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REZUMAT

Reprezentarea sociald a unei profesii si recunoasterea importantei ei de cétre alte
categorii profesionale depind de nivelul de calificare al celor care o practica, de competenta si
profesionalismul lor.

Menirea unui cadru didactic universitar nu este doar de a transmite informatia, ci si de
a o crea. De aceea, cercetarea joaca un rol major in dezvoltarea personald si, implicit si
cumulativ, in dezvoltarea universitatilor.

Prezenta tezd de abilitare reprezintd o sinteza a activitatii didactice si de cercetare a
autorului desfasurata dupa sustinerea publicd, in noiembrie 1999, a tezei de doctorat cu titlul
,,Optimizarea parametrilor metodelor de exploatare a stratelor groase cu inclinare mare in
vederea reducerii pericolului de autoaprindere a carbunelui”, elaborata sub conducerea
stiintificd a prof.dr.doc.ing. Covaci Stefan.

Primul capitol al tezei prezinta succint cele mai relevante rezultate obtinute de autor
in activitatea didactici si de cercetare stiintifici dupa sustinerea tezei de doctorat. In ce
priveste componenta didacticd, am sustinut in calitate de titular disciplinele: exploatari
miniere subterane; exploatari miniere la zi; optimizarea metodelor si tehnologiilor miniere;
tehnici si tehnologii miniere s.a. Activitatea didactica s-a desfasurat atat in cadrul programelor
de studii de licenta, cat si al celor de studii de master. O perioadd am desfasurat activitate
didactica in calitate de cadrul asociat si la Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, unde
am predat discipline vizand activitatea de exploatare a substantelor minerale utile.

Tot in acest capitol sunt prezentate preocupdrile permanente pentru documentare si
perfectionare In domeniile activitatilor didactice si de cercetare: exploatarea in subteran si la
zi a zacamintelor de substante minerale utile; perfectionarea si optimizarea tehnico-economica
a metodelor si tehnologiilor de exploatare; securitate si sanatate in munca; inchiderea minelor.

Capitolul 2 are ca subiect , deformarea terenului in urma exploatarii subterane a
zacamintelor de substante minerale utile”. Este prezentat comportamentul masivului de roci
deasupra zonei exploatate, dupd care este analizatd miscarea stratelor in jurul cavitdtii create
in subteran, precum si zona de influenta creata la suprafata. Deplasarea stratelor acoperitoare
depinde de proprietatile rocilor si are diverse forme de manifestare: surparea rocilor din
acoperisul direct si principal, deplasarea stratelor de roci sub actiunea propriei greutati,
tasarea masei de roci sub greutatea stratelor acoperitoare, deplasarea rocilor dupa planele de
stratificatie etc. Este prezentat mecanismul formarii unei albii de scufundare si stadiile pe care
le poate parcurge aceasta odatd cu avansarea abatajului.

in capitolul 3, intitulat ,, Scufunddri continue”, este analizata aparitia si manifestarea
acestui tip de scufundari atunci cand exploatarea stratelor de carbuni se face cu abataje cu
front lung. Plecand de la comportamentul acoperisului deasupra si in spatele abatajului, sunt
evidentiate fazele prabusirii acestuia si distributia tensiunii verticale in jurul abatajului. Este
tratati problematica ruperii acoperisului direct sau a bancului de cirbune. In acest sens, este
prezentat un model conceptual pentru abatajul cu banc de carbune subminat si un model al
deplasdrilor care se produc in acoperisul abatajului. Au fost identificate mecanismele de
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fracturare a vetrei si tensiunile care apar in aceasta. In continuare este studiat fenomenul
geodinamic produs in stratul 3 la mina Petrila in 2008. In urma acestuia a avut loc
autoaprinderea carbunelui care, in final, a produs un tragic eveniment soldat cu pierderi de
vieti omenesti. Este prezentat amanuntit intregul mecanism al autoincalzirii carbunelui de la
acel moment si cauzele care au dus la aparitia acestuia, plecand de la influenta reciproca a
celor douad fronturi de abataj. Dupa descrierea modelului fizic la scard redusa creat in vederea
simuldrii fracturdrii si miscdrii stratelor din acoperis, se propune modelul sintetic de
reprezentare a masivului de roca, dupa care se trece la modelarea si simularea ruperii
acoperisului.

Capitolul 4, ,, Scufundari discontinue”, prezinta detaliat aceste tipuri de scufundari,
care reprezintd o problemd veche in zonele in care s-au desfdsurat activitdti miniere in
subteran si continud apoi cu modelarea cosurilor de surpare. Noile metode numerice permit
studierea cosurilor de surpare si gropilor aparute la suprafata terenului luand in considerare
numerosi parametri importanti cu o influenta semnificativa asupra deformarii suprafetei. Este
prezentata mai intdi modelarea analiticd (modele geomecanice generale, modele geomecanice
simple), apoi modelarea numerica a acestora, metoda utilizatd pe scara larga in numeroase
cazuri particulare, cum ar fi exploatarea miniera la zi si ingineria cladirilor, analiza stabilitatii
pantelor si taluzurilor etc.

Plecand de la cele doua faze ale modelarii numerice (modelul conceptual si modelul
numeric), am detaliat operatiile care trebuie parcurse in fiecare dintre ele si am intocmit
schema logica de elaborare a unui model conceptual. Modelul conceptual incepe cu o analiza
si modelare a sarcinilor, a bazei de date disponibile si cuprinde mai multe etape:
preplanificare, dimensionare, construire, monitorizare, analizd ulterioard, etape detaliate in
tezd. Am intocmit, de asemenca, schema logica de elaborare a modelului numeric.
Configurarea modelului incepe cu definirea conditiilor initiale si la limita, a secventei de
calcul, a specificatiilor legilor constitutive si a parametrilor acestora sub forma unui script de
introducere sau a unui dialog orientat pe meniuri. In final am conceput un algoritm de
verificare si validare in vederea dezvoltarii unui software.

Am prezentat In continuare modelarea numerica a cosurilor de surpare aplicatda in
cazul studierii fenomenului scufundarilor discontinue aparute la mina Lupeni.

., Prognozarea deformarii terenului” este titlul capitolului 5, care debuteaza cu o
analiza succintd a formei golurilor de surpare, apoi trateaza pe larg prognozarea deplasarilor
verticale. O metoda de prognozare prezentatd in teza si utilizatd multd vreme in Romania a
fost cea a functiilor de profil, elaborata de cercetatori de la I.C.P.M.C. Petrosani in colaborare
cu cadre didactice de la Institutul de Mine din Petrosani (actuala universitate) si cu specialisti
din alte institute de cercetare. Metoda permite prognozarea fenomenului de subsidenta,
calculul adancimii de siguranta si proiectarea pilierilor de sigurantd, Incadrandu-se in grupa
metodelor functiilor de profil care incearca sa defineasca forma albiei de scufundare prin
graficul unei functii matematice. Sunt create apoi modele numerice de prognoza 2D a
subsidentei atat pentru cazul exploatarii unui singur strat, cat si pentru cel In care se
exploateaza doua strate, ludnd in considerare diferite proprietati ale stratelor acoperitoare.
Sunt analizate pe rand situatiile aparute atét la utilizarea modelului golului de exploatare cét si
la utilizarea modelului spatiului surpat. In continuare, rezultatele prognozarii 3D, obtinute pe
baza unei scheme logice a procesului de modelare, confirma ca profilul anticipat al

subsidentei in urma simularii este comparabil cu cel obtinut in urma masuratorilor in situ.
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Capitolul 6, al carui titlu este , Plan de dezvoltare a carierei academice si de
cercetare stiintifica”, prezintd succint directiile de dezvoltare a carierei academice si
stabileste principalele obiective ale activitatii de cercetare.
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ABSTRACT

Social representation of a profession and the recognition of its importance by other
professional categories depend on the skill level of those who practice it, their competence
and professionalism.

The assignment of a university professor is not only about transmitting information,
but also about creating it. Therefore, research plays a major role in personal development and,
implicitly and cumulatively, in the development of the universities.

The present habilitation thesis is a synthesis of the didactic and research activity
conducted by the author after the public presentation (in November 1999) of the doctoral
thesis entitled "Optimizing the parameters of the mining methods of thick seams with great
dip in order to reduce the risk of coal self-ignition”, elaborated under the scientific
coordination of prof.dr.doc.eng. Covaci Stefan.

The first chapter of the thesis briefly presents the most relevant results obtained by
the author in didactic activity and scientific research after presenting the doctoral thesis. As
far as the teaching component is concerned, | held courses at the following subjects:
underground mining of the mineral deposits; open cast mining; optimization of the mining
methods and technologies; mining techniques and technologies, etc. The didactic activity took
place in both undergraduate and master studying programs. For a period of time | have been
teaching as an associate member of the Technical University of Moldova, Chisinau, where |
have taught subjects dealing with the exploitation of useful minerals.

Also in this chapter there are presented the permanent preoccupations for
documentation and improvement in the fields of didactic and research activities: underground
and open cast mining of the mineral deposits; improvement and technical-economic
optimization of exploitation methods and technologies; health and safety at work; mine
closure.

Chapter 2 deals with the "deformation of the ground surface following the
underground exploitation of mineral deposits”. There is presented the behavior of the rock
mass above the mining area, after which the movement of the layers around the underground
cavity is analyzed, as well as the influence area created on the surface. The displacement of
the overburden strata depends on the properties of the rocks and has various forms of
manifestation: the rocks falling from the direct and main roof, the movement of the rock
seams under the action of their own weight, the compaction of the mass of rocks under the
weight of the overburden strata, the displacement of the rocks following their bedding planes,
etc. The formation mechanism of a continuous subsidence bed and the stages it can go
through with the advance of the coal face.

Chapter 3, entitled "Continuous subsidence"”, analyses the occurrence and
manifestation of this type of deformation when the coalfield is mining with underground
longwall face. Starting from the behavior of the roof above and behind the longwall face, the
phases of its collapse and the distribution of the vertical tension around the longwall face are
highlighted. The issue of fracture the roof or the coal bed is dealt with. In this regard, a
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conceptual model is presented for the top coal mining method and a pattern of displacements
occurring in the roof of the longwall face. There were identified the fracture mechanisms of
the floor and the tensions that appear in it. Further on, the geodynamic phenomenon produced
in coal layer no. 3 at the Petrila mine in 2008 was studied. Following this event, the coal self-
ignition process took place, producing a tragic event with casualties. It is presented in detail
the whole mechanism of the coal’s self-ignition at that time and the causes that led to its
occurrence, starting from the mutual influence of the two working fronts. After description of
the small-scale physical model designed to simulate the fracture and the displacement of the
roof layers, a synthetic model of rock mass representation is proposed, continuing with the
modeling and simulation of the roof fractures.

Chapter 4, "Discontinuous subsidence", details these types of deformations, which is
an well known problem in areas where underground mining activities have taken place, and
then continues to model the sinkholes. The new numerical methods allow the study of
sinkholes and pits occurring at the surface of the land taking into account numerous important
parameters with a significant influence on the deformation of the ground surface. First, there
is presented the analytical modeling (general geomechanical models, simple geometric
models) and then their numerical modeling (a widely used method in many particular cases,
such as open cast mining, building engineering, natural and artificial slope stability analysis,
etc.)

Starting from the two phases of the numerical modeling (the conceptual model and the
numerical model), I have detailed the operations to be covered in each of them and elaborated
the logical scheme to elaborate a conceptual model. The conceptual model begins with an
analysis and modeling of the tasks, of the available database and includes several stages: pre-
planning, sizing, building, monitoring, further analysis, stages detailed in the thesis. | have
also drafted the logical scheme of numerical modeling. The model configuration begins by
defining the initial and limit conditions, the calculation sequence, the constituent laws
specifications and their parameters in the form of an input script or a menu-oriented dialog.
Finally, we designed a verification and validation algorithm to develop software.

We have presented the numerical modeling of sinkholes applied in a case study of the
discontinuous subsidence phenomenon, at Lupeni mine.

"Prognosis of ground surface deformation™ is the title of chapter 5, which starts with
a brief analysis of the subsidence, and then extensively deals with the progression of vertical
movements. A method of prognosis presented in the thesis and used for a long time in
Romania was that of the profile functions, elaborated by the researchers from 1.C.P.M.C.
Petrosani in collaboration with teachers from the Institute of Mines from Petrosani (current
university) and with specialists from other research institutes. The method allows the
prediction of the subsidence phenomenon, the safety depth calculation, and the design of the
pillars, as part of the group of profile functions methods that attempt to define the subsidence
profile through the graph of a mathematical function. Numerical 2D prediction models of
subsidence are created for the extraction of a single seam and of double-seams, taking into
account different properties of the overburden strata. We analyze the occurrences of both the
cavity model and the use of the goaf model. Further on, the results of the 3D forecasting,
obtained on the basis of a logical scheme of the modeling process, confirm that the anticipated
subsidence profile following the simulation is comparable to that obtained from in situ

measurements.
8
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Chapter 6, whose title is "Plan for the development of the academic career and
scientific research activities”, briefly outlines the general directions of academic career
development and sets out the main objectives of the research activity.
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PARTEA |

REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

CAPITOLUL 1

SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE SI PROFESIONALE
POST-DOCTORALE

1.1. INTRODUCERE SI DOMENII DE CERCETARE

In ultimii 29 de ani mi-am desfasurat activitatea profesionala, didactici si stiintifica in
cadrul catedrei de Inginerie miniera si securitate in industrie, devenita ulterior departamentul
de Inginerie minierd, topografie si constructii al Facultatii de Mine, Universitatea din
Petrosani, in prezent avand titlul didactic de conferentiar universitar.

In anul 1999 am sustinut teza de doctorat cu titlul ,,Optimizarea parametrilor
metodelor de exploatare a stratelor groase cu inclinare mare in vederea reducerii pericolului
de autoaprindere a carbunelui” sub conducerea prof.dr.doc.ing. Covaci Stefan. In cei 20 de ani
scursi de la sustinerea tezei de doctorat, activitatea mea a vizat urmatoarele domenii de
competenta:

e ecxploatarea in subteran si la zi a zacamintelor de substante minerale utile;

e perfectionarea si optimizarea tehnico-economicd a metodelor si tehnologiilor

miniere;

e securitate si sdnatate in munca;

¢ 1inchiderea minelor.

Prezenta teza de abilitare reprezintd materializarea cercetarilor intreprinse dupa
sustinerea tezei de doctorat.

1.2. ACTIVITATEA DIDACTICA

Incepand cu anul 1990 mi-am desfisurat activitatea didactica la diverse specializari si
discipline din cadrul Facultatii de Mine:

e activitatea didacticd aferentd normei de baza desfasuratd in cadrul specializarii de

studii universitare de licenta ,, Inginerie miniera” la disciplinele: Tehnica miniera;

Tehnici si tehnologii miniere; Exploatari miniere subterane; Exploatari miniere la

zi; Curs general de economie; Optimizarea metodelor si tehnologiilor miniere;

Informatica aplicata; Inchiderea minelor; Inginerie miniera asistata de calculator,

e activitate didactica desfasuratd in cadrul specializdrii de studii universitare de

la disciplinele:

Monitorizarea securitatii §i sandatatii in muncd;, Evaluarea economicd a

’

masterat ,, Managementul securitatii si sanatatii in munca’

accidentelor de munca si a bolilor profesionale;

10
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e activitate didacticd desfasuratd in cadrul specializarii de studii universitare de
masterat ,, Evaluarea impactului antropic si reconstructia ecologica a zonelor
afectate” la disciplina Intensificarea proceselor hidrodinamice;

e activitate didacticd desfasuratd in cadrul specializarii de studii universitare de
licenta ,, Constructii miniere” la disciplina Optimizarea metodelor si tehnologiilor
miniere;

e coordonarea de lucrari de diploma, disertatie si absolvire in cadrul specializarilor
universitare enumerate anterior.

In anii 2009 si 2015 am elaborat documentatiile de acreditare pentru programul de

studii universitare de licenta ,,Inginerie minierd”.

Tot aici as putea mentiona faptul ca de-a lungul mai multor ani am avut calitatea de
profesor asociat la Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisindu, unde 1in calitate de
conferentiar universitar am tinut cursuri la disciplinele: Exploatari miniere subterane si la zi,
Tehnologii de proiectare si executare a lucrarilor miniere, Proiectarea minelor, Inchiderea
minelor, Explozivi industriali, Tehnica impuscarii in industrie, la specializarea “Ingineria si
managementul zacamintelor, minerit”.

1.3. ACTIVITATEA DE CERCETARE

Intreaga activitate de cercetare este prezentati in fisa de verificare a indeplinirii
standardelor minimale, de unde se poate observa cu usurinta ca in cei 20 ani de activitate post-
doctorala de cercetare am elaborat, sustinut si publicat, in calitate de autor unic sau coautor in
diferite colective, un numar de 122 articole si lucrari stiintifice, dintre care:
e 25 lucrari stiintifice publicate in volume ale conferintelor indexate ISI (ISI
Conference Proceedings Citation Index, Thomson ISI Master Journal List, Web of
Science);

e 77 articole in reviste si volumele unor manifestari stiintifice indexate 1n alte baze de
date internationale (SCOPUS, EBSCOHOST, CABELL’s, Index Copernicus —
Journal Master List, Google Scholar, DOAJ — Directory of Open Access Journals,
SCIRUS - Elsevier, ProQuest Database, EBSCO Publishing, ERIH Plus, DRJI —
Directory of Research Journal Indexing, Research Bib — Academic Resource Index,
J-Gate etc.);

e 20 articole 1n reviste/proceedings nationale/internationale neindexate.

In calitate de director/responsabil pentru 4 proiecte de cercetare cAstigate prin
competitie, am coordonat cercetarile avand ca tema:

o Dezvoltarea pietei muncii prin promovarea ocupatiilor neagricole in mediul rural,
in cadrul contractului POSDRU/13/5.2/S/11nr.106/25.09.2008;

e Modernizarea drumurilor de exploatare agricola in comuna Borascu, jud. Gorj, in
cadrul contractului de finantare nr. C125A011142000007/2012, finantat din Fondul
European Agricol de Dezvoltare Rurala;

e Modernizarea drumurilor de exploatare agricold comuna Grecesti, jud. Dolj, cu
completare proiect Eliminare efecte calamitati, in cadrul contractului de finantare
nr. C125A011141700001/2012, finantat din Fondul European Agricol de
Dezvoltare Rurala;
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Adaptarea la teren a structurilor rutiere suple sustenabile la drumurile de interes
local in judetul Dolj in conditiile diminuarii/inlaturarii riscurilor geotehnice, de
mediu si de securitatea §i sandtatea muncii, in cadrul contractului
nr.01/3816/42/25.06.2018.

Am participat ca membru in colectivele de cercetare pentru urmatoarele

granturi/proiecte nationale castigate prin competitie:

Studiu privind stabilirea cauzelor aparitiei fenomenului de subsidenta discontinua
din perimetrul minier Lupeni, Contract nr.1696 APS/05.12.2018 incheiat de U.P. cu
C.EH.;

Studiu de cercetare privind amplasarea conductelor de transport gaze naturale in
zone cu posibile fenomene de subsidenta. Etapele 1 si II — Studiu privind
amplasarea conductei de transport gaze naturale Bulgaria-Romdnia-Ungaria-
Austria in zona de exploatare miniera Valea Jiului, Contract U.P. cu S.N.T.G.N.
TRANSGAZ S.A. Medias, nr.634/09.12.2015;

Studiu asupra potentialului balnear si turistic al municipiului Turda, zona Durgdu
— Valea Sarata, Contract international U.P. cu Consiliul Local Turda, nr.126/2005;
Eficacitatea economica a exploatarii zacamintelor de lignit cu putere calorifica
inferioara in corelatie cu tendintele pe plan mondial, Contract UP cu MCT, B-
02/2000.

In calitate de membru in echipa proiectului international Joint Research Project
R03/2008/MEDI/ANCS-2008-2009, cu tema The environmental impact of coal mines closure
and ecological rehabilitation of mining area of India and Romania finantat de guvernele
Romaniei i Indiei am realizat o eficientd interactiune academica si de cercetare cu
cercetatorii de la Dhanbad School of Mines, Directoratul General de Securitate Miniera,
Institutul Central de Cercetare pentru Minerit si Combustibili (C.I.M.F.R. - Central Institute
of Mining and Fuel Research) si Indian Institute of Technology din Kharagpur, prestigioase
scoli superioare de mine si tehnologie din India.

Tot in calitate de membru am participat la finalizarea lucrarilor de cercetare pentru

proiecte vizand urmatoarele teme:

Studiu privind stabilirea cauzelor aparitiei fenomenului de subsidenta discontinuad
din perimetrul minier Lupeni;

Lucrari privind dezvoltarea capacitatii de productie la E.M. Lonea,

Proiect tehnic: Exploatarea sarii cu combina la Salina Ocna Dej;

Proiect tehnic: Exploatarea sarii cu combina la Salina Slanic Prahova,

Cauzele geominiere care au condus la producerea accidentului din data de
15.11.2008 de la E.M.Petrila;

eJe,

e, .

(Sector Nou) si Sectorul Telegdy;,
Studiul aplicabilitatii unor metode de exploatare in corelatie cu conditiile de
zacamdant, in vederea cresterii productivitatii muncii si reducerii pierderilor de
exploatare din zona Baita Bihor;

12
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o Perfectionarea schemelor de deschidere, pregatire si a tehnologiilor de abataj
pentru minele: Vulcan, Barbateni, Campu lui Neag;

o Perfectionarea schemelor de deschidere, pregdtire si exploatare a minelor
Paroseni, Valea de Brazi si Uricani;

o Perfectionarea schemelor de deschidere si de pregatire, a metodelor si
tehnologiilor de abataj pentru minele din Valea Jiului (Lonea, Petrila, Dalja si
Aninoasa);

o Studiul tehnologiilor de exploatare subterana a zacamintelor de lignit de la 1. M.
Berbesti, in vederea reducerii pierderilor dupa grosime §i suprafatda, pentru
cresterea coeficientilor de extragere.

Dupa sustinerea tezei de doctorat am elaborat si publicat, in calitate de unic autor,
prim-autor sau coautor in diferite colective, la edituri recunoscute CNCSIS/CNCS si edituri
internationale, un numar de 11 carti, care pot fi structurate astfel:

e 0 carte ca prim-autor, publicata in strainatate (Editura Tehnica-Info, Chisinau);

e 6 cdrti In edituri recunoscute CNCSIS/CNCS, dintre care una ca unic autor si una

ca prim autor;

e 2 manuale/suport de curs, dintre care unul ca unic autor;

e 2 indrumare pentru laborator/aplicatii, dintre care unul ca prim autor.

O mare parte din aceste cdrti, manuale, indrumare sunt rodul eforturilor de cercetare si
documentare in domeniul exploatdrii zacadmintelor de substante minerale utile, constituind si
surse bibliografice pentru disciplinele care abordeaza domeniile pentru care au fost scrise.

