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REZUMAT

Prezenta tezd de abilitare, reprezintd O sintezd a activitdfii stiintifice a autorului,
desfasurata dupa sustinerea publica, in iunie 1995, a tezei de doctorat intitulata ,,Contributii la
perfectionarea tehnologiilor de exploatare cu fronturi lungi de abataj a stratelor groase de
carbune din Valea Jiului, prin utilizarea unor sustineri mecanizate adecvate conditiilor
geominiere”, sub coordonarea prof.univ.dr.ing. Ilias Nicolae.

Capitolul 1 cuprinde ,,Sinteza rezultatelor stiingifice si profesionale post- doctorale,
pe perioada 1995-2016”. In acest capitol au fost sintetizate cele mai relevante rezultate
obtinute de catre autor in activitatea didactica si de cercetare stiintifica, dupa sustinerea tezei
de doctorat, concentrate in jurul domeniilor sale de competentd: exploatarea subterand a
zacamintelor de substante minerale utile; perfectionarea si optimizarea tehnico-economica a
metodelor si tehnologiilor miniere; ingineria rocilor cu aplicatii in minerit; modelarea
numerica a stabilitatii terenurilor si structurilor. In cercetarea stiintifica si de proiectare s-a
pus accent pe elementele originale si pe creatia stiintifica, dezvoltate de autor de-a lungul
celor 21 de ani de activitate profesionala.

Datorita diversitatii problemelor de cercetare-proiectare abordate in aceasta lucrare,
acestea au fost structurate pe capitole cu subiecte comune si pe studii de caz, grupate in
urmatoarele doud teme importante:

o Modelarea si analiza stabilitatii terenurilor aflate sub influenta excavatiilor miniere
subterane;
e Perfectionarea sistemelor de exploatare a zacamintelor de substante minerale utile.

In continutul Capitolului 2, intitulat ,,Modelarea stabilitatii excavatiilor subterane
izometrice cu ajutorul metodei elementelor finite”, sunt prezentate mai multe exemple de
modelare in 2D si 3D, cu ajutorul metodei elementelor finite si de analizd a stabilitatii
structurilor de sustinere pentru: doua constructii hidrotehnice subterane, respectiv decantorul
subteran Livezeni din cadrul amenajarii hidroenergetice a raului Jiu si casa vanelor golirii de
fund - baraj Rastolita; excavatiile din amenajarea turistica subterana — salina Turda; excavatia
izometrica subterana de la Slanic Prahova — din cadrul proiectului LAGUNA,; drumurile din
perimetrul minei Cozla sub influenta galeriilor de coasta Sfanta Varvara si Ida. Pentru fiecare
caz luat Tn studiu: sunt sintetizate caracteristicile fizico-mecanice si elastice ale rocilor si
materialelor din componenta sustinerii; este descris succint modelul cu elemente finite; sunt
analizate rezultatele privind starea de tensiuni si deformatii dezvoltate in jurul excavatiilor si
gradul de stabilitate al terenului i structurilor; sunt descrise fenomenele de
stabilitate/instabilitate si sunt propuse masurile tehnice necesare pentru imbundtatirea
stabilitatii structurilor de sustinere.

»Analiza stabilitatii structurilor de sustinere - camere, pilieri si plansee - de la unele
saline din Romdnia, in conditiile utilizarii tehnologiei de tdiere a sarii cu combine de
Tnaintare” este titlul Capitolului 3. Sunt sintetizate contributiile aduse de autor in cadrul unor
lucrari de reproiectare a salinelor Praid, Ocna Dej si Slanic Prahova, in conditiile utilizarii
tehnologiei de taiere cu combine de 100 de tone (tehnologie propusd, pentru prima data, la
salinele din tara noastrd). Este prezentatd analiza stabilitatii, cu ajutorul metodelor analitice si
numerice, a acestor saline si a salinei Ocnele Mari, in contextul cresterii adancimilor de
exploatare. In urma modelarii cu elemente finite a excavatiilor si structurilor de sustinere
(plansee si pilieri) si analizei rezultatelor obtinute din calcule, au fost previzionate fenomenele
geo-miniere care pot apdrea si gradul de stabilitate al structurilor subterane si au fost propuse
masurile de imbunatatire a stabilitifii camerelor, pilierilor si planseelor, pentru fiecare caz
analizat. In cadrul aceluiasi capitol, au fost subliniate cele mai importante contributii originale
care au rezultat din proiectele tehnice elaborate §i anume: caracterizarea geo-mecanica a
masivului de sare, algoritmul original de alegere a combinei (pe baza unor criterii tehnice,
fundamentate stiingific), metodele si tehnologiile de exploatare specifice, concepute special
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pentru fiecare salind, alaturi de proiectarea metodelor concrete de deschidere si de pregatire a
zacamantulul.

Capitolul 4 -,,Stabilitatea structurilor de sustinere de la unele mine de minereuri din
Romania”. In cadrul acestui capitol sunt dezvoltate unele contributii stiintifice ale autorului la
analiza de stabilitate si solutionarea tehnica a fenomenelor geo-miniere, in cazul exploatarii
subterane a zicidmintelor de minereuri de la Rosia Poieni, Bilan si Baita-Stei. In cazul
zacamantului de cupru de la Rosia Poieni, Verificarea sigurantei planseului dintre exploatarea
la zi si subteran, reprezinta un studiu aprofundat efectuat prin modelare numerica, in conditiile
exploatirii simultane, la zi si in subteran, prin metoda cu camere si pilieri. In acest scop, au
fost generate mai multe modele cu elemente finite in 2D, in ipoteza deformatiei plane, care
au simulat toate etapele de exploatare subterana in subetaje a zacamantului si mai multe stari
de incdrcare cu tensiuni naturale. In final, verificarea stabilititii planseului, pentru toate
simularile realizate, a vizat studiul distributiei coeficientilor de siguranta in structura
planseului si analiza starii de tensiune-deformare. In cazul zacimantului de cupru de la mina
Fagu Cetatii — Balan, Tn urma descrierii fenomenelor de instabilitate a galeriilor de subetaj, Tn
conditiile exploatarii cu surparea minereului in subetaje, in baza teoriei echilibrului limita, au
fost concepute modele analitice originale de calcul a presiunii dezvoltate asupra sustinerii
galeriilor de subetaj. De asemenea, pentru eliminarea fenomenelor de instabilitate (surparilor)
a fost propusi schimbarea metodei de pregitire a zicimantului. In ceea ce priveste
exploatarea zacamantului de molibden de la Baita-Stei, pentru a evita aparitia instabilitagii
tavanului abatajelor, a fost propusa si proiectatd, pentru prima datd In Romania, metoda de
exploatare ascendentd, cu sustinere cu cabluri de ancorare si rambleiere integrald a spatiului
exploatat — o metoda de mare productivitate, foarte eficienta din punct de vedere economic.

Capitolul 5 - ,Studiul stabilitatii rocilor stratificate din acoperis cu ajutorul teoriei
incovoierii placilor plane” contine un model analitic original, fundamentat pe baza ,.teoriei
incovoierii cilindrice complexe a placilor plane”, plecand de la asimilarea masivului de roci
stratificate cu un pachet de placi plane groase suprapuse, fixate in incastrari compresibile si
supuse Tncovoierii cilindrice complexe. Sunt prezentate ecuatiile matematice originale care
guverneazd comportarea placilor groase, solicitate complex la incovoiere si flamba;j: ecuatia
deplasarilor totale, generate de momentele incovoiere si de fortele tdietoare si ecuatiile
specifice ale acestora din urma; relatia de calcul a momentului de incastrare; formulele de
calcul a factorului de compresibilitate etc. Algoritmul de calcul, bazat pe o schema logica, a
fost integrat intr-un program, denumit STABTER, care evalucaza starea de tensiuni si
deformatii din masivul de roci stratificate §i comportarea acestora la rupere. Acest program a
fost validat in cazul urmatoarelor trei studii: 1) stabilitatea rocilor din acoperis, in conditiile
exploatarii str.5, bl.VI, mina Livezeni, bazinul carbonifer Petrosani; 2) stabilitatea galeriei de
montaj PT-06, sectorul Eguilles, mina de carbuni Provence (Franta); 3) stabilitatea radierului
galeriei de transport cu banda, de la Salina Ocnele Mari.

,otarea de tensiune-deformare dezvoltata in jurul abatajelor frontale, in cazul
stratelor groase de carbune din Valea Jiului” reprezinta titlul Capitolului 6. Este descrisa
pentru prima data, in mod complet, pe zone de interes, starea de tensiuni si deformatii
dezvoltata in jurul abatajelor frontale, cu dirijarea presiunii prin surparea totald a rocilor
inconjuratoare, atat pentru cazul exploatarii stratelor groase in felii pe inclinare cat si pentru
cazul feliilor orizontale. De asemenea, pentru cele doua situatii, au fost dezvoltate modele de
prognozad statistico-matematice, de determinare a presiunii ce actioneazd pe sustinerea
abatajelor, foarte utile in activitatea de proiectare, in vederea alegerii si dimensiondrii
sustinerilor de abataj, functie de: lungimea frontului de abataj sau grosimea orizontala a
stratului; inaltimea feliei sau grosimea stratului exploatat; indltimea exploatata a stratului, de
la nivelul de retezare; unghiul de inclinare; adancimea de situare a abatajului; rezistenta medie
la compresiune a rocilor din acoperis si din culcus; convergenta specifica maxima admisibila
a frontului de abataj. In cazul exploatirii cu banc de cirbune subminat in abataje frontale, s-au
stabilit o serie de relatii originale pentru determinarea decalajului dintre fronturile de abataj,
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pe baza unor criterii care tin seama de: interactiunea starilor de tensiuni si deformatii;
extinderea miscarii rocilor surpate; rezistenta aerodinamica a spatiului exploatat. De
asemenea, s-a analizat starea de tensiuni si deformatii din jurul abatajelor frontale cu banc de
carbune subminat, cu ajutorul metodei elementelor finite, pentru cateva situatii reprezentative.

Grupate, sub titlul ,,Fenomene dinamice dezvoltate la minele de carbuni, ca urmare a
schimbarii starii de tensiune-deformare”, in Capitolul 7, este sintetizata cercetareca unui
numdr de 5 avarii §i accidente grave ce au avut loc la o serie de mine de carbuni din tara
noastra, produse: la pornirea abatajelor frontale cu subminare (mina Uricani, in anul 2004;
mina Petrila, Tn anul 2008), de caderile de roci (mina Lupeni, Tn anul 1999) si de alunecarea
bancurilor de roci pe planele de falie (mina Uricani, in anul 2000; mina Baia Noua, in anul
2006). Fiecare caz este analizat separat, din punct de vedere tehnic si stiintific, este descris in
detaliu modul de dezvoltare a fenomenului dinamic si precizate cauzele care au generat
aparitia acestuia.

Capitolul 8 - ,Studiul stabilitatii terenurilor de la suprafata aflate sub influenta
golurilor subterane”. A fost realizat studiul fenomenelor de scufundare a suprafetei terenului
ca efect al exploatarii stratelor groase de carbune din Valea Jiului, in cazul minelor Livezeni,
Uricani, Vulcan, Lonea, Petrila si Délja. In acest scop, s-a utilizat modelarea cu elemente
finite in 2D si 3D si au fost concepute functii de profil (modele de previziune statistico-
matematice) originale, pentru conditiile acestor mine din Valea Jiului, cu un grad de precizie
de peste 95%. Acest modele au fost validate, atat pentru cazul zacamintelor de carbuni cu
inclinare micd si medie cat si pentru cazul zicamintelor cu inclinare mare. In continutul
capitolului 8 a fost prezentata si o analizad a stabilitafii terenului de la suprafata cavernei
SOCON (salina Ocnele Mari) prin modelare numerica cu elemente finite, in conditiile
exploatirii sarii geme prin dizolvare. In urma analizei starii de tensiuni si deformatii au fost
descrise, in mod stiintific, cauzele si fenomenul geomecanic care au condus la pierderea
stabilitatii terenului de la suprafata, in urma dizolvarii necontrolate a masivului de sare.

Tn cadrul Capitolului 9 - . Perfectionarea sistemelor de exploatare subterand a
zacamintelor de carbuni” au fost prezentate: optimizarea tehnico-economica a metodelor de
exploatare cu banc de carbune subminat si perfectionarea sistemelor de deschidere, pregatire
si exploatare a zacamintelor de carbuni, in vederea cresterii capacitdtilor de productie.
Optimizarea tehnico-economica s-a realizat in cazul exploatarii in felii orizontale si in felii
inclinate, cu abataje frontale dotate cu tehnologia clasica si cu tehnologia complex-
mecanizatd. Studiul tehnico-economic a vizat optimizarea principalilor parametri tehnici
(indltimea bancului subminat, lungimea frontului si extinderea campului de abataj),
stabilindu-se la nivelul campului de abataj o functie cost foarte complexa, analizatd prin
metoda variantelor. S-au realizat nomograme si s-a facut analiza functiei, in corelatic cu
parametrii de optimizat si alte variabile explicative, cum ar fi: numarul de muncitori, viteza de
avansare, productivitatea, coeficientul de extractie, dilutia etc. Tot in acest capitol a fost
prezentata sinteza unor lucrari de cercetare-proiectare ce au vizat cresterea performantelor si
optimizarea capacitatilor de productie a unor mine de carbuni.

Capitolul 10 - ,,Plan de dezvoltare a carierei. Directii privind evolusia academica”.
In acest capitol sunt sintetizate directiile si obiectivele de dezvoltare a carierei, din punct de
vedere didactic si stiintific. Conducerea de doctorat in domeniul Mine, Petrol si Gaze si
dezvoltarea specializdrii Inginerie minierd, pe domeniile de competentd ale autorului, sunt
principalele directii de actiune ale activitatilor sale didactice si de cercetare stiintifica.
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ABSTRACT

The present authorization thesis represents a synthesis of the author’s scientific
activity, performed after the public presentation, in June 1995, of the PhD thesis entitled
”Contributions at the improvements of the longwall mining technologies of the Jiu Valley
thick coal seams, using the adequate powered supports at the geo-mining conditions”,
elaborated under the coordination of Prof. PhD. Eng.Nicolae Ilias.

Chapter 1 involves “Synthesis of the post —PhD scientific and professional results,
during the period 1995-2016. In this chapter the most relevant results obtained by the author
in the didactical and scientific activity was synthesised, after the PhD thesis presentation,
focused around his competency areas: underground mining of the mineral deposits; technical
- economical improvement and the optimization of the mining methods and technologies;
mining applications of the rock engineering; numerical modelling of the grounds and
structures stability. In the research and development activity, the original elements and the
scientific creation were accentuated, having been developed by the author during the 21 years
of professional activity.

Because of the diversity of the research — development problems addressed in that
work, they were structured into chapters with common subjects and into cases studies,
grouped into the following two important themes:

e Ground modelling and the stability analysis situated under the underground mining
excavations influence;
e Improvement of the mineral deposits mining systems.

In the contents of Chapter 2, entitled “Isometrical underground excavation modelling
stability with the aid of the finite element method”, several 2D and 3D modelling examples are
presented, with the aid of the finite element method and the supports structure stability
analysis for: two hydroelectric underground constructions, respectively settling underground
reservoir from the hydroelectric arrangement of the Jiu River and valve house of the bottom
discharge - Rastolita dam; excavations from the underground touristic arrangement — Turda
Saline; isometrical underground excavation from the Slanic Prahova Saline — LAGUNA
project; roadways from the Cozla mine perimeter, under the Sfanta Varvara and Ida adits
influence. For every case, taken into study: there are synthesized the physical-mechanical and
elastic characteristics of the rocks and support’s materials, the finite element model is
succinctly presented, the results regarding the stress —strain state are analyzed, developed
around the excavations and the ground and structures stability rate; the stability/instability
phenomena are described and the technical measures required for improvement of the support
structures stability are proposed.

“Support structures stability analysis — rooms, pillars and ceilings — of certain
Romanian salines, in the conditions of roadheaders cutting use” is the title of Chapter 3.
There are synthesised the contributions made in the case of certain redevelopment of the
Praid, Ocna Dej and Slanic Prahova salines, in conditions of the use of 100 tonnes
roadheaders technology (first time proposed in our country’s salines). Stability analysis is
presented, with the aid of analytical and numerical methods, of these and Ocnele Mari salines,
in the context of depth mining height increase. After the finite element method modelling of
the excavations and support structures (ceilings and pillers) and the results analysis obtained
from calculus, geo-mining phenomena which could appear have been predicted, the
underground structure stability rate and improvement measures of the rooms, pillars and
ceilings stability have been proposed for every analysed case. In the same chapter, were
shown the most important original contributions, resulted from the elaborated technical
projects, namely: rock salt massive geo-mining characterization, the original algorithm of the
roadheader selection (on the basis of certain technical criteria, scientifically founded), the
specific mining methods and technologies, especially created for every saline, along with the
design of the concrete opening and preparatory workings of the deposit.
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Chapter 4 — “Support structure stability of some Romanian ore mines”. In this chapter
are developed certain scientific contributions of the author at the stability analysis and the
geo-mining phenomenon technical solution, in the case of underground mining of the Rosia
Poieni, Balan and Baita-Stei ore mines. In the case of the Rosia Poieni copper deposit, the
safety checking of the crown pillar between open-pit and underground mining, represents a
detailed study performed by numerical modelling, in conditions of simultaneous operation, in
open-pit and in underground, with rooms and pillars mining method. For this purpose, several
models have been generated with the 2D finite element method, in the plane strain hypothesis,
which simulated all the sublevel underground mining stages and several loading states of the
natural stresses. Finally, the crown pillar stability checking, for all the achieved simulation,
has focused on the distribution of safety coefficients inside the crown pillar structure and the
stress-strain state analysis. In the case of the Fagu Cetatii — Balan mine, after the description
of the sublevel workings instability phenomena, in the sublevel ore caving mining, on the
basis of limit equilibrium, were generated the original analytical models of the pressure,
developed on the sublevel galleries supports. Also, to avoid the instability phenomena (rocks
fall dawns), the replacement of the preparatory mining method of the deposit was proposed.
Regarding the molybdenum deposit mining from Baita - Stei, to avoid the appearance of the
ceilings faces instabilities, it was proposed and designed, for the first time in Romania, the
ascendants cut and fill mining method, supported with the anchored cables — a very
productive and efficient method.

Chapter 5 — “Stratified roof rocks stability study with the aid of plane plates bending
theory” contains an original analytical model, founded on the “plane plates complex
cylindrical bending theory”, starting from the stratified rocks massive assimilation with a
superposed thick plane plates package, fixed into compressible embeddings and exposed to
the complex cylindrical bending. There were presented the original mathematical equations
that govern the thick plates behaviour, bending and buckling complex loaded: total
displacement equation, generated by the bending moment and shearer forces and the specific
equations of the last ones; end moment relation; compressibility factor formula, etc. The
calculus algorithm based on a logical diagram was integrated into software named STABTER,
which assesses the stress and strain state of the stratified rocks mass and their failure
behaviour. This program was validated in the following three case studies: 1) roof rock
stability, in the conditions of the coal seam no.5, block VI, Livezeni mine, Petrosani basin;
2) starting gallery PT-06, Eguilles sector, Provence coal mine (France); 3) foundation raft
stability of the belt conveyer gallery from the Ocnele Mari Saline.

“Stress-strain state developed around the longwall mining faces, in the case of the Jiu
Valley thick coal seams” represents the Chapter 6 title. It is for the first time completely
described, on the interest zones, the stress and stress state, developed around the coal longwall
faces, with caving roof control, both in the case of the thick seams inclined sliced and for the
horizontal slices. Also, for these two situations, the statistical-mathematical prognosis models
were developed, which determined the acting pressure on the coal faces supports, very useful
in the design activity, in view of choosing and dimensioning the coal face supports, depending
on: coal face length or the seam horizontal thickness; slice height or the mined coal seam
thickness; coal seam mined height, measured from the cutting level; coal seam dip; mining
depth; average compressive strength of the roof and floor rocks; maximum specific
admissible convergence of the face. In the case of the top coal caving mining faces, some
original relations were established, made to determine the offset between two coal faces, on
the basis of certain criteria related to: stress and strain states interaction; motion extension of
the caved rocks; aero-dynamical resistance of the gob. Also, it was analyzed the surrounding
stress and strain state of the top coal caving faces, with the aid of finite element method, for
certain representative situations.

Chapter 8 — “Stability study of the ground surfaces, situated under the underground
voids influence”. The study of the ground surface subsidence phenomena as an effect of Jiu
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Valley thick coal seams mining, in the case of the Livezeni, Uricani, Vulcan, Lonea, Petrila
and Dalja coal mines, was made. For this purpose, the 2D and 3D finite element method was
used and the original profile functions (statistical - mathematical prediction models) were
achieved, for the conditions of these Jiu Valley coal mines, with 95% precision rate. These
models was validated, both for the gentle and great dip coal seams. Also, in the chapter 8
content, the ground surface stability analysis for the SOCON dissolution cave (Ocnele Mari
saline) was presented, using the finite element numerical modelling, in the conditions of rock
salt dissolution mining. After the stress-strain state analysis, it was shown, in a scientific
manner, the causes and the geo-mechanical phenomenon that led to the ground surface
stability loosening, after non-controlled rock salt dissolution operation.

In the Chapter 9 — “Improvement of the coal seams underground mining systems”
were presented: technical and economical optimization of the top coal mining methods and
the improvements of the opening, preparatory and mining systems, in view to increase the
production capacities. The technical and economical optimization was provided in the case of
inclined and horizontal slices, with longwall faces equipped with the classical and mechanized
mining technologies. The technical and economical study regarded the main technical
parameters optimization (top coal height, face length and panel extension), establishing at the
panel level a very complex cost function, which was analysed by the variants method. The
nomograms were designed and the cost function was analysed, in accordance with optimized
parameters and other explicative variables, such as: workers numbers, advancement speed,
productivity, extraction rate, dilution, etc. Also in this chapter, certain research-development
works were presented that has taken into account the increase of the performance and the
production capacities optimization of some coal mines.

Chapter 10 — “Career development plan. Directions concerning the academic
evolution”. In that chapter, the career directions and objectives development was synthesised,
from a didactical and scientific point of view. The PhD advisor, in the Mining, Petrolium and
Gasses domain and the Mining engineering specialization development, on the author’s
competency areas, are the author’s main acting directions of the didactical and scientific
research activities.
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PARTEA I

REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE.
PREZENTARE TEHNICA

CAPITOLUL 1

SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE SI
PROFESIONALE POST - DOCTORALE,
PE PERIOADA 1995 - 2016

1.1. Introducere si domenii de cercetare

La finalizarea studiilor superioare din cadrul Facultatii de Mine a Institutului de Mine,
promotia 1982, am obtinut o repartitie guvernamentald dubld: in invatamantul superior, in
urma unui stagiu in productie la Intreprinderea Miniera Lonea — sectorul VI, Investitii si
8 luni la Institutul de Cercetari si Proiectari Miniere pentru Carbune Petrosani — Laboratorul
de Tehnologii Miniere. Tn baza repartitiei guvernamentale, la data de 1 august 1985, am
inceput activitatea ca asistent stagiar, in cadrul Catedrei de Exploatari miniere.

Tn iunie 1995, am sustinut teza de doctorat intitulata ,,Contributii la perfectionarea
tehnologiilor de exploatare cu fronturi lungi de abataj a stratelor groase de carbune din
Valea Jiului, prin utilizarea unor sustineri mecanizate adecvate conditiilor geominiere”,
Ramura de Stiinta Tehnica, specializarea Masini si Instalatii miniere, sub coordonarea
prof. univ. dr. ing. Ilias Nicolae.

De-a lungul unei perioade de peste 21 de ani, parcurse de la sustinerea tezei de
doctorat, in calitate de sef de lucrari, conferentiar (din anul 1996) si profesor universitar (din
anul 2001), in cadrul Catedrei de Inginerie Minierd si Securitate in Industrie, apoi in
Departamentul de Inginerie Miniera, Topografie si Constructii, mi-am desfasurat activitatea
profesionald, didactica si de cercetare stiintifica in urmatoarele domenii de competenta:

e Exploatarea subterana a zacamintelor de substante minerale utile;

e Perfectionarea si optimizarea tehnico-economica a metodelor si tehnologiilor
miniere;

e Ingineria rocilor cu aplicatii in minerit;

¢ Modelarea numerica a stabilitatii terenurilor si structurilor.

Continutul tezei de abilitare reprezinta o sinteza a activitatii de cercetare stiingifica si
de proiectare, cu accent pe creatia stiintifici, produsa dupa sustinerea tezei de doctorat. In
continutul tezei au fost prezentate, in special, elementele originale si de creatie stiintifica
produse de catre autor, incercand pe cat posibil sa fie extrase din continutul lucrarilor realizate
in colectiv. Unde nu a fost posibild o delimitare neta, au fost facute precizarile de rigoare. In
ceea ce priveste lucrarile de proiectare, desi detin un grad de originalitate ridicat, a fost
preferatd o prezentare descriptiva si foarte sumara, doar pentru a remarca importanta tehnica a
acestora n activitatea profesionala a autorului. De asemenea, data fiind diversitatea lucrarilor
de cercetare, s-a incercat o grupare in capitole a studiilor de caz, pe diferite subdomenii de
cercetare.
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1.2. Obiective

Modelarea fenomenelor geomecanice, dezvoltate in urma extragerii din scoarta
terestra a unui volum de roca sau de substantd minerala utild, reprezintd o modalitate esentiala
de cercetare stiintificd aprofundata, din punct de vedere calitativ si cantitativ, a acestor
fenomene foarte complexe.

Modelarea poate fi exprimata printr-o lege de comportament sau printr-un criteriu de
schimbare a comportamentului, care ia forma unei relatii matematice intre tensiuni,
deformatii si derivatele lor in raport cu timpul (pentru o lege de comportament sau o lege
reologica intr-un mediu continuu), ntre tensiunile principale (pentru un criteriu de rupere) sau
intre fortele aplicate si deplasdrile pe un plan de discontinuitate din masivul de roci etc.
Principalele functii ale modelarii in ingineria rocilor sunt urmatoarele: functia descriptiva,
functia explicativa, functia de previziune si functia operationala (Onica, 2001a;
Onica & Marian, 2016) .

Descrierea fenomenelor geomecanice poate fi realizata prin: modele analitice,
reprezentate prin ecuatii matematice bazate pe teoria elasticitatii, plasticitatii etc; formule
matematice rezultate din analiza statistico-matematica a masuratorilor asupra unor parametri
reprezentativi pentru explicarea fenomenelor geomecanice; modele numerice, constituite pe
principiile fundamentale ale unor metode diferentiale (de exemplu, metoda elementelor finite)
si/sau metode integrale (metoda elementelor de frontiera). Modelele generate, care descriu cat
mai fidel realitatea, s-au obtinut in urma calarii principalilor parametri i validarii rezultatelor
obtinute, Tn baza masuratorilor efectuate in teren si in laborator.

Scopul final al diverselor forme de modelare il constituie analiza stabilitatii terenurilor
si structurilor aflate sub influenta excavatiilor miniere subterane, in vederea luarii unor masuri
tehnice adecvate unui anumit demers stiintific. Toate acestea constituie primul obiectiv al
cercetarilor stiintifice dezvoltate in aceasta lucrare.

Al doilea obiectiv al prezentei lucrari este reprezentat de perfectionarea sistemelor de
exploatare a zacamintelor de substante minerale utile. Modalitatile de atingere a acestui
obiectiv au fost obtinute prin elaborarea si implementarea unor proiecte miniere, constituite pe
sisteme tehnologice moderne, si prin optimizarea principalilor parametri tehnologici, in baza
unor criterii tehnico-economice, aplicate unor modele matematice complexe de simulare a
proceselor de productie.

Experienta dobandita, de-a lungul unei activitati stiintifice aprofundate, derulata pe
parcursul a 21 de ani, dupd sustinerea tezei de doctorat, demonstreaza utilitatea modelarii
analitice si numerice, sub diferitele ei forme de reprezentare, in practica minierd moderna.

1.3. Sumar al contributiilor stiintifice

In perioada de 21 de ani, dupa sustinerea tezei de doctorat, au fost elaborate si
publicate, ca autor unic si coautor, urmatoarele 153 de lucrari stiintifice, categorisite astfel:
e 13 lucrari publicate in volumele unor conferinte si in reviste de specialitate indexate
ISI;
e 94 articole in reviste de specialitate si in volumul unor manifestari stiintifice indexate
in baze de date internationale;
e 46 articole in extenso Tn Reviste / Proceedings nationale/internationale neindexate.
De-a lungul unei perioade de peste 21 de ani de activitate de cercetare — proiectare am
adus o contributie importanta la realizarea a peste 49 lucrari de cercetare stiintifica si de
proiectare (dintre care: 34 de lucrari, Tn calitate de membru n colectiv si 15 lucrari in calitate
de responsabil), contractate cu diferite organizatii economice si institutii din tara, care au vizat
mai multe teme, pe domeniile de competenta ale autorului.
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Tn calitate de director/responsabil am coordonat urmitoarele 15 lucriri de cercetare
stiintifica / proiectare:

e Granturi/proiecte cdstigate prin competitie — director/responsabil (total 5)
1. Onica, I. s.a. Studiul de fezabilitate: ,, Lucrari pentru dezvoltarea capacitatii de productie
la E.M. Lonea, jud.Hunedoara”- lot I (Etapa I si Etapa II), Simbol: 40-285/ R, Contract nr.
4375 /2014, Universitatea din Petrosani - Societatea Complexul Energetic Hunedoara S.A.
(115 000lei).
2. Onica, L s.a., Studiul de fezabilitate: ,, Lucrari pentru dezvoltarea capacitatii de productie
la EM. Lupeni, jud.Hunedoara”- lot I (Etapa I si Etapa II), 44-386/1, Contract nr. AP 4378
/10.11.2014, S.C. Universal CERC Proiect S.R.L. - Societatea Complexul Energetic
Hunedoara S.A.(76 800lei)
3. Onica,l., Cozma,E., Hirian,C., Georgescu,M., Marian,D. s.a. Proiect tehnic -
Exploatarea sarii cu combina la Salina Slanic Prahova, Contract nr. 7858, din data 10. 07.
2012, UP cu SNS SA Sucursala Salina Slanic Prahova (60 000lei).
4. Onica,l., Cozma,E., Hirian,C., Georgescu,M., Marian,D. s.a. Proiect tehnic -
Exploatarea sarii cu combina la Salina Ocna Dej, Contract nr.40/21.06..2012, UP cu SNS SA
Sucursala Salina Ocna Dej (57 000lei).
5. Onica,l., Cozma,E., Hirian,C., Georgescu,M., Marian,D. s.a. Proiect tehnic -
Exploatarea sarii cu combina la Salina Praid, Contract nr.19/12.12.2011, UP cu SNS SA
Sucursala Salina Praid (60 000lei).

o Responsabil proiecte de cercetare / consultantd (total 10)
1. Onica,l., Cozma,E., Hirian,C. Georgescu,M., Marian,D. s.a. Refacere sustinere put
Carol, consolidare si impermeabilizare teren din jurul putului, constructie platforma betonata
si casa put, Contract nr. 14512, din data 10. 12. 2013, UP cu SNS SA Sucursala Salina Slanic
Prahova (39 000lei).
2. Onica,l., Cozma,E, Badulescu,D., Hirian,C. Analiza stabilitatii excavatiilor subterane de
la Salina Ocnele Mari, Contract Nr.36/31 mai 2010, UP cu S.N.Sarii S.A. Bucuresti,
Sucursala Ramnicu Valcea (20 000RON).
3. Onica,l., Cozma,E., Hirean,C., Georgescu,M., Moraru,R. Cresterea atractivitatii
turistice a zonei cu potential balnear zona Durgau -Valea Sarata si Salina Turda, Contract
nr.8/2008, UP- SC ACI Cluj-Napoca. (35 000RON).
4. Onica,l., Cozma,E., Hirian,C., Marian,P.D. Cresterea atractivitatii turistice a zonei cu
potential balnear — lacurile sarate in zona Durgau — Valea Sarata si Salina Turda. Detalii de
execufie, Contract nr.21/05.11.2008, UP- SC ACI Cluj-Napoca (35 000RON).
5. Onica,l., Cozma,E., Badulescu,D., Hirean,C. Analiza stabilitatii camerelor trapezoidale
din complexul minier Unirea utilizate in scop turistic §i sportiv din cadrul Salinei Slanic
Prahova, Contract nr.6/2008.UP-SNS Bucuresti (35 000RON).
6. Onica,l., Cozma,E,. Hirian,C. Studiu privind calitatea materialului de rambleu din
haldele de steril din perimetrul minier Cozla, necesar rambleierii lucrarilor de legatura cu
suprafata, Contract UP cu S.C. Miniera Banat S.A.-Anina, nr.8/2007 (25 000RON).
7. Onica,l., Cozma,E,. Hirian,C. Studiu privind calitatea materialului de rambleu din
haldele de steril din perimetrul minier Anina, necesar rambleierii lucrarilor de legatura cu
suprafata, Contract UP cu S.C. Miniera Banat S.A.-Anina, nr.1/2007 (25 000RON).
8. Onica,l., Brad,S., Dosa,l., Costescu,l., Chiseliti,I., Chicinas,V., Parauan,l. Reingineria
competitiva a sistemului energetic de la E.M.Vulcan- C.N.H. Petrosani, proiect intern de
cercetare - consultanta, mai-august 2001.
9. Onica,l., Legrand,l., Dolea,D., Cozma,E. s.a. Studiu privind retehnologizarea minelor de
carbuni din Valea Jiului, Contract ICPM-SA cu RAH-Romania, nr.86/1995.
10. Onica,l., Magyari,A. Expertiza tehnica in legdatura cu contractul incheiat pentru
importul de utilaje in vederea retehnologizarii unor abataje din cadrul unitatii E.M.Valea de
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Brazi-RAH Romdnia Petrosani, Contract UP cu RAH Petrosani 06/1995/ Serviciul Cercetari
Penale al Inspectoratului de Politie al jud.Hunedoara.

Ca membru Tn colectiv, ncepand cu anul 1995, am contribuit la elaborarea unui
numar de 35 contracte de cercetare/proiectare, dintre care mentionez pe cele mai importante:

o  Membru in echipa granturi / proiecte cdstigate prin competitie (total 11)
1. Veres.l.,, Arad,V., Cozma,E., Dima,N., Onica,l., s.a. Studiu de cercetare privind
amplasarea conductelor de transport gaze naturale in zone cu posibile fenomene de
subsidenta. Etapa I — Studiu privind amplasarea conductei de transport gaze naturale
Bulgaria-Romania-Ungaria - Austria in zona de exploatare miniera Valea Jiului, Contract
UP cu S.N.T.G.N. TRANSGAZ S.A. Medias, nr.634/09.12.2015 (120 0001e1).
2. Arad, V., Onica, 1., Cozma, E., s.a. Studiul de stabilitate si modelul 3D al unei excavatii
de mari dimensiuni executate in zacamdntul de sare Slanic Prahova - studiu suport pentru
FP7 212343 DESIGN OF APAM - EUROPEAN. INFRASTRUCTURE FOR LARGE
APPARATUS STUDYING GRAND UNIFICATION AND NEUTRINO ASTROPHYSYCS
— LAGUNA, Contract UP cu IFIN Bucuresti, Nr. 2/2009 (16 000RON)).
3. Georgescu, M., Hirian,C., Cozma,E., Onica,l. Neag,l., Goldan,T. Studiu asupra
poterntialului balnear si turistic al municipiului Turda, zona Durgau — Valea Sarata,
Contract international UP cu Consiliul Local Turda, nr.126/2005.
4. Georgescu,M., Onica,l., Cozma, E. Valorificarea eficienta cu risc minim asupra mediului
a unui zacamant uranifer din Carpatii Orientali in vederea asigurarii combustibilului nuclear
in concordanta cu ceringele programului nuclear national, MENER Contract UP nr.020/2001
— faza 2 Realizata in 2003.
5. Oncioiu,G., Cozma,E., Badulescu,D., Onica,l. Stabilirea capacitatii de productie a
minelor de carbuni din Romdnia in conditiile economiei de piata-cerere §i oferta, Contract
UP cu MCT B-01/2000.
6. Oncioiu,G., Cozma,E., Onica,l. s.a. Stabilirea capacitatilor de productie optime a
minelor din Valea Jiului, Contract U.P. cu M.C.T., nr. B1/1999.
7. Oncioiu,G., Cozma,E., Onica,l. s.a. Stabilirea capacitatilor de productie a minelor de
carbuni din Romdnia, in conditiile economiei de piata, Contract U.P. cu M.C.T., nr. B1/1998.
8. Ilias,N., Onica,l Andras,I. s.a. Perfectionarea metodelor de exploatare mecanizatd a
stratelor groase din Valea Jiului, utilizand sustineri mecanizate reversibile, Contract UTP cu
MCT, nr.369B/1995, poz.A.

o  Membru in echipa proiecte de cercetare/consultanta (total 24)
1. Cozma,E,. Hirean,C., Semen,C., Onica,l. s.a. Studiul fenomenelor care au generat
avarierea spontana a putului principal de extractie 1201 al Minei Baia Noua din data de
07.08.2006, Contract UP cu Sucursala Miniera Banat-Anina, Nr.12/2006 (95 000lei).
2. Arad,V., Onica,l., Cozma,E., Matei,l., Goldan,T. Cauzele geominiere care au condus la
producerea accidentului din data de 15.11.2008 de la E.M.Petrila, Expertiza tehnica,
Contract Nr.1/2009, UP cu CNH Petrosani (25 000RON).
3. Hirian,C., Cozma,E., Onica.l, Matei,l. Analiza factorilor care au condus la producerea
evenimentului din 22.05.2004, in blocul 1ll, str.3, panoul 5, de la E.M.Uricani, Contract UP
cu E.M.Uricani, Nr.24/2004.
4. Radu,S., Onica,l., Cozma,E., Hirean,C. s.a. Influenta fenomenelor dinamice in functie de
inaltimea bancului, viteza de avansare, lungimea liniei de front, caracteristicile rocilor
inconjuratoare si stabilirea decalajului optim care trebuie pastrat intre abatajele cu banc
subminat succesive in functie de grosimea bancului la E.M.Vulcan (partea Il-a), Contract nr.
131 ASL/2003, UP cu CNH Petrosani.
5. Todorescu,A., Onica,l. Hirian,C. Expertiza tehnica privind fenomenul care sa produs la
Mina Uricani, in abatajul frontal cu banc subminat, panoul 4, str.3, bloc Il N, orizont 340,
Contract 10 /2000, UP cu CNH Petrosani, Procuratura mun. Petrosani.
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6. Todorescu,A., Onica,l., Badulescu,D. Expertiza tehnica in vederea elucidarii
fenomenului ce a condus la surparea in abatajul cu subminare din panoul 3, stratul 3, blocul
V Sud, de la E.M.Lupeni, Contract 02/2000, UP cu CNH Petrosani / Procuratura mun.
Petrosani.

7. Oncioiu,G., Onica,l., Bidulescu,D., Cozma,E., Goldan,T. s.a. Studiul aplicabilitatii unor
metode de exploatare in corelatie cu conditiile de zdcamant, in vederea cresterii
productivitatii muncii §i reducerii pierderilor de exploatare din zona Bdita Bihor, Contract
U.P. cu C.N. MINVEST Deva, nr.10/1999.

8. Oncioiu,G., Badulescu,D., Cozma,E., Onica,l., Goldan,T. s.a. Perfectionarea schemelor
de deschidere, pregatire si a tehnologiilor de abataj pentru minele: Vulcan, Barbateni,
Campu lui Neag, Contract U.P. cu R.A.H. Romania, nr.33/1998.

9. Oncioiu,G., Badulescu,D., Cozma,E., Onica,l., Goldan,T. s.a. Perfectionarea schemelor
de deschidere, pregdtire si exploatare a minelor Paroseni, Valea de Brazi si Uricani,
Contract U.P. cu R.A.H. Romania, nr.32/1997.

10. Ilias,N., Onica,l., Andras,l. s.a. Tehnologii moderne de exploatare a stratelor groase din
Valea Jiului, prin utilizarea sustinerilor mecanizate reversibile, Contract UTP cu RAH
Romania, nr. 3/95, tema A8.

Tn calitate autor sau de coautor am elaborat si publicat, ca autor si coautor, un numar
de 7 carti tehnice si 1 ghid de proiect de diploma, la edituri recunoscute CNCSIS/CNCS:

1. Onica,l. Exploatari miniere, Ed.Universitas, Petrosani, 2016, ISBN 978-973-741-471-7.

2. Onica,l., Marian, D.P. Aplicatii ale metodei elementelor finite in analiza stabilitatii
terenurilor si structurilor subterane, Ed.Universitas, Petrosani, 2016, ISBN 978-973-741-473-1.
3. Onica,l., Goldan,T., Mihailescu,V. Exploatari miniere subterane - ghid pentru proiectul
de diploma, Ed.Universitas, Petrosani, 2016, ISBN 978-973-741-472-4.

4. Onica,l. Stabilitatea excavatiilor miniere subterane executate in medii stratificate, Editura
Universitas, Petrosani, 2006, ISBN (10) 973-8260-89-2; ISBN 978 — 973 — 8260 -898 - 4.

5. Onica,l. Chiril,G. Exploatarea cu banc subminat in abataje frontale, Editura AGIR,
Bucuresti, 2005, ISBN 973-720-022-5.

6. Onica,l. Impactul exploatarii zacamintelor de substante minerale utile asupra mediului,
Editura Universitas, Petrosani, 2001, ISBN 973-8260-15-9.

7. Onica,l. Introducere in metode numerice utilizate in analiza stabilitatii excavatiilor

miniere, Editura Universitas, Petrosani, 2001, ISBN 973-8260-16-7.

8. Popa,A., Iliag,N., Gruneantu,l., Onica,l., Radu,S. Metode i tehnologii de exploatare a
zdcamintelor de substante minerale utile, Editura Didactica si Pedagogicd, Bucuresti, 1996,
ISBN 973-30-4898-4.

1.4. Activitatea didactica

Activitatea didactica desfasuratd a fost in cadrul specializarilor: Inginerie miniera,
Topografie minierd, Preparare, Inginerie economica in domeniul mecanic, Constructii miniere
si Ingineria proiectarii constructiilor miniere — master.

Disciplinele predate (curs si lucrari): Exploatari miniere subterane | (Exploatarea
subterand a zacamintelor stratiforme/carbuni); Exploatari miniere subterane II (Exploatarea
subterand a zacamintelor de minereuri); Exploatari miniere III (Proiectarea deschiderii,
pregatirii si exploatarii in subteran a zacamintelor de substante minerale utile); Tehnologii
miniere, Tehnici si tehnologii miniere; Proiectarea asistatd pe calculator cu aplicatii in
constructii subterane; Monitorizarea fiabilitatii constructiilor miniere.

In domeniul activitatii didactice de reacreditare / propunere spre acreditare a unor
programe de studiu am contribuit la:
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Elaborarea integrala a documentatici de reacreditare a programului de studii
universitare de licentd INGINERIE MINIERA — anul 2015;

Elaborarea integrala a documentatiei pentru propunerea spre acreditare a unui nou
program de studii de master intitulat INGINERIA ROCILOR IN MINERIT SI
GENIU CIVIL — anul 2008, 2009 si 2010;

Elaborarea integrala a documentatiei pentru propunerea spre acreditare a unui nou
program de studii universitare de licenta INGINERIE MINIERA, in limba
engleza / franceza — anul 1996.

1.5. Vizibilitate si impact al cercetarii

Un numar de 112 de publicatii stiintifice (dintre care 13 lucrari publicate in volumele

unor conferinte si in reviste de specialitate indexate ISI, plus una in curs de aparitic) au
aparut, diferentiat, in urmatoarele baze de date internationale: Thomson Reuters - Journal
Citation Reports, Thomson Reuters - Science Citation Index, ISI Web of Knowledge,
SCOPUS, Engineering Village, CrossRef, ProQuest, GeoRef, Mendeley, CiteULike, Ulrich’s
Web, British library, Google Scholar, EBSCO, EBSCOHost, MK PERIODICA, SUWECO,
Wanfang Data, WorldCat, ResearchGate, Chemical Abstracts s.a.

De asemenea, un numar de 41 de articole au aparut in publicatii neclasificate.

Publicatii in lucrarile stiintifice ale unor manifestari internationale de prestigiu din
strainatate:

International Multidisciplinary Scientific Geo-Conference & EXPO — SGEM, Albena,
Bulgaria (the 11", June 19-25.06, 2011; the 13", June 16-22, 2013; the 14", 17 — 23
June, 2014; 15", June 16-25 2015);

International (World) Mining Congress and Exhibition (the 22", May 11-13, 2011,
Ankara, Turkey; October 18-21, 2010, Tehran, Iran; 21 nd 2008, Krakow-Poland:;
Sofia, Bulgaria, 12-16 Sept. 1994; 25-29 May, 1992, Madrid, Spain);

International Symposium on Mine Planning and Equipment Selection (the 20%,
October 12-14, 2011, Almaty, Kazakhstan; November 16-19, 2009, Banff, Alberta,
Canada);

Geotechnik-Kolloguium "Moderne Bodenmechanik in der Geotechnik™, 17 Juni, 2011,
Bergakademie Freiberg, Germany;

International Scientific Conference, microCAD, University of Misckolci (20-21 March
2008; 3 March,1994);

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

The 9-th National Mine Surveying Conference, Analysis, Modeling and Monitoring of
Geological Risk in Hazardous Areas, June 17-21, 2002, Varna, Bulgaria;

The 14™ International Conference on Automation in Mining, 3-5 September, 2001,
Tampere, Finland,;

International Mining, Petroleum and Metallurgical Engineering Conference,
(February 21-24, 2005, Cairo University, Egypt; the 7-th, February 10-12, 2001,
Assiut University, Egypt)

International Conference on Ground Control in Mining, 3-5 August, 1999,
Morgantown WV, USA.

Biografia autorului a fost inclusa in urmatoarele lucrari biografice:

Personalitasi Hunedorene, la pag. 257, in lucrarea ”Judetul Hunedoara, monografie,
vol.V,” Casa de Editura EMIA, Deva, 2015;
Petrileni de vaza, la pag.230, Galatan — Jiet Dumitru, Ed. Confluente, Petrila, 2012;
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Who'’s Who in Romdnia, la pag.472, Editie princeps, Pegasus Press, Bucuresti, 2002.

Au fost obtinute urmatoarele premii pentru inventii:

Medalia de aur, Inventica ROPET 2003, Salon International de Inventii in Domeniul
Georesurselor, Petrosani-Romania, 16-19 septembrie 2003 — Metoda si sectie de
sustinere a fronturilor de abataj (Autori: Iliag,N., Gruneantu,l., Gaf-Deac,l., Onica,l.,
Radu,S., Radu,O., Stanila,S.);

Medalia de argint, Inventica ROPET 2003, Salon International de Inventii in
Domeniul Georesurselor, Petrosani-Romania, 16-19 septembrie 2003 — Procedeu de
exploatare cu subminare a stratelor groase de carbune §i sustinere mecanizata pentru
aplicarea procedeului (Autori: Iliag,N., Andras,I., Onica,l., Chiril,G.);

Au fost publicate in ISI Web of Knowledge urmatoarele brevete de inventie:

Iliag,N., Zamfir,V., Andras,l., Spurigan,A., Graur,L., Onica,l., Sarca,A., Herniak,V.,
Gruneantu,l.,Radu,S. Lignit elongated seams mining — has hydraulically powered
reversible vertical cylindrical drum moving along seam, Patent details: RO105305-A/
30 Oct 1992/ E21C-027/00//199341,
http://pcs.isiknowledge.com/uml/uml_view.cgi?product_sid=S21Hg36Nf4AMIpIfmMIG&p... );
Iliag,N., Andras,I., Onica,l., Chiril,G. Thick coal seams mechanical support with
leveller — based on shallow steps cut below mine workings facilitating driving, Patent

details: RO105304 —A / 30 Oct 1992/E21C-041/02//199341,
http://pcs.isiknowledge.com/uml/uml_view.cgi?product_sid=S21Hg36Nf4AMIpIfmMIG&p... );

Ilias,N., Zamfir,V., Gruneantu,l., Andras,l., Gaf-Deac,l., Onica,l., Radu,S., Radu,O.,
Mitrea,R., Costache,S. Mine face support section with a main beam — gives variable
support width via bolted traverse beams and scraper system, Patent details:

RO106440 B1 /30 Apr 1993/E21D-019/02//199432,
http://pcs.isiknowledge.com/uml/uml_view.cgi?product_sid=S21Hg36Nf4AMIpIfmMIG&p...).

Editor sef, membru in colectivul de redactie si recenzor pentru revistele:

Editor sef - Annals of the University of Petrosani, Mining Engineering (B+, BDI);
Membru in Comitetul stiintific - Revista minelor (B+, BDI);

Recenzor la revistele: Annals of the University of Petrosani Mining Engineering(B+,
BDI), Revista minelor (B+, BDI), Resources Policy (BDI), Advances in High Energy
Physics (ISI, FI1 =2,2).

1.6. Apartenenta la organizatii profesionale nationale si internationale:

Societatea Internationala a Profesorilor de Exploatari Miniere / Society of Mining
Professors (SOMP) - din anul 2010;

Societatea Internationala de Mecanica Solului si Inginerie Geotehnica/International
Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE) — din anul 2007;
Asociatia Generala a Inginerilor din Romania (AGIR) - din anul 2002 si membru Tn
Consiliul National AGIR (2002-2004);

Societatea Romana de Geotehnica si Fundatii (SRGF), din anul 2007;

Comitetul National Roman al Consiliului Mondial al Energiei (CNR-CME) din anul
2010 si membru in Consilul Stiintific al CNR-CME, ,,Grupa de lucru Carbune si alte
resurse fosile”;

Asociatia ALUMNI din Universitatea din Petrosani, din anul 2008.
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1.7. Experienta manageriala:

Management universitar:
e Membru in Consiliul Profesoral al Facultatii de Mine: 1996-2008; 2012 — prezent;
e Membru in Senatul Universitatii din Petrosani: din 2016;
e Membru in Consiliul de cercetare stiintifica al Universitatii din Petrosani
(Decizia nr.270/06.12.2012);
e Membru al Comisiei de avizare interna a Contractelor de cercetare stiintifica n
Facultatea de Mine (Decizia nr. 93/24.04. 2012).

Managementul afacerilor:

e Administrator la S.C. Optic Grup Serv S.R.L. Petrosani;
Membru in C.A. la S.C. Haber International S.A. Hateg;
Presedinte A.G.A. la S.C. CONSMIN S.A. Petrosani;
Presedinte A.G.A. la S.C. ICPMC S.A. Petrosani;
Membru in A.G.A. la S.C. UMIROM S.A. Petrosani.

Am fost referent oficial in 15 comisii de sustinere a tezei de doctorat Th domeniile
Mine, Petrol si Gaze si in domeniul Inginerie Industrialda. De asemenea, am facut parte din
peste 80 de comisii de sustinere a examenelor si referatelor de doctorat in domeniile Inginerie
industriald si Mine, Petrol si Gaze si din doua comisii de admitere la doctorat, in domeniul
Geologie si iIn domeniul Inginerie industriala.
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CAPITOLUL 2

MODELAREA STABILITATII EXCAVATIILOR
SUBTERANE IZOMETRICE CU AJUTORUL
METODEI ELEMENTELOR FINITE

Excavatiile subterane izometrice sunt goluri subterane ale cdror dimensiuni spatiale
(Iatime, inaltime si lungime) au valori apropiate.

Tn grupa excavatiilor subterane izometrice pot fi cuprinse: constructiile hidrotehnice
(turnuri de priza, evacuatori palnie, rezervoare de apa, decantoarele subterane, casele vanelor
golirii de fund s.a.) — Stematiu, 2008; constructiile miniere subterane (casele masinilor de
extractie, bazinele de evacuare a apelor, nigele pentru punctele de distributie a energiei
electrice sau pentru alte instalatii si echipamente miniere, remizele de locomotive s.a.);
excavatiile miniere subterane din cadrul salinelor (camerele clopot, camerele mari
trapezoidale s.a); alte excavatii subterane specifice constructiilor miniere si civile subterane.

In comparatie cu constructiile subterane miniere si civile obisnuite, excavatiile
subterane speciale amintite au sectiuni foarte mari. De aceea, asigurarea stabilitatii acestor
lucrari este foarte importantd, atat in timpul executiei (cu tehnologii de sapare si sustinere
speciale — de obicei, esalonate pe faze) cat si pe perioada exploatarii lor.

Analiza stabilitatii acestor lucrari speciale se poate realiza (functie de calitatea rocilor,
conditiile geo-miniere de situare a lucrarii si tipul sustinerii adoptate) cu ajutorul unor metode
analitice si numerice.

2.1. MODELAREA STABILITATII SUSTINERII DECANTORULUI
SUBTERAN LIVEZENI DIN CADRUL AMENAJARII
HIDROENERGETICE A RAULUI JIU

2.1.1. Decantorul subteran Livezeni

Amenajarea hidroenergetica a raului Jiu pe sectorul Livezeni si Valea Sadului cuprinde
doud centrale, pe derivatie, amplasate in zona defileului C.H.E. Dumitra. Prima centrala a
schemei de amenajare, cuprinde ca obiectiv principal galeria de aductiune Livezeni — Dumitra,
care asigurd tranzitarea debitului instalat de 36 m¥s, intre priza si nodul de presiune Dumitra,
avand o lungime de 7 km. Derivatia se compune din (Rusu, 2012):

-priza de apa, casa vanelor si tronsonul de racord cu decantorul subteran;

-decantorul subteran (de 130m lungime) care se racordeaza cu galeria de aductiune sub
presiune Livezeni — Dumitra;

-galeria cu sectiune circulard (cu diametrul interior de 3,80m si cu lungimea de
cca. 7km).

Acoperirea cu roca in zona decantorului este cuprinsa intre 30m si 75m, iar in zona
racordului intre Sm i 30m.

Decantorul (fig.2.1) este o constructie subterana ale carei dimensiuni sunt urmatoarele:
lungimea de decantare propriu-zisa 130,00m, latimea excavata 9,20m si indl{imea este
cuprinsa intre 12,49m si 13,41m. Panta radierului decantorului este de 0,7%. Dimensionarea
decantorului s-a facut pentru retinerea particulei cu dimensiuni de peste de 0,5 mm, in
proportie de 95%.
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Excavatiile efectuate la decantor evidentiaza o roca de tip III, pentru antemasuratorile
aferente decantorului propriu-zis in lungime de 130,00 m si pentru zona de racord cu fereastra
Livezeni (cu lungimea de 9,39m).

Pentru fereastra de atac Livezeni — excavatii etapa II (excavatiile pe o adancime de
2,40 m in zona radierului), precum si excavatiile pentru galeria de racord priza-decantor sunt
realizate in mai multe tipuri de roca (de la tipul I, pana la tipul IV).

a)

Fig.2.1. Decantorul subteran Livezeni (Rusu, 2012)
a) Car de betonare montat la prima lamela; b) Imaginea de ansamblu a decantorului subteran Livezeni

2.1.2. Caracterizarea geologica si geomecanica a masivului de roci

Din punct de vedere geologic, in zona decantorului se intdlnesc formatiuni cristaline ce
apartin Domeniului Danubian, respectiv seriei de Dragsan, de varstd proterozoic superior-
paleozoic. Aceste formatiuni cristaline se identificd pe cca. 150m, in lungul galeriei, si sunt
formate din sisturi cuartitice clorito-sericitoase, cu structura granoblastica si textura sistoasa.

Structural, Tntregul complex cristalin este intens tectonizat, prezentand multiple planuri
de fisuratie, insotite cu zone intens alterate. Sistozitatea rocilor este orientata NE-SV, cu
caderi de 20°-40° spre NV (amonte-versantul drept).

Avand 1n vedere natura petrografica a rocilor, gradul lor de tectonizare si alterare, s-au
evaluat, pentru intregul tronson de galerie (175,75m), categoriile de roci si repartitia lor
procentuald, conform sistemelor de clasificare Barton - Q sistem si Bieniawski - RMR
(Bieniawski, 1989).

Conform datelor geologice si geotehnice, aferente traseului decantorului, tipurile de
roca intalnite la excavarea decantorului sunt urmatoarele (Alexescu s.a., 2006; Rusu, 2012):

- Roci de categoria a Il-a (roci tip B): sunt constituite din granite fisurate, slab alterate
(frecventa fisurilor este de 3-5,5 fisuri/m), cu frecvente zone de alterare. Valorile parametrilor
geotehnici apreciati pentru aceastd categorie de roci sunt: E=4000-5000MPa; Ko =400-500;
tge(r/r) = 0,55; tgp(b/r) = 0,50; p =2500kg/m?, C=0,2-0,25MPa; duritatea TS = foarte tare.

- Roci de categoria a Ill-a (roci tip C): sunt constituite din granite foarte fisurate, cu
frecvente zone de alterare, care se intdlnesc la suprafata terenului, in zonele de contact cu alte
tipuri de roci, In zona faliilor principale, insotite de fisuri legate in planurile maximale Si.
Valorile parametrilor geotehnici apreciati pentru aceastd categorie de roci sunt: E=2000-
4000MPa; Ko=200-400; tge(r/r) = 0,45; tge(b/r)=0,40; p =2300kg/m? (C=0,1-0,15MPa;
duritatea TS=T — ST (tare — semi tare).
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- Roci de categoria a 1V-a (roci tip D): sunt constituite din granite foarte fisurate si
alterate, caolinizate, cu zone de brecii. Valorile parametrilor geotehnici apreciati pentru
aceastd categorie de roci sunt: E=2000-1000MPa; Ko=200-100; tg¢(r/r)=0,45-0,40;
tge(b/r)=0,40-0,30; p =2200kg/m?; C=0,06-0,1MPa; duritatea TS = M (moale).

- Roci de categoria a V-a (roci tip Ds). Valorile parametrilor geotehnici apreciati
pentru aceasta categorie de roci sunt: E<1000MPa; Ko < 100; tge(r/r)=0,30-0,35;
tge(b/r)=0,30; p =2200kg/m3; C=0,03-0,05MPa; duritate TS = FM — M (foarte moale —
moale).

Semnificatia simbolurilor utilizate mai sus este urmatoarea: E-modulul static de
elasticitate; Ko-rezistenta elastica; tgep(7/r)-coeficientul de frecare ,,roca pe roca”; tgp(b/r)-
coeficientul de frecare ,,beton pe roca”; p -densitatea specifica aparenta a rocii; C- coeziunea
rocCll.

2.1.3. Analiza cu elemente finite a starii de tensiuni si deformatii din jurul
decantorului Livezeni cu ajutorul modelarii cu elemente finite

Descrierea modelelor

Avand 1n vederea geometria si conditiile de situare a decantorului Livezeni, in vederea
modelarii cu elemente finite a acestei lucrari miniere subterane s-a luat in considerare ipoteza
deformatiei plane.

Pentru realizarea modelarii cu elemente finite a lucrarii hidrotehnice subterane
,»decantor Livezeni” a fost folosit programul CESAR-LCPC 2D.

Tn acest scop s-au realizat urmatoarele supozitii simplificatoare:

Pentru ca modelul sa fie analizat in ipoteza deformatiei plane, desi lungimea reala a
decantorului este de 130m, s-a considerat lungimea decantorului ca fiind infinita;

Masivul de roci, Tn care a fost executat decantorul Livezeni, s-a presupus a fi omogen
si izotrop, cu un comportament elasto-plastic, fara ecruisaj, de tip Mohr-Coulomb, ceea ce
permite o reprezentare simetrica a geometriei modelului dupa axa ,,0y”;

Decantorul Livezeni este modelat in zona din aval, unde inaltimea decantorului
excavatiei este cea mai mare, de 13,41m (intre cotele +554,6 si +541,19);

Desi sectiunea cea mai mare a decantorului se afla in apropierea peretelui frontal de
rocd, care preia o parte din tensiunile dezvoltate pe sustinere, s-a considerat aceastd sectiune
ca fiind in afara zonei de influenta a acestuia;

In zona peretilor si a vetrei, la grosimea sustinerii portante propriu-zise (de 0,51m) s-a
addugat si grosimea torcretului (de 0,09m), rezultdnd o sustinere cu grosimea totald de 0,6m;

Sustinerea portantda a decantorului, desi este din beton armat si torcret, s-a considerat
ca fiind elasticd, omogena si izotropa, cu caracteristici medii ponderate ale materialului,
functie de volumul materialelor componente;

Desi inaltimea coloanei de roci de deasupra decantorului Livezeni este variabild, intre
aprox. 30m si 80m, s-a luat in calcul valoarea cea mai defavorabila pentru stabilitatea
sustinerii decantorului si anume de H=80m;

Cu toate ca executia excavatiilor si sustinerii decantorului s-a realizat pe faze
succesive, in modelare s-a luat in considerare stabilitatea sustinerii decantorului dupa
finalizarea integrala a sustinerii.

S-au luat in studiu doua modele de baza si anume:

A) Modelul decantorului subteran Livezeni finalizat;

B) Modelul excavatiei decantorului Livezeni doar cu sustinerea ancoratd montata.

Modelul al doilea (B) a fost luat in analiza pentru a vizualiza, prin comparatie cu
rezultatele calculelor aferente modelului (A), aportul pe care il are sustinerea la echilibrarea
rocilor inconjurdtoare dupa realizarea excavatiei.
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Stabilirea limitelor, a zonei de interes §i discretizarea modelului

Avand n vedere dimensiunile spatiului exploatat, pentru o precizie cit mai bunid a
calculelor s-au realizat modele cu dimensiunile de X=40m / Y=148,33m. De asemenea, s-a
stabilit dimensiunile zonei de interes din jurul excavatiei subterane in asa fel incat sa cuprinda
suprafata modelului unde variatia tensiunilor si deformatiilor este maxima.

Discretizarea modelului, respectiv a fiecarei regiuni, s-a realizat prin elemente finite
triunghiulare cu interpolare patratica (Onica, 2001a). Numarul total de noduri este de 6113 si
elemente 3035, elemente de suprafatd 2996 si elemente liniare 39.

Pentru simplificarea modelelor in 2D, s-au luat in studiu 2 regiuni cu caracteristici
diferite (roci si beton armat), iar ancorele ca elemente liniare de otel tip bard. Pentru roci s-a
stabilit o lege de comportament elasto-plastic, fara ecruisaj, de tip Mohr-Coulomb, iar
sustinerea portanta, din beton armat, si ancorele comportament de tip elastic (Onica, 2001a;
Onica s.a., 20104, 2010b, 2012c).

Caracteristicile geomecanice ale rocilor

Pentru caracteristicile rocilor (Hirian, 1981; Hirian s.a., 2005; Todorescu, 1984)), in
principal granite fisurate cu diverse grade de alterare, s-au luat in calcul o serie de
caracteristici medii, considerate de noi, ca reprezentative pentru comportamentul acestora in
situ: densitatea aparentd, p, =2200kg/m’ greutatea specificd aparentd, y, =22KN/m?

modulul de elasticitate, E;=1500000kN/m?; coeficientul lui Poisson, v, =0,2; rezistenta la
compresiune, o, =10000kN/m?; rezistenta la tractiune, o =1250kN/m? coeziunea,

Cr=70kN/m?; unghiul de frecare interioari: ¢, = 22°.

Caracteristicile betonului

Tn calcule s-a adoptat valoarea modului de elasticitate pentru beton, de cca.
Ep=26500000kN/m?, cu o rezervd de sigurantd privind calitatea betonului armat de
aproximativ 12%. Ceea ce conduce la o valoare ponderata a modului de elasticitate pentru
betonul armat de cca. 30000000kN/m?.

Coeficientul lui Poisson pentru marca betonului B 200 adoptat este v, =0,2 (fiind
foarte aproape de valoarea betonului armat).

Pentru beton B 200 cu un grad de omogenitate III, se considera rezistenta la
compresiune a betonului Rac =16000kN/m? si la tractiune intre Ri=1200kN/m? (la incercarea
prin despicare) si R=1800kN/m? (la incercarea prin incovoiere) (Stefinescu - Goangi, 1983;
Teoreanu, 1982) . De unde se poate deduce (pentru valorile minime) coeziunea C=2200kN/m?
si unghiul de frecare interioara ¢ =55°.

Grosimea sustinerii din beton armat a excavatiei este variabila, cu valori constante
doar la pereti si vatrd, de cca. 0,6m (din care 0,09m torcret), iar la cheia boltii de 0,75m,
marindu-se progresiv spre nasterea bolfii .

Caracteristicile ancorelor

In ceea ce priveste caracteristicile de elasticitate ale fierului beton, PC 52 cu diametrul
@ =20mm, utilizat pentru punerea in operd a ancorelor cimentate am adoptat:
Ea= 210 000 000kN/m? si v, =0,25. In model, in contextul ipotezei simetriei de revolutiei,
ancorele au sectiunea transversald de 0,00032m?/m, iar lungimea lor este de minim 2,2m la
pereti si de minim 3,0m, la vatra. In analiza de stabilitate a ancorelor vom adopta limita la
curgere a otelului o, ,;, =340 N/mm?,

Stabilirea conditiilor initiale si de incarcare ale modelului

Conditiile initiale de incircare a modelului au fost considerate geostatice [o, ]
(Herget 1988) , corespunzitoare unor adancimi maxime a decantorului (grosimea rocilor
acoperitoare) de aprox. H=80,0m (cota terenului de la suprafata fiind variabila, iar cea a vetrei
decantorului, de la +541,79m-perete amonte la +542,65m-perete aval,): tensiunile geostatice
verticale o, =p,-g-H =22-98-80=17248kN/m?  tensiunile geostatice orizontale

24



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

Oox =Ko Oy = 4312kN/m? (unde k, = 0,25). Tensiunile induse de prezenta excavatiei au
fost [o, ], respectiv variatia de tensiuni reprezentate de tensiunile orizontale o, = -4,31MPa
si verticale o,,=17,25MPa. Incarcarea regiunilor aferente sustinerii din beton armat a fost
realizata separat (automat), in mod gravitational, sub forma [O'S], ca o functie de p,, g si Gp

(unde p, = 25kN/m?3-densitatea betonului; g=9,8m/s?-acceleratia gravitationald; Gp-grosimea
betonului, Tn m).

2.1.4. Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica

Pentru a usura analiza de stabilitate vom introduce un criteriu de rupere, plecand de la
curba intrinseca a rocilor (betonului). Pentru un punct oarecare, caracterizat de o anumita stare
de tensiuni, se determind cercul lui Mohr corespunzator si se raporteazd la curba intrinseca a
rocilor sau a materialului de sustinere (betonului). In acest sens, vom lua in considerare
dreapta lui Mohr-Coulomb (Onica s.a., 2010a, 2010b; Onica s.a., 2012c; Rusu s.a., 2010)

astfel incat, pentru valorile coeziunii C=2200kN/m? si unghiului de frecare interioari ¢ = 55°,

coeficientul de siguranta se calculeaza cu relatia:

CS :;-[2523.74—0.82(01 +0y)] (2.1)

(O-l - (72)

Functie de valoarea lui CS (fig. 1.2) exista trei cazuri de stabilitate: CS=1- stabilitate
la limita; CS<1 - aparitia fenomenelor de rupere; CS>1 - un anumit grad de stabilitate,
functie de valoarea coeficientului de siguranta.

In urma analizei datelor privind starea de tensiuni si deformatii dezvoltati in jurul
excavatiei decantorului subteran Livezeni si in structura de sustinere s-au desprins
urmatoarele:

Deformatiile verticale 1n structura de sustinere, pe conturul interior, sunt cuprinse intre
13mm (la tavan) si sub 8-9mm (la pereti) si de 2-3mm, la. De asemenea, deformatiile
orizontale in structura de sustinere de la pereti sunt de max. + 7mm, scazand treptat spre zero,
in restul sustinerii. Constatim ca atat deformatiile verticale cat si cele orizontale sunt in
limitele deformatiilor elastice ale betonului.

Dacad analizdm dezvoltarea tensiunilor In masivul de roci inconjurdtoare, observam ca
datoritd structurii rigide a structurii de sustinere, cu comportament preponderent elastic,
aceasta este eliberatd de tensiuni, care sunt transferate in masivul de roci Inconjuratoare cu un
comportament preponderent elasto-plastic spre plastic, in special in zona din apropierea
excavatiei.

