je téz jednim z vysledka této studie.
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Obr. 3 Posuvy Cela sloje
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