1.4. VIZIBILITATE SI IMPACT AL CERCETARII

Ca membru al comunitatii academice a Universitatii din Petrosani, precum si in
calitate de cercetator am colaborat in diverse domenii cu specialisti din mediul universitar
international (University of Reno, Nevada; BA-TU Freiberg, Germania; Ecole Nationale des
Mines d’Ales, Franta; VSB — Technical University of Ostrava, Cehia; University of Miskolc,
Ungaria; Universitatea Tehnica a Moldovei din Chisindu, Moldova) si national (Universitatea
Tehnicd Cluj Napoca, Universitatea de Nord Baia Mare, U.S.A.M.V.B. Timisoara,
U.S.A.M.V. Cluj Napoca, Universitatea Transilvania din Brasov, Universitatea ,,1 Decembrie
1918 Alba lulia, Universitatea Constantin Brancusi din Targu Jiu s.a.)

Tot aici doresc s punctez colaborarea cu institute de cercetare si agenti economici din
tarda si din strdinatate, printre care mentionez Institutul National de Cercetare Dezvoltare
pentru Securitate Miniera si Protectie Antiexploziva INSEMEX Petrosani; Institutul de
Cercetare Stiintificd, Inginerie Tehnologica si Proiectare Mine pe Lignit (ICSITPML)
Craiova; Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Metale si Resurse Radioactive
Bucuresti; Complexul Energetic Oltenia; Complexul Energetic Hunedoara; Compania
Nationald a Cuprului, Aurului si Fierului MINVEST Deva; Cupru Min Abrud s.a.).

O parte din articolele publicate se regasesc 1n buletinele stiintifice ale unor
prestigioase manifestari stiintifice din strainatate, precum:

¢ International Multidisciplinary Scientific Geo-Conference & EXPO — SGEM, Albena,

Bulgaria (2011-2019);
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e Second International Conference on Career Management in Knowledge Based
Society, Czestochowa Technical University, Department of Management, Poland,
May 29-30th, 2014,

¢ International Mining Congress Teheran, Iran, 2010;

e Conference on environment and mineral processing, VSB TU, Ostrava, Czech
Republic (2008, 2010, 2019);

¢ International Scientific Conference, microCAD, University of Miskolc, 2008;

e 21st World Mining Congress, Krakow, Poland, 2008;

e Kolloguium Ressourcen und Umwelt 2006 "Kohle und China", T.U. Bergakademie
Freiberg, Germany, 2006;

e International Conference on New Technology for Surface and Underground Mining,
Kolkata, India, 2006;

Sintetizand citarea lucrarilor stiintifice elaborate de mine se poate scrie:

e citari in reviste si Proceedings ISI: 11;

e citdri In reviste si Proceedings BDI: 19;

e citari in alte reviste si publicatii: 13.

1.5. EXPERIENTA MANAGERIALA

e Director al departamentului Inginerie miniera, topografie si constructii (2012-
2016);

e Membru al Senatului Universitatii din Petrosani (2012-pezent);

e Membru al Consiliului Facultatii de Mine a Universitatii din Petrosani (2008-
prezent);

e Membru al Comisiei de avizare internd a Contractelor de cercetare stiintificd in
Facultatea de Mine (Decizia nr. 93/24.04.2012.
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CAPITOLUL 2

DEFORMAREA TERENULUI
IN URMA EXPLOATARII SUBTERANE

2.1. COMPORTAMENTUL MASIVULUI DE ROCI DEASUPRA ZONEI
EXPLOATATE

Ori de cate ori este creata o cavitate in subteran ca urmare a activitatii miniere, ea este
insotitd de schimbarea stdrii de echilibru a tensiunilor in rocile din jurul ei, avand ca rezultat
deformari si deplasari ale stratelor. Daca golul creat nu are un volum mare, va avea loc
prabusirea acoperisului direct fara deformarea terenului de la zi. Daca, insd, golul creat are
dimensiuni mari, acoperisul direct nu se poate autosustine si, in timp, golul rezultat se va

suprafata initiala fisuri

Fig.2.1. Perturbarea si deformarea stratelor (Singh & Kendorski, 1981).

madri, starea de tensiuni se dezechilibreazd complet si se produce instabilitate, ceea ce face ca
stratele superioare sa se deplaseze catre golul creat (Cozma, Onica, Goldan, 2006a, 2006b).
Treptat deplasarea ajunge panad la suprafata si creeaza deformarea acesteia (fig.2.1).

Deplasarea stratelor acoperitoare depinde de proprietatile rocilor si are diverse forme
de manifestare: surparea rocilor din acoperisul direct si principal, deplasarea stratelor de roci
sub actiunea propriei greutati, tasarea masei de roci sub greutatea stratelor acoperitoare,
deplasarea rocilor dupa planele de stratificatie etc (Goldan s.a., 2018).

Acest fenomen poate sd apard In urma exploatarii zaicamintelor de substante minerale
utile, indiferent de addncimea la care acestea sunt situate. Miscarea stratelor in jurul cavitatii
create in subteran este ilustrata in fig.2.2.

Extragerea intr-un singur punct P (fig.2.3, a) la acelasi nivel va afecta suprafata pe o
zond cu forma circulara, aceasta fiind baza unui con rasturnat cu varful situat in punctul P.
Atunci cand zona extrasa este mult mai mare, conul va avea varful indreptat in sus, situat in
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punctul P’, iar deformarea suprafetei va fi mult mai ampla (fig.2.3, b). In acest caz, diametrul
D al ariei de influenta va fi D=2H-tgy, unde H este adancimea la care este situat stratul, iar y
este unghiul limita. Acest diametru este definit ca fiind ,,latimea criticd” a zonei exploatate si
in functie de ea este apreciatd deformatia de la suprafata.

suprafata prima faza a migcéarii
1 7
R [ —
\ ]
A\ I &
\ /.
acoperis principal \ y a?
PCr1s princip \ ;&
\ /
/

\ \\\\\\ //E///

\ | vt ;‘
ST

faza secundard a migcarii

Fig.2.2. Reprezentarea schematica a miscarii masivului de roci (Grond, 1957).

Atunci cind latimea zonei excavate este mai mica decat cea critica, ea va fi denumita
»subcritica”, iar efectul produs la suprafatd nu va duce la obtinerea deformatiei maxime, in
timp ce atunci cand latimea zonei excavate este mai mare decat cea criticd ea va fi denumita
»supracriticad”, iar deformatia produsa la suprafatd va fi maxima (fig.2.4).

e i

A O T
zona de influenta

m gl 5 el n e B et ",
DA P Rt !

Fig.2.3. Zona de influenta: a — efectul la suprafata prin exploatarea in punctul P; b — efectul maxim
la suprafata prin exploatarea intregii zone de influenta.

Ca urmare a efectului unghiurilor de scufundare, suprafata afectatd la zi va fi, in
general, mai mare decat cea excavata din subteran (Goldan s.a., 2010).
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Fig.2.4. Influenta extractiei asupra subsidentei.

2.2. ALBIlI DE SCUFUNDARE

Parametrii unei albii de scufundare sunt (Cozma, Onica, Goldan, 2005):
- unghiurile de scufundare, formate de planele de scufundare cu planul orizontal, se
noteaza cu fs in aval, ys In amonte si Jds pe directie (fig.2.5);

| exploatat |

Fig.2.5. Unghiurile de scufundare si de rupere: a — pe inclinare; b — pe directie.

- unghiurile de rupere, formate de planele de rupere cu planul orizontal, se noteaza
CU Cu fr in aval, yr In amonte si Jr pe directie (fig.2.5);
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- scufundarea sau deplasarea verticald reprezintd coborarea nivelului suprafetei
zonei respective in raport cu nivelul initial al sdu; se noteaza cu W (sau S) si este
principalul parametru al deplasarii cu ajutorul caruia se calculeaza valorile tuturor
celorlalte deplasari si deformatii:

Wi =H* - Hi [mm] (2.1)

unde: H¥*; este cota punctului i la masuratoarea zero;
Hi — cota punctului i la un moment dat.
- deplasarea orizontala, notata cu U (sau 4D;), este deplasarea in plan orizontal a
unui punct material situat in zona de influentd a exploatarii; doud puncte vecine
situate in zona de influentd a exploatarii descriu un traseu, dar se constatd ca

*
distanta orizontala care le separa la masuratoarea initiala ( D0i 1 ) nu este aceeasi

. . . < < . . c
cu distanta orizontalda masurata la sfarsitul migcarii ( D 0 ):

ii+1
Uj=D°® -D
T i 0iist [mm] (2.2)
DC . . o 4 9 . .
unde: 0iin este distanta orizontald dintre douad puncte consecutive la masuratoarea
1,1+
curenta;
*
Oiig distanta orizontala dintre doua puncte consecutive la masuratoarea zero.

- deformatia specifica orizontald, notata CuU &, reprezintd variatia lungimii intervalului
dintre doud puncte consecutive raportatd la distanta dintre cele doua puncte la
masuratoarea de baza; semnifica intinderile (+) sau compresiunile (-) de-a lungul
aliniamentului de observatie si se calculeaza cu urmatoarea relatie:

U.
& =— [mm/m] (2.3)
Doi,i+1

unde: Ui este deplasarea orizontald a reperului i;

D; ., — distanta orizontala dintre reperul i sireperul i+1 la masuratoarea initiala.

- Inclinarea, notata cu T (sau | ), este inclinarea unei zone de la suprafata fata de
pozitia sa initiald; se obtine prin raportul intre diferentele scufundarilor a doua
repere consecutive si distanta orizontala dintre acestea si se calculeaza cu relatia:

Wi 1 —W;
n:ﬁﬁ—i [mm/m] (2.4)

0ii+1

unde: W, este scufundarea reperului curent i;
Wi,i+1 — scufundarea reperului urmator i+1;

D,, ., —distanta orizontald dintre cele doua repere.

ii+!

Inclinarea este o deformare a suprafetei ca urmare a scufundarii.
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- curbura, notata cu K, reprezintd raportul dintre diferenta de inclinare a doua
intervale invecinate si distanta orizontald dintre trei puncte consecutive si se
calculeaza cu urmatoarea formula:

Tig—T;
K=% [mm/m?] (2.5)

Oii+2

unde: T;reprezinta inclinarea terenului intre reperele i si i+1;
Ti+1 — inclinarea terenului intre reperele i+1 si i+2;
D,, ., - distanta orizontald masurata intre punctele i — i+1 sii+1 — i+2.

Datorita extragerii unei cantitdti mari de carbune, tasarea se poate propaga pana la
suprafatd. La aplicarea metodei de exploatare cu abataje cu front lung, in urma extragerii

ii+

Zona de
— intindere __

/ N
/" Punctde ™\
/7 inflexiune ™ ™

# /— Zondde —\
+ // | comprosie 4\
ERRVARR

. /unghi de \
S L surpare

N\,

|
|
I
|
N | 2 \
;o\~ " »
! \ : of ,,,.2‘ scufundare

/ unghi de
| \ / \
Al A “\_ Zona expl i\
— ploatata
\  Limita subsidentei Zona de tenstuni
\—""la suprafata __ (fisurare si rupere acoperis)
s /
o X ! / Zona de compresiune

a acoperisului
E 3

Zona neafectata \ /" Zona de subsidenta

Fig.2.6. Formarea albiei de scufundare dupa extragerea stratului de carbune (Haycocks s.a., 1982).

carbunelui rocile din acoperis nu vor mai fi sustinute de nimic si se vor prabusi In spatiul
exploatat. Aceasta poate duce in final la schimbarea topografiei suprafetei si afectarea inclusiv
a panzei de apa freaticd. Atunci cand panoul exploatat are dimensiuni suficient de mari, in
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acoperis vor lua nastere tensiuni de intindere si de compresiune al caror efect final va fi
aparitia unei zone de scufundare la suprafatd. Acest proces este ilustrat in fig.2.6-2.8.

Nivel initial al suprafetel

SI me \8 ,l"
€ 1n \1\(\6L
Compr \ W

Pﬁnct de inflexiune V, Deplasare verticala /
(inclinare maxima) 4

/ compresiune

Fig.2.7. Albie de scufundare.

Privind mai de aproape stratele de roci aflate In imediata apropiere a stratului de
carbune extras, se poate observa cd zona de compresiune a panoului extras genereaza doar
probleme minore legate de controlul suprafetei (Onica, Cozma, Goldan, 2007a). Aceasta zona
se dezvoltd catre centrul panoului. Totusi, In apropierea centrului panoului fisurile si fracturile
se dezvolta usor, deoarece tensiunea de intindere este mult mai micd decat cea de
comprimare. Unghiul de scufundare corespunde valorii la care subsidenta se extinde spre
limitele sale de la suprafatd. O scufundare mai micd de 2 cm la suprafata este in general
consideratd ca fiind insignifiantad. Datorita coeficientului de afanare, scufundarea de la
suprafatd intotdeauna este mai micd decat grosimea stratului de carbune extras.

Centrul abatajului

Panta maxima Deplasarea orizontald maxima

///_\
/ \
/ \
/ \ —_ )
/ Intinderea maxima
/ \
/ \
/ \
/ y
//’
Nivelul suprafetei = g
&
i ‘\ 2 T t e I
Ty I'o‘,;\/ / Smax
& 2
" N \Q%f ) 3 | < Punct de {
7 - - .

g (76‘1,, 7 inflexiune y :
=] \5‘/\_/ Compresiunea
'S < maxima
g
< !
-
B Raza de

Unghi de scufundare ( Latimea abatajului curbura
e Zona exploatats e

strat

Fig.2.8. Curbele de deplasare si de deformare in cazul unei albii de scufundare.

In functie de latimea zonei exploatate, o albie de scufundare poate parcurge
urmatoarele stadii: subcritica, critica, supracritica (fig.2.9).
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o AN X

g \

/D \
-1,0 \@ ®

/// \
—é:;fﬁ—:+:::9_

- ¢ - unghi de surpare

Fig.2.9. Stadiile unei albii de scufundare: 1 — albie subcritica;
2 — albie critica; 3 — albie supracritica.

In fig.2.9 se observa cu usurintd ca o albie de scufundare este subcritica daca punctul
de cea mai inalta cotd al spatiului de surpare nu atinge suprafata, iar in fig.2.10 se observa clar
ca nici un punct de la suprafatd nu va avea scufundarea verticald maxima, S<Smax.

ntindere

Compresiune

| Deplasare
: orizontala
|
. | Suprafata
A N \ I S = SMAX‘ rd ’
. r
* Unghi de! e
\ rupere /7 ’,
AR \ Profilul albiei e
N \ 4
~ \ 4

kY

Unghi de® \\

scufundare ~
AN K
ﬁ F/ Strat de carbune

L
Fig.2.10. Albie de scufundare subcritica.

I
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1
|
|
|

Zona exploatata Z ’
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Atunci cand acest punct atinge suprafata de la zi, albia devine criticd (fig.2.9) si un
singur punct de la suprafata, aflat deasupra centrului suprafetei exploatate, atinge scufundarea
maxima, S=Smax (fig.2.11).

In cazul in care punctul de cotd maximi al zonei surpate este situat mult deasupra
suprafetei de la zi, albia va fi supracritica (fig.2.9) si mai multe puncte de la suprafata vor
avea scufundarea maxima Smax (fig.2.12).
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Fig.2.11. Albie de scufundare critica.
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Fig.2.12. Albie de scufundare supracritica.

2.3. MECANISMUL PRODUCERII ALBIILOR DE SCUFUNDARE

Cauza principald a producerii albiilor de scufundare o reprezintd desfasurarea
activititilor miniere de extragere a substantei minerale utile. In acest sens, metodele de

exploatare care

au frecvent ca rezultat fenomenul scufundarii terenului sunt: metoda de

exploatare cu abataj cu front lung cu extragerea totala a zacamantului si metoda de exploatare
cu camere si pilieri remanenti. In cazul utilizarii primeia dintre metodele de exploatare, albiile
de scufundare apar la scurt timp dupa finalizarea activitatii miniere, iar uneori chiar in cazul
derularii activititii si avanseazi pe misura ce avanseaza extragerea zacamantului (fig.2.13). In
cel de-al doilea caz, cand este utilizata metoda de exploatare cu camere si pilieri, scufundarea
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terenului de la suprafatad poate sa aparda dupa o perioada de ordinul anilor sau chiar mai mare
de la incheierea exploatarii.

T ol e oo s —— avansarea abatajului
A B CDETFGH I J K

tensiune

compresiune

b

Fig.2.13. Dezvoltarea albiei de scufundare si a tensiunilor odata cu avansarea abatajului:
a — dezvoltarea albiei de scufundare; b — dezvoltarea tensiunilor (Rellensman & Wagner, 1957).

Miscarile cauzate de subsidenta sunt ilustrate in fig 2.14 (Singh, 1978).
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Fig.2.14. Miscarile produse de subsidenta.
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In vederea unei analize detaliate a albiilor de scufundare, se impune mai intdi o privire
criticd asupra metodei de exploatare cu camere si pilieri. In acest sens, prezintd interes
presiunea exercitatd asupra unui pilier, care se calculeaza cu relatia:

Sp:43,51'HI+TB- L+B

(2.1)

unde: S este sarcina pe pilier, MPa;

H — adancimea de la suprafata, m;

| — latimea pilierului, m;

L — lungimea pilierului, m;

B — latimea excavatiei, m.

Cateva formule empirice pentru calculul rezistentei unui pilier sunt prezentate in
fig.2.15.

20,7

._.
w
o0

ot e i

Rezistenta pilierului, Gy, GPa
2
O

Inaltime pilier =3 m

0 N T T T O O I A R
3 6 9 12 15 18 21 24 27

Latime pilier, m

Fig.2.15. Rezistenta pilierului in functie de latimea sa.

Influenta latimii unui pilier asupra rezistentei sale a fost exemplificata printr-un pilier
cu inaltimea de 3 m. Predispozitia unui pilier la producerea unei scufundari (Bieniawski,
1987) este apreciata prin factorul de stabilitate, definit de raportul op/o1, in care op este
rezistenta pilierului, iar o1 este sarcina care actioneaza asupra sa (fig.2.16).

In aprecierea rezistentei pilierului este important si se tind seama de factorul de
stabilitate (Bieniawski, 1992). Mark (2006) recomanda un factor de stabilitate de 1,5 pentru
un pilier aflat la 0 adancime de pana la 225 m si respectiv 0,9 pentru un pilier aflat la
adancimea de peste 375 m. De precizat ca factorul de stabilitate nu trebuie confundat cu
factorul de siguranta (Goldan & Nistor, 2013; Goldan s.a., 2014).
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BIENIAWSKI FORMULA &, =0.64 + 0.36 (w/h)
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Fig.2.16. Rezistenta pilierului in functie de raportul I/h.

Prezenta intercalatiilor de argila in pilier reduce rezistenta acestuia pe termen lung. In
conditii normale acesta nu este influentat, insd pot sd apard probleme la inundarea minei
(Biswas s.a., 1999). Ca urmarea a tensiunilor crescande asupra pilierului, in timp va scadea
rezistenta acestuia. Se poate observa cd, dupa aproximativ 35 de ani, pentru un factor de
stabilitate 1,0 curba tensiunilor verticale o intersecteaza pe cea a rezistentei pilierului, moment
in care sansele distrugerii acestuia devin 50 %.
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Fig.2.17. Scaderea rezistentei pilierului in timp.

Predispozitia unui pilier la producerea scufundarii este influentata si de stabilitatea
vetrei. In acest sens, prin aplicarea sarcinii portante asupra pilierului se poate verifica
penetrarea vetrei de catre acesta (Bieniawski, 1992; Brady & Brown, 2004).
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Abordarile empirile pentru analiza albiilor de scufundare includ: (1) metode grafice;
(2) functii de profil; (3) functii de influenta. Metodele grafice implicd folosirea datelor din
nomograme si sunt aplicate destul de rar. Functiile de profil implicd rezolvarea functiilor
matematice care descriu profilul albiei de scufundare. Prin modificarea constanta a profilului,
metoda poate fi aplicatd unor conditii diferite din punct de vedere geologic. Utilizarea
functiilor de influenta implica evaluarea scufundarii in orice punct de la suprafata.
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CAPITOLUL 3

SCUFUNDARI CONTINUE

Scufundarile continue sunt acele deformari ale suprafetei care au un profil intins al
albiei de scufundare si care se extind progresiv odata cu extinderea suprafetei exploatate. Ele
sunt 0 consecintd inevitabila a activitatii miniere. Initial au fost definite in ,teoria
verticalitdtii” de Coulomb, Toillez, Gonot, Rziha si Fayol (Peele, 1952). Sunt notabile
cercetarile ulterioare efectuate de Richardson (1907), Young si Stoek (1916), Rice (1923),
Rutledge (1923), Crane (1925, 1929, 1931) si Allen (1934). Motivatia aflatd in spatele acestor
studii a fost datd de pagubele produse structurilor, mijloacelor de comunicare si terenurilor
agricole.

Pentru ca rocile nu sunt perfect elastice si nu se deformeazd omogen, aparitia unei
scufundari la suprafata este direct legatd de adancimea de exploatare. Cu cét stratul exploatat
se afla la adancime mai mare, cu atit este necesara o perioada mai mare de timp pentru ca
deformarea sa ajunga la suprafatd. Acest fenomen, cunoscut sub numele de subsidenta
(fig.3.1), este frecvent observat in zonele unde este exploatat carbune la adincime mica.
Efectele continud sa se manifeste chiar si dupa incetarea exploatarii (Arad, Arad, Goldan s.a.,
2008).

Carbune
L S X X X X b2 X X X

Fig.3.1. Scufundarea terenului de la suprafata,

Scufundarile apar indeosebi in urma exploatarii stratelor de carbune (Goldan s.a.,
2012) sau a altor zacaminte de substante minerale utile de forma tabulara.

Metodele de exploatare aplicate pe scara larga la exploatarea carbunelui sunt: metoda
de exploatare cu camere si pilieri si metoda de exploatare cu front lung de abataj.
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3.1. APARITIA SI MANIFESTAREA SCUFUNDARILOR CONTINUE

In vederea aplicarii metodei de exploatare cu abataje cu front lung (Goldan, 2002a;
Goldan, Cozma, Vitajelu, 2005b), stratul de carbune se pregéteste in panouri (fig.3.2).

O
—allllee———= Carbune
Spatiu
exploatat s s
P ~— Pilieri
Directia
de avansare Linia
i abatajului  Saparea lucrarilor
de pregitire pentru
Spatiu un nou panou
exploatat

i
L

Fig.3.2. Pregatirea stratului in panouri.

Atunci cand exploatarea stratelor de carbuni se face cu abataje cu front lung (fig.3.3),
factorii determinanti ai starii de tensiuni si deformatii din jurul abatajelor sunt: starea naturald

= 2 =2 o ; "r A
2 Zona exp S _ T
- acoperisul prabusit WW""" & = . * Transportor
ot <

cu banda

stinere f“f_'i./
hidraulica @

Fig.3.3. Abataj cu front lung (Arch Coal Inc, 2010).
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de tensiuni; dimensiunile excavatiei create in urma exploatarii (lungimea frontului de abataj,
extinderea portiunii exploatate din campul de abataj, grosimea exploatatd a stratului);
adancimea la care este situat abatajul; caracteristicile geomecanice ale carbunelui si rocilor
inconjuratoare (Oncioiu, Cozma, Onica, Goldan s.a., 1996, 1997, 1998); tipul si
caracteristicile sustinerilor din abataj si sustinerilor lucrarilor miniere de pregatire; viteza de
avansare a frontului de abataj; prezenta si pozifia spatiald a altor excavatii In apropierea
frontului de abataj (cAmpuri de abataj, strate in exploatare sau deja exploatate etc.).