In ceea ce priveste dezvoltarea tensiunilor de tractiune in structura de sustinere (care
sunt cele mai periculoase tensiuni, din punct de vedere al stabilitatii sustinerii) constatam lipsa
rupere prin tractiune a sustinerii, incepand de la suprafata interioara a sustinerii decantorului.
Concentratori de tensiuni exista, insa, pe suprafete limitate, in zona de nastere a boltii (sub si
deasupra pintenului de sprijin) in limitele a 8300kN/m? (de cca. 4-5 ori mai mari decét
rezistenfa la tractiune a betonului) si in zona de Tmbinare dintre perete si vatra, de maxim
16700kN/m? (de peste 9 ori rezistenta betonului). Mentionim ci, desi tensiunile de tractiune
in aceste zone sunt excesiv de mari, totusi ruperea structurii de sustinere este impiedecata de
structura de armaturi de otel, care preiau foarte bine aceste tensiuni. Drept consecinta, de aici
se desprinde imediat ideea schimbarii geometriei imbinarii dintre pintenul de sustinere a
boltii, de la configuratia ,,in unghi drept”, la una in ,,unghi obtuz”, care ar reduce tensiunile de
tractiune in aceasta zond. De asemenea, in ceea ce priveste dezvoltarea excesiva a tensiunilor
de tractiune in zona de jonctiune dintre pereti si vatrd, pentru limitarea acestora se recomanda
executarea unui racord cilindric, progresiv, intre sustinerea peretilor si cea a vetrei.
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Tn general, tensiunile de compresiune dezvoltate pe conturul interior al sustinerii sunt
intre 800 si 13000kN/m? (fati de 16000kN/m?, cat este rezistenta la compresiune a betonului).
Zonele periculoase din punct de vedere al stabilitatii la compresiune a structurii de sustinere,
pe suprafata interioara, sunt situate in zona de racord dintre bolta si perete, unde raza curbei
este mai restransd. Valorile tensiunilor, in nodurile 200 si 237, fiind de 20 000 — 26 000kN/m?
(de cca. 1,7 ori mai mari decat rezistenta betonului). De asemenea, valorile tensiunilor
maxime de forfecare sunt cele mai mari, tot intre aceste noduri (de 10 000-13 000KN/m?).
Mentionam cd am raportat aceste valori doar la beton, fard a fine seama de prezenta
armaturilor din otel, care preiau o parte considerabild de tensiuni.

Pentru a argumenta suplimentar constatarile de mai sus, este necesara efectuarea unei
analize pe baza unui criteriu de rupere. Analizand stabilitatea sustinerii prin prisma curbei
caracteristice betonului si a tensiunilor principale maxime si minime (criteriul de rupere
Mohr-Coulomb) constatam, in general, valori ale coeficientilor de siguranta a sustinerii de
CS=2-3, cu maxime de peste CS=9,6 la tavan si CS=6,25 la vatra. Insi, intre aceleasi noduri,
200 si 237, mentionate mai sus, coeficientii de sigurantd sunt la limita de stabilitate a
sustinerii (de CS=1,06 si CS=0,995) - fig.2.2.

Avand in vedere toate constatarile de mai sus, putem trage concluzia ca zona ,,critica”
a sustinerii este racordul de la nivelul nasterii boltii, unde se recomanda cresterea razei de
curbura si modificarea configuratiei pintenului de sprijin, in asa fel incat sa nu se mai creeze
tensiuni excesive in aceasta zona. Mai mult decat atat, montarea armofermelor la bolta (care
nu au fost luate in considerare in model, din cauza complicdrii excesive a acestuia) si a
sustinerilor ancorate cu frictiune si chiar cimentate, in roca de la nivelul boltii, imbunatateste
substantial stabilitatea sustinerii decantorului subteran Livezeni (Onica s.a., 2011b, 2012c).

In ceea ce priveste rolul ancorelor in realizarea stabilitatii masivului de roci, acesta
este evidentiat de modelul de calcul al stabilitatii excavatiei sustinute doar cu ancore, in raport
cu modelul decantorului subteran finalizat.

Din modelul excavatiei decantorului sustinut doar cu ancore (modelul B) este evidenta
redistribuirea tensiunilor 1n jurul ancorelor si, implicit, reducerea deformatiilor suprafetei
interioare a excavatiei.

Fara sustinerea portantd, ancorele, atat la pereti cat si la vatra, sunt solicitate doar la
tractiune, cu pana la 1270kN, (ancorele de la pereti fiind solicitate mai mult spre capatul din
masiv, iar cele de la vatra, spre capatul dinspre excavatie). Directia de solicitare fiind orientata
aproximativ dupa axul ancorelor, ceea ce inseamna ca ancorele sunt solicitate mai putin la
forfecare si mai mult la smulgere.

cs=9,6L —2
cs=1,78
cS=1,06"
cs=0.995‘~14
cs=1,12415 |
CS=37 16|
C$=2,3717 |
cs=5383 |8 |
CS=1,67.
cs=1,81
cs=s.25E.
11 10
A
o >

Fig.2.2. Valoarea coeficientului de siguranta calculat in diferite puncte
de pe conturul interior al sustinerii decantorului
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a) b)
Fig.2.3. Tensiunile principale maxime o, si minime o, , In kN/m?,
in sustinerea portantd si a eforturile n, in kN, in ancorele de la pereti si vatra

Dupa montarea sustinerii portante din beton armat se constata o relaxare a solicitarii la
tractiune a ancorelor, la maxim 438kN. De asemenea, se observa ca ancorele de la vatra
(fig.2.3) isi reduc rolul in mod semnificativ, iar prima ancord de la vatrda trece de la o
solicitare de tractiune (de aprox. 1000kN), la una de compresiune (de max.-128kN). De
asemenea, pentru ancorele de la pereti, directia de solicitare se schimba in mod semnificativ,
spre o directie perpendiculard pe axul ancorelor; ceea ce evidentiaza, in acest caz, rolul
ancorelor in preluarea unor solicitdri de forfecare dezvoltate din masiv.

2.2. MODELAREA STABILIT%TII SUSTINERII CASEI VANELOR
GOLIRII DE FUND - BARAJ RASTOLITA, PE FAZE DE EXECUTIE

2.2.1. Casa vanelor golirii de fund — baraj Rastolita

Structurile axial-simetrice sunt corpuri tridimensionale de revolutie. In domeniul
constructiilor hidrotehnice ele sunt frecvent intdlnite: turnuri de prizd, evacuatori palnie,
rezervoare de api etc.(Stematiu, 2008). In conditiile exploatirilor subterane avem exemplul
puturilor oarbe. In cazul in care si incércarile sunt axial simetrice, atunci componentele
deplasarilor intr-o sectiune ce trece prin axa de simetrie definesc complet starea de deformatie
si de efort din structura (Stematiu, 2008). Astfel, casa vanelor golirii de fund, baraj Rastolita,
0 putem caracteriza ca o constructie hidrotehnica subterana axial-simetrica.

Casa vanelor golirii de fund face parte din amenajarea hidroenergetica Rastolita si este
o cavernd subterand (de forma cilindrica, cu diametrul de 10m, acoperita cu o calota sferica,
cu indltimea totald de cca.22m). Sustinerea excavatiei este realizatd n timpul sdparii cu
ancore si torcret, la care se adaugd o sustinere definitiva din beton armat cu grosimea medie
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de 0,7m. Fazele complexe de executie a excavatiei hidrotehnice subterane constau 1in
principal din: realizarea galeriei de acces, executia unui suitor central, excavarea si sustinerea
boltii, excavarea partii laterale (in felii orizontale de 2m) si realizarea sustinerii peretilor
(Béla s.a., 1985; Bala s.a., 1981; Dima & Dima, 1984; Priscu, 1982; Stematiu, 2008).

Amenajarea hidroenergeticd Rastolifa are ca obiectiv valorificarea potentialului
hidraulic al unor afluenti de pe partea dreapta a raului Mures (pe sectorul Ilva —Rastolita —
Bistra, respectiv zona defileului rdului Mures, intre comunele Lunca Bradului si Deda).
Asigurd alimentarea cu api a municipiului Tg.Mures (la un debit de 6,6m%s) si folosinta
energeticd prin producerea in hidrocentrala Ristolita (cu debitul instalat Qi=17m?/s si puterea
instalata Pi=35,3MW) a cca.117,5GWh/an.

2.2.2. Caracterizarea geologica si geomecanica

Datele privind geologia si hidrogeologia zonei cercetate evidentiaza faptul ca rocile
din zona amplasamentului barajului Rastolita sunt alcatuite din aglomerate vulcanice
(piroclastite) si cenusi vulcanice (cinerite) in care, local, se intercaleaza andezite dure fisurate,
alterate.

Probele din forajele din zona amprizei barajului Rastolita - versant stang si drept- sunt
alcatuite, in principal, din piroclastite cu aspect microconglomeratic (cca.87% din probe),
cenusi vulcanice cimentate (cca.7%) si andezite (cca.6%). In forajele din ampriza baraj —
albie procentele tipurilor de roci amintite mai sus sunt de 70% si 12% si respectiv 18%. De
asemenea, se mai identifica zone de piroclastite mai alterate de culoare roscat ruginiu, fisurate
si deteriorate (Hancu s.a., 1984).

Rocile analizate sunt reprezentate predominant de piroclastite de culoare cenusie,
uneori roscatd si ruginie-negricioasa, in zonele alterate (intre 2,00 si 20,00m); aspectul
piroclastitelor este de microconglomerat bine cimentat in care, fragmentele de andezite
colturoase sunt prinse intr-o masa de cenusa vulcanica (cinerit), care alcatuieste cimentul; in
procente mai reduse, apar probele de cinerite (maxim 12% din totalul probelor incercate) si cu
totul sporadic, probe alcatuite din andezite dure sau alterate, fisurate (Hancu s.a., 1984).

Analizénd, in ansamblu, valorile obtinute pentru piroclastite si cinerite se observa ca
cca.80% din valorile obtinute se grupeaza intr-un domeniu mai restrans (valori considerate
reprezentative pentru aceste tipuri de roci §i recomandate pentru a tine seama de ele in
activitatea de proiectare) si  anume (Hancus.a., 1984): densitatea aparenta,
D =1900-2200kg/m?3; porozitatea, n=10-30%; absorbtia de api la presiuni si temperaturi
normale, ai1=3-10%; rezistenta de rupere la compresiune in stare naturald (dupa saturarea
rocii valoarea rezistentei scade in medie cu 15%), o,.=5,0-15,0MPa; parametrii de forfecare:

unghiul de frecare interioara, ¢ =30-43° coeziunea, C=1,5-4,0MPa; viteza de propagare a

undei sonice, Vi =1500 - 2500m/s; modulul static al lui Young, E=3000-15000MPa (valoarea
modului de elasticitate din teren se recomanda a fi redusa de cca.10 ori).

2.2.3. Analiza cu elemente finite a stirii de tensiuni si deformatii

Descrierea modelului

Codul de calcul cu elemente finite CESAR-LCPC 2D a fost folosit in aceasta lucrare
pentru realizarea modelului n simetrie de revolutie (axial-simetric) a lucrarii hidrotehnice
subterane ,,casa vanelor golirii de fund — baraj Rastolita”. Modelarea a fost realizata pe faze
de executie dupa cum urmeaza: 1) faza de executie a galeriei de acces; 2)faza de executie a
suitorului central; 3)faza de excavare a cupolei; 4) faza de sustinere a cupolei; 5) faza de
excavare a casei vanelor si sustinere cu ancore; 6) faza de susfinere definitiva a peretilor casei
vanelor.

Am sintetizat procesul tehnologic de executie a casei vanelor golirii de fund baraj-
Rastolita in doar 6 faze de executie (de modelare), desi in realitate sunt mai multe faze,
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pentru a concentra calculele la cele mai importante stari de tensiune-deformare dezvoltate n
masiv si in structura de sustinere. In acest sens am ficut urmatoarele supozitii simplificatoare:

Galeria de acces este prezenta in model sub forma unui cilindru cu diametrul interior
de 10m si inaltimea de 4m, situat la baza casei vanelor (de aceea rezultatele calculelor
corespunzatoare acestei portiuni vor fi mai atent analizate, nefiind in totalitate conforme cu
realitatea);

Suitorul central este considerat executat integral (si nu pe campuri) pana la limita in
sapare de la cheia cupolei);

Executia sustinerii provizorii ancorate la nivelul boltii, a cuzinetului si a sustinerii
definitive din beton armat a cupolei se presupune a fi realizate intr-o singura etapa;

Sustinerea provizorie in torcret si cea definitiva se presupune a fi realizatd compact, cu
o grosime medie totald de 0,8m (0,1m torcret + 0,7m sustinere portantd);

Excavarea miezului de roca din jurul suitorului central este consideratd in faza finala
(s1 nu in felii cu grosimea de 2m).

Profilul unui corp axial-simetric de revolutie poate fi discretizat prin elemente finite
axial-simetrice, toroidale (un inel circular de sectiune constanta).

Sectiunea transversald a unui astfel de element poate fi in forma de patrulater sau de
triunghi (ca in modelele studiului nostru). In fiecare nod exista cate doua deplasari u si w,
astfel incat elementul finit patrulater simplu are opt grade de libertate, proprietatile
materialului (in cazul nostru rocile, betonul si otelul) cat si deplasarile nodale putand fi
exprimate in functie de doud coordonate independente, r si w. In mod obisnuit corpul si
elementul finit este raportat la un sistem de coordonate cilindrice ,,r,z,6”, dar nici

proprietatile materialelor si nici alti parametri nu depind de unghiul & (Onica, 2001a).
Remarcam un aspect tipic al elementelor finite bidimensionale care le diferentiaza

substantial de starile plane de deformatii. Acest aspect consta in faptul ca deplasarile radiale u

cauzeaza deformatii specifice circumferentiale &, =u/r, respectiv tensiuni circumferentiale

o,. Facem precizarea cd, in cazul modelelor ce constituie obiectul prezentei lucrari,

parametrii prezentati mai sus sunt transformati, la nivelul rezultatelor, din coordonatele
polare,,r,z,8” in coordonatele carteziene ,,X, ¥, z” s1 In mod corespunzator, in deplasarile u, v

si tensiunile o,,,0,,,0,,0, (Onica, 2001a).

Realizarea modelarii in 2D, in ipoteza simetriei de revolutie (axial-simetricd) si
comportament elastic liniar al rocilor, sustinerii din beton armat si al ancorelor din otel a
necesitat parcurgerea unor etape de modelare, ca si in celelalte cazuri prezentate in aceasta
lucrare.

Avand in vedere dimensiunile spatiului excavat, pentru o precizie cat mai buna a
calculelor s-a realizat modele cu dimensiunile de X=50m / Y=138,6m. Discretizarea
modelului, respectiv a fiecarei regiuni, s-a realizat prin elemente finite triunghiulare cu
interpolare patratica. Numarul total de noduri este de 7 521 si elemente 3 730, elemente de
suprafatd 3700 si elemente liniare 30 (pentru toate cazurile luate in studiu).

Pentru simplificarea modelelor in 2D, s-au luat in considerat 2 regiuni cu caracteristici
diferite (roci si beton armat), iar ancorele ca elemente liniare de otel tip bara.

a)Caracteristicile geomecanice ale rocilor

Caracteristicile rocilor (in principal piroclastite, cinerite si andezite) sunt considerate
in modele in ipoteza comportamentului elastic, liniar si izotrop. Astfel ca s-au luat in calcul o
serie de caracteristici medii, considerate de noi ca reprezentative pentru comportamentul
acestora in situ: densitatea aparenti p,, = 2200kg/m*; modulul de elasticitate E;=15000MPa;

coeficientul lui Poisson v, =0,18; rezistenta la compresiune o, =15MPa; rezistenta la
tractiune o,, =2,0MPa; rezistenta la forfecare o, =4,5MPa; coeziunea C;=1,5MPa; unghiul

de frecare interioard ¢, =30°.
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b)Caracteristicile sustinerii din beton

In literatura de specialitate se dau formule si tabele pentru caracteristicile elastice si
mecanice ale betonului in raport cu marca lui (Stefinescu-Goanga, 1983). In calcule s-a
adoptat valoarea modulului de elasticitate pentru beton, de cca. Ex=26500MPa, cu o rezerva
de sigurantd privind calitatea betonului armat de aproximativ 12%. Coeficientul lui Poisson
pentru marca betonului B 200 adoptat este v, =0,2 (fiind foarte aproape de valoarea
betonului armat).

In ceea ce priveste caracteristicile mecanice, pentru beton marca B 200 cu un grad de
omogenitate III, se considera rezistenta la compresiune a betonului Rac =16MPa si la tractiune
intre Ri=1,2MPa (la incercarea prin despicare) si Ri=1,8MPa (la Tncercarea prin incovoiere)
(Stefanescu-Goanga, 1983; Teoreanu s.a., 1982). De unde se poate deduce (pentru valorile
minime ale rezistentei betonului) coeziunea C=2,2MPa si unghiul de frecare interioara
@ =55°.

c)Caracteristicile ancorelor

In ceea ce priveste caracteristicile de elasticitate ale fierului beton, PC 52 cu diametrul
@ =25mm, utilizat pentru punerea in operda a ancorelor cimentate am adoptat:

Ea=210000MPa si v, =0,25. In model, in contextul ipotezei simetriei de revolutiei, ancorele

au sectiunea transversald de 0,0005m?/m, iar lungimea lor este de 2,5m la boltd si 1,5m la
pereti. Limita la curgere a otelului beton PC 52 este o, =340N/mm?

(Nicula & Onet, 1982).
Conditiile inifiale de incdrcare a modelului au fost considerate geostatice [o, ],

corespunzatoare unor adancimi de aprox. H=58,6m: tensiunile geostatice verticale

Oo =pPs-9-H=12,63MPa, tensiunile geostatice orizontale o, = Oy =K, 0, =

1-v

=3,16MPa (unde k, = 1L =0,25).

Tensiunile induse de prezenta excavatiei au fost [ae], respectiv variatia de tensiuni
reprezentate de tensiunile orizontale o, = -3,16MPa si verticale o,,=-12,63MPa. Astfel c,

incarcarea modelului a fost realizatd in tensiuni totale sub forma: [o;]=[c,]-[o.].

Incarcarea regiunilor aferente sustinerii din beton armat a fost realizati separat, in mod
gravitational, sub forma [0'5], ca o functie de p,, g si Gp (unde: p, = 0,025 MN/m3-densitatea
betonului; g=9,8m/s?-acceleratia gravitationala; Gp- grosimea betonului, in m).

2.2.4. Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica

In sensul solutionrii problemelor prezentate, rapoartele de concentrare a tensiunilor
principale o, /o, pot descrie dezechilibrarea tensiunilor si implicit posibilitatea de aparitie a
fenomenelor de rupere (fig.2.5). De asemenea, tot din punct de vederea al stabilitatii, foarte
semnificativ este si studiul tensiunilor de tractiune si de forfecare, stiut fiind faptul ca rocile si
betonul au rezistentele la tractiune si forfecare mai reduse) si cel mai adesea ruperea apare
datoritd depasirii acestor limite. Analiza valorilor deplasarilor verticale si orizontale si a
orientdrii vectorilor corespunzatori acestora ne poate sugera amplitudinea si sensul de
dezvoltare a fenomenelor de deformare (Onica, 2001a; Stematiu, 1988).

Pentru a analiza stabilitatea rocilor de pe conturul sustinerii si a sustinerii din beton a
casei vanelor, plecand de la starea de tensiuni, vom calcula niste coeficienti de siguranta
(fig.2.6) care ne cuantifica gradul de stabilitate a rocilor (fig.2.6.b) si a structurii de sustinere
(fig.2.6.a).

Vom introduce un criteriu de rupere, plecand de la curba intrinseca a rocilor sau
betonului. Pentru un punct oarecare, caracterizat de 0 anumita stare de tensiuni, se determina
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cercul lui Mohr corespunzitor si se raporteazi la curba intrinseci a rocilor sau betonului. In
acest sens, vom lua Tn considerare dreapta lui Mohr-Coulomb (definita de relatia:
7=C—o-1gp) sisevor stabili urmatoarele conditii:

a) Daca o, <R, rezulta CS=R,/R.
R, =1299,04—05-S, - pentru rocile de pe conturul excavatiei (cAnd C= 1500kN/m? si

@ =30°); R, =444,46 —0,156 - S_ - pentru rocile de pe conturul excavatiei (cand se tine seama
de coeficientul de slabire structurala dupa V.V.Raiski (Arad, 1995), Cs=0,3, rezulta
C=450kN/m? si p=9");R =126187-0,82-S_ pentru sustinerea din beton B 200 (c&nd

C=2200kN/m?si ¢ =55°).
b) Dacd o, > R,, atunci CS=0.

0,

5 . . +o s : L o,—C
In relatiile de mai sus: S, = Tz reprezinta abscisa cercului lui Mohr; R = % - raza

cercului lui Mohr; o, o,- tensiunile principale maxime, respectiv minime (vezi fig.5);
R1 — raza cercului lui Mohr tangent la dreapta Mohr-Coulomb; CS- coeficientul de siguranta;
Rt - rezistenta la tractiune a rocilor; C- coeziunea rocilor; ¢ - unghiul de frecare interioara a
rocilor.

In ceea ce priveste valoarea calculatd a coeficientului de siguranti CS exista trei
cazuri de stabilitate: CS=1 - stabilitate la limitd; CS<1- conditii pentru aparitia fenomenelor de
rupere; CS>1 — un anumit grad de stabilitate, functie de valoarea coeficientului de siguranta.

Tinand seama de relatiile de mai sus, in figura 2.6 sunt reprezentate sintetic valorile
coeficientilor de sigurantd pentru sustinere si rocile de pe contur. Se poate constata ca
valoarea acestora este cu mult peste limita de stabilitate (CS>1,6-2). Chiar in conditiile
reducerii cu 70% caracteristicilor rocilor, coeficientul de sigurantd se apropie de limita de
stabilitate. Avand in vedere prezenta sustinerii se poate considera ca stabilitatea excavatiei
este asigurata.

In toate fazele, deplasdrile orizontale u, de la nivelul peretilor, sunt sub lmm.
Deplasarea verticala (umflarea) v a vetrei galeriei de acces are cea mai mare amplitudine, de
10mm, 1n faza de executie si sustinere a cupolei, care se reduce substantial la 2mm dupa
finalizarea casei vanelor. Mentiondm ca efectul de umflare a vetrei este accentuat si de
inaltimea mare a casei vanelor (22 m). Dupa excavarea calotei (boltii) casei vanelor, la cheia
boltii deplasarea verticald a acesteia este de cca.3mm; aceasta reducandu-se cu 50% dupa
montarea sustinerii definitive.

Cele mai mari valori ale tensiunilor de forfecare maxima 7, se constata la nivelul

zonei de contact dintre sustinerea calotei si cuzinet, dupa constructia acestora, de aprox.

4560kN/m? (fig.2.4.a), tensiuni care se relaxeaza la cca. 1500kN/m?, dupi excavarea totald a

casei vanelor, iar apoi se stabilizeazi la cca.2300kN/m?, dupi finalizarea constructiei.
Tensiunile de tractiune o, cele mai importante sunt dezvoltate tot la nivelul

cuzinetului, de aprox. 1760kN/m? (fig.2.4.b). Dupi care, are loc o reducere la 430kN/m?, in
fazele de excavare a casei vanelor si constructia sustinerii definitive a acesteia.
Tensiunile de compresiune o, cu cele mai mari valori sunt la nivelul cuzinetului si

nasterea sustinerii calotei, de cca.- 9780kN/m? (fig.2.4.c), in faza de montare a acesteia; apoi,
reducandu-se la jumatate dupa fazele de sapare si sustinere definitiva a casei vanelor.

De asemenea, dupa finalizarea constructiei, dacd se compara valoarea tensiunilor de
forfecare (250 +850kN/m? - pe conturul exterior al sustinerii; 200 +2000 kN/m? - pe conturul
interior), de tractiune (0+300 KN/m? - pe exterior; 0+650 kN/m? - pe interior) sau de
compresiune (-2200+-700 kN/m? - pe exterior; -4500 <0 kN/m? - pe interior) din structura de
sustinere, constatim ca aceste valori sunt cu mult sub limitele valorilor de rezistenta ale
sustinerii din beton armat. Cu mentiunea ca valorile cele mai mari corespund zonei
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cuzinetului datoritd geometriei unghiulare a acestuia, cu toate ca si acesta se afla intr-o0 stare
buna de stabilitate (Onica s.a., 2010a, 2010b, 2011b; Rusu & Onica s.a., 2010).

Asadar, in urma analizei tensiunilor din sustinere si din rocile inconjurdtoare putem
trage concluzia ca in timpul fazelor de executie a casei vanelor valorile acestora nu depasesc
caracteristicile de rezistenta ale acestora.

In ceea ce priveste deplasarile orizontale si verticale ale conturului interior al sustinerii
se constatd cd valoarea acestora nu depdseste Imm, ceea ce este cu mult sub limitele
capacitatii de preluare ale sustinerii din beton armat (fig.2.7).

Este interesant de analizat dinamica solicitarilor din ancore, pe parcursul fazelor de
executie a casei vanelor. Astfel ca, se constatd cea mai mare solicitare la tractiune a ancorelor
de la nivelul calotei, de 86,1kN, si de compresiune, de -26,3kN (in sirurile 5 si 6 din
proximitatea cuzinetului), in faza de sustinere a calotei (fig.2.8.a). Acestea, in totalitate, trec
in starea de solicitare la tractiune, in faza de dupa excavarea casei vanelor, de maxim 43,5kN
(fig.2.7.b). Dupa montarea sustinerii definitive din beton la pereti, ancorele din sirurile 5 si 6
ies aproape total din functiune, iar solicitarea celor de la pereti se reduce cu peste 60%
(fig.2.8.c).

In ceea ce priveste situatia dupd realizarea casei vanelor (fig.2.8.c) constatim ci
majoritatea ancorelor sunt solicitate la tractiune cu valorile cele mai mari in primele trei
randuri de la nivelul cupolei, de max. 43,1kN, urmatoarele doua randuri fiind solicitate partial
la compresiune, cu max. - 6kN, iar ancorele de la pereti sunt solicitate la tractiune cu
max.10kN. Ceea ce determina niste deplasari totale in ancore de max. 3,2mm, la nivelul cheii
cupolei si conduce la concluzia ca aceste valori sunt sub caracteristicile de rezistenta ale
ancorelor. De asemenea, se constatd cd nu existd diferente semnificative intre deplasarile
nodurilor invecinate din masiv §i ancore, ceea ce conduce la concluzia ca datorita raportului
foarte mare ntre lungimea ancorelor si deschiderea excavatiei, aceste ancore au doar un rol de
sustinere provizorie, impreuna cu susfinerea in torcret armat cu plasa metalica.

Tn final, se poate trage concluzia ca sustinerea excavatiei casei vanelor golirii de fund
baraj Rastolita este stabila si in conformitate cu destinatia acestei lucrari hidrotehnice.

tract [kN/m2] / 1.E3
Il 1.58-1.76
I 1.41-158
[ 1.23-1.41
[] 1.06-1.23
[] 0.88-1.06
[ 0.70-0.88
[ 0.53-0.70
[ 0.35-0.53
[ 0.18-0.35
Il -0.00-0.18

a) b) C)

Fig.2.4. Tensiunile 7; ., 0, si 0, kN/m?

32



Teza de abilitare

s1 [kN/m2]/ 1.E3
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Fig.2.6.Coeficientii de siguranta in diferite puncte de pe conturul interior si exterior al sustinerii (a)
si de pe conturul excavatiei rocilor inconjuratoare (b) (*- functie de coeficientul de slabire structurald Css)
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Fig.2.8. Solicitarea ancorelor (n, in kN) pe faze de executie:
a)sapare si sustinere calotd; b)excavare casa vanelor; c)sustinere casa vanelor

2.3. ANALIZA STABILITATII EXCAVATIILOR DIN AMENAJAREA
TURISTICA SUBTERANA - SALINA TURDA

2.3.1. Lucriri de amenajare a Salinei Turda in scop turistic

Dovezi arheologice sigure ale exploatarii sdrii la Durgau-Turda existd din perioada
preromana (50 1.C.-106 d.C.). Romanii (106-274 d.C.) au exploatat sarea la Durgau in camere

piramidale de 17-34 m adancime si 10-12 m latime (Mera, 2007).
Incepand cu anul 2008, toata salina Turda (fig.2.9) a fost cuprinsa unui amplu program

de reamenajare, n vederea largirii bazei turistice si balneoclimaterice.
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Fig.2.9. Planul de situatie al salinei Turda

Cu sprijinul financiar al Uniunii Europene, in anul 2009 s-au desfasurat lucrari ample
de amenajare a Salinei Turda, in scop turistic si curativ (Fig.2.10). Inaugurarea a avut loc n
ianuarie 2010, dupa 2 ani de lucrari si 6 milioane de euro investiti. Salina Turda detine in
prezent sali de tratament, un amfiteatru, sali de sport, dar si o ,,roatd panoramica”, de unde se
pot admira stalactitele din sare. Tntre 2012 - 2014 a fost executat un tunel de legitura intre
mina Terezia si mina losif, in lungime de 50 m, in scopul includerii in circuitul turistic si a
minei losif, nedeschisda pand acum accesului public (Cozma & Onica & Goldan, 20064,
2006b).

Fig.2.10.Reamenajarea salinei Turda Tn scop turistic
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Pentru accesarea fondurilor europene, in anul 2005 colectivul Catedrei de Exploatari
miniere subterane, din cadrul Universitatii din Petrosani, a fost solicitat de catre Consiliul
Local Turda pentru a participa la o lucrare de cercetare-proiectare (Georgescu & Onica s.a.,
2005) care a stat la baza obtinerii unor fonduri de la Uniunea Europeand necesare pentru
reamenajarea turistica a salinei Turda. Obiectivele lucrarii au constat din:

a)Verificarea stabilitatii excavatiilor subterane din cadrul complexului de lucrari
miniere subterane de la Salina Turda;

b)Proiectarea tehnologiilor de excavare in vederea adaptarii salinei la planul de
reamenajare a salinei (planarea-betonarea vetrei galeriei Franz losif in zona executata in steril;
nivelarea vetrei galeriei Franz losif pe zona executata in sare; nivelarea vetrei lucrarilor de
acces la minele losif, Terezia, Rudolf si Ghizela; netezirea peretilor si tavanului minei
Ghizela; executarea de diguri de izolare a minei Anton) - Georgescu & Onica s.a., 2005.

Tn cadrul proiectului au fost utilizate cele mai adecvate metode analitice de verificare a
stabilitatii structurilor de sustinere. Din studiul efectuat asupra celor patru camere individuale
— losif, Terezia, Rudolf si Ghizela — a rezultat ca acestea sunt stabile. De asemenea, prezinta
stabilitate si pilierul dintre camerele Rudolf si Ghizela, iar pentru toate cele patru camere
planseul de tavan prezinta stabilitate (Georgescu & Onica s.a., 2005).

2.3.2. Reabilitarea puturilor de deschidere a Minei Terezia

Pe langa proiectul de reamenajare a salinei Turda (Georgescu & Onica s.a., 2005),
colectivul Catedrei de EMS a proiectat tehnologia de consolidare a puturilor de deschidere a
Minei Terezia - fig.2.9 (Onica s.a., 2008b).

Mina Terezia de la salina Turda, este 0 mina sub forma de clopot cu indltimea de 90 m
(112m de la gura puturilor de deschidere pana la baza minei) si cu diametrul de 70/87 m. Este
deschisa prin doud puturi verticale (vezi fig.2.9) de sectiune micd (2 X 2m=4 m?), situate la
aproximativ 4 m unul fatd de celalalt. Puturile sunt sustinute in lemn ecarisat de stejar
(fig.2.11.b si c).

Unul din puturi a fost deschis, prin el facandu-se aerajul minei, iar celalalt put a fost
rambleiat pe toata lungimea dar podul de sustinere de la partea inferioara a Inceput sa cedeze,
lar rambleul din put a inceput sa cada pe insula formata la vatra minei Terezia.

Urmarind proiectul, In prima faza s-a executat rearmarea putului deschis. La rearmare
s-a utiliza o instalatie speciala (proiectatd de catre DI. Conf.univ.dr.ing. 10sif Dumitrescu),
dotata cu platforma mobila, pentru tehnologia de executie a reabilitarii puturilor— fig.2.11.a.
Aceasta se amplaseazd pe gura putului si permite deplasarea, pozifionarea si ancorarea in
interiorul pufului a unei platforme de lucru si transportul materialului derocat si a materialelor
de armare cu o chibla.

Au fost proiectate doua tehnologii de lucru, specifice fiecarui put in parte (estic si
vestic). Fazele tehnologice de rearmare a putului vestic, deschis, au fost urmatoarele:
montarea troliilor si ancorarea platformei de lucru; lansarea platformei pana la adancimea de
2,5m, in put, si fixarea ei cu cele patru bolturi de ancorare; realizarea, la partea superioara, a
sustinerii putului cu placi din beton armat; rearmarea putului fara a rapi armaturile vechi, in
conformitate cu monografia de armare; la 2m de gura putului, taierea capetelor armaturilor
vechi, executarea pilugilor si montarea cadrului purtator de sustinere; montarea noii sustineri,
in mod ascendent, pe cadrul de sustinere purtator; coborarea platformei de lucru pe urmatorul
tronson de 2m si fixarea ei in pereti. Operatiunile se repeta ciclic, pana la inlocuirea tuturor
armaturilor vechi.

In cazul rearmdrii putului estic, rambleiat, fazele tehnologice au fost adaptate la
necesitatea evacuarii rambleului din put, astfel: montarea troliilor si ancorarea podului mobil
(podul mobil a fost prevazut cu balamale pentru a se deschide la trecerea chiblei, cu volumul
de 0,1m®); montarea, la gura putului, a primei armituri din plici de beton armat; evacuarea
rambleului de la gura putului, pe adancimea de 3,5m; lansarea platformei de protectie si lucru,
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pana la 2,5m adancime; la 2 m de gura putului, taierea capetelor armaturilor vechi, dupa ce
acestea au fost consolidate cu scoabe, in conformitate cu monografia de sustinere (nefiind
necesard mentinerea sectiunii putului, armaturile vechi nu se rapesc); executarea pilugilor si
montarea cadrului purtitor; montarea sustinerii noi, peste cea veche, pana la armatura din
beton armat, montata la suprafata; ridicarea platformei cu 1m, pentru a permite accesul
muncitorilor sub aceasta si fixarea ei in peretii putului; evacuarea rambleului, pe inca un
tronson de 2m; coborérea platformei cu 2,5m; montarea instalatiei de aeraj; asigurarea
armaturii vechi cu scoabe din otel si retezarca capetelor acesteia; montareca armaturii de
sustinere purtatoare si, apoi, a restului elementelor de sustinere. Operatia se repeta ciclic, pana
la sustinerea integrala a putului.

Dupa finalizarea lucrarilor de rearmare a celor doua puturi, acestea au fost amenajate
cu poduri si scari pentru circulatia personalului, in vederea verificarii periodice a starii
puturilor.

Pe langa stabilirea tehnologiilor de executie, proiectul (Onica s.a., 2008) mai confgine:
calculele de dimensionare a sustinerii in functie de presiunea dezvoltata pe peretii puturilor;
proiectarea elementelor componente ale instalatiei mobile; proiectarea aerajului; proiectarea
organizarii procesului de productie in cazul celor doud tehnologii si calculul economic
specific celor doua puturi.
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Fig.2.11. Reabilitarea sustinerii puturilor:

a) Instalatia de reabilitare a puturilor minei Terezia (proiect realizat de cditre Conf.univ.dr.ing. Dumitrescu losif)
(1 - cadru de sustinere; 2 — platforma de lucru; 3 — chibla; 4 — jgheab de evacuare a materialului derocat; 5 — troliu pentru platforma; 6 —

troliu pentru chibla); b) Sustinerea reabilitatd a puturilor; c)Detaliu cu amenajarea puturilor dupa reabilitare
Aceastd mina a fost exploatatd intre anii 1690 — 1880. Pe peretele nordic al minei
Terezia s-au depus in decursul timpului concretiuni de sare care, prin ruperea lor periodica,
pun n pericol securitatea turistilor. In cadrul aceluiasi proiect (Onica s.a., 2008) s-a propus ca
protejarea turistilor Tmpotriva caderii bucatilor de sare sd se faca cu ajutorul unor plase
sustinute cu ancore. Ancorele pot fi — pentru conditiile minelor de sare — din metal (asa
numitele ancore cu cap expandabil) sau din lemn. Tn cazul ancorelor metalice, montate la
intervale de 2m, acestea pot avea ¢ =2cm, cu adancimea activa pana la 200mm si care au o
portanta stabilitd in laborator si in subteran de 1000-1300daN. Plasa de protectie — formata
din fire de otel, mase plastice sau atd pescareascd, trebuie sd aiba ochiurile mai mici de
L=4cm, impiedicand astfel caderea unor bucati de sare cu greutate mai mare de 100g. Plasele

37



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

formate din fire de otel cu ¢ =2-2,5mm, prezinta o portanta de 300-600daN, pana la 100-150

KN (pentru plasele speciale). Pentru determinarea capacitatii portante a ancorelor au fost
realizate incercari la smulgere, atat in laborator cat si in situ.

2.3.3. Analiza starii de tensiuni si deformatii din jurul camerei clopot Anton
Camera sau mina Anton, este o camera de tip clopot (fig.2.12) cu inaltimea de 75 m si

diametrul de aproximativ 77 m. A fost inchisa in anul 1862, datorita faptului ca sarea extrasa
continea multa argila.

) g S

Fig.2.12. Sectiune schematica printr-o ocna veche de sare din Transilvania si Maramures
(dupa Johann Fichtel — anul 1780)

Tn timpul celui de-al doilea razboi mondial si dupa terminarea rizboiului, camera
Anton a fost utilizata ca depozit de deseuri, in special de origine animald. Pentru diminuarea
mirosului neplacut emanat de aceste deseuri, accesul la aceastd camera a fost izolat prin
realizarea unui dig de caramida si argila in galeria Franz losif (Atudorei s.a., 1971).

Deoarece mina Anton face parte din Salina Turda — fara a intra in circuitul turistic —
iar stabilitatea ei ar putea influenta stabilitatea si securitatea suprafetei terenului si a altor
camere si lucrari miniere, se pune problema verificarii riscului de prabusire a camerei Anton.

Analiza stabilitatii camerei Anton a fost realizatd prin metode analitice
(Cozma&Onica&Hirian, 2009) si numerice.

Modelarea in 3D a stablitatii camerei Anton cu ajutorul programului de calcul cu
elemente finite CESAR-LCPC 3D a necesitat parcurgerea unor etape succesive specifice
modelarii in 3D.

Tinand seama de faptul ca excavatia Anton este situatd in apropierea suprafetei, la
cca.30m, a fost luat in considerare un model de calcul simetric (dupa axa y), extins pana la
suprafatd, cu dimensiunile X=600m / Y=250m / Z = 405m. Discretizarea 3D a modelului,
respectiv a fiecarei regiuni (de tip hexaedru, pentaedru si tetraedru) a fost realizatd cu
elemente finite cu interpolare patratica.

Pentru a realiza o descriere calitativa a modelelor, au fost luate in considerare doua
regiuni cu diferite caracteristici geomecanice, in conditiile unui model de comportament
elasto-plastic, fara ecruisaj, de tip Mohr-Coulomb, definit de: 1)rocile acoperitoare,
reprezentate de densitatea specificd aparentd p, =2100kg/m®, modulul de elasticitate liniard

Er=3.10° kN/m?, coeficientul lui Poisson p, =0,2, coeziunea C;=1 000kN/m? si unghiul de
frecare interioard ¢, =24° 2)masivul de sare cu modulul de elasticitate Es=3 800 000kN/m?

(Arad, 2008).

Studiul tensiunilor are in vedere evaluarea comportamentului masei de roci si de sare
din jurul camerei Anton. Din punct de vedere al stabilitatii, tensiunile de tractiune si de
forfecare (o,=0++794 kN/m?; 7., =0+1350 kN/m? ) sunt foarte semnificative deoarece
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masivul de sare are limitele de rezistentd la tractiune si forfecare foarte reduse, si in mod
frecvent ruperea sarii apare unde aceste limite sunt depasite .

Dupi o analizd simpld a tensiunilor (o, =+20+-3860 kN/m?; o, =+10+-3 860
kKN/m?; &, =+60+-7 720 kN/m?) se poate concluziona ci tensiunile dezvoltate in masiv sunt

cu mult sub valorile rezistentelor admisibile, care arata o foarte buna stabilitate a masivului de
sare si a rocilor inconjuratoare de la nivelul excavatiei ,,clopot” Anton, inclusiv suprafata de la
zi, existdnd un risc minor de aparific a unor desprinderi de sare la nivelul colfului de
intersectie dintre vatra si peretele excavatiei (fig.2.13).

Studiul deplasarilor verticale si orizontale aratd ca deplasarile maxime sunt dupa
directia verticala, fiind mai mici de +15,5mm, in mijlocul vetrei - 0 umflare nesemnificativa a
vetrei - (fig.2.13.d), iar deplasarile in plan orizontal, dupa directia X si Yy, sunt mai mici de
4mm.

Tindnd seama de modelele cu elemente finite in 3D, de analiza tensiunilor si
deplasarilor dezvoltate n jurul excavatiei, se poate trage concluzia cd in ceea ce priveste
camera ,,clopot” Anton, aceasta ramane stabila pe o perioada foarte lungd de timp. De aceea,
in afara influentei altor factori perturbatori si al altor informatii, Th mod teoretic, se poate
confirma ca nu exista un risc de aparitie a colapsului minei Anton.
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Fig.2.13. Reprezentarea rezultatelor modeldrii cu elemente finite in 3D: a) tensiunile verticale o, ;
b) tensiunile de intindere o, ; c) tensiunile de forfecare maxime 7, ; d) deplasarile verticale w
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2.4. MODELAREA STABILITATII EXCAVATIEI IZOMETRICE
DE LA SLANIC PRAHOVA - PROIECTUL LAGUNA

2.4.1. Proiectul LAGUNA

Este in pregitire proiectarea unei mari infrastructuri pentru masurarea unor
evenimente rare, cum ar fi dezintegrarea protonului sau astrofizica neutrino si are o puternica
sustinere din partea Uniunii Europene prin proiectul FP7 LAGUNA - Design of a pan-
European Infrastructure for Large Apparatus Studying Grand Unification and Neutrino
Astrophysics (Arad & Onica s.a., 2010a; Arad & Arad & Onica s.a., 2010b).

Principalul scop al proiectului este de a stabili cea mai buna locatie pentru un mare
detector subteran. Locatia va fi selectatd dintre sapte mari laboratoare subterane din Marea
Britanie, Franta, Spania, Italia, Romania, Polonia si Finlanda (tabelul nr. 2.1).

Locatia LAGUNA va fi aleasa functie de o serie de criterii cum ar fi: adancimea
laboratorului; capacitatea de a absorbi si de a se proteja impotriva energiei inalte a muonilor;
capacitatea spatiului subteran de a permite instalarea unui detector cu anumite dimensiuni §i
cu un volum mai mare de 70 000m?®; nivelul radiatiei naturale. Locatia propusid de Romania
este in Salina Slanic Prahova (vezi subcapitolul 3.1).

Tabelul nr.2.1.Competitorii europeni in cadrul proiectului LAGUNA

Tara Locatia Adancimea,
inm
Marea Britanie Mina Boulby 1100
Franta Tunelul Frejus 1500
Spania Tunelul Canfranc 900
Italia Caso 700
Romania Mina de sare Unirea 200
Polonia Mina Sieroszowice 1000
Finlanda Mina Pyhasalmi 1400

Sunt studiate trei tipuri diferite de detectoare, bazate pe diferite medii de detectie
active: MEMPHY S-apa; LENA - scintilator lichid; GLACIER-argon lichid.

LAGUNA este un proiect de cercetare pan-European, sustinut financiar de catre UE
pentru a construi infrastructura unui mare laborator subteran, care are ca prima etapa sarcina
sa caute localizarea adecvata pentru a observa evenimente foarte rare, cum ar fi dezintegrarea
protonului, pentru a putea investiga Teoria Marii Unificari sau pentru a studia energia joasa a
neutrino si a originii astrofizice.

Un criteriu important in selectia locatiei acestui proiect, este posibilitatea de realiza o
foarte mare excavatie care sa fie stabila pe termen lung, pentru a permite montarea n
interiorul ei a unor detectoare foarte mari (GLACIER - 77000m3% LENA — 71 000m?3;
MEMPHYS — 60 000m®) - Arad & Arad & Onica s.a., 2010a.

Locatia propusd de Romania, de la Slanic Prahova, este intr-un zacamant cu grosimea
de 500m si extinderea pe orizontala de cativa kilometri patrati. In baza masuritorile asupra
fluxului muonilor s-a considerat ca eficientd montarea unui detector GLACIER in mina
Unirea (singurul detector utilizabil la ,,1000m.w.e.” — 1000m adancime, echivalent coloana de
apa), de la Salina Slanic Prahova, fiind studiate si alte locatii posibile de amplasare a
detectorului.

Tn cazul acestui studiu s-a luat in considerare amplasarea cavitatii la aproximativ 100m
sub mina Unirea (Mitrica, 2011; Bektasoglu s.a., 2012) — fig.2.14 si 2.15.
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Fig.2.14. Amplasarea de principiu a excavatiei sub mina Unirea

Fig. 2.15. Amplasarea detectorului GLACIER in caverna subterand

de la Salina Slanic Prahova
2.4.2. Analiza stabilitatii excavatiei prin modelare cu elemente finite 3D
Caracteristicile geomecanice ale sarii geme de la orizonturile IX, X si XI au fost

determinate in cadrul Laboratorului de Geomecanica al Universitatii din Petrosani, in
conformitate cu normele standard (tabelul nr.2.2).

Tabelul nr.2.2.Caracteristicile geomecanice ale sarii geme (Arad & Onica s.a., 2010b)

Parametrul UM Orizontul
IX X XI
Greutatea specifica, y 104 N/m?d 2,164 2,192 2,258
Greutatea specificd aparentd, 7, 10* N/m? 2,086 2,125 2,125
Porozitatea % 3,462 3,343 3,319
Rezistenta la compresiune, R¢ MPa 25,053 23,907 28,876
Rezistenta la tractiune, Ry MPa 1,563 1,874 2,689
Rezistenta la forfecare, Ry MPa 1,563 1,874 2,689
Coeziunea, C MPa 9,059 6,63 10,5
Unghiul de frecare interioard, ¢ 0 30 33 30
Modulul de elasticitate, E MPa 2838 2889 3000
Coeficientul lui Poisson, v Adim. 0,289 0,252 0,250
Deformatia la rupere, & % 6,33 7,08 7,25
Viteza de deformare, ¢ % / zi - - 0,00041
Rezistenta la compresiune de lungd duratd, o 4, MPa 15,44 18,56 19,8
Rezistenta la compresiune de lunga durata, o4, MPa 11,048 11,07 11,46

Scopul modelarii cu elemente finite in 3D este analiza stabilitatii unei excavatii
localizate la adéncimea de aprox. H=320m, masurata de la suprafatd. Excavatia consta dintr-0
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parte inferioara cilindrica, cu diametrul d=71m si indltimea de h=25m si o parte superioara
sferica cu inaltime h;=20m si raza de aproximativ R=44m.

Etapele de realizare a modelarii sunt similare cu cele prezentate la subcapitolele
2.1..2.2. si 2.3. Pentru simplificarea modelului, datoritd simetriei dupa doua axe, in plan
orizontal, geometria 3D a modelului a fost redusa la un sfert (fig.2.16). Data fiind scara
excavatiei, pentru cea mai buna precizie a rezultatelor, geometria a fost extinsd pana la
suprafata terenului de la zi, rezultind un model cu dimensiunile: X=300m; Y=300m si
Z=320m. Discretizarea modelului a fost realizata in 43 760 elemente finite volumice cu forme
de hexaedru, pentaedru si tetraedru.

In vederea simplificarii calculelor, modelul a fost impartit in doud regiuni geometrice
cu caracteristici diferite, cu comportament elasto - plastic Mohr - Coulomb fara ecruisaj, cu
caracteristici geomecanice medii, prezentate in tabelul nr.2.3.

Tabelul nr.2.3.Caracteristicile geomecanice luate Tn considerare in criteriul elasto-plastic Mohr-
Coulomb fara ecruisaj

Caracteristici geomecanice u.M. Sarea gema Rocile
inconjuratoare
Greutatea specifica aparentd, }, N/m? 22000 25000
Modulul lui Young, E kN/m? 3000 000 1800 000
Coeficientul lui Poisson, v Adim. 0,25 0,25
Coeziunea, C kN/m? 4500 1000
Unghiul de frecare interioar, ¢ ° 35 30
Unghiul de dilatanta, 0 35 30

La limitele spatiale, modelul a fost blocat la baza si in plan orizontal, iar Incarcarea
modelului a fost realizatd cu conditiile initiale geostatice, corespunzatoare unei adancimi de
320m, si cu tensiunile induse de prezenta excavatiei (Herget, 1988).

Analiza tensiunilor are in vedere evaluarea stabilitatii masivului de sare in care a fost
executatd excavatia si care este subiectul acestei analize. In acest caz se compara valoarea
tensiunilor dezvoltate in masiv si pe conturul excavatiei (fig.2.18) cu valorile marimilor
corespunzatoare de rezistentd ai masivului de sare (vezi tabelul nr.2.3).

Fig.2.16. Detaliu cu geometria excavatiei si cu punctele in care
au fost calculati coeficientii de siguranta

Mai precis, comparam valorile rezistentelor la tractiune si compresiune din tabelul 2.2 cu cele
ale tensiunilor din figura 2.18, constatim ci acestea nu sunt depisite (o, = +2290 KN/m?

<R, =+2689kN/m?; o, =-19500kN/m? <R, =-2887kN/m?), dar sunt foarte apropiate
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(R, =117-0,; R
unde sarea este mai putin rezistenta sau fisuratd, sa apara ruperi prin tractiune sau forfecare.
Pentru a evalua stabilitatea excavatiei in complexitatea starii de tensiuni si deformatii,
a fost introdus in analizd criteriul de rupere Mohr-Coulomb. Valorile coeficientilor de
sigurantd in anumite puncte mai semnificative de pe conturul excavatiei, sunt marcate pe
figura 2.16.
Coeficientul ~ de  siguranta =~ F=Ri/R, unde: dacd o, <R atunci

. =148-0,). De aceea, existd riscul ca, local, In anumite zone ale excavatiei,

R, = [C -ctgqo—%)sin o st R= %. Dacd o, 2 R,, atunci existd pericolul de

aparitie a fenomenelor de rupere. In acest caz, inlocuind in relatia lui Ry valorile coeziunii
C=4500kN/m? si unghiului de frecare interioardi @ =35°, se va ajunge la relatia:

R, = (4500 - ctg35° — %) .sin 35° = 3686 — 0,574 T - %2

Astfel ca, vor exista 3 cazuri de stabilitate, pentru: 1) F=1, stabilitatea este la limita;
2) F<1, se produc fenomene de rupere; 3) F>1, exista mai multe grade de stabilitate (vezi
fig.2.16).

Deplasarea verticala maxima (fig.2.17.a) se manifesta la nivelul vetrei excavatiei
(+115mm) care produce o umflare a vetrei cétre boltd (-78mm), sub forma de convergenta, si
deplasarile orizontale ale peretilor sunt de maxim Smm, care sunt nesemnificative.
Deformatiile specifice orizontale sunt cuprinse intre 0,0000343% si 0,000254%, iar cele
verticale intre 0,0021% si 0,000254%.
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[ 074
[ 052
[ 0.30
[ 0.07
[ -0.15
B 037
. -0.59
. 078

........

a) b)

Fig.2.17. Deplasarea: a) verticala w, in mm si vectorul deplasarilor totale; b) orizontald u, Tn mm

Fenomenul de umflare a vetrei apare sub efectul tensiunilor de tractiune care pot
atinge un maxim de 2285, 392kN/m? (fig.2.18.a), in raport cu rezistenta la tractiune a sarii de
1689kN/m?, care este de 1,17 ori mai mare.
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Peretii excavatiei sunt supusi la tensiuni de compresiune (fig.2.18.c), care cresc
progresiv de la nivelul boltii (-14 819kN/m?) spre nivelul vetrei (-19 308kN/m?). Rezistenta la
compresiune a sirii de 28876kN/m? determini un coeficient de siguranti la compresiune
variind de la 1,95, la bolta, la 1,5 la vatra. La nivelul peretilor se manifesta tensiunile maxime
de forfecare (fig.2.18.b), cu cele mai importante valori in apropierea colturilor de la bolta si
vatrd, variind de la 7 130 la 7 930kN/m?, in timp ce rezistenta la forfecare a sirii este de
10 500kN/m?.

De remarcat faptul cd tensiunile maxime de compresiune (fig.2.18.c), de
-19 308kN/m?, sunt mai reduse decat limita de rezistentd a sirii pe termen lung, care este de
19 800kN/m?. De asemenea, tensiunile de tractiune maxime sunt de 7 930kN/m?, mai reduse
decét limita de rezistenta la tractiune a sirii pe termen lung, care este de 11 460KN/m?,

a) b)

compr [kN/m2) / 1.64
I -0.19-0.00

I -0.39--0.19
[ 0.58--0.39
[ -0.78--058
[ 0.97--0.78
[ 1.17--0.97
[ -1.36--1.17
[ -1.56--1.36
[0 1.75--1.56

95--1.75

c)

Fig.2.18. Variatia tensiunilor de: a) tractiune &, Tn kN/m?; b)maxime de forfecare 7, , Th kN/m?;

c) compresiune o, in kN/m?

Analizand distributia coeficientilor de sigurantd, corespunzator nodurilor
semnificative de pe conturul excavatiei (vezi fig.2.16), se poate constata ca cele mai mari
valori sunt de la sfertul nivelului boltii catre centrul vetrei, ceea ce explica deplasarile
verticale de-a lungul axei excavatiei si relaxarea tensiunilor datoritd geometriei boltii; vatra
este afectatd de tensiunile de tractiune. In aceastd zona, coeficientul de siguranti se reduce de
trei ori. De mentionat ca in termenii coeficientului de siguranta, acestia au valori de sub 1,5
doar la nivelul peretilor.
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2.5. STUDIUL STABILITATII DRUMURILOR DIN PERIMETRUL
MINEI COZLA SUB INFLUENTA GALERIILOR DE COASTA SFANTA
VARVARA SI IDA

2.5.1. Caracteristicile geomecanice ale rocilor din halda

Pe langa alte lucrari miniere din perimetrul minei Cozla, ce necesitd a fi inchise si
rambleiate, lucrarile de rambleiere a galeriilor de coasta Sfanta Varvara si Ida au o importanta
deosebita pentru a asigura stabilitatea si functionarea drumurile care trec pe deasupra acestora.

Pentru rambleierea lucrarilor nu pot fi folosite materiale toxice, chimic-active,
infestate biologic sau radioactiv. De aceea, rambleul nu trebuie sa constituie un pericol
suplimentar pentru lucrarile situate in vecinatatea zonelor rambleiate. De asemenea, se
interzice folosirea ca material de rambleu a deseurilor menajere sau a deseurilor metalice
(Onica s.a. 2007a).

Pentru descrierea completd a rocilor din halda minei Cozla, care vor fi folosite pentru
rambleierea putului si a celor doua galerii de coastd, Sfanta Varvara si Ida, pe langa analizele
mineralogo-petrografice, au fost realizate o serie de determinari geomecanice privind
caracteristicile fizice, mecanice, elastice si granulometrice ale acestor roci (Arad, 2008;
Hirian, 1981; Todorescu, 1984; Onica s.a., 2007a, 2007b).

Probele recoltate din halda minei Cozla au fost selectate astfel incat cele patru probe
calculate sa fie reprezentative. Probele din halda de steril, incinta - E.M.Cozla, au fost
analizate macroscopic, avand structura geologica corespunzatoare olistolitului Cozla (Jurasic
inferior - Hettangian + Sinemurian + Pliensbachian), iar faciesul de Gresten.

Elasticitatea rocilor poate fi pusa in evidentd prin curba caracteristica, modulul de
elasticitate si coeficientul lui Poisson (determinate prin solicitari statice si dinamice). Pentru
rocile din halda minei Cozla, caracteristicile elastice au fost determinate prin metoda
incarcarilor si descarcarilor succesive (fig.2.19).

Avand Tn vedere rolul important pe care il are marimea fragmentelor minerale asupra
proprietatilor fizice si mecanice ale pamanturilor si asupra aprecierilor calitative ale
produselor de sfaramare, este necesard stabilirea repartizarii procentuale pe dimensiuni a
particulelor componente ale acestora, operatie care se realizeaza printr-o analiza
granulometrica. Pe baza acestor rezultate au fost trasate atat curba granulometrica cat si
histograma, Tn coordonate semi-logaritmice si in ordine descrescatoare a fractiunilor
granulometrice

Tn cazul nostru, din histogrami, rezultd ci cea mai mare cantitate procentuald (peste
13%) din cantitatea totald a materialului este cuprinsa intre (1-4)mm. Cand histograma
prezinta mai multe ordonate maxime (cum este cazul nostru concret) materialul analizat este
format din mai multe faze — lucru normal, daca acceptam ca halda este un rezultat al
produselor de sfaramare rezultate din procesul de perforare-impuscare. De pe curba
granulometrica se poate constata ca, aproximativ 50 % din cantitatea totala are dimensiuni
mai mari de 40 mm, iar cealaltd parte de 50% are dimensiuni mai mici de 40 mm. De fapt
roca depusa 1n halda este foarte neuniforma din punct de vedere al granulometriei, concluzie
confirmata de coeficientul de uniformitate sau coeficientul lui Hansen exprimat prin relatia:
C =d60%/d10%; in care: d60 % reprezinta diametrul lui Hansen, definit ca fiind valoarea
pe abscisa curbei granulometrice, corespunzdtoare ordonatei care reprezinta procentul de 60
% din greutatea totala a probei analizate - in cazul nostru, d 60 % = 95 mm; d10% - diametrul
corespunzator procentajului de 10 % din greutatea initiala, fiind denumitd granuld eficace si
caracterizeaza permeabilitatea rocilor (in cazul nostru d 10%= 1,2mm).
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Fig.2.19. Graficele de incarcare-descircare pentru rocile din halda minei Cozla (Onica s.a., 2007a)

Comparand aceste date cu cele prescrise de norme si cu cele prezente in halda minei
Cozla, rezulta cd intreaga cantitate de material de haldare — cu exceptia granulometriei mai
mari de 250mm (care reprezintd 20%) poate fi utilizatd pentru umplerea putului pana la
adancimea de 50m si pentru ultima portiune, doar fractia de granulometrie mai mica de
100mm (care reprezintd 40% din total) poate fi utilizatd. De asemenea, materialul de
rambleiere din halda analizatd poate fi utilizat pentru rambleierea integrald a galeriilor de

coasta.
2.5.2. Analiza starii de tensiuni si deformatii

Programul cu elemente finite CESAR-LCPC versiunea 4, care se compune din
procesorul Cleo2D, completat de Optiunea CO (Mecanicd staticd liniard si neliniara
&Difuziune), a fost folosit In aceasta lucrare pentru realizarea urmatoarelor modele privind:
1) stabilitatea drumului sub influenta galeriei de coasta Ida; 2) stabilitatea drumului national
sub influenta galeriei de coasta Sfanta Varvara (Onica & Cozma, 2008a; Cozma & Onica,
2008; Onica s.a., 2008a).

Desi galeriile de coasta susmentionate sunt executate Tn roci foarte rezistente
(reprezentate de: gresie dolomitica slab carbunoasa, gresie find cuarto-micacee, argila neagra
siliticd, siltit cuartos sericito-carbunos etc.), care se regasesc si in halda din incinta minei
Cozla, cu rezistente la compresiune cuprinse intre 50,8MPa si 114,8MPa, din cauza
fenomenelor de alterare, ce se pot produce pe termen lung, si a vibratiilor induse de trecerea
autovehiculelor grele, proiectantul lucrarilor de inchidere a retelei de lucrari miniere aferente
minei Cozla, S.C. ICPMC S.A. Petrosani, a decis rambleierea integrald a acestor lucrari, in
conformitate cu normele in vigoare, si executarea unui dop din beton cu marca B50, pe o
lungime de cca. 15m, in zona drumurilor care intersecteaza galeriile de coasta Ida si
Sf.Varvara, la suprafati. Intre cheia boltii galeriei Ida si drum existind un planseu de roci de
aproximativ 5m, iar in cazul galeriei Sf.Varvara de cca. 2m (Onica s.a., 2007a).

In acest sens, in modelele dezvoltate de noi in aceasti lucrare am tinut seama de aceste
considerente si de situatia nefavorabild in care umplerea sectiunii transversale a galeriilor cu
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beton, cu marca B50, nu se poate realiza tehnic pand la cheia boltii, avand in vedere si
contractia betonului dupa aparitia fenomenului de intarire.

Realizarea modelarii in 2D, in ipoteza deformatiei plane, pentru fiecare model definit
mai sus, a necesitat parcurgerea urmatoarelor etape (Onica, 2001):

I) Avand in vedere apropierea galeriilor, ce constituie obiectul studiului, de suprafata
terenului de la zi, pentru o precizie cat mai buni a calculelor s-a realizat modelul pana la
suprafatd, rezultind modele cu dimensiunile de Y = 27,4 m / X = 25 m, pentru galeria Ida,
respectiv Y = 25 m / X = 25 m, pentru galeria Sfanta Varvara. Discretizarea modelului,
respectiv a fiecarei regiuni, s-a realizat prin elemente finite triunghiulare cu interpolare
patratica.

1) Pentru descrierea calitativd a modelelor, s-au luat in considerat 4 regiuni cu
caracteristici geomecanice diferite care au fost definite astfel: 1) masivul de roci a fost
reprezentat de roca cea mai putin rezistentd si anume de argila neagra silitica, considerata ca
fiind cea mai acoperitoare din punct de vedere al calculelor, in conditiile unui model de
comportament de tip Mohr-Coulomb fara ecruisaj, caracterizat de densitatea specifica
aparentd p, =0,26 MN/m3, modulul de elasticitate liniara E,=7 200MPa, coeficientul lui
Poisson v,=0,19, coeziunea C,=11,5MPa si unghiul de frecare intericara ¢, =44°,
2) sustinerea tipizata a galeriilor GDB-9,7 este din beton monolit cu marca B300, care in
ipoteza unui comportament elastic liniar §i izotrop are caracteristicile: p,= 0,025MN/m?,
Es=3 150MPa , v, =0,15; 3) umplutura de roci dezagregate de pe radierul de vatrd (in
conformitate cu monografia de sustinere), in ipoteza unui model de comportament de tip
Mohr-Coulomb fara ecruisaj este caracterizatd de: p, = 0,019M N/m?3, E,=100MPa, v,=.0,25,
Cu=0, ¢ =36°; 4) dopul de rambleu din interiorul galeriei este format dintr-un beton slab, cu
marca B50, care in ipoteza comportamentului elastic liniar si izotrop, este caracterizat de:
Py =0,025MN/m?, Eq=1 100MPa si v,=.0,2.

I11) S-a considerat latura superioara a modelului libera, iar partile inferioara si laterale
blocate (pentru latura inferioara deplasarile verticale v =0 si cele orizontaleu = 0 i pentru
partile laterale v =0 siu=0).

IV) Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice [0'0],

=0, :L-ooy (in care: H este adancimea de situare a

[0)
74 l—ﬂ
excavatiei; p -densitatea specificd aparentd medie a rocilor acoperitoare; ¢-acceleratia

respectiv o, =p-g-H, o

[0)¢

gravitationald; v -coeficientul lui Poisson). Tensiunile induse de prezenta excavatiei au fost

[0, ], reprezentate de tensiunile orizontale o, si verticale 0., , considerate ca tractiuni pe

suprafetele interioare ale excavatiei. Prezenta sustinerii si a dopului de rambleu a fost realizata
prin capacitatea lor portanta [O'S ], introduse fizic Tn model prin facilitdtile oferite de codul de

calcul. Astfel ca, Incarcarea modelului a fost efectuatd in tensiuni totale sub forma:

o+ ]=lo ]+ (o]~ [o:))-

Tinand seama de faptul cd drumurile care trec pe deasupra galeriilor de coastd sunt
circulate de autovehicule de diferite capacitati si dimensiuni, am incarcat modelul, la nivelul
drumurilor, pe axa galeriilor, cu o sarcini uniform repartizata de 0,04MN/m?, pe o lungime de
6m, corespunzatoare a doua autovehicule de tipul V-80 (4osiix 20tf /osie=80tf;
lungime/lagime autovehicul = 6m/4m)- din clasa E de incarcare, in conformitate cu
standardele utilizate in proiectarea drumurilor.

a) Studiul tensiunilor are Tn vedere analiza stabilitatii masivului de roci inconjuratoare,
a sustinerii galeriei si dopului de rambleu, cu scopul final de evaluare a stabilitatii suprafetei
terenului de la zi si implicit a drumurilor ce strabat suprafata terenului. La o prima analizad a
valorilor tensiunilor, constataim ca tensiunile dezvolte in masivul de roci si in structura de
sustinere (fig. 2.20) sunt mult sub valorile rezistentelor admisibile, ceea ce demonstreaza o
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stabilitate foarte mare a structurii de sustinere si a masivului de roci inconjuratoare, inclusiv a

suprafetei de la zi si a drumurilor aferente.

b) Studiul deplasarilor verticale si orizontale arata ca in ambele modele deplasarile nu
depasesc 3mm (fig. 2.21 si 2.22), iar la nivelul drumurilor, pe axa galeriilor deplasarile
verticale maxime (cele mai importante pentru stabilitatea drumurilor) sunt de 0,24mm pentru
galeria de coastd Ida (fig.2.22.a) s1 de 1,6mm pentru galeria de coasta Sfanta Varvara
(fig.2.22.b) si sunt cu mult sub limitele valorilor admisibile pentru asigurarea unei stabilitati

maxime a drumurilor realizate deasupra galeriilor de coasta.
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Fig.2.20. Tensiunile principale, pentru galeria Ida: a) maxime o ; b) minime o,
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Fig.2.21.Variatia deplasarilor orizontale u pentru: a) galeria Ida; b) galeria Sfanta Varvara
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Fig. 2.22. Deplasarea verticala v pentru: a) galeria Ida ; b) galeria Sfanta Varvara
Perspective privind analiza stabilitatii excavatiilor subterane izometrice

Dupa cum a fost prezentat in introducerea la acest capitol, excavatiile subterane
izometrice sunt destul de frecvente in domeniul constructiilor subterane miniere si civile, de
unde rezultda ca implicitd necesitatea de a fi monitorizate si analizate permanent din punct de
vedere al stabilitatii.

Din categoria constructiilor civile, lucrarilor subterane hidrotehnice li se impune o
monitorizare si verificare continua, din punct de vedere al stabilitatii, atat a celor in exploatare
cat si a celor proiectate si pe cale de a fi executate. La fel putem vorbi despre camerele mari
trapezoidale si cele in forma de clopot, de la salinele din Romania, care sunt valorificate in
scop turistic si balneoclimateric. Datorita complexitatii zacamintelor de sare si a topografiei
excavatiilor subterane din cadrul salinelor vechi din Romania (vezi capitolul 3), este necesara
o analiza de stabilitate prin metode numerice in 3D, cu programe de calcul (de exemplu
FLAC 3D) care sa permita generarea de modele cu dimensiuni de ordinul kilometrilor si legi
de comportament in timp care sa aproximeze cat mai fidel caracteristicile geomecanice ale
sarii geme.

in categoria excavatiilor izometrice de dimensiuni mari, de la salina Slanic Prahova,
se poate mentiona §i excavatia prevazuta pentru montarea detectorului GLACIER din cadrul
proiectului LAGUNA. Datorita caracteristicilor exceptionale ale acestui zdcamant de sare de a
fi un scut foarte eficient impotriva penetrarii radiatiilor naturale in subteran (doveditd prin
experimentele efectuate de IFIN Bucuresti in laboratorul actual, din salina Slanic Prahova),
localizarea acestui obiectiv In subteranul salinei Slanic Prahova are sanse foarte mari sa fie
realizabila. Dupa cum a fost prezentat in acest capitol, la punctul 2.4, in cadrul proiectului de
colaborare al Universitatii din Petrosani cu IFIN Bucuresti, colectivul de la UP a schitat doar
0 analiza de stabilitate preliminara, urmand ca in viitor aceste studii sd fie aprofundate, atit
din punct de vedere al amplasdrii excavatiei cat si din punct de vedere al tehnologiei de
executie si asigurarii stabilitatii pe termen lung.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA STABILITATII STRUCTURILOR DE SUSTINERE -
CAMERE, PILIERI SI PLANSEE - DE LA UNELE SALINE
DIN ROMANIA, IN CONDITIILE UTILIZARII
TEHNOLOGIEI DE TAIERE A SARII CU COMBINE
DE INAINTARE

Sustinerea spatiului exploatat cu pilieri naturali este o metoda simpla, aplicatd de la
inceputurile mineritului. Aceastd metoda este aplicabild numai 1n cazul exploatarii
zacamintelor cu substantd minerald utila (sare gema, in cazul nostru) si rocilor Inconjuratoare
cu o rezistentd si stabilitate ridicate, pentru ca aceste structuri sa fie capabile de a prelua
sarcinile dezvoltate in jurul abatajului (Onica, 2001b, 2016).

Dupa functia indeplinita in cadrul unitatii de exploatare, acesti pilieri pot fi: pilieri de
abataj, pentru sustinerea spatiului exploatat din spatele abatajului; pilieri de etaj, pentru
protectia lucrarilor de pregatire de etaj; pilieri de bloc sau camp de abataj, ce protejeaza
lucrarile situate la limitele pe directie ale campurilor de abataj invecinate etc (Onica, 2001b,
2016).

Forma pilierilor de siguranta este diferita, de la forme neregulate, impuse de conturul
intercalatiilor de steril, la forme cu o geometrie regulatd, cum ar fi cea circulard, patrata,
dreptunghiulara, eliptica si de benzi continue.

Factorii care determind forma si dimensiunile pilierilor sunt: particularitatile
tehnologiei de exploatare, caracteristicile geomecanice ale pilierilor si rocilor Inconjuratoare,
adancimea de situare a zdcamantului i starea initiald de tensiuni, dimensiunile spatiilor
exploatate (indltimea si latimea camerelor) etc.

In esentd, metodele de dimensionare a pilierilor sunt, de altfel, cele utilizate in cazul
lucrarilor miniere subterane si au la baza modele: analitice (elastice, elasto-plastice etc),
numerice (elemente finite, elemente de frontiera, elemente distincte etc.- Onica, 2001a), din
materiale echivalente etc.

Modelele analitice sunt clasificate de catre Ghoreychi (1983) in urmatoarele trei
categorii: modele ce asimileaza camerele cu niste cavitati circulare (Tijani, 1982; Wilson,
1980); modele ce asimileaza acoperisul cu o placa elastica (Timoshenko, 1961; Onica, 2006)
si modele globale (Weber, 1981).

Tn cazul analizei stabilitatii pilierilor pe baza ariei tributare se calculeaza un coeficient
de exploatare, corespunzator unei sectiuni orizontale a pilierilor care sa reziste la solicitarile
de compresiune generate de masiv (Brady & Brown, 1985). Seviakov (Stamatiu, 1962;
Hirian, 1981; Hirian & Georgescu, 2009, 2012) aplica aceeasi metoda pentru estimarea
dimensiunilor pilierilor in planul stratului. Se face ipoteza simplificatoare ca sarcina verticala
care solicitd pilierul este suma greutatii pilierului si a coloanei de roci aferentd pilierului, pana
la suprafati. In ceea priveste stabilitatea structurilor de sustinere la salinele din Romania,
profesorii Hirian si Georgescu au dezvoltat o serie de metode analitice Tn lucrarea (Hirian &
Georgescu, 2012).

In cazul in care exploatarea cu camere si pilieri se realizeazi pe mai multe subetaje,
delimitate cu plansee intre ele, analiza stabilitatii planseelor poate fi realizata apeland la teoria
placilor si grinzilor (Onica, 2006), dezvoltata in detaliu in capitolul 5.
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Ca alte metode de dimensionare a pilierilor de exploatare se pot mentiona: metoda lui
Stamatiu (Stamatiu, 1959), ce are la baza analiza datelor obtinute in urma incercarilor in
laborator a epruvetelor la compresiune; metoda lui Ruppeneit (Ruppeneit, 1968; Covaci,
1975; Popescu & Todorescu, 1982), fundamentata pe teoria elasticitatii etc.

Tn studiile de caz prezentate de noi in subcapitolele 3.1,..,3.4, pentru analiza stabilitatii
pilierilor si structurilor de sustinere am utilizat modelarea cu ajutorul metodei elementelor
finite. Mai mult de cat atat, pentru a imbunatati stabilitatea structurilor de sustinere (camere,
pilieri, plansee) in aceste studii (Onica s.a., 2011h, 2012a, 2012d) s-au dezvoltat metodele si
tehnologiile de exploatare cu combine de inaintare (in locul tdierii sarii prin perforare-
impuscare).

3.1. ANALIZA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII
DIN STRUCTURILE DE SUSTINERE DE LA
SALINA SLANIC PRAHOVA

3.1.1. Caracterizarea geologica si geomecanica a zacamantului

Zacamantul de sare gema de la Slanic Prahova are forma lenticulara, cu lungime de
cca. 2,7 km pe directia nord - sud, latimea lentilei este cuprinsa intre 800 si 2300m iar
grosimea maxima este de 499m (Bordeanu, 2006).

La Slanic si respectiv zona traversatd de Valea Slanicului, apar depozite apartinand
intervalului stratigrafic paleogen - cuaternar.

Paleogenul este reprezentat de Eocen, care apare in facies flis argilo-grezos si marnos
cu globigerine (strate de Plopu) si de flis sisto-grezos (strate cu hieroglife).

Miocenul este reprezentat de burdigalian §i badenian, in care se disting cateva
complexe litologice importante.

Din punct de vedere tectonic, depozitele din cuprinsul perimetrului sunt cantonate intr-
un mare sinclinal miocen (sinclinalul Slanic), fiind situate in partea nordicd peste formatiunile
paleogene ale pintenului de Homoraciu.

Sarea gema din zdcamantul de la Slanic Prahova se caracterizeaza din punct de vedere
calitativ prin puritatea foarte buni in zona centrald. In partea esticd si centrald sarea este
impura (Arad, 2008; Arad & Arad & Onica s.a., 2010a).

Din punct de vedere mineralogic si petrografic, sarea de Slanic este formata din halit
90 % si subordonat anhidrit, gips, kieserit si impuritati argiloase. Sarea este in general alba, cu
intercalatii de sare alb-cenusie si sare negricioasd. Textura sdrii este masivd compactd. Din
analizele chimice rezulta ca sarea de la Slanic Prahova contine intre 74,46 - 99,94% NaCl si
0,01 - 24,07% material insolubil.

In anul 2012, in vederea modificarii tehnologiei de extragere a sarii geme prin tiierea
cu combina, un colectiv de la Universitatea din Petrosani a realizat o serie de determinari ale
caracteristicilor geomecanice pe probe de sare recoltate din mina Cantacuzino de la Slanic
Prahova—oriz. XI si din Planul inclinat oriz. XII-XIIl. Aceste caracteristici geomecanice au
stat la baza alegerii combinei de Thaintare (Onica & Cozma & Marian, 2012b) cat si la analiza
stabilitatii structurilor de sustinere, in conditiile dezvoltarii salinei in profunzime, in
conformitate cu proiectul tehnic elaborat de colectivul de la Exploatari miniere subterane
(Onica s.a., 2011h, 20123, 2012d).
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3.1.2. Verificarea prin metode analitice a stabilitatii camerelor,
pilierilor si planseelor, de la Mina Cantacuzino-Slanic Prahova

In acest sens, in lucrarea elaborata de Onica s.a. (2012a) s-au realizat o serie de calcule
analitice complexe, necesare pentru verificare stabilitatii structurilor de sustinere, pentru mina
Cantacuzino- unde urmeaza sa fie exploatat zacamantul de sare cu combina.

In ceea ce priveste adancimea de exploatare, in urma calculelor analitice s-a
concluzionat faptul ca in situatia finala a exploatarii oriz.Ill sau oriz.V, sub planseu,
adancimea de exploatare nu va depasi adancimea limitd corespunzatoare zonei deformatiilor
elastice.

a)In urma verificarii stabilitatii camerelor, din punct de vedere al deschiderii la tavan
a acestora, dupa procedeul W. Ritter si al lui M.M. Protodiakonov (Hirian & Georgescu,
2009, 2012), camerele de exploatare de forma dreptunghiulara rezulta ca vor fi stabile, cele
doua metodologii dand rezultate sensibil apropiate. Iar din punct de vedere al lungimii
camerelor, pentru un coeficient de siguranta n = 5, putem spune ca acestea sunt stabile chiar
pentru lungimi infinite. Deoarece camerele de la Salina Slanic Prahova - mina Cantacuzino au
lungimi finite rezulta ¢4, din acest punct de vedere, camerele vor fi stabile. In ceea ce priveste
inaltimea camerelor, indiferent de ipoteza aplicatad, camerele de la mina Cantacuzino cu
inaltimea h =8m vor fi, de asemenea, stabile.

b)Verificarea stabilitatii pilierilor a fost realizata dupa urmatoarele procedee:

-dupa procedeul de calcul propus de care L.D. Seviakov (Hirian & Georgescu, 2009,
2012), rezulta urmatoarele: pentru oriz.Xl, H = 220m, coeficient de sigurantd n = 1,4 (latimea
pilierului: 16m); oriz. Ill, H= 300m, coeficient de siguranta n = 1,1 (latimea pilierului:
17,5m). Deoarece, in realitate, latimea pilierilor este del8m, acestia vor fi stabili;

-dupa procedeul de calcul propus de M. Stamatiu (1959): conform acestui procedeu
de calcul lafimea necesara a pilierilor este mult mai mica decat cea reald si, in consecinta,
pilierii vor fi stabili, prezentdnd un coeficient de siguranta n > 3,3;

-dupa procedeul de calcul V.V. Sokolovski — K.V. Ruppeneit (Hirian & Georgescu,
2009, 2012): stabilitatea este pe deplin asigurata, iar rezerva recuperata prin micsorarea
latimii pilierilor este considerabild; iar dupa procedeul de calcul K.V. Ruppeneit: pilierii vor fi
stabili, cu o suficienta rezerva de rezistenta.

C)Verificarea stabilitatii planseelor s-a realizat dupa o serie de procedee elaborate de
Ennour si Coates (Ennour, 1990; Onica, 2006), G.N. Kuznetov etc., rezultand coeficienti de
siguranta importanti si implicit o stabilitate ridicatd a planseelor dintre subetaje; pentru
planseul de egalizare de la minele Cantacuzino, Unirea si Victoria, verificat cu procedeul lui
G.N. Kuznetov, a rezultat ca grosimea de 35m a pilierului de tavan este suficient de
acoperitoare.

In urma analizei datelor obtinute din calculele efectuate prin diferite metode analitice
s-au desprins urmatoarele concluzii sintetice:

Actualele dimensiuni ale structurii de rezistentd de la Salina Slanic Prahova, mina
Cantacuzino — oriz.XI si oriz.lll (sub pilier), sunt: camerele (L=12m, I.=8m), pilierii
(Lp=18m, 1,=8m) si planseele (hp=8m). Din studiul elaborat rezulta ca aceasta structura, in
ansamblul ei, este stabila. Aceastd afirmatie se bazeaza pe urmatoarele rezultate: deschiderea
(1atimea) camerelor prezintd un coeficient de sigurantd n=5-30; inaltimea camerelor prezinta
un coeficient de sigurantd n=13.

Tn cazul pilierilor, ficand abstractie de procedeul de calcul al lui L.D. Seviakov
(Hirian & Georgescu, 2009, 2012), care reclama introducerea in calcule a unor rezistente de
rupere la compresiune obtinute pe cuburi cu latura mai mare de Scm, celelalte metode de
verificare aplicate au condus la coeficienti de siguranta de n =2,25-3,7. Mai mult decat atat,
din calcule rezultd cd, pentru cazul oriz.XI, se poate accepta o l1dfime a pilierilor de 16m, iar
pentru oriz. ITI, sub planseul de egalizare, o litime de 17m. In prezent, la o litime a pilierilor
de 18m, rezultd o mare cantitate de sare inclusa in acestia, din cauza supradimensionarii lor.
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Plangeele de etaj, cu grosimea de 8m, sunt stabile, prezentdnd coeficienti de sigurantd de n
=4-11; planseul de egalizare, cu grosimea de aproximativ 40m, este stabil, coeficientul de

siguranta fiind n>11.
In concluzie, stabilitatea structurilor de rezistenta este asigurata, iar aceasta stabilitate

va ramane in echilibru atata timp cat nu se modifica dimensiunile structurilor sau nu intervin
factori externi care pot modifica echilibrul acestora.

3.1.3. Descrierea modelelor

Modelele de calcul cu elemente finite au fost realizate in deformatie pland si in
ipoteza comportamentului elasto-plastic, in 3 sectiuni transversale prin zacamant, dupa
directia EST-VEST, si anume: sectiunea ,,5-5” — Mina Victoria; sectiunea ,,9-9” — Mina
Unirea si sectiunea ,,13-13” — Mina Cantacuzino, in conformitatea cu planurile de situatie ale
minei si tindnd seama de proiectul de introducere a tehnologiei de tdiere cu combina

(Onica s.a., 2012a) - fig.3.1.
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Fig.3.1. Planele de situatie ale Salinei Slanic Prahova— pentru extragerea sirii cu combina
(Onica s.a., 2012a): a) Sectiune longitudinald B-B; b) proiectie in plan, exploatarea feliei II, oriz. 129m

De asemenea, pentru elaborarea modelelor in 2D, in ipoteza deformatiei plane si
comportament elasto — plastic fara intarire de tip Mohr-Coulomb, s-au facut urmatoarele
supozitii simplificatoare:

Modelele cu elemente finite realizate sunt in conformitate cu sectiunile verticale
(longitudinala si transversale) din proiectul de exploatare, la nivelul extinderii maxime a
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exploatarii, corespunzatoare orizontului +129m (considerata ca fiind situatia criticd din punct
de vedere al stabilitafii excavatiilor subterane), si care pot fi generate in ipoteza deformatiei
plane;

Dimensiunile camerelor, pilierilor si planseelor sunt presupuse a fi egale pe intreg
subetajul;

La nivelul tuturor subetajelor in exploatare se considera pilierii perfect coaxiali, pe
verticala;

Atat rocile inconjurdtoare cat si masivul de sare sunt presupuse a fi continue,
omogene §i izotrope, iar caracteristicile geomecanice utilizate in calcule sunt unele medii,
reprezentative pentru intreg masivul de roci, respectiv de sare;

Comportamentul in situ al rocilor inconjuratoare si al masivului de sare se considera
a fi de tip elasto-plastic;

Starea naturald de tensiuni este una geostatica.

Avand in vedere dimensiunile spatiului exploatat, s-au realizat urmatoarele modele:
Mina Victoria (sectiunea ,,5-5”), cu dimensiunile X=1 152,1m / Y=543,1m; Mina Unirea
(sectiunea ,,9-9”), cu dimensiunile X=1 160,1m / Y=576,2m; Mina Cantacuzino (sectiunea
,»13-137), cu dimensiunile X=955m/Y=545,2m. Discretizarea modelului, respectiv a fiecarei
regiuni, s-a realiza prin elemente finite de suprafatd triunghiulare cu interpolare patratica
(fig.3.2).

Numarul total de noduri si elemente de suprafata (pentru cazurile luate n studiu) sunt

prezentate in tabelul nr.3.1.
Tabelul nr. 3.1. Statistica elementelor de discretizare ale modelelor cu elemente finite — sectiuni EST-VEST

Numir total Modele cu elemente finite
de: A) Mina Victoria B) Mina Unirea (sectiunea C) Mina Cantacuzino
(sectiunea ,,5-5”) 1,,9-9”) (sectiunea ,,13-13”)
Noduri 38 549 25 485 15 898
Elemente de 19 232 12 700 7913
suprafata
triunghiulare

De asemenea, pentru cazul exploatarii zacdmantului cu camere si pilieri mici pétrati a
fost realizat si un model in 3D.

Desi incercarile de laborator ale esantioanelor de sare au fost foarte complexe (Onica
s.a., 2012b), in calculele de modelare ca fost adoptate o seric de caracteristici medii,
considerate de noi, ca reprezentative pentru comportamentul in situ al masivului de sare gema
si roci inconjuratoare (tab. nr.3.2).

Tabelul nr.3.2. Principalele caracteristici geo-mecanice medii ale masivului de sare si roci inconjuratoare luate in
considerare Tn modelarea cu elemente finite

Caracteristica UM Valoarea
Sare Roci inconjurdtoare

3
Densitatea aparentd, 0O, kg/m 2100 2200

3
Greutatea specifica aparentd, )5 kN/m 21 22,0
Modulul de elasticitate, E kN/m? 4000 000 3500 000
Coeficientul lui Poisson, vV adim. 0,28 0,21

2
Rezistenta la compresiune, O, kN/m 20000 B

2
Rezistenta la tractiune, O, kN/m 1400 B

2
Rezistenta la forfecare, 7 ; kN/m 2300 ”
Coeziunea, C kN/m? 4 000 5300
Unghiul de frecare interioard, ¢ 0 30 24

54



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice [, ],

corespunzatoare unor grosimi variabile a formatiunilor acoperitoare intre aprox. 260m si
355m, masurate de la tavanul subetajului +145m.

Mentionam ca incarcarea modelelor 1n ipoteza deformatiei plane simuleaza existenta
pilierilor continui (de exemplu, cazul Salinei Praid), cu o lungime infinita dupa directia axei
,0z”, perpendiculard pe suprafata modelui. Pentru a modela existenta pilierilor patrati (cum
este cazul de la Salina Slanic Prahova), respectiv intreruperile datorate camerelor existente
dupa directia perpendiculard pe suprafata modelelor, modelele au fost incarcate suplimentar
prin concentrarea tensiunilor geostatice initiale cu raportul dintre ldfimea camerelor si
pilierilor si cea a pilierilor ((12+18)/18=1,67) — in cazul nostru rezultind o crestere a
tensiunilor naturale cu 67%.

De aceea, se impune ca, in final, rezultatele obtinute dupa rularea calculelor trebuie
interpretate astfel:

-valorile starii de tensiuni si deformatii specifice pilierilor se pot considera ca fiind
reale;

-datoritd detensionarii planseelor dintre etaje, prin detasarea acestora de continuitatea
masivului, valorile parametrilor specifici planseelor (tensiuni si deplasdri) pot fi considerate
aproximativ corecte si luate ca atare in analiza de stabilitate;

-datorita cresterii incdrcarilor cu 67%, pentru a obtine o imagine aproape de realitate
a stabilitatii pilierilor, starea de tensiuni si deformatii din jurul zonei exploatate (deasupra
tavanului camerelor de la oriz.+145m si vetrei oriz.+129m si dincolo de limitele de
exploatare, de la nord la sud si de la est la vest) este si ea incarcatd suplimentar cu un
coeficient egal 1,67, iar in analiza de stabilitate atat tensiunile si deplasarile se corecteaza in
mod corespunzator, in aceste zone, cu acest coeficient.

c)
Fig.3.2. Discretizarea cu elemente finite a modelelor specifice
zacamantului de sare de la Salina Slanic Prahova
a)Modelul cu elemente finite — Sectiunea ,,5-5” (Mina Victoria); b) Modelul cu elemente finite — Sectiunea ,,9-9”
(Mina Unirea); c) Modelul cu elemente finite — Sectiunea ,,13-13” (Mina Cantacuzino)
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3.1.4. Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica

In vederea evaludrii stabilititii camerelor, pilierilor si planseului aferente
orizonturilor +145m si +129m am luat n analiza stabilitatea planseului dintre orizonturi si a
camerei centrale de la oriz.+129m 1in cele 3 sectiuni V-E, corespunzatoarea minelor Victoria,
Unirea si Cantacuzino, considerate de noi ca fiind in situatia cea mai criticd din punct de
vedere al stabilitatii. In acest sens s-au realizat sectiuni orizontale la nivelul planseului (vatra
oriz. +145m si tavan oriz. +129m), verticale (la nivelul peretelui estic al camerei centrale de
la oriz. +129m) si orizontale, n mijlocul pilierului central de la oriz.+129m.

A fost introdus un criteriu de rupere, plecand de la curba intrinseca a rocilor. Pentru un
punct oarecare, caracterizat de o anumitd stare de tensiuni, se determind cercul lui Mohr
corespunzitor si se raporteazi la curba intrinseci a sarii geme. In acest sens, vom lua in
considerare dreapta lui Mohr-Coulomb (definita de relatia: 7=C —o -tge) si se vor stabili

urmitoarele conditii: a) Daca o, <R,, pentruR, =(C-ctgp—S,)-sin ¢ rezulti CS =R, /R;

. + . . . .
b) Daca o, 2R,, atunci CS=0; unde: S_ _917% reprezinta abscisa cercului lui Mobhr;

R :% - raza cercului lui Mohr; Ry — raza cercului lui Mohr tangent la dreapta Mohr-

Coulomb; CS- coeficientul de siguranta; R¢- rezistenta la tractiune a sarii geme; C-coeziunea
rocilor; ¢ - unghiul de frecare interioara a sarii geme.

In cazul nostru, pentru a aprecia stabilitatea camerei dupa conturul interior al acesteia
si implicit pentru calculul coeficientului de siguranta CS (cand: C=4000kN/m? si ¢ =30°)
vom avea relatia:

R,=3464102-0,5-S, (3.2)

In ceea ce priveste valoarea calculati a coeficientului de siguranti CS exista trei

cazuri de stabilitate: 1) CS=1 - stabilitate la limita; 2) CS<1 -aparitia fenomenelor de rupere;

3) CS>1 — rezultd un anumit grad de stabilitate, functie de valoarea coeficientului de
siguranta.

Valorile coeficientilor de sigurantd calculati, pentru minele Victoria, Unirea si
Cantacuzino, in diferite sectiuni orizontale (in planseul dintre orizonturile +145m-vatra si
+129m-tavan), in sectiuni verticale (la nivelul peretelui estic camerelor, intre oriz.+145m-
tavan si +129m-vatrd) si in sectiuni orizontale prin pilierul central (la 4m de vatra camerelor
de la oriz.+129m) sunt reprezentate grafic in figurile 3.3, 3.4, 3.5 si 3.6.

Mina Cantacuzino / Vatra oriz.+145m - Coeficient de siguranta

W N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

cs
w

Distanta X, m

c)
Fig.3.3. Graficele de variatie ale coeficientilor de siguranta Tn vatra camerelor
de la oriz. +145m, Mina Cantacuzino (pentru minele Unirea si Victoria sunt similare)
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Mina Victoria / Tavan oriz.+129m - Coeficient de siguranta
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Fig.3.4. Graficele de variatie ale coeficientilor de siguranta Tn tavanul camerelor de la
oriz. +129m, Mina Victoria (pentru minele Unirea i Cantacuzino sunt similare)

Mina Victoria / Perete EST camera 7 - Coeficient de siguranta
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Fig.3.5.Graficele de variatie ale coeficientilor de siguranta in peretele estic al camerei centrale, de la oriz.+129m
si +145m, intr-o sectiune verticala - ntre cotele +149m si +175m, pentru Mina Victoria (pentru minele Unirea si
Cantacuzino sunt similare) (Distanta X, m: pilier oriz.+129:1m-9m / planseu: 9m-17m / pilier oriz. +145:
17m-25m)

Mina Cantacuzino / Pilier no.3, oriz.+129m - Coeficient de siguranta
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Fig.3.6.Graficele de variatie ale coeficientilor de siguranta in pilierul camerei centrale de la oriz.+129m,
ntr-o sectiune orizontala situatd la 4m de la vatra camerei (cota +133m), pentru Mina Cantacuzino
(pentru minele Victoria si Unirea sunt similare)
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Analizand variatia coeficientilor de siguranta in planseul dintre oriz. +145m si +129m,
se constatd faptul ca planseele sunt intr-o stare relativ buna de stabilitate spre centrul acestora
- coeficientul de siguranta apropiindu-se de 3 (la vatra oriz. +145m) - si spre 2, (la tavanul
oriz. +129m) — vezi graficele din fig.3.3 si 3.4; apoi, valorile scad brusc in apropierea
peretilor camerelor, spre limita de stabilitate, existand conditii locale de desprindere de bucati
de sare din tavanul camerelor, la o distantd de pana la 1m de pereti. Insa, dupa cum se poate
constata si din sectiunile verticale, coeficientii de siguranta la acest nivel cresc spre 2,5 inspre
centrul planseului (spre fibra medie deformata) — fig.3.5, neexistand practic un pericol real de
prabusire (prin rupere la forfecare sau tractiune), doar in conditiile existentei unor fisuri
majore Tn structura masivului de sare.

In ceea ce priveste variatia coeficientilor de siguranta la nivelul peretilor camerelor
mentionam ca acestia sunt la limita de siguranta (fig.3.5), crescand spre centrul pilierilor spre
valoarea de 1,5 (fig.3.6). Ceea ce ar putea explica aparitia exfolierii sarii dupa suprafata
exterioara a pilierilor si rotunjirea colturilor acestora (datoritd concentrarii tensiunilor in
aceste zone).

Ca o concluzie imediata mentionam faptul cd tehnologia de ,,perforare-impuscare”
contribuie in mod substantial la fisurarea superficiald a pilierilor, pe o adancime masurata de
la suprafatd de peste 0,5-0,6m, iar in conditiile de stabilitate la limitd a structurilor de
sustinere (plansee si pilieri), tdierea masivului de sare cu ,,combina” ar contribui substantial la
imbunatatirea stabilitatii structurilor de sustinere.

In continuare, utilizind baza de date (rezultatele de calcul) obtinute in urma generarii
modelelor cu elemente finite si calculelor in elasto - plasticitate, in ipoteza deformatiei plane,
vom face niste analize succinte privind stabilitatea structurilor de sustinere (pilieri si plangee)
si camerelor de exploatare corespunzatoare orizontului +145m si +129m, ce fac obiectul
acestui proiect de exploatare. De asemenea, la orizontul +129m se va studia, Tn mod
particular, stabilitatea camerelor din modelele corespunzatoare sectiunilor considerate ca fiind
situate 1n cele mai dificile conditii.

Deplasarile orizontale n planseul dintre oriz. +145m si +129m si in pilieri sunt de
maxim + 25-+65mm (fig. 3.7).

In ceea ce priveste deplasdrile verticale (fig.3.8), acestea sunt toate pozitive sub
vatra oriz.+129m (umflare de vatrd) si negative deasupra tavanului acestui orizont
(subsidentd). Ceea ce Inseamnad cd, datoritd faptului cd zacamantul este exploatat pe mai
multe subetaje, pe o adancime relativ importanta, s-a produs o ridicare a vetrelor si pilierilor
de sustinere de la orizontul +129m (tavanul camerelor suferind o convergenta verticald
maximad de cca. 30-80mm). La nivelul vetrei camerelor de la oriz.+129m exista o deplasare
verticald ascendenta (umflare) de cca.50-60mm (considerate ca fiind cu 67% mai reduse decét
valorile rezultate din calcule (ceea ce semnifica o convergenta verticala relativa a camerelor
de 80-140mm).

Din analiza tensiunilor este evidentd concentrarea tensiunilor la limita dintre plansee
si pilieri.

Analizand tensiunile de forfecare (fig.3.9), se observa ca acestea depasesc cu cel
putin 4-5 ori valoarea rezistentei la forfecare a sarii (care este de aprox. 2 300kN/m?) in
colturile si peretii camerelor, unde pot aparea fenomene de forfecare a sarii (respectiv, de
desprindere a sarii din pereti, fenomen mai pregnant spre colturile camerelor). Mentionam ca,
desi planseele au o stabilitate relativ buna, desprinderea sarii din peretii camerelor, datorita
fenomenelor de rupere prin forfecare a sarii, sunt cele mai frecvente fenomene de degradare a
structurilor de sustinere.

Tensiunile de tractiune (fig.3.10) sunt in mod evident depasite cu de peste 1,5 ori
rezistenfa la tractiune a sarii in vatra camerelor de la oriz.+129m, unde apar si cele mai
accentuate fenomene de umflare.

Dupa cum era de asteptat, tensiunile de compresiune (fig.3.11) sunt mai importante
in pilierii intercamerali, cu o concentrare semnificativd spre peretii camerelor de la
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oriz.+129m, de la cca. 22 000 - 24 000KN/m? spre centrul pilierilor, depidsind limita de
rezistenta la compresiune a sarii, in zonele de contact cu vatra si planseul cu cca.10-20%.

Din analizele de mai sus se pot desprinde, imediat, urmatoarele concluzii mai

semnificative:
a)La orizontul +145m, care este prevazut sa intre in exploatare 1n viitorul apropiat, se

poate aprecia ca planseul si vatra camerelor va avea o stabilitate bund, insa pot aparea
fenomene de desprindere a sarii din peretii camerelor (in special datoritd solicitarilor de
forfecare) - mai pregnant la limita dintre pilieri si planseu;

b)Avand in vedere stabilitatea la limita a structurilor de sustinere de la oriz.+145m,
utilizarea combinelor in procesul tehnologic de extragere a sarii, in comparatie cu taierea cu
explozivi, confera structurilor de sustinere conditii de crestere a stabilitatii;

R =]
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B 4.39-565
I 3.15-4.39
@ﬁf [ 1.90-3.15
7] 0.66-1.90
[ 059-0.66
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[ -3.08--1.83
[ 4.32--3.08
[ -5.57-4.32
W 6.82--557

a)
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Perete camera 7EST | ~
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=

:. [ \ /

i , |
26 J,‘ f 1\ i
30 x / | ;
/ \ /

8

44 L
T e -

0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Lungime,[m]

b)
Fig.3.7. Deplasdrile orizontale u, Tn mm - Sectiunea 5-5 (E-V) Mina Victoria:
a) reprezentare scalard; b) perete camera 7 EST

c)in ceea ce priveste exploatarea in adancime a zacimantului de sare de la Salina
Slanic Prahova, la nivelul oriz.+129m, consideram ca stabilitatea structurilor de sustinere nu
suferd o schimbare esentiala. Apreciem ca, exploatarea in continuare, sub oriz.+129m,
conservand dimensiunile actuale ale structurilor de sustinere, va conduce implicit la scdderea
corespunzatoare a coeficientului de sigurantd, cel pufin la nivelul suprafetei exterioare a
pilierilor - inrautitindu-se, astfel, conditiile de stabilitate a structurilor de sustinere. In acest
sens, dacad se decide exploatarea in profunzime a zacamantului, sub oriz.+129m, cu cel putin
un subetaj, sunt necesare noi studii aprofundate, in primul rand de cercetare geologica si apoi
de stabilitate a structurilor de sustinere.
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Fig.3.8.Deplasarile v, Tn mm - Sectiunea 9-9 (E-V) Mina Unirea:
a) Reprezentare scalard; b) Sectiune tavan oriz.+145m; ¢) Sectiune vatra oriz.+129m
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Fig.3.9.Tensiunile de forfecare maxime 7 ¢ . , Tn kN/m? - Sectiunea 9-9 (E-V) Mina Cantacuzino:

a) Sectiune vatra oriz.+145m; b) Sectiune tavan oriz.+129m
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Fig.3.11. Tensiunile de compresiune o, Tn kN/m? -Sectiunea 9-9 (E-V) Mina Unirea:

a) Reprezentare scalard; ¢) Sectiune vatra oriz.+145m; d) Sectiune tavan oriz.+129m

3.2. ANALIZA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII DIN
STRUCTURILE DE SUSTINERE DE LA SALINA OCNA DEJ,
ORIZONTUL +157M

3.2.1. Caracterizarea geologica si geomecanici a zaicamantului de sare Ocna Dej

In zona perimetrului minier existad exploatiri foarte vechi care dateaza din timpul
romanilor si au continuat a fi active pana in zilele noastre (Alméasan, 1984; Moldovan, 2010).

Zacamantul de sare gema Ocna Dej apartine aliniamentului de diapir de vest al
depresiunii Transilvaniei si are forma unei lentile cvasiorizontal (fig. 3.12), dezvoltandu-se pe
o lungime de cca. 5 km, pe directia Nord - Sud si o latime de 3,7 km pe directia Est - Vest.
Grosimea maxima a lentilei este in zona centrald, de 156 m, care scade spre extremitatile
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acesteia, la o grosime de cativa metri. Lentila de sare are o usoard boltire anticlinald pe
directia Nord - Sud. Inclinarea generala a lentilei este spre Sud (Onica s.a., 2012d).

MINA NOUA

0 200 400 600 800 1000m PR sare

Fig.3.12. Sectiune prin masivul de sare Ocna Dej
he — helvetian; to; — tortonian inferior; to, X — sare tortoniana;
to, — tortonian superior; sm - sarmatian

Formatiunea geologica tortoniand are extinderea cea mai mare din zona §i este
reprezentata prin trei orizonturi: tufuri de Dej, orizontul de sare si orizontul marnos cu
intercalatii de tufuri dacice (Almasan, 1984; Moldovan, 2010).

Orizontul tufului de Dej are o grosime de cca. 35m si o culoare verde datorita
cloritului. Caracteristica acestui orizont consta in aceea ca ¢l contine apa sub presiune, fapt ce
a determinat parasirea prematura a minelor vechi, care au fost inundate.

Orizontul de sare are o grosime pe verticald cuprinsa Intre 40 si 130m. Masivul de sare
prezinta stratificatii orizontale, ceea ce creaza dificultati la exploatarea cu camere mari.

Masivul de sare de la Ocna Dej apare ca o lentild alungita pe directia nord-sud cu axa
mare de cca.3,5km, iar axa micd de 0,5km, avand grosimi cuprinse intre 40m (la margine) si
130m la partea centrala. Lentila de sare nu este afectatd de tectonizari.

In culcusul zicimantului apare tuful de Dej, de unde rezultd ca sarea de Dej este de
varsta Tortonian-superior.

Conditiile hidrogeologice ale zacamantului au influentat negativ activitatea
productiva. Pe masura coborarii nivelului de exploatare existd pericolul de inundare a minei.
De aceea, s-a ivit necesitatea pastrarii unui planseu de sigurantd din masivul de sare in vatra
camerelor de exploatare, de cca.20-25m grosime.

Tn anul 2012 colectivul de cercetitori de la Universitatea din Petrosani (Onica s.a.,
2012d) care a proiectat introducerea combinei la extragerea sarii geme de la Ocna Dej, a
realizat o serie de determindri ale caracteristicilor geomecanice pentru sarea de la Ocna Dej —
oriz.173m.

Incercarile au fost efectuate pe esantioane cilindrice cu d=h=42mm, respectiv pe
esantioane prismatice cu sectiunea transversali de 5 X 5¢m?, esantioane care au fost extrase
din 3 blocuri aproximativ cubice, cu latura de 300mm, provenite din camerele de exploatare
R14-S14, J14-J15, AS28-AS29.

Metoda de exploatare aplicatd la salina Ocna Dej este metoda cu camere mici si pilieri
patrati cu dimensiunile: camere cu ldtimea de 15m si indltimea de 8m; pilieri cu latura de 15m
si indltimea de 8m; planseu cu grosimea de 7,5m.

In prezent exploatarea se desfisoari la oriz. +173m, care se giseste la o adancime de
aproximativ 188,5m fatd de suprafatd. Deasupra acestui orizont au fost exploatate deja doua
orizonturi §i anume, orizonturile +204m si +188,5m. Deasupra oriz.+204m a fost lasat un
pilier de acoperis de 35m grosime, iar deasupra acestui pilier se gasesc rocile sterile
constituite din marne, argile si gresii cu grosimea de aproximativ 115m. Sub oriz.+173m,
urmeazd a se exploata inca doud orizonturi si anume oriz.+157,5m (fig.3.13), aflat la o
adancime fatd de suprafatd de 212m si ultimul orizont +142m aflat la o adancime de 219,5m
fata de suprafata.

62



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

| L | » [ 1
"al == I | [ [al
I T I e \% | @
}Ic' Bl e e =k — I
2 j—ﬁﬂtﬁ"-ﬁr"-r’w’7_DDED3DE|DE|DDD|II I m
lw prH oolod o e e e e e o o s I m
I T oooogoc e e T e e e e e o A s I m
I OO M; i o e T e e e Y e e s | ©
Tw (B ooolodd: e e T e e e e e o o A e I m
. S e o Y | n e e e e e e e e A s lm
[ o B e N A \ modih el ] [ ] ] [0 1 [ OO0 [ I @
® [DooooodO /EZQDEDJDDDDDDD [ I m
> nDoOoooo - S oo obooooooo | [ -
[ e O s o T oobooooooo I [ ™
vt Jquq-uuyﬁp E e 5 s s } f ¥
o OO OOO O 2 OooDopoooooooq ! | @]
[l s o W R e O Y boootboooooool ! | 2
(S e O A s O Doo0DODoDoODoooooo] | ! E3
[s OO0 Ogoo [ o e e o A | I B
[ e o e \ ED:IDDDDDDE’]V/Lgf &3
(IR o O R s O o e e o o o s g J =
[i2 ,JEDEL[ Oooooooor.- P ™
x] il [ e e s s Y | - s =
s JLIJ’\:ILL o o e R Pid 3
Bs 0|0 O i Oop ~ =
] jEDELF il P &
BS anl o [ ES/ ~ DS
_Es im] = [ - )
= Hlopnddomdg 1 - - =
N j[i_l\_l\_ll_l\_le;iJ/ Pl =
B DOloooooog - ~ B
AN jEDDDDP_D P =
N N =il _r\‘\l\\ll 1| R L s
~ ~ = 2 - 1
SN B2 i |
0 @ 08 6 |6 B EE @ e ) mE 2 B 59 p B & B4 58 b 7|8 (S o

Fig.3.13. Exploatarea sarii cu combina la Salina Ocna Dej — Exploatare vest, etapa 3, oriz.+157m
(Onica s.a., 2012d)

3.2.2. Descrierea modelelor

Realizarea modelelor de calcul cu elemente finite in deformatie pland si in ipoteza
comportamentului elastic, a fost generatd In doud sectiuni transversale prin zacdmant 7-7
(respectiv E-W) si C-C (respectiv N-S) - in conformitate cu planurile de situatie ale minei.

Pentru elaborarea modelelor in 2D, in ipoteza deformatiei plane si comportament
elastic al zacamantului, s-au facut urmatoarele supozitii simplificatoare:

Modelele cu elemente finite realizate sunt in conformitate cu sectiunile verticale
(longitudinald si transversale) din proiect, la nivelul extinderii maxime a exploatarii,
corespunzatoare orizontului +157m (considerata ca fiind situatia critica din punct de vedere al
stabilitatii excavatiilor subterane), si care pot fi generate in ipoteza deformatiei plane;

Dimensiunile camerelor, pilierilor si planseelor sunt presupuse a fi egale pe intreg
subetajul, iar pilierii se considera perfect coaxiali, pe verticala;

Atat rocile inconjurdtoare cat si masivul de sare sunt presupuse a fi continue,
omogene §i izotrope, iar caracteristicile geomecanice utilizate in calcule sunt unele medii,
reprezentative pentru intreg masivul de roci, respectiv de sare;

Comportamentul in situ al rocilor inconjuratoare si al masivului de sare se considera
a fi de tip elastic (coeficientul lui Poisson v =0,2-0,21);

Starea naturald de tensiuni este aprecia ca fiind geostatica.

S-au realizat modelul E-W (sectiunea ,,7-7”) cu dimensiunile X=2222,9m/Y=430,3m
si N-S (sectiunea ,,C-C”) cu dimensiunile X=1963m/Y=541,6m (fig.3.14). De asemenea, s-au
stabilit dimensiunile zonei de interes din jurul excavatiilor subterane. Discretizarea modelelor,
respectiv numarul total de noduri si elemente de suprafata (pentru toate cazurile luate in
studiu) sunt prezentate in tabelul nr.3.3.

Au fost adoptate o serie de caracteristici medii, considerate de noi, ca reprezentative
pentru comportamentul in situ al masivului de sare gema si roci inconjuratoare (tab.nr.3.4).
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Tabelul nr.3.3. Statistica elementelor de discretizare ale modelelor cu elemente finite

Modele cu elemente finite
Numir total de: A) Sectiune ,,7-7” B ﬁgggnfs’bcsc
EST-VEST
Noduri 55 305 50 024
Elemente de suprafata triunghiulare cu
interpolare patratica 27576 24949

Tabel nr.3.4. Principalele caracteristici geomecanice medii ale masivului de sare si roci inconjuratoare luate in
considerare Tn modelarea cu elemente finite

Caracteristica UM Valoarea
Sare Roci inconjurdtoare

Densitatea aparentd, p, kg/m® 2100 2320
Greutatea specifica aparentd, 5 kN/m® 21 23,2
Modulul de elasticitate, E KN/m? 2 200 000 3700 000
Coeficientul lui Poisson, v adim. 0,2 0,21
Rezistenta la compresiune, o, kN/m? 20 000 22 400
Rezistenta la tractiune, o, KN/m? 1300 -
Rezistenta la forfecare, 7 KN/m? 1300 -
Coeziunea, C kN/m? 4 000 5600
Unghiul de frecare interioara, ¢ 0 30 24

Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice [0'0],

corespunzatoare unor grosimi variabile a formatiunilor acoperitoare intre aprox. 53,Im si
236,6m, masurate de la tavanul subetajului +204m (in conformitate cu sectiunile ,,7-7 si
,»C-C”).

Mentionam ca incdrcarea modelelor in ipoteza deformatiei plane simuleaza existenta
pilierilor continui (de exemplu, cazul Salinei Praid), cu o lungime infinita dupa directia axei
,0z”, perpendiculard pe suprafata modelui. Pentru a modela existenta pilierilor patrati (cum
este cazul de la Salina Ocna Dej), respectiv intreruperile datorate camerelor existente dupa
directia perpendiculard pe suprafata modelelor, modelele au fost Incarcate suplimentar prin
concentrarea tensiunilor geostatice initiale cu raportul dintre 1dfimea camerelor si pilierilor si
cea a pilierilor — in cazul nostru rezultand o dublare a incarcarii modelului.

De aceea, putem spune ca, in final, rezultatele obtinute dupa rularea calculelor trebuie
interpretate astfel:

-valorile starii de tensiuni si deformatii specifice pilierilor se pot considera ca reale;

-datorita detensionarii planseelor dintre etaje prin detasarea acestora de continuitatea
masivului, valorile parametrilor specifici planseelor (tensiuni si deplasari) pot fi considerate
aproximativ corecte si luate ca atare 1n analiza de stabilitate;

-datoritd dublarii incarcarilor, pentru a obtine o imagine aproape de realitate a
stabilitdtii pilierilor, starea de tensiuni si deformatii din jurul zonei exploatate (deasupra
tavanului camerelor de la oriz.+204m si vetrei oriz.+157m si dincolo de limitele de
exploatare, de la nord la sud si de la est la vest) este si ea dublata, iar in analiza de stabilitate
tensiunile si deplasarile se corecteaza, reducandu-se cu 50%.
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VEST EST

SUD

b)
Fig. 3.14. Discretizarea cu elemente finite a modelelor specifice
zacamantului de sare de la Salina Ocna De;j
a)Modelul cu elemente finite — Sectiunea ,,7-7” (E-V)

b) Modelul cu elemente finite — Sectiunea ,,C-C” (N-S);

3.2.3. Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica

In vederea evaludrii stabilititii camerelor, pilierilor si planseului aferente oriz.+157m
am luat in analiza stabilitatea camerelor din centrul aripei vestice, respectiv estice din modelul
,»Sectiunea 7-7” (E-V) si camerelor din centrul modelului ,,Sectiuneca C-C” (N-S), considerate
de noi ca fiind in situatia cea mai critica din punct de vedere al stabilitatii. In acest sens s-au
realizat sectiuni orizontale la nivelul planseului (vatra oriz. +173m si tavan oriz. +157m) si
verticale (la nivelul peretilor camerelor, intre oriz.+204m si +157m).

Vom lua in analiza un criteriu de rupere, plecdnd de la curba intrinsecd a rocilor.
Pentru un punct oarecare, caracterizat de o anumita stare de tensiuni, se determina cercul lui
Mohr corespunzitor si se raporteaza la curba intrinseca a sarii geme. In acest sens, vom lua in
considerare dreapta lui Mohr-Coulomb (definita de relatia: 7=C —o-tge) si se vor stabili

urmatoarele conditii:a) Daca o; <R,, pentruR; = (C -ctgp — SC)-Sin @ rezulta CS=R, /R;

. + . . Loy
b) Daca o, 2R,, atunci CS=0; unde: S, =% reprezintd abscisa cercului lui Mohr;

R= % - raza cercului lui Mohr; Ry — raza cercului lui Mohr tangent la dreapta Mohr-

Coulomb; CS- coeficientul de siguranta; Ri- rezistenta la tractiune a sarii geme; C- coeziunea
rocilor; ¢ - unghiul de frecare interioara a sarii geme.
In ceea ce priveste valoarea calculati a coeficientului de siguranti CS existi trei

cazuri de stabilitate:

1) CS=1, atunci cand cercul lui Mohr si curba intrinseca sunt tangente — rezultand o
stabilitate la limita;

2) CS<1, atunci cand cercul Iui Mohr si curba intrinseca sunt secante — rezultand
conditii pentru aparitia fenomenelor de rupere;

3) CS>1, atunci cand starea de tensiuni este departe de fenomenul de rupere —
rezultdnd un anumit grad de stabilitate, functie de valoarea coeficientului de siguranta.
In cazul nostru, pentru a aprecia stabilitatea camerei dupa conturul interior al acesteia si
implicit pentru calculul coeficientului de siguranta CS (cand: C=4 000kN/m? si ¢ =30°) vom

avea relatia:
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R,=3464,102-0,5-S, (3.2)

Valorile coeficientilor de siguranta calculati in diferite sectiuni orizontale (in planseul
dintre orizonturile +173m-vatra si +157m-tavan) si in sectiuni verticale (la nivelul peretelui
camerelor, intre oriz.+204m-tavan si +157m-vatra) sunt reprezentate grafic in figurile 3.15,
3.16 51 3.17.

Sectiune 7- 7 / Vatra oriz.+173m VEST - Coeficient de siguranta
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b)
Fig.3.15. Graficele de variatie ale coeficientilor de siguranta in planseele dintre orizonturile +173m
si +157m sectiunea ,,7-7” (E-V): a)vatra oriz.+173m VEST; b) tavan oriz.157m VEST
(sunt similare pentru vatra oriz.+173m EST si tavan oriz.157m EST)

Sectiune C-C / Vatra oriz.+173m - Coeficient de siguranta
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Sectiune C-C / Tavan oriz.+157m - Coeficient de siguranta
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Fig.3.16.Graficele de variatie ale coeficientilor de sigurant Tn planseele dintre orizonturile +173m
si +157m sectiunea ,,C-C” (N-S): a)vatra oriz.+173m CENTRU; b) tavan oriz.157m CENTRU

Sectiune C-C / Vertical (Centru) - Coeficient de siguranta
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Fig.3.17.Graficele de variatie ale coeficientilor de sigurantd dupa un plan vertical (peretele camerelor)
ntre orizonturile +204m (tavan) si +157m (vatra): sectiune ,,C-C” — centru
(pentru sectiunea ,,7-7” aripa vestica si estica fiind similare)

Analizand variatia coeficientilor de siguranta in planseul dintre oriz. +173m s1 +157m,
se constata faptul ca planseele sunt intr-0 stare buna de stabilitate spre centrul acestora -
coeficientul de siguranta apropiindu-se de 4 (la vatra oriz. +173m) - si spre 6, (la tavanul oriz.
+157m) — vezi graficele din figurile 3.15, 3.16 si 3.17; valorile scad brusc in apropierea
peretilor camerelor, spre limita de stabilitate, existand conditii locale de desprindere de bucati
de sare din tavanul camerelor, la o distantd de pani la 1m de pereti. Insi, dupd cum se poate
constata si din sectiunile verticale, coeficientii de siguranta la acest nivel cresc spre 1,4 nspre
centrul planseului (spre fibra medie deformata), neexistand practic un pericol real de prabusire
(prin rupere la forfecare sau tractiune), doar in conditiile existentei unor fisuri majore in
structura masivului de sare.

Tn ceea ce priveste variatia coeficientilor de siguranta la nivelul peretilor camerelor
mentiondm ca acestia sunt sub limita de siguranta si pot ajunge la valori de pana la 0,7. Ceea
ce ar putea explica aparitia exfolierii sarii dupa suprafata exterioard a pilierilor si rotunjirea
colturilor acestora (datorita concentrarii tensiunilor in aceste zone).

Ca o concluzie imediata mentionam faptul ca tehnologia de ,,perforare-impuscare”
contribuie in mod substantial la fisurarea superficiala a pilierilor, pe o adancime masurata de
la suprafatd de peste 0,6m, iar in conditiile de stabilitate la limitd a structurilor de sustinere
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(plansee si pilieri), tdierea masivului de sare cu ,,combina” ar contribui substantial la
imbunatatirea stabilitatii acestora.

Tn continuare, utilizand baza de date (rezultatele de calcul) obtinute in urma generarii
modelelor cu elemente finite si calculelor in elasticitate, in ipoteza deformatiei plane, vom
face niste analize succinte privind stabilitatea structurilor de sustinere (pilieri si plansee) si
camerelor de exploatare corespunzatoare orizontului +157m, ce face obiectul acestui proiect
de exploatare. De asemenea, la orizontul +157m se va studia, Tn mod particular, stabilitatea
camerelor din modelele corespunzitoare sectiunilor ,,7-7” si ,,C-C”, considerate ca fiind
situate 1n cele mai dificile conditii.

Deplasarile orizontale n planseul dintre oriz. +157m si +173m si in pilieri sunt de
maxim £ 20-40mm.

In ceea ce priveste deplasdrile verticale (fig.3.18), acestea sunt toate pozitive sub
vatra oriz.+157m (umflare de vatrd) si negative deasupra tavanului acestui orizont
(subsidentd). Ceea ce 1inseamnd ca, datoritd faptului ca zacamantul este exploatat pe 4
subetaje, pe o adancime relativ importanta (55m), s-a produs o ridicare a vetrelor si pilierilor
de sustinere de la orizontul +157m (tavanul camerelor suferind o convergentd verticala
maximd de cca. 50-70mm). La nivelul vetrei camerelor de la oriz.+157m existd o deplasare
verticala ascendenta (umflare) de cca.30-50mm (considerate ca fiind 50% din valorile
rezultate din calcule (ceea ce semnifica o convergentd verticald relativa a camerelor de 80-
120mm).

Din analiza tensiunilor este evidenta concentrarea tensiunilor la limita dintre plansee
si pilieri.

Analizand tensiunile de forfecare (fig.3.19), se observa ca acestea depasesc cu cel
putin 8-10 ori valoarea rezistentei la forfecare a sarii (care este de aprox. 1800kN/m?) in
colturile si peretii camerelor, unde pot aparea fenomene de forfecare a sarii (respectiv, de
desprindere a sarii din pereti, fenomen mai pregnant spre colturile camerelor). Mentionam ca,
desi planseele au o stabilitate relativ buna, desprinderea sarii din peretii camerelor, datorita
fenomenelor de rupere prin forfecare a sarii, sunt cele mai frecvente fenomene de degradare a
structurilor de sustinere.

Tensiunile de tractiune (fig.3.20) sunt in mod evident depasite cu de peste 2 ori
rezistenta la tractiune a sarii in vatra camerelor de la oriz.+157m, unde apar si cele mai
accentuate fenomene de umflare.

Dupa cum era de asteptat, tensiunile de compresiune (fig.3.21) sunt mai importante
in pilierii intercamerali, cu o concentrare semnificativd spre peretii camerelor de la
oriz.+157m, de la cca. 16000kN/m? spre centrul pilierilor, depisind limita de rezistenti la
compresiune a sarii, in zonele de contact cu vatra si planseul.

Din analizele de mai sus se pot desprinde, imediat, urmatoarele concluzii mai
semnificative:

a)La orizontul +157m, care este prevazut sa intre in exploatare in viitorul apropiat, se
poate aprecia cd plangeul si vatra camerelor va avea o stabilitate buna, insd pot apdrea
fenomene de desprindere a sarii din peretii camerelor (in special datorita solicitarilor de
forfecare) - mai pregnant la limita dintre pilieri si planseu;

b)Avand in vedere stabilitatea la limita a structurilor de sustinere de la oriz.+157m,
utilizarea combinelor in procesul tehnologic de extragere a sarii, fata cu taierea cu explozivi,
confera structurilor de sustinere conditii de crestere a stabilitatii;

c)In ceea ce priveste exploatare in addncime a zicimantului de sare de la Salina
Ocna Dej, sub oriz. +157m (respectiv la oriz. +141m), consideram ca este necesar un studiu
aprofundat de stabilitate pentru reconsiderarea dimensiunilor camerelor si pilierilor. Apreciem
ca, exploatarea in continuare, sub oriz.+157m, conservand dimensiunile actuale ale
structurilor de sustinere, va conduce implicit la scdderea cu mai mult de 20-30% a
coeficientului de siguranta, cel putin la nivelul suprafetei exterioare a pilierilor - inrautatindu-
se, astfel, si mai mult conditiile se stabilitate a structurilor de sustinere.
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Fig.3.18.Deplasarile v, in mm - Reprezentare scalard sectiune NORD-SUD (C-C)
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Fig.3.19.Tensiunile de forfecare maxime 7 ; ., , i KN/m?- Reprezentare scalara NORD
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Fig.3.21. Tensiunile de compresiune o, in kN/m? - Reprezentare scalara EST
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3.3. ANALIZA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII
DIN STRUCTURILE DE SUSTINERE DE LA
SALINA OCNELE MARI

3.3.1. Geologia zacamantului de sare de la Ocnele Mari

Lucrarile de cercetare - explorare a zacamantului de sare de la Ocnele Mari (fig.3.22)
au inceput in anul 1952 si s-au intensificat in perioada cuprinsa intre anii 1988 — 1991,
conducand la o evaluare a rezervelor de bilant de peste 4 824 milioane de tone (Almasan, 1984;
Cozma & Onica & Goldan, 2006; Onica s.a., 2010c; Hirian & Georgescu, 2009, 2012).

Fig.3.22. Sectiune geologica prin masivul de sare Ocnele Mari

Perimetrul Cocenesti cuprinde zona esticd a lentilei de sare gema a zacamantului
Ocnele Mari. Zacimantul inclini spre nord-est cu 24-27°. In zona sudici grosimea stratelor de
steril este de 20-50m, cu dezvoltare spre nord de 540-800m.

Depozitele sedimentare din acoperisul lentilei de sare gema apartin bendianului
superior si sarmatianului §i sunt constituite din: marne cenusii compacte (Bedenian); nisipuri
argiloase (Sarmatian); argile nisipoase fine (Sarmatian); marne fine nisipoase. In interiorul
lentilei de sare exista cateva intercalatii sterile, cu grosimi variind intre 1,0-15,2m.
Intercalatiile de steril din marnele negre au uneori miros de hidrocarburi.

Zacamantul de sare de la Ocnele Mari este flancat la nord si sud de doua falii majore
Stoenesti si Bisericii. In interiorul masivului de sare se remarca prezenta unor fenomene
microtectonice cu efecte locale asupra zacamantului.

Din punct de vedere macroscopic, sarea se prezinta in forma de benzi alternante de
sare albd §i sare cenusie inchisd sau negricioasd, impurificatd cu pelicule i fragmente
centimetrice de marne sau cuiburi de anhidrit.

Compozitia mineralogica este formata in special din ghips si anhidrit, in proportie de
1-5% si 0,02-0,30% kieserit, iar mineralele argiloase si carbunoase 1n proportie de
cca.5-35%. Compozitia chimica a sarii indicd un conginut mediu de 99 % NaCl si
0,91-4,21 % insolubil.

Exploatarea pe cale solida a zacamantului de sare s-a realizat cu camere si pilieri
patrati pe doud niveluri §i anume: a) la orizontul +226m, unde pilierii au dimensiunile de
14x14m, iar latimea camerelor de 16m; b) la orizontul +221m, cu pilieri de 15x15m si camere
cu deschiderea de 15m; intre orizonturile de exploatare existd un planseu cu grosimea de 8m.

3.3.2. Descrierea modelelor cu elemente finite
De-a lungul timpului, referitor la acest zacamant, s-au realizat analize de stabilitate,
dimensionare sau verificare cu diferite metodologii analitice, care nu au putut cuprinde

intreaga structurd a zdcamantului. De aceea s-a apelat la o analizad a stabilitatii elementelor
structurale cu ajutorul metodei elementelor finite in 2D. Datorita extinderii importante a
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zacamantului, o analiza In 3D ar fi fost foarte dificil de realizat pe toatd dimensiunea
zacamantului.

Programul cu elemente finite CESAR-LCPC 2D a fost folosit 1n aceasta lucrare pentru
realizarea modelelor de calcul in deformatie plana si in ipoteza comportamentului elasto-
plastic de tip Mohr-Coulomb, intr-o sectiune longitudinala est-vest si trei sectiuni transversale
semnificative — fig.3.23 (in conformitate cu documentatia geologica si de exploatare a Salinei
Ocnele Mari).

b) c) d)
Fig.3.23. Modele cu elemente finite la salina Ocnele Mari:
a) Sectiunea longitudinala est-vest; b) Sectiunea I-I; ¢) Sectiunea II-1l;
d) Sectiunea III-I11

Pentru elaborarea modelelor in 2D, in ipoteza deformatiei plane si comportament
elasto - plastic al masivului de roci s-au facut urmatoarele supozitii simplificatoare
(Onica s.a., 2011f, 2011g):

1)Modelele cu elemente finite realizate sunt in conformitate cu sectiunile verticale
(longitudinala si transversale) din proiectul de exploatare, la nivelul extinderii maxime a
exploatarii (consideratd ca fiind situatia critica din punct de vedere al stabilitatii excavatiilor
subterane), si care pot fi generate in ipoteza deformatiei plane;

2)Dimensiunile camerelor si pilierilor sunt presupuse a fi egale pe intreg subetajul,
respectiv patrate cu dimensiunile de 16m - camerele si 14m - pilierii, la orizontul +226m si de
15m — camerele si 15m — pilierii, la orizontul +210m;

3)La nivelul celor doud subetaje in exploatare (+210m si 226m) se considera pilierii
perfect coaxiali;

4)Atat rocile inconjurdtoare cat si masivul de sare sunt presupuse a fi continue,
omogene §i izotrope, iar caracteristicile geomecanice utilizate in calcule sunt unele medii,
reprezentative pentru intreg masivul de roci, respectiv de sare;

5)Comportamentul in situ al rocilor inconjuratoare si al masivului de sare se considera
a fi elasto-plastic fara ecruisaj (intarire) care respecta o lege de tip Mohr - Coulomb;

4)Starea naturala de tensiuni este una geostatica.

Discretizarea modelului, respectiv a fiecarei regiuni, s-a realizat prin elemente finite
de suprafata triunghiulare cu interpolare patratica (tab. nr.3.5).

Pentru simplificarea modelelor in 2D, s-au luat in considerat 2 regiuni cu caracteristici
geomecanice diferite, corespunzatoare rocilor inconjuratoare si zacdmantului de sare.

Caracteristicile geomecanice ale rocilor si sarii geme

Caracteristicile rocilor si sarii geme (Hirian, 1981; Todorescu, 1984), considerate
omogene si izotrope, luate in calcul in ipoteza comportamentului elasto-plastic de tip Mohr-
Coulomb. Astfel ca fost adoptate o serie de caracteristici medii, considerate de noi, ca
reprezentative pentru comportamentul acestora in situ, sintetizate in tabelul nr.3.6.
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Tabelul nr.3.5. Statistica elementelor de discretizare ale modelelor cu elemente finite

Numir total de: Modele cu elemente finite
A)Sectiune B)Sectiune C)Sectiune D)Sectiune
EST-VEST I-1 -1 Iv-1v
Noduri 61 845 8231 14 432 12 477
Elemente de suprafata
triunghiulare 30 840 4 086 7180 6 200

Tabelul nr.3.6. Caracteristicile geomecanice principale ale rocilor i sarii geme

Caracteristica UM Valoarea
Roci Sare gema
inconjurdtoare
Densitatea aparentd p, kg/m? 1900 2150
Greutatea specifica aparentd, }, MN/m? 0,019 0,0215
Modulul de elasticitate, E MPa 700 1500
Coeficientul lui Poisson, v adim. 0,22 0,25
Rezistenfa la compresiune, O MPa 4,0 21,7
Rezistenta la tractiune: O, MPa 0,5 12
Coeziunea, C MPa 1,0 4
Unghiul de frecare interioard, ¢ © 18 30

Noti: Coeziunea a fost determinata grafic, ca in figura 2.28.

Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice [, ]

(Herget, 1988), corespunzatoare unor adancimi de aprox. H=100 m (cota medie a terenului de
la suprafata fiind de aproximativ +334m): tensiunile geostatice verticale o, = 19600kN/m?,

tensiunile geostatice orizontale o, =5488kN/m?. Tensiunile induse de prezenta excavatiei
(tractiuni asupra suprafetei excavatiilor) au fost [ae], respectiv variatia de tensiuni
reprezentate de tensiunile orizontale o, si verticale o,,(Onica s.a., 2011f, 2011g) .

In ceea ce priveste modelele prezentate, din punct de vedere al incarcarilor geostatice,

au fost generate doua situatii de calcul si anume: cazul A) - pentru o, l2 “ Oy O'OXJ si cazul B —

pentru o, I_Goy, O'OXJ .

Cazul A) Mentionam ca pentru evaluarea starii de tensiuni si deformatii
corespunzdtoare pilierilor de la orizonturile +226m i +210m si planseului dintre aceste
subetaje in ipoteza deformatiei plane, rezultatele calculelor cu elemente finite ar fi fost mult
subevaluate si corespunzatoare exploatdrii zacamantului de sare cu camere si pilieri continui.
Pentru ca rezultatele calculelor sa fie in conformitate cu exploatarea cu camere si pilieri
patrati a fost nevoie de realizarea unui artificiu la introducerea datelor si anume o madrire
corespunzitoare a tensiunilor verticale de cca.2 ori (2-0,,)functie de raportul dintre

dimensiunile camerelor si pilierilor, masurate dupa o directie perpendiculard pe suprafata
modelului (dupa axa z — perpendiculara pe planul modelului). Astfel ca incarcarea modelelor

a fost realizatd cu o stare de tensiuni geostatice naturale Gl2~aoy,0'0XJ. In acest caz,

rezultatele obtinute privind tensiunile si deformatiile din pilieri si planseu fiind cele reale, iar
tensiunile si deformatiile obtinute dupa axa y din restul modelelului (inclusiv din tavanul
camerelor de la oriz.+226 si vatra camerelor de la oriz. +210m) fiind aproximativ duble
(pentru o evaluare rapida, aceste valori se pot imparti la doi).
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Cazul B) Pentru evaluarea starii reale de tensiuni i deformatii din tavanul camerelor
de la oriz.+226 si vatra camerelor de la oriz.+210m si din restul modelului, mai putin in
pilierii de la cele doua orizonturi si planseul dintre subeteje (unde tensiunile si deformatiile
obtinute dupa axa Y, in acest caz, sunt la aprox. jumatate din valoarea celor reale) este necesar
ca incarcarea modelelor sa se realizeze cu starea realda de tensiuni geostatice naturale
o [o O'OXJ.

3.3.3.Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica

Domeniul de variatie a principalelor parametrii de calcul in diferite sectiuni prin
zacamant, este Tn conformitate cu plansele din documentatia geologica a Salinei Ocnele Mari.

Datorita existentei in modele a limitei zacamantului spre est si datoritd faptului ca
sarea gema detine caracteristici geomecanice mai importante decat ale rocilor inconjuratoare,
se constata o orientare a vectorului deformatiilor totale de la est spre vest si de la culcus spre
acoperig, ceea ce are o oarecare influentd in orientarea si distributia tensiunilor si
deformatiilor in structurile de sustinere, zacamant si in rocile inconjuratoare.

Utilizand rezultatele de calcul obtinute in urma generarii celor 4 modele, in celor doua
cazuri de studiu, in continuare se vor face niste analize succinte privind stabilitatea
structurilor de sustinere si camerelor de exploatare (Onica s.a., 20111, 2011g).

a) Analiza stabilitatii pilierilor §i planseului dintre oriz.+226m i oriz.+210m

Se poate realiza studiind distributia si valorile tensiunilor (fig.3.24) si deformatiilor
obtinute din cele 4 modele in situatia cazului de calcul A, respectiv incarcarea modelelor cu
starea de tensiuni 00[2 Oy O'OXJ: [39,2MPa; 5,49MPa].

Analizand distributia deplasarilor orizontale, dupa directia est-vest, constatim o
crestere a acestora spre centrul zacamantului, ajungand la valori de cca.100-120mm, scazand
spre limita vestica a zacamantului la cca. 40-50mm si mentinandu-se la 0 medie de 80mm, in
aripa estica. Transversal pe zaicamant, deplasarile orizontale au valori medii de cca. 40-50mm.
De asemenea, comparativ intre subetaje, se constata o crestere cu cca. 20% a deformatiilor
orizontale ale pilierilor la nivelul orizontului inferior.

Deformatiile verticale ale pilierilor (fig.3.25) scad pe directie de la est spre vest, de la
80-100mm, in subetajul +226m si 50-70mm la oriz. +210mm, la cca. 50-80mm Tn subetajul
+226m si 20-40mm n subetajul +210m.

= = | 81 KNm2)/ 163
1- 1.19-1.69 3 » o 52 [KN/M2)/ 1.E4
I 069-1.19 s
019069 i
e 7] ©050--0.32
i <0.68 - 0.50
0.81--031
= i
+226m ‘: +1.32-081 +226m =g ::
= - -w  182-132 [Li :: 1,03
o -232--182 B 1.39-1.21
o -282--232 [ -1.57--1.39
- 332-282 - 175157
e - —
N A
: 5 +210m 4 - ' *21om
Py > L] =

Fig.3.24. Tensiunile principale maxime o (a) si minime o (b), In KN/m? — sectiunea est-vest

Tensiunile la compresiune, in pilierii de la cele doua niveluri de exploatare, sunt
aproximativ constante, de la est la vest si transversal pe zacdmant, osciland in jurul unor
valori medii de cca. 7000-8000kN/m? (cu mai mult de 2 ori sub valoarea rezistentelor la
compresiune ale sdrii). Aceste tensiuni cresc de la centrul pilierilor spre exterior, cu maxime
la nivelul colfurilor de la limita cu tavanul camerelor de la oriz. +226m si al vetrelor de la
orizontul +210m, care ajung la aprox. 18000kN/m?. Aceste valori se apropie de limita
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rezistentelor sarii la compresiune §i pot conduce la rotunjirea colturilor pilierilor la acest
nivel.

Daca studiem distributia tensiunilor de forfecare in pilieri, constatam ca acestea, desi
depasesc valoarea rezistentelor la forfecare, exista pericolul de desprindere de bucati de sare
de pe suprafata pilierilor, In special in zonele de la tavanul camerelor de la +226 si vetrei
camerelor de la +210m, unde si compresiunile sunt maxime (putand aparea un fenomen
combinat, de rupere prin compresiune si forfecare) — fig.3.26.

In ceea ce priveste dezvoltarea tensiunile de tractiune din pilieri, acestea sunt
nesemnificative din punct de vedere al stabilitatii pilierilor, nedepasind valoarea de
350kN/m? (sunt de circa 3-4 ori mai reduse decat valoarea rezistentelor la tractiune ale
masivului de sare) — fig.3.27.

Analizand distributia tensiunilor din pilieri putem constata ca acestia se comporta ca o
coloana aproximativ continud, de la nivelul vetrelor camerelor de la oriz.+210 pana la nivelul
tavanelor camerelor de la oriz. +226m. De aceea, in cele ce urmeaza vom analiza stabilitatea
planseelor doar in zonele cu doud suprafete libere, respectiv dintre vatra camerelor de la
oriz.+226m si tavanul camerelor de la oriz.+210m (fig.3.24).