Procesul de miscare a rocilor incepe cu incovoierea stratelor situate deasupra
abatajului si prabusiri ale acoperigului direct. Deplasarea stratelor subminate se produce sub
forma unor desprinderi succesive ale stratelor inferioare de cele superioare si incovoierrea lor
pe normala la stratificare (Bancila-Afrim, Goldan, Florea, 2006).

Pe masurd ce frontul de abataj avanseazd, se pun in miscare noi portiuni ale
pachetului de strate subminat si, in cazul in care spatiul exploatat este de dimensiuni mari,
procesul de deplasare a masei de roci ajunge la suprafata (Onica, Cozma, Goldan s.a., 2006b).

in functie de gradul de deranjare a rocilor de deasupra spatiului exploatat (Peng &
Chiang, 1984), se pot distinge trei zone (fig.3.4):

- zona de surpare (prabusire);

- zona de fracturare, in care se pierde continuitatea stratelor;

- zona deformatiilor continue (incovoiere lind).

o e scufundarea
suprafata initiala

Zona deforma-
tiilor continue

exfoliere p
g =
W A l 15.7"(‘(-— b
de forfecare g S
— ‘ — S «®
~ N &

—\n\ 3 “sz-

L fracturi transversale 1
-~ ~ 1

Zona de
surpare

Fig.3.4. Deformarea terenului de la suprafata in urma exploatarii subterane
(adaptare dupa Peng & Chiang, 1984).

Zona de surpare este zona in care stratele se prabusesc pentru acoperirea golului creat
prin extragerea stratului de carbune. Iniltimea acestei zone este de doua pani la opt ori mai
mare decat grosimea stratului exploatat. In zona de fracturare rocile isi pierd coeziunea si sunt
intens fracturate, motiv pentru care blocurile sunt separate de fracturi verticale si de fisuri,
cauzand formarea de goluri intre strate (Onica, Cozma, Goldan, 2003).

In zona deformatiilor continue nu apar fracturi, acestea fiind inlocuite de deformatii
plastice. Si In aceastd zond se pot dezvolta goluri intre strate. Aceasta zond ajunge pana la
suprafata si poate fi considerata un mediu continuu.
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Zona de surpare, aflatd in imediata apropiere a acoperisului direct, are influenta cea
mai mare asupra tavanului abatajului.

3.2. DEZVOLTAREA STARII DE TENSIUNI iN JURUL ABATAJULUI

Grosimea acoperisului direct (fig.3.5) depinde de mai multi factori, intre care grosimea
stratului, metoda de exploatare si proprietitile rocilor. In cazul metodelor de exploatare
utilizate in prezent rocile din acoperisul stratului exploatat se surpa odatd cu avansarea
abatajului (Cozma & Goldan, 2003).

T

acoperis
principal

acoperis

% principal

acoperis direct

Fig.3.5. Comportamentul acoperisului deasupra si in spatele abatajului
(Peng & Chiang, 1984).

Procedeul de dirijare a presiunii are o influenta decisiva in stabilitatea rocilor din
jurul excavatiilor si chiar in stabilitatea terenului de la suprafatd (in functie de volumul
excavatiei si de adancimea la care se afla stratul exploatat).

Astfel, procedeele de dirijare a presiunii miniere care incearca sa restabileasca
echilibrul intr-un timp cat mai scurt determina o degradare minima a terenului si obiectivelor.
Din punct de vedere al protectici terenului se poate spune ca procedeul cel mai eficient de
dirijare a presiunii este cel cu rambleerca totald a spatiului exploatat cu materiale ce detin
proprietati de cimentare, iar cel mai distructiv procedeu de dirijare a presiunii miniere este cel
cu surparea rocilor inconjuratoare (Onica, Cozma, Goldan, 2006c¢).

In cazul in care dirijarea presiunii miniere se face prin rambleere totala, primele doua
zone pot sa lipseasca, iar in cazul in care adiancimea de exploatare este mica (sub 100 m),
zona a treia poate sa dispara.

In timp ce abatajul se deplaseaza de-a lungul directiei de avansare apar mai multe faze
distincte ale solicitarilor. Prima incepe cu prabusirea imediata a acoperisului pe o arie mare,
urmata imediat de ruperea si prabusirea acoperisului principal si de celelalte (fig.3.6).

Distanta pe care se produce prima rupere este notatd in figura cu Lo. In faza a doua
presiunea este preluatd de sustinere, dupd care se produce ruperea pe distanta Lp. Ruperea
acoperisului se produce periodic, in functie de cresterea presiunii.

Fig.3.7 ilustreaza distributia tensiunilor verticale in jurul unui singur front de abataj in
interpretarea lui Whittaker (1974) si acceptata in ultima vreme de tot mai multi cercetatori.
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Tensiunea verticala este zero in frontul de abataj, insa creste rapid in fata frontului. Distanta la
care este atins maximul variazd in functie de proprietatile rocilor si de conditiile in situ.

T

I { T
20 Tl

Fig.3.6. Fazele prabusirii acoperisului (Peng, 1986).

In fig.3.7 se poate observa cu usurinti ci tensiunea verticald in zona surpati creste
odatd cu distanta fatd de abataj si fata de lateralele acestuia. Cand golul creat se umple in
urma prabusirii rocilor din acoperis, apare tensiunea de suprasolicitare p.

In urma cercetarilor efectuate, mai multi autori apreciaza diferit distanta pe care
actioneaza tensiunile de reazem si valoarea acestora. Peng (1986) considerd ca extinderea
zonei tensiunilor de reazem este egald cu adancimea masuratd de la suprafatd pana la nivelul
abatajului, iar acestea incep sa creasca pe o distantd de 30 m in fata frontului, atingand
valoarea maxima la 1-6 m fata de front. De asemenea, se apreciaza ca spre centrul frontului de
abataj latimea zonei tensiunilor de reazem este de (0,35+0,5)H, iar valoarea maxima a
acestora este de (0,2+6,4)-ya:H (unde H este adiancimea masuratd de la suprafatd, iar ya —
greutatea specifica aparentd medie a rocilor inconjuratoare).
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Fig.3.7. Tensiunea verticala distribuita in plan in jurul abatajului (Whittaker, 1974).
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Everling si Jacobi (Jeremic, 1985) constata cd pentru un front cu lungimea de 200 m
extinderea zonei tensiunilor de reazem devine importantd numai dupa o avansare a exploatarii
cu 200 m. Dejean (Piguet, 1983) considera ca tensiunile maxime sunt plasate la o distanta de
2-7 m de linia frontului, iar reducerea acestora spre valoarea tensiunilor initiale se realizeaza
pe o lungime de 15-35 m. Dupa Whittaker (Wardle, 1993), maximul tensiunilor de reazem se
afla la 1-3 m fatad de front, iar Josien (1974) este de parere ca pe primii doi metri in fata
frontului carbunele este detensionat, iar pe urmatorii 8 m actioneaza maximul tensiunilor de
reazem.

Analiza cu elemente finite efectuata de Park & Gall (1989) a dus la rezultate similare
celor ilustrate in fig.3.7. Acestea, precum si alte studii au anticipat ca in situ tensiunile care
apar in fata frontului de abataj sunt de sase pand la opt ori mai mari decat cele din front.

Imediat dupd taierea frontului de carbune, dimensiunea zonei de fracturare a
carbunelui este de cca. 3-5 m, iar tensiunile de reazem pot atinge valori mai mari de
(2,5+3)ya'H. Pe masura trecerii timpului, aceastd zona se extinde progresiv spre interiorul
masivului de carbune si odata cu ea se deplaseaza si tensiunile maxime de reazem. Fenomenul
de distrugere a compactarii carbunelui din jurul abatajului, datorita trecerii acestuia din starea
de solicitare triaxiald in starea biaxiald si chiar uniaxiala, este cu atdt mai pronuntat cu cat
acesta este mai friabil si timpul de stagnare a abatajului este mai mare (respectiv viteza de
avansare a abatajului este mai redusa).

Concentrarea tensiunilor in fata frontului de abataj are ca efect cresterea sarcinilor pe
sustinerea lucrarilor miniere de pregatire, fracturarea prealabila a rocilor din acoperisul direct
si desprinderea carbunelui din front.

zona influentata de fracturare

16 S . .
’ | | la limita frontului de abataj
|
12+ ¢
=| | \‘ .
n | \
3 |
5 87 | .X .
= o —_——
S |/ ltevaml abatajului
4 |
|
|
0 | . . ‘ : ‘ . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Departarea in spatiul exploatat fata de linia frontului, m

Fig.3.8. Variatia tensiunii verticale in spatiul exploatat.

Fig.3.8. ilustreazi variatia distributiei tensiunilor verticale odata cu distanta. In acest
caz, cresterea maxima a tensiunii verticale apare la aproximativ 10 m de laterala abatajului, in
spatiul exploatat, si se manifestd in paralel cu linia frontului de abataj. Kelly s.a. (1996)
considera ca diferentele semnificative fatd de modelul traditional au doua cauze: (1) tensiunea
principald in situ este orizontala, de 2,4 ori mai mare decat cea verticala si este aproape
paralela cu galeriile de pregatire, ceea ce produce o descrestere a tensiunii in spatiul exp loatat;
(2) forfecarea rocilor de-a lungul planelor de stratificatie reduce capacitatea de reazem in
lungul abatajului.
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3.3. DISTRIBUTIA TENSIUNILOR iN ACOPERIS

Exploatarea in subteran modifica foarte mult echilibrul tensiunilor in masivul de roca.
O cota parte are si dispunerea panourilor, precum si ordinea de extragere. Modificéri ale
tensiunilor creeazi si aparitia golurilor rezultate in urma surparii stratelor din acoperis. in
general, concentrarea tensiunilor verticale creste odata cu cresterea lungimii panourilor, dar
apar schimbari si in distributia tensiunilor orizontale. Fig. 3.9 ilustreaza acest lucru.

Varf de tensiune

Tensiunea normala

Fig.3.9. Distributia tensiunilor verticale.

In stratul de cirbune tensiunea creste foarte repede in apropierea frontului de abataj,
varful de tensiune fiind atins cu cativa metri in fata abatajului. Pe linia frontului, cat si pe
lateralele abatajului, tensiunea este zero. Odata cu cresterea distantei in fata frontului

tensiunea revine la normal.

Tensiunea Scadere Tensiunea
verticala Crestere Tensiune abrupta Crestere verticala
initiald ‘ in fata redusa a tensiuni in spate | initiala

Nivelul tensiunii

Carbune prefracturat Finaexploatati

Fig.3.10. Tensiunea in rocile din acoperis (adaptare dupa Alehossein & Poulsen, 2010).

O distributic mai realistd este ardtatd in figura 3.10. In zona neafectatd din fata
frontului de abataj, numita ,,carbune virgin”, si in cea din spatiul exploatat starea de tensiuni
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se apropie de normal. Imediat in fata frontului tensiunea atinge un maxim, in timp ce pe abataj
se apropie de zero. O crestere a acesteia apare in zona exploatatd situatd imediat in spatele

abatajului.

Asa cum este aratat in figura 3.11, pozitia tensiunii maxime depinde de taria si de

rigiditatea rocii.

16h

Deplasarea tensiunii maxime

Fig.3.11. Distributia tensiunii maxime in functie de taria rocilor (Junker s.a., 2006).

Pentru roci foarte tari maximul presiunii este atins in fata frontului de abataj, la o
distanta de acesta de (3+6)-4, unde h este grosimea stratului. Pentru roci moi maximul este
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atins tot in fata frontului, dar se situeaza la o distanta de 15h fata de acesta.

Concentrarea tensiunilor

>

inaintea detensionarii

dupa detensionare

/

Distanta de la front

~ detensionarea zonei de fracturare
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Fig.3.12. Concentrarea tensiunilor inainte si dupa detensionarea frontului

(Roux s.a., 1957).
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In vederea evitarii aparitiei loviturilor de acoperis, Roux s.a. (1957) au introdus
conceptul de detensionare. In acest sens, ei propun forarea in frontul de abataj a mai multor
gauri cu diametrul de 51 mm si lungimea de 3 m. Fracturile create in rocd au redus nivelul
tensiunilor in masivul din fata abatajului (fig.3.12). S-a constatat ca in acest fel au fost reduse
incidenta si gravitatea acestor fenomene.

3.4. FRACTURAREA ACOPERISULUI SI A VETREI
3.4.1. Fracturarea acoperisului direct sau a bancului de carbune

In majoritatea cazurilor, stratele din acoperis se pot prabusi in spatele abatajului. Zona
surpati este, in general, puternic fragmentati. Iniltimea hs a acesteia este limitati de
coeficientul de afanare k al rocilor surpate si de grosimea m a stratului exploatat si, dupa unii
autori (Peng & Chiang, 1984), se calculeaza cu relatia:

h. = m
s =7 [l (3.)

Coeficientul de afanare este utilizat pe scard largd la calcularea naltimii zonei de
surpare. Valoarea lui creste odata cu tdria rocii surpate. Cu cat coeficientul este mai mic, cu
atat va fi mai mare indltimea zonei surpate.
fie de 4,1-11,25 ori mai mare decat inaltimea stratului de carbune extras. Conform cercetarilor
sale, coeficientul de afanare este dependent nu doar de téria rocii, ci si de modul de aranjare
(ordonata sau nu) a fragmentelor de roca surpata.

Drept urmare, pentru roci foarte dezagregate coeficientul de afanare (1,06<k<1,165)
este mai mic decat pentru cele mai putin dezagregate, iar in ce priveste raportul hs/m situatia
este inversata, adica raportul are valori mai mari pentru roci dezagregate (h/m=6,7-15,6).

In China, spre exemplu, a fost dezvoltati o relatie de calcul empirica pentru aprecierea
dimensiunii zonei de surpare in functie de caracteristicile geometrice si geologice ale stratelor.
poate fi calculata astfel:

100m

hg = ————+¢
> a-m+b (32)

in care m reprezintd grosimea stratului exploatat sau suma grosimii stratelor atunci cand se
exploateaza un pachet de strate, a si b sunt coeficienti care depind de geologia stratului, iar ¢

este abaterea (tab.3.1).
Tab.3.1. Parametri pentru prognozarea inaltimii zonei surpate.

< " Orc, , . Parametri
Taria rocii MPa Tipul rocii 2| b | c
Tare >40 | Gresie cuartoasa, calcar, marnd nisipoasa 21116 | 25
Tarie medie 20-40 | Gresie, marna, marna nisipoasa 47 1 19 | 2,2
Moale 10-20 | Argilit, gresie argiloasa, 6,2 32 | 15
Moale, dezagregata <10 | Argilit moale, argila, argila nisipoasa 70| 63 | 1,2

35



Teza de abilitare Dr.ing. Goldan Tudor

Trebuie facuta precizarea ca relatia este valabila pentru extragerea unui singur strat cu
grosimea de 1-3 m sau a unui pachet de strate a caror grosime insumata sa nu depaseasca 15
m.

Spre deosebire de fracturile existente in acoperisul direct, fracturile din bancul de
carbune de la tavan au fost cercetate cu mai multa atentie pentru ca surparea carbunilor din
banc se produce greu. Se crede ca in carbunele din banc exista patru zone: zona elastica, zona
de deformare, zona de fracturare si zona de sfaramare (fig.3.13).

\

\ Tensiunea indusa

Banc de
carbune . -

1. : }4 - «",

~ Inaltimea < o=
de taiere i L J‘igp‘lloatat‘
| , A

Fig.3.13. Model conceptual de abataj:
| — zona elasticd; Il —zona de deformare; 11l — zona de fracturare; IV — zona de sfardmare.

Zona elastica este situata in afara zonei perturbate, iar tensiunea ramane la valoarea sa
initiald, cirbunele din aceastd zona fiind in stare de elasticitate. In zona de deformare
carbunele din banc este compactat datoritd presiunii crescute din fata frontului. Crapaturile
neperpendiculare pe directia de avansare ar putea sa se inchida si sd apard dilatanta orizontala
din cauza tensiunii orizontale relativ scizute. In zona fracturata carbunele din banc este spart
in fragmente mari din cauza nivelului ridicat al tensiunii si al repetdrii procesului de
incircare-descarcare a sustinerii. In zona de sfardmare carbunele se va sparge in buciti mai
marunte (Qian, Shi, Xu, 2010).

Trebuie remarcat ca in fig.3.13 este reprezentat un model conceptual pentru carbunele
din banc, dar acesta variaza in functie de mai multi factori, precum caracteristicile stratului de
carbune, caracteristicile rocilor iInconjurdtoare, dimensiunile panoului si ale abatajului,
inclinarea stratului, preexistenta planelor de fisurare si prezenta apei subterane (Vakili &
Hebblewhite, 2010; Le s.a., 2017; Rafiee s.a., 2018).

In timpul primelor cercetari efectuate in Franta intre anii 1960 si 1970 a fost elaborat
modelul de flux de carbune si de deplasdri corespunzatoare prezentat in fig.3.14. Experientele
au aratat clar ca deformatia cea mai mica se produce in fata frontului de abataj, apoi creste
rapid in urma abatajului. Multe cercetari efectuate In minele chinezesti au avut concluzii
similare. Masuratorile cu privire la miscarea carbunelui din bancul superior efectuate in cadrul
unui strat cu grosime de 16,8-20 m au aratat ca deplasarea carbunelui in fata frontului de
abataj are loc la o distantd egald cu de 8 ori naltimea de tdiere, in acest caz indltimea fiind de
5 m (Wang, J. s.a., 2015). Deformatia orizontald domind deplasarea in fatd a frontului de
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abataj. Deplasarea verticala joaca un rol major in spatele frontului de abataj. Aceleasi
observatii efectuate de mai multi autori (Li s.a., 2000; Vakili & Hebblewhite, 2010; Zhang &
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Fig.3.14. Deformarea si deplasarea bancului de carbune (Galvin, 2016):
Numarul masuratorilor reprezinta: 1 — convergenta, mm; 2 — convergenta/m de avansare a abatajului;
3 — deplasarea acoperisului inaintea avansaarii; 4 — extinderea 0-3 m; 5 — extinderea 3-6 m.

Wu, 2000) au dus la obtinerea unui profil similar. Morfologia fracturilor in banc variaza in
functie de indltimea acestuia (Xie & Zhao, 2016). Fracturile verticale predomind in fata
frontului de abataj, In timp ce fracturile orizontale sunt predominante in spatele frontului de
abataj si sunt asociate cu indltimea abatajului (Yan & Wu, 1996).

3.4.2. Fracturarea vetrei

Fracturile din vatra nu au fost studiate in aceeasi masurd cu acelea din acoperis, in

ciuda faptului ca acestea reprezintd cauze semnificative ale intarzierii procesului de productie.

Motivul este ca, de cele mai multe ori, masurarea ruperii vetrei este dificil de efectuat datorita
operatiilor din abataj (Peng, 2006). Au fost identificate trei mecanisme de rupere a vetrei
(Aghababei s.a., 2016). Primul mecanism este datorat faptului ca presiunea exercitatd pe
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sustinere depdseste capacitatea de preluare a vetrei. Al doilea mecanism este reprezentat de
flambarea rocilor din vatra din cauza deplasarii excesive a stratului catre spatiul exploatat. Al
treilea mecanism este legat de comprimarea vetrei ca urmare a alunecarii mai multor blocuri
situate in vatra. Se considera ca primul si al doilea mecanism produc ruperea primard, in timp
ce al treilea mecanism produce ruperea secundara a vetrei (Nemcik, 2003). Ruperea primara a
vetrei este cauzatd de concentrarea tensiunilor in fata frontului de abataj, in timp ce ruperea
secundard apare ca urmare a redistribuirii tensiunilor si deplasarii lor in spatele sustinerii in
timpul expunerii vetrei.

Observatiile efectuate indica doua tipuri de ruperi primare ale vetrei, asociate cu doua
tipuri de fracturdri (Indraratna s.a., 2000): forfecare de-a lungul planelor din vatra, care
cauzeaza fracturi orizontale si formarea fracturilor inclinate paralele cu frontul de abataj. De
cele mai multe ori ruperea primard apare pe masurd ce se acumuleaza tensiunile; cu toate
acestea, se observad si o rupere secundard dupd fiecare avansare a abatajului. Observatiile
asupra deplasarii si fracturarii vetrei (Su & Wei, 2018) aratd ca fracturile verticale au un rol
dominant in zona. Fracturarea vetrei este ilustrata in fig.3.15.

/
/
| ,'\‘
Strat de '} ||

carbune | ' |

T T

Fracturi induse de extragerea stratului

Ly

\ Plan de alunecare \
\ \ \
\

Ridicarea vetrei

Fig.3.15. Ridicarea vetrei dupa ruperea primara si aparitia ruperii secundare.

Multe observatii arata ca zona de fracturare din vatra are forma ilustrata in fig.3.16.

Fig.3.16. Zona fracturata din vatra abatajului: 1 — tensiunea de reazem;
2 — zona fracturati; 3 — tensiunea in situ
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Zona de rupere se dezvolta rapid in vatrd in spatele frontului de abataj si apoi raméane
la acelasi nivel. Din cauza desfasurdrii continue a operatiilor n abataj nu sunt disponibile
detalii privind fracturarea in fata frontului. Cu toate acestea, a fost posibila obtinerea unui
profil prin extrapolare. Fracturile din frontul de abataj au putut fi masurate datorita suprafetei
netede si a bunei iluminiri a frontului. In conditii apropiate fracturile din vatra au un profil
similar ca urmare a distributiei tensiunilor. Prin urmare, daca exista suficiente date, distributia
fracturilor nu este dificil de realizat. Pentru observarea fracturilor din vatra s-a utilizat pe
scard largd foto-endoscopul (Yin s.a., 2016; Lai s.a., 2006), metoda costisitoare si care
necesitd mult timp din cauza numdarului mare de imagini necesare pentru identificarea
fracturii, ceea ce explicd numarul redus de studii efectuate in acest domeniu. In majoritatea
cazurilor aceasta se axeaza doar pe adancimea fracturii.

Morfologia fracturii variaza cu iniltimea bancului de cirbune (Xie & Zhao, 2016). in
partea de jos a bancului predomina sparturile orizontale, dar pot exista si fracturi verticale si
inclinate. In schimb, in partea superioard a bancului sunt omniprezente fracturile verticale. In
timpul acestui proces a fost urmarita si distanta dintre fracturi. Numarul fracturilor verticale
creste In fata frontului si scade in spatele frontului. Observatiile au putut oferi doar o descriere
calitativa a distributiei fracturilor din banc, deoarece reteaua de fracturare este prea complexa
pentru a oferi si informatii cantitative.

3.5. EFECTE SECUNDARE ALE FENOMENELOR GEODINAMICE

Accidentul produs in 15.11.2008 la mina Petrila poate constitui subiectul unui studiu
de caz asupra fenomenului geodinamic care l-a precedat (Arad, Goldan s.a., 2009b).