Pe directia zacamantului, deformatiile verticale ale planseelor cresc de la vest spre est,
incepand cu 30-40mm, la nivelul vetrelor de la oriz.+226m si de 50-60mm, la nivelul
tavanelor camerelor de la +210m, la aprox. 60mm in vetrele camerelor si 80mm la tavanele
acestora, inspre estul zacamantului (fig.3.26).

Tensiunile de forfecare maxima (fig.3.26) sunt nesemnificative in masa planseelor,
crescand brusc la peste 1500-2000kN/m? la limita cu pilierii de sustinere, putand apirea local
fracturi de forfecare in aceste zone.

La cca. 2-3m distanta fata de pilieri, atat la nivelul vetrelor cat si tavanelor, pot aparea
fisuri de tractiune nesemnificative pe adancimi reduse, de ordinul centimetrilor, datorita
cresterii tensiunilor de tractiune la peste 1000kN/m?. In rest, tensiunile de tractiune in plansee
sunt nesemnificative, cu valori maxime de 350kN/m? (fig.3.27).

Tensiunile de compresiune in plansee sunt de maxim 2000kN/m? (de peste 10 ori mai
reduse decat rezistenta la compresiune), crescand spre limita camerelor cu pilierii, la maxim
500-700kN/m?.

Sectiune:
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a) b)
Fig.3.25. Deplasarea verticala (v, mm) — sectiune longitudinala est-vest
a)Reprezentare scalard; b) Sectiune 1n aripa vestica, la nivelul acoperisului, nivelul +210m
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Fig.3.26. Tensiunile de forfecare maxima 7ypgy , 1N KN/M? — sectiunea est —vest (aripa estica)

a)Nivelul culcusului +226m; b) Nivelul acoperisului +210m

b) Analiza stabilitatii tavanului camerelor de la oriz.+226m si vetrelor camerelor de

la oriz.+210m

Se poate face studiind distributia si valorile tensiunilor (fig.3.28) si deformatiilor
obtinute din cele 4 modele, in situatia cazului de calcul B, respectiv incarcarea modelelor cu
starea de tensiuni Golaoy,aosz [19,6MPa; 5,49MPa]. In aceasti situatie se analizeazi

rezultatele obtinute doar la nivelul tavanelor camerelor de la oriz.+226m si vetrelor de la
oriz. +210m (ignorand rezultatele de la nivelul pilierilor si planseelor).

In ceea ce priveste deplasarile verticale (fig.3.29) ale tavanelor camerelor situate la
oriz.+226 se constata o crestere a deformatiilor verticale de la acoperis spre culcus, atingand
valori maxime de — 25mm + -30mm. Pe directia zacamantului, deplasarile verticale ale
camerelor sufera o amplificare inspre limita vestica a aripei vestice de exploatare, de la
maxime de -28+-30mm iar in aripa estica, de la - 15+-20mm, in centrul zacamantului,

spre -25mm inspre limita esticd a acestuia.
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Fig.3.27. Tensiunile de tractiune 0t Typax » 1N KN/m? — sectiunea II-11

a)Nivelul culcusului +226m; b) Nivelul acoperisului +210m

In ceea ce priveste umflarea vetrelor camerelor de la oriz. +210m, constatam (fata de
deformarea tavanelor camerelor de la oriz.+226m) o amplificare a deformatiilor spre culcusul
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zacamantului spre maxime de cca. +28+40mm. Pe directia zacimantului, deformatiile vetrelor
cresc spre centrul zacamantului, in aripa estica atingand valori de cca. +40++43mm.

Tensiunile de forfecare maxima (fig.3.30), atat in tavanul camerelor de la oriz.+226
cat si in vatra camerelor de la oriz.+210m, sunt aproximativ constante pe directia
zacamantului cu usoara tendinta de crestere spre culcus si spre acoperis. Valorile acestora tind
asimptotic spre valoare rezistentei la forfecare a sirii de cca. 2000+2300kN/m? inspre pilieri,
pe o suprafatd redusd, existdnd pericolul de desprindere locald a unor mici cavitati, de la
nivelul peretilor. In restul suprafetelor tavanului si camerelor valorile tensiunilor de forfecare
mentinandu-se la cca. 300+500kN/m?.

Tensiunile de tractiune (fig.3.31) sunt in medie de 700+ 800kN/m? in tavanul
camerelor de la +226m (ceea ce inseamnd o rezervd de cca.30+40% fata de rezistenta la
tractiune a sarii); iar in vatr, in medie de 900+1000kN/m?, tinzand spre limita de rezistenti a
sdrii (ceea ce poate conduce la aparitia unor fisuri in vatra camerelor de la oriz.+210m sau pot
explica deformarea plastica a vetrei de cca. 40mm).
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Fig.3.28. Tensiunile principale maxime o (a) si minime o (b), in KN/m? — sectiunea I11 - I11
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Fig.3.29. Deplasarea verticala (v, mm) — sectiune longitudinala est-vest (aripa estica):
a)Nivelul culcugului +226m; b) Nivelul acoperisului +210m
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Fig.3.30. Tensiunile de forfecare maxima 7 gy , TN kKN/m?
a)Reprezentare scalara — sectiunea II-II; b) Nivelul acoperisului +210m- sectiunea III - 111
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Fig.3.31. Tensiunile de tractiune o, in KN/m?:
a)Reprezentare scalara — sectiunea est —vest; b)Nivelul culcusului +226m — sectiunea I11-111

3.4. ANALIZA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII
DIN STRUCTURILE DE SUSTINERE DE LA
SALINA PRAID

3.4.1. Caracterizarea geologica si geomecanica

Bazinul Praid este situat pe rama esticd al Bazinului Transilvaniei, la baza Muntilor
Gurghiu si care formeaza o microregiune bine definita, denumita ,,Zona Ocnelor de Sare”.

Masivul de sare Praid face parte dintr-o structura anticlinald diapira care se dezvolta pe
cca. 25 km lungime, de la Sicidat (la nord de Sovata) pana la Corund. In cadrul acestui
anticlinal sarea strapunge cuvertura medio-pliocena in cei doi stalpi diapiri: Sovata si Praid
(fig.3.32).

Sarea din stalpul diapir Praid a bombat lunca si terasele vailor Tarnava Mica si
Corund, pe o suprafatd de cca. 1,5 km?, creand o forma morfologicd de dom cu nélfimea
maxima de 100m, supus unui proces de degradare rapida (cca.30 000 tone sare/an).
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Fig.3.32. Sectiune geologica verticald prin masivul de sare Praid

In plan orizontal, corpul de sare are formd cvasicirculard, usor elipsoidali, cu
diametrele de 1,2 si 1,4km. Pe baza sondelor structurale se apreciaza ca are o adancime de
ingropare de 2,6 - 2,8km, fiind astfel cel mai dezvoltat si robust corp diapirogen din tara.

Pe langa caracteristicile fizico-mecanice, au fost determinate si unele caracteristici
reologice ale sarii. Din incercarile de fluaj s-au desprins urmatoarele concluzii: pe masura
cresterii gradului de solicitare viteza de deformare creste; sarea de la Praid prezinta toate cele
trei zone caracteristice ale fluajului: zona de stabilitate, corespunzatoare gradului de solicitare
A <030, ; zona de instabilitate relativa, A =(0,3-0,45)c zona de instabilitate,

A> 0,450, . De aici rezultd ca pentru a obtine o stabilitate pe timp nelimitat a elementelor de

rc?

rezistenfa- pilieri si plansee- acestea nu pot fi solicitate la tensiuni care sa depaseasca
30%c,,, adici o = 8000KN/m?.

Pragul de dilatanta se situeaza in jurul valorii &~ = 55kN/m?, punct peste care incepe
procesul de fisurare, proces care se intensifica odata cu cresterea gradului de solicitare. De
aici rezultd ca, pentru cazul solicitarilor instantanee, structurile de rezistentd nu pot fi
incdrcate cu mai mult de 55% din valoarea solicitarilor corespunzétoare la rupere.

Deoarece combina va fi introdusa in zona minelor noi, la oriz. +188 m (oriz.VI), care
se gaseste la o adancime de cca. H = 320m fata de suprafata, unde exploatarea se face cu
camere §i pilieri lungi si va continua in adancime, pentru calculele de stabilitate se va lua in
considerare si adancimea fatd de suprafatd de H = 380m, corespunzitoare oriz.+128m
(oriz.1X) — fig.3.33.
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Fig.3.33.Exploatarea sarii cu combina la Salina Praid (Onica s.a., 2011h):
a)Profil longitudinal NW - SE b)Proiectie in plan a orizontului +188m

Datorita faptului ca taierea va fi realizatd fara fisurarea masivului se va lua in
considerare, pentru calculele de stabilitate, valoarea coeziunii din masiv, rezultatd prin
construirea curbei infasuratoare a cercurilor tensiunilor limitd. De asemenea, se va tine seama
si de valoarea coeficientului de slabire structurald, determinata in functie de distanta dintre
fisuri. Pentru definitivarea comportamentului de deformare a sarii geme de la Praid au fost
realizate si Incercari de dilatanta.

3.4.2. Verificarea analitica a stabilititii camerelor de exploatare

a)Verificarea stabilitatii pilierilor intercamerali (Onica s.a., 2011h)

-Procedeul lui L.D. Seviakov. Pentru pilierii lungi, cu latimea de 20m si inalfimea
camerei de 10m, asa cum este cazul metodei de exploatare cu camere dreptunghiulare
aplicata la salina Praid, In urma calculelor efectuate, pentru oriz. +188 m (oriz.VI), unde
H = 320m, a rezultat coeficientul de siguranta n = 1,6; pentru oriz. +128 m (oriz.1X), unde
H =380m, arezultat n = 1,4 (Hirian & Georgescu, 2009, 2012).

-Metoda V.V. Sokolovski — K.V. Ruppeneit (Hirian & Georgescu, 2009, 2012).
Coeficientii de sigurantd (stabilitate) ai pilierilor intercamerali, la cele doua adancimi de
exploatare luate in considerare sunt: pentru H = 320m, n = 4, iar pentru H = 380m, n = 4,1.
Avand in vedere valorile coeficientilor de siguranta, se poate prevedea ca, in cele doua situatii
analizate, pilierii intercamerali vor fi stabili, pe o duratd mai mare de 20 de ani
(Hirian & Georgescu, 2009, 2012).

-Procedeul lui M. Stamatiu (Stamatiu, 1959, 1962). Pentru conditiile concrete de la
Salina Praid, se obtine: pentru H=320m, rezultd n=3,0; pentru H=380m, rezultd n=2,5.

Avand in vedere rezultatele calculelor obtinute prin metodele analitice precedente, se
poate trage concluzia ca, in general, indiferent de metoda de verificare aplicata, pilierii
intercamerali sunt stabili.
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b)Verificarea stabilitatii planseelor dintre subetaje(Onica s.a., 2011h)

- Verificarea planseelor de subetaj asimilate plicilor incastrate. In urma calculelor
efectuate a rezultat un coeficient de siguranta n =4, valoare care exprimad o stabilitate a
planseelor de pentru o perioadda mai mare de 70 de ani.

-Verificarea la solicitari de forfecare. In urma efectudrii calculelor rezulti valoarea
tensiunilor 7, =6718KN/M? si (7,4 ),, =984KN/m?, corespunzitor unui  coeficient de
sigurantd n = 6,8.

-Verificarea dupa metodologia lui Ennour (Ennour, 1989). Aceastd metodologie se
aplica in teoria placilor groase, cand efectul fortelor taietoare, neglijate in teoria placilor
subtiri, devine preponderent. In urma efectuirii calculelor rezulti ca Ty max = 615KN/ m? < Ty =

= 6910kN/m?, ceea ce conduce la concluzia ci este indeplinitd conditia impusa, iar stabilitatea
planseului este asigurata.

Tinand seama de rezultatele obtinute in urma calculelor realizate prin metode analitice,
indiferent de metoda de verificare aplicata, putem trage concluzia ca planseele dintre subetaje
sunt stabile la grosimea de 10m.

3.4.3.Analiza cu elemente finite a starii de tensiuni si deformatii din structurile
de sustinere (pilieri si plansee) de la Salina Praid, orizontul +188m

Codul CESAR-LCPC 2D a fost folosit in aceasta lucrare pentru realizarea modelelor
de calcul cu elemente finite in deformatie plana si in ipoteza comportamentului elasto-plastic
de tip Mohr-Coulomb fara ecruisaj (Onica, 2001a; Onica s.a., 2011h; Onica & Cozma, 2009),
intr-o sectiune prin zacamant NE-SW, perpendiculara pe camerele lungi dreptunghiulare de la
Salina Praid.

Avand in vedere dimensiunile spatiului exploatat, pentru o precizie cat mai buna a
calculelor s-a realizat modelul cu dimensiunile: X=1600m/Y=799m. De asemenea, s-a stabilit
dimensiunile zonei de interes din jurul excavatiei subterane in asa fel incat sid cuprinda
suprafata modelului unde variatia tensiunilor si deformatiilor este maxima (Onica, 2001a;
Onica s.a., 2011h; Onica & Cozma, 2009). Discretizarea modelului, respectiv a fiecarei
regiuni, s-a realizat prin elemente finite cu suprafata triunghiulara cu interpolare patratica
(numarul total de noduri este de 3 894; numarul total de elemente de Suprafata este de
19 416) — Onica, 2001a.

Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice,
corespunzatoare unor grosimi variabile a formatiunilor acoperitoare intre aprox. 192m si
267m. Tensiunile geostatice verticale, corespunzatoare adancimii medii a oriz.+188 sunt de
62563kN/m?, iar cele orizontale de 20020 kN/m? (Onica s.a., 2011a).

In vederea evaluarii stabilitatii camerelor, pilierilor si planseului aferente oriz.+188m
am luat in analiza, in mod particular, camera nr.6604, de la acest orizont (a treia camera
dinspre centrul orizontului, la limita estica a modelului), considerata de noi ca fiind in situatia
cea mai critica din punct de vedere al stabilitatii (fig. 3.34).

Deplasarile orizontale in planseul dintre oriz. +208m si +188m sunt de maxim
+ 8-9mm, iar in pilieri de maxim + 5-6mm (fig. 3.35).

In ceea ce priveste deplasdrile verticale, acestea sunt toate pozitive. Ceea ce
inseamnd ca, datoritd faptului ca zacdmantul este exploatat pe 6 subetaje, la o adancime
relativ mare, s-a produs o ridicare a camerelor si structurilor de sustinere de la ultimele doua
orizonturi (+208m si +188m). La nivelul planseului dintre orizonturile +208m si +188m
exista o deplasare verticala ascendenta (vezi fig.3.36) de cca. 20-60mm, iar la nivelul vetrei
camerelor de la +188m, de aprox. 50-100mm (ceea ce semnificd o convergenta verticala
relativa a camerelor de 20-40mm).
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* |/ Tavan +188

Vatra +188

Fig.3.34.Sectiuni prin vatra oriz.+208m, tavanul si vatra oriz.+188m (X-Camera 6604)

Din analiza tensiunilor (fig.3.37, 3.38 si 3.39) este evidenta concentrarea tensiunilor la
limita dintre plansee si pilieri.

Analizand tensiunile de forfecare (fig.3.37), se observa ca acestea depasesc cu cel
putin 5-6 ori valoarea rezistentei la forfecare a sirii (care este de aprox. 1 200kN/m?) in
colturile si peretii camerelor, unde pot aparea fenomene de forfecare a sarii (respectiv, de
desprindere a sdrii din pereti, fenomen mai pregnant spre colturile camerelor). Mentionam ca,
desi planseele au o stabilitate relativ buna, desprinderea sarii din peretii camerelor, datorita
fenomenelor de rupere prin forfecare a sarii, sunt cele mai frecvente fenomene de degradare a
structurilor de sustinere.

Tensiunile de tractiune (fig.3.38) sunt in mod evident depasite cu 100% in vatra
camerelor de la oriz.+188m, unde apar si cele mai accentuate fenomene de umflare. Insa, in
vatra camerelor de la oriz. +208m, aceste fenomene sunt mai putin intense.

Dupa cum era de asteptat, tensiunile de compresiune sunt mai importante in pilierii
intercamerali, cu o concentrare semnificativd spre peretii camerelor, de la cca. 8000-
12000kN/m?, pani la limita de rezistentd la compresiune a sirii, in zonele de contact cu
planseul (fig.3.39).

Deoarece analizele de mai sus au fost realizate exhaustiv, o abordare concentratd a
analizei de stabilitate a structurilor de sustinere se poate realiza in urma aplicarii unor criterii
de rupere. In cazul de fati, am apelat la criteriul Mohr - Coulomb, in care tensiunile
principale, aldturi de curba caracteristica a sarii geme (in care sunt implicati parametrii de
rezistenta ai masivului de sare), au un rol semnificativ in evaluarea comportarii structurilor de
sustinere.  Astfel cd, au fost calculati coeficientii de sigurantd in anumite puncte mai
reprezentative de pe conturul camerei 6604 (cea mai solicitatd camerd). Din analiza valorilor
coeficientilor de sigurantd s-a constatat ca tavanul camerei este caracterizat de coeficienti de
siguranta cu valori de aprox. 5-6 , iar vatra camerei de valori de 2,5-3,5, care ne indreptatesc
sd apreciem stabilitatea acestora ca fiind foarte buna. In schimb, doar la nivelul peretilor
camerelor (suprafata exterioard a pilierilor), coeficientii de sigurantd sunt la limita de
stabilitate (= 1).

Tn final, se pot desprinde, imediat, urmatoarele concluzii mai semnificative:

a) La orizontul +188m, care este prevazut sa intre in exploatare in viitorul apropiat, se
poate aprecia ca planseul si vatra camerelor vor avea o stabilitate foarte buna, insa pot aparea
fenomene de desprindere a sarii din peretii camerelor (in special datorita solicitarilor de
forfecare) - mai pregnant la limita dintre pilieri si planseu;

b) Avand in vedere stabilitatea la limita a structurilor de sustinere de la oriz.+188m,
utilizarea combinelor in procesul tehnologic de extragere a sarii, fata de taierea cu explozivi,
confera structurilor de sustinere conditii de crestere a stabilitatii; mai mult decét att,
extragerea camerelor Tn doua felii de cate Sm asigurd, cel putin pe perioada exploatarii primei
felii, conditii suplimentare de stabilitate;

c) In ceea ce priveste exploatarea in adancime, sub oriz. +188m, a zicimantului de
sare de la Praid, consideram ca este necesar un studiu aprofundat pentru reconsiderarea
dimensiunilor camerelor si pilierilor. Apreciem ca, exploatarea In continuare, sub oriz.+188m,
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conservand dimensiunile actuale ale structurilor de sustinere, va conduce implicit la scdderea
cu mai mult de 20-30% a coeficientului de sigurantd, cel putin la nivelul suprafetei exterioare
a pilierilor - inrautatindu-se, astfel, conditiile se stabilitate a structurilor de sustinere.

u[mm]/1.E1
. 141175
- 107141
[T 073-1.07
[ 039-073
7 005-0.39
1 -0.29-0.05 4
[ 063 --0.29
1 -0.97--0.63
[ -1.31--0.97
N -185--1.31

u, [mm]

Sectiune:
Tavan, oriz.+188m

mnmnm
RN

]
8

-
S L L A M L A LA A MM M AR
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Lungime, [m]
a) b)
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Fig.3.36. Deplasarile verticale v, in mm
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Fig.3.39. Tensiunile de compresiune o, in kN/m?

a) Sectiune prin vatra oriz.+208m; b) Sectiune prin tavan oriz. +188

3.5. PERFECTIONAREA METODELOR SI TEHNOLOGIILOR DE
EXPLOATARE A SARII GEME IN CONTEXTUL CRESTERII
ADANCIMILOR DE EXPLOATARE

3.5.1. Alegerea combinelor de inaintare pentru conditiile tehnice si
geo-miniere ale salinelor din Romania

Cele mai raspandite metode de exploatare pe cale solidd din cadrul salinelor din
Romania, aflate in activitate in cadrul SNS Bucuresti (Cacica, Ocna Dej, Ocna Mures, Praid,
Ramnicu Valcea, Slanic Prahova si Targu Ocna), sunt cele cu camere si pilieri (patrati sau
dreptunghiulari — vezi pct.3.1,..,.3.4). Tn cadrul tehnologiile de exploatare de la nivelul
camerelor cat si la saparea lucrdrilor de deschidere si de pregatire, tdierea sarii din masiv se
realizeaza cu explozivi, prin procedeul de perforare-impuscare. Acest procedeu are o serie de
dezavantaje, cum ar fi: consum mare de munca, respectiv productivitate mai scdzutd;
capacitate de productie limitatd; degradarea planseelor si pilierilor datorita efectului seismic
indus de undele de explozie etc. Acest ultim efect negativ este cu atdt mai important, cu cat
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cresterea in adancime a exploatarii este insotitd de cresterea tensiunilor naturale din masiv.
De unde apare necesitatea de a lua o serie de masuri tehnice pentru mentinerea stabilitatii
structurilor de sustinere la un nivel acceptabil din punct de vedere al sigurantei personalului si
utilajelor. Una dintre masuri, care contribuie si la cresterea productivitatii si capacitatii de
productie ar fi introducerea tdierii mecanizate a sarii cu ajutorul combinelor de Tnaintare.

Combina de Tnaintare este o masina miniera autopropulsata care asigura tiierea si
incarcarea rocilor intr-o lucrare miniera subterand orizontald sau inclinata (galerii sau plane
inclinate de deschidere si de pregatire, tuneluri, fronturi scurte de abataj etc.).

Principalul criteriu de clasificare al combinelor de Tnaintare este modul cum organul
taietor al combinei ataca frontul de abataj. Dupa acest criteriu deosebim:
a)Combine cu atac integral (care taie frontul pe toatd suprafata);
b)Combine cu atac partial (care taie frontul secvential):

1)Combine cu atac liniar — tip ,,excavare continua” sau ,,continuous miner”-in engleza-

(ataca frontul cu un tambur cilindric aprox. egal cu latimea excavatiei si cu axul de

rotatie paralel cu frontul);

2)Combine cu atac punctiform (cu organele de tdiere sub forma aproximativa a unui

paraboloid de rotatie):

2.1)Combine axiale (cu axul de rotatie al organului de taiere perpendicular pe
front);

2.2)Combine transversale (cu axul de rotatie al organelor de taiere paralel cu
frontul).

Exista si alte criterii de clasificare a combinelor de inaintare: dupa masa combinei,
puterea instalatd, puterea capului tdietor, sistemul de incarcare, forma organului de taiere,
tipul cutitelor etc.

Scopul acestei lucrari este de a selecta, din punct de vedere tehnico-minier, o combina
de inaintare pentru conditiile tehnice si geo-miniere existente in cadrul salinelor din Roménia
(vezi tab. nr. 3.7), din multitudinea de tipuri constructive fabricate pe plan mondial.

Dintre diversele tipuri de combine clasificate dupa criteriul atacarii frontului, pentru
situatia salinelor din Romania se recomanda combinele cu atac punctiform care sunt mult mai
flexibile decat cele cu atac integral sau decat tipul de combine ,,continuous miner” si pot
cuprinde profile de excavatii subterane cu dimensiuni mult mai mari. Mai mult decat atat,
aceste tipuri de combine au fost experimentate cu succes, pe plan mondial, in conditii
apropiate salinelor din Romania.

In acest sens au fost selectate 28 de combine de inaintare cu atac partial axiale si
transversale, in clasa de greutate de 100 tone, realizate de diverse firme constructoare.

a) b)
Fig.3.40.Combine: a) transversale - Sandvik MR -520; b) directionale - WIRTH Paurat

Evaluarea si selectia acestor combine s-a realizat Tn mod succesiv, intr-o ordine bine
stabilita, functie de gradul de importanta al criteriului de selectie In raport cu conditiile
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impuse, astfel: 1) Acoperirea dimensiunilor sectiunii transversale; 2) Corelarea inclinarilor
3) Penetrarea senilelor in vatra lucrarii miniere; 4) Performantele principale ale combinei
(a debitului instantaneu la tdiere cu combina §i consumul specific de cutite);
5) Experimentarea cu succes a combinei in conditii geo-miniere similare.

3.5.1.1.Principalele conditii tehnice si geo-miniere impuse combinei de Tnaintare

Criteriile de selectie ale combinelor de inaintare luate in analiza de selectie trebuie sa
se bazeze pe urmatoarele conditionalitati (Onica s.a., 2011h, 2012a, 2012b, 2012d):

1)Sa fie capabila sd excaveze un profil al camerelor de exploatare cu o anumitd
sectiune maxima, Tnal{ime maxima si lafimea maxima, extrase in felii de cate 4-5m, Tmpartite
in 2-3 fasii cu latimea de 7-8m (respectiv, sa poata taia un profil cu inaltimea de 4-5m si
latimea de 7-8m dintr-o singura pozitie a combinei);

2)Sa poata sapa (descendent pe inclinare) un plan inclinat, cu profil dreptunghiular, cu
inclinarea maxima de 10-12°, sectiunea de 30-40m?, inaltimea de 4-5m si latimea de 7-8m,
dintr-o singura pozitie a combinei;

3)Senilele combinei sa nu penetreze in vatra lucrarilor miniere excavate;

4)O singura combind si poata realiza o capacitate de productie medie anuala de sare
gema la nivelul salinei de minim 200-400 mii tone/an (functie de conditiile tehnice concrete
ale salinei);

5)Consumul specific de cutite sa fie cat mai redus;

6)Sa fie posibild alimentarea cu energie electrica, in conditiile sistemului energetic
actual existent la salinele din Romania fara investitii substantiale;

7)Sa fie o combina utilizata cu succes, pe plan mondial, in conditiile minelor de sare
sau al altor formatiuni de roci evaporitice;

8)Sa detina o fiabilitate foarte bund, sa fie usor de intretinut si exploatat si sa asigure
conditii maxime de sanatate si securitate in subteran;

9)Sa poate realiza restrictiile impuse mai sus in conditiile zacamintelor de sare din
Romania cu anumite caracteristici geomecanice specifice fiecarei saline.

3.5.1.2. Criterii de selectie a combinei de inaintare

1) Acoperirea dimensiunilor sectiunii transversale

Se vor compara dimensiunile maxime ale profilului de tdiere ale combinelor dintr-0
singurd pozitie, cu dimensiunile fasiei necesar a fi extrase intr-0 camera (impusa de camerele
de exploatare sau de profilul transversal al lucrarii de deschidere sau de pregatire). Se va

calcula un grad de acoperire al indl{imii K, = % -100, in %, si un grad de acoperire al latimii

K, = L -100, Tn % (unde: H este indltimea maxima de taiere dintr-o singura pozitie, in m;
L-latimea maximd de tdiere dintr-o singura pozitie, in m) pentru fiecare combina. Vor fi
eliminate combinele care au un grad de acoperire <100% (tab. nr. 3.7). De asemenea,
combinele pentru care gardul de acoperire este de 100% sau usor mai mare, trebuie sa fie
capabile sd execute si lucrarile miniere de deschidere si de pregatire realizate in masivul de
sare, in conditii tehnico-economice foarte bune.

Tabelul nr.3.7. Selectarea combinelor dupa gradul de acoperire a dimensiunilor profilului de exploatare

H,[m] [ L, [m] | Kn [%] ] Ki, [%] | Selectia | H,[m] | L,[m] | Ku [%] | Ki, [%] | Selectia
MR 520 AM 105 ICUTROC

52 [832 | | | 50 | 89 | | |
MH 620 MT 720

58 [88 | | | 66 | 91 | | |
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ATM 105 IC AM 105-Ex
66 [91 | | | 59 | 89 | | |
ET 120 ET 170
405 |55 | | | 46 | 61 | | |
ET 180 ET 210
51 |66 | | | 47 [ 71 ] | |
ET 250 ET 380
55 |75 | | | 745 | 98 | | |
ET 410 ET 410Q
55 100 | | | 625 | 103 | | |
ET 450 ET 450L
73 [103 | | | 77 | 104 | | |
ET 480 Mk-3
79 110 ] | | 60 | 72 | | |
Mk-4 AQM-200
5223 [7,44 | | | 53 | 76 | | |
T114 T124
48 |66 | | | 50 | 66 | 100 | 8 | o0
T224 T3.20
60 |78 | | | 77 | 95 | | |
T 3.20S EBZ 318H
769 (896 | | | 559 | 7 ] | |
EBZ 260H EBZ 200H
50 [62 | | | 48 | 60 | | |
Observatie: Pe coloana privind ,,Selectia” se va trece, in conformitate cu valorile coeficientilor K, si Ky, urmatoarele: 0 — profil
neacoperit; X-profil acoperit; XX- profil acoperit excedentar

Tn urma analizei valorilor gradelor de acoperire a celor 28 de combine de Thaintare cu
atac punctiform, prezentate in tabelul de mai sus, vor fi eliminate din analizd combinele care
nu acopera dimensiunile profilului transversal al lucrarii miniere si cele care il acopera in mod
excedentar. Gradul de acoperire excedentar, pe langa dimensiuni mari ale corpului combinei,
inseamna masa mai mare a combinei, puteri instalate mai mari si implicit un pref mai mare si
reducerea eficientei economice a acestor combine, avand in vedere conditiile de exploatare
concrete de la salina luata in studiu.

2) Corelarea inclinarilor directionale si transversale ale lucrarilor miniere cu

Mentionam ca toate combinele de inaintare luate 1n studiu asigura deplasarea combinei
in panta (ascendent si descendent) pe o inclinare de aprox. 16°-18°, suficient de acoperitoare
pentru un plan Tnclinat proiectat cu o inclinare de maximum 10°. De asemenea, inclinarea
transversald maxima, asiguratd de combine, este intre 6° si 8° suficient de mare pentru
conditiile tehnice cerute de lucrarile miniere ce vor fi executate.

3) Penetrarea senilelor in vatra lucrarii miniere

Pentru ca senilele combinei sd nu penetreze In vatra trebuie respectatd conditia ca
presiunea specificd pe vatra dezvoltatd de masa combinei sd nu depaseasca rezistenta la
compresiune a sirii geme. In acest sens, pentru combinele selectate se va calcula un coeficient
de siguranta la penetrare:

KSP = M >1 (33)
R
Unde: Rc reprezintd rezistenta la compresiune a sarii; Py — presiunea specifica pe vatra;
Cs=0,5-0,7 este un coeficient de reducere a rezistentei la compresiune, functie de gradul de
fisurare si de alterare a rocilor.
Avand in vedere rezistenta sarii din zdcamintele din Romania acest criteriu este
respectat de toate cel 28 de combine luate in studiu, pentru care presiunea specifica pe vatrd
este de sub 0,21MPa.
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4)Performantele principale ale combinei (debitul instantaneu la tdiere cu combina §i

consumul specific de cutite)

Pentru estimarea debitului instantaneu de tdiere cu combina i a consumului specific
de cutite, functie de caracteristicile geomecanice ale masivului de sare excavat cu combina, au
fost luate in consideratie o serie de relatii de predictie stabilite in urma prelucrarii statistice a
datelor obtinute din masuratori efectuate in laborator si in situ de mai mulgi autori (Balci s.a.,
2004; Copur s.a; Iliag, 1993; Gehring, 1989; Thuro&Plinninger, 1999) - vezi tab. nr. 3.8 si
3.9.

Notagii: Q —debitul instantaneu de tdiere a combinei (la tdiere liniard), [m3/h]; C¢- consumul specific de cutite,
[cutite/m®]; IPR - indicele de penetrare a rocilor; IC- indicele de consum la tiiere cu combina; P- puterea capului
taietor, [kW]; m- masa combinei, [tone]; D — diametrul capului taietor, [m]; Rc- rezistenta la compresiune
monoaxiald, [MPa]; e- baza logaritmilor naturali; Rr - rezistenta la tractiune prin metoda baraziliana, [MPa];
E-modulul static de elasticitate, [GPa]; d - adancimea de tdiere a varfului cutitelor (de 5Smm si 9mm) obtinute
din testele liniare de taiere, [mm)]

Tabelul nr.3.8. Modele de predictie a performantelor combinelor de inaintare cu atac punctiform, dezvoltate de-a
lungul timpului, functie de rezistenta la compresiune monoaxiala a rocilor

Referinta Ecuatii de predictie a debitului Q si a Explicatii
bibliografica consumului de cutite C:
(Gehring, 1989) 719 A fost bazata pe performanta combinei de
Q= 0.78 (3.4)* 230kW tipul axial de cap tdietor si combina
RC ' Alpine Miner AM 100 cu capul de taiere
p p
-pentru tipul transversal de combina transversal
1739
Q= (3.5)*
R 113
C
-pentru tipul axial de combina
(Thuro& Q=757-143-In (RC) (3.6) A fost bazatd pe performanta combinei
Plinninger, . . Atlas Copco Eickhoff ET 120 (132kW) cu
1999) -pentru tipul transversal de combina cap tiietor transversal
(Balci s.a., P R2=0.89 3.7 Toate testele au fost realizate cu cutite
2004) Q=0’8'037 R.086 ' ' (3.7) conice S 35/ 80H fabricate de citre
) LAY

Sandvik. Acestea au un calibru de 80mm,
dimetrul flansei de 64mm, diametrul cozii
I de 35mm, diametrul varfului de 22mm si
combind unghiul principal al varfului de 80°.

Q= 0’8.$067 ,R?=0,76 (3.8)
0,41-R.™

-pentru d=9mm
-pentru tipul transversal si axial de

-pentru d=5mm
-pentru tipul transversal si axial de

combina
(Copur s.a.) _ 0,0023.(|pR) Relatiile de calcul sunt elaborate pentru
Q=27511-e : combinele transversale.
m Q este calculat pentru formatiuni
=P.— RZ= .- .
IPR=P R.' R®=0,93 3.9)** evaporitice (in care se incadreaza si sarea
¢ gemd) iar Cc pentru roci sedimentare, in
-pentru tipul transversal de combina general.

C, =897,06-(IC)? +6,1769-(IC)
IC =R, /(P-m-D), R2=0,96

(3.10)**
-pentru tipul transversal de combina

Observatie: relatiile () — cu grad de incredere mediu; relatiile ( )* - cu grad de Thcredere mare;
relatiile ( )** - cu grad de incredere foarte mare (din punct de vedere al studiului de fatd)
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Energia specifica de taiere este definitd ca suma lucrului mecanic necesar dezagregarii
unei unitafi de volum de rocd si este folositd pentru predictia performantelor combinelor
miniere. Modelele de predictie a debitului instantaneu de taiere al combinelor de inaintare
elaborate de Balci s.a. (2004), functie de caracteristicile geomecanice ale rocilor (rezistenta la
compresiune monoaxiald, rezistenta la tractiune prin metoda braziliand, modulul static si
dinamic de elasticitate si indicele de recul masurat cu ciocanul Schmidt), se bazeaza pe
energia specificd optimi, in kWh/m3, la care masivul de roci este excavat la o geometrie
optima de taiere a cutitelor. Toate testele au fost realizate cu cutite conice ,,S 35/ 80H”,
fabricate de catre Compania Sandvik. Acestea au un calibru de 80mm, diametrul flansei de
64mm, diametrul cozii de 35mm, diametrul varfului de 22mm si unghiul principal al varfului
de 80° (Balci s.a., 2004).

Tabelul nr. 3.9. Modele de predictie a performantelor combinelor de inaintare (tipul transversal si axial)
dezvoltate de Balci s.a. (2004), functie de rezistenta la tractiune obtinutd prin metoda braziliana i functie
modulul static de elasticitate al rocilor taiate

Parametrul Q, m¥/h R? d, mm
geomecanic
Rt, MPa P 0,85 5
08— +— 3.11)
336-R; 07
Q=08 P 212 0,71 9
=V,0——=— A
219-R,*% 12
E, GPa P 0,66 5
Q=08 —— (3.13)
355-E%7
P 0,65 9
Q=08 —-— (3.14)
2,68-E%4
Observatie: relatiile () — cu grad de incredere mediu; relatiile ( )* - cu grad de Tncredere mare;
relatiile ( )** - cu grad de incredere foarte mare (din punct de vedere al studiului de fata)

In urma utilizarii relatiilor de calcul prezentate in tabelele nr.3.8 si 3.9, rezultatele
obtinute se vor analiza Tn mod critic, se vor elimina valorile extreme, obtinand niste valori
medii plauzibile din punct de vedere tehnic.

Avand in vedere debitul instantaneu obtinut mai sus, combina de inaintare selectata
trebuie sa indeplineasca conditia ca productivitatea de exploatare a combinei Qe sa fie egald
sau cu putin mai mare decat capacitatea de productie proiectata: Q, > Ay, (An— capacitatea de

productie orard medie a minet).

Combinele de inaintare cu atac punctiform, ca si alte tipuri de masini si instalatii
miniere, sunt caracterizate de 3 tipuri de productivitate, exprimate in tone/ora, si anume:
productivitatea teoreticd Qt, productivitatea tehnicd Qen si productivitatea de exploatare Qe
(Tlias s.a., 1993).

Productivitatea teoreticd a combinei Q¢ se determind ca productivitatea maxima
posibild pentru lucrul continuu al organului de tdiere si se exprima prin cantitatea de masa
miniera detagata din masiv in unitatea de timp (Ilias s.a., 1993).

Productivitatea tehnica a combinei Qth este mai micd decat cea teoretica si este
productivitatea medie orara maxima posibila, cu luarea in considerare a timpilor pentru
operatii de manevra care nu se suprapun in timp cu cele de lucru si pentru schimbarea
cutitelor uzate (Ilias s.a., 1993).

Productivitatea de exploatare a combinei Qe depinde, pe langa opririle mentionate la
opririle tehnice, si de opririle suplimentare datorate cauzelor tehnico-organizatorice.

Asadar, intre aceste productivitati exista corelatia:

Qt > Qreh > Qe (3.15)
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In aceste conditii, se poate considera ci productivitatea teoretici Q: a combinelor de
Tnaintare este:

Qi =Q- p, in tone/ora (3.16)
Tn care: Q este debitul instantaneu de tdiere, in m®/ora (evaluat cu relatiile empirice din
tabelele nr. 3.8 si 3.9); p - densitatea specificd aparenti a sirii geme, in t/m?>.
Asadar, productivitatea teoreticd a ultimelor n combine selectate, dupa criteriile
anterioare, este prezentata in tabelul nr. 3.10.

Tabelul nr.3.10. Productivitatea teoretica a combinelor de inaintare selectate
Productivitatea teoretica Qt, in t/h
Tipul combinei de Thaintare
Combina 1 | Combina 2 |  ....Combinan

Intre productivitatea teoretica si productivitatea de exploatare a combinelor de
inaintare exista urmatoarea corelatie:

Qe = Q¢ - Kieh - Ke, [Int/h] (3.17)

In relatia de mai sus, Ken este un coeficient de continuitate a lucrului cu combina care
ia in considerare opririle tehnice. Tindnd seama ca activitatea productiva se realizeaza pe un
singur schimb, reviziile tehnice, schimbarea cutitelor etc. se pot executa in afara programului
de productie. Mai mult decat atat, recuperarea productiei pierdute in conditiile unor avarii
grave se poate reprograma in afara programului productiv planificat (in zilele de sambata si
duminecd). De aceea, se poate considera valoarea lui Kin=0,7-0,85 (adica 15-30% din timpul
efectiv de lucru pierdut din cauza opririlor tehnice).

De asemenea, Ke este un coeficient care tine secama de opririle tehnico-organizatorice,
altele decat cele legate direct de combina. Si in acest caz, productia pierdutd datoritd opririlor
ocazionale, generate de avarii la nivelul minei (cum ar fi intreruperea alimentarii cu energie
electrica, surpari, emanatii de gaze din zacamant, accidente la locul de munca etc.) se poate
recupera in afara programului productiv. De aceea, putem considera ca discontinuitatile
principale in lucrul efectiv cu combina sunt generate de organizarea transportului auto a
productiei extrase, iar un coeficient cu valoarea minima Ke=0,5-0,75 (25-50% din timp este
pierdut, in lucrul cu combina, din cauza organizarii transportului, care este specific fiecarei
saline — de exemplu, pentru Salina Ocna Dej, fig.3.41). Un transport auto pe distante scurte,
doar la nivelul orizontului de exploatare, combinat cu un transport continuu cu benzi de

cauciuc pana la suprafata ar creste considerabil randamentul de utilizare a combinei.
Lm) |

1250 +

1000 +

Fig.3.41. Graficul de migcare a celor 2 mijloace de transport pentru o combina la exploatarea orizontului +157m
(pentru o distantd de transport maxima L = 1500m), la Salina Ocna Dej (Onica s.a., 2012d)

89



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

Tinand seama de valorile celor doi coeficienti, productivitatea de exploatare realizata
de combinele selectate este prezentata in tabelul de mai jos.

Tabelul nr. 3.11.Productivitatea de exploatare a combinelor de Tnaintare selectate
Productivitatea de exploatare Qe, in t/h
Tipul combinei de Thaintare
Combina 1 | Combina 2 |  ....Combinan

Productivitatea de exploatare a combinei necesara pentru realizarea productiei anuale
a minei este:

nec _ A (3.18)
Nz -Ngch - Np
Unde: N; este numarul de zile lucratoare pe an (N,=200zile/an); Nsch - numarul de schimburi
pe zi (Nsch=4); Nn-numarul de ore pe schimb (Nx=6 ore).
Astfel ca se va compara productivitatea de exploatare calculata Qe pentru fiecare

combind ramasa in competitie cu cea necesara QQeC si se vor selecta doar combinele care

o .. n
respectd conditia: Qg > Qg'°C.

5)Experimentarea cu succes a combinei in conditii geo-miniere similare

In cazul in care se ajunge la finalul procedeului de evaluare si selectie a combinelor de
inaintare, ultimele combine rdmase in competitie, cu performante apropiate, se vor selecta
dupa criteriul performantelor obfinute in urma utilizarii lor in conditiile unor zacaminte
aseminitoare. In final, alegindu-se combina cu performantele cele mai bune si care se
adapteaza cel mai bine la conditiile tehnice si geo-miniere impuse de salina pentru care se va
achizitiona combina de Tnaintare.

Algoritmul de selectie a combinelor de inaintare, conceput de noi, a fost aplicat 1n
conditiile salinelor Praid (Onica s.a., 2011), Ocna Dej (Onica s.a., 2012a) si Slanic Prahova
(Onica s.a., 2012b) si s-a finalizat prin alegerea combinei Sandvik MR-520 (fig,3.40.a).

3.5.2. Metode si tehnologii moderne de exploatare a sarii cu combina

Pe parcursul anilor 2011-2012, Colectivul catedrei de Exploatari miniere subterane a
realizat, pentru fiecare dintre Salinele Praid (Onica s.a., 2011h), Ocna Dej (Onica s.a., 2012d)
si Slanic Prahova (Onica, 2012a), cate un proiect tehnic de exploatare a sarii cu combina.
Lucrarile mentionate au vizat exploatarea in profunzime a acestor zacaminte, utilizand
combine de Tnaintare din categoria celor de 100tone (vezi pct.3.5.1), in vederea imbunatatirii
stabilitatii structurilor de rezistentd (pilieri si plansee) — vezi pct.3.1, 3.2 si 3.4 -, cresterea
capacitatii de productie, a productivitatii si eficientei economice.

Pentru elaborarea capitolelor de dimensionare a structurilor de rezistentda si de
verificare a stabilitdfii camerelor, planseelor si selectarea combinei de inaintare, a fost
necesara determinarea principalelor caracteristici fizice, mecanice si elastice ale sarii geme, in
laboratoarele de geomecanica ale Universitatii din Petrosani.

Functie de conditiile geo-minere de situare a zaicamantului s-a realizat dimensionarea
si verificarea stabilitatii camerelor, pilierilor, planseelor si planului inclinat de acces, prin
metode analitice i numerice (vezi pct.3.1, 3.2 si 3.4).

Tn vederea alegerii celei mai adecvate combine de Tnaintare, s-a realizat un algoritm
original de selectie, dupa anumite criterii tehnice, in final fiind selectata combina Sandvik
MR-520 (vezi pct.3.5.1), care va sta la baza tehnologiei de exploatare a sarii geme.

Capacitatea de productie proiectatd a salinelor, In conditiile taierii sarii cu combina,
este de 200 000tone/an (1 000tone/zi) pentru salinele Praid si Ocna Dej si de 400 000tone/an
(2 000tone/zi) pentru Salina Ocna Dej.
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In conformitate cu configuratia zacamintelor si arhitectura schemelor de deschidere a
salinelor, s-au proiectat in detaliu si esalonat in timp schemele de deschidere, pregatire si
exploatare (vezi fig.3.1, 3.13 si 3.33). Datorita particularitatilor salinelor ce fac obiectul
acestor lucrari, aceste scheme detin un grad de originalitate foarte mare.
combinelor dintr-o singura pozitie (fig.3.42), au fost concepute pentru extragerea sarii in doua
felii si a fiecarei felii in doud sectiuni (Ocna Dej - fig.3.45 si Slanic Prahova — fig.3.43) sau
trei sectiuni (Praid — fig.3.42), prin repozitionarea combinei. In cazul salinei Ocna Dej,
datoritd capacitatii de productie mai mari, metodele de exploatare au fost concepute pentru
lucrul simultan a doua combine, in acelasi camp de abata;.

Documentatia realizatd mai confine proiectarea urmatoarelor componente: tehnologia
de executie a planului inclinat de legatura cu rezervele ce se vor pune in exploatare si a
lucrarilor miniere de deschidere si de pregatire a cAmpurilor de abataj; arhitectura lucrarilor
miniere de deschidere si de pregatire; metoda si tehnologia de exploatare a sarii cu combina;
aerajul general al minei s§i aerajul partial specific tehnologiei de tdiere cu combina;
alimentarea cu energie electricd a minei, In conditiile utilizdrii combinei de finaintare;
organizarea transportului, a procesului de productie si calcul economic comparativ in raport
cu tehnologia de perforare — impuscare.

6m 6m

—r
&
e
o)

75m

4m
R
—

“4m

-
!I/
b/

-

6m 6m

@ (F4) ® F3) .

Fig.3.43. Extragerea cu combina a fasiei a doua din felia | — Salina Slanic Prahova (Onica s.a., 2012a)
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FELIA IT
SECTIUNEATI-I

FAZA I
SECTIUNEA II-1I

Fig. 3.44. Fazele de extragere a sarii din camerele mici cu pilieri dreptunghiulari
Exemplu, Extragerea feliei Il — Salina Praid (Onica s.a., 2011h)

Faza VIII

Secthenea 111 111

Fig.3.45. Schema de exploatare a fasiei 2 din felia II din camerele orientate vest-est —
metoda de exploatare cu camere si pilieri patrati, Salina Ocna Dej (Onica s.a., 2012d)

3.5.3. Refacere sustinere put Carol — Salina Slianic Prahova, consolidare si
impermeabilizare teren din jurul putului, constructie platforma betonata si casa put

Putul Carol (fig.3.46) a fost executat intre anii 1878 — 1881, pentru deschiderea minei
Carol. Putul are o adancime de 231,5m, masurata de la suprafatd. Este realizat la un profil
dreptunghiular cu dimensiunea de 3,2 X 2,4m (in sdpare), cu doud compartimente pana la

adancimea de 174m, si mai departe, pana la adancimea finala de 231,5m, este amenajat cu trei
compartimente, cu profilul de 3,2 x 4,3m.

92



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

Fig.3.46.Imagine luati de la suprafata dintr-o
sectie a putului Carol (Onica s.a., 2013)

De la cota +420,7m, la suprafata, putul strabate pe adancimea de 6,02m o cuvertura de
roci sterile, alcatuita in principal din argile i material aluvionar, iar pe restul adancimii de
11,7m, putul a fost sapat in sare, fiind sustinut tot in lemn. Pe verticala, putul face legatura cu
galeria de coasta la adancimea de 17,84m, masuratd de la suprafata (la cota +400m).
Sustinerea putului pe 17,84m, (in steril 6,02m si sare 11,7m) este realizatd In lemn de stejar
ecarisat cu dimensiunile de 200 x 200mm.

Tn decursul anilor, prin infiltrarea apelor meteorice la contactul dintre put si sare s-a
produs dizolvarea sarii, ca mai apoi circulatia apelor de infiltratie sa avanseze pana la nivelul
galeriei de coasti. In spatele sustinerii, in urma dizolvarii sarii au rezultat goluri de aprox.
1,21m. Circulatia apelor in spatele putului, a antrenat deopotriva si o parte din argila cu rol de
impermeabilizare, punand astfel intr-o stare de instabilitate structura constructiei miniere.

In vederea reabilitarii putului Carol, de la Salina Slinic Prahova, au fost propuse
urmatoarele variante tehnologice (Onica s.a., 2013):

V1-Inlocuirea sustinerii actuale cu alta similard in lemn de stejar, cu consolidarea si
impermeabilizarea rocilor din jurul putului prin injectarea in spatele sustinerii vechi a unui
amestec de ciment si zgura de termocentrala (fig.3.47.a);

V2-Captusirea sustinerii vechi cu lemn de stejar, cu consolidarea si impermeabilizarea
rocilor din jurul putului prin injectarea in spatele sustinerii vechi a unui amestec de ciment si
zgurd de termocentrala;

V3-Inlocuirea sustinerii vechi din lemn cu alta din beton (fig.3.47.b);

V4-Inlocuirea sustinerii actuale cu alta similard in lemn de stejar, cu excavarea in
prealabil a rocilor din coperta si umplerea si impermeabilizarea golurilor cu argila.

Pentru toate cele 4 variante de reabilitare a putului, a fost realizata proiectarea:
elementelor de sustinere a pufului; tehnologiei de realizare a putului, de amenajare si
impermeabilizare a acestuia si a tehnologiei constructiei de la suprafatd; instalatiilor de la
suprafatd si a dispozitivelor necesare pentru executarea putului; organizarii procesului de
productie si calculul economic al cheltuielilor totale, pe articole de calculatie.

Analizand din punct de vedere tehnico-economic cele 4 variante propuse, se pot trage
urmatoarele concluzii (Onica s.a., 2013):

-Varianta V1 este apropiata, din punct de vedere economic, de varianta V2 (costul
fiind mai mare cu cca.10%), avand avantajul fata de cea de a doua prin faptul ca se inlocuieste
integral sustinerea putului cu lemn de stejar, astfel crescand durabilitatea sustinerii; fata de
varianta V4, care este mai scumpa cu cca.20%, varianta V1 are deficienta faptului ca
umplerea golurilor nu se poate controla pe deplin;

-Varianta V2 are avantajul ca este cea mai ieftina, avand dezavantajul imposibilitatii
controlului umplerii golurilor din spatele sustinerii si dezavantajul pastrarii sustinerii vechi;

-Varianta V3 este cea mai scumpa varianta de executie a putului, cu aprox. 50% mai
scumpa fata de varianta cea mai ieftina VV2; are avantajul durabilitatii sustinerii si umplerii
integrale a golurilor cu beton;
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-Varianta V4 este a 2-a varianta, din punct de vedere economic, al cheltuielilor de
executie, fiind cu cca. 30% mai scumpa decat varianta de referinta V2; fata de celelalte
variante de sustinere in lemn, are avantajul durabilitatii sustinerii, care este inlocuita integral,
si umplerii integrale a golurilor cu argila.
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Fig.3.47. Reabilitarea putului Carol de la Salina Slanic Prahova (proiecte realizate de catre Conf.univ.dr.ing.
Dumitrescu losif) a) Instalatia de reabilitare pentru varianta de constructie in lemn (1 — cadru metalic de susinere;
2 — platforme de lucru; 3 — cos de transportat materiale; 4 — troliu manual de 4 tone; 5 — pod de lucru; 6 — acoperis); b) Solutia
constructivi a cofrajului glisant pentru executia putului Tn beton (1 - cofrajul glisant exterior; 2 — cofraj glisant interior)

Perspective privind analiza stabilitatii salinelor §i perfectionarea exploatirii
zacamintelor de sare din Romania

Exploatarea in subteran pe cale uscatd a zacamintelor de sare din Romania a inceput
incd din secolul al 15 — lea (Hirian & Georgescu, 2009, 2012), utilizand diferite metode si
tehnologii de exploatare, functie de evolufia in timp, incepand cu exploatarea in ,,camere-
clopot”, continudnd cu metoda de exploatare cu ,,camere mari trapezoidale” si ,,camere mari
dreptunghiulare”, ajungand astdzi la metoda de exploatare cu ,,camere mici §i pilieri patrati”
(obiectul de studiu al acestui capitol). Exploatarea a inceput in etaje si in subetaje, extrase in
ordine descendentd. Datoritd dimensiunilor foarte mari ale excavatiilor subterane si a
proprietatilor curative ale atmosferei din subteran, aproape fiecare salina a amenajat in scop
turistic si balneoclimateric aceste excavatii.

Cu toate ca din punct de vedere geo-mecanic, sarea gema este compactd si cu
caracteristici de rezistentd care confera excavatiilor subterane un grad ridicat de stabilitate,
datoritd solicitarii In timp a structurilor de sustinere, degradarii componentilor mineralogici
datoritd prezentei gazelor si umiditdfii in atmosfera subterand si vibratiilor induse de
exploziile ciclice din sectoarele active de exploatare a sarii, este necesara o monitorizare si
verificare sistematica a stabilitatii excavatiilor subterane, insotite de masuri eficiente de
protectie a turistilor i personalului angajat din subteran. De asemenea, continuarea exploatarii
in profunzime a zacamintelor de sare, utilizdnd tehnologia de taiere cu ajutorul explozivilor,
creste gradul de instabilitate al excavatiilor si structurilor de sustinere din salinele din
Romania. Ca masura imediata de imbunatatire a gradului de stabilitate a structurilor de
sustinere (pilieri si plansee), colectivul de Inginerie miniera de la Universitatea din Petrosani a
reproiectat salinele Praid (Onica s.a., 2011h), Ocna Dej (Onica s.a., 2012d) si Slanic Prahova
(Onica s.a., 2012a)a in scopul utilizarii, pentru tdierea sarii, a combinelor de inaintare de
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100tone. In viitor, existd oportunitatea ca acelasi colectiv si reproiecteze si celelalte saline
active din Romania, Tn vederea utilizarii tehnologiei de tdiere mecanica cu combine de
naintare.

Tn contextul noilor proiecte de dezvoltare in profunzime a acestor saline s-a realizat o
analizd a stabilitatii structurilor de sustinere prin modelare cu ajutorul metodei elementelor
finite Tn 2D, cu focalizare pe subetajele proiectate. Datorita dimensiunilor modelelor de
ordinul kilometrilor si limitarii numarului de elemente, in versiunea 4 a programului CESAR-
LCPC Cleo3D nu a fost posibila surprinderea in modelele spatiale a tuturor detaliilor
zacamantului si excavatiilor rezultate in urma exploatarii sarii. De aceea, modelarea in 3D a
fost realizata, pentru cazul salinelor Slanic Prahova (fig.3.48) si Ocnele Mari (fig.3.49, prin
modele reduse la anumite zone de interes ale zicaimantului in exploatare. Aceste modele nu au
putut surprinde influenta excavatiilor de la etajele superioare asupra celor cuprinse in aceste
modele. De aceea, pentru modele numerice 3D extinse este necesard utilizarea versiunii 5 sau
6 a programului amintit, a programului FLAC 3D sau a altor programe similare care au
incluse modele de comportament mai apropiate de comportamentul sarii.

szz [kNim2] / 1.E3 w[mm]/ 1.E1
B -0.66-0.01 N 033-054

B 1.33--066 B 0.13-033

[ -2.00--1.33 [ 007-0.43
[7] -2.67--2.00 [ -027--007
[ -3.34--267 [ 047-0.27
[ 4.01--334 [ 0.68--0.47
[ 4.68--4.01 [ -0.88--068
[ -5.34--4.68 [0 -1.08--088
[ -6.01--534 [ 1.28--1.08
B 669--601 . -148--1.28
z

i i

c)
Fig. 3.48. Modelarea metodei de exploatare cu camere mici si pilieri patrati la salina Slanic Prahova
(Onica&Cozma, 2009):

a) tensiunile verticale o ,, ; b) deplasarile verticale w ;

c) tensiunile maxime de forfecare 7, ; d) tensiunile de compresiune o
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c) d)

Fig.3.49. Modelarea metodei de exploatare cu camere mici si pilieri patrati la salina Ocnele Mari
(Marian & Mihut & Onica, 2015):

a) deplasarile verticale w ; b) tensiunile maxime de forfecare 7, ;

c) tensiunile de tractiune O, ; d) tensiunile de compresiune o
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CAPITOLUL 4

STABILITATEA STRUCTURILOR DE SUSTINERE DE LA
UNELE MINE DE MINEREURI DIN ROMANIA

Fenomenele de stabilitate/instabilitate a excavatiilor si structurilor subterane de
sustinere (pilieri, plansee etc.) de la minele de minereuri sunt foarte complicate si diverse.
Datorita faptului ca, in general, zdcamintele de minereuri sunt reprezentate de formatiuni tari
si foarte tari, cel mai adesea brazdate de familii de fracturi si fisuri foarte complexe, cu
anumite caracteristici geomecanice, gradul de stabilitate al excavatiilor subterane este dictat
de valoarea tensiunilor dezvoltate in masiv, Tn raport cu caracteristicile de rezistenta ale
planelor de minima rezistenta din masiv. Depasirea condifiei de echilibru dintre ,,fortele
active” si ,,fortele rezistente” conduce la declansarea unor fenomene de instabilitate, cum ar fi
alunecarea pe planele de minima rezistenta a unor blocuri si chiar surpari masive in interiorul
excavatiilor. Aceste fenomene se pot dezvolta lent, pe o perioada mai intinsa de timp, cel mai
adesea avand drept consecinta deformarea sustinerii excavatiilor miniere subterane sau se pot
declansa brusc, intr-o perioada relativ scurta de timp, manifestandu-se in general sub forma
unor fenomene de surpare sau alunecare de blocuri n interiorul excavatiilor.

Descrierea corecta a fenomenelor geomecanice de pierdere a stabilitatii poate conduce
la luarea unor masuri tehnice foarte eficiente pentru cresterea gradului de stabilitate, cum ar fi:
modificarea adecvata a sistemului de pregatire si de exploatare; schimbarea procedeului de
dirijare a presiunii si/sau a modului de sustinere a excavatiilor subterane; renuntarea la
tehnologia de tdiere cu explozivi in favoarea tehnologiei de tdiere mecanizatd sau a altor
tehnologii care nu afecteaza stabilitatea rocilor; ancorarea unor ,,blocuri cheie” (portante) care
stabilizeaza un Tintreg sistem de fracturi; cresterea autoportantei minereului si rocilor
inconjurdtoare prin utilizarea sustinerii cu ancore sau a cablurilor de ancorare etc.

La fel ca in toate cazurile care vizeaza probleme de stabilitate a masivului de roci,
evaluarea cantitativa si calitativa a fenomenelor de stabilitate/instabilitate se realizeaza cu
diferite modele analitice si numerice care pot descrie cel mai realist aceste fenomene, tinand
seama de importanta diferitelor accidente tectonice sau familii de fisuri/fracturi in dezvoltarea
fenomenelor. Tn cazul metodelor numerice, masivul se poate modela ca fiind un mediu
continuu (de exemplu, prin metoda elementelor finite, diferentelor finite sau metoda
elementelor de frontierd) cu caracteristici geomecanice echivalente sau se poate discretiza in
blocuri (statice, cinematice sau dinamice) delimitate de sistemul de fracturare (Onica, 2001a).

4.1. VERIFICAREA SIGURANTEI PLANSEULUI DINTRE
EXPLOATAREA LA Z1 SI SUBTERAN - CAZUL ZACAMANTULUI
DE CUPRU DE LA ROSIA POIENI

4.1.1. Descrierea geologiei zicamantului

Zacamantul cuprifer Rosia Poieni aparfine, din punct de vedere geostructural si
metalogenetic, eruptivului neogen din Muntii Metaliferi, zona ,,Rosia Montana — Bucium —
Baia de  Aries”, districtul ,Rosia Montand -  Bucium”  (Boyte, 1998;
Boyte & Onica & Badulescu, 2001; Onet s.a., 2013).
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Zacamantul cuprifer Rosia Poieni (fig. 4.1) este pus in evidenta in deceniul al optulea
al secolului XX de o cercetare geologicd sistematica si sustinuta si intrd in categoria
zacamintelor cu rezerve foarte mari, dar cu continuturi mici de Cu (rezervele de minereu de
Cu depasind 1 300 000 mii tone, la un continut de conturare de 0,2% Cu si un continut mediu
de 0,34% Cu).

SECTIUNE REPREZENTATIVA PRIN
CURMATURA—_ CARIERA ROSIA POIENT

<Ll s s RUGINIS

TP —— g 1 =4
~ 3|

b)

Fig.4.1. Vedere panoramici a carierei Rosia Poieni (a) si Sectiune transversala prin zacamantul Rosia Poieni (b)

Zacamantul se afla cantonat in corpul subvulcanic Fundoaia, in masa microdioritelor,
corp in forma de stalp (dom) vertical, cu indlfimea de cca.1200m ( dezvoltandu-se de la cota
+1030m, la -150m), cu sectiunea orizontald, spre suprafata, de forma neregulata si variabila
ca dimensiuni (660m /770m, la cota +956m) si cu o forma eliptica (740m / 820m, la cota
+551,64 m), spre adancime. Acest corp subvulcanic este cantonat, in cea mai mare parte, in
craterul initial al andezitului de Poieni. La contactul dintre aceste roci se gasesc roci brecifiate
cu elemente mixte. In vecinitatea corpului subvulcanic de Fundoaia se gisesc amplasate mai
multe neckuri andezitice contemporane cu aparatul vulcanic Poieni. Acestea afloreaza, in
jurul zacamantului, formand culmile Jgheabului, Curmatura, Scorug, Melciu, Furiilor, Piatra
Tichileu si Varsii Mari.

Mineralizatia cuprifera este constituitd din calcopiritd, bornit, tetraedrit, tennantit,
enargit (distribuit sporadic), famatinit, luzonit, digenit si minerale hipergene (cum ar fi
covelina, calcozina si bornitul), carora li se asociaza pirita, magnetit, molibdenit, aur, blenda
si galend i sunt insotite de o mare varietate de minerale de ganga: cuart, feldspat (ortoclaz-
micropertit §i adular), biotit, anhidrit, baritind, apatit, vivianit si clorit.

Zacamantul cuprifer de la Rosia Poieni este cantonat in formatiuni eruptive neogene
de tipul andezitelor anfibolice cu cuart si in mica masurd in roci sedimentare cretacice.

Exploatarea in carierd (fig.4.1.a) a fost prevazuta sa se faca intre cota superioara a
zacamantului +1030m si nivelul inferior al rezervelor geologice confirmate la +551m, pe 0
adancime de circa 500m (Fodor, 2008).

Tinand seama de inaltimea reliefului care inconjoard cuveta carierei, care atinge
1250m, activitatea de exploatare in carierd se desfisoara pe 0 adancime de circa 700m. In
adancime, intre cota +551m si +154m, se preconizeazd ca exploatarea zacamantului sa se
realizeze prin lucrari miniere subterane.

Continuturile de cupru, molibden si sulf prezintd o variafie insemnatd, atat pe
verticald cat si pe orizontald, intre urmatoarele limite: 0,10 +0,77%Cu; 30 + 80g/t Mo si
| =3%S.

Mineralizatia zacamantului este slab localizata in cadrul corpului andezitic de
Fundoaia §i numai in zone restranse, in andezitul din Poieni sau in rocile sedimentare
inconjurdtoare. Mineralizatia cupriferd apare predominant pe un sistem de fracturi sau sub
forma de impregnatii neuniforme, distribuite Th masa rocii andezitice (Boyte, 1998).

Sub aspect tectonic, perimetrul zacamantului este localizat intr-un nod tectonic
ruptural, rezultat din intersectia a doud sisteme de falii specifice intregului lant al muntilor
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Metaliferi. Eruptiile succesive ale magmelor au afectat atat rocile magmatice cat si pe cele
sedimentare. Mobilitatea zonei a continuat si dupa punerea in loc a rocilor eruptive, fapt
evidentiat de fracturile cu inclinare mare ce afecteaza structura magmatica. In afara miscarilor
tectonice majore care au compartimentat zona, au mai fost evidentiate numeroase fisuri si
fracturi, produse fie concomitent, fie dupa punerea in loc a magmelor neogene. Fracturile
principale din zona au doua directii principale si anume: SSV — NNE si NNV — SSE, avand
inclindri de 70 +90°. In urma observatiilor sistematice efectuate la nivelul orizontului +950m,
in andezitele de Fundoaia si Poieni s-au identificat patru directii principale ale sistemelor de
fisuri si anume: fisuri pe directia E — V cu inclinari de 40 +85° spre SE, cu densitatea de
10 +50 fisuri/m; fisuri cu directia NE — SV si cu inclinari de 70 +90° spre SV si NE, cu
densitatea de 3 =10 fisuri/m (Boyte, 1998).

Fisurile din ultimele doua sisteme sunt extinse pe lungime mare si sunt deschise, cu
pereti netezi, rareori cimentati sau cu umpluturd. Prezenta acestor sisteme de fisuri va crea
probleme in ceca ce priveste stabilitatea fronturilor de abataj, iar faptul ca ele sunt orientate
aproape in toate directiile, nu ofera posibilitatea de orientare a fronturilor de extragerea pentru
interceptarea lor perpendicular pe directie.

In prezent, exploatare se efectueazi la cota +910m numai prin lucrari la zi. In vederea
exploatarii in subteran a zacamantului de la Rosia Poieni se propun doua variante de metode
de exploatare (Covaci, 1975; Covaci s.a., 1999; Georgescu, 1986; Onet & Onica & Cozma,
2012) : a) varianta cu camere si pilieri si goluri remanente (fig.4.2) — care face obiectul
studiului de la acest subcapitol ; b) varianta cu surparea minereului si a rocilor inconjuratoare
si exploatarea concomitenta in cariera si subteran (fig.4.3 si 4.4).
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Fig.4.2. Exploatarea subterana a zacamantului Rogia Poieni cu camere si pilieri

1-pilieri; 2-planseu; 3- camere; 4-put de extractie; 5-put de circulatie; 6-rampa plan inclinat de transport;
7-plan inclinat de transport; 8-galerie transversala; 9-galerie de coasta
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Fig. 4.3. Deschiderea si exploatarea in subteran a zacdmantului de la Rosia Poieni
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Fig.4.4. Profil transversal, in faza cu exploatarea in cariera la nivelul orizontul +790m

Pana la orizontul +760m, exploatarea minereului se realizeaza in cariera, iar intre
orizonturile +760 m si +550 m, exploatarea minereului se face in subteran. Tn vederea
exploatarii n subteran, zacdmantul se Tmparte pe verticala in etaje cu inaltimea de 50m,
divizate apoi in subetaje de cate 10m indlfime. Deschiderea zacamantului se realizeazd cu
galerii de coastd, puturi oarbe si plane inclinate; iar pregatirea zacamantului contine
urmatoarele lucrari: galerii de centura, galerii transversale si preabataje. Coborarea utilajelor
de perforare si incarcare se face pe plane inclinate in spirala. Minereul se coboara prin
rostogoluri, pana la orizontul de transport, de unde se incarca in vagonete si este transportat la
suprafata.

4.1.2. Analiza stabilititii planseului dintre cariera si exploatarea subterana
4.1.2.1. Generalitati

Primul obiectiv al planseului de coroand este de a proteja suprafata terenului de la zi,
utilizatorii terenului, mina si lucrarile miniere, impotriva infiltratiilor de ape, sol si roci. Este
obligatoriu ca suprafata plangeelor sa rdmana stabila pe toatd perioada de viatd a acestora.
Mentinerea stabilitatii planseelor de coroana este criticd, nu numai din punct de vedere al
functiondrii minei, dar §i pentru asigurarea sigurantei oricarei comunitdfi si infrastructuri
existente deasupra acestora (Carter, 2000).