Abatajul frontal nr.431 era situat in blocul II, stratul 3, la orizontul -250, avand o
indltime de 2,5 m si o grosime a bancului de carbune subminat de 12-12,5 m. Abatajul avea
lungimea de 40-42 m, inclinarea stratului fiind de 40°. La nivelul abatajului nr.433, aflat in
felia superioara, stratul de carbune avea inclinarea de 55°, ceea ce a dus la marirea pasului de
prabusire a acoperisului si intensificarea desprinderii pachetelor de formatiuni dupa
stratificatie (Arad, Onica, Goldan s.a., 2009). Metoda de exploatare aplicatd era in felii
orizontale cu banc de carbune subminat (Arad & Goldan, 2009a; Cozma & Goldan, 2002;
Goldan s.a., 2005b; Goldan s.a., 2007a).

Pentru a intelege interactiunea dintre cele doud abataje trebuie calculat decalajul optim
necesar intre fronturile de abataj. in acest sens, Borisov (1980) a efectuat o serie de cercetari
pe modele din materiale echivalente. Chiar daca rezultatele cercetarilor sale se refereau la
abataje situate in strate apropiate, acestea pot fi adoptate si pentru cazul de fata (fig.3.17).

Tensiunea din fata frontului, omax 1, poate depasi de 2-4 ori tensiunea initiald verticala
oo la 6-8 m in fata frontului de abataj. Dupa tasarea rocilor surpate in spatele frontului de
abataj, tensiunea normald oz atinge valoarea maximd de (1,3-1,5)-00, dupa care se
stabilizeaza. La 10-12 m in fata frontului de abataj din felia superioard este transmisa in felia
inferioara tensiunea maxima omax p, a carei valoare atinge (1,5-2)-0o. In spatele frontului de
abataj din felia superioard se atinge un maxim al tensiunilor oz, care transmite in felia
inferioara maximul omax z, @ carui valoare poate sa atinga /,2-0o. Tensiunea de reazem omax 2 va
atinge (2-4)-00. Aceste tensiuni se amplifica la apropierea fronturilor de abataj si afecteaza
lucrarile din felia inferioara.
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Fig.3.17. Influenta reciproca a fronturilor de abataj (Onica s.a., 2005).

Pentru a nu se influenta reciproc cele doua abataje, este necesar ca decalajul dintre ele
sa respecte conditia (Borisov, 1980):

Dap 2 Ly + Ly (3.3)

unde: L1 reprezinta distanta de unde incep sa se stabilizeze tensiunile in spatele primului front
de abataj; Lr — distanta de reazem, ce tine seama de lungimea pe care se dezvolta tensiunile de
reazem din fata frontului situat pe felia inferioara (L=30-40 m).

De asemenea, se considera cd decalajul minim dintre doua fronturi succesive trebuie sa
fie mai mare decat distanta L;:

D,. >L, (3.4)

min =

Seviakov (1953) propune ca decalajul dintre doua fronturi de abataj succesive sa fie:
Dab = hb Ctg w+ Ll (35)

unde: hy este indl{imea bancului subminat aferent feliei inferioare, m; @ — unghiul de miscare
a rocilor (carbunelui), grade.

Daca se tine seama de unghiul 6 de rupere a bancului subminat in fata frontului de
abataj din felia inferioara si de tensiunile dezvoltate in spatiul exploatat pe felia superioara
(fig.3.18), decalajul dintre fronturi poate fi calculat cu formula:

Dab = hb Ctg 0+ LI’ (36)

In urma calculelor se obtine decalajul minim intre abataje de 32 m. Decalajul existent
in acel moment intre cele doua abataje era de 34 m, ceea ce denota ca acest criteriu a fost
indeplinit. In ce priveste criteriul unghiului de rupere, distanta dintre cele doua abataje trebuia
sd fie, conform calculelor, de cel putin 32 m, ceea ce denotd ca si acest criteriu a fost
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indeplinit. Tot indeplinit a fost si criteriul de extindere a miscdrii rocilor surpate, conform
caruia decalajul Intre cele doud abataje trebuia sa fie mai mare de 31 m.

Fig.3.18. Decalajul intre fronturile de abataj in functie de unghiul de rupere al carbunelui.

Conform cercetarilor efectuate de Miletici (1968), rezistenta aerodinamica a spatiului
exploatat depinde de adancimea de exploatare, modul de dirijare a presiunii miniere si are
valoare maxima incepand de la distanta de 700 m fatd de abataj. In cazul de fatd, o etanseizare
suficienta a spatiului exploatat se putea obtine doar dacad decalajul intre cele doua fronturi de
abataj era de cel putin 700 m. Nefiind indeplinitd aceastd conditie, nu a avut loc o tasare
corespunzatoare a rocilor din spatiul exploatat, iar intre cele doud abataje s-a produs 0
scurtcircuitare a debitului de aer, ceea ce a dus la declansarea fenomenului soldat cu pierderi
de vieti omenesti si pierderi materiale.

In timpul lucrarilor de abataj, cirbunelui aflat in zona scarpei abatajului nr.433, felia a
Il1-a i s-a creat posibilitatea sa ajunga intr-0 faza latenta de autoincalzire, proces al carui
mecanism va fi descris in continuare.

Consecintele oxidarii si autoincalzirii carbunelui pot fi incadrate intr-un interval larg,
incepand cu pierderea puterii calorifice si a calitatilor de cocsificare pana la initierea unor
focuri si explozii (Goldan & Babut, 2001) care, in special in minele de carbune, pot conduce
la evenimente cu consecinte dezastruoase (Goldan, 2008).

Datorita importantei sale practice, autoincalzirea carbunelui a fost studiatd pe scara
largd inca de la sfarsitul secolului trecut. Este bine cunoscut faptul ca autoincalzirea conduce
la o crestere a temperaturii in masa de carbune in care a fost generatd. Producerea acestui
proces are loc la o temperatura apropiati de cea a mediului ambiant (Goldan s.a., 2005a). In
anumite circumstante, cresterea de temperatura este rapida si insemnatd ca marime, astfel
incat se ajunge la combustie deschisd sau conduce la efecte explozive.

In prezent, se admite pe scari largi ci autoaprinderea cirbunelui se datoreazi in
principiu adsorbtiei i absorbtiei oxigenului de catre carbune, reactia produsa fiind exoterma,
cu un pronuntat caracter fizico-chimic (Goldan, 2002b).

Explicarea mecanismului oxidarii carbunelui se bazeaza pe teoria reactiilor in lant a lui
N. Semenov, in care substanta carbunoasa cu structura macromoleculara, constituita din
hidrocarburi ciclice cu nuclee condensate, interactioneaza prin catenele laterale cu oxigenul
adsorbit si formeazd compusi peroxidici metastabili. Acestia disociaza usor, formand pe
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catenele laterale grupe functionale cu oxigen mult mai stabile, fenolice, carboxilice,
carbonilice, eliberandu-se in acest proces cantitati mici de caldura.

In urma formarii radicalilor liberi cu reactivitate mare, care sunt capabili de
interactiune chiar si cu valente saturate prin consum redus de energie de activare, se produce
autocataliza (Goldan s.a., 2006; Goldan s.a., 2007b). Ca urmare, in produsele de reactie se
formeaza noi radicali liberi predispusi in continuare la alte reactii. In acest fel se antreneaza
tot mai multe molecule in procesul de oxidare, iar lantul de reactie se ramificd in urma
aparitiei de noi valente libere, provocand accelerarea procesului si a dezvoltarii de caldura,
astfel incat autocataliza poate sd culmineze cu autoaprinderea carbunelui (Goldan s.a., 2004a).

In timpul procesului de oxidare a carbunelui viteza de degajare a caldurii variazi in
functie de cantitatea de oxigen consumata, existand o relatie liniara intre caldura generata si
consumul de oxigen (Goldan s.a., 2003; Goldan s.a., 2004b).

In ultima perioadd au fost stabilite teoriile de stare stationard ale initierii termice
pentru numeroase tipuri de carbuni, in care temperatura internd este uniform distribuita din
punct de vedere spatial si variatiile transferului convectiv de cédldurd sunt controlate. Ca
urmare, s-au stabilit relatii Intre marimea masei si temperatura mediului ambiant astfel incat
sa faciliteze prognozarea pe scara larga a marimilor critice.

Distributia de temperatura stationara neuniforma este descrisa de ecuatia:

d2T j dT
k-S4 2 o =q()=RQ (3.7)
dx X dx
in care parametrul j ia valorile 0, 1, 2 in functie de natura sistemului.
Probabilitatea de producere a reactiei este data de ecuatia lui Arrhenius :

R = p Aexp(-E/RT) (3.8)

Prin specificarea conditiilor la limita problema este complet definita, dar, datorita
neliniaritatii termenului care descrie generarea caldurii, solutia analiticd nu a fost determinata
pentru astfel de ecuatii. In orice caz, s-a stabilit ¢, daci E/RT.>>1, poate fi utilizati o
aproximare in vederea rezolvarii ecuatiei.

Ca urmare, se obtine ecuatia de forma adimensionala:

d2v j dv
= +1.__=paY 3.9
dz 1z dz € (3.9)
unde:
V=E/RTA%)T =T a) (3.10)

z = x/Ir, iar ¢ este un parametru adimensional descris astfel:

2 -
o= E 2'r QpAexp[ E j (3.11)
RTA k RTA

cu conditiile la limita:
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dv:O pentru z=0 si ﬂ=avs pentru z=+1 (3.12)
dz dz

unde a = hr/k este numarul Biot.
Solutiile ecuatiei (3.10) sunt de forma:

v=v(45,a,2) (3.13)

si constau in termeni adimensionali dintr-o familie de distributii stationare de temperatura,
fiecare membru fiind caracterizat de o pereche de valori a si 6.

Valoarea lui dc depinde de configuratia sistemului si de conditiile la limita si poate fi
estimatd pentru un domeniu larg. Ecuatia (3.10) se poate rescrie astfel:

j=3Ro%/ Rs>-1 (3.14)

in care cele doua dimensiuni caracteristice Ro si Rs sunt razele Semenov:

Rs=3V/s (3.15)
izzi”izdw (3.16)
Ro A r

Majoritatea rezultatelor se obtin in ipoteza ca:

gAzRT_EA:o (3.17)

Corectiile pentru valorile finite ale lui a pot fi efectuate cu ajutorul ecuatiei:

1 j+7 e
= +

A (3.18)
5c(Ro.@) 6(+3) 1+] a '

in care raza Semenov este lungimea utilizata pentru definirea lui a astfel:
a = hRs/k

In aceastd analizd nu a fost inclusa viteza de difuzie a oxigenului in interior. Prin
reunirea ecuatiilor caldurii si masei, comportamentul sistemului se poate descrie astfel:

E  r?Qgp AN -E
: exp(

6(n)=
RT A° k RTa

) (3.19)

in care n reprezinta viteza de reactie, iar d(n) este numarul Frank-Kamenetskii pentru n>0.
Valorile critice ale lui d(n), dc(n) pot fi obtinute din valorile maxime ale raportului d¢(n)/dc in
functie de:
_ E QyDCo
= — =

(3.20)
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Pentru initializarea in aer n = 0,7-1 si, de obicei, este mult mai mare decat 10. In
aceste conditii, autoincalzirea este afectata de limitarea aportului de oxigen.

Integrarea numerica a ecuatiei pentru autoincalzire conduce la concluzia ca fenomenul
recognoscibil din punct de vedere fizic se produce doar pentru B>25, unde:

=t =9 (3.21)
RTAZ C

Aprinderea apare atunci cand 0>dc. Pentru conditii critice, ecuatia (3.18) se poate
rescrie astfel:

|n(5CL2A2)= M-—E (3.22)

r RTa
In principiu, utilizdnd tehnici fizico-chimice cunoscute, energia de activare E si
factorul A se pot obtine prin determinarea vitezei de reactie pentru reactiile de oxidare
exotermica la diverse temperaturi. Cildura de reactie Q variaza in functie de temperatura de

oxidare si de extinderea reactiei.
3.6. MODELAREA RUPERII ACOPERISULUI
3.6.1. Modelarea fizica in laborator

Modelarea fizica s-a dovedit a fi un instrument util pentru a ilustra, Tn mod intuitiv,
propagarea fisurilor, procesul de surpare, precum si miscarea stratelor din acoperis si a
intregului masiv de roci. In acest sens au fost dezvoltate modele fizice la scara redusa capabile
sd simuleze fracturarea si miscarile stratelor din acoperis produse la scard mare, dar este
dificila ilustrarea exactd a procesului complex de fracturare. Majoritatea modelelor fizice nu
pot reproduce cu exactitate crearea unei zone de surpare neregulata (fig.3.19, a). Observatiile
efectuate in subteran (fig.3.19, b) aratd in mod clar cd materialele din zona superioara a
golului creat sunt puternic fragmentate in bucati neregulate de dimensiuni variate.

Fig.3.19. Comparatia modelului fizic cu realitatea: a — forma regulata a fragmentelor din

modelul fizic; b — observarea zonei de surpare intr-un strat de carbune cu grosimea de 2,5 m.
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In conditii nefavorabile acoperisul direct nu se poate rupe in fragmente, dar se
prabuseste pe vatra in bucati care se vor imprastia (Haifeng, Baoyuan, Lin, 2011).
Fragmentele de forma regulatd indica un coeficient de afdnare mai mic al materialului surpat,
modelul fizic putdnd duce la o supraestimare a marimii golului creat si implicit a naltimii de
fracturare. Modelele fizice la scard pot simula procesul de fracturare si de creare a golului
subteran. Pentru construirea modelului se utilizeaza un amestec de nisip, ghips si roca
sfaramata, deoarece poate reda Intregul proces care se desfisoard in bancul de carbune si in
acoperis. Modelul fizic se construieste in concordanta cu conditiile geologice si miniere din
abataj. Procesul de surpare, tensiunile si deformatiile asociate bancului de carbune sunt
ilustrate in figura 3.20. Este clar ca bancul de carbune s-a deformat in fata frontului de abata.
Pe masura ce avanseaza abatajul deformatia creste, fiind favorabild fragmentarii carbunelui.
Carbunele din banc se surpa imediat in spatele sustinerii.

Avansarea abatajului (cm)
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Fig.3.20. Rezultatele obtinute pe modelul la scara redusa.

Se poate observa cd modelul fizic a reprodus cu succes procesul de surpare, cu trecerea
acoperisului de la forma intacta la cea granulara.

In majoritatea cazurilor, modelarea fizici nu ia in calcul tensiunile orizontale. Pe de o
parte, nu este usor sa aplici tensiuni orizontale unui model, iar pe de alta parte acestea pot
cauza instabilitatea modelului dacd acesta este subtire (20-30 cm, de obicei). Un model fizic si
simularea numericd au demonstrat cd o concentrare a tensiunilor orizontale poate fi o cauza
importantd a prabusirii acoperisului (Kang s.a., 2018). Prin urmare, modelul 2D poate simula
doar conditiile simplificate din probleme 2D, ceea ce inseamnd ca nu poate reproduce cu
acuratete profilul fracturarii din 3D. Pentru a depasi aceste limitari au fost concepute modelele
3D, care simuleaza fracturile produse de abataj in masivul de rocd (Li, 2013; Wang, C. s.a.,
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2004; Wang, H. s.a., 2015). Totusi, este foarte dificild obtinerea fracturilor in interiorul
modelului. De aceea, deformarea masivului de roci si modificarile tensiunilor continud sa fie
parametrii monitorizati pentru caracterizarea performantei masivului de roci.

3.6.2. Modelarea numerica

Simuldrile numerice au devenit populare in ultima vreme pentru studierea fenomenului
fracturarii. Desi modelele continue sunt utilizate pe scard larga, ele nu sunt potrivite pentru
reprezentarea fracturilor deoarece dimensiunea elementului ar trebui sa fie foarte find pentru a
ilustra dezvoltarea fracturarii, in special pentru excavatii mari, cum ar fi un abataj in retragere.
In plus, modelele continue necesitd un algoritm foarte bine dezvoltat pentru a reprezenta cu
exactitate procesul. In schimb, acestea pot simula fracturile produse prin distribuirea
tensiunilor sau prin forfecare. Utilizand modele FLAC 2D se pot reproduce cu succes
tensiunile de intindere si de forfecare in abataj. In simuliri mecanismul de rupere a fost
reprezentat de tensiunea la rupere si de benzile de forfecare. Modelul FLAC 2D poate fi
utilizat cu succes la studiul ruperii vetrei (Nemcik, 2003).

In raport cu spatiul exploatat apar fracturi cu inclinare de 70-90° fati de acesta.
Miscarea si ruperea bancului de carbune poate fi studiatd cu ajutorul modelui 3D propus de
Yasitli si Unver (2005). Ei au ajuns la concluzia ca la 1,5 m deasupra sustinerii carbunele din
banc este complet fracturat.

Modelele discontinue pot fi o buna alegere pentru rezolvarea problemei. Acestea pot
reprezenta bine mecanismul dezvoltarii fracturilor in bancul de carbune. Dezvoltarea
fracturilor produse de abataj poate fi reprezentatad la scara larga prin introducerea blocurilor
Voronoi sau triunghiulare intr-o regiune mica de interes. Factorii care afecteaza surpabilitatea
carbunelui din banc au fost investigati in detaliu (Onica, Cozma, Goldan s.a., 2007b).

Blocurilor din model li s-au atribuit proprietati privind duritatea (moale-tare) pentru a
urmari ruperea rocii intacte. Simularile au aratat ca stratul este supus ruperii prin forfecare,
ceea ce e In concordantd cu rezultatele obtinute la simularea 2D. Pentru evaluarea urmarilor s-
a calculat tensiunea creata in bancul de carbune. S-a observat cd tensiunea creata in bancul de
carbune a crescut progresiv pe masura apropierii abatajului de zona monitorizata si a scazut
dupd trecerea abatajului de aceastd zond. Varful de tensiune se afld la mica distanta in fata
frontului de abataj. Discontinuitatile sunt usor de urmarit la modelele discrete sau la cele
hibride. Pentru simularea procesului de surpare a masei de roci si a subsidentei suprafetei se
utilizeazd modele hibride continui/discontinui, care au abilitati similare metodei cu elemente
discrete (DEM) in ce priveste reprezentarea modului de dezvoltare a fracturilor. Pentru
descrierea comportamentului fracturilor create de abatajul cu front lung poate fi folosita cu
succes metoda hibrida.

La modelele hibride sau la cele DEM este usor sa se tina cont de discontinuitati.
Pentru reprezentarea explicitd a proprietatilor geometrice ale retelelor de fracturi se utilizeaza
frecvent modelul DFN (discrete fracture network).

O alternativa viabilad la scard mica poate fi utilizarea unui model sintetic al masivului
de roca (SRM). Pentru reprezentarea masivului intact este utilizat modelul particulelor lipite,
iar pentru a reprezenta reteaua discontinuitdtilor in situ este utilizat modelul legéturilor fine
(SJM) si modelul retelei de fracturi discrete (DFN), asa cum este ilustrat in fig.3.21.
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Fig.3.21. Modele de reprezentare:
a —modelul retelei de fracturi discrete (DFN); b — modelul SRM corespunzitor;
¢ — componentele de baza ale SRM reprezentate in modelul DFN.

Astfel, raspunsul masivului de roca este determinat de comportamentul combinat al
materialului intact si al celui cu discontinuitati. Aplicarea unui astfel de model a ardtat
procesul real de dezintegrare a masivului de roci in concordantd cu observatiile privind
dimensiunea fragmentelor de roci la simularea surparii.

3.6.3. Modelarea si simularea ruperii acoperisului

Ruperea acoperisului se produce in momentul in care tensiunile aplicate depasesc
rezistenta masivului de rocd. Mai multi cercetdtori sugereaza ca motivul real al ruperii
acoperisului este reprezentat de distributia tensiunilor. Numeroase ruperi de acoperis au fost
atribuite tensiunilor orizontale mari. In acest sens, o mare influenti au caracteristicile rocilor,
in special rezistenta la rupere, frecventa ruperii acoperisului fiind mai ridicata in rocile slabe.
De asemenea, stabilitatea mai poate fi redusa de aparitia discontinuitatilor in masivul de roca.
Ea scade odata cu cresterea grosimii stratelor care compun acoperisul (Peng, 2008).

Acoperisul din argild expus ventilatiei si totodata ciclurilor repetate de umezire-uscare
devine mai sensibil si ca urmare se poate prabusi mai rapid. Sensibilitatea poate creste si
atunci cand roca din acoperis este compusa din strate alternative de gresie/nisip intre care se
intercaleaza roci carbunoase care se descompun usor.
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Barczak (1992) distinge patru mecanisme de rupere a acoperisului (fig.3.22).
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Fig.3.22. Moduri de rupere a acoperisului: a — convergenta acoperisului principal; b — rupere periodica;
¢ — desprinderea acoperisului direct; d — incovoierea acoperisului direct.

In geomecanica, pentru analiza stabilitdtii deschiderilor subterane se utilizeaza in mod

curent modelele fizice. Figura 3.23 aratd doud astfel de modele (Jakobi, 1976; Ju & Xu,
2015).

Fig.3.23. Modele ale prabusirii acoperisului la scard mica.

Imaginea din stanga prezinta deformari tipice si dispunerea fisurilor la scurt timp dupa
inceperea excavirii. In imaginea din dreapta se pot observa fracturile periodice dezvoltate
complet In urma abatajului cu front lung. Pe baza acestor modele se pot obtine parametri
precum unghiul de rupere sau lungimea si grosimea blocurilor desprinse periodic din
acoperisul direct. De asemenea, In model pot fi incluse si elementele de sustinere pentru a
analiza performanta si influenta lor. Totusi, trebuie sa se tind cont cd setarea modelului ocupa
destul de mult timp si ca este necesara luarea atenta in considerare a parametrilor materialului.
O alternativa este folosirea tehnicilor de modelare (FDM, FEM sau DEM).
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Fig.3.23 prezintd doud stadii ale simuldrii a unui proces de rupere a acoperisului.
Masivul de roca este reprezentat prin blocuri deformabile Voronoi. Fracturile se pot propaga
de-a lungul marginilor si pot duce la dezintegrare completa. O astfel de procedurda este
adecvata pentru simularea proceselor de fracturare si deteriorare, inclusiv pentru redistribuirea
tensiunilor, in special in stratele din acoperis.

Fig.3.24. Simularea DEM a unui abataj cu front lung cu prabusirea acoperisului.

In fig.3.24 este prezentat rezultatul simulirii a doua stadii ale pribusirii acoperisului in
cazul unui abataj cu front lung.
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Pe baza rezultatelor se poate alege sustinerea abatajului. In modelele numerice se
poate introduce sustinerea abatajului pentru a analiza interactiunea dintre ea si masivul de
rocd si pentru a determina sarcina reald pe sustinere, inclusiv distributia corespunzatoare a
tensiunilor. Fig 3.25 arata modelul specific dupa introducerea sustinerii in el.

8 8 8S S S S S S SSSSSS S-h-S_ S S _S_88_ 8.8

\ 1 \

— ¥y DA

WV P8 S P Y
1 I ]

S X Pk

| S
R
.

Y |

/ / . J / A
~ y) N —F / — VY I 5% ¥

. * .

AN TN NS A VT NI N A AT AN
Fig.3.25. Modelul cu sustinere hidraulica.

Fig.3.25 ilustreaza distributia tensiunii pe scut si transmiterea ei catre talpa.

T -
4 *
~ 4
> s 4
N
- | N
* — + *
—r—————— > — ———— s
a b

Fig.3.26. Distributia tensiunilor: a — pe sustinere; b — in rocile din acoperis.

Fig.3.26 ilustreaza interactiunea intre sustinere si masivul de roca.
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Fig.3.27. Distributia tensiunilor verticale: a - in roci slabe; b —in roci tari.
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3.6.4. Modelarea cu UDEC (Universal Distinct Element Code)

UDEC este utilizat pe scara larga la studiul prabusirii rocilor in spatiul exploatat cu
abataj cu front lung (Vakili & Hebblewhite, 2010; Kwasniewski, 2008; Gao s.a., 2014),
modelele anterioare fiind limitate in folosirea materialelor elastice. Mai recent, Le s.a. (2018)
au prezentat un model UDEC la scard larga utilizdnd roci plastice. Aceeasi tehnicd a fost
utilizatd pentru elaborarea modelului actual, insd la o scara mai mica.

Modelul a fost elaborat pentru un strat de carbune cu inclinarea de 3°, situat la
adancimea de aproximativ 200 m. Tensiunea orizontala este, in medie, de doud ori mai mare
decat tensiunea verticali. In model stratul de carbune are grosimea de 7 m, grosimea
acoperisului este de 40 m, iar rocile acoperitoare au grosimea de 203 m. Modelul are o
lungime de 600 m, avand in centru o excavatie cu lungimea de 120 m (fig.3.28).

600 m

Acop.pr 6 (argila sistoasa) Stratificatie
Acop.pr. 5 (gresie)

Acop.pr. 4 (argila sistoasal)
Acop.pr.3 (gresie) Acoperis direct

250 m

(argila sistoasa/argilit)

Acop.pr. 2 (grese/argilﬁ)
Acop.pr. 1 (gresie)

Vatra (argila sistoasa)

pd -~
-~ -

120 m

Fig.3.28. Configuratia modelului UDEC.

Rocile intacte din zonele de interes au fost simulate utilizind materiale cu rezistenta
micd, iar discontinuitatile au fost modelate utilizand modelul Coulomb. Sarcinile calculate
sunt aratate in fig.3.29. Cerinta preliminara pentru stabilirea unui criteriu de evaluare este
reprezentatd de identificarea si cuantificarea unor parametri cu impact semnificativ asupra
surpdrii carbunelui. Pentru o prognozare cat mai exacta trebuie luati in considerare parametrii
geotehnici existenti la proiectarea minei. Un studiu critic (Le T.D. s.a., 2017) considera ca
parametrii geotehnici principali pot fi clasificati in trei grupe: caracteristicile stratelor din
acoperis, caracteristicile stratului de carbune si tensiunea initiala din masiv inainte de a fi
atacat. Caracteristicile stratelor din acoperis includ rezistenta rocilor care le compun, grosimea
lor si planele de stratificatie, care pot influenta capacitatea de surpare. Avansarea frontului de-
a lungul panoului contribuie de asemenea la miscirile acoperisului. Intre caracteristicile
stratului, taria acestuia influenteaza direct ruperea lui si, in consecinta, capacitatea de surpare.
Modulul elastic al céarbunelui influenteaza deformarea bancului si, In final, surparea.
Rezistenta la intindere este diminuatd de discontinuitdtile prezente in stratul de carbune,
configuratia geometrica a acestora si rezistenta la forfecare avand un rol important in surparea
carbunelui.
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Fig.3.29. Sarcina pe sustinere calculata si in-Situ.

Pentru rocile din acoperisul direct au fost luate in calcul patru valori diferite ale
rezistentei la compresiune monoaxiala, de la roca moale pana la roca tare. Variatia rezistentei
rocilor a fost obtinutd prin schimbarea coeziunii sau unghiului de frecare. in fig. 3.30, a este
ilustrat impactul rezistentei rocilor din acoperisul direct asupra capacitdtii de surpare a
carbunelui. Se poate observa usor cd procentul de recuperare a carbunelui descreste pe masura
cresterii rezistentei acoperisului direct. Aceasta poate fi explicata prin faptul cd, odatd cu
cresterea rezistentei, acoperisul direct poate sd rdmand intact in consold pe o portiune mai
mare dupa avansarea abatajului. El poate intarzia transferul sarcinilor date de greutatea
proprie si de cea a stratelor de deasupra bancului de carbune. Asadar, cresterea rezistentei de
rupere a acoperisului direct duce la scaderea gradului de recuperare a carbunelui din banc.
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Fig.3.30. Impactul rezistentei acoperisului asupra procentului de recuperare a carbunelui
din banc: a — acoperis direct; b —acoperis principal.

Si in cazul acoperisului principal simularea a fost facuta pentru roci cu patru tipuri
diferite de rezistentd la compresiune monoaxiald fig.3.30, b), de la roca moale la roca tare. In
primul caz, in care rezistenta stratelor a fost micd, se observa ca acoperisul nu a rdmas in
consola si stratele s-au surpat usor (fig.3.31). In ultimele trei cazuri, cand stratele au fost
suficient de rezistente pentru a rdmane in consold, acoperisul principal a fost mai stabil, iar
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stratele s-au prabusit in placi mari. Sarcinile au fost transferate mai mult pe bancul de carbune
decat pe frontul de abataj si, in consecintd, a scazut procentul de recuperare a carbunelui din
banc.

Fig.3.31. Surparea stratelor din acoperisul principal.

Pentru a putea observa cum este influentat procentul de recuperare a carbunelui din
banc, in model au fost luate in calcul pentru carbune cinci rezistente diferite la compresiune
monoaxiald (fig.3.32). Dupa cum se observa in figura, procentul de recuperare scade odata cu
cresterea rezistentei carbunelui, deoarece ruperea lui devine mai dificila.
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Fig.3.32. Impactul rezistentei carbunelui asupra procentului de recuperare din banc.

In modelul intocmit au fost luate in considerare patru module de elasticitate pentru
carbune si in functie de acestea s-a stabilit procentul de recuperare a carbunelui din banc
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(fig.3.33). Se poate vedea ca procentul de recuperare a carbunelui din banc are un trend
descrescator pe masura cresterii modulului de elasticitate. Aceasta deoarece o crestere a
modulului de elasticitate va duce la cresterea rigiditatii carbunelui si implicit la ingreunarea
recuperdrii lui. Trebuie remarcat cd un carbune mai rigid are o capacitate mai buna de
absorbtie a tensiunilor si se va rupe mai greu.
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Fig.3.33. Impactul modulului de elasticitate asupra procentului de recuperare din banc.

De asemenea, au fost luate in considere patru unghiuri de frecare ale discontinuitatilor
din cirbune. In fig.3.34 se poate observa cum procentul de recuperare a carbunelui descreste
pe masura cresterii unghiului de coeziune. Aceasta denotd ca in cazul unui strat gros de
carbune discontinuitatile puternice reduc capacitatea de surpare a carbunelui din banc si
INVers.
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Fig.3.34. Impactul frecdrii dicontinuitatilor asupra procentului de recuperare din banc.

Cresterea grosimii bancului de carbune duce la reducerea procentului de recuperare a
carbunelui. Unul dintre motive este dat de faptul ca un banc de carbune gros are nevoie de un
spatiu mult mai mare pentru a se rupe si a cidea pe vatra. Indltimea de tiiere a fost aceeasi in
cazul tuturor celor patru modele. Asadar, procentul de recuperare a carbunelui din banc scade
pe masura cresterii grosimii bancului (fig.3.35).
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Fig.3.35. Impactul grosimii bancului asupra procentului de recuperare.

Pentru a evalua impactul tensiunii initiale au fost luate in calcul cinci adancimi diferite
la care se afld stratul, in conditiile mentinerii acelorasi valori ale tensiunilor orizontale si
verticale dinaintea atacarii stratului pentru toate variantele. Asa cum se observa in fig.3.36,
procentul de recuperare urmeaza un trend ascendent pe masura cresterii adancimii. Tendinta
poate fi explicata prin faptul cd o adancime mai mare duce la o tensiune mai mare. Implicit,
cresterea tensiunii a facilitat o mai usoard rupere a bancului si, ca urmare, cresterea
procentului de recuparare a carbunelui. Va creste tensiunea de sprijin, in timp ce tensiunea
orizontala este diminuatd ca urmare a redistribuirii, reducandu-se astfel capacitatea portanta
de-a lungul frontului de abataj.
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Fig.3.36. Impactul adancimii asupra procentului de recuperare.

S-a efectuat o analiza de regresie multipld pentru dezvoltarea unei ecuatii predictive
privind posibilitatea de surpare a carbunelui din banc. In acest sens au fost propusi mai multi
parametri (rezistenta acoperisului direct, rezistenta carbunelui, modulul elastic, grosimea
bancului de carbune etc.) pentru cazul in care efectele asupra surparii bancului se pot
generaliza si pot fi explicate mecanic.
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Deoarece impactul pare sa fie linear, s-a considerat cd modelul cel mai potrivit ar fi o
regresie lineard multipld, care ar trebui sa formeze o ecuatie simplificata, usor aplicabild in
etapa de fezabilitate.

Ecuatia de regresie este:

lesc = 140,89 - 0,225 0 - 0,693 0 carbune - 1,028E - 57,568+ Siy - 0,333 e -
- 4.85-hy+0,015-H (3.23)

unde: lesc — este indicatorul capacitatii de surpare a carbunelui, %;

oc — rezistenta de rupere la compresiune monoaxiala a acoperisului direct, MPa;

Oc carbune — T€Z1stenta de rupere la compresiune monoaxiala in-situ a carbunelui, MPa;

E — modulul de elasticitate al carbunelui, GPa;

Siv — spatiul intre imbinarile verticale din carbune, m;

@dc — unghiul de frecare al discontinuitatilor din stratul de carbune, °;

hp — grosimea bancului de carbune, m;

H — adancimea de la suprafatd, m

Parametrii din ecuatia (3.23) au diferite unititi de masura si, prin urmare, coeficientii
lor nu pot fi utilizati pentru compararea impacturilor relative asupra capacitatii carbunelui din
banc de a se surpa. Este important de remarcat ca, in cazul in care stratele de carbune sunt mai
putin fracturate sau intacte, caracteristicile carbunelui joacd un rol mai important. Ecuatia
(3.23) este utila pentru stabilirea indicatorului capacitatii de surpare a carbunelui.

In urma calculelor privind indicatorul lesc S-au obtinut rezultatele ilustrate in fig.3.37
dupa clasele de surpare propuse de Jia (2001).
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Fig.3.37. Comparatie intre diversi indicatori privind surparea carbunelui.

Clasificarea Jia (2001) este recomandatd doar pentru o clasificare preliminara,
deoarece nu exista un indicator realist pentru evaluarea capacitatii de surpare. Alternativa, in
fig.3.38, aratd ca valoarea prevdzuta a indicatorului capacitatii de surpare este cel mai bine
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corelatd cu datele reale, asa cum au apreciat Humphries s.a. (2006) care, la randul, lor au
studiat aceasta problema. Aceasta dovedeste cd indicatorul anticipat al capacitatii de surpare
este mai fiabil decat ceilalti.
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Fig.3.38. Indicatori privind capacitatea de surpare a bancului.

In modelul curent lungimea de avansare a fost consideratd de 120 m, ceea ce a permis
aparitia atat a primeia cat si a celei de-a doua ruperi a acoperisului principal. Cu alte cuvinte, a
fost demonstrata ruperea periodicd a stratelor din acoperis.

3.6.5. Analiza comparativi

In comparatie cu alte metodologii, observarea vizuald este, fard indoiald, cea mai
eficienta metoda de depistare a fracturilor provocate de abatajul frontal. Aceasta ofera
informatii utile (numdrul fracturilor, orientarea lor, deschiderea), dar are dificultati privind
aprecierea dimensiunii fracturilor. Camera foto digitald si metoda de procesare permit
obtinerea unor imagini mari ale fracturilor. Aceasta metoda necesita costuri ridicate si durate
mari de timp, uneori fiind chiar dificil de ajuns in anumite locuri, cum sunt bancul de carbune
si spatiul exploatat.

Datorita costului redus si accesibilitatii mari, metoda bazata pe fotogrammetrie
reprezintd un potential bun pentru capturarea fracturilor pe suprafete mari, asa cum este
frontul de abataj. De asemenea, spre deosebire de aparatele foto, poate oferi informatii despre
dimensiunea fracturilor si legaturile existente intre fracturi. De aceea, metoda este preferata
atunci cand se urmaresc fracturile inchise.

Pentru experimente de laborator la scara redusd se pot folosi sisteme intensive de
monitorizare care sa Inregistreze comportamentul rocii (tensiuni, permeabilitate, viteza de
schimbare) 1n anumite conditii. Unele dintre masuratori sunt dificil sau chiar imposibil de
efectuat. Mai mult, probele de dimensiuni mici nu au suficiente suprafete care sa reprezinte
masivul de rocd, caz in care testele de laborator pot fi mai concludente.
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Spre deosebire de testele la scara redusa, modelarea fizica poate oferi suficiente date
cu privire la suprafetele de stratificare, sustinere si chiar acviferele prezente in zona. In multe
cazuri si-a dovedit capacitatea de a modela deplasarea acoperisului si chiar dezvoltarea
fracturilor. Atunci cand e necesard studierea detaliata a caracteristicilor de rupere, precum
dezvoltarea fisurilor in bancul de carbune, pilier sau abataj, este preferabila utilizarea
modelelor geometrice. Dacd modelului fizic i se poate aplica si tensiune orizontald, atunci
acesta poate simula intr-o maniera mai realista conditiile din teren. In comparatie cu modelele
2D, modelele fizice 3D corespund mai bine conditiilor din teren, insd nu existd metode
certificate pentru obtinerea fracturilor in interiorul modelului. Pentru modelarea fizica
problema cea mai importantd este gasirea materialelor care sd poata ilustra mai bine
dezvoltarea fracturilor.

Datorita incapacitatii lor de a simula un sistem complex de fracturi, metodele
numerice continue sunt o alegere neinspirata atunci cand se doreste modelarea fracturilor
produse de abataj. Modelele discontinue si cele hibride (continue/discontinue) sunt cea mai
buna alegere in aceste situatii. Dimensiunile elementelor sunt esentiale pentru simulare. De
aceea este dificila, daca nu aproape imposibild, construirea unui model la scard mare cu
elemente foarte fine. Pentru o mai buna reprezentare, in modelele numerice pot fi introduse
elemente structurale. Modelele discontinue sunt cele mai utilizate pentru simularea fracturilor
produse.
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CAPITOLUL 4

SCUFUNDARI DISCONTINUE

4.1. TIPURI DE SCUFUNDARI DISCONTINUE

Modificarea starii de tensiuni a masivului ca urmare a exploatarii in subteran a
zacamintelor de substante minerale utile poate duce la perturbari semnificative ale echilibrului
rocilor din acoperisul zdcdmantului, avand ca rezultat aparitia scufundarilor.

Scufundarile discontinue sunt fenomene de rupere locald a rocilor, care iau nastere in
zona exploatatd si constau in deplasari ale suprafetei (Marian, Onica, Cozma, Goldan s.a.,
2018). In fig.4.1 sunt ilustrate mai multe forme ale acestor scufundari.

Fig.4.1. Tipuri de scufundari discontinue (Brady & Brown, 2004):
a — goluri de coroana; b — cosuri de surpare; ¢ — scufundare dinamica; d — cos de surpare;
e — scufundare bloc la scara mare; f — scufundarea acoperisului.

Golurile de coroana (fig.4.1, a) apar ca urmare a surpdrii acoperisului lucrarilor
miniere situate la addncime mica, in zone abandonate. Pot sd mai apard in urma pierderii
rezistentei rocilor unui pilier de grosime mica situat deasupra unei lucrari aflate la adancime
mica.

Cosurile de surpare (fig.4.1, b) apar in urma migrarii progresive catre suprafatd a unei
excavatii nesustinute. Este cunoscut faptul cd propagarea acestora catre suprafatd poate fi de
ordinul sutelor de metri.

Scufundarile dinamice apar atunci cand zacamantul exploatat are forma de dyke si este
cantonat in roci slabe, uneori fisurate sau chiar surpate (fig.4.1, c).
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Formele din fig.4.1, d sunt cunoscute sub numele de cosuri de surpare. Swedzicki
(1999), de exemplu, defineste aceste forme ca fiind scufundari cilindrice sau conice rezultate
in urma deplasdrii pe verticala a unei mase de roci situate deasupra unei excavatii subterane.
El descrie noua situatii de acest gen. In cadrul fenomenelor ce privesc distrugerile miniere,
termenul de cos de surpare (sinkhole) trebuie inteles ca fiind o intrerupere in continuitatea
suprafetei terenului de la zi, cu o intensitate foarte mare, datoritd unor miscari locale ale
terenului cauzate de excavatiile miniere subterane.

Mecanismul exact de formare a acestora este dificil de stabilit. Jennings s.a. (1965) au
formulat un set de conditii care trebuie s fie indeplinite pentru aparitia cosurilor de surpare.
Mecanismul propus de Jennings s.a. (1965) si De Bruyn s.a. (2000) precizeaza in mod expres
ca dezvoltarea acestor cosuri de surpare este acceleratd in mod artificial de prezenta in zond a
apei. In mod obisnuit, acest fenomen este strict legat de procesele naturale dezvoltate in masa
de roca (de exemplu sufuziunea), cu toate ca extragerea este cauza primara, iar sufuziunea
este cauza secundara a deformatiilor terenului de tip cos de surpare (Tajdus & Sroka, 2007).

In fig.4.1, e este ilustratd aparitia acestui fenomen pe scard larga, asociat metodei de
exploatare cu surparea in blocuri, iar fig.4.1, f ilustreaza scufundarea produsa in urma surparii
progresive a rocilor din acoperis.

4.2. COSURI DE SURPARE APARUTE iN URMA EXPLOATARII
ZACAMINTELOR DE CARBUNI

Scufundérile discontinue de tipul cosurilor reprezintd o problema veche in zonele in
care s-au desfasurat activitati miniere in subteran. Ele apar in general ca urmare a deteriorarii
acoperisului, care se deplaseaza catre stratele superioare pand cand intercepteazd o zond
instabila. In plus, in urma activitatii miniere poate creste nivelul apelor subterane, care duce la
saturarea rocilor si in final la pierderea stabilitatii. Geometria cosului este datd de tipul,
grosimea si inclinarea stratelor, de adancimea exploatérii, de tensiunile existente etc., iar
diametrul sdu este cuprins intre 10 si 15m.

Cauzele principale sunt adancimea micd de exploatare si acoperisul slab, afectat de
discontinuitati geologice. Acestea au aparut in diferite zone pe glob, in care exploatarea
carbunelui se face cu camere si pilieri la addncimi cuprinse intre 24,4 si 101,5m.

Piggott si Eynon (1977) definesc adancimea ca fiind mica in cazul acestor forme de
scufundare dacd ea este de maxim 10 ori 1naltimea lucrarii miniere subterane, in spetd a
galeriei. Matheson si Eckert-Clift (1986) stabilesc un raport intre grosimea acoperisului si
grosimea stratului de carbune, in functie de care apreciaza posibilitatea aparitiei cosurilor de
surpare.

Pentru a intelege exact natura si dimensiunile acestor scufundari, la nivel mondial au
fost create mai multe metode pentru evaluarea riscului si prognozarea lor. Dintre acestea pot fi
enumerate: metode empirice, metode semiempirice, modelarea numerica si metoda geofizica.

Cosurile de surpare apar frecvent atunci cand zacamintele de substante minerale utile
(carbune, cupru, sare, potasiu) au grosime limitata si sunt extrase cu metoda de exploatare cu
camere si pilieri (Onica, Goldan s.a., 2008), asa cum este ilustrat in fig.4.2.. Gradul de
recuperare este maxim atunci cand dimensiunea pilierilor este minim acceptata.
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Transportor -
cu banda

Fig.4.2. Metoda de exploatare cu camere si pilieri (Arch Coal Inc., 2010).

Deformarea terenului datoritd miscarii rocilor are drept rezultat crearea unei suprafete
de scufundare al carei centru este situat in mijlocul zonei afectate de extragerea carbunelui

(fig.4.3).

Fig.4.3. Cosuri de surpare: a — imaginea mai multor cosuri de surpare;
b —reprezentarea schematicé a formarii unui cos (Marschalko & Treslin, 2009).

Prognozarea deplasdrii masei de roci si a efectelor produse la suprafatd reprezintd o
problemd importantd atunci cand activitatea miniera de extragere a carbunelui are loc intr-0
zond muntoasa (Li s.a., 20006).

Cand exploatarea subterand implicd o extragere totald, rezultatul este modificarea
starii de tensiune din stratele de roci. Necunoasterea exactd a acesteia duce la tasarea
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suprafetei de la zi si afectarea conditiilor de mediu (Goldan, 2009; Goldan, 2011). Extragerea
totald se refera de obicei atat la utilizarea abatajelor cu front lung cat si la o extragere a
pilierilor in cazul metodei de exploatare cu camere si pilieri. Din moment ce deformarea
suprafetei este o manifestare a stratelor din acoperis, migcarea acestora poate fi inteleasd mai
bine prin stabilirea unor modele matematice de prognozare a subsidentei (Rao, 2004).

4.3. MODELAREA ANALITICA A COSURILOR DE SURPARE
4.3.1. Modele geomecanice generale

Principala conditie de aparitie a cosurilor de surpare/gropilor la suprafata de la zi este
prabusirea maselor de roci din acoperis intr-un gol subteran si crearea unei zone de surpare
sau a unei zone fracturate (sau ambele), care ajunge la stratele de roci de la suprafata
(Szwedzicki, 2003). Zona de surpare h; apare atunci cand deasupra excavatiei a luat nastere 0
bolta de presiune (fig.4.4) in interiorul careia rocile au fost sfaramate si prabusite intr-un gol
(Tajdus & Sroka, 2007).

Odata cu cresterea volumului excavatiei subterane, zona de surpare creste pana in
momentul in care bucdtile de roci sfaramate reusesc sd umple golul subteran (Veres, Arad,
Onica, Goldan s.a., 2015). In situatia in care iniltimea zonei de surpare este mai mare dect
indltimea excavatiei, forma cosului de surpare care va aparea la suprafata va fi cea din fig.4.5,
a. In caz contrar, atunci cind grosimea masivului de roca tare este mai mare decat inaltimea
zonei de surpare, deasupra acesteia va aparea o zona de fracturare deschisa, de forma celei din
fig.4.5, b. Daca inaltimea golului produs si a zonei de fracturare este mai mica decat grosimea
masivului de rocd, la suprafatd nu vor aparea cosuri de surpare. Zona aflata intre suprafatd si
zona de surpare este numita zona de sprijin si se noteaza cu hs.

| h z ) f_\/
Fig.4.4. Zonele de surpare, fracturare si incovoiere Fig.4.5. Cosuri de surpare
create deasupra excavatiilor generate de fronturile (Ryncarz, 1992).

de abataj (Mazurkiewicz s.a., 1997).