De-a lungul anilor a fost propus un numar de metode care sd ajute specialistii din
minerit sd dimensioneze planseele de coroana astfel incat sd fie stabili. Totusi, din cauza
diferentelor semnificative care exista in comportarea dintre diferitele mecanisme de rupere
(Carter, 1989; Betournay, 1987) multe dintre aceste metodologii au fost adresate uneia sau
altor variante de comportament de rupere al rocilor (Goel & Page, 1982; Hoeck, 1989;
Betournay, 1994). Altele s-au limitat la examinarea zonei de influentd rezultate sau a
geometriei actuale a cosului de surpare ca o functie a procesului de colaps (Szwedzicki,
1999).

Au fost initiate studii aprofundate in ceea ce priveste factorii care influenteaza
stabilitatea planseului de coroand si au fost concepute diferite metodologii de analiza
structurala (Betournay, 1987, 1996; Carter, 2000; Golder Associates, 1990). Aceste studii au
demonstrat ca pentru orice roca de calitate data, stabilitatea planseelor de coroana depinde, in
principal, de geometria acestora. Latimea, grosimea si greutatea specifica a masei de roci din
planseu au fost remarcate ca fiind cei mai critici parametri de influenta (Carter & Miller,
1995; Carter, 2000).
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In mod simplist, metoda ,,scaled span” poate fi aplicati deterministic prin compararea
latimii calculate a pilierului, pentru orice planseu de coroand, cu latimea critica (care este
valoarea necesara pentru controlul stabilitatii masei de roci din planseu). Atunci cand latimea
calculata este mai mica decat lafimea critica, planseul de coroana poate fi considerat stabil iar,
n caz contrar, instabil (Carter, 1995).

Dupa cum este simplu de constatat, aceasta valoare a factorului de siguranta este de 16
ori mai redusa decat valoarea necesara, la limita de echilibru a planseului. Ceea ce inseamna
ca este imposibil de a aplica un sistem de exploatare subterana in care sa fie dezvelita intreaga
suprafati a zacimantului pe 550 x 550=302500m? si o grosime a planseului de coroani de
S0m.

Daca recalculam grosimea planseului de coroand pentru a avea stabilitate la limita,
adica FS=1, n conditiile metodei ,,scaled span”, constatam ca grosimea necesara a planseului
de coroana ajunge la valori de ordinul miilor de metri, ceea ce este complet absurd din punct
de vedere tehnic.

Tn concluzie, sistemul de exploatare adoptat in care planseul de coroand, cu grosimea
de 50m, se sprijina pe pilieri cu latimea de 50m, separati de camere mari cu deschiderea de
50m, este un sistem ce se poate dovedi eficient din punct de vedere al stabilitatii.

Stabilirea unui factor exact de sigurantd sau o limitad de sigurantd este importantd
deoarece ruperea planseelor de coroand poate aparea intr-o varietate foarte largd, de la
dezagregarea rocilor si diferite forme de colaps, la alunecarea de blocuri de roci intacte si
ruperea cosurilor de surpare (Betournay, 1996).

Astfel ca, exista mai multe mecanisme de control a ruperii rocilor. Ruperea sub forma
de forfecare pura este rara, dupa bazele de date inregistrate, dar este mai usor de analizat ceea
ce a condus la dezvoltarea metodelor analitice (Hoeck, 1989). Metoda, aplicata probabilistic,
poate fi de un ajutor mai bun in definirea riscului acceptabil pentru o situatie data.

4.1.2.2. Analiza cu elemente finite a starii de tensiuni si deformatii
din pilierul de coroana

Descrierea modelelor

In vederea evaludrii stabilitatii planseului de coroana s-au utilizat modele de calcul cu
elemente finite in deformatie pland, in ipoteza comportamentului elastic, izotrop si liniar,
intr-o sectiune prin zacamant NV-SE, perpendiculard pe camerele lungi dreptunghiulare (in
conformitatea cu metoda de exploatare). De asemenea, pentru elaborarea modelelor in 2D, cu
ajutorul programului CESAR-LCPC 2D, s-au facut urmatoarele supozitii simplificatoare
(Onica s.a., 2011a, 2012e; Onica & Cozma, 2013):

a)Modelele cu elemente finite realizate sunt in conformitate cu sectiunile verticale din
proiectul de exploatare, la nivelul extinderii maxime a exploatarii n cariera (vatra finala a
carierei la cota +790m) si in subteran, corespunzatoare exploatarii a trei etaje succesive si
anume, etajul I la cota vetrei de +690m, etajul II la +620m si etajul III la +550m (considerata
ca fiind situatia critica din punct de vedere al stabilitdtii pilierului de coroana si al excavatiilor
subterane), si care pot fi generate in ipoteza deformatiei plane;

b)Dimensiunile camerelor (50 x 50m), pilierilor (50 x 50m) si planseelor intre etaje
(20m) sunt presupuse a fi egale pe intreg etajul;

c)Planseul de coroana, la fundul carierei, are grosimea de S0m (pe latimea de 183m),
crescand progresiv pand la grosimea maxima de 410m (pe latimea de 367m), spre SE, datorita
taluzului general al carierei; in sectiunea inferioara (la nivelul tavanului camerelor de la etajul
I, la cota +740m), deschiderea planseului de coroana este de 550m.

d)La nivelul tuturor etajelor in exploatare se considera pilierii ca fiind perfect coaxiali,
pe verticala;
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e)Atat rocile inconjuratoare cat si minereul sunt presupuse a fi continue, omogene i
izotrope, iar caracteristicile geomecanice utilizate in calcule sunt unele medii, reprezentative
pentru Tntreg masivul de roci, respectiv de minereu;

f)Comportamentul in situ al rocilor inconjuratoare si al masivului de minereu se
considera a fi elastic, liniar si izotrop;

g)Deoarece scopul studiului nu a fost analiza stabilitatii taluzurile, si dat fiind raportul
de scara dintre model si dimensiunile treptelor, in model au fost eliminate treptele, cariera
fiind reprezentata doar prin planele de taluz general,

h)Palniile de evacuare a minerului, datoritd volumului mare al acestora, pentru
simplificarea modelului, au fost considerate ca facand parte din camerele de exploatare;

I)Planseele dintre etaje au fost impartite intr-o zona superioara, afectata de prezenta
lucrarilor miniere de pregatire, de cca.l0m grosime (aferentd orizontului de sfarmare
secundard, orizontului de transport si rostogolurilor) si caracterizatd de niste caracteristici
geomecanice echivalente si una inferioara, intacta, de la tavanul camerelor, cu grosimea tot de
10m;

J)Starea naturald de tensiuni este considerata ca fiind geostatica.

Modelul general (fig.4.5) a fost generat in 3 stadii diferite de exploatare, in care
zacamantul este exploatat in totalitate in cariera (conform proiectului), iar in subteran sunt
exploatate succesiv camerele de la etajul I la +690m, apoi cele de la etajul II la +620m si, n
final, camerele de la etajul III la +550m. De asemenea, neavand la dispozitie valorile reale
masurate ale tensiunilor naturale din zacamant, au fost generate, pentru fiecare dintre
modelele amintite, 4 situatii de incarcare geostatica a modelelor cu coeficientii de impingere
laterala k=0,2, k=0,5, k=0,75 si k=1.

Avand in vedere dimensiunile spatiului exploatat, pentru o precizie cat mai buna a
calculelor s-a realizat modelul cu dimensiunile: X=2898m/Y=930m. Discretizarea modelului,
respectiv a fiecarei regiuni, s-a realizat prin elemente finite de suprafata triunghiulare sau
patrate, cu interpolare patraticd (numarul total de noduri este de 43851; numarul total de
elemente de suprafatd este de 19654).

Caracteristicile minereului si rocilor inconjuratoare au fost considerate omogene si
izotrope. Astfel ca, au fost adoptate o serie de caracteristici medii, considerate de noi, ca
reprezentative pentru comportamentul in situ al masivului de minereu, de roci si a plangeului
afectat de lucrari miniere (tabelul nr.4.1.):

Tabelul nr.4.1.Valorile caracteristicilor geo-mecanice medii luate in considerare Th modelele cu elemente finite

Caracteristica UM Valoarea
Minereu Roci Planseu
echivalent”

Densitatea aparentd, p, kg/m?® 2530 2460 2000
Greutatea specificd aparentd, y, kN/m? 25,3 24,6 20
Modulul de elasticitate, E KN/m? 9000000 8000000 6000000
Coeficientul lui Poisson, v Adim. 0,12 0,2 0,18
Rezistenta la compresiune, o, kN/m? 54000 48600 -
Rezistenta la tractiune, o, kN/m? 5800 5200 -
Rezistenta la forfecare, 7 kN/m? 13200 12000 -
Coeziunea, C kN/m? 9000 8000 -
Unghiul de frecare interioara, ¢ 2 30 27 -

*Observatie: valorile caracteristicilor geomecanice ale planseului de etaj afectat de lucrarile miniere de
pregdtire (planseu echivalent) au fost evaluate finand seama de volumul excavatiilor din planseu

102



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

Conditiile initiale de incdrcare a modelului au fost considerate geostatice [o,],

corespunzatoare unor grosimi variabile a formatiunilor acoperitoare (pand la suprafata
inferioara a planseului de coroand), intre aprox. 440m si 50m — dupa exploatarea subterana si
intre 440m si 190m — fara exploatarea la zi (pentru a calcula si tensiunile reziduale).

Fig.4.5. Discretizarea cu elemente finite a modelelor de exploatare a zacimantului de cupru de la

Rosia Poieni si sectiunile la limita ,,superioard” si ,,inferioara” a pilierului de coroana

Rezultatele calculelor au fost stocate sub formad graficd pe suprafata modelului
(izovalorica, vectoriald si tensoriald) si in sectiuni predefinite -dupa planul superior (cota
+790) si inferior (cota + 740) al planseului de coroana. Rezultatele, prezentate in cele ce
urmeaza, in conginutul lucrarii sunt prelucrate in ,,Microsoft Office Exel”.

In vederea evaludrii, in principal, a stabilititii planseului de coroand am luat in
considerare dezvoltarea starii de tensiuni si deformatii dupa sectiunile superioara si inferioara
ale planseului(Onica & Cozma, 2013), ca in figura.4.5.

Analiza starii de tensiuni §i deformatii

a)Analiza deplasarilor

Datoritda configuratiei variabile terenului de la suprafata, generatd si de prezenta
carierei, orientarea vectorului deplasarilor totale este spre centrul carierei, dinspre NV si SE.
Tn acest sens, pentru k=0,2 si 3 etaje exploatate, valoarea maximi a deplasarilor totale este de
sub 0,3m. Acestea sunt rezultatul unor deplasari orizontale de max. 0,09m si verticale de sub
0,3m.

Dupa cum se poate constata din analiza rezultatelor obtinute sensul deplasarilor
orizontale dezvoltate n planseul de coroana este 1n directia de la SE céatre NV, determinat de
configuratia terenului de la suprafata raportata la pozitia relativa a golurile de exploatare. De
asemenea, depasarea verticald a acestuia sub actiunea sarcinilor terenului este in totalitate de
sus in jos.

In ceea ce priveste planseul de coroani, deplasirile verticale V se atenueazi pe masura
cresterii impingerii laterale. In schimb, deplasarile orizontale U cresc semnificativ odati cu
cresterea impingerii laterale.

in mod evident, valoarea deplasrilor verticale si orizontale devine tot mai mare odata
cu avansarea in profunzime a exploatdrii etajelor.

De mentionat ca deplasarile verticale sunt mai accentuate in planseul de coroana, in
zona din apropierea fundului carierei. In aceasti zona, deplasarile orizontale sunt cele mai
reduse. Daca in sectiunea superioara a planseului de coroand deplasarile verticale sunt
continue, in sectiunea inferioara a plaseului de coroana acestea variaza functie de prezenta
pilierilor, unde sunt semnificativ mai reduse.

b)Analiza tensiunilor

Tensiunile de compresiune dezvoltate in planseul de coroana, in sectiunea superioara,
sunt de peste 8-10 ori mai reduse dect rezistenta la comprsiune a masivului (54 000kN/m?).
In sectiunea inferioard tensiunile de compresiune, in general, sunt mai importante, local
putand atinge un coeficient de sigurantd la compresiune de minim 1,8.
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Tn general, tensiunile de compresiune au valori cu mult sub limita de siguranti, iar
local, in anumite colturi dintre pilieri si planseul de coroana si planeseele de etaj, se poate
atinge un coeficient de sigurantd la limitd, ceea ce ne determind sa afirmam ca 1n aceste zone
pot aparea fenomene de rupere prin compresiune (probabil, asociate cu alte tipuri de
fenomene de rupere).

Tensiunile de tractiune. Daca in partea superioara a planseului de coroana existd o
rezerva de sigurantd importanta, de peste 500%, datoritd faptului ca, in afara tensiunilor de la
fundul carierei, care sunt in stare biaxiald de tensiuni, n restul planseului tensiunile sunt in
stare triaxiald; in schimb, in sectiunea inferioard a planseului de coroana existd zone unde
coeficientul de siguranta la tractiune este nesemnificativ, cum ar fi: tavanul camerelor 4, 5 si
6, de la etajul I si vatra camerelor de la etajul IIl. Zonele cu probabilitatea cea mai mare de
aparifie a ruperii prin tractiune fiind la nivelul camerelor 2 si 3, etajul I, colful NV de
intersectie dintre pilier si planseul de etaj-vatra.

Tensiunile de forfecare sunt cele mai importante tensiuni din punct de vedere al
studiului stabilitatii masivului de roci, alituri de tensiunile de tractiune. In sectiunea
superioari a pilierului de coroana, tensiunile de forfecare sunt de cel putin 3-4 ori mai reduse
fatd de rezistenta masivului (13 200kN/m?). Iar in sectiunea inferioara sunt de cca.2-3 ori mai
reduse. Ceea ce ne conduce la concluzia ca nu existd un risc evident de aparitiec a unor
fenomene de rupere prin forfecare la nivelul plangeului de coroana.

Daca studiem distributia tensiunilor de forfecare in restul modelului constatam ca
acestea pot depasi limita de rezistenta la forfecare a masivului in special in colturile SE, de
intersectie dintre pilieri i vatra, la nivelul camerelor 4, 5 si 6, situate la etajul III.

Analiza stabilitatii planseului de coroana dupa ceoficienti de siguranta

calculati cu criteriul de rupere Mohr-Coulomb

Vom introduce un criteriu de rupere, plecand de la curba intrinseca a rocilor. Pentru un
punct oarecare, caracterizat de o anumita stare de tensiuni, se determina cercul lui Mohr
corespunzator si se raporteaza la curba intrinsecd a minereului.

In cazul nostru, pentru a aprecia stabilitatea planseului de coroani si implicit pentru

calculul coeficientului de siguranti CS (cand: C=9000kN/m? si ¢ = 30°) vom avea relatia :

LI [15588.46 — 0.5- (o1 + 05 )] (4.1)
(01-02)

In ceea ce priveste valoarea calculatd a coeficientului de siguranti CS exista trei
cazuri de stabilitate:

1) CS=1, atunci cand cercul Iui Mohr si curba intrinsecd sunt tangente — rezultand o
stabilitate la limita;

2) CS<1, atunci cand cercul lui Mohr si curba intrinseca sunt secante — rezultand
conditii pentru aparitia fenomenelor de rupere;

3) CS>1, atunci cand starea de tensiuni este departe de fenomenul de rupere —
rezultand un anumit grad de stabilitate, functie de valoarea coeficientului de siguranta.

Daca studiem valorile coeficientilor de siguranta (fig.4.6.a) pentru 3 etaje exploatate si
k=0,2, constatam ca atat pentru suprafata superioara cat si pentru cea inferioara a planseului
de coroand nu se atinge limita de rupere. Insi, cele mai reduse valori ale coeficientilor de
siguranta (CS < 2) sunt la nivelul coltului NV, camera 2 (CS=1,8) si camera 3 (CS=1,4) si la

nivelul coltului SE, camera 4 (CS=1,8) si camera 6 (CS=1,4). In aceste zone ar putea exista
riscul de aparitie a unor fenomene locale de desprindere a minerului din tavan.

Odata cu cresterea Tmpingerii laterale, pentru k=0,5 (fig.4.6.b), fenomenul de reducere
a stabilitatii planseului avanseaza, iar coeficientii de sigurantd scad corespunzitor sub
valoarea 2 si in celelalte colturi superioare ale camerelor situate la etajul I, la nivelul
planseului de coroana.

Pentru k=0,75 (fig.4.6.c) fenomenul de reducere a stabilitatii se extinde in planseul de
coroand la nivelul intregului tavan al camerelor, iar reducerea stabilitatii se instaleaza si in

CS =
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sectiunea superioara a planseului de coroana (CS < 2), Tn special in zona de la fundul carierei,

respectiv deasupra camerelor 1 si 2.

Pentru k=1,0 (fig.4.6.d), la nivelul superior al planseului este afectata toata zona de
deasupra camerelor 1, 2 si 3, de la etajul I. De asemenea, are loc o reducere substantiala a
coeficientilor de sigurantd la nivelul tavanului camerei 2, coltul NV (CS=0,924<1), care
evidentiaza aparitia colapsului in aceasta zona.
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Fig.4.6. Distributia coeficientilor de sigurantd de-a lungul suprafetei superioare si
inferioare a plangeului de coroand, pentru urmatorii coeficienti ai impingerii laterale:
a) k=0,2; b) k=0,5; c) k=0,75; d) k=1,0

Tn urma analizei datelor prezentate in figura 4.7 constatim ci nu exista schimbari
spectaculoase in stabilitatea planseului de coroand odatd cu exploatarea in adancime a
etajelor. Scaderea remarcabild a coeficientilor de siguranta are loc doar in zona camerelor 2 si
3, la nivelul superior al planseului de coroana (fig.4.7.a) si in zona camerelor 1si 2, la nivelul
inferior al acestuia (fig.4.7.b). Acest lucru se explica prin amplificarea sarcinilor dezvoltate
dinspre versantul SE al taluzului general al carierei.

Variatia starii de tensiuni §i deformatii din model odata cu avansarea in adancime a

exploatarii zacamantului si analiza de sensibilitate a rezultatelor modelului la variatia

valorilor coeficientilor impingerii laterale

Analiza s-a limitat I-a distributia parametrilor in sectiunea inferioara a planseului de
coroand, considerata ca fiind cea mai reprezentativa pentru analiza de stabilitate, neexistand
abateri semnificative de la concluziile analizei.

Astfel cd, din figura 4.8 se observa ca deplasarile orizontale cresc de cca.2,5 ori odata
cu trecerea de la exploatarea unui etaj pana la exploatarea integrali a celor 3 etaje (fig.4.8). In
ceea ce priveste influenta Tmpingerii laterale, deplasarile orizontale cresc cu cca. 50-60%
pentru fiecare crestere a coeficientului de siguranta cu valoarea 0,2 - 0,3.

Coeficient de siguranta - Sectiune superioara

—— CS - Superior; Et.l; k=0,2
100 K —— CS - Superior; Et.II; k=0,2
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Fig.4.7. Variatia coeficientilor de siguranta functie de cresterea
in adancime a exploatarii
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In schimb, dupa cum era de anticipat, deplasarea verticald este mai putin sensibila la
variatia impingerii laterale (fig.4.9), fiind mai pregnanti in apropierea fundului carierei. Insa,
cresterea adancimii de exploatare are un impact semnificativ asupra deplasdrii verticale a
planseului de coroand, mai putin in zona fundului carierei si mai pronuntat inspre zona
flancului SE al acesteia (fig.4.9).

Deplasari orizontale - sectiune inferioara
£ 80
£
S 60
40
20 \
0 T T T T T T T )
100 \\2;& 300 400 500 /"Tcalz/ 700 800
20 \ \ /—\/ %4
-40 \
~\ /7\//
-60
N4
.80 +— —Et.I, k=0,2
——Et.l, k=0,5
100 T __Evm, k=0,2
2120 +— Et.llIl, k=0,5
-140
X, m

Fig.4.8. Variatia deplasarilor orizontale in planseul de coroand, sectiunea superioara,

functie de etajele exploatate in adancime si de coeficientul impingerii laterale
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Deplasari verticale - sectiune inferioara
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Fig.4.9.Variatia deplasarilor verticale in planseul de coroana, sectiunea superioara,
functie de etajele exploatate in adancime si de coeficientul impingerii laterale

Tensiunile de forfecare sunt influentate atdt de impingerea laterala cat si de
exploatarea in profunzime a etajelor (fig.4.10). Tensiunile de forfecare dezvoltate in planseul
de coroana, sectiunea inferioara, sunt influentate in mod esential de K, adaugandu-se la nivelul
fundului carierei, aproximativ 1 000KN/m? pentru fiecare crestere a coeficientului k cu
valoarea de cca.0,2-0,3. In restul planseului, spre zona de SE, incrementul cresterii tensiunilor
de forfecare este cu doar 200-300kN/m?,

Odata cu avansarea in profunzime a exploatarii, cu fiecare etaj, cresterea tensiunilor de
forfecare in planseul de coroand — sectiunea superioard, la nivelul fundului carierei, este cu
aprox.30-40%.

Tensiunile de tractiune sunt cel mai putin influentate de impingerea laterald,
constatand cresteri importante cu fiecare crestere a lui k (fig.4.11). Daca cresterea tensiunilor
de tractiune este de sub 1000kN/m? pentru fiecare etaj nou exploatat, in cazul lui k cresterea
este de sub 3000kN/m? pentru fiecare crestere a lui k cu o valoare de 0,2-0,3.

Din figurile 4.12 si 1.13 se poate constata ca tensiunile principale maxime gi minime
sunt influentate Tn mod esential atat de valoarea impingerii laterale cat si cobordrea in
adancime a exploatarii.

Tensiuni de forfecare - sectiune inferioara

16000
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Fig.4.10.Variatia tensiunilor de forfecare maxime in planseul de coroand, sectiunea superioara,
functie de etajele exploatate in adancime si de coeficientul impingerii laterale
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Tensiuni de tractiune - sectiune inferioara
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Fig.4.11. Variatia tensiunilor de tractiune in planseul de coroana, sectiunea superioara,

functie de etajele exploatate in adancime si de coeficientul impingerii laterale
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Fig.4.12.Variatia tensiunilor principale maxime in plangeul de coroand, sectiunea superioar3,

functie de etajele exploatate in adancime si de coeficientul impingerii laterale

Tensiuni principale minime - sectiune inferioara
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Fig.4.13. Variatia tensiunilor principale minime in planseul de coroand, sectiunea superioara,

functie de etajele exploatate in adancime si de coeficientul impingerii laterale
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4.2. ANALIZA STABILITATII SUSTINERII GALERIILOR DE
SUBETAJ DE LA MINA FAGU CETATII - BALAN, PE BAZA TEORIEI
ECHILIBRULUI LIMITA

4.2.1. Introducere

Exploatarea zdcamantului din perimetrul minei Fagu Cetatii, din cadrul E.M.Balan, a
inceput cu metoda de exploatare cu surpare in subetaje, sub o perna de protectie, realizata
initial la nivelul orizontului -590m. Deoarece zacamantul este format din corpuri de minereu
neregulate cu inclinare peste 70°, grosimi si extinderi variabile (grosimi de la 2,5m la 30m,
respectiv extindere pe directie de pana la 150m), cu intercalatii groase de roci sterile intre
corpurile de minereu, proiectantul a conceput dispunerea galeriilor de pregatire directional pe
zacamant (fig.4.14), evitand astfel extragerea rocilor sterile pe perioada sdparii galeriilor si
necesitatea extragerii selective a minereului in faza de exploatare (Letu & Onica s.a., 1988).
Mineralizatiile corpurilor de minereu constau din calcopirita si piritd cu un continut mediu de
0,6-0,7% Cu si sunt localizate in sisturi cloritoase, sisturi clorito-cuartitice, sisturi sericitoase
etc., cu greutiti specifice cuprinse intre 0,026 si 0,0365MN/m? si rezistente la compresiune de
23-125MPa. Tn general, rocile s-au dovedit usor surpabile si alterabile sub influenta apelor de
infiltratie (Letu & Semen & Onica s.a., 1989; Letu & Onica s.a., 1988).

Utilizarea masinii de incarcat si transportat LK-1, de mare productivitate, a impus
cresterea dimensiunilor sectiunii transversale a galeriilor de subetaj la 3,5m inaltime si 4m
latime, sustinute Tn cadre de lemn de brad. Tn acest context, s-a previzut mentinerea intre
galeriile de subetaj a unui pilier de aproximativ 4m latime, extras ulterior in retragere, la
nivelul subetajului inferior. Necesitatea de inscriere in curbd a masinilor de incarcat si
transportat, la nivelul intersectiilor, a determinat supralargirea acestora pana la latimea de
5-6m. Planseul de minereu dintre doua subetaje succesive are indlfimea de 4m, creandu-se
posibilitatea de executie in faza de exploatare a unor gauri lungi de sonda in evantai de 11,5m.

Marirea sectiunii lucrdrilor miniere de subetaj si supralargirea intersectiilor au
determinat amplificarea starii de tensiuni din jurul lucrarilor miniere si reducerea stabilitatii
acestora. De asemenea, datorita dimensiunilor relativ reduse ale pilierilor dintre galerii,
concentrarea tensiunilor asupra lor a crescut considerabil, determindnd marirea presiunii
dezvoltate din pereti. Ca urmare, dupd executarea unei galerii paralele, se constatd o
suprapunere a efectelor starii de tensiuni si deformarea intensa a rocilor inconjuratoare.

Fig.4.14. Amplasarea directionala a galeriilor de pregétire in cadrul metodei de exploatare
cu surpare in subetaje de la mina Fagu Cetatii (Onica s.a., 2001)
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4.2.2. Deformarea galeriilor de subetaj

Ca o caracteristicd a zacamantului se poate mentiona structura accentuat sistoasa, cu
coeziune redusa dupa planele de stratificatie, coeziune care, sub influenta tensiunilor si a
undelor dinamice dezvoltate de lucrarile de Impuscare, scade foarte mult, permitand fisurarea
si dezvoltarea unor prisme de alunecare pe suprafetele slabite. Procesul de slabire se propaga
usor in sens ascendent si cuprinde practic intregul planseu de 4m situat sub perna de rambleu,
care este subminat de galeriile de subetaj dispuse dupa directia planelor de stratificatie. Acest
proces tipic de deformare a fost elucidat in urma observatiilor de la mina Fagu Cetatii, unde
s-a produs o surpare de intensitate redusa, la cca.5m de intersectie (fig.4.15), putandu-se face
o serie de constatari.

Fenomenul s-a desfasurat etapizat, manifestindu-se cu deformari progresive ale
sustinerii, pana la distrugerea integrala a acesteia.

Fig.4.15. Modul de deformare a minereului in conditiile amplasarii
directionale a galeriilor de subetaj la mina Fagu Cetatii (Onica s.a., 2001)

Datorita fortelor de gravitatie ce au actionat asupra placii de minereu situatd deasupra
excavatiel create, la care s-a mai addugat si undele seismice generate in urma exploziilor
repetate in procesul de sapare al galeriilor de subetaj si de exploatare propriu-zisa, in tavanul
galeriei — dispusa directional cu planele de stratificatie - s-a fisurat prisma ABCD dupa
suprafetele de stratificatie slabite AB si CD, cu o coeziune mult mai redusa fatd de starea
initiala nederanjata a masivului (fig.4.15.a). Prisma de alunecare ABCD a fost mentinuta in

- - -
echilibru datorita fortelor de rezistentd R;si R, si de coeziune redusa C, care s-au opus
- -
deplasarii acesteia sub influenta greutatii proprii G si a presiuni rocilor surpate P, .

Pe parcursul timpului, coeziunea rocilor de pe suprafetele AB si CD si-a redus mult
din valoare, sub influenta factorilor amintiti. Fortele de rezistentd care s-au opus alunecarii au
fost depasite si prisma s-a deplasat progresiv, actionand din tavan si din peretele drept al
galeriei.
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Datorita solicitarilor excesive ale grinzii si stalpului din dreapta, a Inceput procesul
deformare dupa planul axial al galeriei, la aproximativ 0,6m de vatra (fig.4.15.b), pana la
distrugerea completa a cadrului de sustinere.

Sub influenta tensiunilor laterale o, distribuite uniform, conform epurei din figura

4.15, pe planele MN si ST s-au produs in timp fracturi aproximativ perpendiculare pe
stratificatie, in zonele unde tensiunile laterale au avut concentrari maxime, ceea ce a
determinat — dupa distrugerea elementelor de sustinere — desprinderea unei prisme BMND din
masiv, dupd planul MN, la circa 2m indltime de tavanul galeriei, corespunzatoare a doud
campuri de armare — aproximativ 2m (fig.4.15.c).

Prin detasarea greutdtii AG=G-G'din prisma ABCD s-a ajuns din nou la un
echilibru al fortelor, respectiv la incetarea deplasarii prismei, si o redistribuire a tensiunilor.

Daca nu s-ar fi luat masuri urgente de ridicare a surpdrii, fenomenul ar fi continuat
pana la distrugerea integrald a prismei de alunecare si s-ar fi ajuns implicit la compromiterea
lucrarii miniere.

Se poate anticipa ca starea viitoarelor plansee de minereu se va imbunatafi — cu
influente favorabile asupra galeriilor de subetaj — o datd cu exploatarea subetajelor inferioare,
prin cresterea distantelor succesive dintre doua suprafete libere orizontale de la 4m la 11,5m,
determinatd de geometria dispunerii pe verticala a galeriilor de subetaj.

Importanta analizei fenomenului de surpare amintit constd in stabilirea bazelor
teoretice pentru calculul presiunii miniere in galeriile directionale de subetaj, specifice
conditiilor geo-miniere ale minei Fagu Cetatii.

4.2.3. Calculul presiunii exercitate asupra sustinerii galeriilor de subetaj

La elaborarea calculului s-a considerat ca asupra tavanului lucrérii miniere actioneaza
greutatea G a prismei de alunecare ABCD (fig.4.16.a), dupa suprafetele slabite AD si BC, si

N

care preia sarcina P, , generatd de presiunea pyv1 a rocilor surpate. Acestea actioneaza insumat
-

asupra tavanului DC sub forma unei sarcini verticale Q.

- -

Deplasarea acestor sarcini este diminuata de fortele de rezistenta R, si R, aferente
planelor AD, respectiv BC si inclinate fatd de normala la plan cu unghiul de frecare interioara
@, care tind sa mentina prisma ABCD 1n echilibru.

Presiunea pv1, generata de rocile surpate asupra prismei ABCD, se calculeaza cu relatia
lui Mahno (Hirian 1981; Popescu & Todorescu 1982):

Py,
Py, prtthriig o
C Ry
AN
P\ N \e
DY N P
|
| E
|
.2 .
a) b)

Fig.4.16.Mecanismul formarii presiunii miniere asupra tavanului galeriilor de subetaj
amplasate directional fatd de zicdmant la mina Fagu Cetatii (Onica s.a., 2001)
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2
b, =K, fa  [MN/m] 4.2)

unde: Kz este un coeficient care depinde de marimea si natura materialului granular;
a — semideschiderea galeriei de subetaj, m; y, - greutatea volumica a rocilor surpate, MN/m>;

f — coeficientul de tarie a rocilor dupa Protodiakonov.
Insumand fortele care actioneaza asupra prismei de alunecare (fig.4.16.b), vom obtine

IR
relatia de calcul a reactiunii sustinerii P, care se opune miscarii prismei de alunecare,
inclinata cu unghiul « fata de orizontala:

P :Q-M, [MN/m] (4.3)
cos ¢

IR
Scriind componenta verticald a reactiunii P ca fiind P, =P-sin «, presiunea asupra

tavanului va avea forma:

P, :i~ P,, [MPa] 4.4
2a

Tinidnd seama de relatiile de mai sus, se ajunge la forma finald a relatiei de calcul a
presiunii verticale asupra tavanului lucrarii miniere (Onica s.a., 2001):

p,=|y-h +K,- 722 -S'n(a_(o)-sina,[MPa] (4.5)
P 2-f cosg

Presiunea dezvoltata din peretele lucrarii miniere se calculeaza Th mod analog,
conform figurii 4.17, rezultand, in final, urmatoarea relatie (Onica s.a., 2001):

h -h, -ct 2 oy sinlo —
o =|y{h, + 1 +K2_7a o "Clger | cos @ sin (a (p),[MPa] 4.6)
2 f sin « -cos @

1[)\/1
e €
F

R‘Z(/)

1
llp

S
1

he

7

{
E 2d

— -

Fig.4.17. Formarea prismelor de alunecare in peretii galeriilor de subetaj
amplasate directional fatd de zicdmant (Onica s.a., 2001)

Consideram pentru cazul studiat de la mina Fagu Cetatii urmatoarele valori medii ale
parametrilor luati in calculul presiunilor: hy= 4m; y =0,0283MN/m*; y, =1/K,, -»=0,0218

MN/m? (Kar este coeficientul de afinare remanenta); K> =2,3; hg=3,5m; a=2m; f=3,35;
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a=70% ¢ =33°. In aceste conditii, valorile presiunilor exercitate asupra sustinerii galeriilor de

subetaj sunt: : p,=0,086MPa and pi=0,016MPa.
In zona de intersectie a galeriilor de subetaj influenta inersectiilor, dupa Peng (1986),
se extinde la peste 9-21m iar concentrarea tensiunilor poate atinge 2,5-4,6-y,-H - unde H

este adancimea de situare a lucrarilor miniere (Sirokov, 1976). Bazate pe rezultatele obtinute
din analiza de stabilitate, se poate arata ca in zonele de intersectie, unde deschiderea galeriilor
de subetaj atinge 6m, presiunca exercitata pe sistemul de sustinere depaseste 0,3 — 0,4MPa.
Aceste valori demonstreaza ca cele mai multe surpari au pornit din zonele de intersectie a
galeriilor de subetaj.

4.2.4. Masuri tehnice pentru imbunitatirea stabilititii galeriilor de subetaj

Pentru a preveni aparifia surparilor si imbunatati stabilitatea galeriilor de subetaj de la
mina Fagu Cetatii — Balan, au fost propuse urmatoarele masuri (Onica s.a., 2001):

1)Sa se treacd, in continuare, la exploatarea cu galerii transversale de subetaj
(fig.4.18), galerii care, traversand planele de stratificatie ale zacamantului, elimina
posibilitatea desprinderii prismelor de alunecare ce inrautatesc stabilitatea lucrarilor miniere.
O astfel de metodd permite reducerea la minim a duratei de existentd a intersectiilor, cu
implicatii favorabile asupra stabilitatii acestora;

2)Galeriile directionale de pregatire sd formeze cu galeriile transversale un unghi de
70°, care sa permitd inscrierea in curba a masinii de incarcat si transportat LK-1, fard a fi
necesara supralargirea acestora in intersectii;

3)Intersectiile dintre galeriile de subetaj sa fie sustinute suplimentar cu ancore, care sa
fie dispuse perpendicular pe planele de stratificatie ale zicaimantului;

4)Lucririle de impuscare produse in apropierea intersectiilor sa fie reduse la minimum
necesar.

Fig.4.18. Amplasarea transversala a galeriilor de subetaj propusa pentru mina
Fagu Cetatii (Onica s.a., 2001)

114



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

4.3. CRESTEREA STABILITATII ABATAJELOR PRIN UTILIZAREA
METODEI DE EXPLOATARE CU SUSTINERE CU CABLURI DE
ANCORARE SI RAMBLEIERE IN CONDITIILE ZACAMANTULUI DE
MOLIBDEN DIN ZONA BAITA-STEI

4.3.1. Geologia zacimantului

Regiunea 1n care se incadreaza, din punct de vedere geologic si structural campul de
exploatare Baita-Molibden (Baita Stei), este situatd in partea de nord-vest a Muntilor Bihor
(Oncioiu & Onica s.a., 1999; Onica s.a., 2000).

Campul minier aferent minei Baita-Molibden este situat in cursul superior al vaii Baita
si se caracterizeaza, sub aspect geologo-structural. prin prezenta in adancime, la cca.1000m, a
unui plutonit intrusiv de compozifie granito - granodioritica, deasupra caruia sunt dispuse
unitatile tectonice si anume: unitatea de Bihor; unitatea de Codru si unitatea de Arieseni.

Formatiunile sedimentarea mezozoice si paleozoice, apartinand acestor unitati sunt
strabatute de corpuri de roci eruptive, care reprezintd derivatele filoniene ale magmatismului
banatitic.

In ceea ce priveste tectonica zicamantului, structurile disjunctive din cuprinsul
regiunii Baita Bihor se remarca prin existenta a doud sisteme principale de fracturi: falii
orentate NV - SE si falii dispuse pe directia NE - SV. Din primul sistem amintim faliile Blidar
si Baita-Bulz, din cel de-al doilea falia Antoniu si falia Valea Baii - Valea Mare.

Formarea acestui zdcamant complex, ce a facut obiectul exploatarii si valorificarii
cuprului, molibdenului, zincului, plumbului, bismutului, aurului, argintului si skarnelor
wollastonitice a fost controlatd de o serie de factori cum ar fi: factorul magmatic, factorul
structural-tectonic si factorul litologic.

Printre altele, au fost evidentiate corpuri cu skarne formate pe seama rocilor
carbonatice (dolomite si calcare) si corpuri de metasomatite impregnate cu mineralizatii
polimetalice, conturate pe zone de fracturi adanci. Pe zona de puternica faliere si fisuratie in
rocile dolomitice ale unitatii de Codru au fost in loc stok-uri masive de skarne magneziene:
Sturzu Vechi, Filonul de Plumb, Sturzu Nou, Antonio, Tereza, Pregna, Baia Rosie
(Oncioiu & Onica s.a., 1999; Onica s.a., 2000).

S-a observat prezenta mineralelor de Cu, Pb, Zn, Bi in apropierea dolomitelor si a
celor de Mo si W, 1n apropierea corneenelor, astfel cd au putut fi evidentiate rezerve de
minereuri de molibden in baza corpului Antonio. Minereul polimetalic cu continut de
molibden este constituit, in principal din molibdenit, cdruia i se asociaza wolframul sub forma
de scheelit si alte minerale. Din acest tip de minereu se valorificd sub forma de concentrate
molibdenul si cuprul, pe langd care se mai pot valorifica wolframul, plumbul si zincul.
Deoarece skarnele wollastonitice contin peste 60% wollastonit, in zona Baita Bihor si acestea
constituie obiectul exploatarii.

Corpurile de minereu au inclinari medii si mari, peste 25-40° i grosimi variabile, care
pot ajunge la peste 25-30m. Extinderea acestora pe directie si pe inclinare este de ordinul
sutelor de metri.

4.3.2. Metoda de exploatare cu sustinerea cu cabluri de ancorare a masivului
de minereu si rambleiere integrala a spatiului exploatat

Desi minereul si rocile inconjurdtoare sunt tari si foarte tari nu prezinta o stabilitate
suficienta pentru a nu necesita sustinere deoarece sunt puternic fracturate. De exemplu, corpul
Antonio este strabdtut de doua familii principale de plane de fracturare, orientate divergent si
inclinate la cca. 30-40° fata de orizontala si alte fracturi secundare, care prin intersectie pot
forma prisme, care se pot detasa dupd planele de minima rezistentd (fig.4.19). Prezenta
mineralelor de molibden in masa de minereu reduc coeziunea si unghiul de frecare interioara
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dupa planele de minima rezistentd, contribuind suplimentar la pericolul aparitiei cdderilor de
blocuri in abataj.

Fig.4.19. Formarea blocurilor de surpare dupa planele de fracturare (Onica s.a., 2000)
a)caderi de blocuri izolate; b) surpari generalizate

1-masiv de rambleu; 2-masiv de minereu fisurat; 3-prisma de surpare

Pe masura apropierii cu felia de exploatare de limita superioard a corpurilor de
minereu si de zonele exploatate, are loc o concentrare tot mai accentuata a tensiunilor pe
frontul de abataj, marindu-se probabilitatea de aparitic a surparilor de minereu in abataj
(fig.4.20).

Fig.4.20. Concentrarea tensiunilor pe zonele superioare ale corpurilor de minereu (Onica s.a., 2000)

1-masiv de rambleu; 2-masiv de minereu fisurat; 3-concentrarea tensiunilor normale pe culcus;
4-concentrarea tensiunilor normale pe acoperis; 5-prisméa de surpare

Din cauza celor prezentate mai sus, desi ar parea ca minereul si rocile inconjuratoare
detin o stabilitate suficienta pentru a nu fi sustinute totusi, pentru a asigura securitatea muncii
in abataj, metoda adoptatd pentru exploatarea acestor corpuri groase de minereu este in felii
orizontale (in variantele cu fasii directionale si transversale, functie de grosimea corpului de
minereu) extrase ascendent, cu dirijarea presiunii prin sustinerea si rambleierea spatiului
exploatat (Covaci s.a, 1999; Onica, 2001b). Desi metodele cu sustinere si rambleiere sunt
printre cele care asigura cel mai mare grad de sigurantd din abataj, totusi prezinta dezavantajul
unui mare consum de lemn si implicit costuri si productivitati mai reduse. Mentionam ca
rambleul se obtine din mori de rambleu excavate in rocile inconjurdtoare prin perforare-
puscare si depuse 1n spatiul exploatat cu ajutorul masinilor de Incarcat si transportat.

Mai mult decat atat, pentru a creste eficienta exploatarii zacamantului, s-a renuntat la
utilizarea sustinerii in abataj, nerespectindu-se astfel metoda cadru de exploatare, practic
utilizandu-se o metoda de exploatare in felii orizontale ascendente cu rambleierea integrala a
spatiului exploatat. Avand in vedere stabilitatea zacdmantului de minereu, exploatarea avea
loc sub un risc permanent de aparitia unor surpari in abataj.

Introducerea, pe plan mondial, a sustinerilor cu cabluri de ancorare in locul celor din
lemn, 1n cadrul metodelor de exploatare in felii orizontale cu rambleierea integrala a spatiului
exploatat a facut sa fie eliminate dezavantajele legate de sustinere, imbunatatindu-se radical
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atat performantele economice obtinute in aceste abataje, cat si gradul de securitate (Onica s.a.,
2000).

Trebuie mentionat ca, deoarece metoda de pregatire raimane neschimbata (fig.4.21)
aceste tehnologii ce contin sustinerea minereului cu cabluri de ancorare se pot aplica 1n orice
etapd de dezvoltare a exploatarii blocurilor, fard nici o modificare in sistemul de lucrari
miniere de pregatire.

Principalele conditiile de aplicare a acestor metode de exploatare sunt: corpuri groase
de minereu (cu grosimea de la 2-3m la cativa zeci de metri) neregulate si inclinarea peste
30-40°; minereu si roci inconjuratoare de tarie mare, cu o densitate de fracturare pronuntata.

Schema de amplasare a cablurilor, dimensiunile acestora si densitatea de ancorare sunt
functie de modul de fracturare a corpului de minereu, acestea proiectandu-se pentru fiecare
caz in parte. In lipsa unor studii corespunzitoare, practicarea sustinerii cu cabluri se va face
luand in considerare niste parametrii de sustinere acoperitori.

Din punct de vedere al dotarii cu echipamente de abataj, pe langa masina de incarcat si
transportat, utilizatd atat la incarcarea si transportul minereului in abataj, cat si a rambleului
mai sunt necesare o instalatie de forat gauri de sondd cu o lungime de maxim 15-20 m si
diametrul de 51-52mm (de tipul celor folosite la exploatarea in subetaje) si o instalatic de
injectat lapte de ciment. Tindnd seama de reducerea substantiald a costurilor din abataj si
Cresterea importantd a productiei si productivitatii muncii, valoarea investitiei in
echipamentele necesare pentru punerea in opera a sustinerilor din cabluri de ancorare este
nesemnificativa.

acoperis
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Fig. 4.21.Metoda de exploatare in felii orizontale ascendente, extrase cu fasii transversale, cu
rambleierea spatiului exploatat si sustinerea minereului cu cabluri de ancorare (Onica s.a., 2000)
a)Sectiune transversald-faza de perforare a gaurilor; b) Sectiune transversala - faza dupa
Tmpuscare; ¢) Sectiune in plan orizontal

1-galerie directionala de etaj de transport; 2- galerie directionala de etaj de aeraj;
3-suitor in rocile sterile din culcus; 4 —galerie transversala de felie; 5-preabataj directional;
6-felie in exploatare; 7-fasie transversald; 8-cabluri de ancorare; 9-gauri de mina
obignuite; 10-capetele cablurilor dupa impuscare; 11-masiv de rambleu; 12-masiv de
minereu

Este, in general, admis ca rolul principal al cablurilor de ancorare este de a ramforsa
masivul de roci, fatd de sustinerea portanta care aplica o forta reactiva la suprafata masivului.
Aceasta se verifica, mai ales, in masivele fracturate unde cablurile servesc la cresterea
rezistentei la forfecare si a dilatantei discontinuitatilor (Windsor, 1992).

In fig. 4.22. se prezinti sase deplasiri posibile la intersectia unui cablu cu o
discontinuitate (trei rotatii si trei translatii) si incarcarea corespunzatoare a cablului. Acestea
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pot antrena miscari complexe ce pun in joc Incarcdri axiale, tangentiale, de torsiune si de
flexiune a cablului. Pana acum, miscarile axiale ale cablurilor au fost cele mai mult studiate si
rezultatele obtinute sunt utilizate la conceperea schemei de amplasare a cablurilor chiar daca,
din punct de vedere practic, forfecarea are importanta ei (Winsdor, 1992).

Cel mai mare avantaj al cablurilor de ancorare este marea lor flexibilitate, ceea ce
permite rularea acestora, astfel putandu-se instala pe lungimi mari in masivul de roci, plecand
dintr-o excavatie subterand cu dimensiuni limitate. Primele metode de instalare, utilizate inca
si astazi, sunt cele manuale. Dupa forarea unei gauri cu diametrul de 5Imm, cu o lungime data
(pentru gaurile forate ascendent, lungimea maxima este de cca. 20m, deoarece la lungimi mai
mari, masa cablului devine foarte mare si greu de manipulat) se injecteaza in gaura lapte de
ciment. Aceasta injectare se face dupa urmatoarele trei metode (Thibodeau, 1994):

Tractiune + forfecare

Tractiune pura

" Forfecarea
X discontinuitatii
Tractiune + forfecare

Dilatanta discontinuitatii +-%x
forfecar

Forfecare+
tractiune

Vectorul
deplasarii
blocurilor  f2:<

Forfecare pura

Forfecare+compresiune

Fig.4.22. Reprezentarea modurilor de solicitare a ramforsarii cu cabluri
de-a lungul unei discontinuitati (Windsor, 1992)

1)Tubul injector este atasat cablului, extremitatile cablului si tubului fiind legate
impreuna. Ansamblul este impins pana in fundul gaurii si laptele de ciment este pompat,
umpland gaura pe toatd lungimea ei;

2)Un tub de evacuare a aerului este atagat cablului, ansamblul fiind introdus péana la
fundul gaurii. Tubul injector este instalat la gura gaurii, care este etansata. Laptele de ciment
este injectat pana ce este eliminat prin tubul de evacuare a aerului;

3)Un tub injector este plasat la fundul gaurii. Gaura este umpluta cu lapte de ciment,
retragandu-se progresiv tubul de injectare si cablul este astfel instalat. Ultimul procedeu
permite un anumit grad de mecanizare, mai ales ih cazul metodelor de exploatare in felii
orizontale ascendente cu rambleiere. Acest principiu a fost aplicat de Tamrock, care a pus la
punct o instalatie (Tamrock cabolt h695), ce permite montarea mecanizatda a cablurilor
(Réisénen, 1986) - fig.4.23.a.

Instalarea cablurilor constd din patru componente esentiale, descrise mai jos.

a)Pentru instalarea cablului, acesta este taiat la lungimea necesard, iar la capat este
montat un dispozitiv de fixare a cablului la fundul gaurii. Exista diferite tipuri de cabluri cum
ar fi: fire de otel, toroane etc.

b)Tubul de cimentare asigurd introducerea laptelui de ciment in gaurd prin pompare.
Tubul de cimentare, in mod frecvent, are diametrul interior de 1,25cm, iar 3m de tub este
necesar pentru fiecare instalatie. Tubul de cimentare trebuie fixat cu un colier la cca. 40 cm de
gura gaurii.

c)Tubul de aerisire, cu un diametru interior de 0,6cm, este fixat de capatul cablului si
este impins spre extremitatea gaurii, avand rolul de evacuare a aerului din gaurd, pe masura
injectarii cimentului.
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d)Daca se doreste, se pot monta de-a lungul cablului (in mod uzual, la intervale de
1,5m) o serie de mangoane de ofel. Dupa introducerea cablului in gaurd este necesara
etansarea gurii gaurii cu ajutorul unui buson, de exemplu confectionat din zdrente de bumbac.
Laptele de ciment, ce se va injecta in gaurd, consta dintr-un amestec de ciment portland si apa,
intr-un raport masic de 2 la 1.

Fig.4.23. Tehnologia de montare a cablurilor de ancorare:
a)Instalarea cablurilor cu ajutorul unei masini (R&isénen, 1986)
1 - prajind de foraj; 2 - tambur cablu de injectie; 3 - lapte de ciment;
4 - tub de injectie; 5 - tambur pentru cablu; 6 - cablu de ancoraj

b)Cablu de ancoraj cu mansoane (Jeremic, 1987)
1 - dispozitiv de fixare la fundul gaurii; 2 - bandaj; 3 - tub de aerisire;
4 - manson de otel; 5 - tub de cimentare; 6 - buson; 7 - cablu

Dupa M.L.Jeremic (1987) instalarea si cimentarea cablurilor de ancorare poate fi
realizata in orice situatie, dupd ce au fost forate gaurile in masivul de roci. Schema de
amplasare a cablurilor, ca si lungimea si diametrul acestora sunt determinate in urma
proiectarii sistemului de sustinere din subteran. Schema tipica a unui cablu de ancorare este
reprezentata in fig.4.23.b.

Tn concluzie, in conditiile impuse mineritului din Romania de reducerea subventiilor si
aparitia economiei concurentiale, consideram ca inlocuirea sustinerilor din lemn cu sustinerile
cu cabluri de ancorare, in conditiile prezentate, este o cale importanta de crestere a eficientei
exploatarii zacamintelor de minereuri (Onica s.a., 2000).

Perspective privind analiza stabilitatii terenurilor in conditiile
exploatarii zacamintelor de minereuri

Exploatarea in subteran a zdcamintelor de minereuri din Romaénia (in afara
zacamintelor de sare, care fac obiectul pct. 2.3, 2.4 si cap.3, si a doua mine de uraniu) a fost
sistata integral. Tn schimb, in viitor, existd posibilitatea de exploatare 1in subteran a
zacamantului cuprifer de la Rosia Poieni (vezi pct. 4.1) si a zacamantului auro-argentifer de la
Rosia Montand, dupa atingerea adancimii maxime de exploatare la zi sau de exploatare
simultana, la zi si in subteran, cu lasarea unui planseu de siguranta (planseu de coroana) sub
fundul carierelor. La pct.4.1. am realizat o analiza de stabilitate a plangeului de coroand de la
Rosia Poieni, prin modelare cu elemente finite in 2D, asimildnd minereul si rocile
inconjurdtoare, din punct de vedere al caracteristicilor geomecanice, cu niste medii
echivalente continue.

Tinand seama de faptul ca atat rocile cat si minereul este strabatut de diferite familii de
fracturi, ale caror caracteristici geometrice si calitative se pot determina in situ, cele mai
adecvate metode de modelare sunt cele care utilizeaza calculele cu diferente finite si
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discretizarea in blocuri dinamice, oferite de programele UDEC-2D si 3DEC (Onica, 2001a).
Pe langa analiza de stabilitate a structurilor subterane, in cadrul acelorasi modele se poate
realiza si o analiza a stabilitatii taluzurilor carierei. Mai mult decat atat, aceste programe ofera
posibilitatea de analiza a stabilitatii finand seama de influenta undelor seismice generate de
lucrarile de detonare a explozivilor de la suprafata si din subteran sau de efectul seismelor
naturale asupra stabilitatii terenurilor.

O alta perspectiva a cercetarilor este orientatd spre analiza stabilitatii terenurilor si
constructiilor de la suprafata sub influenta golurilor subterane, aflate in perimetrul minelor de
minereuri Tnchise. Deoarece fenomenele de deformare a terenurilor de la suprafatd sunt
discontinue/brusce (Onica, 2001b, 2016) este necesard 0 monitorizare continud a zonelor cu
risc potential ridicat de pierderea stabilitdtii §i o analizdA de previziune a

......
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CAPITOLUL 5

STUDIUL STABILITATII ROCILOR STRATIFICATE DIN
ACOPERIS CU AJUTORUL TEORIEI INCOVOIERII
PLACILOR PLANE

Dupa caracterizarea simplificatoare a masivului de roci ca fiind unul elastic, omogen,
continuu §i izotrop, descrierea masivului ca fiind format din strate separate, care se comporta
independent sau in interactiune cu stratele adiacente, a facut posibila analiza masivului de roci
stratificate pe baza teoriei Incovoierii grinzilor i a teoriei incovoierii cilindrice complexe a
placilor plane. De-a lungul timpului, mai multi cercetatori au Incercat sd apropie cat mai mult
modelele teoretice de realitatea din teren. Aceste modele fiind de la cele mai simple, care
asimileaza acoperisul excavatiilor subterane cu o grinda dublu incastrata sau simplu rezemata,
panad la modele complexe ce considera stratele ca placi singulare sau in pachet, subtiri sau
groase, fixate in reazeme compresibile si solicitate complex (la incovoiere si flambaj). Din
multitudinea acestor modele analitice, prezentate in literatura de specialitate, am selectat
cateva, considerate de noi mai semnificative (Onica, 2006).

Tn teza sa de doctorat, Ennour (1990) dezvolti o serie de modele bazate pe teoria
placilor si trateaza urmatoarele cazuri: 1) strate subtiri pe reazeme compresibile; 2) strate
subtiri dublu incastrate; 3) strate groase; 4) grinzi cu trei sarniere.

Tincelin si  Sinou (1978) trateaza cazul unei galerii nesustinute, executata intr-un
masiv cu stratificatie orizontald, barat de fisuri cu orientare diferita, continute in plane
orizontale si verticale. Asadar, aceasta galerie detine in acoperis bancuri de roci fisurate, care
sunt stabile doar dacd sunt solicitate de niste forte de fretaj de o anumita intensitate, astfel
incdt sd determine solidarizarea blocurilor de roci din acoperis formate prin intersectia
familiilor de fisuri. Bancurile fiind constituite din roci fisurate, in ele nu pot luat nastere
tensiuni de tractiune datorate momentelor incovoietoare.

Mandel (1959), utilizand teoria placilor, in cazul pachetelor de strate din acoperis,
trateaza trei cazuri i anume: 1)acoperis asimilat cu o placa elasticd; 2)acoperis elastic fixat
intre doua strate compresibile; 3)acoperis format din strate subtiri slab legate intre ele.

Descrierea comportarii la incovoiere a acoperisului direct (Tang & Peng, 1983, 1985;
Tang, 1985) poate rezulta din asimilarea analizei unei grinzi Tncastrate la ambele capete,
incarcata cu o sarcind transversald uniforma si solicitata axial. Principalele ecuatii, rezultate in
urma acestei analize, sunt determinate pentru cazul unui singur strat si pentru cazul unui
pachet de strate. In cazul pachetului de strate, avand la baza modul de grupare a stratelor,
acoperisul direct al excavatiilor miniere subterane se poate clasifica in trei tipuri de baza: tipul
(a), unde fiecare strat se deformeaza mult mai mult decat stratele de deasupra; tipul (b), caz in
care fiecare strat se deformeaza mai mult decat stratele de sub ele; tipul (c), pentru care un
strat (sau stratele) se deformeaza mai mult decat stratul (sau stratele) de sub ele.

Tn acest capitol, se prezinta un model original, conceput de autorul acestei lucrari, ce
are la baza ,teoria incovoierii cilindrice complexe a placilor plane” (Onica, 1991, 1995,
2006), care incearca sia elimine pe cat posibil deficientele modelelor cunoscute pe plan
mondial, Incercand sd apropie cat mai mult comportamentul teoretic al stratelor de roci, de
realitatea din teren.
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5.1. STUDIUL STABILITATII STRATELOR DE ROCI DIN ACOPERIS
CU AJUTORUL UNUI MODEL ANALITIC BAZAT PE TEORIA
INCOVOIERII CILINDRICE COMPLEXE A PLACILOR PLANE

5.1.1. Formularea problemei

Consideram cazul executiei unei excavatii dreptunghiulare de mare latime intr-un strat
de carbune, minereu sau roca, avand ca destinatie amenajarea unei camere de montaj pentru
echipamentul din dotarea unui front lung de abataj, o lucrare miniera de deschidere sau de
pregatire sau o excavatie realizatd in urma exploatarii unui strat de carbune, 1nainte de prima
surpare a rocilor din acoperis. In urma realizirii acestei excavatii tensiunile naturale din masiv
suferd o redistribuire in jurul acesteia. La nivelul acoperisului se dezvoltd o zond in care
stratele lucreazd independent de tensiunile naturale o, si doar in interactiune mecanica

succesiva (fig.5.1). Fiecare strat de roca din acoperis, situat in aceasta zona de influenta, este
supus Incovoierii complexe. Adicd, este Incarcat dupd orizontala de tensiunile de fretaj o,
generate de tensiunile orizontale o, iar dupa verticala de propria lor greutate, la care se

adaugd incarcarile dezvoltate de stratele de deasupra (functie de corelarea deplasarilor

maxime ale acestora).
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Fig.5.1. Redistribuirea tensiunilor in jurul unei excavatii subterane
dreptunghiulare, executata in formatiuni stratificate (Onica, 2006)

Desi stratele sunt fisurate transversal, datorita tensiunilor de fretaj, blocurile separate
de planele de minima rezistenta sunt obligate sa lucreze, din punct de vedere mecanic, ca niste
placi continue.

Deci, in modelul nostru, stratele din acoperis sunt imaginate ca placi suprapuse, fara
frecare intre suprafetele de contact si incastrate partial, adica avand un grad de libertate la

Cu modelul dezvoltat n continuare se poate analiza:

1) stabilitatea lucrarilor miniere dreptunghiulare de mare latime nesustinute;

2) comportarea rocilor din acoperis, in interactiune cu sustinerea lucrarii miniere si

dimensionarea sustinerii ancorate sau portante;

3) aparitia primei surpari a rocilor din acoperis si caracterizarea deplasarilor stratelor,
dupa inceperea exploatarii cAmpului de abataj si evaluarea, in acest moment, a sarcinilor
ce solicita sustinerile mecanizate;

4) analiza deformarii terenului de la suprafata sub influenta exploatarii subterane.

5.1.2. Stabilirea ecuatiilor fundamentale ale modelului analitic ce caracterizeaza
comportarea stratelor din acoperis

Presupunem stratele ca placi plane cu lungime infinitd dupd directia axei z si supuse
incovoierii complexe. Pentru rezolvarea problemei apelam la teoria incovoierii cilindrice a

placilor plane (fig.5.2).
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Fig.5.2. Schema modelului analitic de calcul al stabilitatii stratelor din acoperis,
ce are la baza teoria incovoierii cilindrice a placilor plane (Onica, 2006)

Placa este Incércata vertical cu sarcina (], generatd de greutatea specifica a rocilor y si
presiunile de contact Ap, de la nivelul interfetelor dintre strate, iar orizontal de catre sarcina
o,.Deci: o, =Ap+q,iar q=y-h;unde h este grosimea normala a stratului.

Pentru modelul prezentat in figura 4.2, ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate
este:

d2y+0'h-h o, ., O,-a
dx? D 2-D 2-D °

D (5.1)

in care: Mo reprezinta momentul de incastrare; a-latimea excavatiei; D=E - I(X)/(l— ,uz)-
rigiditatea la incovoiere a placii - unde I(X) este momentul de inertie, E modulul de elasticitate
longitudinala, iar g coeficientul lui Poisson.

Ecuatia (5.1) are aceeasi formd cu ecuatiile obtinute de Timoshenko (1961),
Ennour (1990), Tincelin si Sinou (1978), Tang (1984), Tang & Peng (1985). Este o ecuatie
diferentiald completa de ordinul doi, neomogena, cu coeficienti constanti.

Solutia acestei ecuatii ne conduce la ecuatia deplasarilor date de catre momentele
incovoietoare:

(2-u 2-u c,-a> , o,-a o,-a* M,-a’
((x)=C, -sin| =— x|+ C, -cog — - X |+ — XS ——Y X —— -0 5.2
) =G (a j 2 {a ] g-uD  8u’>D  16-u*D 4.u>.D (6.2)

unde am notat:

(5.3)

Ecuatiile momentelor incovoietoare M(X) si fortelor taietoare T(X), obtinute din ecuatia
(5.2) au forma:

4.D-u®* . (2-u 4.D-u? 2-u o, -a’
M(x)=C, - ——— sin| == -x |[+C, - ——— -cog =— - x |- 5.4
()=C, a’ [a ) 2 al (a j 4.y? 54)
3 3
T(X):Cl '@'COS(Z—U' Xj_c2 wsm[ﬁ XJ (55)
a a a a
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In cazul plicilor groase supuse la incovoiere complexi deplasarile sunt exprimate atat
de momentul incovoietor cat si de fortele taietoare. Deplasarile generate de fortele taietoare se
calculeaza cu relatia:

2 2
y,(x)=C, 4-D-u -sin[2 u-xj+C2-A('; D-u -cos[2 u-x)+C3 (5.6)
: a

G- Aa? a A-a’

unde: A’ este aria redusa a sectiunii, care depinde doar de forma acesteia (pentru sectiunea
dreptunghiulara A’=5/6'A (Mocanu, 1980); A-aria sectiunii transversale;

G=E/2-(1+pu) (l— ,uz) - modulul de elasticitate transversala a placii.

Atunci, deplasarile totale sunt suma deplasarilor date de momentele incovoietoare si
de fortele taietoare:

y(x) =y, (x)+y,(x) (5.7)

Pentru valoarea x=a/2, introdusa in relatia (4.6) se obtine deplasarea maxima produsa
la mijlocul excavatiei:

2 a4 a2
y—C.. 1 {1+24-D-u .(1—cosu)} o,-a '(u2+2)_l\/lo—a 5.8

sinu 5.G-h-a T 32.u*-D

In ecuatiile de mai sus, necunoscutele C1, Cz, Cs-care sunt constante de integrare-si
momentul de Tncastrare Mo se obtin din conditiile la limita, considerand incastrarile
compresibile. Presupunem ca incastrarile permit atat o rotatie limitata a stratului, la nivelul
incastrarii, cat si o deplasare verticald, datd de compresibilitatea carbunelui, adica:

-rotatia la nivelul incastrarilor, pentru x=0 si x=a: dy/dx=— - M;

-rotatia la mijlocul excavatiei, pentru Xx=a/2: dy/dx=0;

-presiunea in incastriri, pentru Xx=0 si x=a: D-d*y/dx*=Ky.

In aceste conditii, constantele de integrare se prezinta astfel:

o, -a’ a
C,=—2r 2 .2 .M 5.9
' 16-u-D P 2.y ° (59)
C,=C,-ctgu (5.10)
C.=-C M (5.11)
3 > G-A-a? '

Momentul de Tncastrare se calculeaza cu relatia:

co,-a° | (16-u*-D T tgu
4-u? K-a’
M, = (5.12)

o T 4
2-p-u D_(1_16 u 4Dj+tgu
a K-a

In relatiile de mai sus S este factorul de rigiditate la rotatie a incastrarilor, in

MN/m™, iar K reprezinti factorul de compresibilitate a stratului, in MN/m?,
Mandel (1959), in cazul incovoierii complexe, demonstreaza ca factorul de
compresibilitate se poate calcula cu relatia:
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E E,

0

(1_/15)' H, ’ (1+ﬂ2)'(1_2'/12)'h2

(5.13)

unde: Eo, #,si Ho sunt modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisson si indltimea frontului

de carbune; Ez, ,si h2 sunt modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisson si grosimea
stratului de deasupra celui analizat.

Plecand de la elemente de teoria elasticitatii si modificand relatia lui Ghersevanov
(Mocanu, 1980) am stabilit o relatie de calcul care tine seama de intreg sistemul de formatiuni
in interactiune, de la nivelul tavanului excavatiei (Onica, 1991) si anume:

(5.14)

unde: E1, h1 sunt modulul de elasticitate si grosimea stratului analizat.

Am stabilit ci intre S si K existd urmitoarea corelatie (Onica, 1991): f=2/K -I°
(unde | reprezintd extinderea orizontala a deformatiei verticale, masurata de la nivelul
peretilor excavatiei).

Se observa ca modelul este foarte sensibil la valorile factorilor K si g. Cand g este
redus, factorul K are valoare foarte mare, iar marginile de sprijin ale stratelor tind spre o
incastrare perfecta.

5.1.3. Algoritmul de inciarcare a modelului

Avand stabiliti coeficientii de concentrare a tensiunilor ki, la indltimea hj, masuratd de
la nivelul tavanului excavatiei, Se va putea calcula valoarea tensiunilor de fretaj:

oy =K -0y (5.15)

De exemplu, pentru o, = 23,2MPa, o, = 20 MPa si h/a=0,3, la nivelul tavanului, se

realizeaza un coeficient maxim de concentrare a tensiunilor ko=2,42 (Onica, 2001a, 2006).

Algoritmul de Tncarcare a pachetului de strate, din acoperisul excavatiei se bazeaza pe
fenomenul de interactiune mecanica succesiva a stratelor functie de valoarea deplasarilor
individuale maxime ale acestora. Pentru a calcula stabilitatea fiecarui strat va trebui sa gasim
valoarea presiunilor de contact dezvoltate la interfata dintre doua strate adiacente.

In principiu, acest algoritm consti din faptul ca doui strate succesive sau doud grupe
de strate succesive pot fi in contact sau nu, functie de corelatia dintre deplasarile lor maxime
(fig.5.4). Deci, ele sunt in contact daca sageata stratului inferior este mai mica sau egala cu
cea a stratului superior, adicd y, <Y, ,, unde k este numarul stratului sau grupului de strate
din pachet.

In faza de inceput a calculului sunt comparate deplasirile maxime intre ele,
presupunand ca stratele din acoperis sunt incércate doar cu greutatea lor proprie y, -h, . Cand

nu mai este respectatd conditia < , Se presupune ci stratele au respectat aceasta
k k+1

conditie pand la acest nivel, sunt toate in contact si formeaza un grup g=1. Algoritmul
continud cu stratele superioare primului grup, gasindu-se un nou grup g=2,...s.a.m.d.,
algoritmul dezvoltandu-se pana la ultimul strat din pachet.

Deoarece stratele dintr-un grup au deplasarile identice, la o noua iteratie se calculeaza
deformatiile de grup Yy si se compara intre ele, respectandu-se in continuare algoritmul
prezentat. La fiecare noua iteratie se formeaza noi grupuri de strate, prin asamblarea unor
grupuri anterioare intre ele, reducandu-se continuu numarul acestora. Algoritmul progreseaza
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pana cand, numarul de grupuri formate la iteratia N este egal cu numarul de grupuri de la
iteratia N+1.

. VYo =[PV |y —
e e e b b Y. < .
I ! grup. N =

n-2 = .

_________________________________ ~ T
—_ = P | 2
_______________________________ 5 e

n | 2
—1(1;—]—— ————— VisVers grup. G &

_FZ _______________________________ = J Yy |2

T Vimy,| ==——— Du-f>yc, 1= 2
_________________________________ )

10 orup. 1l =
- -5 ——————————————————————————————— YoV s 2 ‘
___________________________________ V<Y, | &

?) ’-V’>yx — Y Yur |7 -
B B %y, | el -
————————————————————————————————————— yfgyﬁ ~ N

j >y, =—— ¥ <Vu {: -
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. N |
grup. I | 5 |
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Fig.5.4. Gruparea stratelor din acoperis (Onica, 2006)

Deplasarea maxima a fiecarui strat sau a unui grup de strate se calculeaza cu relatia
(5.8) unde, parametrii U, D, G, C1 si Mok iau forma Uy, Dk, Gk, Cik si Mok, iar pentru grup,
k=g. De asemenea, incarcarea verticalao,, pentru un strat oarecare, devine o, si se
calculeaza cu relatia:

ou =7 h +Ap, —Ap, (5.16)

unde: y, si hx sunt greutatea specifica si grosimea normala a stratului; Ap,, Ap,_,-presiunea
de contact dinspre statul superior stratului k, respectiv inferior stratului k.