Factorii de baza care influenteazd aparitia cosurilor de surpare sunt urmatorii:
adancimea de situare a stratului H, grosimea rocilor hy, parametrii geomecanici ai rocilor,
grosimea stratului de carbune, timpul de existenta a golurilor t si alti factori care pot activa
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miscarile maselor de roci (puturi, gropi, solicitari dinamice, strate de nisipuri miscatoare).
Unii dintre acesti factori au fost luati in considerare de cétre cercetatori pentru a determina
indltimea zonei de surpare h;.

Tajdus si Sroka (2007) sintetizeaza formulele concepute de catre mai mulgi autori
pentru determinarea inal{imii zonei de surpare (tab.4.1).

Tab.4.1. Determinarea inal{imii zonei de surpare (Tajdu$ & Sroka, 2007).

Nume Ecuatia
Ritter 2 2
L /4 @

h = sau h =——-L+2-g-ctg| 45——
e |
Kommerel Az
(1912) h, _1OO-E
Bierbaumer Pentru roci slabe Pentru roci tari
(1913)

] H-tg¢-tg2(45—§2”)

h, =E-ctggo; h,=H-|l1-

L+2-g-tg(4 —‘”J
2
Protodiakonow | Pentru roci slabe Pentru roci tari
(1930) h, = L : h, :L
2-19¢ 2-u
Cymbariewicz Pentru roci granulare-coezive Pentru roci tari
1933
( ) L+2-g-ctg 45+ 9 L+g-tg 45-2
2 ). 2 2
h, = ; h,=
2-19¢ 7
Segal 1-2-v
(1934) h == —L-¢g
Slesariew Pentru roci slabe Pentru roci tari
1940 2 12
( ) h, = L -ctg[45—£j; h, = s
4-H 2 16-R,
Pokrowski 39
(1948) * 2.k, -1)
Cytowicz )
(1951) . L+2-g-tg(45+2J
L 2
Satlustowicz 9 R 2 L2
(1968) h, = (gj +10,5- m—2+(m—1)~—r (—j _g
2 P, 2 2
Ruppeneit L 2 :
-y-H . 1-sing

h =—- —1|-sinp+1|-ex -1

(1954) 15 {K R ] ® } p 2-sing
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Mohr h - v-L
(1954) P 2-(1-v)
Gmoszynski y-H
(1960) - 0’5'L"n(cj
1+tggp-tgz(45—(§)
Orfow
3 %
(1961) 08-¥YH ~[L+2-g -ctg(45+2ﬂ
h, =
7]
Borisow h - 17-L-R,
(1962) ey Y -1LR?
Jerzanow 1-2.v o
Szirokow A-H
. NEAALLEN B _?
(1969) h 0,5 L+[KC R, _:J g tg(45 2)
. Ky -1
Szirokow h :05'( Lz_gz_g)
(1973) ’ .
presupunand ca. RALLPY ]
Jarosz 3k +1 1
(1977) h,=g- Z'kr—1+§
Arkuszewski 4.(k +1)-7-(k -1
s =g 4Dk -1
( ) 2-7-(k, —1)

Simboluri: L — latimea excavatiei; H — adancimea excavatiei; 4Z — convergenta stratelor inferioare
neexcavate; y — densitatea; ¢ — unghiul de frecare interioara; u — coeficientul lui Protodiakonow pentru rocile
compacte; kg — afanarea rocilor; ¢ — coeficientul lui Ritter pentru rocile compacte; g — grosimea excavatiei; R;,
R — rezistenta uniaxald la intindere si compresiune a masei de roci; » — coeficientul lui Poisson; K¢ —
coeficientul concentratiei tensiunilor de compresiune; k; — coeficientul de afinare a rocilor; m = 1/ v — constanta
lui Poisson; p; — presiunea verticala.

In lucrarile stiintifice aparute de-a lugul timpului pe subiectul formarii zonei de roci
degradate care se creeaza deasupra excavatiilor miniere, au fost determinate unele ecuatii
pentru calculul inalfimii zonei de fracturare hs (Satustowicz, 1968; Gajoch si Piechota, 1973;
Jarosz, 1977; Palchik, 2005). Unii autori prezinta diverse ecuatii pentru determinarea inaltimii
zonei de fracturare, de exemplu: Gajoch si Piechota (1973) au propus definirea inalgimii de
fracturare ca fiind hs = (1 ~ 1,5)g; Arkuszewski (1973) a prezentat-o diferit, determinind
indltimea lui hs ca fiind:
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(L+g-tga ) [(Ejz 19 +1J .

a
b a\? 2 2 “.0
4-(1—(bj -9 aJ

unde: a, b — jumatate din lagimea si inal{imea elipsei cu centrul in interiorul excavatiilor;
a — unghiul planului de alunecare de forfecare la limita excavatiei; Heasley (2004) a
sustinut ca zona hs ajunge la 42:g - 60.g (media 50.g); Kendorski, Roosendaal & Bai
(1995) o determina utilizand urmatoarea formula:

h==%

. __100-g

= 4.2)
C;-g+¢C,

unde: cs, ¢4 sunt coeficienti ce depind de litologia stratelor (tab. 4.2).

Tab.4.2. Coeficienti pentru indltimea medie a zonei de fracturare.

. . Rezistenta la Coeficientii
Litologia stratelor .
compresiune, [MPa] C3 C4
Tare si rezistent >40 1,2 2
Medium rezistent 20-40 1,6 3,6
Moale si slab <20 3,1 5

In cazul in care iniltimea definitd a zonei de surpare sau de rupere depaseste valoarea
adancimii excavatiei, atunci la suprafata de la zi va aparea un cos/groapa de surpare.
Parametrii acestor cosuri de surpare pot fi determinati folosind ecuatiile analitice. De
exemplu, folosind ecuatiile de mai jos, parametrii cosurilor de surpare pot fi definiti astfel:

- razele elipsei cosului/gropii de surpare (ri1, ri2):

g
. 3-Vp~(hg +2j

i = = 43)
kK, -7-tga D
D
N2 :rll'f (4.3)

unde: V, este volumul zonei excavate; hy — grosimea masei de roci tari; a — unghiul de
inclinare a cosului de surpare (acelasi cu unghiul de asezare a materialului); L —
latimea excavatiei; D — lungimea excavatiei.
- raza cercului cosului de surpare:

3V, -(hg +gj
3 2
r = (4.4)

K, -7-tgx
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- adancimea cosului/gropii de surpare (w):
w, =T, -tgo presupundnd ca W, <h, +1, -tga (4.5)
unde: hy1este grosimea rocilor argiloase moi; I, — raza golului.

4.3.2. Modele geomecanice simple

Vor fi prezentate cateva dintre numeroasele modele geomecanice bazate pe echilibrul
fortelor sau tensiunilor.

Modelul lui Liszkowski

Bazat pe modelul lui Terzaghi (1943) si al lui Protodjakonow (1926), Liszkowski
(1973) a presupus ca deasupra excavatiei se formeazd o zond de surpare in formd de bolta
arcuita cu inaltimea Hag:

ﬂ+ M +tg(45°+ej
2 2

BI’: k

H (4.6)

in care: Hgr este indltimea zonei de surpare in forma de bolta arcuita; W — latimea excavatiei;
M — indltimea excavatiei; § — unghiul de frecare interioara; k — coeficientul de tarie a
rocilor dupa Protodjakonov.
Coeficientul de tarie a rocilor k dupa Protodjakonow (1926) este un indicator general
al rezistentei masei de roci si poate fi definit astfel:

k=Tc 4.7)

unde o¢ este rezistenta la compresiune monoaxiald, N/mm?,
Pe baza acestui coeficient Protodjakonow a impartit masele de roci in 15 categorii,
dupa cum se arata in tabelul 4.3.

Tab.4.3. Clasificarea masivului de roci (dupa Protodjakonow, 1926)

Coeficientul
Categoria Tipuri de mase de roci de tirie a
rocilor k
| Extra tare cuartit compact, bazalt 20
Il Foarte tare riolit, roca graniticd foarte tare, granit compact, sist 15
cuartitic, gresie si calcar foarte tare
1l Tarie normala Granit, gresie si calcar foarte compact, minereu de fier, 10
conglomerat
Ill-a | Tarie normala dolomit, calcar si gresie compactd, marmura 8
IV | Destul de tare cuartite fisurat, gresie obisnuita 6
IV-a | Destul de tare sisturi grezos argilos, sist grezos 5
\Y Tarie moderatd | sist, gresie si calcar, conglomerat sistos moale 4
V-a | Tarie moderata sist mai moale, marnd, minereu de fier mai slab 3
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VI Destul de moale | sist moale, calcar foarte moale, gresie fisurata, creta, 2,2
sare gema, gips, pamant inghetat, cirbune, marna
VI-a | Destul de moale | sist descompus, carbune tare, argild intdrita, minereu 15
de fier umed si moale
VIl | Moale argila presata, carbune de rezistentd medie, sol argilos 1
Vll-a | Moale loess, carbune moale 0,8
VI | Sol sol agricol, turba, nisip umed 0,6
IX | Pamant nisip, pietrig cu granulatie find, roci haldate 0,5
X Lichid nisip miscator, sol noroios, sol foarte umed 0,3

H'"' defineste limita inferioard a zonei tensiunilor de intindere in conformitate cu
Therzaghi (1943):

| o

C
H" = 2—~tan(45° +§) (4.8)
,-9 2

unde: H'" este limita inferioard a zonei tensiunilor de intindere; ¢ — coeziunea; p — densitatea;

g — acceleratia gravitationald; 6 — unghiul de frecare interioara.

Daca zona surpata atinge sau depaseste aceasta limita, atunci exista conditii de formare
a cosurilor de surpare.

Modelul lui Jarosz

Jarosz (1975) a luat in considerare strate de argild si nisip cu grosimea H'",
presupunand ca se dezvolta un cos de surpare vertical daca existd o zond surpata in forma de
bolta arcuita cu indltimea Hg, care atinge aceste strate (fig.4.6).

Suprafata terenului

Zona tensiunilor de tractiune H"

W

|
Fig.4.6. Modelul boltii arcuite de surpare.

Distanta de la acoperisul excavatiei pana la limita inferioara a zonei tensiunilor de
intindere este reprezentatd de grosimea H'. Se preconizeazi aparitia unui cos de surpare daci
H' <Hgr. Inaltimea Her a zonei boltii arcuite de surpare se calculeaza astfel:

HBr:V_V.(l_lj_M 4.9)
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unde: Hgr este indltimea zonei boltii arcuite de surpare; W — latimea excavatiei; M —

inaltimea excavatiei; v — coeficientul lui Poisson.

Modelul lui Penzel

Penzel (1980) ia in considerare un corp de rupere axial simetric si pune in echilibru
fortele tangentiale (forta motrice vs. rezistenta la frecare). El presupune ca stratele situate
deasupra excavatiei sunt omogene. Nu ia in considerare afinarea masei de roci.

Limita de grosime Hmax se calculeaza cu relatia:

W, ¢

2 P9
H =< P9 4.10
"™ tan(@)- 2 (4.10)

unde: Hmax este grosimea limita a masei de roci; C — coeziunea masei de roci; p — densitatea
masei de roci; g — acceleratia gravitagionala; ¢ — unghiul de frecare interioara; A —
coeficientul impingerii laterale.

4.4. MODELAREA NUMERICA A COSURILOR DE SURPARE

Metodele numerice utilizate frecvent pentru simularea fenomenelor de scufundare si a
cosurilor/gropilor de surpare sunt: metoda elementelor finite (FEM — Finite Element Method),
metoda diferentelor finite (FDM — Finite Difference Method) si metoda elementelor discrete
(DEM - Discrete Element Method), inclusiv metodele bazate pe particule (PFC).

Pentru a putea folosi metodele numerice, modelul geomecanic trebuie sa fie
simplificat. Noile metode numerice permit studierea cosurilor de surpare si a gropilor aparute
la suprafata terenului luand in considerare numerosi parametri importanti cu o influenta
semnificativa asupra deformadrii suprafetei, ca de exemplu: litologia terenului, calitatea si
parametrii stratelor de roci, discontinuitatile masivului de roci, influenta excavatiilor
subterane asupra parametrilor maselor de roci (valorile, discontinuitatile si anizotropia). Ca
urmare a numeroaselor situatii aparute in teren, au aparut si moduri diferite pentru a determina
mecanica ruperii rocilor din acoperisul excavatiilor subterane situate la adancimi reduse si
generarea cosurilor de surpare la suprafata terenului folosind metode numerice (Tajdus &
Sroka, 2007).

In principal, aceste modele depind de metodele numerice selectate (adicd metoda
elementelor finite, metoda elementelor discrete, metoda diferentelor finite, metoda
elementelor de frontierd) si, de asemenea, de conditiile la frontiera ale modelelor.

Unii cercetdtori au propus o metodd numericd bazatd pe metoda diferentelor finite
(FDM), prin care s-ar putea determina probabilitatea de aparitie a cosurilor de surpare in cazul
excavatiilor situate la adancime mai redusa. Metoda se numeste "reducerea rezistentei la
forfecare” si presupune ca procesul de distrugere a maselor de roci de deasupra excavatiilor
conduce la scaderea valorii parametrilor de rezistenta ai rocilor. Metoda stabileste planul
suprafetei de alunecare in locurile din masiv unde apare imediat starea de echilibru dintre
tensiunile de forfecare si rezistentele la forfecare. Analiza stabilitatii folosind reducerea
rezistentei la forfecare este o simulare, unde coeziunea c si unghiul de frecare ¢ se reduc pana
la momentul aparitiei ruperii rocilor. Pentru acest tip de analiza a fost adaptat mediul elasto-
plastic bazat pe criteriul plastic modificat Coulomb-Mohr.
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Aceastd metoda a fost utilizatd pe scard largd in numeroase cazuri particulare, cum ar
fi exploatarea miniera la zi si ingineria cladirilor, analiza stabilitatii pantelor si taluzurilor etc.
in aceste cazuri calitatea stratelor este identificatdi mult mai bine. De aceea, folosind aceasti
metoda pentru a calcula stabilitatea excavatiilor miniere subterane situate la adancime redusa,
s-a presupus ca Vvaloarea factorului de siguranta este egala cu 1,7 (este mai mult decat in
celelalte cazuri prezentate).

Urmatoarele exemple simple ilustreaza potentialul tehnicilor numerice de simulare
pentru a prognoza albiile de scufundare sau aparitia gropilor de scufundare, bazate pe legi si
parametri constitutivi geomecanici. In comparatie cu metodele geodezice, bazate pe tehnici
topografice, sau cu metodele empirice sau statistice, metodele numerice pot functiona fara
date preexistente, locale sau date despre cosurile de surpare. Totusi, aceste metode necesita
cunoasterea caracteristicilor fizico-mecanice ale rocilor.

4.4.1. Modelarea conceptuala si numerica

Orice modelare numerica este separatd in doua faze succesive:

- faza I: modelul conceptual;

- faza a Il-a: modelul numeric.

Prima faza consta in dezvoltarea unei strategii de modelare care include deciziile
generale despre simulare si intrarile.

A doua faza cuprinde programarea, alocarile specifice, legile constitutive, conditiile
initiale si la limita, modelul corespunzator si evaluarile.

Modelul conceptual incepe cu o analizd si modelare a sarcinilor, a bazei de date
disponibile si cuprinde mai multe etape: preplanificare, dimensionare, construire,
monitorizare, analiza ulterioara.

In preplanificare exista de multe ori doar o bazi de date foarte limitatd, bugetul este
limitat, iar asteptarile privind precizia predictiva sunt mai reduse. Prin urmare, modelarea
numerica este limitata in aceasta etapa la geometrii simplificate, legi constitutive simple si la
respectarea unor etape mai putin constructive. Aceasta faza include, de asemenea, compararea
diferitelor concepte. Scopul acestei faze este de a stabili principalele caracteristici
geomecanice, detaliile proiectului, de a obtine marimea corectd a tensiunilor si deformarilor
pentru o intelegere mai profunda a proceselor geomecanice. De asemenea, se compard si se
evalueaza diversele metode de constructie a modelului.

Dimensionarea si planificarea detaliatd necesitd o baza de date importantd si
cuprinzatoare. Comportamentul materialelor si interactiunea dintre masa de roca si structura
trebuie sa fie descrise in detaliu de legile corespunzatoare.

Etapa de constructie se caracterizeaza prin utilizarea modelarii numerice 1n paralel cu
operatiunile efectuate in situ. In aceasta faza modelul trebuie corectat, actualizat, imbunatatit
pe baza masuratorilor si observatiilor efectuate in situ. Modelul este utilizat pentru a explica si
interpreta observatiile si poate fi utilizat pentru anticiparea efectului modificarilor pe termen
scurt in timpul constructiei sau pentru efectuarea unei analize a erorilor in cazul oricarui
dezastru (esec).

Fazele de monitorizare si analiza ulterioara incep in mod normal cand constructia este
incheiata, fiind disponibile date si observatii de masurare in situ pentru masa de roca aflata in
interactiune.
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Scopul modelarii in timpul acestor faze este contraponderarea parametrilor sau analiza
situatiilor de defectare. Efectuarea cercetarii fundamentale sau aplicate poate avea o abordare
destul de diferita si depinde foarte mult de modelare.

Analiza problemei si a bazei de date

Faze Aspecte

Simetrie linii/plane

Preplanificare | 2D/3D

Y

Continuum vs

Y

Dimensionare [*

discontinuum
h 4 F l
Construire ormuie
O oie €7 aplicabile
concepinal
Monitorizare [ © Cuplaje
-~
Analiza retroactiva | 5| Static vs dinamic
- e Secventa de calculare
Cercetare aplicatd | > a conditiilor la limita
Cercetare < > Elemente
fundamentala de sustmere

Fig.4.7. Modelul conceptual.

Daci faza a fost definita corespunzator, trebuie luate in considerare mai multe aspecte,
conform fig.4.7. In special, trebuie discutate urmatoarele intrebari:

Problema trebuie modelatd tridimensional sau este suficientd o abordare
bidimensionald? Daci da, cum pot fi definite liniile/planurile de simetrie? In ceea
ce priveste simetria, nu doar geometria trebuie luatd in considerare, ci si alti
factori, cum ar fi starea de tensiuni, anizotropia materialului etc.

Care este cea mai potrivita cale de a aborda modelarea: o abordare continua sau
discontinud? Acest lucru este decisiv in alegerea software-ului corespunzator.

Ce tip de model constitutiv este adecvat (elastic, elasto-plastic, vasco-elasto-plastic
sau altele)?

Simularea poate fi efectuata pur mecanic sau trebuie avute in vedere cuplaje?
Avem o problema staticd purd, inclusiv probleme cvasistatice sau este necesar sa
includem efecte dinamice precum propagarea undelor etc.?

Etapele de excavare, montarea sustinerii trebuie luate in considerare pentru a
evalua starea de tensiuni?
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A doua faza incepe, de asemenea, cu o analiza detaliata a bazei de date si a solicitarilor
cu privire la rezultatele ce ar trebui obtinute si verificate. Dupa aceasta analiza, configurarea
modelului incepe cu definirea conditiilor initiale si la limita, a secventei de calcul, a
specificatiilor legilor constitutive si a parametrilor acestora sub forma unui script de
introducere sau a unui dialog orientat pe meniuri. In cazul aparitiei unei probleme sau
ambiguitati in testarea comportamentului, este util sd se elaboreze modele mici si sa se
realizeze simularile de test pana la rezolvarea problemei. Apoi se incepe simularea numerica
si se pastreaza rezultatele modelului pentru o evaluare ulterioara. Totusi, Tnainte de inceperea
raportarii, rezultatele modeldrii trebuie verificate cu atentie (Goldan s.a., 2014).

Trebuie parcurse urmatoarele etape:

Model numeric <

Modele mici \ 4
de test Analiza conceptuala
A a datelor

Definire:
- geometria modelului —
- conditii la limita

- conditii initiale

- parametri

- secventa de calcul

Y

Modelul numeric

A 4
Calcule numerice in concordanta
cu secventa de simulare

Y

Verificare:
- plauzibilitate —
- experienta

- date experimentale/observatii
- comparatie cu alte modele

Raportare < Calcule suplimentare

Y

Fig.4.8. Modelul numeric.

- Verificare: valorile fizice obtinute sunt fezabile In general? (Deformarea generala
si starea de tensiuni sunt logice?)

- Analiza rezultatelor pe baza experientei: rezultatele modelului sunt localizate in
domeniul de experienta si, dacd nu, acestea pot fi explicate logic?
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- Comparatie directd cu masuratori/observatii in situ: aceasta abordare este cea mai
bund alegere si trebuie utilizata intotdeauna.

- Comparatia cu alte metode de calcul: fie abordari alternative de simulare
numerica, fie solutii semianalitice; adesea este necesara cel putin pentru proiecte
importante.

Dupa verificarea rezultatelor proiectul fie se finalizeaza prin scrierea unui raport, fie
urmeaza simuldri suplimentare sub forma unui studiu de parametri, analiza sensibilitatii,
optimizare, comparatie intre variante etc.

Daca rezultatele modelarii nu sunt cele scontate, trebuie verificat daca exista o eroare
conceptuala (de ex. un parametru gresit, o conditie initiald gresita etc.) sau un alt tip de eroare
in interiorul modelului numeric. in functie de aceasti evaluare se revine inapoi in interiorul
programului, se fac corectiile necesare, apoi se executd din nou toti pasii urmatori.

Intotdeauna este utild efectuarea simularilor geotehnice in paralel. In cele din urma,
acest lucru duce la eficienta economica, permitind totodata optimizarea si posibilitatea de a
reactiona la situatii problematice, de natura surparilor. Daca se aplica o astfel de strategie,
modelul numeric va fi modificat pas cu pas si Imbunatatit prin ajustdri, in conformitate cu
observatiile si rezultatele efective ale madsuratorilor. Acest lucru permite imbunatatirea
preciziei prognozelor.

Verificarea are rolul de a demonstra ca este corecta implementarea fizico-matematica a
algoritmilor si modelelor dorite. In majoritatea cazurilor, acest lucru se face prin comparatie
cu solutii analitice sau solutii numerice numite frecvent "repere".

realitate
; analiza
. 1“‘ g—é T
validare | —= model
model | g conceptual
| = ” ) ‘
\ programare
model - P
numeric .
~o " vertficare
~————  model

Fig.4.9. Rolul verificarii si validarii in cadrul simularii si dezvoltarii software-ului.

Validarea este procesul prin care se determina in ce masura modelul de baza reprezinta
realitatea intr-o maniera corecta din perspectiva aleasa. In majoritatea cazurilor acest lucru se
realizeaza prin comparatie cu observatiile si masuratorile in situ sau in laborator (fig.4.10).

Daci predictia efectuata se afla in afara zonei de validare, incertitudinea se mareste si
predictia poate fi chiar indoielnica. Informatii mai detaliate despre verificare si validare se
gasesc in general in Trucano s.a. (2002), Oberkampf s.a. (2003), Thackeretal (2004), Schwer
(2005) si Konietzky (2018).
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Realitatea

Modelul conceptual =

Revizuirea
i 1 modelului
Modelare matematica Modelare fizica sau testului

|
P Model matematic Model fizic
Verificarea ¢
codului | l,g;:]ci':ll:re
MY Model de calcul P Studii experimentale
»
Toaa . ]
2:]1:55;;? 1 Calculare Experimentare
\
b .
Simularea rezultatelor Date experimentale
Validare
Cuantificarea incertitudinii _ - = = = = ~ _ Cuantificarea incertitudinii
] ¥ Comparatii Y 4
cantitative Rerultat
Rezultate simulate > < AEUE
l experimentale
Urmatoarea problema Da < Acceptabil? i

Fig.4.10. Schema logica de verificare si validare.

4 Puncte de validare

Parametrul 2

Punctul de predictie

Parametrul 1

Fig.4.11. Incertitudinea in validare.

Calibrarea este procesul de ajustare a parametrilor modelului astfel incat valorile
masurate sa fie reproduse intr-o maniera satisfacatoare. Cerintele preliminare sunt verificate si
validate cu succes. Calibrarea se poate realiza printr-o procedura de incercare bazatd pe
analize in situ si teste de laborator sau prin optimizare matematica.

Modelul este testat sistematic cu diverse seturi de parametri si este evaluat in functie
de parametrii de intrare.
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Analiza de sensibilitate investigheaza sensibilitatea iesirilor modelului in functie de
parametrii de intrare variabili. Acest studiu poate fi efectuat in functie de parametri sau intr-un
mod mai sofisticat si mai eficient prin esantionarea cu verificare statistica.

Analiza de incertitudine este o modelare probabilistica pentru a determina influenta
parametrilor de intrare in raspunsul modelului.

4.4.2. Ipoteza mediului discontinuu

Dezvoltarea cosurilor de surpare este un proces geomecanic discontinuu de distrugere,
fracturare si transport al maselor de roci surpate. Prin urmare, abordarile mecanice continue
au capacitati limitate in simularea acestui proces. Metodelele discrete, bazate pe particule, pot
fi folosite pentru a simula mai bine acest proces, asa cum se arati in exemplul de fata. in acest
exemplu de modelare sunt cuplate un cod de particule (PFC) si un cod continuu (FLAC) —
numite metode hibride (Onica, 2001). In fig.4.11 se prezinti o etapa intermediara din timpul
evolutiei cosurilor de surpare; de asemenea, figurile 4.12 si 4.13, precum si tabelul 4.4, arata
ca o astfel de modelare este capabila sa reproduca miscarile rocilor surpate intr-un mod destul
de realist.

Modelarea numerica a cosurilor de surpare utilizand ipoteza mediului discontinuu a
fost tratata pe larg de Caudron s.a. (2006a, 2006b, 2008).

30 m

A4

.
T~

8 m;
0
m
O

=10 m

Fig.4.11. Setarea modelului pentru simularea bidimensionala cuplata in mediile
»continuu-discontinuu” a procesului geomecanic de formare
a unui cos de surpare intr-o masa de roci stratificate (Caudron s.a., 2006a)
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Fig.4.12. Compararea valorilor scufundarilor estimate si masurate (Caudron s.a., 2006a).
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Fig.4.13. Comparatie intre deplasarile orizontale previzionate si masurate (Caudron s.a., 2006a).

Tab.4.4. Comparatie intre valorile estimate si cele masurate (Caudron s.a., 2006a).

. Test pe modelul FLAC-PFC FLAC-

Caracteristica .. . . PFC
fizic cu SSI in greenfield

cu SSI

Smax 127cm 120 cm 151cm
i ~4,5m ~4m ~4m
% din Vexcava;ie 64% 58% 54%
Inclinarea maxima 35% 24% 34%

Inclinarea maxima pe cladire ~18% ~15,3% ~11%
Situatia (deschiderea Fa-Fs3 Fa-F3 Fa-F3

excavatiei)
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4.4.3. Metoda elementelor finite

De multe ori, in timpul excavatiilor miniere efectuate in apropierea faliilor pot sa apara
efecte negative, ca alunecirile sau cosurile de surpare. In functie de localizarea punctului de la
suprafatd in care s-a produs fenomenul si a zonei de excavatii, se pot deosebi trei situatii:

- 1n cazul unei falii normale se observa ca efectul zonei de influenta care perturba

suprafata este redus (fig.4.14, a);

- 1n cazul unei falii inverse se observa ca suprafata initiala a fost serios perturbata
(fig.4.14, b);

- lucrarile miniere sunt executate din ambele parti ale faliei, caz in care dimensiunea
deformatiei depinde de parametrii excavatiei: volumul excavat, viteza de excavare,
materialul de umplere a golului; cazul cel mai favorabil este atunci cand stratul
este exploatat simultan pe ambele parti ale faliei.

zona cosului zona cosului
de surpare de surpare

profil perturbat TR

A

A profil ‘ T
—\dwturbat —
falie f”' falie — ¢ profil disturbat
\.—.__z,c '_ -
a b

Fig.4.14. Localizarea cosului de surpare in zona faliei:
a — directia extragerii contrara directiei saltului faliei; b — directia extragerii similara
cu directia saltului faliei.

In cazul prezentei accidentelor tectonice in masiv, in functie de metodele numerice
alese se pot modela faliile in diferite moduri (Su & Stephansson, 1999; Yeung, Sun, Jiang,
Blair, 2004; Tajdus & Tajdus, 2005). Acesti autori se concentreaza pe modelarea faliilor
utilizand analiza cu elemente finite. In cazul acestei metode, faliile sunt modelate ca suprafete
de contact intre doua regiuni discretizate cu elemente finite (Tajdus & Tajdus, 2005).

A fost luat in studiu modelul cu dimensiunea 500 x 1260 m, format din 70.000 de
elemente dreptunghiulare, care au fost modelate in deformatie plani. In cazul acestui model
exploatarea se produce la adancimea de 400 m, cu 0 excavatie cu inaltimea g=3 m si 0
lungime de 360 m, iar deasupra acesteia existd o zona de surpare (h,=7 m). Tab.4.5 contine
valoarea parametrilor utilizati in analiza cu elemente finite.

Dupa cum se stie, din observatiile si masuratorile efectuate in regiunea excavatiilor din
zonele de falie, tipul si marimea accidentelor depind de valoarea fortei de frecare tangentiala
la falie. Pentru determinarea influentei frecarii asupra deplasarii verticale au fost efectuate
calcule numerice pentru modelul de exploatare cu falii normale si inverse, cu schimbarea
valorii coeficientului de frecare pe suprafata faliei in domeniul x, =0,1 - 1,5.
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Rezultatele calculelor au fost prezentate in figurile 4.15 si 4.16. Fig.4.15 prezinta
profilul de scufundare al modelului pentru falia normald, opusa directiei de exploatare, iar
fig.4.16 prezinta profilul modelului de scufundare pentru falia inversa, convergenta cu directia
de exploatare. Se poate observa cd valoarea coeficientului de frecare u are o influenta
considerabila asupra valorilor deplasarii verticale si asupra formei albiei de scufundare.

Tabelul 4.5. Valoarea parametrilor elastici utilizati in analiza cu elemente finite.

Stratele E, [GPa] 1%

Soluri 0,5 0,4

Roci tari 3,0 0,3

Carbune 1,0 0,3

Zona de roci 0,03 0,3

surate

» 0 .
0 w + u=0,1 F\\
B—u=03 !
4+ ++’/g O— u=06 _
E-05+ vy E05-
;_m’ O—u=1,5 % Jd .
S ) §S) b
t - g -1 S
) > |
> 8 + Yy .
(3] — u=0, N
% ] B u=03 i
» -1.5 + 8 15 O— u=086 ®
i * . . ) V— u=0,9 [,
s + N a - =12 Meaee,
o +. S g S—u=15 v
2 + % 2 |
+ - - v +> + N - v - v -
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Distanta, [m] Distanta, [m]
Fig.4.16. Influenta coeficientului de frecare
asupra albiei de scufundare in cazul faliei

inverse.

Fig.4.15. Influenta coeficientului de frecare
asupra albiei de scufundare in cazul faliei
normale.

Rezultatele deplasarii verticale pentru acest model sunt in concordanta cu observatiile
din teren si experienta practica, astfel ca:

a) in urma compararii profilului albiei de scufundare perturbat de falia normala cu
profilul de subsidenta neperturbat (fara falie) se poate observa (fig.4.17) ca:

- In cazul exploatarii perturbate de falie, influenta exploatarii este redusa in zona de
deasupra faliei si este compensata de cresterea deplasarii verticale in partea inferioara;

- gropile de surpare au aparut in regiunea de afloriment a faliilor.

b) comparand profilul albiei de scufundare perturbat de falia inversa cu profilul de
scufundare neperturbat (fig.4.18) se poate observa ca:

- pentru exploatarea perturbatd de falie cele mai mari deplasari verticale se constata in
peretele suspendat din fata, in comparatie cu albia nederanjata de vreo falie;

- in peretele de jos deplasarile verticale ale albiei de scufundare afectate de falie sunt
mai reduse decat in cazul albiei nederanjate;
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- pe suprafata modelului apar gropile/cosurile de surpare in regiunea de afloriment a

falier;
:+ d O
+
'E' .04 — X —-0.4 — ]
= W E X
LB n
T ¥ o + 0
S 08 ] 808
g \ 5 R
3 \ : -
T 127 & % 127 X7
L X @ +
o N+ S #
8 16 1 *+ | 816 %
-~ albie nederanjata ] ) —}— albie nederanjata
5 [} albie deranjata de o falie normala —O— albie deranjata de o falie inversa
0 400 . 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Distanta, [m] Distanta, [m]
Fig.4.17. Comparatie intre forma albiei de Fig.4.18. Comparatie intre forma albiei de
scufundare nederiorata si cea a albiei de scufundare nederiorata si cea a albiei de
scufundare afectata de o falie normala. scufundare afectatd de o falie inversa.

- comparand gropile de surpare de pe suprafata modelului, se poate observa ca groapa
de surpare pentru cazul modelului cu falie inversa este mai mare decat in cazul modelului cu
falie normala (fig.4.19).

0-§ 55wy,
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Fig.4.19. Comparatie intre formele albiei de scufundare
in diverse situatii.
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CAPITOLUL 5

PROGNOZAREA DEFORMARII TERENULUI

5.1. FORME ALE GOLURILOR SUBTERANE DE SURPARE

Forma si dimensiunile golurilor apdrute in urma exploatarii subterane a zdcamintelor
de substante minerale utile a facut obiectul a numeroase cercetari de-a lungul anilor, avand la
baza un numar mare de abordari analitice si empirice pentru diverse conditii ale masivului de
rocd (Onica, Cozma, Goldan, 2006a, 2006d). De asemenea, existd numeroase metode de
estimare a inaltimii golurilor create in urma surparii rocilor. Bell s.a. (1988) sugereaza cd, in
mod obisnuit, ndltimea de surpare poate sa atinga de 1,3-3 ori dimensiunea stratului extras.
La randul lor, Piggot & Eynon (1978) sugereaza o inaltime maxima de surpare de pand la 10
ori grosimea stratului de carbune atunci cand in acoperisul acestuia se gasesc strate nisipoase.
Aceasta a fost confirmatad si de Whittaker & Breeds (1977), precum si de Garrard & Taylor
(1988). Alti cercetatori (Madden & Hardman, 1992) considera ca indltimea de surpare este de
2,5-3 ori grosimea stratului extras.

Piggot si Eynon (1978) considerd ca golul de surpare poate avea diverse forme: con,
panad sau forma rectangulara (fig.5.1) si diverse dimensiuni.

Surpare rectangulara
30h ¢ Surpare | _ 3°h
hS‘ ﬁ h~£ conici s B
e L
A—— ' > 25h}
h ™ e I g
B
Surpare pani g 20h} Illt‘iill‘)/iacllll
2 Surpare _.__.
h ' pana
' g I5ht, 9y
% =
h' P h:—2 ! 5 > B
s B <
Surpare conica 8 10h
3 A K=y

=3

h

B ¥ B h&g
" S 0 3 1 1
B _— ip 11 12 13 A4 15

P h - grosimea stratului Coeficientul de afanare

/ : Surpare \
hs / e 3-h 5h f rectangulara \
\_

a b
Fig.5.1. Goluri de surpare: a - forma golurilor; b — variatia inaltimii golurilor.

Astfel, pentru o deschidere B a excavatiei miniere, inaltimea golului de surpare este
functie de grosimea h a stratului exploatat si de coeficientul de afanare k.
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Pentru calculul 1naltimii de surpare in cazul celor trei forme geometrice, ei furnizeaza
relatiile:

- Pentru forma conica:

Volumul acoperisului intact

2
7-B“ h
Vo = = 5.1
0 1 3 (5.1)
Volumul zonei surpate
.B2
VA =v0+”4 -h (5.2)
dar
k = VS _VO
Vo
Prin urmare
3-h 3-h
k=— sau hy=—o (5.3)
- Pentru forma de pana:
B-he-h
Vo =—7 (5.4)
2
s
Vg =Vp+B-I-h (5.5)
Prin urmare
2h 2h
k= 5 s hg = m (5.6)
- Pentru forma rectangulara:
Vo =1I-B-hg (5.7
Vg =Vp+B-I-h (5.8)
Prin urmare
h h
k= E sau hg = I (5.9)

Se apreciaza cd inaltimea maxima a golului de surpare este direct proportionald cu
grosimea stratului exploatat si invers proportionald cu coeficientul de afanare. Iniltimea zonei
surpate pare sa fie independentd de latimea excavatiei, desi cu cat aceasta este mai mare cu
att va creste probabilitatea producerii unei surpari. In mod clar, cu cat golul de surpare este
mai apropiat de suprafata de la zi cu atat sunt rocile mai slabite de intemperii si stratele pe
care le compun se pot prabusi.

Garrard si Taylor (1988) considerd ca in cazul abatajelor vechi care au intercalatii in
stratele din acoperis indltimea de surpare este mai mare decat atunci cand in acoperis se
gasesc strate de gresii sau roci argiloase. De obicei, un strat de gresie situat deasupra
acoperisului direct impiedicd marirea golului subteran.
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Potrivit lui Statham s.a. (1987), indltimea zonei surpate atinge de trei pana la sase ori
grosimea stratului. Dar exista si exceptii In cazul stratelor inclinate care au cantitati mari de
roci acvifere 1n acoperis, acolo Indltimea zonei surpate putand fi chiar de douazeci de ori mai
mare decat grosimea stratului, iar zona de subsidenta de la suprafatd avand dimensiuni mari si
adancime de scufundare considerabila.

5.2. PROGNOZAREA DEPLASARILOR VERTICALE PRIN METODA
FUNCTIILOR DE PROFIL

Aceastd metoda a fost dezvoltata de un grup de cercetatori de la I.C.P.M.C. Petrosani
in colaborare cu cadre didactice de la Universitatea din Petrosani si cu specialisti de la alte
institute de proiectare din tard. Metoda permite prognozarea fenomenului de subsidenta,
calculul adancimii de siguranta si proiectarea pilierilor de sigurantd, incadrandu-se in grupa
metodelor functiilor de profil care incearca sa defineascad forma albiei de scufundare prin
graficul unei functii matematice (Veres, Arad, Cozma, Onica, Goldan s.a., 2015).

Scufundarea terenului intr-un punct oarecare al albiei se poate calcula cu formula:

Sx = Ax 'Smax (5-10)

unde:
2
A =exp| — 7Z'X—2
Lx
X — distanta dintre punctul curent si punctul de scufundare maxima, m;
Lx — distanta dintre punctul de scufundare maxima si marginea zonei de influenta;
Smax — scufundarea maxima, calculata cu relatia:

incare: a=- 0,121 + 1,295-) - 0,381
m — grosimea stratului, m;

ﬂ:mir{i;i}
lert  Lert

lert, Lert - dimensiunile critice pe directia liniei de front si pe cea de avansare, m;
| — lungimea liniei de front, m;
L — lungimea pe directie a campului de abataj, m.

Dimensiunile critice ale exploatarii se calculeaza astfel (fig.5.2):

- lungimea critica directionala:

COS O *

L Hq-cos@ coso” +H, -cos@ (5.11)
= 1- " 2 M . % .
“ sin‘é +9) smié —0,
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L —tt—— L — 0

E F -

B C =D g ~

A
H
1
H,
8 &
/ 8* o

strat de carbune

Arie critica

Fig.5.2. Arie critica de exploatare.

Daca aria de exploatare este supracritica (A>1), scufundarea maxima se Inregistreaza
nu numai intr-un punct, ci in toatd zona mediana (fig.5.3).

Lx
Lr

X

strat de carbunellj

directia de avansare a abatajului

D

Fig.5.3. Unghiurile limita si cele ale scufundarii maxime pe directia de avansare.

Dacd aria de exploatare este subcriticd (A<l), cu céat este mai mica valoarea
coeficientului A cu atat scufundarea produsa e mai mica decat scufundarea maxima (fig.5.4).

strat de carbune I

Fig.5.4. Arie de exploatare subcritica.

- lungimea critica transversala:

Lo =Hj3 -c05¢%+ Hy -cose_ﬁcfsﬁ/—*) (5.12)
sinl™ +¢ sinly” —¢
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Fig.5.5. Unghiurile limita si unghiurile scufundarii maxime
transversal pe directia de avansare a abatajului.

Ceilalti parametri ai curbei de scufundare se calculeaza astfel:

- Inclinarea:
S
l, = By - —M&X (5.13)
Lx
unde:
X 2
By =27 —exp —7—
Ly L
- Curbura suprafetei.
S
Cy =Cy - mzax (5.14)
Lx
unde:
X2 X2
Cy =27- 27r—2—1 "eXp — 7 — (5.15)
Lx Lx

Tab. 5.1. Unghiuri limita de scufundare si unghiuri maxime de scufundare in cAmpul minier Parogeni

Adancimea
Unghi [m]

100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Bioe 64 69 71 74 77 80 83 86 88 90

Unghiuri limita
de scufundare

Yioe 56 59 61 62 63 65 67 68 70 71
o 66 72 75 78 81 85 88 90 90 90

— @ o|B*ee | 65 67 69 70 71 72 72 73 73 74
5 ©
'g,,qé Sl y*e | 55 59 64 66 67 69 69 70 70 71
c é "'5
S E Q| s 55 60 63 65 66 68 68 69 69 70
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- Raza de curbura:

Rx = (516)

5.3. PROGNOZAREA DEPLASARILOR VERTICALE PRIN MODELARE
NUMERICA

5.3.1. Prognozarea prin modelare numerica 2D

Atunci cand este utilizatd ca o alternativda sau chiar ca o completare la tehnici
empirice, modelarea numericd poate anticipa o subsidentd in orice mediu daca existd
cunostinte temeinice privind stratigrafia si comportamentul rocilor. O simulare numerica
realistd a procesului de extractie poate necesita un model tridimensional, dar modelele 3D
sunt dificil de construit, iar o analiza complexa necesita o perioadd mai lungd de timp decét in
cazul modelelor 2D.

Daca se impun corect restrictiile, profilele de subsidentd pot fi prognozate cu
aproximatie si cu ajutorul modelelor 2D.

5.3.1.1. Exploatarea unui singur strat

In cazul exploatarii unui singur strat cu abataj frontal, prezinta interes anticiparea
variatiei maxime a subsidentei Smax, care apare de obicei in mijlocul zonei exploatate (fig.5.6).

A ‘~\i\ e
S hm e Sinax e
\\ //
H -
< L >
fosea Ll
| Abata I

Fig.5.6. Schema extragerii unui singur strat.

Modelul numeric selectat pentru examinarea acestei probleme consta dintr-o sectiune
transversald paraleld cu frontul de abataj. Conditiile initiale ale modelului au fost: adancimea
H este 150 m, lungimea abatajului L este de 300 m, iar grosimea stratului este de 3 m (fig.5.6
s15.7).

Fig.5.7. Conditiile initiale ale modelului.
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ege v,

dupi exploatare si modelul golului dupid surparea acoperisului. In modelul golului de
exploatare se considerd cd 1n urma exploatarii raimane un gol (fig.5.8, @) si ca subsidenta este
indusa ca o deformatie sub efectul tensiunilor geostatice, presupunand ca acoperisul si vatra
pot converge, dar nu se pot suprapune. Acest model furnizeaza un reper pentru intelegerea
deformarii excesive sub o sarcind maxima.

Modelul golului de exploatare

Modelul spatiului surpat

b

Fig.5.8. Modelele dupa extractia stratului: a — modelul golului
de exploatare; b — modelul spatiului surpat.

In modelul spatiului surpat (fig.5.8, b) se presupune ci spatiul este umplut cu un
material rezistent la sarcini. Acest model incearca sa reprezinte situatia de dupa finalizarea
extractiei, in care materialul din acoperis se prabuseste astfel incat sa umple golul lasat de
carbunele extras. Contactul intre spatiul exploatat dupd surpare si stratele inconjuratoare a fost
gandit ca neavand frictiune si suprapuneri.

Inaltimea golului de surpare creat de-a lungul abatajului se calculeazi cu relatia
(Salamon, 1990):

hy=h——+1 (5.17)

unde: Kk este coeficientul de afanare; h — grosimea stratului, m. Se face presupunerea conform
careia convergenta acoperisului si culcusului abatajului este mult mai mica decat inaltimea de
extractie. In acest model k=1,2 si hs=6-h.

Pentru a reprezenta raspunsul stratelor din acoperis s-au considerat trei cazuri: (i)
mediul continuu izotropic linear elastic; (ii) mediul continuu conventional linear elastic
perfect plastic (Mohr-Coulomb); (iii) stratificatia este din strate orizontale compuse din
materiale izotropic linear elastice separate de suprafete de contact fard frictiune. Daca la
depasirea sarcinii se considerd un raspuns elastic linear, previziunile obtinute sunt mai
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apropiate de realitate in comparatie cu rezultatele obtinute prin aplicarea unor legi mai
sofisticate si mai complexe.

In golul rezultat in urma extragerii, in care initial s-au adunat roci surpate, stratele
superioare au inceput si se curbeze ca urmare a tensiunii aplicate. In prezent nu existi o
conventie generala cu privire la ecuatiile care sa descrie comportamentul materialului din
zona surpatd. Pentru simplificare s-a considerat cd materialul are deformatie elastica, unde
modulul tangent are forma:

E =Ei+ao (5.18)

unde Ei este modulul tangent initial, 0 — tensiunea monoaxiald care actioneaza asupra
materialului surpat, iar a — constanta. In aceasta ecuatie se presupune ci tasarea materialului
din spatiul exploatat este unidimensionala.

Valoarea parametrilor a si E; variaza semnificativ in literatura. Spre exemplu, in urma
testelor de laborator efectuate pe rocile din spatiul exploatat, Pappas si Mark (1993) obtin
valoarea lui E;j pentru roci argiloase si gresii in intervalul 10-15 MPa respectiv 5-6 MPa.
Valorile parametrilor a si Ei obtinute de Morsy si Peng (2002) prin modelare numerica sunt
355 sirespectiv 31 MPa.