Pentru simplificarea calculelor se considera primul strat din grup ca strat portant si se
calculeaza deplasarea maxima a acestuia ca reprezentativd pentru grupul g, incarcandu-I|
suplimentar cu presiunea de contact generata de stratele acestui grup.

Pentru a evalua presiunea de contact Ap,, pentru un grup oarecare de n-1 strate care

au aceeasi sageata, calculam Ymax cu relatia (5.8), pentru k si k+1 si egalam valorile obtinute.
Deci:

Y1=Y2, Y2=Y3,00, Yk=Yk+1, 005 Yn-2=Yn-1 (5.17)

Rezultd astfel un sistem de ecuatii liniare, cu necunoscutele Ap, . Sistemul se poate
scrie concentrat, pentru k=1,2,...,n-1, sub forma:

—T AP, + (Tk +Tk+1)' Ap, =Ty APy =—L + Ly (5.18)

Sistemul (5.18) are n+1 necunoscute (Ap,, Apy,...,Ap, ;,Ap,) si doar n-1 ecuatii.
Pentru a avea un sistem static determinat, se pun doud conditii la limitd si anume:

Ap,=0 si Ap,=0 (5.19)

ceea ce Inseamna cd, la nivelul suprafetelor dintre stratele detasate nu existd presiune de
contact.
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Pentru a simplifica transcrierea ecuatiei (5.18) se efectueaza, pentru s=k si s=k+1
urmatoarele notatii:

a’ a
p, = ;D Ry=—p-—
16-u.’ - D, 2-ug
s __a4-(u;‘+2)_ 0 - a’
o 32.uf-D, ]  4.u2-D,’

a’ u 716“:05—1 +tgu
4.u2 | ° K-a* )

V, = - (5.20)
D 16-u. -D
2.8.u -—S|.|1-==""s s l+tqgu
ra O[O
24-D -u?-(1-
I:S:.l 11s c-uZ czosus)
sin uy 5-G; -h,-a
T.=(P. +R,-V,)-F, +S_ +V, -Q,;
Ls =Ts Vs hs
Deci, sistemul de ecuatii sub forma dezvoltata este:
(O) Ap, = 0
M)  -Tap, +(M+T,)-Ap —T,-Ap; =L+0L
(2) ~T,-Ap +(Ty+T3)- Ap, —T3-Ap; =-L+1L3
....................................................................................................................................... (5.21)
(k) “To-Aps M+ Toa) A —Toa Ay =—L+ Ly
(n_l) —Th1 APy +(Tn—l+Tn)'Apn—1 =Th-Ap, =-Lia+L,
(n) Apy = 0
Sistemul de ecuatii (5.21) pentru i=0, ...,n si j=0,...,n are forma generala:
Ci-X; =W, (5.22)

unde: Cjj sunt coeficientii necunoscutelor; Wi - termenii liberi; X;j- necunoscutele.

Criterii de rupere aplicate in teoria incovoierii cilindrice a placilor plane

Criteriile de rupere sunt necesare pentru aprecierea starii limita de stabilitate a rocilor
din pachetul de strate din acoperis.

In conditiile naturale ale stratelor considerate, care au sectiune transversali
dreptunghiulara, pentru stabilitatea la tractiune a fibrelor inferioare, la compresiune a fibrelor
superioare si la forfecare a planelor paralele fibrei medii deformate, s-au introdus urmatoarele
criterii de rupere:

_—6'M(2X)'mx <R,; o, +—(5"\/|()()rmx <R.; AL (5.23)
h

h? o T o

Oy,
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in care: o, este tensiunea orizontald, in MPa; M(X)max-momentul incovoietor maxim, n
MN'm; T(X)max-forta taietoare maxima, in MN; Ry, R¢, 7, -rezistentele de rupere a rocii la

tractiune, compresiune, respectiv forfecare, in MPa; h - grosimea stratului de roca, in m.

Presupunand ca mediul este continuu si izotrop, ruperea ar trebui sa apara intr-un plan
perpendicular pe stratificatie si situat fie la pereti, fie la mijlocul deschiderii excavatiei.

Sinteza practicd a elementelor teoretice prezentate in subcapitolele anterioare
5.1.1,..,5.1.4 este continuta in programul de calcul a stabilitatii stratelor de roci din acoperisul
excavatiilor al carui algoritm urmareste schema logica din figura 5.5.

START
DATE DE
INTRARE

k=S; S=1,.,N=1
Aqy=0
AP=0; AP, =0

!

DEPLASAREA
VERTICALA
Yk

GRUPUL “G"
Gc[G,GH]
Smax=Smax(G)*Smax(G+1)

1

CALCULEAZA: SISTEM DE ECUATII
Max i Gimax k=1,..,8max = Smax(G)* Smax (G+1)
Tmaxi Bmax APg, =05 APy=0

¥

Solutie
APy

!

DEPLASARE VERTICALA

T STRATE |
’LPORTANTE 1

NU

GRUPUL G:
G[1,...8max]

Y

SISTEM DE ECUATI
k=1,...8max= Smax(G)+Smax (G+1)
APg, . =0i APy=0

¥

Solutie
APy

!

DEPLASARE VERTICALA

REZULTATE

AP Mmax: Cmax

G=k; Yg=f{ AP,=0; AP;>0)
Tmax: Bmaxi Ymax & L !

G=k; Yg=f( APy=0; AP;>0)

&

Fig.5.5. Schema logica a programului de calcul a stabilitatii stratelor de roci din acoperis,
bazat pe teoria incovoierii cilindrice complexe a placilor plane

5.2. ANALIZA STABILITATII STRATELOR DE ROCI DIN ACOPERIS
- STUDII DE CAZ

5.2.1. Determinarea primului pas de dirijare a presiunii. Aplicatie pentru
cazul exploatarii str.5, bl. VI, Livezeni, bazinul carbonifer Petrosani

Pentru analiza stabilitatii pachetului de strate din acoperis am apelat la programul
STABTER, conceput de noi si care are la baza algoritmul de calcul prezentat mai sus. S-a luat
in considerare str.5, bl.VI, Livezeni, pentru care avem la dispozitie coloana stratigrafica cu
principalele caracteristici geo-mecanice ale stratelor de roci, prezentate in tabelul nr.5.1, in
ordine succesiva, incepand de la planul acoperisului.
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Tabelul nr.5.1. Caracteristicile geomecanice ale stratelor de roci si carbunelui din acoperisul
stratului 5, bl.V1, Livezeni (Onica, 2006)

Ordinea Tipul rocii Grosimea v E H Rec Rt
stratului stratului, [MPa] [MPa] [MPa]
de roca h, [m] [MN/m?]
10 | Marna grezoasd cenusie 3,0 0,027 3500 0,08 37 3.3
9 | Gresie grosierd cu ciment | 3,0 0,027 6000 0,14 50 5,0
silicios

8 | Argila 5,0 0,026 2500 0,2 12 5,2

7 | Cérbune str.6 0,5 0,013 3000 0,25 10 1,0

6 | Argila 0,6 0,026 2500 0,2 11 1,0

5 | Marna 2,5 0,027 3400 0,075 | 35 3,0

4 | Gresie marno-calcaroasa 3.2 0,028 4500 0,15 |42 4,0

3 | Argila 0,6 0,026 2500 0,2 11 1,2

2 | Marna fosilifera 4,0 0,027 3400 0,07 36 3,5

1| Argila 1,8 0,026 2500 0,2 11 13

0 | Carbune str.5" 35-4,0 0,0135 2000 0,25 12 1,0

“inclusiv paprica (0,3m) si intercalatia de argila fosilifera

In analiza efectuata s-au avut in vedere si rezultatele modelarii cu ajutorul materialelor
echivalente, pe care le sintetizam in cele ce urmeaza (Onica, 2006) si o seric de observatii
efectuate Tn situ.

In urma modelarii cu materiale echivalente s-a constat ca primele fisuri in acoperisul
direct au luat nastere dupa 6-8m, avansare a frontului de abataj, iar fisurile mai pronuntate,
dupa o avansare de 16-18m. Prima prabusire a acoperisului direct a aparut dupa 20m avansare
a abatajului. Blocurile desprinse din acoperis au indltimea de 4-5m, constituind zona
surparilor neregulate (acoperisul detine variatii mari ale rezistentei la compresiune: intre
12MPa, pentru argile si 38MPa, pentru marne) — Onica, 2006.

Avansarea, in continuare, a frontului la 22m fatd de punctul de pornire a condus la
dezvoltarea surparilor neregulate, pe o inalf{ime de 14-15m si antrenarea in fisurare a rocilor
din culcusul direct al stratului de carbune 6. Dupa o avansare mai importanta a frontului de
abataj, deasupra zonei surpdrilor neregulate se constatd aparitia unei zone in care rocile din
acoperis se desprind sub formd de blocuri, constituind zona surpdrilor regulate. Unghiul de
fracturare a rocilor in fata si spatele spatiului exploatat este de 68-72°, valori remarcate si in
urma observatiilor efectuate in teren.

Am simulat exploatarea unui camp de abataj, incepand de la 8m la 25m, distanta
masurati de la lucrarea de atac, pentru K=8000MN/m®si B =0,1 (MN'm)* (fig.5.6).

]

T - a=0-25m I

Fig. 5.6. Prezentarea stratelor de roci din acoperisul stratului
5, bL.VI, Livezeni, exploatat cu un front lung de abataj (Onica, 2006)
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Dupa rularea programului in conditiile celor 10 strate de roci, constatdim ca dupa
iteratia a 3-a, calculul se stabilizeaza la formarea a trei grupuri de strate si anume: stratul 1,
stratele 2-7 si stratele 8-10. Deci, stratul portant, din fiecare grup este in ordine: 1, 2 si 8.
Fiecare strat portant este incdrcat suplimentar cu presiunea de contact, generata de stratele
superioare ce variaza odatad cu extinderea exploatarii cAmpului de abataj a, ca in fig.5.6.
Evolutia deplasarilor verticale maxime, a fiecarui grup de strate este prezentata in fig.5.7.b.

5
= -
2 =
i 6 "2 60
< AP(2-3) 7z
5 | >$50 48
4t 40
\
‘ AP(7.8) 30
3
2
) 0
| 10 \j@-ﬂ
AP250 N : Vis-10)
L ) M 0 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0 8 10 12 14 16 18 20 22 24 a, [m]
a) b)

Fig. 5.7. Presiunea de contact si deplasarea maxima (Onica, 2006):
a)Variatia presiunii de contact la nivelul stratelor portante functie de extinderea exploatarii cAimpului de abataj;
b)Evolutia deplasarilor verticale maxime in urma extinderii exploatarii cAimpului de abataj

Momentele maxime de incovoiere (fig.5.8.a), corelate cu tensiunile laterale de fretaj
(04 meaiv = 2 MPa, corespunzatoare unei adancimi de situare a abatajului de cca. 300-350m),
conduc la o evolutie a tensiunilor in fibrele inferioare ( o) si cele superioare (o,,) aferente

stratelor portante, ca in fig.5.8.b. Eforturile transante maxime (fig.5.9.a) genereaza tensiuni de
forfecare a caror variatie este prezentata in fig.5.9.b.
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Fig.5.8. Evolutia momentului incovoietor maxim (a) si a tensiunilor maxime dezvoltate Tn fibrele superioare si
inferioare (b), pentru stratele portante, functie de avansarea exploatarii frontului de abataj (Onica, 2006)
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Pana la o avansare de 14-15m in stratele din acoperis se dezvoltd doar tensiuni de
compresiune astfel Incat, aparitia primelor fisuri in roca compacta poate sa aiba loc prin
tractiune, numai dupa aceastd valoare. Deci, este posibila deschiderea unor fisuri naturale
chiar dupa 4-5m avansare, prin fenomene complexe de rupere prin forfecare combinatd cu
tractiune §i compresiune. Este putin probabil sd apard colapsul rocilor din acoperis datorita
tensiunilor laterale care mentin in bloc bucatile din stratele fracturate.

Primul strat poate sa se prabuseasca dupa cca. 10-12m avansare a frontului de abataj,
dupa care are loc desprinderea stratului portant nr.2, la aproximativ 16-18m avansare. Acesta,
probabil, va antrena in surpare stratul nr.3, astfel incat se va forma o zona surpatd pe o
inadltime de aprox. 6,4m. Stratul nr.4 va deveni succesiv strat portant, care va urma sa cedeze
dupa inca 3-4m avansare. Antrenand astfel surparea, pe o inaltime de 13m a tuturor rocilor din
grupul al doilea de strate la care, in anumite conditii, se poate adauga si stratul nr.8 (ce are o
grosime de cca.5m).

T = Ty
(8) E‘
3,5 3
= £
Z 3.0 Te) -
8
20
2,0
| Ty
|
1,57
1,0
OQSI ’
0%3 0 12 14 16 18 20 22 24 0 & 10 12 14 16 18 2 2 24
a) a, [m] b) a, [m]

Fig.5.9.Variatia fortelor taietoare maxime (a) si tensiunilor de forfecare maxime (b), din stratele portante,functie
de avansarea exploatarii frontului de abataj (Onica, 2006)

Luand in considerare analiza precedenta si in special graficele din fig.5.8.b si fig.5.9.b
putem trage concluzia ca prima prabusire se poate produce la o avansare de cca. 20-25m.
Sustinerea din abataj are o solicitare mai importantd in urma prabusirii stratelor 4-7, cand este
posibild dezvoltarea unei sarcini pe sustinere ce poate ajunge la cca. 0,35-0,5MPa, sarcina
preluata la limitd de sustinerile mecanizate frecvent intalnite in Valea Jiului.

Prabusirea stratului 8, impreuna cu stratele 4 - 7 ar conduce la cresterea sarcinilor pe
sustinere pana la 0,7MPa si chiar mai mult. Desi prin afanare, stratele inferioare pot sprijini
stratul 8, evitandu-se astfel ruperea brusca a acestuia.

In final, remarcam faptul ca rezultatele analizei de mai sus sunt in concordanta cu
rezultatele obtinute in urma modelarii cu ajutorul materialelor echivalente si cu observatiile
din teren.

5.2.2. Analiza stabilitatii galeriilor dreptunghiulare de mare litime.
Aplicatie pentru cazul galeriei de montaj PT-06, sectorul Eguilles,
mina de carbuni Provence (Franta)

Formatiunile geologice sunt formate din carbuni dispusi intre serii de calcare, rezultate
dintr-o sedimentare fluvio - lacustra omogena, a caror caracteristici geo-mecanice sunt
prezentate sintetic Tn tabelul nr.5.2.

Galeria de montaj, ce face obiectul analizei, (fig.5.11.a) este situata la o adancime de
cca.1000m, unde masurdtorile de tensiuni initiale realizate prin fracturare hidraulica au
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evidentiat o valoare a tensiunii verticale (minord) de 20MPa, o tensiune orizontald majora de
31MPa, orientatd N104° si o tensiune orizontald intermediara, N14°, de 23MPa.

Tabelul nr.5.2. Caracteristicile geomecanice ale rocilor din acoperisul galeriei PT-06

Ordinea Tipul rocii Grosimea E H Re Rt

stratului stratului, [MPa] [MPa] [MPa]

de roca h, [m]
6 Calcar 10 000 0,20 94,0 6,3
5 Carbune M.M. 1,0 3200 0,27 58,0 4,8
4 Calcar gri 2,5 17 900 0,20 116,0 7,8
3 Calcar cochilifer 2,7 7870 0,20 86,3 5,5
2 Calcar gri lintal 2 0,6 20 000 0,20 167,0 11,0
1 Calcar gri lintal 1 0,2 9 000 0,20 120,0 8,6
0" Carbune 2,5 3000 0,30 50,0 4,1

*galeria este executatd in acest strat de carbune

Galeria de montaj PT 06 a fost sdpatd pe inclinarea stratului la o lafime de 8m, iar
fisurile principale traverseazi axa galeriei aproape perpendicular. In endoscopiile de control,
efectuate in timpul saparii lucrarii miniere, desprinderea pe planele de clivaj a fost deja
vizibild, incepand cu nivelul stratelor de calcar de tip lintal, dar nu au depasit 3m. In zona de
surpare, expansiunea acoperisului pe 2,4m a continuat sd creascd cu o vitezd de 10mm pe
luna, iar in lunile precedente atingea chiar 70mm, la nivelul unei statii (fig.5.10).

Se poate presupune cd masuratorile de expansiune, la un nivel mai profund in
acoperis, ar pune in evidentd expansiuni si indltimi de bolti de maximum 5,5m, in zona de
surpare. Aceste fenomene se petrec in nord, unde sunt prezente calcarele de tip lintal subtiri,
respectiv Tn bancuri cu caracteristici mecanice foarte dispersate, usor clivabile (Onica, 2006).
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Fig.5.10. Expansiunea acoperisului in galeria de montaj PT 06

Pentru a simula prezenta ancorelor, in ipoteza grinzii echivalente (fig.5.11.b), intre
stratele ancorate s-au considerat deplasarile tangentiale impiedicate. Astfel ca, s-a asimilat
acoperisul galeriei cu un grup de strate de roci ancorate, in primul caz, pe o Tndlfime de 1,8m
si apoi, in al doilea caz, pe o inaltime de 2,2m.

In vederea determinarii latimii critice pan la care se asigura stabilitatea galeriei PT-06
s-au luat in studiu latimi variabile ale galeriei, de la 6 la 8m, cu incremente de 0,5m.

Rularea programului, pentru cazul luat in studiu a pus in evidentd desprinderi ale
acoperisului galeriei dupa stratificatie la indlfimea de 3,5m si 7,8m, masurate de la tavanul
galeriei, semnalate si de cétre observatiile endoscopice.

In urma analizei rezultatelor obtinute am constatat ca acoperisul galeriei PT-06 (care
are o litime de 8m), ancorat pe o iniltime de 2,2 m isi mentine stabilitatea. In plus, daca
ancorele de 2,2m lungime au avut rolul de a consolida rocile, obligandu-le sa lucreze ca o
placa unica, ancorele laterale, cu o lungime de 4m, au avut un efect de suspendare, mai precis
de o reducere fictiva a latimii galeriei, contribuind astfel la cresterea gradului de stabilitate a
galeriei.
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Fig.5.11. Sustinerea galeriei PT-06 (a) si distributia tensiunilor axiale la nivelul peretilor
pentru un acoperis ancorat pe o indltime de 2,2m: (1) + (2) = (3) (b)
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Fig.5.12 Variatia tensiunilor maxime la nivelul peretilor in fibrele superioare (linie intrerupta) si in fibrele
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Fig.5.13. Variatia tensiunilor de forfecare maxime in acoperisul ancorat pe o inal{ime de

1,8m (linie intrerupta) si 2,2m (linie continud), in functie de tensiunile verticale 0:
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Pentru a simula concentrarea tensiunilor asupra galeriei, odata cu apropierea de zona
de intersectie (unde au avut loc cele mai multe surpari) am incarcat modelele prezentate cu
sarcini progresive (ca in figurile 5.12 si 5.13), constatand ca surparea acoperisului are loc
pentru o sarcina verticald de cca. 4,5MPa, de 4-5 ori mai mare decat sarcinile dezvoltate in
afara zonei de influenta a intersectiei.

5.2.3. Analiza stabilititii radierului galeriei de transport cu banda,
de la Salina Ocnele Mari

Galeria de transport cu banda de la Salina Ocnele Mari reprezintd o lucrare principala
de deschidere care are drept scop transportul productiei de sare la suprafata, asa cum rezulta
din proiectul realizat de colectivul de la Catedra de Exploatari Miniere Subterane, de la
Universitatea din Petrosani (Cozma & Onica s.a., 2001).

in timpul executiei galeriei de transport cu banda de la Salina Ocnele Mari s-a constat
degradarea radierului din beton armat al acestei galerii, exprimata printr-o tendinta de ridicare
a acestuia, pe tronsonul 0-53m (pe partea dreapta, adiacentd rigolei) si prin existenta unei
fisuri longitudinale, pe tronsonul 53-77m (pe centrul radierului). Datoritd duratei mari de
existenta proiectatd a lucrarii miniere (Cozma & Onica s.a., 2001), s-a cerut expertizarea
urgentd a stabilitatii galeriei, in vederea determindrii cauzelor care au condus la aceasta stare a
lucrarii si stabilirea celor mai adecvate masuri pentru stabilizarea fenomenului
(Todorescu & Onica, 2002).

In urma observatiilor efectuate in teren s-au constat infiltratii importante de apa in
interiorul galeriei, spre frontul de lucru.

Desi geologii unitatii miniere au sugerat ca apa provine din infiltratiile de apa de pe
coama masivului de sare, analizele de laborator au demonstrat o salinitate normala a apei,
ceea ce ne-a condus la ideea ca infiltratiile de apa provin de la suprafata.

Pentru a explica daca producerea fenomenului de instabilitate a vetrei se datoreaza
numai actiunii presiunii secundare pm, generatd doar de prezenta excavatiei sau daca acesteia
se adauga si presiunea de umflare pumf @ marnei argiloase din vatra lucrarii, in contact cu apa
(Zamfirescu s.a., 1985), era necesara analiza in laborator a rocilor din vatra lucrarii miniere.
Tn acest scop au fost colectate probe din galerie, care au fost studiate, ulterior, in cadrul
Laboratorului de Geomecanica al Universitdfii din Petrosani, unde au fost realizate analize
mineralogo-petrografice, determinarea umflarii libere monoaxiale u (in %) si determinarea
presiunii de umflare pumt (In MPa). In urma incercarilor de laborator s-au obtinut rezultatele
prezentate in figura 5.14, din care se poate constata faptul cd marna-argiloasa in interactiune
cu apa este o roca foarte activa (Zamfirescu s.a., 1985), in sensul ca isi mareste volumul (se
umfli), fiind capabili si dezvolte o presiune de umflare de 9,99daN/cm? (aprox. 1,0 MPa).
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Fig. 5.14.Umflarea libera si presiunea de umflare unor roci de la Ocnele Mari: a)Umflarea liberd pentru marna-
argiloasa — proba 1; b)Umflarea liberd pentru marnd-argiloasd — proba 2; c)Umflarea liberda pentru marna-
argiloasa dupa o directie perpendiculara pe stratificatie; d)Presiunea de umflare dezvoltatd de a marna-argiloasa
de la Ocnele Mari

De asemenea, a fost calculata presiunea miniera dezvoltatd de masiv la nivelul vetrei
lucrarii  miniere, pe baza teoriilor existente in literatura de  specialitate
(Todorescu & Gaiducov, 2001), ca fiind de aproximativ pmyv = 0,0083MPa. Asadar, valoarea
maxima a presiunii totale (Pumf + Pmy), care se dezvolta in mijlocul vetrei lucrarii miniere este
de 1,0083MPa. Dezechilibrarea rocilor din vatra galeriei extinzandu-se pe o adancime de pana
la 1,86m.

Presiunea cumulata, dezvoltatd din vatra lucrarii miniere, a condus la distrugerea
radierului, care a fost proiectat necorespunzator pentru conditiile geo-miniere de situare a
acestei lucrari miniere de deschidere.

In vederea stabilirii masurilor tehnice de stabilizare a structurii de sustinere s-a
considerat necesard efectuarea unei analize de stabilitate a radierului. In acest sens, s-a
asimilat radierul galeriei cu o placa plana cu lungimea infinitd dupa directia axei z si supusa la
solicitarea de Tncovoiere complexa (Ennour, 1990; Onica, 2006; Timoshenko, 1961). Pentru a
rezolva aceastd problema s-a facut apel la teoria incovoierii cilindrice complexe a placilor
plane incastrate elastic (fig.5.15).
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X, --_— Now |
|  —wdEEEe e SR A
Mo ATTTTRTTTTITHTIIT . M
" Oy
a=29m

i -—

Fig.5.15. Schema modelului analitic de calcul al stabilitatii radierului,
ce are la baza teoria incovoierii cilindrice complexe a placilor plane

Placa este solicitata vertical de suma dintre presiunea miniera din vatra, ca efect al
excavatiei Pm si presiunea de umflare a rocilor din vatrd py ( o, = P,,, + P,y ), iar orizontal de

catre sarcina o, - h.
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Ecuatiile momentelor incovoietoare Mmax (5.4) si deplasarii verticale maxime Ymax
(5.2) sunt utlizate in analiza de stabilitate a planseului de vatra. In calcule s-au considerat
urmatorii parametri: pmy=0,0083MPa; pum=1MPa; o,=1,0083MPa; modulul de elasticitate
E=35000MPa si coeficientul lui Poisson x=0,15 (pentru betonul armat — Nicula&Onet
1982); E=2000MPa si u =0,32 (pentru marna - argiloasa).

De asemenea, calculele s-au efectuat pentru patru situatii diferite de constructie a

sustinerii vetrei galeriei (Todorescu & Onica, 2002; Onica s.a., 2003a): 1) vatra din beton
armat; 2) vatra din beton armat si ancore de 1,5m lungime; 3) vatra din beton armat si ancore

de 2,2m lungime; 4) vatra din beton armat si ancore de 2,5m lungime (tab. nr. 5.3 si 5.4).

Tablul nr.5.3. Principalii parametri geometrici si de elasticitate ai structurii de sustinere din vatra
(Todorescu & Onica, 2002)

Vatra betonata | Vatra betonata Vatra betonata Vatra betonata
+ ancore 1,5m + ancore 2,2m + ancore 2,5m

bi, (in m) b1 1,0 0,057 0,057 0,057

b2 1,0 1,0 1,0
hi, (in m) Hi 0,2 1,3 2,0 2,3

ho 0,2 0,2 0,2
Ygi, (Tn m) Y1 0,1 0,65 1,0 1,15

Yg2 14 2,1 2,4
yG, (Th m) yG 0,1 1,2 1,7 1,9
Ix, (In m4) 0,00066 0,042 0,127 0,182
D, (in MPa:m4) 24,0 1519,0 4593,0 6583,0

Observatii: Ix-momentul de inertie; D — rigiditatea la Thcovoiere; h; — grosimea placii; bi — latimea echivalenta;
ye — distanta fata de centrul de greutate.

Momentele de incovoiere maxime si deplasarile verticale maxime sunt prezentate in

tabelul nr. 5.4.

Tabelul nr.5.4. Valorile momentelor incovoietoare maxime si a deplasarilor verticale maxime
(Todorescu & Onica, 2002)

Vatra betonata

Vatra betonata
+ ancore 1,5m

Vatra betonata
+ ancore 2,2m

Vatra betonata
+ ancore 2,5m

Mmax, (l\/le)

5,876

0,807

0,53

0,47

Ymax, (M)

0,124

0,017

0,011

0,009

Pentru aprecierea stabilitdfii placii de beton armat la tensiunile de tractiune produse in
fibra superioara, la mijlocul placii, s-au calculat tensiunile datorate momentului incovoietor
maxim, pentru cele patru cazuri, cu relatia:

Otmx =Oh v,

(5.24)

in care: Wi este modulul de rezistenti la incovoiere al fibrelor superioare, in m3, care se
calculeaza cu relatia:

X

Wi

- yimax

(5.25)

unde: Yimax este distanta pana la fibra superioara a placii de beton armat, in m.
Dupa calculele efectuate cu relatiile de mai sus s-au obtinut rezultatele prezentate
sintetic Tn tabelul nr.4.5.

Tabelul nr.5.5. Valorile tensiunilor maxime de tractiune (Todorescu & Onica , 2002)

Vatra betonata

Vatra betonata
+ ancore 1,5m

Vatra betonata
+ ancore 2,2m

Vatra betonata
+ ancore 2,5m

O mex » (I MPa)

Vimax, (1N M) 0,1 03 05 0,6
Wig, (In m?) 0,00666 0,14 0,254 0,303
880,39 4,76 1,054 0,55
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Concluzii

In urma calculelor a rezultat ca radierul lucrarii miniere, executat conform proiectului,
nu rezistd la presiunea de umflare din vatrd (generatd de infiltratiile de apa), respectiv la
tensiunile de tractiune de peste 880MPa si o deformatie verticald de peste 12cm, fapt dovedit
si de starea actuala a lucrarii miniere.

In cazul ancorarii vetrei pe o adancime mai mare de 2,2m, tensiunile de tractiune scad
sub 1MPa, iar deformatia verticala se reduce la sub lcm, permitand preluarea tensiunilor de
tractiune maxime de catre armaturile radierului. Din cauza dimensiunilor interioare ale
lucrarii miniere de sub 3m, din punct de vedere tehnic acestea nu permit perforarea gaurilor si
montarea unor ancore dintr-o singura bucata, decat pentru lungimi ale acestora de sub 2,2m
(desi In urma calculelor efectuate, adancimea pe care are loc umflarea rocilor din vatra este de
1,86m).

Se recomanda ancorarea vetrei pe o adancime de cel putin 2,2m, cu folosirea de
apei a rocilor din vatra lucrarii miniere, s-ar recomanda fixarea ancorelor cu rasini sintetice
(apa din cimentul de fixare a ancorelor contribuie la degradarea in oarecare masura a rocilor).

Tn zonele in care radierul a fost degradat, respectiv in zonele unde este executat
canalul de scurgerea a apelor, radierul se va demola si reconstrui dupa executia sustinerii
ancorate. In zonele unde radierul prezinti fisuri si degradari minore, acesta se va fixa cu
ancore de rocile din vatra prin gauri perforate prin beton.

3.05m

ancore

\\’Pc 52 420

y ‘ X lungimea 2.2m

Fig.5.16. Schema de sustinere cu ancore a radierului,
propusa pentru stabilizarea galeriei (Onica §.a., 2003a)

Analizand stabilitatea lucrarii miniere la bolta si la pereti, Tn special a tronsonului
inundat, unde nu a fost realizata camasuiala din beton monolit, constatam ca desi lucrarile au
fost oprite timp de mai multe luni si sustinerea s-a situat sub influenta starii de tensiuni
generata de apropierea frontului, stabilitatea peretilor si a boltii este buna.

Avand in vedere cheltuielile foarte mari realizate cu executia lucrarii miniere (datorita
utilizarii unei tehnologii clasice cu consum mare de manoperd - in special datoritd taierii
rocilor din front cu ciocanul de abataj) propunem consultarea proiectantului (1.S.P.H.
de 15cm) si inlocuirea ei cu inca in strat de beton proiectat de 5-6¢cm grosime, eventual
ramforsat cu plasd metalicd, in zonele cu conditii geominiere mai dificile. Daca se adopta
aceasta solutie tehnica atunci se vor executa un rand de ancore, aproape orizontale, la limita
dintre vatra si pereti, care se vor lega cu armaturile din radier. Pe langa consumul mai mare de
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materiale si de manopera, datoritd conditiilor tehnice grele de executie a camasuielii din
beton, este foarte dificila executia simultand a saparii si a sustinerii definitive cu beton
monolit, ceea ce reduce foarte mult viteza de executie a lucrdrii miniere §i implicit
performantele economice realizate.

Perspective privind analiza stabilititii terenurilor din
roci stratificate cu ajutorul ,,teoriei placilor”

Pe baza modelului original prezentat in acest capitol se pot dezvolta o serie de aplicatii
ale ,,teoriei incovoierii cilindrice complexe a placilor plane, in incastrari compresibile” si
anume:

Prin rularea programului conceput de noi, pentru un pachet de strate situate deasupra
unei excavatii miniere, rezultate Tn urma extragerii unui strat de carbune, pana la suprafata de
la zi, se poate determina gruparea stratelor, deplasarea verticala a fiecarui strat, starea de
tensiuni (tensiunile de tractiune, compresiune si forfecare) si scufundarea suprafetei de la zi.

Acest program de calcul se poate imbunatati, pentru a modela mai bine realitatea din
teren, introducand un prim strat situat peste un mediu compresibil, care sa simuleze existenta
rocilor surpate din acoperisul direct, pe o inaltime egala cu (6 — 8) ori grosimea stratului
exploatat. Ecuatiile de guvernare a comportamentului acestui strat se vor baza pe ,teoria
incovoierii cilindrice complexe a placilor plane, incastrate compresibil si asezate pe medii
compresibile”. Simularea interactiunii dintre strate va fi similard cu cea prezentata in acest
capitol.

Realizarea unui program de simulare a boltii de surpare in trepte, pe baza ,teoria
incovoierii cilindrice complexe a placilor plane, Incastrate compresibil”. Acest program se va
dezvolta pe baza programului existent, adaugandu-se un modul care va simula
comportamentul surparii in trepte. Mentionam ca ecuatiile de guvernare a fiecarui tip de
strat/placa, din figura 5.17, sunt dezvoltate in Capitolul VI, din lucrarea (Onica, 2006).
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Fig.5.17. Surparea stratelor din acoperis, in conditiile unei galerii de pregatire (Onica, 2006)
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CAPITOLUL 6

STAREA DE TENSIUNE-DEFORMARE DEZVOLTATA iN
JURUL ABATAJELOR FRONTALE, IN CAZUL STRATELOR
GROASE DE CARBUNE DIN VALEA JIULUI

Valea Jiului este cel mai important bazin carbonifer al Romaniei, atat prin valoarea
rezervelor de bilant cat si prin calitatile speciale de cocsificare ale carbunilor din vestul
bazinului. Din cele 22 de strate de carbune identificate, stratele groase 3 si 5 reprezinta aprox.
60% din totalul rezervelor. Stratele de carbuni sunt intens tectonizate, cu variatii mari ale
parametrilor cantitativi si calitativi, fiind Tn prezent unul dintre cele mai complexe zacaminte
de carbune. Dificultatile exploatarii sunt amplificate de emanatiile de metan, tendinta spre
autoaprindere a carbunelui si stabilitatea redusa a rocilor.

Exploatarea stratelor groase de carbune s-a produs in felii orizontale (la inclinari mari)
si in felii pe inclinare (la inclinari mici si medii), cu dirijarea presiunii prin surparea integrala
a rocilor inconjuratoare si/sau cu banc de carbune subminat (in ultimii 20 de ani). Feliile au
fost extrase cu fronturi scurte (abataje camerd) sau cu abataje frontale, dotate cu tehnologii
clasice sau complex mecanizate (Popa & Onica s.a., 1996; Onica, 2001b, 2016;
Onica & Cozma, 2016).

Exploatarea stratelor groase de carbune presupune extragerea unui volum important
din masiv, ceea ce face ca in jurul excavatiilor sa se producad o importantd modificare a starii
de tensiuni si deformatii, insotitd de distrugerea si miscarea ampla ale rocilor si dezvoltarea
unor fenomene geomecanice complexe, redistribuirea tensiunilor si a sarcinilor asupra
sustinerii abatajelor si lucrdrilor miniere de pregdtire. O parte dintre aceste fenomene
geomecanice complexe, dezvoltate in jurul abatajelor frontale din Valea Jiului, fac obiectul
acestui capitol si sunt prezentate In cele ce urmeaza.

6.1. STAREA DE TENSIUNI SI DEFORMATII DIN JURUL
ABATAJELOR FRONTALE CU DIRIJAREA PRESIUNII PRIN
SURPAREA TOTALA A ROCILOR INCONJURATOARE

6.1.1. Cazul stratelor groase de ciarbune din Valea Jiului
exploatate in felii inclinate

In cazul exploatirii cu abataje frontale (fig.6.1) a stratelor de carbuni de diferite
grosimi, principalii factori care determina starea de tensiuni si deformatii din jurul abatajelor
sunt urmatorii (Onica, 2016): starea naturald de tensiuni; dimensiunile excavatiei create in
urma exploatarii (lungimea frontului de abataj, extinderea portiunii exploatate din campul de
abataj, grosimea exploatatd a stratului); adancimea de situare a abatajului, masurata de la
suprafatd; caracteristicile geomecanice ale céarbunelui s§i rocilor inconjurdtoare; tipul si
caracteristicile sustinerilor din abataj si sustinerilor lucrarilor miniere de pregatire; viteza de
avansare a frontului de abataj; prezenta si pozitia spatialda a altor excavatii in apropierea
frontului de abataj (cAmpuri de abataj, strate in exploatare sau deja exploatate etc.).

Starea de tensiuni si deformatii din jurul fronturilor lungi de abataj a fost studiata in
detaliu de catre mai multi autori, cum ar fi: Whittaker (1993); Choi & McCain (Beniawski,
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1987); Szwilski & Whittaker (1975); Jenkins (Peng, 1978); Josien (1972); Shepherd (1973);
Peng (1978, 1986); Bieniawski (1987); Zhu s.a. (1989, 1992); Everling & Jacobi (1977);
Borisov (1989) si altii.

Fig.6.1. Metoda de exploatare in felii inclinate, cu surparea rocilor inconjurdtoare
si avansarea frontului pe directie, varianta ,,abataj pe etaj” (Onica, 2016)

1, 2 — galerii directionale conjugate de transport, felia III; 3 — galerie directionala de aeraj, felia III;
4 —plan inclinat de atac, felia Il1; 5 — front lung de abataj directional, felia III; 6, 7— galerie directionala de transport,
aeraj, felia 11; 8 — front lung de abataj directional, felia IT; 9, 10— galerie directionala de transport, aeraj, felia I;
11 — front lung de abataj directional, felia I; 12 — contrasuitor de legatura intre felii; 13 — galerie transversala de legatura

Pentru a descrie starea de tensiuni normale, ce actioneaza in principalele zone de
influenta a spatiului exploatat, vom avea ca referintd diagrama bloc prezentatd in figura 6.2
(Onica&Chiril, 2005). Aceasta schema reprezinta o perfectionare a modelelor propuse de
catre Whittaker (1993), Peng (1986) si altii.

RS A O T PTG ] |
SA | |pal Fatl  FA Il

Fig.6.2. Diagrama bloc cu principalele zone de influentd din jurul unui front lung
de abataj, Tn cazul stratelor groase, cu inclinare mica si medie (Onica & Cozma, 2008b)

Dupa cum se poate constata din figura 6.2, domeniul de influenta a spatiului exploatat
se imparte in urmatoarele zone (Onica, 1995): a)zona PA, de la tavanul abatajului, unde rocile
din acoperis solicitd sustinerea sub influenta presiunii miniere, generand convergenta acestuia;
b) zona din fata abatajului, unde actioneaza tensiunile de reazem, pe domeniul FA | si care, in
spatiul FA Il descreste exponential, spre valoarea tensiunilor din masiv; ¢) zona din spatele
frontului de abataj (zona spatiului exploatat), unde tensiunile sunt mai reduse in domeniul SA
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I, datoritd detensiondrii rocilor prin fenomenul de rupere si cresc progresiv, tinzand sa se
stabilizeze, spre o valoare maxima, in SA II.

Dupa latimea spatiului exploatat, zonele prezentate mai sus sunt divizate in
urmatoarele arii de influenta, in care tensiunile iau valori diferite: 1-zona din mijlocul
abatajului; 2-zonele de margine ale campului de abataj; 3-zonele de frontiera ale campurilor
de abataj adiacente.

Concentrarea tensiunilor in fata frontului de abataj

In urma cercetarilor efectuate, mai multi autori apreciaza diferit distanta pe care
actioneaza tensiunile de reazem si valoarea acestora. Astfel ca, Peng (1986) considera ca
extinderea zonei tensiunilor de reazem este egald cu adancimea masurata de la suprafata, pana
la nivelul abatajului, iar acestea Incep sd creasca pe o distantd de 30m, in fata frontului,
atingand valoarea maxima la 1 - 6m, fata de front. De asemenea, se apreciaza ca, spre centrul
frontului de abataj, latimea zonei tensiunilor de reazem este de 0,35 - 0,5H, iar valoarea
maxima a acestora este de 0,2—-6,4-y, - H (unde H este adancimea masurata de la suprafata,

lar y,- greutatea specifica aparenta medie a rocilor inconjuratoare).

Everling&Jacobi (Jeremic, 1985) constata cd, pentru un front de 200m lungime,
extinderea zonei tensiunilor de reazem devine importantd, numai dupd o avansare a
exploatarii cu 200 m. Dejean (Piguet, 1983) considera ca tensiunile maxime sunt plasate la o
distanta de 2-7m de linia frontului, iar reducerea acestora spre valoarea tensiunilor initiale, se
realizeaza pe o lungime de 15-35m. Dupa Whittaker (Wardle, 1993), maximul tensiunilor de
reazem se afla la 1-3m fata de front, iar Josien (1974) este de parere ca pe primii doi metri, in
fata frontului, carbunele este detensionat, iar pe urmatorii 8m, actioneaza maximul tensiunilor
de reazem.

In zona de intersectie a abatajului cu lucririle miniere de pregitire, tensiunile de
reazem se pot concentra pana la 25-4,6-y, - H (Sirokov, 1976), iar dupa Peng (1978), zona

de influenta a intersectiei este de 9-21m.

Tn continuare, in zona FA-I1, tensiunile cresc in jurul lucririlor miniere de pregatire de
aproximativ 2-2,5 ori (Jacobi, 1981), in special functie de latimea galeriei. Peng (1986)
considerd cd valoarea acestor tensiuni verticale este intre 0,4-y, - H, in zona detensionatd si

3,57, - H (In majoritatea cazurilor, repartizate exponential) si sunt dezvoltate pe o lungime

egald cu 5134-H .

Localizarea tensiunilor de reazem difera de la un zacamant la altul. Pentru bazinul
Ruhr (Germania) este la 10m fata de front (Everling & Jacobi, 1977), iar pentru mina Olga 1,
din Virginia de Vest (S.U.A) este de 5-9m ( Peng & Chiang, 1984).

Tn concluzie, extinderea zonei tensiunilor de reazem si valoarea maxima a acestora,
depind, in principal, de urmatorii factori: starea naturala de tensiuni; dimensiunile spatiului
exploatat (grosimea exploatatd, lungimea frontului de abataj si distanta pe care s-a realizat
exploatarea campului de abataj etc.); caracteristicile geomecanice ale carbunilor si rocilor
inconjurdtoare; comportarea rocilor din acoperis in urma exploatdrii; tipul §i portanta
sustinerii din abataj; viteza de avansare a frontului de abataj etc.

Pentru a elucida comportarea masivului in zona tensiunilor de reazem, din fata
frontului de abataj, apelam la analiza efectuatd de Wu & Zhao (1989). Dupa acesti autori,
spatiul FA-I se poate delimita in 3 zone de comportament si anume: 1-zona fracturata, de
curgere; 2-zona de deformare neelastica; 3-zona elastica (in care tensiunile scad continuu spre
tensiunile initiale).

Tn mod asemanator, Zhang & Dai (1989) definesc urmitoarele zone: 1 - zona plastica;
2 - zona tensiunilor reziduale; 3 - zona tensiunilor elastice si 4-zona tensiunilor in-situ.

Imediat dupa tdierea frontului de carbune, dimensiunea zonei de fracturare a
carbunelui este de cca. 3-bm, iar tensiunile de reazem pot atinge valori mai mari de
(25+30)-7,-H. Pe misura trecerii timpului, aceasti zond se extinde progresiv, spre
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interiorul masivului de carbune si odatd cu ea se deplaseaza si tensiunile maxime de reazem.
Fenomenul de distrugere a compactitatii carbunelui din jurul abatajului, datorita trecerii
acestuia din starea de solicitare triaxiald 1n starea biaxiala si chiar uniaxiald, este cu atat 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.

Tn cazul abatajului 6101, str.5, bl.l - II, Livezeni, la nivelul galeriei de cap, influenta
abatajului s-a facut simtitd pe o distantd de 28m, iar intensitatea maxima a deplasarilor pe
8-11m in fata abatajului. in galeria de bazi, zona de influentd s-a extins pe o distantd mai
mare, de 32 - 45m si valoarea maxima a deplasarilor, pe o lungime de 3 - 5m fatd de abataj.

Presiunea asupra abatajului si concentrarea tensiunilor pe abataj

Pentru cazul stratului 3 si 5 exploatate cu fronturi lungi de abataj, in felii inclinate,
dupa reformularea relatiei de calcul a convergentei specifice, obtinem urmatoarea relatie de
calcul a capacitatii portante medii (Onica & Cozma, 2008b):

P — 4’57 .10—3 X heX0,3l3 . H 1,665 C—0,446, [10-2 MPa] (61)

unde: hex este grosimea de strat exploatata de la nivelul acoperisului pana la vatra abatajului,
in m; H-adancimea de situare a abatajului, Tn m; C-convergenta specificd maxima admisibila,
in mm/m.

Conditiile de aplicare a relatiei (6.1) sunt urmatoarele: exploatarea stratului 3 si 5 pe
toata grosimea sau in felii Inclinate, cu fronturi lungi directionale si dirijarea presiunii prin
surparea rocilor inconjuratoare; unghiul de inclinare a stratului: «=maxim 18° grosimea
stratului: hex=2-11m; adancimea de situare a abatajului: H=300-350m.

Daca analizam relatia de calcul a convergentei specifice (fig.6.3) si a capacitatii
portante medii (6.1) constatam ca variabilele explicative, atat in cazul convergentei, cat si in
cazul capacitatii portante medii, se implicd Tn model in acelasi grad. Adica, atunci cand
conditiile de lucru ale sustinerilor din abataj sunt dificile, creste convergenta abatajului i
devine necesara utilizarea unor sustineri cu o capacitate portantd mai ridicata.

Pentru a explica sensibilitatea modelului (6.1) la variatia inaltimii exploatate, pentru
conditiile str.3 si 5, exploatat in felii inclinate, prezentam graficele din figura 6.3, construite
pentru niste conditii concrete, mai frecvent intalnite in cazul abatajelor din Valea Jiului.
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Fig.6.3. Sensibilitatea convergentei specifice la variatia portantei sustinerii si inaltimii feliei extrase,
in conditiile exploatarii stratului 3 in felii inclinate, pentru o adancime de exploatare H=300m
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In cazul stratelor groase exploatate in felii inclinate, sustinerile mecanizate indigene
detin o portanta suficient de mare pentru a asigura o convergentd care sa nu depaseasca
25mm/m (fig.6.3). Chiar in cele mai dificile conditii de situare a abatajelor din Valea Jiului
sustinerile mecanizate asigura o convergentd de maxim 125mm/m. Cresterea portantei
sustinerilor peste 15:102 MPa nu are implicatii deosebite in reducerea convergentei.

Concentrarea tensiunilor pe zonele 2, de la capetele abatajului, sub influenta
intersectiilor cu lucrarile miniere de pregatire, poate ajunge pana la de 2-3 ori valorile medii
inregistrate in celelalte zone ale abatajului. Din masuratorile de presiune efectuate asupra
sectiilor de sustinere mecanizata SMA-2, din abatajul 6604, panoul 6, stratul 5, Livezeni se
poate constata o crestere a acestora de pani la 100%, adici de la o medie de 60.10* N/m de
front pani la peste 120-10* N/m (valoare care se apropie de portanta nominali a sustinerii).

Pentru a descrie comportarea sustinerilor mecanizate in fronturile lungi de abataj s-a
plecat de la observatiile efectuate asupra sustinerilor SMA-2, din ab.6604, str.5, Livezeni si
Klockner Becorit, din panoul 8, str.17-18, Uricani. Astfel ca, prin interpretarea rezultatelor
masuratorilor se ajunge la relatiile de interdependentd dintre sarcina de pretensionare Pp si
sarcina maxima P, respectiv sarcina de pretensionare si incrementul rezistentei susfinerii
AP, reprezentate grafic in figura 6.4, sub forma ecuatiilor generale:

P, =P, +AP (6.2)
b ,—CPp
AP=a-P".e (6.3)

unde: a, b si ¢ sunt coeficienti de regresie.
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Fig.6.4. Corelatia dintre sarcina de pretensionare Pp si (1) sarcina maxima P, sau (2) incrementul
rezistentei sustinerii AP pentru sustinerea mecanizati SMA-2 din ab.6604, str.5, Livezeni

Sarcina specificd optima de pretensionare, recomandatd in diferite tari, este diferira,
functie de conditiile geominiere ale zacamintelor de carbuni si de tipul si caracteristicile
sustinerilor mecanizate utilizate. Ea este de (11,2 +47,25)102MPa, in Franta (Pitsilis, 1969),
44,7810°MPa, in Germania (Jacobi, 1966), (5,38+10,7)102MPa, in Polonia si de
(4,3+43,06)'10%, in Rusia (Peng, 1986). Dupd Wilson (Peng s.a., 1987), sarcina medie de
pretensionare atinge doar 60% din sarcina nominald de pretensionare. De aceea, se recomanda
ca sarcina nominald de pretensionare sa fie de 1,6 ori mai mare decat sarcina minima de
pretensionare.

Interactiunea dintre sustinere si rocile Tnconjuratoare, tindnd seama de factorul timp,
poate fi studiata prin intermediul diferitelor modele reologice. Din observatiile realizate, in
fronturile lungi de abataj, asupra sustinerilor mecanizate, se constatd ca durata unui ciclu tc
este compusa din doud perioade: a) prima perioadd, t; in care, susfinerea intrd progresiv in
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contact cu rocile din acoperis, de la sarcina de pretensionare Pp , pana la sarcina maxima de
lucru Pm; b) a doua perioada, ty 1in care, daca se atinge sarcina de reglare a supapei de
siguranta (sarcina de cedare), sarcina Py oscileaza in jurul acestei valori, datoritd inchiderii si
deschiderii repetate a acesteia (fig.6.5).

Gritsko si altii (1978) considerd ca prima perioadd t;, din curba de functionare a
sustinerii mecanizate, poate fi simulatd cu un model reologic de tip Maxwell inseriat cu
perioada a doua ty, respectiv cu un model reologic de tip Newton, legat in paralel cu un model
Saint Venant.

Analizand masuratorile efectuate asupra sustinerilor mecanizate SMA-2, in conditiile
abatajului 6604, stratul 5, Livezeni, pentru modelul de tip Maxwell, determindm urmatoarea
ecuatie a curbei de relaxare:

Pm — 11159 . Pp . e0,02249t’ [104 N] (64)

*a
>

B

Sarcina pe sectie P, [10°N]

®
B

T B

Fig.6.5. Modelul reologic de comportare in timp a sustinerilor mecanizate SMA-2
n ab. 6604, str.5, Livezeni

Pentru functionarea optima a sustinerilor mecanizate, majoritatea autorilor recomanda
raportul P, /P, <125 (Whittaker, 1974; Peng, 1986). Barczak (1992), insa, recomanda ca

acest raport sa fie de 1,66.

Din ecuatia (6.4) constatam ca raportul Pm/Pp creste exponential cu variatia primelor
perioade de lucru ale sustinerilor mecanizate. Cresterea raportului Pm/Pp implica inrautatirea
conditiilor de lucru, generatd prin degradarea rocilor din acoperis, datorita intarzierii excesive
n atingerea sarcinii finale Pp.

6.1.2. Cazul stratului 3 din Valea Jiului exploatat in felii orizontale

Daca fenomenele geominiere dezvoltate in zonele de influenta a fronturilor lungi de
abataj situate pe strate cu grosime mica si medie si chiar strate groase, extrase 1n feli inclinate
(in special pentru primele felii), sunt bine cunoscute (vezi pct.6.1.1), in cazul stratelor groase
exploatate in felii orizontale, descrierea acestor fenomene este mai putin conturatd. Aceasta
cunoastere insuficienta, pe plan mondial si local, se datoreaza frecventei reduse a exploatarii
subterane a stratelor groase si complexitatii acestor fenomene.

144



Teza de abilitat Dr.ing. Onica llie

Principalii factorii care contribuie la definirea starii de tensiuni si deformatii din jurul
excavatiilor, create in urma exploatarii stratului 3 in felii orizontale, cu surparea rocilor incon-
jurdtoare (fig.6.6), sunt urmatorii: dimensiunile excavatiei realizate in urma exploatarii;
grosimea orizontald a stratului; adancimea masurata pe verticala, de la nivelul de retezare a
stratului pana la cel al feliei in exploatare; extinderea pe directie a zonei exploatate; Inclinarea
stratului; caracteristicile geo-mecanice ale carbunelui si rocilor din acoperisul si culcusul
stratului; adancimea de situare a feliei exploatate, masuratd de la suprafatd; tipul si
caracteristicile sustinerilor de abataj si lucrarilor miniere de pregatire; viteza de avansare a
frontului de abataj; distanta pand la campurile de abataj adiacente; prezenta si pozitia unor
strate apropiate, exploatate sau aflate in exploatare.

Fig.6.6. Metoda de exploatare in felii orizontale cu front lung directional (Onica, 2016)

1, 2 — galerie directionald de etaj de transport, aeraj; 3 — suitor intermediar de cAmp de abataj;
4 5 — galerie transversala intermediara de camp de abataj de transport, aeraj; 6 — suitor de aeraj sub acoperis;
7 —baioneta; 8 — preabataj directional de transport pe culcus; 9 — preabataj directional de aeraj

Pentru a efectua o analizd a tensiunilor normale, distribuite in jurul abatajelor, in
conditiile exploatarii stratului 3 in felii orizontale, In diagrama bloc din fig.6.7 am delimitat
spatiul de influentd din jurul abatajului in urmatoarele zone: a) zona PA, de la nivelul
tavanului abatajului, unde presiunea miniera actioneaza pe sustinerea din abataj; b) zona din
fata frontului de abataj, care cuprinde urmatoarele domenii: FA-I, in care actioneaza presiunea
de reazem; FA-II, in care tensiunile normale pe felia in exploatare sunt in usoara crestere si
FA-I11, unde tensiunile sunt relativ stabilizate; c) zona din spatele abatajului, care contine:
domeniul SA-I, in care tensiunile sunt intr-o crestere continua si domeniul SA-II, unde
tensiunile tind spre valorile maxime de stabilizare; d) zona planului acoperisului, care
cuprinde domeniile: Ac-l, Tn care tensiunile sunt concentrate datoritd efectului de margine; Ac-
I, unde tensiunile tind spre valorile initiale si Ac-11l, in care tensiunile sunt maxime datorita
influentei directe a abatajului; €) zona planului culcusului, reprezentata de: Cc-l unde actio-
neaza tensiunile de margine; Cc-ll, pe care tensiunile normale tind spre tensiunle initiale,
existente Tnaintea exploatarii stratului si Cc-111, unde tensiunile sunt concentrate, sub influenta
abatajului.

Presiune minierd ce actioneaza pe sustinerea abatajelor cu front lung,

situate sub tavan artificial

n diagrama bloc din figura 6.7, presiunea dezvoltati pe tavanul abatajului, respectiv
pe sustinere, este reprezentatd de zona PA. Cunoasterea valorilor si a modului de distributie a
presiunii sunt foarte importante in activitatea de proiectare a sustinerilor de abataj. Evaluarea
tensiunilor dezvoltate in celelalte zone prezintd interes din punctul de vedere al asigurdrii
stabilitatii lucrarilor miniere de deschidere si pregatire.
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Fig.6.7. Diagrama bloc cu principalele zone de influentd din jurul unui front de abataj
directional, in conditiile exploatarii stratului 3 in felii orizontale (Onica & Chiril, 2005)

Analizand valorile medii ale presiunilor masurate de-a lungul timpului intr-o serie de
abataje, de la diferite mine din Valea Jiului, constatim ca acestea variaza in limite foarte
largi: de la 4,85102 MPa, pentru cazul abatajului numarul 74, stratul 3, blocul VII, Lonea,
pani la 23:10 MPa, in conditiile abatajului numarul 2 Est, stratul 3, blocul 1V, Lupeni, valori
cu mult sub 5-10% din y - H (Oncioiu & Onica, 1999).

In conditiile in care, in relatia convergentei se impune o valoare maxima admisibila
pentru convergenta specifica a abatajului, care sa asigure functionarea procesului de productie
in depline conditii de securitate, se poate explicita capacitatea portantd medie functie de
celelalte variabile ale modelului. De exemplu, Josien si Gouilloux (Mahmoud, 1974)
considerad ca aceastd valoare optimd a convergentei ar fi de 40mm/m avansare a frontului de
abataj. Noi, insd, considerdm cd aceasta valoare este foarte restrictivd pentru exploatarea in
felii. Deoarece sunt sustineri care pot asigura o buna functionare a abatajului si in conditiile
unei convergente mai mari de 40mm/m (adica, sustineri cu un domeniu larg de variatic a
indl{imii i cu o capacitate portanta ce nu variaza semnificativ dupa Indltime) putem admite ca
limita maxima a convergentei valoarea de 100-150mm/m. Daca tinem seama de faptul ca
sustinerile mecanizate avanseaza dupa tdierea unei fasii de 0,63m, aceasta valoare limita a
convergentei specifice admisibile este destul de acoperitoare.

Valoarea presiunii medii pe sustinerea fronturilor lungi de abataj se calculeaza cu
ajutorul relatiei (6.5), rezultatd dintr-o analizd de regresie liniara multipla a masuratorilor
efectuate in conditiile exploatarii stratului 3 in felii orizontale (Onica & Cozma, 2008b):

6.789.10710.] 365 .p 4315 8218 R 13945
P= ! ab f c ’ [10—2 MPa] (65)

2,995 4,437 21,732 5,464
h, 2% a**.R 72 .Co

in care: la este lungimea frontului de abataj sau grosimea orizontald a stratului, in m;
ht -indltimea feliei exploatate, in m; hex-indlfimea exploatata a stratului, masurata de la nivelul
de retezare a stratului, Tn m; «-unghiul de inclinare a stratului, Tn grade, H-adancimea de
situare a abatajului, masuratd de la suprafatd, in m; Ra - rezistenta medie la compresiune a
rocilor pe 10m de culcus, in MPa; Ra-rezistenta medie la compresiune a rocilor pe 10m de
acoperis, in MPa; C-convergenta specificd maxima admisibila, in mm/m avansare a frontului
de abataj (se poate admite, pentru conditiile din Valea Jiului, o convergentd maxima de
100-150mm/m).

Conditiile de aplicare a relatiei (6.5) sunt urmatoarele: exploatarea stratului 3 in felii
orizontale, cu fronturi lungi directionale si dirijjarea presiunii prin surparea rocilor
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inconjuratoare; lungimea frontului de abataj (grosimea orizontala a stratului) lap=20-110m;
grosimea feliei extrase hf=2,5-3m; indltimea exploatata hex=10-130m; unghiul de Tnclinare a
stratului: «=30-80°; adancimea nivelului de exploatare H=65-580m.

Daca se analizeaza relatia (6.5) se poate constata ca variabilele explicative, atat in
cazul convergentei cat si capacitatii portante medii, se implicd in model in acelasi grad. Adica,
atunci cand conditiile de lucru ale sustinerilor din abataj sunt dificile, creste convergenta
abatajului si devine necesara utilizarea unor sustineri cu o capacitate portantd mai ridicata.

Pentru a explica sensibilitatea modelului (6.5) la variatia inaltimii exploatate hex si a
feliei hy, prezentam graficele din figura 6.8, construite pentru niste conditii concrete, mai des
intalnite Tn abatajele din Valea Jiului.

—-T
“l' o @ uw
< 4 <<
> > =3
("] (%] v
~ = =& ] [ ERR
< <« <<
> = - 0868 789 (504 2,552
| n 5 o €200 10, - Qo2t-deb - he H - Ro
_ . ; R R 3 | st:5 " p OFHE T0R 153977 ,0167
= 0665, 789 1504, 2552 £ ex oc Ry
P 0 qQo2tlay -br - H - Re > Ly 50m, oc=50° H=400m,
E .| Ystr3 T, 0548 gsiz_ 3977 0183 o b= BB 2.2 4OMPe, . =30MPer
5150 by S R £ oy =E8m, : 9 fre . |
o Ly 80m, 0c= 507 H=400m, 51501 T
< sy ] v
3 bef S50m, /?a=40MPa,£.= 3 /MPa g
v Q

= ——-F

Conver
a
o
o

1

! |

i |
5 0 10 20 30 40 50 80
Portanta P,[10 MPq] Portanta P (107Mpq]
a) b)

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 6.8. Sensibilitatea convergentei specifice C la: a)variatia portantei sustinerii P si nal{imii feliei extrase hs ;
b) variatia portantei sustinerii P si indltimii exploatate hey, in conditiile exploatarii str.3 in felii orizontale,
pentru: ls=50m; ¢ =50°, H=400m; hex=50m; R,=40MPa; R;=30MPa

Asadar, pentru str.3, exploatat in felii orizontale, cu cat creste indlfimea exploatata si
scade inalfimea feliei, portanta necesara sustinerilor din abataj scade (fig.6.8). Putem spune si
in acest caz cd, in cele mai dificile conditii de situare a abatajelor din Valea Jiului, sustinerile
mecanizate asigurd o convergentd de maxim 125mm/m. De asemenea, Cresterea portantei
sustinerilor peste 15-102MPa nu are implicatii deosebite in reducerea convergentei.

Dupa prelucrarea datelor privind presiunea ce actioneaza pe grinzile de sustinere, se
poate trage concluzia ca distributia sarcinilor pe tavanul abatajelor respecta o lege polinomiala
-mai frecvent parabolici- cu valoarea maxima spre spatiul exploatat. In cazul abatajului
numirul 69, stratul 3, blocul III, Lonea, pentru o portanti a sustinerii de 40102MPa, daca
spre varful grinzii sarcina are valoarea de 9:10 MPa, spre limita cu spatiul exploatat ea creste
la 38:102MPa (Scroban, 1975).

In ceea ce priveste distributia sarcinilor dupa lungimea abatajului, putem remarca
faptul ca valorile maxime sunt concentrate in zona din centrul abatajului (fig.6.9). Spre zona
culcusului, sarcinile au o valoare cu circa 30% mai redusa, iar inspre acoperis CU aproximativ
50% (Ilias&Onica 1994). Acest lucru se explica prim mecanismul particular de miscare a
rocilor in spatiul exploatat, specific stratelor groase cu inclinare medie sau mare.
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Fig.6.9. Distributia sarcinilor pe grinzile de sustinere, dupa lungimea
unui front de abataj directional, Th cazul str.3, exploatat in felii orizontale

Datele prezentate in fig.6.9 se pot exprima prin ecuatiile urmatoare:

P,(x)=16,579-x—6,812-x* +0,89-x°,  [10*N/m] (6.6)
P,(x)=20,299- x —17,477 - x* = 7,395- x> — 0,963 x*, [10*N/m] (6.7)
P.(x)=10,549-x —1841-x? +0,083-x°, [10*N/m] (6.8)

unde: Pa(x), Ps(x) si Pc(x) sunt functiile de distributie a sarcinilor pe grinzile de sustinere de
la acoperisul, mijlocul si culcusul abatajului, [10* N/m].

In zonele de intersectie a abatajului cu lucrdrile miniere de pregitire presiunea poate
creste de pana la de 2 ori, fata de valorile medii inregistrate in restul abatajului.

Din observatiile efectuate s-a constat o crestere ciclica a presiunii in momentul
surpdrii rocilor din acoperis, cu pand la 50-60%, In special in zona acoperisului. Deci, putem
vorbi de un pas de surpare de circa 5-8m, dupa inclinarea stratului, iar dupa directie, de circa
15-20 m (functie de rezistenta rocilor), care se reduce odatd cu cresterea adancimii de
exploatare. Dirijarea rocilor din acoperis este urmata de o relaxare a presiunii ce actioneaza pe
sustinere dinspre spatiul de la acoperis, ca efect al golurilor ce se formeaza deasupra
abatajului, sub placile de roci prabusite din acoperis.

Fenomenele geomecanice dezvoltate in spatiul exploatat, dupa exploatarea stratelor
groase 1n felii, sunt deosebit de complexe si dificil de teoretizat. Cu toate acestea, in vederea
elaborarii unor formule de calcul a presiunii miniere pe sustinerile de abataj, rocile surpate ce
apasa pe sustinere au fost asimilate cu medii granulare, apeland la mecanica specifica a
acestor medii si la elemente din teoria silozurilor. lanssen (Gavrasenco 1963,
Popescu & Todorescu 1982) Mahno (1985), Gherontiev (1985), Ruppeneit (1954, 1960),
Ravkin (1965), bazandu-se pe teoriile sus mentionate, au creat diferite formule de calcul a
presiunii ce actioneaza pe susfinerea abatajului. Toate metodologiile teoretice amintite contin
0 serie de caracteristici echivalente ale rocilor surpate, greu de determinat sau de apreciat si
care fac practic imposibila aplicarea acestor metodologii de calcul. Mai mult decét atét, aceste
ipoteze nu tin seama de interactiunea dintre roca surpata si sustinere si de implicarea rocilor
din culcusul si acoperisul stratului in mecanica rocilor surpate. Borisov (1964) imbunatateste
aceste teorii prin luarea 1n considerare a interactiunii dintre sustinere si rocile surpate.
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Tinand seama de deficientele modelelor teoretice amintite, cercetdrile se orienteaza tot
mai mult spre modelarea pe materiale echivalente si pe masuratorile din teren. Tn acest sens,
plecand de la masuratorile in situ, am elaborat relatia de calcul (6.5), valabila pentru calculul
presiunii in anumite conditii de exploatare a stratului 3 si pentru o convergentd maxima
impusd, in asa fel, incat procesul de productie din abataj sa se desfasoare in depline conditii
de securitate (Onica, 1995).

Tensiunile de reazem, distribuite in fata frontului de abataj

Tensiunile de reazem actioneza imediat in fata frontului de carbune, in zona FA-I, din
figura 6.7 si apar ca efect al redistribuirii sarcinilor in jurul spatiului exploatat. Concentrarea
tensiunilor normale pe masivul de carbune din fata abatajului poate depasi valoarea doi, fiind
mai redusa decat in conditiile exploatarii stratelor de carbune sub tavan natural.

Din studiile efectuate pe modele din materiale echivalente, (Popescu, 1971; Roman,
1966), au rezultat diferite valori ale coeficientului de concentrare a tensiunilor, functie de
adancimea masurata de la suprafata libera a feliei in exploatare si distanta pana la frontul de
abataj. Simularea a fost realizati pentru o rigiditate a sustinerii de 300:10 MPa/m.

Tn cazul stratului 3, exploatat in felii orizontale, tensiunile de reazem se datoreaza
diferentei dintre gradul de tasare a rocilor prabusite, din fata frontului de abataj, fatad de cele
din spate. Acestea, fiind in miscare, nu pot transmite tensiunile redistribuite in jurul abatajului
la intreaga lor dimensiune.

Tn domeniul FA-I, al tensiunilor de reazem, se remarca trei zone in care masivul de
carbune are comportamente diferite: a) zona 1, unde carbunele se comporta vasco-plastic.
Carbunele este fisurat datorita tensiunilor excesive care au actionat pe front, la un interval de
timp, dupa faza de tdiere. Tensiunile care se manifestd in aceastd zond sunt in limitele
rezistentei reziduale a carbunelui. Extinderea zonei mentionate este de la 0,5 m pana la
1-1,5 m; b) zona 2, unde carbunele se comporta preponderent plastic, pe un domeniu de circa
1-2 m. In aceastd zoni tensiunile cresc brusc, pana ating curba tensiunilor maxime de reazem;
C) zona 3, in care carbunele are un comportament elastic. Tensiunile au valorile cele mai mari
si sunt distribuite dupa anumite legi exponentiale. Extinderea acestei zone este de circa
20-30 m. in fata zonei 3 masivul de cirbune se comportd elastic, iar tensiunile tind spre
valorile lor initiale.

Starea de tensiuni din fata frontului de abataj si comportarea masivului de carbune
depind, printre altele, de rigiditatea (portanta) sustinerii, caracteristicile geo-mecanice ale
carbunelui si modul de interactiune cu rocile surpate.

Pe colturile de la capetele abatajului, datoritd prezentei lucrarilor miniere de pregatire,
coeficientul de concentrare a tensiunilor de reazem poate depasi valoarea 3-4.

Depasirea valorilor de rezistentd a carbunelui din front poate conduce la taluzarea
acestuia, care poate determina aparitia surparilor in abata;.

Efectul tensiunilor de reazem se resimte si asupra stabilitatii galeriilor de pregatire, de
pe culcusul si de sub acoperisul stratului 3, pe o distanta de circa 10-15m, pana la 30 m. Din
observatiile realizate asupra lucrdrilor de pregdtire s-a constat ca, cu cat creste viteza de
avansare a frontului (ceea ce determind reducerea duratei de menginere a lucrarii miniere de
pregdtire in zona de influentda FA-l a abatajului) convergenta totald a sustinerii scade
corespunzator.

Ca efect al tensiunilor de reazem, s-a constat ca, zona de influenta a presiunii de
reazem, care este extinsa pe 10-15 m, convergentele ajung pana la 150 mm, pentru abatajul
nr. 11, Aninoasa si pand la 450mm, in cazul abatajului 1 Est, Lupeni - fatd de cativa zeci de
mm, in afara zonei de influenta.

Dupa analiza masuratorilor de presiune efectuate asupra unor galerii directionale de
pregatire de pe stratul 3 (de pe culcus si de sub acoperis), se poate constata ca presiunea
variaza exponential cu distanta fatd de frontul de abataj si implicit cu timpul t (deoarece
d =a-t, unde a este viteza medie de avansare a abatajului) - fig.6.10:
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P =29,276-0,993%, [102MP4] (6.9)

Ceea ce reconfirma faptul ca distributia tensiunilor de reazem se realizeaza dupa o lege
exponentiala.

Studiind figura 6.10 se poate observa ca presiunile ce se manifesta asupra prea-
batajului de la acoperis (max. 5102MPa) sunt mult mai reduse decat la culcus
(max. 30102 MPa), ceea ce dovedeste ci preabatajul de la acoperis se afld sub protectia unui
pod din placi, format din rocile din acoperis, care preiau sarcinile rocilor sfiramate, de
deasupra. Aceasta situatie se mengine pand in momentul dirijarii acoperisului cand, in aceasta
zona de la acoperis, se va semnala o crestere accentuata a presiunii.
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Fig.6.10. Cresterea sarcinilor pe sustinerea lucrarilor miniere de pregatire,
in zona de influenta a tensiunilor de reazem (Onica & Cozma, 2008b)

In zona FA-II, dispusi pe o lungime de 20-30 m in fata abatajului, rocile surpate mai
detin o oarecare rezerva de tasare, iar tensiunile cresc odata cu tasarea, respectiv cu trecerea
timpului. Concentrarea maxima a tenSiunilor, dupa grosimea orizontala, este localizata in
mijlocul stratului. Fenomenul se accentueaza in timp, tensiunile devenind maxime n zona
FA-III.

Tn zonele FA-I, FA-I1, si FA-II1, de-a lungul lucrarilor miniere de pregatire, tensiunile
cresc cu peste 100%, sub influenta acestor excavatii.

Tensiunile verticale, generate de rocile surpate pe planul feliei,

in spatele frontului de abataj

Tensiunile transmise prin roca surpata, in spatele frontului de abataj, respectiv in
zonele SA-1 si SA-II sunt, in majoritatea situatiilor, mai pronuntate inspre culcus. Ele cresc in
timp, pe masura cresterii tasarii rocilor surpate, avand un maxim spre mijlocul stratului. Acest
fenomen a fost constatat in urma analizei masuratorilor efectuate cu ajutorul unor doze
tensometrice amplasate in zona surpata, din spatele abatajului.

Pentru frontul de abataj 1 Est, stratul 3, bloc 1V, orizontul 480, Lupeni, masuratorile
realizate au scos in evidentd faptul ca maximul presiunilor (de cca. (1,1+1,6) MPa sau
(0,14+0,2)-y - H) se situeaza la peste 10+ 12 m fata de abataj, iar evolutia sarcinilor respecta
o lege tip putere (relatia (6.9)). In zonele de exploatare a abatajului mentionat, pentru o incli-
nare de 18-20° stratul are o grosime orizontala de 110 m.

Cu acelasi tip de doze tensometrice au fost efectuate masuratori si in frontul lung de
abataj numarul 11, stratul 3, blocul 1, orizontul VI1II, Aninoasa (fig.6.11). La o distanta de
18 m, fata de abataj, s-au nregistrat valori ale presiunii de cca. 0,5 MPa, sau 0,06y - H , spre
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culcus si de 2,2 MPa, sau 0,27-y-H spre acoperis. Stratul detine in aceastd zona o inclinare
medie de 45° si o lungime de 45-50 m.

Avand la dispozitie masuratorile realizate pe patru aliniamente, dispuse dupa grosimea
stratului, am incercat sa prelucram datele, pentru a obtine legea matematica de distributie a
tensiunilor pe toata suprafata, studiata a feliei, situata in spatele frontului de abataj
(llias & Onica, 1994; Oncioiu & Onica, 1999).
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Fig.6.11. Evolutia sarcinilor dezvoltate pe dozele tensometrice, situate sub rocile surpate,
din spatele frontului de ab. nr. 11, bl. I, oriz. VIII, str. 3, Aninoasa (Onica & Cozma, 2008b)

Am analizat sarcinile P, in 10* N, concentrate pe doze, iar transformarea sarcinilor
concentrate in presiunile dezvoltate de roca surpati p in 10 MPa, s-a realizat prin inmultirea
celor dinainte cu o constanta kg =6,896, ce tine seama de metodologia de masurare. Distributia
presiunilor (tensiunilor normale) pe planul din spatele abatajului are forma:

p(m,,d)=6,896-c,(d)-e,(d)™, [10*MPa] (6.11)

Valorile coeficientilor variabili cj(d) si ej(d), pentru d cuprins intre 0 si 18m, se
calculeaza cu relatiile:

c,(d)=10162+011-d +0,0076 - d° (6.12)
e,(d)=1,027+0,0027-d —1158-10* - d* (6.13)

Analiza detaliata a masuratorilor efectuate in spatele abatajului numarul 11, Aninoasa
este importantd atat prin faptul ca din situatia criticd surprinsd de acest abataj se poate descrie
fenomenul dezvoltarii tensiunilor in spatiul exploatat, in momentul surparii acoperisului, cat si
prin posibilitatea evaludrii tensiunilor, in aceastd faza, printr-0 ecuatie de prognoza de tipul
(6.11).

Deoarece, in ecuatia (6.11), distanta d, masurata de la doza la frontul de abataj, este
functie de timp (d =« -t), mai precis functie de gradul de tasare in timp a rocilor surpate
(viteza medie «, de avansare a frontului de abataj, fiind relativ constanta, a=1-1,6 m/zi),
tensiunile normale dezvoltate pe planul feliei cresc corespunzator, in timp, in conformitate cu
legitatea (6.11).
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6.2. STAREA DE TENSIUNI SI DEFORMATII DIN JURUL
ABATAJELOR FRONTALE CU BANC DE CARBUNE SUBMINAT

6.2.1. Determinarea decalajului dintre doua abataje frontale
cu banc de carbune subminat

Datorita avantajelor economice deosebite pe care le prezintd metodele de exploatare
cu abataje frontale §i banc de cdrbune subminat, In ultimii ani a avut loc generalizarea
aplicarii acestora la nivelul exploatarii stratului 3 din Valea Jiului. In figura 6.12 este
reprezentatd metoda de exploatare cu banc de carbune subminat, in felii pe inclinare, cu
abataje frontale directionale, aplicata la stratele de carbuni cu inclinare mica. Varianta in felii
orizontale, cu abataje frontale directionale aplicata stratelor cu inclinare mare este prezentata
in figura 7.4.

Epuizarea rezervelor deschise si pregatite, din anumite cdmpuri miniere (cum este
cazul minei Petrila) a obligat la luarea deciziei de exploatare concomitentd a doud felii
succesive, cu abataje frontale decalate. Datorita faptului ca atdit metoda de exploatare cu banc
subminat, cat si exploatarea concomitentd a doud felii succesive, constituie elemente noi,
ridicate de activitatea minierd din Valea Jiului, se pune problema determinarii decalajului
optim dintre fronturile de abataj, ce ar putea asigura securitatea maxima a acestora (Onica s.a.,
2003a, 2005; Onica&Chiril, 2005).

Decalajul optim necesar dintre fronturile de abataj luate in studiu a fost stabilit dupa
urmatoarele criterii: a)criteriul interactiunii starii de tensiuni si deformatii; b)criteriul zonei
de extindere a miscarii rocilor surpate; c)criteriul rezistentei aerodinamice a rocilor surpate
din spatele frontului de abataj.

Fig.6.12. Metoda de exploatare cu banc de carbune subminat
n abataje frontale directionale (Onica, 2016)

1, 1’-galerii directionale conjugate de transport pe culcus; 2-galerie directionald de aeraj pe culcus; 3-plane inclinate de
legatura; 4-abataj frontal cu banc subminat felia 111-a; 5-galerie directionala de transport felia a I1-a; 6-galerie directionala de
aeraj felia a I1-a; 7-abataj frontal directional cu banc subminat felia I1-a; 8-galerie directionala de transport sub acoperis;
9-galerie directionald de aeraj sub acoperis; 10-abataj frontal de montaj felia I-a; 11-contrasuitor de transport, de legatura
ntre felii; 12-contraplan de aeraj, de legatura intre felii

6.2.1.1. Criteriul interactiunii starii de tensiuni si deformatii
dintre doua abataje succesive

In urma cercetarilor efectuate pe modele din materiale echivalente, in vederea stabilirii
interactiunii, respectiv decalajului optim dintre fronturile de abataj succesive, situate pe doua

152



Teza de abilitat Dr.ing. Onica llie

strate apropiate, Borisov ajunge la o serie de rezultate interesante, sintetizate in lucrarea
Borisov (1980). Adaptarea acestor rezultate, la cazul a doua fronturi de abataj situate in doua
felii succesive, cu banc de carbune subminat, este reprezentata in figura 6.13.

Fig.6.13. Influenta reciproca a doua fronturi de abataj, cu banc de carbune
subminat, pentru carbuni de rezistenta scazuta (Onica s.a., 2005)

Tensiunea de reazem o ce actioneaza in fata frontului, pe planul abatajului de le

max 1
felia superioard, poate atinge valoarea (2+4)-c, (unde o, =y, -H reprezinti tensiunile

initiale verticale), cu un maxim la cca.6-8m de linia frontului (distanta care poate creste la
peste 15-20m, in cazul carbunilor mai putini rezistenti si vitezelor reduse de avansare a
frontului de abataj). Aceastd valoare maxima descreste progresiv, pe o lungime de peste 20-
30m, pand la atingerea valorii tensiunilor initiale. Acest fenomen este evidentiat si la
exploatarea stratului 3 n felii, cu surparea rocilor inconjuritoare (vezi pct.6.1).

Pe masura tasarii rocilor surpate in spatele frontului de abataj, tensiunile normale cresc
la valoarea maxima de o,, = (1,3 +15)-0,, dupa care descresc pani la stabilizarea lor la

nivelul lui o, . Pe planul feliei inferioare se produce o transmitere a tensiunilor dezvoltate in

jurul abatajului corespunzator feliei superioare. Existd un maxim al tensiunilor
Crex p = (L5+2)-o,, situat la peste 10-12m fata de primul front, urmat de o detensionare sub

zona plasatd imediat in spatele acestui front de abataj. Cresterea tensiunilor in spatiul
exploatat la nivelul lui o,, este resimtita in fata frontului de abataj de pe felia a doua, la un

maxim de aprox. o, , =12-0,. Daca frontul al doilea se afld la o distanta suficient de mare

max z
de primul front, tensiunea de reazem o, , va fi egali cu (2+4)- o, .

Aceste valori ale tensiunilor normale dezvoltate in fata frontului de pe felia inferioara,
respectiv 1n spatele frontului de pe felia superioara, sunt amplificate corespunzator odata cu
apropierea fronturilor de abataj. Din punct de vedere al stabilitatii bancului de carbune si
presiunii produse pe sustinerea abatajului si lucrdrilor miniere de pregdtire, amplificarea
tensiunilor afecteaza cel mai mult starea lucrarilor situate pe felia inferioara.

In ceea ce priveste valoarea si distanta pe care se dezvolta tensiunile de reazem in fata
frontului de abataj, acestea depind foarte mult de rezistenta carbunelui si viteza de avansare a
abatajului. Mentinerea unui carbune mai putin rezistent (cum este cazul zacamintelor din
Valea Jiului) sub influenta tensiunilor de reazem, face ca frontul de carbune sa treaca din
starea elastica in starea elasto - plastica, respectiv elasto — Vasco - plastica (datorita fisurarii
accentuate a frontului din cauza stagnarilor relative ale abatajului, respectiv vitezelor reduse
de avansare ale acestuia, de sub 7-8m/lund). Sub efectul fisurarii frontului de carbune,
tensiunile de reazem se deplaseaza in profunzimea masivului, marind in mod corespunzétor
distanta pe care se distribuie acestea. Fenomenul prezentat are ca efect cresterea decalajului
necesar intre fronturile de abataj.

Dupa Borisov (1980), pentru ca cele doud abataje succesive sa nu se influenteze
reciproc, este necesar ca decalajul Dap dintre acestea sa respecte conditia:
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D, >L +L, (6.14)

unde: L reprezinta distanta de unde incep sa se stabilizeze tensiunile in spatele primului front
de abataj; L=30-40m — distanta de rezerva, ce tine seama de lungimea pe care se dezvolta
tensiunile de reazem din fata frontului situat pe felia inferioara.
De asemenea, se considera ca decalajul minim dintre doua fronturi succesive, trebuie sa
fie mai mare decat distanta L:
D., >L (6.15)

In conditiile prezentate mai sus, Seviakov (1953) propune ca decalajul dintre doua
fronturi de abataj succesive sa fie calculat cu relatia:

D,, =h,-ctgw+L, (6.16)

unde: hp este, in cazul nostru, iniltimea bancului subminat aferent feliei inferioare;
o -unghiul de miscare a rocilor (carbunelui).

Avand 1n vedere relatia (6.16), pentru un banc subminat de 10m inaltime, cu un unghi
de miscare de 35° pentru carbuni de rezistentd scazuta si 58° pentru carbuni tari si
L+=30 -40m, se obtine un decalaj calculat intre fronturile de abataj intre 37m si 54m.

In ceea ce priveste calculul decalajului dintre doud fronturi succesive Jeremic (1985)
propune ca in relatia (6.16) distanta L, si fie de 20m. In acest caz, din calcul efectuat mai sus,
rezultd un decalaj de 27-34m.

Kralov s.a. (1973) considera ca, pentru buna functionare a doud fronturi de abataj
situate in felii succesive, cu un banc de carbune subminat de 2-5m, decalajul trebuie sa fie de
cel putin 30-50m.

Starea de tensiuni dezvoltatd in jurul fronturilor de abataj afecteaza integritatea
bancului subminat, a carui degradare depinde, atat de caracteristicile geomecanice ale
carbunelui cét si de intensitatea solicitarilor si durata de actiune a acestora. Viteza de avansare
a fronturilor de abataj fiind foarte redusa, sub actiunea tensiunilor de reazem bancul de
carbune din fata frontului se fisureaza, comportandu-se ca un masiv granular, necoeziv sau cu
coeziune redusa si cu frecare interioara.

Tinand seama de unghiul &, de rupere a bancului subminat in fata frontului de abataj
situat in felia inferioard, si de tensiunile dezvoltate in spatiul exploatat pe felia superioara, asa
cum este reprezentat in figura 6.14, decalajul dintre fronturi poate fi calculat cu o relatie
asemanatoare formulei (6.16):

D,, =h,-ctgd+L, (6.17)

Fig.6.14. Decalajul dintre fronturile de abataj cu subminare, functie de unghiul de rupere
a carbunelui din bancul subminat (Onica s.a., 2005)
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Unghiul @, rezultat din observatiile efectuate in conditiile abatajelor cu subminare din
Franta si C.S.1., este cuprins intre 90°, pentru carbuni foarte tari si 65°, pentru carbuni cu
rezistentd scazutd. Deoarece carbunii din Valea Jiului sunt de tarie mica si medie, iar unghiul
de rupere a bancului subminat, datoritd basculdrii acestuia spre spatiul exploatat depinde
foarte mult si de viteza de avansare a frontului, consideram ca unghiul @ tinde spre valoarea
unghiului de frecare interioara (care pentru carbunii din Valea Jiului este de aproximativ 40°).
In acest caz, pentru un banc de cirbune subminat de 10m iniltime, decalajul dintre fronturi
este de 42-52m. Ceea ce corespunde, pentru o vitezd maxima de avansare a fronturilor de
abataj de 7-8m/luna, un decalaj in timp cuprins intre 5 si 7luni.

6.2.1.2. Criteriul zonei de extindere a migcarii rocilor surpate

Un alt criteriu de care s-ar putea tine seama la calculul decalajului dintre doua abataje
succesive este zona de extindere a miscarii rocilor surpate (fig.6.15) care, de fapt, influenteaza
si starea de tensiuni-deformatii dezvoltata in jurul abatajelor.

Asa cum se cunoaste din cercetarile efectuate in domeniul curgerii mediilor granulare
(Onica s.a. 2005), prin avansarea abatajelor si efectuarea operatiei de dirijarea a presiunii,
rocile se pun in miscare dupa niste elipsoizi de curgere (elipsoidul de extractie si elipsoidul
de miscare). In aceste caz, se tine seama de faptul ci rocile se deplaseaza in limitele
elipsoidului de migcare si ca pentru stabilizarea rocilor, respectiv tasarea acestora (care trebuie
sd fie suficient de buna pentru a impiedeca aparitia unor fenomene geodinamice in abatajul
inferior), este necesari o perioada de cel putin 2 luni de stabilizare a rocilor surpate. In aceste
conditii, decalajul dintre fronturile de abataj se poate calcula cu relatia:

r
D, =h -ctg@+v, - t+—+e+| 6.18
ab b g | Siné ab ( )

in care: v| este viteza medie lunara de avansare a frontului de abataj; t = 2 luni — durata
necesara pentru stabilizarea rocilor surpate din spatiul exploatat; r - raza maxima a
elipsoidului de miscare a rocilor; & -unghiul de inclinare a elipsoidului de miscare spre spatiul
exploatat, datorita frecarii cu bancul de carbune; e- distanta dintre axul elipsoidului si frontul
de abataj; lap-latimea abatajului.

hyct vt sing |e| lap
I ' N
Dab

Fig.6.15. Decalajul dintre fronturile de abataj, cu banc de carbune subminat,
functie de extinderea zonelor de miscare a rocilor surpate (Onica s.a., 2005)

(1)-elipsoidul de extractie; (2)-elipsoidul de migcare
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Dupa Kvapil (1982), raza elipsoidului de miscare a rocilor se poate calcula cu relatia:

r:hb+hab_

61— &2 6.19
5 & (6.19)

unde: hap este inaltimea frontului de abataj; & - excentricitatea elipsoidului (dupa Wu Jian s.a.,
1988, 1996), pentru zacamintele de carbuni ¢ =0,91+0,95).

Pentru h,=10m, hap=3m, lap=4m, € =40°, vi=8m/luna, t=2luni, £=0,91, £=75°,
e=2m, din relatia (6.19) rezulta r=6,6m si decalajul dintre fronturile de abataj, calculat cu
formula (6.18), este de aproximativ 41m.

Din analizele prezentate mai sus, rezultd ca pentru a nu exista o interactiune
geomecanica intre doud fronturi de abataj succesive, cu banc de carbune subminat, trebuie ca
decalajul dintre fronturile de abataj sa nu fie mai mic de 40-50m.

6.2.1.3. Criteriul rezistentei aerodinamice a rocilor surpate din spatele frontului de abataj

In conditiile zicimintelor din Valea Jiului tratarea problemei decalajului dintre
fronturile succesive de abataj cu banc de cadrbune subminat, din punct de vedere al
interactiunii starii de tensiune-deformatie, nu este suficienta. Alte fenomene de interactiune
care pot aparea In abatajele de acest fel, in conditiile minelor din Valea Jiului, sunt legate de
aparitia focurilor endogene si/sau acumularilor de metan. Din ambele puncte de vedere, un
decalaj mare ntre fronturile de abataj determina o tasare foarte buna a rocilor surpate din
spatiul exploatat, astfel incat sid fie posibild reducerea semnificativd a debitului de aer
scurcircuitat prin spatiul exploatat intre abataje cu implicatii in special asupra autoaprinderii
carbunelui pierdut in zona surpatd si chiar asupra migrarii gazului metan, de la nivelul
abatajului inferior spre cel superior.

Miletici (1962, 1968), in baza cercetarilor efectuate in bazinul carbonifer Donet a
constatat ca rezistenta aerodinamica specifica a spatiului exploatat r() depinde de adancimea
de exploatare, modul de dirijare a presiunii si distanta masurata de la frontul de abataj
(fig.6.16). Astfel cd, rezistenta specifici este maxima, pentru surparea totald a rocilor
inconjuratoare, incepand cu distanta de 700m, masurata de la frontul de abataj. Adica, in
cazul nostru, se poate spune ca este posibila obtinerea unei etanseitati suficiente a spatiului
exploatat, fara alte masuri tehnice, doar incepand de la un decalaj intre fronturile de abata;j
mai mare de 700m.

r(x)

[Ns/m?]
2000 + q . i——m e

1500 +-

1000

L R R 7 e e i B

R e o i e A S o e 4 8 o o . e e e o e e e

————— e e e e e =

Dab

e —

Fig.6.16. Variatia rezistentei aerodinamice specifice a spatiului exploatat functie de distanta
dintre fronturile de abataj, pentru un acoperis clasa III, cu Rq =6:10°N/m? (Onica s.a., 2005)
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Tn concluzie, in conditiile minelor de cirbuni din Valea Jiului, in cazul exploatirii cu
banc de carbune subminat, nu este posibild exploatarea concomitenta a doua felii succesive,
fara luarea unor masuri de crestere a gradului de etansare a spatiului exploatat si a unor
masuri profilactice, cat mai eficiente, de prevenire a autoaprinderii carbunelui pierdut in
spatiul exploatat.

6.2.2. Analiza starii de tensiuni si deformatii din jurul abatajelor frontale
cu banc de carbune subminat, cu ajutorul metodei elementelor finite

Consideratii generale
Starea de tensiuni dezvoltata in formatiunile inconjuratoare se modifica fundamental
in urma extragerii carbunelui din strat si este insotitd de deformatii, ruperi si deplasari ale
rocilor, cu intensitati diferite (fig.6.17).

Fig.6.17. Dezvoltarea fenomenului de miscare a rocilor din acoperis
(Wang Qingkang s.a., 1988)

Dezvoltarea starii de tensiuni si deformatii in unele abataje din Valea Jiului au condus
la manifestarea unor fenomene geomecanice periculoase pentru securitatea personalului si
echipamentelor. Astfel ca, pe parcursul anilor 1999-2004, in aria de influenta a abatajelor cu
banc subminat de la minele Lupeni, Uricani , Vulcan si Petrila s-au produs 6 cazuri de
accidente grave, soldate cu pierderi de vieti omenesti, accidentati ITM, pagube materiale si
imobilizarea unor rezerve importante de carbune - vezi capitolul 7.

Descrierea starii de tensiune-deformare a bancului de carbune, in cazul abatajelor
frontale cu subminare, se poate sintetiza astfel: miscarea bancului de carbune incepe dintr-0
zona situata inaintea liniei frontului, la nivelul primului plan de tractiune (punctul de incepere
a migcdrii, pentru carbunii cu tarie redusa, este intre 15 si 20m, Tnaintea liniei frontului si la
6-10m, pentru cei cu tarie medie); deplasarea principala a bancului de carbune inaintea
frontului este orizontald, iar in spatele frontului verticala, rezultdnd o basculare a bancului
spre spatiul exploatat; densitatea fracturilor induse in bancul de carbune creste, generand
sfaramarea progresiva a carbunelui spre fereastra de evacuare (Onica & Chiril, 2005).

Domeniul de influentd a spatiului exploatat se imparte in anumite zone de influenta
prezentate n detaliu in subcapitolele 6.1.1. si 6.1.2.

Dimensiunea zonei de fracturare a carbunelui, imediat dupa tdierea frontului de
carbune, este de cca. 3-5m, iar tensiunile de reazem pot depasi 2,5-3 y, - H . Aceasta zond se

extinde progresiv spre interiorul masivului de carbune, pe masura trecerii timpului, si odata
cu dezvoltarea fenomenului se deplaseaza si tensiunile maxime de reazem.

Desi cu o intensitate mai redusd, si In cazul exploatarii cu banc subminat apare o
ciclitate a surparii rocilor din acoperis (avand ca rezultat variatia periodicad a presiunii asupra
sustinerii din abataj), cu deosebirea cd, in acest caz, datorita vitezelor de avansare ale frontului
de abataj mult mai reduse, factorul timp determina distrugerea naturald a rocilor si
desprinderea consolelor formate in spatele frontului.

157



Teza de abilitat Dr.ing. Onica llie

Actiunile repetate de tensionare-detensionare ale sustinerii din abataj, in timpul
procesului tehnologic, au un efect important asupra sfaramarii masivului de carbune din
bancul subminat (pe o adancime de cca.2-3m), respectiv asupra oscilatiei valorilor tensiunilor
din banc.

in cazul exploatarii unui strat de carbune cu subminare, simultan in mai multe felii,
este foarte importantd stabilirea decalajului minim dintre abataje, {indnd seama de
superpozitia starii de tensiuni, respectiv de influenta reciproca a acestora. Din acest punct de
vedere, pentru conditiile abatajelor din Valea Jiului, s-a calculat un decalaj minim fintre
fronturile de abataj de 37m si 54m (vezi fig.6.13).

Starea de tensiuni dezvoltatd in jurul fronturilor de abataj afecteaza integritatea
bancului subminat, a carui degradare depinde atat de caracteristicile geomecanice ale
carbunelui cat si de intensitatea solicitarilor si durata de actiune a acestora. Viteza de avansare
a fronturilor de abataj fiind foarte redusd, sub actiunea tensiunilor de reazem bancul de
carbune din fata frontului se fisureaza, comportandu-se ca un masiv granular, necoeziv sau cu
coeziune redusa si cu frecare interioara.

In cazul exploatirii cu banc subminat, iniltimea de surpare a acoperisului direct este
mare si corelatd in mod semnificativ cu grosimea exploatata a stratului de carbune si cu gradul
de umplere a spatiului exploatat (capacitatea de afanare a rocilor).

Intre zona abatajului si in spatiul exploatat se formeazi o structurd complexa din
blocuri sau bucati de roci comprimate, aflate in echilibru, dispuse sub forma de pod. Luand
in considerare conditiile de subminare, structura de echilibru este predispusa la doua forme
de rupere si anume: prin alunecare si prin rotatie. Atunci cand grosimea acoperisului principal
este mai redusd poate apare distrugerea ciclica a structurilor de echilibru, rezultand o alta
modalitate importantid de rupere a structurii acoperisului principal. In anumite conditii,
destabilizarea structurilor de blocuri articulate din acoperisul principal poate determina
incarcarea frontului de abataj, prin supraincarcarea acoperisului direct. De aceea, structurile in
arc de echilibru si cele formate din blocuri mari articulate se vor influenta reciproc. Existenta
unor strate moi, intre cele doua structuri de echilibru, va diminua mult din interactiunea
reciproca a acestora (Onica & Chiril, 2005).

Analiza starii de tensiuni §i deformatii ajutorul metodei elementelor finite

Pentru prima data, pentru conditiile abatajelor cu banc de carbune subminat din Valea
Jiului, in aceasta lucrare, s-a utilizat metoda elementelor finite, pentru studiul starii de
tensiune-deformare dezvoltate in jurul abatajelor cu banc de carbune subminat. Astfel ca,
studiul s-a axat pe analiza rezultatelor obtinute din calculele efectuate asupra urmatoarelor 4
modele (Onica s.a., 2006a; Rosioru, 2007): a)abataj cu banc de carbune subminat (h,=5m)
aflat in faza de pornire; b)abataj cu banc de carbune subminat, cu hpb=5m; c)abataj cu banc de
carbune subminat, cu h,=10m; d)abataje succesive cu banc de carbune subminat, cu hp=5m,
decalate la 20m.

Realizarea modelarii s-a realizat in 2D, in ipoteza deformatiei plane, rezultand modele
cu dimensiunile de Y= 410m / X=350m (tabelul nr.6.1). S-au luat in considerat, Tn mod
simplificat, 3 regiuni cu caracteristici geomecanice diferite care, in ipoteza comportamentului
elastic liniar izotrop, au fost definite astfel: 1) pentru rocile din acoperis si culcus:
0,=0,026MN/m?, E=5000MPa si p, =0,2; 2) stratul de cirbune nr.3: p,=0,014MN/m?,
Ec=1000MPa, x,=0,15; 3) rocile surpate: p,=0,008MN/m?3, Es=50MPa, u,=.0,4. Conditiile
initiale de Incarcare a modelului au fost considerate geostatice, corespunzatoare unei adancimi
de H=260m. Tensiunile induse de prezenta frontului de abataj au fost, reprezentate de
tensiunile orizontale de 1,7MPa si verticale de 6,5MPa, considerate ca tractiuni pe suprafetele
interioare ale excavatiei. Prezenta sustinerii a realizata prin capacitatea sa portantd de 0,5MPa.

Ceea ce inscamna ca, incarcarea modelului a fost realizata in tensiuni totale (Onica, 2001a;
Onica s.a., 2006a).
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Tabelul nr.6.1. Discretizarea modelelor cu elemente finite

Modelul Nr. noduri Nr. elemente
triunghiulare

a)Abataj cu banc subminat (h,=5m) 7n faza de pornire 7894 3882

b)Abataj cu banc de carbune subminat cu hp=5m 5448 2680

C) Abataj cu banc de carbune subminat cu h,=10m 6586 3244

d)Abataje cu banc subminat, cu h,=5m, decalate la 20m 8797 4332

Studiul tensiunilor are in vedere evaluarea stabilitatii carbunelui si rocilor
inconjurdtoare abatajului si a modului de manifestare a unor fenomene geomecanice. In acest
sens, rapoartele de concentrare a tensiunilor o, /o, si a tensiunilor principale o, /o,

(fig.6.18 si fig.6.20) pot descrie dezechilibrarea tensiunilor si implicit posibilitatea de aparitie
a fenomenelor de rupere. De asemenea, tot din punct de vederea al stabilitatii, foarte
semnificativ este si studiul tensiunilor de tractiune si de forfecare, stiut fiind faptul ca rocile si
carbunele au rezistentele la tractiune si forfecare foarte reduse si cel mai adesea ruperea apare
datorita depasirii acestor limite.

La pornirea abatajului se observa ca deformatiile verticale sunt mult mai mari decat
ale abatajelor 1n exploatare, datoritd golului foarte mare creat deasupra sustinerii, conducand
la o convergenta progresiva a sustinerii spre spatiul exploatat, respectiv la bascularea bancului
in aceasta directie.

Cea mai mare concentrare a tensiunilor o, /o, este in faa frontului de abataj si in

partea frontala a golului din banc (fig.6.18), unde exista cea mai mare probabilitate de aparitie
a fenomenelor de dislocare a carbunelui. Ruperea carbunelui are sanse sa se produca prin
tractiune in bancul de deasupra sustinerii, iar prin forfecare in aceeasi zond si in coltul
superior al frontului. Ruperea prin forfecare a frontului de carbune, incepand cu coltul
superior, poate conduce la alunecarea carbunelui din front, iar in cazul unei stagnari mai
indelungate a abatajului, chiar la amorsarea unor surpari masive in abataj.

Distributia tensiunilor din masiv, in cazul fazei de pornire a exploatarii, conduce la
avansarea degraddrii bancului subminat deasupra sustinerii care, in urma operatiei de
evacuare cvasitotala a cdarbunelui, lasd sustinerea abatajului fara o perna de protectie
impotriva caderilor de roci din acoperis i predispune abatajul la accidente majore prin
surpare (vezi cap.7).

Pentru a analiza modul cum contribuie cresterea nal{imii bancului asupra distributiei
tensiunilor in masiv am luat in considerare 2 modele diferite: cu o indltime de banc de 5m
si cu o inaltime de 10m. La o prima analiza a valorilor tensiunilor constatdm ca la o crestere a
bancului subminat de 2 ori (de la 5 la 10m) majoritatea tensiunilor sunt intr-o crestere
importantd cu valori diferite. Ceea ce ne conduce la concluzia cd stabilitatea bancului
subminat scade odatd cu cresterea Tnaltimii bancului.

Valorile maxime ale tensiunilor de tractiune sunt distribuite la limita bacului subminat
cu spatiul exploatat, in frontul de abataj si Tn tavanul abatajului, la cca.1,5m de front
(fig.6.19.a). De asemenea, tensiunile de forfecare maxime sunt localizate la nivelul frontului
de abataj, in coltul superior si inferior si in partea inferioara a bancului subminat, spre spatiul
exploatat (fig.6.19.b). Aceste constatari ne conduc la concluzia ca bancul subminat are
tendinta de desprindere naturala spre spatiul exploatat si ca existd pericolul de alunecare a
frontului de abataj si de desprindere a carbunelui din tavan. De asemenea, concentrarea
tensiunilor de tractiune si forfecare si a concentratorilor de tensiuni, in general, pe linia
frontului determind fracturarea bancului subminat (si datoritd fenomenului de basculare a
acestuia) pe aceasta linie, si propagarea in timp a fracturilor prin rocile din acoperisul direct
si chiar principal, conducand in final la desprinderea bancului si solicitarea libera,
gravitationald, a sustinerii din abataj.

Desi 1n practica nu exista situatia unor abataje succesive cu banc subminat decalate la
20m (fig.6.20), am considerat ca necesar realizarea acestui studiu pentru a vedea, in mod
comparativ, cum se comportd un banc aflat sub tavan artificial si sub o concentrare
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suplimentard a tensiunilor, fatd de unul sub tavan natural. La prima vedere constataim ca
abatajul inferior (aflat sub tavan artificial) sufera deformatii si tensiuni mai accentuate decat
abatajul superior (aflat sub tavan natural) si mult mai importante decéat in cazul abatajelor
singulare. In plus, fatd de modelele abatajelor singulare aflate sub tavan natural, se observa, in
cazul abatajului inferior, aparitia unor tensiuni de tractiune evidente in partea superioard a
bancului subminat, pe planul frontului, care vor conduce, in mod inevitabil, la detasarea
naturald a bancului subminat din masiv, insotitd de bascularea acestuia si la aparitia a doua
zone de desprindere a carbunelui din tavan.

In final, se poate concluziona ci rezultatele obtinute in urma modelarii numerice cu
ajutorul elementelor finite sunt in deplind concordantd cu rezultatele obtinute in urma
observatiilor efectuate 1n teren si din modelele analitice cunoscute pe plan mondial.
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Perspective privind analiza starii de tensiune-deformare
dezvoltata in jurul abatajelor frontale

Tn ceea ce priveste perspectivele dezvoltarii cercetirilor pe temele prezentate in acest
capitol (la fel ca in cazul cap.7), putem si evidentiem importanta acestora pe perioada
implementarii programului de inchidere a minelor din Valea Jiului, tindnd seama de reducerea
progresiva a capacitatilor de productie in urmatorii ani, pana la incetarea totald a activitatii
minelor de carbuni.

Cercetarea fenomenelor geomecanice dezvoltate Tn jurul abatajelor frontale este foarte
importantd din punct de vedere al stabilirii celor mai adecvate masuri tehnice de inchidere a
minelor si de asigurare a conditiilor de securitate a zacdmantului, a personalului si
echipamentelor din subteran.
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CAPITOLUL 7

FENOMENE DINAMICE DEZVOLTATE LA MINELE DE
CARBUNI, CA URMARE A SCHIMBARII STARII DE
TENSIUNE-DEFORMARE

In urma realizirii unei excavatii subterane starea naturald de tensiuni din masiv se
schimba, generdnd o seric de fenomene geomecanice statice, cvasistatice sau dinamice
(fenomenele cvasistatice sunt, de fapt, tot fenomene dinamice, dar durata pe care se dezvolta
este relativ mai mare, in raport cu specificul fenomenelor dinamice propriu-zise). Asadar,
fenomenele geomecanice dinamice se dezvolta intr-o perioada foarte scurta de timp, fara
dezvoltarea unor efecte prevestitoare perceptibile macroscopic. Caracterizarea acestor
fenomene este facuta in detaliu in lucrarea (Onica, 2001b). Din grupa fenomenelor dinamice
se pot separa: ruperea exploziva a rocilor si a substantei minerale utile (ruperea brusca a
stratelor de roci din acoperis, explozii de pilieri, eruptii de gaze si material marunt etc.) si
caderile de roci.

Ruperea exploziva este caracteristicd formatiunilor foarte tari si casante care, supuse
la solicitarile dezvoltate in masiv, Tnmagazineaza energie elastica, iar atunci cand sunt
depasite caracteristicile de rezistentd ale acestora, aceastd energie este cedatd instantaneu,
determinand o distrugere brusca, exploziva a rocilor. Toate aceste fenomene sunt foarte
periculoase din punct de vedere al securitdtii personalului si echipamentelor aflate in subteran
deoarece, desfasurandu-se aproape instantaneu, nu exista timpul necesar pentru a interveni cu
masuri de salvare (Onica, 2016).

In ceea priveste solicitirile dinamice generate de miscarile brusce ale rocilor sau de
caderile de roci (cele care apar mai frecvent in conditiile exploatarii stratelor groase de
carbuni cu banc de carbune subminat) trebuie scoase in evidentda cauzele care au condus la
desprinderea acestor roci din masiv, respectiv modul de rupere al acestor roci, care, la randul
lui, poate fi cvasistatic sau exploziv. Avand in vedere locul in care se desfasoara ruperea
(adica, la oarecare distantd de excavatiile subterane utile), modul de rupere nu are o
importantd deosebitd, decat din punct de vedere al formarii dimensiunilor rocilor desprinse
din masiv (care de obicel sunt mai mari, in cazul rocilor tari, scdzand o datd cu reducerea
rezistentei acestora). Asadar importanta solicitarii, respectiv marimea sarcinilor dezvoltate de
caderile de roci este functie de indltimea de cadere, respectiv dimensiunea verticala a golului
masuratd pe traiectoria de cddere si greutatea rocilor desprinse la un moment dat. Efectul
distructiv la impact generat de aceste solicitari poate fi diferit, functie de inaltimea pernei de
protectie, respectiv grosimea cdrbunelui din banc situat deasupra sustinerii abatajului si
consistenta acestuia (acesta fiind maxim cand sustinerea este expusa direct acestor solicitari).

Asadar, fenomenele ,,dinamice”, care se vor dezvolta in continuare, se pot grupa astfel:
fenomene dinamice care au loc la pornirea abatajului; fenomene dinamice care au loc datorita
evacuarii bancului situat deasupra abatajului; fenomene dinamice provocate de alunecarea
bancurilor de roci pe planele de falie.
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7.1. FENOMENE DINAMICE PRODUSE LA PORNIREA
ABATAJELOR FRONTALE CU SUBMINARE

7.1.1. Introducere

Aceste fenomene nu sunt specifice doar exploatarii cu banc de carbune subminat, ele
pot apare si la pornirea altor abataje ce au la bazd procedeul de dirijare a presiunii prin
surpare, modul de manifestare a acestor fenomene fiind specific fiecarui metode si tehnologii
de exploatare (Onica s.a., 2006a).

Tn cazul abatajelor frontale cu subminare, dezvoltarea fenomenului geomecanic care
poate conduce la distrugerea sustinerii abatajului, Incepe odata cu executia lucrarii miniere de
pregatire de atac. Aceastd lucrare are profilul transversal si sustinerea adaptate la tipul
echipamentelor de sustinere, taiere si transport ce intra in dotarea viitorului abataj. Pentru
cazul folosirii tehnologiei de sustinere individuala clasica, aceste lucrari de atac se pot sustine
direct cu stalpi hidraulici si grinzi in consola.

Inca din faza de sdpare a planului inclinat sau galeriei de atac, datoritd redistribuirii
starii naturale de tensiuni 1n jurul abatajului, carbunele de pe conturul excavatiei incepe sa se
fisureze, are loc o convergenta a profilului transversal care conduce la amplificarea acestor
fisuri, marind dimensiunea zonei de fisurare din jurul acestei lucrari miniere. Cu cat durata de
executie a lucrarii miniere de atac este mai mare, cu atat zona de fisurare este mai importanta.
Cand legatura dintre lucrarile miniere de pregatire de transport si de aeraj este realizata se
trece la exploatarea in retragere a campului de abataj. Se detaseaza 2-4 fasii din frontul de
abataj, urmate de evacuarea carbunelui din banc. In cazul carbunilor cu friabilitate ridicata,
bancul de carbune este deja fisurat (incd din faza de executie a preabatajului) astfel ca
evacuarea se va produce nu numai in spatele bancului, ci si deasupra acestuia, lasdnd un gol
important deasupra sustinerii (fig.7.1.).

a)

Fig.7.1. Dezvoltarea golului de exploatare la pornirea abatajelor frontale cu subminare de la minele din Valea

Jiului (Onica & Chiril, 2005): a) sustinerea preabatajului de atac; b) formarea golului Tn spatele abatajului la
primul ciclu de evacuare a bancului subminat; c) amplificarea golului in urmétoarele cicluri de evacuare

In cazul rocilor din acoperis mai greu surpabile acestea se vor mentine in echilibru,
pana cand dezvoltarea suficientd a spatiului exploatat determina aparitia tensiunilor generate
de momentele ncovoietoare (tensiuni de fintindere si compresiune) si fortele taietoare
(tensiuni de forfecare) in stratele de roci din acoperis, care vor depasi valorile caracteristicilor
de rezistenta ale rocilor sau vor produce mobilizarea rocilor dupa planele de fisurare. Rocile
desprinse din acoperis vor lovi in cadere libera sustinerea cu o energie (Georgescu, 1986) care
poate distruge aceastd sustinere i antrena patrunderea rocilor si carbunelui in spatiul
abatajului.

Pentru a se evita aparitia acestor fenomene geomecanice nedorite, pe langa aplicarea
unor procedee de slabire a rezistentei carbunelui si rocilor din acoperis (prin injectii de apa
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lente sau sub presiune, n gauri de sonda), se poate aplica o tehnologie de provocare a surparii
carbunelui din banc si a rocilor acoperitoare prin executia unor lucrari de Tmpuscare de
zguduire, cu ajutorul gaurilor lungi de sonda, direct din lucrarea de atac sau din suitori de
presfaramare, cu gauri de mina obisnuite.

Dintre cele doua tehnologii de provocare a surparii la pornirea abatajului, prima are
avantajul unei productivitati mai reduse si inclusiv costuri de realizare mai mici, iar a doua are
avantajul credrii unor spatii de expansiune, prin prezenta suitorilor, care determind cresterea
eficientei la producerea primei surpari a bancului de carbune si a rocilor din acoperis (dar cu
costuri mult mai importante, datoritd consumului mare de munca si materiale si implicit o
duratd mai mare de realizare a acestei faze de exploatare a cAmpului de abataj). Tehnologia cu
suitori de presfaramare, desi controversata in cazul utilizarii ei ca metoda si tehnologie de
exploatare, folosirea ei la pornirea abatajelor frontale cu subminare poate deveni o alternativa
eficienta.

7.1.2. Fenomenul geomecanic care a condus la producerea accidentului din
panoul 5, stratul 3, blocul 111 N, Uricani, din data de 22 mai 2004

Tn cazul minelor grizutoase, cum este cazul celor din Valea Jiului, formarea unor
goluri cu un volum foarte mare (de ordinul miilor de m®) in spatele abatajului determini
acumularea de gaz metan in aceste spatii cu sectiuni transversale de peste 50m? care, sub
influenta unor surse de aprindere, pot conduce la deflagratii sau explozii de metan, cu
consecinte devastatoare. Printre alte accidente, care au avut loc in aceste conditii, mentionam
accidentul din data de 22.05.2004, produs la mina Uricani, in abatajul frontal din panoul 5,
stratul 3, blocul 1l (fig.7.2.), soldat cu 2 morti si 2 accidentati grav, urmat de inundarea
abatajului si lucrarilor miniere de pregatire - ca masurda tehnica luatd imediat impotriva
repetarii fenomenului (Hirian & Onica s.a., 2004).

Abatajul frontal din panoul 5, str.3, bl. IIl N, detine urmatoarele caracteristici
geometrice (fig.7.2. si fig.7.3.): extinderea medie a campului de abataj este de 128m;
lungimea frontului de abataj 63m (pe lungime, abatajul prezinta o inflexiune care il imparte in
doud zone: zona dinspre galeria de baza, pe cca. 20m lungime, cu inclinare de cca. 5-6° si
zona dinspre galeria de cap, pe cca, 43m lungime, cu o inclinare de 15-20°); inaltimea
frontului de abataj este de 2,8m si inaltimea medie a bancului de carbune subminat de 10m.
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Fig.7.2. Planul de situatie al abatajului frontal de pe stratul 3, panoul 5, orizontul +300m, mina Uricani
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Fig.7.3. Reprezentarea starii abatajul frontal din panoul 5, stratul 3, blocul 111, mina Uricani,
in momentul producerii accidentului din data de 22.05.2004 (Onica & Chiril, 2005)

1-galerie de transport; 2-galerie de aeraj; 3-front lung de abataj cu banc de carbune subminat; 4-pilier;
5-capete de detectie a gazului metan; 6-sursa de aprindere a gazului metan

Tn momentul producerii accidentului, frontul de abataj a avansat cca.10-12m de la linia
de pornire, respectiv de la planul de scarpa. Rezerva de carbune dislocat din frontul de abataj,
de la momentul pornirii abatajului a fost de cca. 3 000 tone, iar rezerva detasata din bancul de
carbune subminat de aprox. 6 000 — 7 000 tone (respectiv o productie extrasd din abataj, de la
momentul pornirii abatajului, de aprox. 10 000 tone).

Rocile din acoperisul direct al stratului 3, panoul 5, sunt roci grezoase cu o stabilitate
foarte mare care nu s-au surpat in urma avansarii frontului de extragere a bancului subminat
cu cca.8m, de la linia de pornire a abatajului, decat pe o inaltime de cca.1-2m, formand o
bolta de echilibru, deasupra golului astfel creat (vezi fig.7.3). Golul care a luat nastere prin
extragerea bancului subminat, deasupra nivelului tavanului abatajului, pe toatd lungimea
acestuia, a detinut in sectiune transversald peste 70m?, respectiv un volum total al golului de
peste 4 000m®. Datoritd deplasirii gravitationale a cirbunelui surpat, pierdut in spatiul
exploatat (peste 20m® de carbune/m de front de abataj) si a rocilor surpate (cca. 3-4m® de
roca/m de front de abataj), in spatele frontului de abataj s-a format o perna de carbune si roci
afanate, pe toata lungimea acestuia, cu o grosime de peste 4-5m, cu mult peste indl{imea
abatajului.

Cea mai mare parte din gazul metan emanat din formatiunile Tnconjuratoare abatajului
si din carbunele dislocat Tn urma procesului tehnologic (cca.10 000 tone de carbune), s-a
acumulat Tn golul creat deasupra nivelului abatajului, care nu a comunicat cu galeriile de
pregatire de baza si de cap decat pe la nivelul celor doud intersectii cu abatajului frontal.
Datorita inclinarii abatajului cu cca. 15-20°, pe aprox. 40m spre galeria de cap, cel mai mare
volum de gaz metan s-a acumulat in golul de deasupra abatajului, situat in aceasta zona,
apreciind un volum de amestec aer-gaz metan (la o concentratie de CHys situata in limitele de
deflagratie) de peste 2 500m3. Datoritd unei bune ventilatii a abatajului, continutul de gaz
metan Tn abataj (determinat cu metanometrul si Inregistrat de cele doud capete de detectie
amplasate in galeria de cap) nu a depasit 0,5%.

Deflagratia gazului metan a fost produsd de cartusele de explozivi folosite pentru
deschiderea ferestrei de evacuare a carbunelui de la nivelul tavanului abatajului, obturata de
citre un bloc de roci. In urma detonarii cartusului a fost initiatd aprinderea gazului metan
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situat deasupra tavanului abatajului, generand fenomenul de deflagratie a peste 2500m? de
amestec metan-aer. Aceastd deflagratie a determinat generarea unei temperaturi foarte
ridicate, insotitd de o expansiune foarte mare a volumului de gaze, respectiv de o crestere
importantd a presiunii; acest fenomen a condus la marirea presiunii si vitezei aerului in
galeriile de pregatire (cu care golul avea legaturi directe importante doar pe la capetele
abatajului) datorita sciderii sectiunii transversale de la 70m? la 10m?, cat este sectiunea utila a
galeriilor de pregatire, determinand efecte acrodinamice distructive de-a lungul galeriilor de
pregatire. Mentiondm ca spatiul abatajului a fost protejat de aceste efecte aerodinamice
datorita izolarii acestuia prin barajul de carbune si roci sterile surpate in spatele abatajului
(vezi fig.7.3).

Avand in vedere dezvoltarea fenomenului aerodinamic descris mai sus se poate trage
concluzia ca, cu toate ca personalul din abataj nu a fost afectat de presiunea distructiva a
acestuia, doua dintre persoanele aflate in galeria de pregatire de transport, probabil pozitionate
in picioare in momentul declansarii fenomenului aerodinamic, au fost ucise de presiunea
foarte mare acestuia, iar altele doud, probabil aflate in pozitia aplecat, au fost accidentate cu
incapacitate temporara de munca.

7.1.3. Analiza fenomenului geomecanic ce a determinat producerea
accidentului din abatajul nr. 431, mina Petrila, din data de 15.11.2008

Generalitati

Mina Petrila, face parte din bazinul Petrosani, este unul din cele mai importante
zacamante de huild din Romania, fiind exploatatd incd din anul 1868. Detine o rezerva
exploatabila de carbune de peste 80 de milioane de tone, cantonatd in 19 strate, din care
exploatabile, de-a lungul timpului, doar 8. Cele mai importante strate fiind stratul nr. 3 cu o
grosime medie de cca. 40m si nr.5, cu 3-4m. Inclinarea stratelor este de 60-70°, pe flancurile
sinclinalului, reducandu-se treptat la 10-20° pe fundul acestuia. Zacamantul este puternic
tectonizat.

Deschiderea zacamantului a fost realizatd prin 5 pufuri verticale s1 mai multe puturi
oarbe, cu galerii transversale de etaj (etaje cu inaltimea de 150m), pana la o adancime de peste
950m, fiind cea mai adancd mina din bazin si situatd in cele mai dificile conditii geominiere.
Exploatarea zacamantului in adancime a determinat dezvoltarea unor fenomene geomecanice
foarte complexe, ce au condus la zone de influenta extinse inspre culcus si acoperis, in care
rocile au fost puternic fracturate si puse in miscare.

Capacitatea de productie a minei a crescut sistematic, ajungand la un maxim de
1,2 milioane de tone Tnainte de 1989, extrasd din abataje clasice, cu dirijarea presiunii prin
surparea rocilor din acoperis. Inainte de producerea evenimentului, ce constituie subiectul
acestei lucrdri, capacitatea de productie a minei era de doar 400 de mii de tone pe an, produsa
din abataje cu banc de carbune subminat (fig.7.4), in felii orizontale (metoda similara cu
metoda Bourbaki, aplicata in Franta, si adaptata la conditiile schemei locale de deschidere). In
cadrul acestei metode, sustinerea abatajului se realizeaza cu stalpi si grinzi articulate, taierea
carbunelui prin perforare-impuscare si evacuarea pe transportoare cu raclete.

Datorita complexitatii sistemului de deschidere si de pregatire si a conditiilor
geominiere dificile, eficienta exploatarii era din ce In ce mai redusd. Producerea accidentului,
din data de 15 noiembrie 2008, pe langa alte considerente, a determinat factorii de decizie sa
pund mina Petrila, dupa peste 140 de ani de existentd, pe lista minelor ce vor fi inchise in
viitorul apropiat.

Cronologia lucrarilor care au precedat accidentul

Abatajul frontal nr.431, din bl. II, str.3, E.M. Petrila cu banc de carbune subminat, este
amplasat la orizontul de baza —250, are inaltimea de 2,5m, iar indl{imea bancului de carbune
subminat este de 12-12,5m. Inclinarea stratului 3, in aceastd zona, este de 40°, iar grosimea
orizontala a stratului (lungimea abatajului) este de 40 -42m.
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Fig.7.4. Metoda de exploatare cu banc de cirbune subminat in felii orizontale, cu abataje frontale directionale,
a stratului gros cu Tnclinare mare nr.3, din bazinul carbonifer Petrosani (Onica, 2016)

1, 2 -galerie directionala de etaj de transport, respectiv de aeraj executatd in rocile din culcus; 3, 4 -galerie transversala
intermediara de subcamp de abataj de transport, respectiv de aeraj; 5-suitor de transport in rocile din culcus; 6-galerie
transversala scurta de legatura de felie (baionetd); 7-suitor de aeraj sub acoperis; 8-preabataj directional de transport pe
culcus; 9- preabataj directional de transport sub acoperis; 10-abataj frontal directional cu banc de carbune subminat

In timpul saparii galeriei de atac a abatajului nr.431, in zona culcusului, s-au executat
si impuscat giuri lungi de sonda in zilele de 24, 25 si 28 octombrie 2008 (fig.7.5). Impuscarea
partiala a bancului de carbune, pentru formarea scarpei si afanarea carbunelui din banc, s-a
realizat pe o lungime de cca. 20m, de la culcus spre acoperis, inainte de strapungerea galeriei
de atac (fig.7.6).

Tn data de 6.11.2008, sch.4, s-a executat operatia de stripungere a galeriei de atac, iar
abatajul a fost pus sub depresiunea generald a minei. Punerea in functiune a abatajului s-a
realizat Tn data de 07.11.2008.

Fig.7.5. Sectiune transversala prin abatajul 431

In zilele de 7, 8, 10, 11 si 12 noiembrie 2008 s-au executat, in bancul de carbune,
inspre acoperis, gauri de mina obisnuite (cu lungimea de 2,5m) pentru formarea scarpei si
afénarea carbunelui din banc (fig.7.5).

Dupa punerea in functie a abatajului, s-a initiat operatia de evacuare a carbunelui din
banc, dinspre culcus spre acoperis, concomitent cu avansarea abatajului. Incepand cu
10.11.2008, in abatajul nr.431 au aparut semne de foc.
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Fig.7.6. Sectiune directionald prin abatajul 431, in zona dinspre acoperis

In zona acoperisului (pe o lungime de aproximativ 21m), s-a efectuat operatia de
impuscare a bancului cu gauri scurte (de 2,5m lungime), realizand astfel afanarea carbunelui
pe o indltime de maxim 3-5m; restul bancului, pe o Tnédlfime de 5-7m, ramanand nedislocat
(si doar fisurat datorita efectului exploziei). Dupa evacuarea partiald a carbunelui, deasupra
abatajului s-a format un gol (reprezentat in fig.7.1) care a favorizat acumularea gazului
metan.

Tn perioada 11-15 noiembrie 2008 s-a continuat evacuarea cirbunelui din banc, inspre
culcus, unde exista zona de foc (de catre salvatori) iar inspre acoperis (de catre echipa de pe
abataj); concomitent, s-a efectuat operatia de dirijare a presiunii (ridicare de grinzi in abataj).

Cu scopul efectuarii operatiilor de inndmolire, au fost executate foraje tubate, utilizate
pand in momentul producerii evenimentului din data de 15.11.2008.

Tncepand cu data de 13.11.2008, prin gurile de evacuare, din zona culcusului, s-a
evacuat jar. Astfel cd, se presupune ca focul se afla intr-o forma latentd, in zona scarpei, la
nivelul feliei superioare aferente abatajului nr.433. Impuscarea gaurilor lungi, dinspre culcus,
a favorizat circulatia aerului spre ab. nr.433, activand focul aflat in stare latentd. Evacuarea
carbunelui din bancul abatajului nr.431, dinspre culcus, a determinat si antrenarea carbunele
autoaprins de la nivelul feliei superioare.

In acelasi timp, datorita pierderii brusce a stabilitatii bancului subminat, in zona
acoperisului, unde s-a acumulat gazul metan, acesta a fost refulat inspre culcus, intrand in
contact cu carbunele aprins si conducand la producerea deflagratiei gazului metan, respectiv
la evenimentul tragic din data de 15.11.2008, soldat cu pierderi de vieti omenesti si pierderi
materiale importante.

Factorii principali care au influentat comportarea geomecanica a rocilor din acoperis

Factorii principali care influenteaza dezvoltarea mecanismului de comportare a rocilor
surpate din acoperis sunt urmatorii:

Grosimea stratului (grosimea orizontalda a stratului 3 este de cca. 42m, la nivelul
abatajului 431 si de cca. 52m, la nivelul abatajului 433) determina intensitatea si extinderea
fenomenelor de deformare si de miscare a rocilor din acoperis, a proceselor de formare si
deplasare a materialului prabusit din spatiul exploatat, precum si caracterul interactiunii dintre
rocile acoperisului si materialul prabusit.

Odata cu cresterea grosimii stratului scade stabilitatea rocilor din acoperis, iar
deformarea si prabusirea lor decurge mai intensiv si cuprinde zone mai mari.

Inclinarea stratului (inclinarea stratului este de 38-40°, la nivelul abatajului 431 si de
54-56°, la nivelul abatajului 433) este factorul hotarator in ceea ce priveste repartizarea dupa
cele doud componente a forfelor gravitationale, cu urmari deosebite asupra tuturor
manifestarilor ce Insotesc dirijarea presiunii miniere. Astfel, cresterea Inclinarii conduce la
marirea pasului de prabusire a rocilor acoperisului, la intensificarea fenomenelor de
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desprindere dupa stratificatie a pachetelor de formatiuni, la sporirea mobilitatii bucatilor mici
din rocile prabusite etc

Adancimea de exploatare a ab.nr.431 este de aprox.960m, iar a ab.nr.433 de
aprox.940m, adancimi semnificative, cu impact foarte mare asupra starii de tensiuni si
deformatii dezvoltate 1n jurul abatajelor, influenfeaza mai ales asupra unor parametrii cum ar
fi: pasul de prabusire (care scade in conditiile noastre), locul si modul de rupere a consolei
acoperisului direct, ruperea si fisurarea in zonele mai indepartate ale acoperisului (care se
reduc ca dimensiuni), volumul corpului granular mobil (care creste semnificativ) si natura
fortelor pe care le preia, marimea si variatia tensiunilor din rocile Inconjuratoare (cu valori ale
tensiunilor naturale de aproximativ o, =25 MPa si o, =6 MPa, deosebit de mari,

comparativ cu restul minelor din Valea Jiului) etc. Din punct de vedere al adancimii, putem
mentiona cd mina Petrila se situeaza in cele mai dificile conditii cunoscute in Valea Jiului.

Tipul rocilor din acoperig sunt formate din gresii marno-argiloase cu rezistenta de
cca. 40-50MPa, cu o grosime medie de cca.5m. De aceea, se poate estima ca in urma
abatajului, bancurile de roci din acoperis se rup dupa un pas de dirijare dupa inclinare,
aproximativ egal cu indltimea bancului si un altul dupa directie, de cca. 10-12m / 10-12m -
pentru stratele cu inclindri medii (cazul abatajului nr.431) si de cca. 10-12m/14-16m — pentru
stratele cu inclinari mari (cazul abatajului 433 si al celorlalte situate la nivelurile superioare,
din bL.II), rezultand blocuri desprinse din acoperis, care pot depasi uneori masa de 2 000 tone
pentru inclindri medii si peste 2 500 tone pentru inclindri mari, care post solicita suplimentar
(uneori, chiar dinamic) mediul granular de deasupra bancului.

Verificarea decalajului dintre abatajele nr. 433 si nr. 431, in vederea stabilirii

gradului de influenta reciproca a acestora

Pentru stabilirea gradului de interactiune dintre abatajele nr. 431 si 433, din bLII, de la
Mina Petrila se pune problema determinarii decalajului optim necesar, dintre fronturile de
abataj, pentru a asigura securitatea maxima a acestora si compararea acestuia cu decalajul de
34m, existent ntre aceste abataje la momentul accidentului. Tn acest sens, decalajul optim
necesar dintre fronturile de abataj luate in studiu a fost stabilit dupa urmatoarele criterii:
a)criteriul interactiunii starii de tensiuni si deformatii; b)criteriul zonei de extindere a miscarii
rocilor surpate; c)criteriul rezistentei acrodinamice a rocilor surpate din spatele frontului de
abataj.

a) In urma calculelor efectuate dupa primul criteriu - dupd Borisov (Borisov, 1980,
1989; Onica & Cozma s.a., 2005), Kralov s.a. (Kralov, 1973; Onica & Cozma s.a., 2005),
Jeremic (1985) - decalajul existent intre cele doua abataje supuse analizei este acoperitor la
limita (vezi fig.6.13). De asemenea, avand Tn vedere acest criteriu s-a realizat analiza starii de
tensiuni si deformatii din jurul abatajelor cu banc de carbune subminat nr. 431 si nr. 433,
blocul 11, de la mina Petrila, cu ajutorul metodei elementelor finite (Onica, 2001a). Tn acest
sens, s-au realizat 4 modele directionale cu elemente finite in 2D (fig.7.7), care surprind
cronologic diferite stdri (precedente evenimentului din data de 15.11.2008) ale abatajelor
succesive nr.433 (situat aproximativ la cota -231m), aflat in faza de exploatare si ab. nr.431
(situat la cota -250m), in diferite faze, dupa cum urmeaza: faza de executie a preabatajului de
atac; faza de dupa detonarea gaurilor lungi de sonda spre culcusul stratului; faza de dupa
evacuarea carbunelui surpat din banc rezultat prin detonarea gaurilor Scurte spre acoperis $i
apoi, solicitat dinamic; faza de dupa evacuarea carbunelui surpat din banc rezultat prin
detonarea gaurilor lungi spre culcus. Cele doud abataje sunt decalate cu cca. 34m, dupa
directia de avansare, si cu cca.18,5-19m, dupa verticala.

In cazul acestui studiu principalul obiectiv este de a stabili gradul de interactiune,
respectiv de influenta reciproca a abatajelor nr. 433 si 431 din punct de vedere al starii de
tensiuni si deformatii in vederea descrierii dezvoltarii fenomenelor geomecanice ce au condus
la aparitia evenimentelor din data de 15.11.2008, la mina Petrila.
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Fig.7.7.Abatajul nr.433 in exploatare si abataj nr.431 dupa evacuarea bancului spre acoperis

a) Tensiunile orizontale &, , Tn kN/m?; b) Tensiunile verticale o, , Tn KN/m?

yy’

De asemenea, studiul tensiunilor are in vedere evaluarea stabilitatii carbunelui si
rocilor inconjuratoare abatajului nr.431 si a modului de dezvoltare a fenomenelor
geomecanice ce au determinat acumularea amestecului exploziv si conditiilor de aparitie
sursei de autoaprindere a acestuia.

In urma analizei stirii de tensiune-deformare (Onica, 2001a) dezvoltatd in jurul
abatajelor 433 si 431 se constatd urmatoarele: o slaba interactiune Intre abataje la un decalaj
de 34m, estimand reducerea totala a influentei reciproce a acestora la o distantd de peste 45-
50m; distrugerea planseului de carbune de deasupra cavitatii formate in bancul de carbune a
avut loc static, in timp, prin solicitari de forfecare si de tractiune la nivelul peretilor excavatiei
sau intempestiv, dinamic, sub influenta dirijarii rocilor din acoperis, datorita tensiunilor de
tractiune si forfecare dezvoltate in centrul cavitatii. in ambele cazuri, ruperea planseului de
carbune de deasupra cavitatii a condus la expulzarea gazului metan, acumulat in cavitate, spre
zona de foc de la culcus.

b) Dupa criteriul extinderii miscarii rocilor surpate (Onica & Chiril, 2005; Onica s.a.
2005) considerand ca rocile se deplaseaza in limitele elipsoidului de miscare si cd pentru
stabilizarea rocilor, respectiv tasarea acestora este necesard o perioada de cel putin 2 luni de
stabilizare a rocilor surpate, respectiv un decalaj de minim 31m (vezi fig.6.15).

c) Miletici (Miletici, 1962, 1968; Onica & Chiril, 2005; Onica s.a., 2005), in baza
cercetarilor efectuate in bazinul carbonifer Donet a constatat cd rezistenta aerodinamica
specificd a spatiului exploatat depinde, pe langd calitatea rocilor exprimatda rezistentd la
desprindere a rocilor din acoperis si de adancimea de exploatare, modul de dirijare a presiunii
si distanta masurata de la frontul de abataj. Astfel ca, rezistenta specifica este maxima, pentru
surparea totala a rocilor inconjuratoare, incepand cu distanta de 700m, masuratd de la frontul
de abataj. Adicd, se poate spune ca este posibila obfinerea unei etangeitdti suficiente a
spatiului exploatat, fara alte masuri tehnice, doar incepand de la un decalaj intre fronturile de
abataj mai mare de 700m. Mai precis, rocile din spatiul exploatat sunt suficient de permeabile
pentru ca atunci cand s-a realizat o diferenta de potential aerodinamic intre abatajul 431 si
lucrarile din proximitate (prin executarea cosului de evacuare a carbunelui subminat din
abatajul 431) sa permita dispersia aerului spre aceste lucrari (vezi fig.6.16). Ceea ce a condus,
implicit, la reactivarea focurilor deasupra bancului subminat aferent abatajului nr. 431.

Cauzele producerii fenomenelor geo-miniere

Principalele cauze care au condus la producerea evenimentelor din 15.11.2008, de la
E.M.Petrila sunt urmatoarele:

- crearea unor scarpe in limitele bLIL str.3 care au generat pierderea unor cantitati
mari de carbune; carbunele astfel fisurat, a ajuns in contact cu aerul, accelerand fenomenul de
oxidare si, in final, de autoaprindere a acestuia;

XX
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- Tmpuscarea gaurilor lungi (pe cca. 20m lungime, de la culcus), inainte de
strapungerea galeriei de atac (in 24, 25, 28 octombrie 2008), a favorizat circulatia aerului prin
carbunele fisurat si autoaprinderea acestuia;

- favorizarea circulatiei aerului prin carbunele din bancul fisurat datorita instalatiei de
activare a aerajului amplasata in circuitul de aer proaspat;

- nerealizarea unei bune izolari a carbunelui din banc, cu ajutorul unui pat de cenusa
de termocentrald, realizat printr-o operatie eficientd de innamolire, utilizdnd gaurilor forate
de la nivelul orizontului - 200m;

- existenta carbunelui din zona scarpei, la nivelul abatajului nr.433, felia a Il1-a, aflat
intr-o faza latenta de autoincalzire;

- favorizarea formarii unor goluri in bancul de deasupra abatajului (datorita Tmpuscarii
bancului de carbune dinspre acoperis cu gauri de mina obisnuite, de 2,5m lungime), unde s-au
creat conditiile de acumulare a gazului metan;

-pierderea brusca a stabilitatii planseului de carbune aflat deasupra cavitagii formate in
bancul de carbune, dinspre acoperis, care a determinat refularea gazului metan acumulat in
cavitate, Tnspre zona de foc a abatajului, situata spre culcus.

Masuri de prevenire

Principalele masuri de prevenire, recomandate in situatii similare, sunt urmatoarele:

- decalajul pe directie, dintre abatajele cu banc subminat, s fie de minim 60m —
impus, atat de interactiunea reciproca a abatajelor cat si de necesitétile tehnice ale procedeului
de innamolire;

- se recomanda luarea unor masuri suplimentare de etansare a spatiului exploatat prin
injectare de spume consolidate — pentru a reduce cat mai mult scurgerile de aer prin spatiul
exploatat;

- bancul de carbune, la pornirea abatajului, se va impusca numai cu gauri lungi, pe
toatd lungimea abatajului - pentru a se evita formarea golurilor Tn bancul subminat;

- se va evita formarea scarpelor in limitele unui bloc — pentru a elimina posibilitatea de
formare a colturilor in limita superioara a scarpelor care, datoritd concentrarii tensiunilor, se
vor rupe pana la nivelul taluzului natural; carbunele astfel fragmentat fiind predispus la
autoaprindere;

- in cazul metodelor de exploatare cu banc subminat in felii orizontale, se recomanda
reducerea inaltimii bancului subminat de la 10-12m, la 6-8m.