Scufundarea maxima masurata 1n cazul latimii de extractie supracritice este Smax=55-
65 % din grosimea h a stratului exploatat. Sim a fost calculata in intervalul 5-15 % din Smax.
Subsidenta inregistratda la limita albiei de scufundare a fost cuprinsd in intervalul 5-15 %.
Valorile obtinute astfel pot fi considerate doar informative.

Acoperis linear elastic izotrop. Fig.5.9 prezintd subsidenta prognozatd pentru un
singur abataj cu latime supracriticd pentru modelul golului obtinut dupa extragerea stratului

-0.1 A X /
\ /
\ S /
0" 4 X edge /
0.2 \ /
\ /
/
-0.3 1 \ j
W )
\ max |"
-0.4 \ 4
\ /
\ !!
s \
-0.3 7 \ i
\ /
\ !
T % i — E,=10GPa
\ / _—
.y ay s B, S GRS
b/ ——— E =1GPa
Acoperis elastic

0F I G
-2L -1L 0L (B! 2L
Distanta fatd de centrul abatajului

Fig.5.9. Subsidenta prognozata atunci cnd acoperisul stratului extras
este elastic — modelul golului de exploatare.

pentru cazul in care In acoperis se afla roci elastic izotrope cu modulul lui Young variabil.
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Scufundarea maxima Smax pentru roci elastice in acoperis este de aproximativ 9 % din
grosimea h a stratului extras atunci cand Eo=10 GPa. Se observa cresterea subsidentei odata
cu scaderea modulului astfel incat Smax=75 % din h pentru Eo=1 GPa. Raportul Sim/Smax
ramane constant la aproximativ 47 % (Coulthard si Dutton, 1988).

Fig.5.10 arata profilul prognozat al subsidentei pentru modelul cu surparea spatiului
exploatat si cu rezistenta acoperisului cuprinsa intre 1 GPa si 10 GPa. Marimea asemanatoare
a scufundarii (aproximativ 5 % din h) demonstreaza ca profilul albiei este dominat mai mult
de rigiditatea materialului din spatiul exploatat. Intr-adeviar, prognozarea deplasarilor verticale
ale suprafetei aratd o compresiune maxima de 0,1 m.

0.0
§j
-0.1 -
\ /
9 \ /
R \ /
\ f
" \ /
'0.3 £ \ /
i | —  Tare E=10GPa
el \ 1| s Tare . E£,=1GPa
' \ /|-= Moale, E=10GPa
\ /| —.- Moale, E=IGPa
Acoperis elastic ~
-0.5
T  Supot
2L IL 0L 5 ¢ 2L

Distanta fata de centrul abatajului

Fig.5.10. Subsidenta prognozata atunci cand acoperisul stratului extras
este elastic — modelul spatiului surpat.

Pentru cazurile cu roci surpate moi, profilele de subsidenta prezentate in fig.5.10 sunt
destul de diferite. Scufundarea maxima este prognozata a fi intre 9 % si 48 % din grosimea h a
stratului de carbune pentru Eo=10 GPa si respectiv Eg)=1 GPa. Ambele profiluri aratd ca in
general subsidenta este mult mai mare decat cea prevazuta pentru roci rezistente in surpare.
Un acoperis moale cu un material moale surpat permite comprimarea rocilor si producerea
scufundarii la suprafatd. Acest rezultat confirma tendinta observatd in toate prognozele unde
s-a considerat acoperis elastic.

Acoperis elastoplastic. Fig.5.11 prognozeaza subsidenta pentru modelul golului atunci
cand acoperisul este elastic-perfect plastic. Ruperea prin forfecare este definitd de criteriul
Mohr-Coulomb la o coeziune c=2000 kPa si un unghi de frecare p=30°.

Parametrii de rezistentd din teorie au fost selectati pe baza constatdrilor facute de
Suchowerska (2014). Scufundarea maxima Smax €Ste 96 % respectiv 82 % din h pentru Eo=10
GPa respectiv Eo=1 GPa. Cand modulul lui Young este relativ mare se produce deformarea
acoperisului prin comprimare plastica. Comportamentul diferit poate fi apreciat mai bine prin
compararea subsidentei pentru acoperis elastic-perfect plastic cu aceea pentru acoperis
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izotrop, linear elastic. Acoperisurile moi sunt mai putin plastice decat cele rezistente.

Prognoza deplasarilor verticale arata ca s-a produs o miscare descendenta a blocului de roci
de forma trapezoidala de deasupra campului de abataj.

0.0
>
50!
-0.2 4
Acoperis
elastic izotrop
Eo=10GPa
-0.4 -
~. Acoperis
elastic izotrop
-0.6 7 Eo=1GPa
o
= T | —— E=10GPa
\ 1 S - E =1GPa
Acoperis elastic-perfect plastic 7
-1.0 Gol
2L -1L 0L IL 2L

Distanta fata de centrul abatajului

Fig.5.11. Profilul prognozat al subsidentei pentru un acoperis elastic-perfect
plastic — modelul golului de exploatare.

Fig.5.12 arata profilul subsidentei pentru modelul golului in cazul unui acoperis
elastic-perfect plastic cu c=2000 kPa si Eoc=10 GPa. Pentru material surpat rezistent profilul
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03 \ ;‘, ,,,,,,, Mediu
L
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¢=2000 kPa, ¢=30°

L ETaas
T i
245 -1L 0L 1L 2L
Distanta fatd de centrul abatajului

Fig.5.12. Profilul prognozat al subsidentei pentru un acoperis
elastic-perfect plastic — modelul spatiului surpat.
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subsidentei corespunde cu cel prevazut pentru acoperis elastic izotrop.
5.3.1.2. Exploatarea unui pachet de strate

Conditiile initiale ale modelului numeric au fost: adancimea de exploatare H este de
150 m, grosimea fiecaruia dintre cele doud strate este de 3 m, iar intercalatia dintre ele este
B=40 m (fig.5.13, a). In acest caz a fost analizat un singur model, in care stratul din acoperis
este exploatat cu abataje conjugate, iar cel din culcus cu un singur abataj (fig.5.13, b), aceasta
fiind situatia cea mai complexa.

g -

B b

Spatiul surpat
B P 0 5 50 5 5 5 5 5 N s

LG (T8

| Modelul analizat

b

Fig.5.13. Modelul numeric: a — conditiile initiale; b — modelul analizat.

Fig.5.14 prognozeaza subsidenta dupad extragerea celor doud abataje din stratul
superior. Scufundarea maximd se produce in centrul fiecdrui abataj din primul strat si

0.0
~
4

-0.4 1

-0.6 -

-0.8 -

Acoperis

10 Surpat_____ M Surpat I

Intercalatie

2L -1L 0L 1L 2L
Distanta fata de centrul pilierului din stratul superior

Fig.5.14. Profilul prognozat al subsidentei dupa extragerea stratului din acoperis.
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reprezintd 48 % din grosimea stratului. Aparitia subsidentei deasupra fiecarui abataj nu duce
si la scufundarea suprafetei in zona aflatd deasupra pilierului.
Fig.5.15 prezinta profilul subsidentei dupa extragerea celui de-al doilea strat.

0.0
o
§_
-0.2 4
-0.4 4
-0.6 A
-0.8 4
L0 Acoperis
s m Surpat __ Sumpat ]
Intercalatie
Stratul 2 Gol
2L -1L 0L 1L 21

Distanta de la centrul abatajului din stratul mferior

Fig.5.15. Profilul prognozat al subsidentei dupa extragerea stratului din culcus.

Se observa cu usurintd ca scufundarea maxima atinge 100 % din grosimea stratului din
culcus.

5.3.2. Prognozarea prin modelare numerica 3D

Subiectul prezentului studiu de caz il reprezintd mina Provence, localizata in sudul
Frantei. Ea a functionat intre anii 1984 si 2004 pentru exploatarea unui strat de carbune cu
grosimea de 2,5 m situat la adincimea de 700-1250 m. Metoda de exploatare aplicata a fost cu
abataje cu front lung cu lungime variabild, lungimea maxima fiind de 200 m. Proprietatile
mecanice ale carbunelui si ale diverselor roci sunt redate 1n tab.5.1 (Gaviglio, 1985).

Tab.5.2. Proprietati mecanice ale rocilor.

Tipul rocii E (GPa) v p (kg/m°)
Rognacian 1 0,25 2400
Fuvelian 8,4 0,24 2400
Ciarbune 3 0,32 1500
Jurassic 17 0,25 2400

Cu ajutorul software-ului de modelare numericd FLAC?®P a fost construit un model al
minei (fig.5.16). Grosimea pachetului de roci de cele trei varste in care se gaseste stratul de
carbune este cuprinsd intre 400 si 600 m.

Dimensiunile totale ale modelului sunt de 4600 m pe axa Ox, 6200 m pe axa Oy si de
2270 m pe axa Oz. Limita superioard a modelului coincide cu suprafata solului, in timp ce
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stratul exploatat se afla la adancimea H de 1000 m. Pentru a avea o precizie foarte mare acest
model contine 2,5 milioane de elemente.

Carbune

Fuvelian
Spatiul surpat
Jurasic
Rognacian

—_—

Fig.5.16. Vedere 3D si 2D a modelului cu ilustrarea spatiului surpat.

Pentru simularea spatiului exploatat au fost parcursi doi pasi. In primul pas a fost
estimatd geometria zonei surpate, indltimea acestei hsp surpat fiind apreciata la 32h (indltimea
totala a golului de exploatare si a zonei fracturate), in care h este grosimea stratului de
carbune (2,5 m). Inaltimea golului de exploatare este hg=4h (Shabanimashcool & Charlie,
2012), iar a zonei fracturate este hs=28h (Peng & Chiang, 1984). Al doilea pas consta in
estimarea proprietatilor mecanice ale spatiului surpat. Modulul elastic al spatiului surpat va fi
apreciat cu ajutorul convergentei pe o distantd de 200 m.

Se presupune cd modulul elastic E variaza liniar cu indltimea totala a zonei surpate,
32h (fig.5.17).

EM

E=E acop.direct

Latime o)

Fig.5.17. Variatia modulului elastic.

Modulul de elasticitate incepe de la o anumita valoare Eacop.direct imediat deasupra
deschiderii si creste linear in spatiul surpat pana la Eacopprinc. 12 32h. Ecuatia de mai jos
estimeazd Esp surpat 1n orice punct din spatiul surpat ficand presupunerea conform careia
coeficientul lui Poisson este vsp surpat=Vacop princ $i ca@ modulul de elasticitate al acoperisului
direct este Eacop direct. Singura valoare care poate fi modificata in acest model este Eacop direct.

Eacopprinc - Eacopdirect

Espsurpat = %-h 'hspsurpat h+ Eacopdirect [MPa] (5-19)

unde x-h=32%2,5=80 m este inaltimea maxima a spatiului surpat, corespunzatoare modulului
de elasticitate E2, n). Pentru a satisface convergenta intre acoperis si vatra (astfel incat

91



Teza de abilitare

Dr.ing. Goldan Tudor

convergenta = grosimea h a stratului exploatat) am constatat cd Eacop direct trebuie sa aiba
valoarea maxima de 180 MPa (fig.5.18).

2,61
25

2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6-

Convergenta intre acoperis s1 culcus (m)

— Acop. dir. E = 600 MPa
— Acop. dir. E =450 MPa
-Acop. dir. E =225 MPa
— Acop. dir. E =180 MPa
—TFari spatiu surpat

1.5
2

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Lungime (L) / latime (/)

Fig.5.18. Convergenta intre acoperis si culcus.

Pentru aceasta, ecuatia (

E

5.19) va fi modificata astfel:

_ Eacopprinc -180
spsurpat — 80

Ngp surpat -N +180 (5.20)

Efectele exploatarii sunt aratate in fig.5.19.
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Fig.5.19. Exploatarea campurilor de abataj: a — ordinea exploatdrii; b — variatia modulului de elasticitate.
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Modulul de elasticitate va fi modificat dupa excavarea fiecirui cAmp de abataj. In
figura este aratata variatia modulului de elasticitate de la pasul 1 (primul caAmp de abataj) pana
la pasul 7 (al 7-lea camp de abataj). Asa cum se vede in figura, modulul de elasticitate minim
este situat direct deasupra zonei exploatate.

Schema logica a procesului de modelare este redata in fig.5.20.

- - - )
‘/ Ceoiictimadelaia ‘ NU ]/ Calibrarea subsidentei de la suprafata \’ DA | Evalueaza
\ )] ! cu masuratorile in-situ ‘ modelul |
= l = | T A L J
| Conditii la limita si \‘ ; N
proprietatile materialului ‘ Rezolva ’
l e T o/
I/Stabilirea tensiunii\l i : N
Umple golul cu un material foarte
l moale care are modulul lui Young
‘/ Veyi.ﬁcarga. qchilibrulqi ' ‘ E = (50-250) MPa Y,
\_ conditiilor initiale si la limita Y, T
) l 7 Rezolva pana cand convergenta
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Fig.5.20. Schema logica a procesului de modelare.

Pentru a obtine valoarea subsidentei la scard reala se presupune cd suprafata modelului
este cea de la suprafata minei. In fig.5.21 sunt prezentate comparativ profilul subsidentei
obtinut Tn urma masuratorilor in situ si profilul subsidentei obtinut prin simulare considerand
ca Tnaltimea de surpare are valoarea maxima de 32-h deasupra Intregii zone exploatate.
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Fig.5.21. Comparatie intre profilul subsidentei dupa masuratori in situ si cel prognozat
prin simulare cu indltimea de surpare maxima.
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In figura se observa clar influenta modulului lui Young. Cu toate acestea, modelul
prognozat, cu o indltime a spatiului exploatat de 32h, a prezentat valori supraestimate privind
scufundarea suprafetei.

Pentru punerea in acord a modelului cu realitatea, atunci cand latimea panoului
depédseste 1000 m se impune simularea pentru o indltime de surpare mai micd decat cea
maxima (fig.5.22). Pentru ajustarea datelor se impune ca latimea panoului de /-H, 1,2-H,
1,4-H sa fie corelata cu indltimea de surpare de 30-h, 28-h respectiv 26-h.
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Fig.5.22. Comparatie intre profilul subsidentei dupa masuratori in situ si cel prognozat
prin simulare cu inaltimea de surpare variind cu latimea panoului.

Factorul x din ecuatia (5.21) depinde de raportul intre latimea panoului L, si
adancimea de exploatare H:

Eacopprinc -180

Espsurpat = x-h 'hspsurpat -h+180 (5-21)
si are valoarea:
a) Lyo/H =0,2-0,8; x = 32 b) Lp/H =1,0; x = 30;
c) Ly/H=12;x=28 d) L/H=1,4;x=26

In fig.5.22 se observa cu usurinta ca profilul prognozat al subsidentei in urma simularii
pentru incarcarea spatiului exploatat reprezintd o medie intre profilul maxim si cel minim
trasate in urma masuratorilor in situ.
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PARTEA I

CAPITOLUL 6

PLAN DE DEZVOLTARE A CARIEREI ACADEMICE
SI DE CERCETARE STIINTIFICA

6.1. CONSIDERATII GENERALE

Termenul de cariera este asociat cu ideea de avansare a unei persoane in domeniul de
activitate dorit cu scopul de a obtine mai multd responsabilitate sau de a dobandi mai mult
prestigiu (Manolescu, 2003), iar dictionarul de psihologie (Schiopu, 1997) defineste acest
termen ca fiind ,,succesiunea statutelor si rolurilor ocupate de o persoana in cursul vietii sale”.
Cariera este influentata de un spectru larg de factori: nevoi personale, interese, context social
si economic etc.

Un model al procesului planificarii carierei este reprezentat in fig.6.1.

Feedback
A 4
Nevoile si Evaluarea si Eforturile
aspiratiile consilierea individuale
individuale personalului de dezvoltare
A A
: : Situarea pe
Armonizare Armonizare »  drumul
carierei
\ 4 A 4
Nevoile si Planificarea Programele
aspiratiile personalului de pregatire 51 | |
organizationale si informarea dezvoltare
'y carierei
Feedback

Fig.6.1. Procesul planificarii carierei.

Problematica definirii statutului, si in special a statutului cadrului didactic, a fost
abordatd mai intdi de Hoyle (2001) si reluata ulterior de Hargreaves si Flutter (2013).
Termenul generic de statul are trei componente independente: prestigiu, statut atribuit si stima
de care se bucurd o categorie profesionala. Prestigiul profesional este ,,perceptia publicd a
pozitiei relative pe care o ocupa o profesie intr-o ierarhie a profesiilor”, iar statutul profesional
este ,,categoria care realizeaza o anumita profesie” (Hoyle, 2001). Stima este definita ca fiind
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modul in care o profesie este perceputd de opinia publicd prin raportare la calitatile
profesionale ale celor care practicd profesia respectivd. Se subliniazd faptul cd aceasta
dimensiune este influentata atat de relatiile interpersonale dintre cadrele didactice, cat si de
modul in care cadrele didactice sunt percepute de decidentii politici si de mass-media. De
asemenea, autorul sustine cd aceastd dimensiune este singura componenta a statutului asupra
careia cadrul didactic nu are niciun control.

Un concept cheie in pregatirea profesorilor este acela al profesorului ca statut
profesional 1nalt: calificat pentru un nivel superior de educatie, cu o gama recunoscuta de
competente profesionale, capabil sa exercite un grad semnificativ de autonomie si judecata
profesionala si de la care se asteapta sa-si asume responsabilitatea pentru propria dezvoltare
profesionald continud si sa contribuie la profesia didactica in ansamblul ei, precum si la
dezvoltarea politicii si practicii educationale. Pregatirea initiald a profesorilor, incadrarea si
debutul in cariera trebuie sa stabileasca bazele pentru acest statut.

6.2. OBIECTIVE PRIVIND DEZVOLTAREA CARIEREI UNIVERSITARE

Pe termen scurt obiectivul principal este obtinerea atestatului de abilitare si dobandirea
calitatii de conducator de doctorat in domeniul Mine, petrol si gaze.

Pe termen mediu obiectivul principal, care reprezintd o continuitate fireasca a
activitdtii de pana acum, este ocuparea postului de profesor universitar. Continuarea activitatii
in departamentul Inginerie minierd, topografie si constructii, desfasuratd in cadrul unui climat
caracterizat prin implicare continud, colaborare, colegialitate si sprijin neconditionat al
comunitatii universitare consider cd imi vor asigura posibilitatea dezvoltarii unei cariere
durabile.

Prin continuarea dezvoltarii mele profesionale pe cele doud directii pot atinge
obiectivul permanent pe care mi I-am propus: consolidarea continua a prestigiului individual
si organizational atat pe plan national cat si pe plan international.

6.2.1. Activitatea didactica

In activitatea educationald, pe langa continua imbunititire a metodologiei de predare,

m-am axat pe respectarea urmatoarelor principii:

e Principiul insugirii constiente §i active a cunostintelor, care postuleaza ideea
potrivit cdreia in Invdtare trebuie sa existe un proces activ de intelegere si
prelucrare a datelor de informare pe schemele intelectuale anterioare, de construire
a unor scheme noi si totodata de sesizare a relatiilor dintre fenomene si de stabilire
a cauzalitatii.

e Principiul intuifiei, care subliniaza ideea ca studentii trebuie sa aibd in invatare un
suport perceptibil si observabil in cunoastere; acest principiu afirma necesitatea
observarii directe a fenomenelor sau a analizei unor conventii foarte explicite si
intuitive.

o Principiul insugirii temeinice a cunostintelor, priceperilor si deprinderilor
postuleaza ideea nsusirii operationale ferme, eficiente a tuturor lucrurilor invatate,
intr-un mod temeinic, sigur, care sa reduca foarte mult perisabilitatea lor.
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e Principiul imbinarii teoriei cu practica exprimd necesitatea de a imbina in mod

continuu Insusirea cunostintelor teoretice cu posibilitatea aplicarii lor 1n practica.

e Principiul sistematizarii §i continuitatii in invatamdnt subliniazd ideea unei

succesiuni logice a cunostintelor, precum si corelarea si selectarea lor dupa
insemnatatea instructiv-educativa.

o Principiul tratarii individuale a studentilor porneste de la premisa ca trebuie sa fie

luat in considerare specificul individualitatii fiecarui student, pentru ca acesta,
invatand, sa-si realizeze o dezvoltare intelectuala optima.

Instrumentele pe care le voi utiliza pentru dezvoltarea carierei mele didactice vor fi
mentinerea si cresterea standardelor de excelenta academica si profesionald, pe de o parte, si
colaborarea nemijlocita cu colegii, pe de alta parte.

Pentru dezvoltarea competentelor didactice Imi propun urméatoarele obiective:

promovarea unei culturi a calitatii, fundamentata pe cunostinte, responsabilitate si
viziune;

diversificarea metodelor didactice bazate pe creativitate si perteneriat educational,
apeland la tehnologii inovative de invatare si forme interactive;

stimularea participarii si implicarea activa a studentilor la desfasurarea cursurilor si
aplicatiilor practice prin folosirea metodelor didactice centrate pe invatarea prin
descoperire si invatarea pe echipe;

intensificarea elaborarii de materiale didactice (carti si manuale de specialitate,
indrumare de laborator, culegeri de teste si probleme etc.) care sd vina in ajutorul
actului de predare-invatare pentru programele de studii la care particip;

actualizarea periodica a cursurilor si fiselor disciplinelor in scopul adaptarii
permanente la schimbarile apdrute, facilitdnd accesul studentilor la informatii;
organizarea unor vizite la obiective economice relevante pentru profesia in care se
pregatesc studentii;

participarea la diverse forme de pregatire postuniversitara.

6.2.2. Activitatea de cercetare

Voi aduce un plus de valoare dezvoltarii cercetdrii stiintifice din universitate atat prin

participarea mea in continuare la manifestari stiintifice nationale si internationale, cat si prin

diseminarea rezultatelor cercetarii in reviste cu recunoastere internationala.
Pentru cresterea relevantei si impactului rezultatelor mele in cercetarea stiintifica imi

propun:

dezvoltarea de parteneriate in domeniul cercetarii cu universitati de prestigiu din
tard si din strdinatate;
publicarea anuald a cel putin 2-3 articole in reviste indexate Thomson-Reuters si in
baze de date internationale;
participarea anuala la cel putin o conferinta, cu precadere internationala;
abordarea in cercetarea mea stiintificd a unor teme de maximd actualitate in
domeniul minier;
accesarea fondurilor destinate achizitiei de aparatura de laborator si a softurilor de
specialitate, precum si modernizarea dotdrilor existente;
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e implicarea cadrelor didactice tinere in activitati de cercetare stiintifica finalizate cu
publicarea de articole la manifestari stiintifice sau in reviste de specialitate;

e stimularea interesului studentilor pentru activitatea de cercetare stiintifica prin
integrarea acestora 1n colectivele de cercetare ale cadrelor didactice, reorganizarea
cercurilor stiintifice studentesti, elaborarea unor tematici ale lucrarilor de licenta si
de disertatie care sa includa si activitati de cercetare

e incurajarea studentilor prin temele de cercetare abordate pentru a participa la
manifestari stiintifice nationale si internationale.

Planul de dezvoltare a carierei mele academice si de cercetare stiintifica este in

concordantd cu obiectivele colectivului in care imi desfasor activitatea si caruia ii datorez o
buna parte a realizarilor mele profesionale.
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