7.2. FENOMENE DINAMICE PRODUSE DE CADERILE DE ROCI

Multe dintre consideratiile teoretice care explica fenomenele geomecanice care apar in
conditiile exploatdrii cu surparea minereului §i rocilor Inconjurdtoare, cu anumite
particularitati, se pot extinde si la exploatarea cu banc de carbune subminat. Prezentarea
analitica a solicitdrii dinamice produsd de caderile de roci asupra pernelor de protectie, in
conditiile exploatdrii cu surpare a zdcamintelor de minereuri, este sistematizatd de catre
Georgescu (1986). In acest caz, se considera ci asimilarea solicitarii prin soc cu o solicitare
statica, consideratd din punct de vedere energetic, conduce la o solutionare aproximativa,
destul de acoperitoare pentru aceasta problema (Popa, 1977). Lucrarea isi propune sa
stabileasca grosimea pernei de protectie construita din roci granulare, deasupra abatajului,
care sd asigure o securitate maxima a sustinerii acestuia la impactul produs de caderea libera a
unor blocuri mari de roci desprinse din acoperis. In cazul exploatarii cu abataje frontale cu
banc de carbune subminat, problema care se pune este stabilirea grosimii bancului de carbune
ramas neevacuat, necesar pentru a prelua efectul dinamic generat de caderea libera a bucatilor
de roca provenite din acoperis i implicit pentru a proteja sustinerea din abataj.

Tn reprezentarea schematica din figura 6.10 se presupune cd deasupra abatajului cu
deschiderea lap, bancul de carbune sfaramat a ramas neevacut pe inaltimea h; deasupra,
existand un gol cu inaltimea H, intre suprafata superioara a bancului si blocul de roca cu
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greutatea G desprins din acoperis. In analizi, se tine seama si de efectul masei proprii a
corpului supus impactului, adica a bancului de carbune sfaramat, situat deasupra abatajului,
asupra sistemului mecanic in interactiune. Functie de bilantul energetic produs la impact, se
calculeaza grosimea de banc ramas neevacuat h necesara pentru amortizarea eficienta a
impactului produs de cdderea liberd a unui bloc din acoperis cu greutatea G, de la ndltimea
H. Principalii parametri care influenteaza bilantul energetic de impact sunt urmatorii:
modulul de compresibilitate a carbunelui din bancul subminat (Mc); greutatea specifica
aparenta a carbunelui din banc(y,.); efortul unitar admisibil pentru carbunele din bancul

subminat, ramas neevacuat deasupra sustinerii (o, ); distanta pe verticald, masurata de la

tavanul abatajului pana la blocul detasat din acoperis (Ht); latimea abatajului (lan).

Fig.7.8. Reprezentarea schematica a impactului produs de céderile de roci
din acoperis asupra bancului de carbune subminat (Onica & Chiril, 2005)

In sensul consideratiilor teoretice facute mai sus, in categoria fenomenelor dinamice
produse de cdderile de roci asupra abatajelor frontale cu subminare intra si surparea ce avut
loc in data de 13.10.1999, intr-un abataj de la mina Lupeni, stratul 3, panoul P3, blocul V
Sud. In cele ce urmeazd vom incerca si elucidim dezvoltarea fenomenului geomecanic,
finalizat cu distrugerea sustinerii, surparea in abataj si inundarea acestuia cu carbune marunt,
insotite de accidentarea mortala a doi muncitori.

Frontul lung de abataj din stratul 3, panoul P3, blocul V Sud, cu o inclinare redusa,
este situat la o adancime medie de cca. 280m, avand o lungime de 42m, o extindere a
campului de abataj de 75m si o 1ndlfime medie a bancului subminat de 17,2m. Formatiunile
din acoperisul stratului sunt alcatuite in principal din roci rezistente de tipul marnelor
grezoase, gresiilor marnoase si gresiilor cu o rezistentd de peste 600daN/cm?, combinate cu
roci de rezistenti micid si medie, de pani la 600daN/cm?, cum ar fi argilele si litotipurile
acestora, care la surpare au un comportament foarte variat (Todorescu & Badulescu & Onica,
2000a, 2000b, 2001)

Odata cu realizarea abatajului, in jurul acestuia se produce o modificare a starii
naturale de tensiune, rezultand o noua stare amplificata (stare secundarad de tensiune), cu zone
de concentrari maxime, denumite zone ale tensiunilor de reazem (Popescu & Todorescu,
1982). Starea de tensiuni si deformatii din jurul fronturilor lungi de abataj cu subminare a fost
dezvoltatd in detaliu in capitolul 6 (vezi diagrama bloc din figura 6.2). Deoarece, pentru
studiul fenomenului ce face obiectul prezentei lucrari, ne intereseaza doar zona presiunii de
reazem din fata abatajului, ne vom rezuma doar la analiza acestei zone, adica la zonele FA-I si
FA-11, din figura susmentionata.
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Imediat dupad taierea frontului de carbune, dimensiunea zonei de fracturare a
carbunelui este de cca. 3-bm, iar tensiunile de reazem pot atinge valori mai mari de
(2,5+3,0)- 7. -H (fig.7.9). Pe masura trecerii timpului, aceasta zona se extinde progresiv, spre
interiorul masivului de carbune, odata cu ea deplasandu-se si tensiunile de reazem maxime.
Fenomenul de distrugere a compactitatii carbunelui din jurul abatajului, datoritd trecerii
acestuia din starea de solicitare triaxiala in starea biaxiala si chiar uniaxiala (fig.7.10), este cu
atat mai pronuntat cu cat carbunele este mai friabil si timpul de stagnare a abatajului este mai
mare (respectiv viteza de avansare a abatajului este mai redusa).

Fig.7.9. Starea secundara de tensiuni din jurul unui front lung de abataj (Onica & Chiril, 2005)

hp -indltimea bancului de carbune subminat; h-inaltimea de exploatare a abatajului;
1, 2, 3-stari succesive de tensiuni, functie de dezvoltarea zonelor fisurate in masivul de carbune

Din datele obtinute de la mina Lupeni a rezultat c¢a in panoul P3, blocul V Sud, s-au
realizat durate ale ciclului de 4,16 zile, adica au fost necesare 4,16 zile pentru extragerea unei
fasii de 1,25m lungime, pentru o inaltime de banc de cca.17,2m. Acest lucru a insemnat
mentinerea in loc a primului rand de stalpi pentru o perioada de 4,16 zile, al doilea rand de
stalpi pentru 8,32 zile si al treilea pentru 12,48 zile. Mentiondm ca aceasta este o valoare
medie a ciclului de productie, din care rezulta ca au existat cicluri, pe perioada de extragere a
panoului P3, cu durate mult mai mari.

Sub actiunea sarcinilor dezvoltate din tavanul abatajului, fiecare stalp culiseaza cu o
anumita viteza, ceea ce face ca in conditiile cele mai optimiste, dupa perioadele ciclurilor
amintite mai sus, convergenta pe linia frontului sa fie de peste 0,5m, iar la limita cu spatiul
exploatat de peste 1-1,2m, la care se mai poate adduga penetrarea stalpilor in vatra abatajului
(fig.7.10). Acest lucru conduce la deplasarea bancului de carbune pe verticala si forfecarea
acestuia dupa linia frontului, la unghi de peste 70° spre directia de avansare a frontului,
insotita de bascularea bancului subminat spre spatiul exploatat, respectiv rotirea acestuia cu
peste 10° (Todorescu & Badulescu & Onica, 2000a). Acest fenomen de basculare a bancului
subminat a fost evidentiat de Piguet (1974), in urma analizei masuratorilor efectuate cu
extensometre de adancime montate in bancul de carbune.

In urma cercetirilor efectuate, pe plan mondial, asupra fronturilor lungi de abataj cu
subminare s-a tras concluzia ca unghiul de rupere a carbunelui din bancul subminat este
functie de rezistenta acestuia. Astfel ca, pentru carbunii tari si foarte tari ruperea carbunelui se
face dupa niste plane ce inclina spre spatiul exploatat, iar pentru carbunii moi spre frontul de
abataj (unghiurile variabile de rupere fiind in corelatie cu rezistentele diferite ale carbunilor
din bancul subminat) — Onica & Chiril, 2005. Carbunele din stratul 3, blocul V Sud, fiind cu o
rezistentd scazuta, planele de fracturare ale bancului subminat sunt inclinate spre directia de
avansare a abatajului.

Formatiunile din acoperisul direct sunt roci tari §1 compacte care se fractureaza mai
greu, in blocuri mari de ordinul metrilor cubi (usor de observat in zona surpatd).
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Mentinerea timp indelungat a masivului de carbune din jurul abatajului sub influenta
tensiunilor dezvoltate in urma exploatarii face ca frontul lung de abataj sa se deplaseze sub un
banc de carbune complet dezagregat, cu o coeziune destul de redusa, ce poate fi incadrat n
categoria mediilor pulverulente. In aceste conditii are loc evacuarea carbunelui din banc, prin
ferestrele practicate In plasa metalicd, la nivelul ultimului rand de grinzi.

Fig.7.10. Bascularea si degradarea bancului subminat si convergenta sustinerii din abataj
sub influenta sarcinilor dezvoltate in jurul abatajului (Onica & Chiril, 2005)

1-masivul de carbune in stare triaxiala de tensiuni; 2-masivul de carbune in stare
biaxiala de tensiuni; Gps -greutatea bancului subminat; Ga-sarcinile asupra bancului
transmise de rocile din acoperis; Mr-momentul de basculare a bancului de carbune

In timpul procesului de evacuare se dezvolta elipsoizi de curgere (care antreneazi tot
carbunele din bancul sfaramat de deasupra tavanului abatajului (fig.7.11). Cu cat
granulometria carbunelui evacuat este mai redusa, cu atat raza elipsoizilor de curgere este mai
mare ajungand, practic, in cazul analizat, ca la jumatatea superioara a bancului subminat sa fie
antrenat in procesul de curgere carbunele din banc pana la linia de fracturare a acestuia, de la
nivelul frontului de abataj.

In urma evacudrii carbunelui de deasupra sustinerii abatajului s-au format o serie de
goluri care au permis blocurilor de roci fracturate din acoperis (cu dimensiuni de peste
1-1,5m3, ceea ce inseamni greutiti mai mari de 2,5-3,5tf) si se deplaseze pe verticald, sub
influenta fortelor gravitationale, pe o distantd de cel putin 17m, dezvoltand energii cinetice de
cel putin 4-6MJ si solicitand dinamic sustinerea metalica individuala din abataj (cu o portanta
intre 30 si 60tf/m?).

Lipsa carbunelui de deasupra sustinerii, care ar fi avut rolul de perna de amortizare, a
facut ca impactul asupra sustinerii sa fie distructiv, generand deranjarea grinzilor de sustinere
si ruperea plasei de protectie. In final, conducand la declansarea fenomenului de surpare si
inundarea abatajului cu carbune marunt, rezultat prin dezagregarea mecanica cvasitotald a
carbunelui din bancul subminat, ca urmare a tensiunilor dezvoltate in jurul abatajului. Cauzele
care au determinat aparitia surparii in frontul lung de abataj, situat pe stratul 3, panoul P3,
blocul V Sud, mina Lupeni, trebuie cautate in dezvoltarea fenomenului geomecanic prezentat
mai sus. Principalii factori care au contribuit la aparitia acestui fenomen sunt urmatorii:
caracteristicile geomecanice ale carbunelui; caracteristicile geomecanice ale rocilor din
acoperis; starea initiald si secundard de tensiuni; timpul de stagnare a abatajului, respectiv
viteza de avansare a frontului de abataj etc.

Caracteristicile geomecanice ale carbunelui

Carbunele din stratul 3, zona blocului V Sud este un carbune cu o rezistenta de cca.
75-120 daN/cm? si cu o coeziune redusd, ce ii conferd o friabilitate pronuntata, foarte
favorabila tehnologiei cu autosurparea bancului subminat. Sub influenta tensiunilor dezvoltate
in timp, in jurul abatajului, in special a celor de tractiune si de forfecare, carbunele din bancul
subminat si din zona tensiunilor de reazem a suferit o sfaramare avansata, ce a determinat
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aducerea acestuia intr-o stare granulard, ceea ce a permis evacuarea cvasitotala a bancului si
formarea de goluri cu dimensiuni importante deasupra abatajului (fenomen mai putin posibil
in cazul carbunilor tari sau foarte tari).

"
-,~ 3 )

|£ {_i - £

Fig.7.11. Evacuarea carbunelui din bancul sfaramat de deasupra abatajului
si solicitarea dinamica a sustinerii (Onica & Chiril, 2005)

1-masivul de carbune din fata frontului de abataj; 2-frontul de abataj; 3-zona exploatatd; 4-pozitia initiald a blocului care a
distrus sustinerea; 5-pozitia de impact asupra sustinerii a blocului de rocd din acoperis; 6-cadrul de sustinere metalica
individuala; 7-elipsoizii de curgere ai carbunelui sfarmat, in timpul operatiei de evacuare; 8-transportorul de la front;

9-transportorul de la subminare

Caracteristicile geomecanice ale rocilor din acoperis

Formatiunile din acoperisul stratului 3 sunt bancuri de roci grezoase cu o grosime de
cativa metri, foarte compacte (cu 0 coeziune de 50-60daN/cm?) si rezistente (cu rezistenta la
compresiune monoaxiald mai mare de 600daN/cm?). Sub influenta tensiunilor generate de
deplasarile mari ale stratelor din acoperis, determinate de golurile cu Indl{imi de peste 20m,
create prin exploatarea integrald a stratului de carbune, stratele de roci din acoperis s-au rupt
in blocuri foarte mari, care prin cadere libera au dezvoltat forte dinamice distructive asupra
sustinerii si implicit aparitia surparii in abataj. Mentiondm ca nici un sistem de sustinere
individuald nu ar fi rezistat la aceste forte de impact, in afara sustinerilor mecanizate special
construite pentru subminare. Existenta in acoperis a unor roci moi, mai putin rezistente, ar fi
eliminat factorul ce a contribuit direct la distrugerea structurii de sustinere a abatajului. In
aceste conditii, reducerea rezistentei rocilor se poate realiza prin procedeul de umectare
prelungitd a rocilor, prin gauri de sonda forate in stratele de roci din acoperis.

Starea initiala si secundara de tensiuni

Starea initiala de tensiuni depinde, in principal, de adancimea de situare a abatajului,
care este de aproximativ 280m, determinand tensiuni verticale de ordinul a 75daN/cm? si
tensiuni orizontale de aproximativ 30 daN/cm?. La aceste tensiuni gravitationale se adaugi
tensiunile tectonice generate, Tn cazul nostru, de prezenta faliilor si microfaliilor
(Popescu & Todorescu, 1982). Starea secundara de tensiuni se referda la redistribuirea
tensiunilor in masiv datoritd prezentei lucrarilor miniere de pregatire, a abatajului si zonelor
exploatate. Cum efectul cel mai important asupra dezagregarii carbunelui l-au detinut
tensiunile de reazem, menfiondm ca aceste tensiuni au avut valori cuprinse intre 180 si
220daN/cm?, cu mult peste limita de rezistentd a carbunelui. In plus, datorita golurilor create
in spatele frontului de abataj prin extragerea stratului 3 pe o indltime de aprox. 20m,
tensiunile dezvoltate asupra bancului de carbune au fost foarte mari, ceea ce explica fisurarea
atat de accentuata a carbunelui.
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Viteza de avansare a frontului de abataj

Acest parametru a fost determinant in dezvoltarea fenomenului care a condus la
surpare, deoarece durata de 4-7 zile de executie a unui ciclu de avansare de 1,25m a facut ca
fisurile din masivul de carbune din jurul abatajului, sub o stare de tensiuni amplificata, sa se
propage pana la dezagregarea completd a acestuia.

Factorii principali care influenfeaza durata ciclului de la nivelul frontului de abataj
sunt: tehnologia, echipamentul si conditiile de lucru din abataj; numarul de muncitori si
calificarea profesionala a acestora. Pe langa acesti factori, asupra ciclului de productie din
zona de la subminare a abatajului actioneaza suplimentar urmatorii factori: inaltimea bancului
de carbune subminat si viteza de curgere a carbunelui din banc (strict legata de granulometria
materialului). Mai mult decét atat, durata de evacuare a bancului depinde de volumul rezervei
ce trebuie evacuata (determinatd de inaltimea bancului), debitul de curgere a carbunelui
sfaramat si numarul de guri de evacuare simultana, conditionate strict de debitul
transportorului colector si de la subminare.

Daca majoritatea factorilor mentionati nu pot fi schimbati in mod esential, deoarece
depind strict de tehnologia de lucru din abataj sau de caracteristicile carbunelui (in cazul
vitezei de curgere a carbunelui) totusi, reducand inal{imea bancului subminat se poate micsora
durata ciclului de productie, respectiv durata de stagnare a abatajului (care acum se datoreaza
unor factori subiectivi).

Prin reducerea inaltimii bancului subminat se reduc si sarcinile dinamice de impact
asupra sustinerii din abataj, in eventualitatea caderilor de roci din acoperisul direct. Astfel ca,
pentru conditiile abatajului luat in studiu, prin reducerea indl{imii bancului subminat de la
17m la 8m, energia cinetica a blocurilor de roci in cadere S-ar reduce la jumatate.

7.3. FENOMENE DINAMICE PRODUSE DE ALUNECAREA
BANCURILOR DE ROCI PE PLANELE DE FALIE

7.3.1. Analiza fenomenului geomecanic din abatajul frontal cu subminare, str.3,
panoul P4, blocul 111 Nord, orizontul 349, mina Uricani

Abatajul frontal cu subminare din panoul P4, blocul Il Nord, orizontul 349, mina
Uricani, ce constituie obiectul acestei analize, are o lungime de cca. 30m si este situat pe
stratul 3 (fig.7.12), care detine o grosime de 12-13m. Este cantonat intre cotele +290m si
+405m, avand o inclinare de la est la vest, cuprinsa intre 15 si 25° si o adancime medie de
situare a abatajului de 410m. Stratul de carbune include intercalatii de gresii, gresii argiloase,
argile grezoase si argile cu grosimi si pozitionari aleatorii. Rezistenta intercalatiilor variazad in
functie de litotipul de roca din care sunt constituite. Acoperisul direct al stratului este compus
din marne $i marne grezoase, cu grosimi de 1-6m. Acoperisul principal este format din gresii
stratificate ce alterneaza sporadic cu gresii argiloase, marne grezoase si mai pufin marne si
argile. Din punct de vedere tectonic, blocul Il Nord este delimitat la est de o falie cu
amplitudinea de 40m, iar la vest de o falie cu amplitudinea de 60m; ambele falii sunt normale,
cu inclinarea de la est la vest. Tn zona blocului 111 Nord, unde s-a produs accidentul, acest bloc
prezintd numeroase alte falii. Unele dintre aceste falii au amplitudinea de 10m, cu aceeasi
orientare NNV-SSE, dar si falii cu o cadere inversa, de la vest la est; precum si altele, cu o
amplitudine variabila, ,,in foarfeca” (Todorescu & Badulescu & Onica, 2000c, 2001;
Todorescu & Hirian & Onica, 2000).

In stare nederanjata, stratul de carbune aferent blocului III Nord, situat la o adancime
medie de 410m, este caracterizat de o stare naturald de tensiune de origine gravitationald,
exprimatd de urmatoarele componente: o, =6,15MPa; o, = o, =2,IMPasi ¢ =3,075MPa.

Exploatarea stratului 3, n panourile P, si P3, a determinat redistribuirea tensiunilor
naturale, in jurul acestora, pe portiunile de zdcdmant neexploatate, credndu-se 0 stare
secundara de tensiune. Avand in vedere prezenta lucrarilor miniere de pregatire (galeriile
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directionale de baza, de cap si intermediara, planele inclinate de atac etc.) se poate preciza ca
starea secundara de tensiune este foarte complexa, fiind prezentata Tn schema bloc din
figura 7.12. In aceasta reprezentare grafici rezulti ci amplificarea tensiunilor se datoreazi
prezentei fiecarei excavatii, avand ca efect aparitia de tensiuni in peretii acestora, tensiuni care
depasesc valoarea caracteristicilor de rezistenta ale carbunelui si implicit aparitia unei fisuratii
accentuate Tn aceste zone.

PANOUL 4
STRATUL 3

" Jh e bz

Lxx,x&x_@_gg

~— LOCUL ACCIDENTULUI

=
-

Fig.7.12. Schema bloc a variatie tensiunilor normale pe planul stratului,
fara luarea in considerare a influentei faliei (Onica & Chiril, 2005)

In aceste conditii, in fata frontului de abataj ia nastere o presiune de reazem care
depaseste valoarea de 13,5MPa. La intersectia abatajului, respectiv intersectia planului
inclinat de atac cu galeria intermediara, concentrarile de tensiuni depasesc valoarea de
32MPa. Avand la bazd teoria de rupere a lui Mohr si considerdnd presiunea laterala

0, =0, =0, =2,1MPa, pentru un cirbune cu un unghi de frecare interioara ¢ =50°, rezulta

ca rezistenta la solicitare triaxialda a carbunelui din stratul 3, neafectat de starea secundara de
tensiune, adicad nefisurat excesiv, are valoarea o, = o =28,8MPa. Adaugand la aceasta

rezistenta valoarea reactiunii sustinerii de cca. 3MPa, se poate aprecia ca tensiunile din jurul
sustinerii intersectiei erau intr-0 stare oarecare de echilibru.

Apropierea accentuata a intersectiei de falia F-F (fig.7.13.), care intersecteaza frontul
de abataj la un unghi de 20-30° a determinat amplificarea tensiunilor cu peste 30-40%, pe 0
distantd de aproximativ 20-30m, rezultand o presiune asupra intersectiei de peste 45MPa,
valoare ce a depasit cu mult rezistenta si stabilitatea intersectiei. Aflata intr-o stare accentuata
de tensiune, masa de carbune din jurul intersectiei a fost puternic fisurata, astfel incat toate
tensiunile dezvoltate in masivul de carbune au fost concentrate asupra sustinerii din abataj,
conducand la rasturnarea acesteia si la aparitia fenomenului de surpare in intersectie.

In urma operatiei de perforare - impuscare, efectuatd de-a lungul frontului, pentru
realizarea primei dirijjari a bancului subminat, undele seismice generate de explozie,
reflectindu-se pe suprafata faliei, au condus la slabirea caracteristicilor geomecanice ale
planului de falie, ceea ce a determinat mobilizarea unor mase importante de carbune din
tavanul abatajului. Sub influenta unor tensiuni de peste 45MPa, dezvoltate in jurul abatajului,
la care s-au adaugat solicitarile dinamice, s-a produs fisurarea carbunelui din vatra sub talpa
stalpilor de sustinere, conducand astfel la rotirea si la rasturnarea cadrelor de sustinere si
implicit la surparea abatajului, incepand din zona de intersectie spre aval, pe o lungime de
cca.25m.

In urma analizei prezentate se poate concluziona ci principalele cauze care au condus

c,triaxial
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la producerea acestui fenomen geomecanic (din octombrie 2000) ce poate fi incadrat n
categoria fenomenelor dinamice, au fost: necunoasterea caracteristicilor geologice si
geomecanice ale carbunelui si rocilor inconjurdtoare; complexitatea tectonicii din zona
abatajului; prezenta numeroaselor excavatii in apropierea abatajului, respectiv starea
secundara de tensiune foarte intensa si foarte variabild; efectul undelor seismice generate de
explozia incarcaturilor, declansata la prima dirijare a bancului de carbune; adancimea de
situare a abatajului etc.

Fig.7.13. Amplificarea starii de tensiune din jurul abatajului si prezentarea fenomenului geomecanic produs in
momentul primei dirijari a bancului de carbune subminat (Onica & Chiril, 2005)

1-galerie de baza P4; 2-abataj frontal P4N; 3-plan inclinat de transport; 4-gauri de puscare; 5-tensiuni normale;
6-elipsoizi de curgere; F-F-falie; G-forta dezvoltata de masa de carbune si roca ce aluneca pe planul de falie

7.3.2. Studiul fenomenelor care au generat avarierea spontana a putului
principal de extractie al minei Baia Noua din data de 07.08. 2006

Pentru a stabili cauzele care au condus la avarierea spontand a putului principal de
extractie de la mina Baia Noua (fig.7.14.), din data de 07 august 2006 (Cozma s.a., 2006c,
2006d, 2007a, 2007b), a fost necesard investigarea cazului in urmatoarele directii de
cercetare: caracterizarea geologica si geomecanica a masivului de roci aferente putului;
analiza evolutiei In timp a exploatarii zadcdmantului; studierea stabilitatii putului; analiza
influentei accidentelor tectonice asupra stabilitati putului; studiul infiltratiilor de apa pe planul
de falie.

LEGENDA

I Zona de avariere a putului

Fig.7.14. Amplasarea putului principal de extractie de la Baia Noua
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Zacamantul de huild antracitoasa Baia Noua este reprezentat de un strat de carbune cu
grosimi variabile, de pana la 40m. Depozitul carbunos are forma unui sinclinal eliptic,
deversat spre est, prins intre sisturi cristaline la est si serpentine, la vest. Axa mare a
sinclinalului, orientatd aproximativ N-S, masoara 800m, iar axa sudica este de cca. 600m. In
zona maxima de dezvoltare a sinclinalului, inclinarea este cuprinsa intre 0 si 60°.

Depozitele carbonifere de la Baia Noud au fost afectate de accidente tectonice, fara
delimitarea unor blocuri importante. Astfel, aripa Dundrea, din partea sud-estici a
zacamantului, este separata de restul sinclinalului de o falie orientata NE-SV, de cca.20m si
cu inclinarea spre NV; aripa D’Elia, din partea vesticd, si partea nordicad a aripei Francisca,
din partea nord-vestica a zacamantului, sunt afectate de accidente tectonice, fiind ridicate pe
verticald sau chiar deversate spre vest peste porfirele cuartifere ce formeaza samburele
sinclinalului. Coloana stratigraficd a putului de extractic este strabatutd de o falic majora, pe
directia SE-NV, cu inclinarea de 65-70°, falie care intercepteaza putul intre oriz.60 si oriz.90,
respectiv la 15m de oriz. 90, la cota +428m.

Din documentatia geologica studiata, rocile strabatute de put sunt caracterizate ca fiind
foarte rezistente. Pentru o caracterizare obiectiva a acestora, au fost luate probe, pentru a se
determina 1n laborator proprietatile mineralogice, fizice, mecanice si elastice. Astfel ca, dupa
rezistenta la compresiune o, si tractiune o, a rocilor, acestea au fost incadrate in urmatoarele

categorii: roci semitari ( o, =40—60 MPa), gnaisele si porfirele cuartifere; roci moi
(o, =20-40MPa), gresiile de diferite tipuri; roci foarte moi (o, <10 MPa), carbunele.

Epuizarea rezervelor, care puteau fi deschise prin galerii de coasta, a impus utilizarea
puturilor verticale, ca lucrari de deschidere in profunzimea zacamantului Baia Noua. Astfel
ca, in anul 1900 au inceput lucrarile de executie a putului de extractie Sigismund, care au fost
finalizate Tn anul 1907. Putul de extractie are forma dreptunghiulara, cu o sectiune libera de
8,36m? si o sectiune in sipare de 12,7m?. Sustinerea putului este din lemn de stejar ecarisat,
cu latura de 20cm. Lungimea grinzilor este de 3,4m, asigurand incastrarea de 40-50cm, in
peretii putului. Grinzile lungi au lungimea de 4,7m. Sectiunea transversalda a putului este
impartitd 1n doud compartimente de transport, cu lafimea intre ghidaje de 1,06m si un culoar
amenajat pentru circulatie, cu latimea de 1,1m. Parte superioard a putului, pe lungimea de
22m este sustinuta in desis, distanta dintre tropane fiind de 3,4m, iar partea inferioara este
sustinuta in cAmpuri de 0,4m, cu cadrele fixate intre popici. Imbinarea elementelor cadrelor de
sustinere este in dinte.

Putul principal este protejat de un pilier de sigurantd, cu berma de 55m si cu toate
unghiurile de scufundare £, y si &, de 54°.

Campul minier Baia Noua este traversat de péraiele Carbunari si Popersca Mica, ale
caror cursuri de apa semipermanente au produs infiltratii de apa in subteran, cu debite functie
de regimul precipitatiilor, afectind putul principal de extractie. In aceste conditii, rocile de pe
conturul putului au fost supuse unor fenomene ciclice de umflare-contractare, care au
influentat direct stabilitatea sustinerii putului. Facilitarea infiltrarii apelor spre sustinerea
putului a fost asigurata si de prezenta faliei amintite mai sus si de tasarea terenului din zona
pilierului de siguranta, ca efect al unor lucrari miniere mai vechi.

Sub influenta tasarilor, rocile din acoperisul si culcusul stratului, caracterizate ca fiind
destul de rezistente, sunt afectate de o retea de fisuri si crapaturi, care delimiteaza blocuri mari
de roci, si care favorizeaza patrunderea apelor de infiltratie spre zona putului, afectand
sustinerea de lemn a acestuia. Daca in cazul rocilor uscate, durata medie a sustinerii este de
10-15ani, in cazul rocilor afectate de umiditate, durata de functionare se reduce la sub 6-8ani,
ceea ce a determinat schimbarea la intervale mai reduse de timp a elementelor de sustinere
degradate (practic, periodic, la fiecare interval de 8-10ani, toate elementele de sustinere au
fost nlocuite). Mai mult decat atat, sub influenta apelor de infiltratie apar fenomene de
instabilitate a rocilor de pe contur, concretizate in ruperea elementelor de sustinere si
patrunderea rocilor surpate in puf. Un asemenea fenomen a avut loc in anul 1997, surparea
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fiind localizata intre orizonturile 60 si 90, din directia SE, respectiv pe planul de falie. Ca
masura imediata, a fost recondifionata sustinerea putului, iar golul rezultat in spatele sustinerii
a fost umplut cu stive de lemn.

Pentru a verifica stabilitatea sustinerii putului s-au luat Tn calcul mai multe ipoteze,
rezultand valori diferite ale presiunii ce actioneaza asupra putului (Hirian, 1981). Cele mai
mari valori ale presiunii au fost obtinute in ipoteza in care masivului i s-au atribuit
caracteristici preponderent clastice. In functie de modul de comportare a stratelor pe care le
traverseaza putul, de caracteristicile acestora, s-au obfinut valori diferite ale presiunilor.
Indiferent de ipoteza luatd in considere, presiunile cele mai mari sunt generate de stratul de
carbune, acesta avand caracteristicile de rezistentd cele mai reduse. Eliminand rezultatele
obtinute cu ipoteza lui Dinik, care a produs valori exagerate, pentru verificarea stabilitatii
sustinerii s-a luat in calcul o valoare a presiunii de aprox. 0,1MPa, la adancimea de 180m.
Valoarea presiunii miniere la nivelul zonei de avariere a putului, utilizatd la verificarea
sustinerii, este de 0,06MPa.

Calculele de verificare a dimensionarii sustinerii au evidentiat faptul ca sustinerea in
campuri de 0,4m poate prelua o presiune de 0,09MPa, iar sustinerea in desis de 0,17MPa,
valori cu mult mai mari decat valoarea presiunii maxime, rezultdnd faptul ca sustinerea a fost
corect dimensionata.

Deoarece sustinerea s-a degradat in timp, pentru a verifica rezistenta reala a sustinerii
putului, s-au prelevat probe care au fost testate in Laboratoarele de la Universitatea din
Petrosani. Grinzile prelevate au fost supuse la solicitari de Incovoiere, rezultand o rezistenta
de rupere la incovoiere de 115,3-117,6daN/cm?, valori mai mici cu 10-15% decat rezistenta
initiald a lemnului. In aceste conditii, presiunea minierd maxima ce poate fi preluati de aceste
elemente de sustinere este de 0,08MPa, la sustinerea in campuri si 0,15MPa, la sustinerea in
desis.

Tindnd seama de toate elementele prezentate, cauzele care au generat avarierea
spontana a putului principal de extractie de la Baia Noua, din 07 august, 2006, se pot sintetiza
in urmatoarele:

1) Amplasarea necorespunzatoare a putului, intr-o zona in care acesta intersecteaza o
falie majora, la aprox.15m deasupra oriz. 90;

2) Utilizarea unei sustineri de lemn necorelata cu durata de functionare a putului, care
a necesitat rearmari succesive;

3) Rearmarea periodica a putului a determinat generarea unei concentrari pulsatorii a
tensiunilor de pe conturul putului, proces care a condus la diminuarea rezistentei rocilor si
extinderea zonelor de fisurare;

4) Infiltratiile mari de ape pe planul de falie datorate precipitatiilor abundente, din
perioada 01-07 august 2006 (conform statiei hidrometrice Berzeasca: 20,61/m?, in 03.08.2006
si 38,41/m2, in 04.08.2006);

5) Cauzele precedente au condus la atingerea conditiilor critice de stabilitate si ca
urmare, s-a produs alunecarea brusca a putului pe planul de falie, insotitd de rotirea acestuia
cu aprox. 25-30°.

Perspective privind studiul fenomenelor dinamice
de stabilitate a terenurilor

Datorita faptului ca zacamintele de carbuni confin formatiuni sedimentare, care se
deformeaza usor sub actiunea tensiunilor din masiv, aparitia unor fenomene dinamice, definite
ca atare, nu este posibild. De aceea, In continutul acestui capitol am definit o serie de
»fenomene dinamice” de genul surpdrilor, alunecdrilor pe planele de falie etc., care s-au
produs intr-un timp foarte scurt, sub influenta fortelor gravitationale, cu dezvoltarea unor
sarcini dinamice importante.
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Este cunoscut faptul cd minele din Valea Jiului au intrat intr-un program de inchidere,
care se va Intinde pe mai mul{i ani. Lucrarile de inchidere a fiecarei mine se vor face esalonat,
in timp, odatd cu reducerea progresiva a capacitatilor de productie. Ceea ce inseamnd ca
exploatarea carbunelui va continua in aceasta perioadd, in conditii speciale, uneori critice,
care determind cresterea riscului de aparitie a unor accidente - de tipul celor dezvoltate in
acest capitol. De aceea, este foarte importanta o cercetarca aprofundata a acestor evenimente,
in vederea cunoasterii conditiilor de aparitie si de dezvoltare a acestor fenomene periculoase,
pentru a se stabili masurile preventive de reducere a acestora.
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CAPITOLUL 8

STUDIUL STABILITATII TERENURILOR DE LA
SUPRAFATA AFLATE SUB INFLUENTA GOLURILOR
SUBTERANE

In urma extragerii unui volum de substante minerale utile dintr-un zacimant, starea de
tensiuni si deformatii din masiv se modifica, avand ca efect distrugerea stabilitatii rocilor
inconjuratoare. Astfel ca, rocile fracturate de pe conturul excavatiei se pun in miscare,
deplasarea transmitandu-se in masiv pe o distanta ce este functie de capacitatea acestora de a
se afana si a umple golul rezultat in urma exploatarii. Daca golul rezultat prin exploatare este
fenomenul de deformare a rocilor, miscarea acestora poate atinge suprafata terenului,
determinénd degradarea acesteia (Onica, 2001b, 2016; Covaci s.a., 1985).

Mairimea degradarii suprafetei si caracterul miscarii rocilor sunt influentate, in
principal, de urmatorii factori: dimensiunile golului creat prin exploatare; adancimea de
situare a exploatarii; grosimea si inclinarea zacamantului; metoda si tehnologia de exploatare;
modul de dirijarea presiunii; caracteristicile geomecanice ale rocilor; tectonica zdcamantului;
durata exploatarii etc.

Analiza acestor factori arata ca procesul de dislocare a rocilor acoperitoare, in anumite
conditii, poate sa se manifeste numai pe o anumita inal{ime, fara sa afecteze terenul de la zi.
Alteori, acest proces poate sd se extinda pana la suprafata, distrugand constructiile de la zi sau
din subteran. Deplasarea suprafetei este rezultatul redistribuirii tensiunilor din masivul de
roci sub influenta excavatiilor subterane create de activitatile miniere, ori ca efect al asecarii
unor formatiuni acvifere.

Scufundarile sau deranjamentele provocate suprafetei pot fi continue si discontinue
(Brady & Brown, 1985; Brauner, 1973).

Scufundarile discontinue sunt caracterizate prin deplasari importante ale suprafetei,
peste aria suprafetei exploatate si formarea de discontinuitati in profilul suprafetei de la zi.
Acestea pot fi specifice unui numar de metode de exploatare, care declanseaza o serie de
mecanisme ce se pot dezvolta brusc (vezi subcapitolul 4.2 si capitolul 7) sau progresiv si se
pot manifesta la scari diferite. Scufundarile discontinue includ fisurile, surpdrile in trepte etc.
si sunt specifice anumitor domenii ale albiei de scufundare, reprezentand fenomene de rupere
locala a rocilor (Brauner, 1973).

In categoria scufundarilor continue sau scufundirilor propriu-zise se includ acele
deformari ale suprafetei care formeazd un profil intins al albiei de scufundare si care se
extinde progresiv, odatd cu extindereca suprafetei exploatate (Brady & Brown, 1985;
(Oncioiu & Onica, 1999; Onica & Cozma, 2008b).

Dupa Brauner (1973), scufundarile continue apar in fiecare punct al albiei de
scufundare, fiind caracterizate de cinci marimi importante: scufundarea verticala, inclinarea si
curbura albiei de scufundare si deformatiile orizontale de compresiune si de intindere. Fiecare
factor de influenta induce diferite tipuri de distrugere a suprafetei.

Functie de conditiile de situare a zdcamantului si de exploatare a acestuia, in urma
procesului de extragere, in masivul de roci acoperitoare iau nastere, in general, trei zone de
deformare si anume: 1) zona surparilor neregulate; 2) zona surparilor regulate; 3) zona indoirii
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rocilor dupa stratificatie. Se considerd ca zona a treia poate lipsi, atunci cand adancimea de
situare a exploatarii este de sub 100-150m (Onica, 2001b, 2016).

Parametrii zonei de scufundare

Deplasarea terenului de la suprafata determina aparitia unei cavitati in scoarta terestra
numita albie de scufundare. Principalii parametri ce definesc aceasta albie de scufundare sunt
unghiurile de scufundare ( S, , in aval, y, ,in amonte si J,, pe directie) si unghiurile de rupere
(dupa inclinare, S, si y,, iar dupa directie, J, ).

Parametrii albiei de scufundare se stabilesc in urma masuratorilor topografice. In acest
scop se stabilesc o serie de aliniamente dupa directia zaicamantului si dupa inclinarea acestuia,
urmarindu-se in timp dinamica acestor parametri, pana la stabilizarea deformatiilor.
Unghiurile de scufundare si de rupere sunt parametri specifici, stabiliti pentru fiecare
zacamant.

Pe langa unghiurile de scufundare si de rupere, alti parametri importanti ce definesc
deformarea si deplasarea suprafetei terenului sunt (Onica, 2001b, 2016; Marian, 2011, 2012):
deplasarea verticala sau scufundarea, W, in mm; deplasarea orizontald, U, in mm; deformatia
specificd orizontald, ¢, In mm/m; inclinarea, T, in mm/m; curbura, K, in m™. Studiind
parametrii reprezentati, constatim ca intre acestia existd o seric de dependente si anume:
deplasarile verticale sunt maxime, atunci cand inclinarea este zero si prezinta un punct de
inflexiune pentru o valoare maxima a inclindrii (in punctul unde curbura albiei de scufundare
are valoarea zero); pentru valoarea zero a deformatiilor specifice orizontale, curba
deplasarilor orizontale detine un maxim.

Trebuie remarcat faptul ca daca in cazul exploatarii zacamintelor orizontale curbele
definite mai sus au o configuratie simetrica, dupa inclinare, in conditiile stratelor inclinate
acestea devin asimetrice. Diferentele sunt cu atit mai pronuntate cu cat stratul are o inclinare
mai mare.

Stadiile de dezvoltare a albiilor de scufundare

Pentru cunoagsterea stadiilor de dezvoltare a albiilor de scufundare pe masura avansarii
exploatarii zacdmantului, se ia in considerare raportul dintre marimea suprafetei exploatate si
inaltimea unui presupus pilier de sigurantda H, a carui baza ar fi chiar suprafata exploatata.
Dacd, de la marginile spatiului exploatat se ridicd niste plane inclinate cu unghiurile de
scufundare, se obtine o piramida cu indltimea H (Brady & Brown, 1985; Covaci, 1983;
Marian, 2011, 2012). Daca notam cu A, adancimea medie de exploatare si facem raportul H/A
, pe masura dezvoltarii suprafetei exploatate, vom obtine urmatoarele trei stadii de dezvoltare
a albiilor de scufundare si anume de: 1) albie subcritica, cand H/A<1; 2) albie critica, cand
H/A=1; 3) albie supracritica, cand H/A>1.

Metode de analiza a principalilor parametri ai albiilor de scufundare

S.S.Peng (1978, 1986) considera ca pentru analiza parametrilor de scufundare
metodele utilizate au la baza: teorii descriptive si teorii ale mecanicii mediilor continue.
Oncioiu (1985) clasificai metodele de studiu al deplasarilor si deformarilor suprafetei
terenurilor in: metode topografice si metode matematico-analitice de calcul.

Teoriile descriptive includ pe cele ale lui Lane & Roberts (1929), Briggs (1929),
Grond (1950), Wardell (1959) s.a. Acestea, numite si metode topografice, deriva doar de la
observatiile efectuate in teren (Peng, 1978, 1986) si constau in amplasarea la suprafata a unor
statii de masurare topografica a parametrilor de deplasare si de deformare (Brady & Brown,
1985).

Teoriile mecanicii mediului continuu au fost dezvoltate pentru aproape toate tipurile
de comportament al materialelor, incluzdnd comportamentul elastic (Berry, 1964, 1969),
vasco-elastic, elasto-plastic (Dahl & Choy, 1973) s.a. Definite mai larg de Oncioiu (1985) ca
metode matematico-analitice, acestea constau dintr-o serie de relatii de calcul de prognoza a
parametrilor de deplasare i deformare a suprafetei terenului, in care se pot aminti: teoria lui
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Bayer, teoria lui King - Wardell, metoda de calcul a lui Aversin, teoria lui Martos, teoria
Knothe - Budryk s.a. (Oncioiu, 1985).

Odata cu evolutia computerelor si perfectionarea programelor ce au la bazd metodele
numerice de calcul (metoda elementelor finite, metoda elementelor de frontiera, metoda
diferentelor finite etc.), aceste metode se utilizeaza tot mai mult in evaluarea parametrilor
albiilor de scufundare (Onica, 2001a).

Clasificarea metodelor utilizate in calculul de prognoza (Marian, 2012)

Dupa Singh (1978), aceste metode pot fi impartite in doud categorii: metode de
prognoza empirice si metode de prognoza pe baza de modele (Bétournay & Labrie, 1988;
Brauner, 1973; Singh, 1978; Voight & Pariseau, 1970).

a)Metodele de prognoza empirice se bazeaza, in principal, pe masurdtorile
topografice executate in statiile de urmarire. Aceste metode se impart la randul lor in:

1)Metode grafice de prognoza;

2)Metoda functiilor de profil;

3)Metoda functiilor de influenta.

b)Metodele de prognoza pe baza de modele pot fi impartite in:

1)Metode de prognoza pe baza de modele fizice (Popescu & Todorescu, 1982):
modelare cu materiale echivalente; modelare cu materiale optic active; modelare prin metode
inertiale.

2)Metode de prognoza pe baza de modele analitice: modele elastice, (Berry, 19609;
Crouch, 1973; Plewman s.a., 1969; Salamon, 1963); modele vasco-elastice
(Marshall & Berry, 1967); modele plastice (Pariseau & Dahl, 1970); modele elasto-plastice
(Dahl & Choy, 1974); teoria placilor si a grinzilor (Onica, 2006); modele stochastice; modelul
dispersiei golurilor (VDMs - void diffusion models);

3)Metode numerice (Onica, 2001a): metoda elementelor finite; metoda diferentelor
finite; metoda elementelor de frontierd; metoda elementelor distincte.

8.1. STUDIUL FENOMENELOR DE SCUFUNDARE A SUPRAFETEI
TERENULUI CA EFECT AL EXPLOATARII STRATELOR GROASE
DE CARBUNE DIN VALEA JIULUI

8.1.1. Caracterizarea geologica si geomecanica

Bazinul carbonifer Petrosani, aflat in gestiunea Companiei Nationale a Huilei
Petrosani, contine cel mai important zacdmant de huila din Romania, cu o rezerva de bilant de
aproape un miliard de tone. Acest zacamant a fost cunoscut si exploatat inca din anul 1788,
de pe vremea imperiului austro-ungar. Insi, exploatarea intensivi a acestui zicimant a
inceput odata cu industrializarea Romaniei, dupa cel de-al doilea rdzboi mondial, ajungand ca
dupa anul 1980 capacitatea de productie sa depaseasca 9-10 milioane de tone pe an.

Datorita restructurarii industriei romanesti, dupa anul 1990, in conformitate cu noile
cerinte ale economiei de piatd, productia din acest bazin a ajuns la cca. 3,5 milioane tone pe
an, din care 0.5 milioane sunt obtinute din caAmpul minier Livezeni. De la inceput, acest
zacamant a fost delimitat in 16 caAmpuri miniere, care Tn urma mai multor etape succesive de
reorganizare si de inchidere au ramas n activitate doar 7 campuri miniere .

Tectonica complicatd a zdcamintelor de cdrbuni determind delimitarea acestora in
blocuri geologice cu extindere redusa (cele mai multe dintre ele variind intre 200 si 300m) si
dificultdti tehnice in extragerea acestora. Mai mult decat atat, apar emanatii de metan (peste
10 — 15 m® de metan pe tond) si o tendintd accentuatd spre autoaprindere (Covaci, 1983;
Floarea & Onica s.a., 2014).

In acest perimetru, prin lucririle de cercetare geologici, a fost identificat un numar de
18 strate, dintre care cea mai mare importantd economica o reprezinta stratul 3 (48%) si
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stratul 5 (12%). Complexul sedimentar, in care sunt prezente aceste strate, este format din
depozite ce apartin cretacicului superior, paleogenului, neogenului si cuaternarului.

Deoarece geneza zacamantului este sedimentara, cele mai frecvente roci in acest bazin
sunt: calcare, marne, argile, gresii argiloase sau marnoase, conglomerate etc, a caror rezistenta
este intre 15 — 16MPa si chiar peste 50 — 60MPa. In principal, rocile au o stabilitate relativ
redusa (Hirian, 1981; Todorescu, 1984).

Valorile medii ale principalelor caracteristici mecanice si elastice ale rocilor utilizate
in analiza deformarii terenului de la suprafata, in conditiile minei Livezeni, sunt prezentate in
tabelul nr. 8.1.

Tabelul nr.8.1. Valorile medii ale caracteristicilor geomecanice ale rocilor din acoperis, culcus si ale carbunelui
din stratul 3

Caracteristica UM Roci inconjuratoarte Carbune
acoperis culcus stratul 3

Greutatea specificd aparentd, ¥, KN/m?® 26,63 27,01 14,5
Modulul de elasticitate, E kN/m? 5035000 5268 000 1 035 000
Coeficientul lui Poisson, v adim. 0,19 0,20 0,13
Rezistenta la compresiune, O kN/m? 43500 46 000 12 500
Rezistenta la tractiune, O, kN/m? 4600 4 950 1000
Coeziunea, C kN/m? 6 130 6 630 1300
Unghiul de frecare interioara, ¢ ° 55 56 50

Subiectul acestui studiu constd in analiza influentei asupra suprafetei a exploatarii
subterane a stratului 3, Tn cazul minelor Uricani, Vulcan, Lonea, Petrila si Dalja, utilizdnd o
noud functie de profil, conceputd de noi. De asemenea, la minele Livezeni si Uricani am
realizat o modelare numerica a fenomenului de scufundare, cu ajutorul programului cu
elemente finite CESAR-LCPC.

8.1.2. Deformarea terenului de la suprafata ca efect al exploatarii fronturilor
lungi de abataj, de pe stratul 3, de la mina Livezeni

Subiectul acestui studiu consta in analiza influentei asupra suprafetei terenului de la
zi a trei panouri adiacente (panoul (3-4), panoul 5 si panoul 6), exploatate pe stratul no.3,
blocul VI A, mina Livezeni. Stratul 3, aferent acestor 3 panouri, a fost exploatat in felii pe
inclinare (de aproximativ 2,5 m grosime) cu fronturi lungi complex mecanizate (sustinere
mecanizatd SMA-P2H, combina 2K52-MY si transportor blindat TR-7) si dirijarea presiunii
prin surparea totala a rocilor din acoperis (Covaci, 1983).

8.1.2.1. Urmarirea deformarii suprafetei terenului de la zi

In momentul de fata, urmarirea deplasarii suprafetei terenului sub influenta exploatarii
subterane la mina Livezeni se realizeaza prin intermediul unei statii de urmarire formatd din
50 de repere (fig.8.1). Dispunerea reperelor a fost realizata de-a lungul drumului care face
accesul spre zonele turistice din Muntii Pardng. Observatiile topografice au fost executate din
3 1n 3 luni, incepand cu anul 2001. Aceasta statie de urmarire furnizeaza date cu privire la
deplasarea suprafetei terenului In urma exploatarii stratului 3, bloc VI A, panourile (3-4), 5 si
6. Plecand de la valorile masurate, cu ajutorul relatiilor de calcul cunoscute au fost
determinati principalii parametri ai albiei de scufundare si anume: scufundarea; deplasarea
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orizontala,  deformatia  specificd  orizontald si  1inclinarea  (Onica s.a., 2011c;
Marian & Onica s.a., 2011¢; Onica s.a, 2006b).

Albia de scufundare din figura 8.2 este o albie compusa, rezultatd in urma exploatarii
celor 3 abataje (panouri). Aceasta albie de scufundare are o forma neregulatd, oarecum
sinusoidala, datoritd faptului ca cele 3 albii de scufundare individuale (aferente fiecarui spatiu
exploatat in parte) se intersecteaza dar si pentru ca statia de urmadrire este amplasata la
marginea spatiilor exploatate (fig.8.1), zona in care abaterile transversale sunt maxime.

Fig.8.1. Statia de urmarire a deplasarii suprafetei terenului la mina Livezeni

y=89,13568279-4,55910336x+0,05084368x"-0,17912987E-3x"+0,31353123E-6x-0,2940696 E-9x+0,140039E-12x"-0,26E-16x"+0,00000001%°
R?=0,792
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Fig. 8.2. Curbele scufundarilor dezvoltate in timp, la mina Livezeni (Onica & Marian, 2012, 2016)

In acest caz, precizia valorilor ce caracterizeazi albia de scufundare obtinuti este mai
putin exactd datorita faptului ca ea nu este doar rezultatul scufundarii terenului ci si a
deplasarii acestuia, abateri de la realitate corectate in conformitate cu metodologia care
urmeazd. Chiar daca abaterile transversale ce actioneaza asupra acestui profil sunt
aproximativ egale, In toate punctele situate in interiorul spatiului exploatat, diferenta de nivel
dintre cota fiecarui punct la masuratoarea de baza si cota lor la masuratoarea finald nu este
aceeasi, deoarece cota suprafetei terenului este diferita.

Analizand situatia masuratorilor in situ, putem concluziona ca, tindnd seama de
scufundarile suprafetei si de deplasari, sunt cateva cazuri in care sunt necesare anumite
corectii ale determinarilor. Aceste reajustari ale valorilor masurate sunt necesare doar in cazul
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in care deplasarea orizontald si/sau abaterea transversald sunt semnificative si cand suprafata
terenului este Inclinata.

In urma misuratorilor efectuate in aceastd statie de urmdrire, scufundarea maxima
masuratd este de Wmax = 924mm, iar deplasarea orizontald este cuprinsd intre valorile
U=+ 3712mm si U = - 3625mm. Media scufundarilor maxime fiind de Wmax = 524mm
(valoare la care ne vom raporta in cazul modelarii numerice).

8.1.2.2. Modelarea numerica a fenomenului de subsidenta

Modelarea 2D cu elemente finite a fenomenului de scufundare

Descrierea modelului 2D

Pentru realizarea modelelor de calcul cu elemente finite in 2D s-a folosit codul
CESAR-LCPC (Marian & Onica s.a, 2011a; Onica s.a., 2011c, 2011d, 2011e, 2011i). Pentru a
determina deplasarea si deformarea terenului de la suprafata in cazul Minei Livezeni (Onica
s.a, 2011c), unde terenul este afectat de exploatarea a 3 abataje, s-au realizat doua modele
diferite, in ipoteza deformatiei plane, si anume: 1) modelul cu ,,goluri de exploatare” rezultate
in urma extragerii carbunelui; 2) modelul cu ,,spatii surpate” (pe o Indlfime de 8 ori grosimea
exploatata a stratului de carbune) rezultate In urma surparii rocilor din acoperis n golurile de
exploatare (fig. 8.3).

Calculele celor doud modele s-au realizat in doud ipoteze si anume: a) in ipoteza

comportamentului elastic al masivului si b) in ipoteza comportamentului elasto - plastic de tip
Mohr - Coulomb fara ecruisaj.

Fig. 8.3. Discretizarea modelului cu elemente finite ,,cu spatii surpate”

Mentionam ca, pentru a studia gradul de influentd a fiecarui spatiu exploatat asupra
parametrilor principali ai albiei de scufundare totale, generate de cele trei panouri exploatate,
mentindnd conditiile constante, au fost realizate modele in care a fost simulatd exploatarea
stratului de carbune cu fiecare panou independent.

In toate cazurile, atat rocile inconjuritoare cat si stratul gros de cirbune nr.3 sunt
presupuse a fi continue, omogene si izotrope, iar caracteristicile geomecanice utilizate in
calcule sunt unele medii (tabelul nr. 8.1).

Starea naturala de tensiuni a fost apreciatd ca fiind una geostatica, caracterizata de

tensiunile verticale o, =y-H si orizontale o, = 1, % (din cauza lipsei valorilor reale ale

tensiunilor inifiale masurate din teren).

Pentru calarea modelelor in functie de valorile masurate ale deplasarilor verticale
maxime si aducerea caracteristicile rocilor si carbunelui obtinute in laborator (tab. nr. 8.1)
spre valorile acestora din teren, calculele au fost efectuate succesiv cu valorile caracteristicilor
geomecanice reduse cu 0%, 30%, 50% si 70% (respectiv, acestea au fost inmultite cu un
coeficient de reducere K = 1; 0,7; 0,5; 0,3 — coeficient de slabire structurala). Deoarece
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modelele numerice au avut o sensibilitate accentuatd doar la variatia modulului de elasticitate
am luat in analiza doar reducerea acestui parametru.

Realizarea modelelor 2D

Realizarea modelarii in 2D, in ipoteza deformatiei plane, pentru fiecare model definit
mai sus, a necesitat parcurgerea urmatoarelor etape: a) stabilirea limitelor, a zonei de interes si
discretizarea modelului; b) determinarea zonelor (regiunilor), a ipotezelor de calcul si
introducerea caracteristicilor geomecanice; ¢) impunerea conditiilor la limita; d) stabilirea
conditiilor initiale si de incarcare ale modelului; e) realizarea calculelor si stocarea
rezultatelor.

Pentru o precizie cidt mai bund a calculelor s-au realizat modele cu lungimea de
aproximativ X = 1500m si Y = 690m (luand in considerare o distantd de 500m de la capetele
modelului panad la marginea spatiilor exploatate). De asemenea, s-au stabilit dimensiunile
zonei de interes din jurul excavatiei subterane, pana la suprafata terenului de la zi, in asa fel
incat sa cuprinda suprafata modelului unde variagia tensiunilor si deformatiilor este maxima si
unde existd interesul de a studia dezvoltarea fenomenului de scufundare. Discretizarea
modelului, respectiv a fiecarei regiuni, s-a realizat prin elemente finite de suprafata
triunghiulare, cu interpolare patratica. Respectiv, discretizarea modelului s-a realizat cu un
numar total de noduri de 23 448 sicu 11 661 elemente de suprafata.

Pentru simplificarea modelelor in 2D, s-au luat in considerat 3 regiuni, cu
caracteristici geomecanice diferite, in cazul modelelor cu ,,goluri de exploatare”, respectiv 4
regiuni n cazul modelelor cu ,,spatii surpate” (corespunzatoare rocilor din acoperis, a celor
din culcus, carbunelui si spatiului surpat — in cazul modelelor cu ,,spatii surpate”).

Caracteristicile rocilor, considerate omogene si izotrope, sunt prezentate ca valori
medii Tn tabelul nr. 8.1 si luate in calcule in ipoteza comportamentului elastic, respectiv
elasto-plastic de tip Mohr-Coulomb fara ecruisaj, au fost reduse succesiv tinand seama de
coeficientul de slabire structurald. Rocile surpate, din modelul cu ,,spatii surpate”, au fost
considerate ca fiind un mediu echivalent elastic si foarte compresibil, caracterizat de un
modul de elasticitate E=15000kN/m?, un coeficient al lui Poisson v = 0,4 si o densitate
aparentd a rocilor surpate p, = 1800 kg/m? (sau o greutate specificd aparentd y, =18 KN/m?3).

S-a considerat latura superioard a modelului libera, iar partile inferioara si laterale
blocate (pentru latura inferioara deplasarile verticalev =0 si cele orizontale u = 0, iar pentru
partile laterale v = 0si u = 0).

Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice [ao],
corespunzatoare unei adancimi medii de situare a panourilor de exploatare de H = 336,5 m si
anume: tensiunile geostatice verticale o,, = p,-g-H =87819kN/m* = 87,8MPa; tensiunile

geostatice orizontale Oy = lL -0y, =k, -0, =21 076kN/m?=21,076MPa (unde
-V

1% S . . ..
Ko :1—:0,24). Tensiunile induse de prezenta excavatiilor rezultate in urma extragerii
-V

carbunelui din campurile de abataj (panourile 3-4, 5 si 6) au fost [ae], respectiv variatia de
tensiuni reprezentatd de tensiunile orizontale o, =21,076MPa si verticale Opy=— 87,8MPa.

In final, incarcarea modelelor a fost realizata cu tensiunile totale: [0y |=[o, |~[o.].

Calculele au fost realizate considerand un numar de 60 de iteratii pe increment si o
toleranta a rezultatelor de 1%, utilizand pentru rezolvare ,,metoda tensiunilor initiale”.

Stocarea rezultatelor a fost realizatd sub formad grafica pe suprafata modelului
(izovalorica si vectoriald) si 1n sectiuni predefinite, dupd suprafata terenului de la zi.
Rezultatele prezentate sunt corespunzatoare parametrilor W si U (deplasarea verticala W si
deplasarea orizontala U, in mm).
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Analiza rezultatelor obtinute in urma modelarii 2D

Tn urma calculelor efectuate pe modelele prezentate mai sus se poate constata faptul
cd, albia de scufundare aparuta la suprafatd are o forma simpla, cu o configuratie mult diferita
fata de cea obtinuta din masuratori. Acest lucru se datoreaza faptului ca, profilul albiei de
scufundare, obtinut din masuratori, este amplasat la marginea spatiilor exploatate, pe cand in
cazul modelarii numerice profilul de urmarire este unul principal, situat la mijlocul spatiilor
exploatate.

In urma analizei rezultatelor modelarii ce elemente finite (Marian & Onica s.a., 2011b;
Onica s.a., 2011c, 2011d, 2011i), se poate observa ca existd diferente foarte mici intre
rezultatele obtinute pe modelele calculate in elasticitate si pe aceleasi modele, calculate in
elasto-plasticitate. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca rocile luate in studiu au un
comportament la limita dintre elasticitate si elasto-plasticitate. Rezultatele, considerate ca
fiind cele mai apropiate de valorile masurate ale deplasarilor, sunt cele obtinute pe modelul
,»CU spatii surpate” in elasto-plasticitate, pentru un coeficient de slabire structurala K = 0,5.

Tn figura 8.4 sunt prezentate albiile de scufundare obtinute pentru modelele ,.cu spatii
surpate” in elasto-plasticitate (la un coeficient K = 0,5), rezultate in urma exploatarii celor
3 panouri precum si albia de scufundare generatd de exploatarea fiecarui panou in parte sau
combinatii intre ele, iar curbele deplasarilor orizontale sunt prezentate in figura 8.5.
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Albiile de scufundare obtinute prin modelare numerica pe modelul ,,cu goluri de
exploatare” si pe modelul ,,cu spatii surpate”, rezultate in urma exploatarii celor trei abataje,
in elasticitate si elasto-plasticitate, pentru un coeficient de slabire structurala K = 0,5, sunt
prezentate in figura 8.6, iar curbele deplasarilor orizontale sunt prezentate in figura 8.7.
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Fig.8.7. Graficele deplasarilor orizontale obtinute prin modelare numerica in
elasticitate si elasto-plasticitate (Onica & Marian, 2012, 2016)

Studiind graficele din figura 8.6 se poate constata faptul ca intre scufundarea maxima
obtinutd pe modelul ,,cu goluri de exploatare” si scufundarea maxima obtinuta pe modelul
,,CU spatii surpate” exista o diferentd de aproximativ 100mm. De asemenea, se poate observa
ca intre modelele de acelasi tip, calculate in elasticitate sau elasto - plasticitate, diferenta este
foarte mica (neglijabild).

Ca urmare a modelarii cu elemente finite in 2D (Marian & Onica s.a., 2011a; Onica
s.a., 2011c, 2011d, 2011i), s-a constatat ca dezvoltarea bazinului de scufundare este dinamica
— de exemplu, Tn cazul panoului (3-4)-, in functie de diferite extinderi ale exploatarii campului
de abataj (fig. 8.8 — curbele de scufundare; fig. 8.9— graficele deplasarilor orizontale). S-a
stabilit cd la o extindere maxima a campului de abataj exploatat de cca. 346m (extinderea
reald a panoului (3-4)), nu se ajunge la scufundarea maxima —critica. Scufundarea criticd se
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poate realiza la o exploatare a campului de abataj de 1500m; peste aceasta valoare,

scufundarea devine subcritica (in mod similar, pentru panourile 5 si 6, aceasta distanta fiind
de 2000m).
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Fig.8.8. Albia de scufundare dinamica pentru panoul (3—4), Mina Livezeni
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Fig.8.9. Graficul deplasarilor orizontale pentru panoul (3—4), Mina Livezeni (Onica & Marian, 2012; 2016)

Tn figurile 8.8 si 8.10 a fost reprezentati scufundarea maxima in functie de lungimea
campului de abataj pentru panoul (3-4). Perioadele dupa care a avut loc exploatarea
consecutiva a panoului (3-4) sunt de t = 5; 9; 13; 17; 21; 25 luni (ceea ce corespunde unei
viteze medii de avansare a abatajului de aproximativ 14m/luna).

Modelul in 3D a fenomenului de scufundare de la mina Livezeni

Prezentarea modelului cu elemente finite in 3D

Tn vederea realizarii modelarii spatiale, cu elemente finite in 3D(Marian&Onica s.a.,
2011a; Onica s.a., 2011d; Onica & Marian, 2016 ) , a stabilitatii terenului de la suprafata, in
cazul de la mina Livezeni, a fost utilizat codul CESAR-LCPC si procesorul CLEO 3D.

Am considerat necesara efectuarea unei modelari in 3D a fenomenului de subsidenta
de la mina Livezeni deoarece statia de urmarire a deplasdrii este amplasatd la marginea
spatiilor exploatate (fig.8.6), mai putin reprezentativ pentru cazul modelarii in 2D, in ipoteza
deformatiei plane.
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Fig.8.10. Scufundarea maxima in functie de extinderea exploatarii panoului (3-4)

Din cauza dimensiunilor foarte mari ale modelului a fost nevoie de o simplificare a
acestui model (pe cat de mult posibil) fara a afecta foarte mult dezvoltarea fenomenului din
realitate. Tn acest sens, s-au realizat urmitoarele supozitii simplificatoare: s-a considerat
stratul de carbune ca avand o grosime si o Inclinare constante; forma geometrica a golurilor de
exploatare a fost echivalata cu una paralelipipedica; cele trei panouri in exploatare adiacente
au fost reprezentate ca perfect paralele intre ele; relieful suprafetei terenului de la zi a fost
generat cu o forma poligonald, apropiatd de curburile reale, respectind cotele reale ale
punctelor statiei de urmarire de la suprafata si ale celor mai interesante puncte de la suprafata
superioard a modelului.

Din experienta de la modelarea cu elemente finite in 2D a rezultat faptul ca nu exista
diferente semnificative intre rezultatele calculelor obtinute in ipoteza ,,comportamentul
elastic” si cel ,,elasto-plastic” sau Intre modul de tratare a spatiului exploatat (cu goluri sau
umplut cu roca surpatd). De aceea, datoritd complexitatii modelor si a resurselor foarte mari
de calcul, cerute de ipoteza comportamentului elasto - plastic a masivului de roci, am optat
pentru generarea unui singur model de tipul celui cu ,,goluri de exploatare”, in ipoteza
comportamentului elastic.

Realizarea modelului 3D

Modelarea fenomenului de scufundare, cu elemente finite in 3D, pentru cazul de la
mina Livezeni, a necesitat parcurgerea acelorasi etape, ca si in cazul modelarii in 2D
(Marian&Onica s.a 2011a; Onica s.a. 2011a).

Pentru o precizie cat mai buna a rezultatelor s-au realizat modele extinse, cu
dimensiunea de aproximativ X=1 440m, Y=1500m si Z=650m, luand in considerare o
distanta de 500m de la capetele modelului pana la marginea spatiilor exploatate, pentru a evita
influenta limitelor modelului asupra rezultatelor. Discretizarea modelului, respectiv a fiecarei
regiuni, s-a realizat prin elemente finite hexaedrice cu interpolare liniard, rezultdnd un numar
total de noduri de 95 611 si 89 244 elemente de volum. Tn figura 8.11 este redat modelul 3D
in care sunt evidentiate rocile din culcus, stratul de carbune si cele trei ,,goluri de exploatare”,
corespunzatoare panourilor (3-4), 5 si 6.

Pentru simplificarea modelelor in 3D, s-au luat Tn considerare 3 regiuni cu
caracteristici geomecanice diferite, corespunzatoare rocilor din acoperis, a celor din culcus si
a carbunelui.

Caracteristicile rocilor §i a carbunelui sunt considerate ca omogene §i izotropesi sunt
prezentate ca valori medii in tabelul nr. 8.1 (valori reduse cu un coeficient de slabire
structurald K = 0,3).

Pentru impunerea conditiilor la limita, s-a considerat suprafata modelului ca fiind
libera, iar partea inferioard si partile laterale blocate (pentru partea inferioara deplasarile
verticale w =0 si cele orizontale u = 0;v # 0, iar pentru partile laterale w=0si u=0;v=0 ).

192



Teza de abilitare Dr.ing. Onica llie

Fig.8.11. Reprezentarea in 3D a rocilor din culcus, a stratului de carbune si a ,,golurilor de exploatare”
(linia neagra este traseul aproximativ al statiei de urmarire de la suprafata)

Tn toate cazurile de modelare numerica, realizate in aceasti lucrare, conditiile initiale
de incarcare a modelului au fost considerate geostatice.

Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica 3D

Albia de scufundare obtinutd prin modelare numerica in 3D, urmarind traseul din
figura 8.11, este reprezentata in figura 8.12 prin comparatie cu albia de scufundare masurata
in statia de urmarire a subsidentei de la suprafatd si cu albia de scufundare obtinutd prin
modelare numerica in 2D. De asemenea, in figura 8.13 este reprezentata deplasarea orizontala
dupd axa Y (urmarind traseul marcat cu negru, in figura 8.11).
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Fig.8.12. Albiile de scufundare obtinute prin modelare numericé in 2D si 3D,
in comparatie cu albia de scufundare masurata (Onica & Marian, 2012)
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Fig.8.13. Graficul deplasarilor orizontale dupd axa Y obtinute prin modelare numerica in 3D

Din figura 8.12 se poate observa ca albia de scufundare obtinutd prin modelare cu
elemente finite In 3D este mai apropiata de albia de scufundare masurata, in comparatie cu
cea obtinutd din modelarea in 2D. Acest lucru se datoreaza faptului cd modelul in 2D este
considerat ca fiind o sectiune prin mijlocul celor 3 panouri, pe cand modelarea in 3D se
apropie de realitatea masuratorilor statiei de urmarire de la suprafata (care este amplasata la
marginea albiei de scufundare — dificil de surprins in cadrul modelarii in 2D).

Diferentele existente intre modelarea 3D si realitate se datoreaza faptului ca
scufundarile masurate in punctele de observatie sunt afectate de anumita alunecare orizontala,
fiind situate spre limita spatiului exploatat.

Tn figura 8.14 sunt reprezentate deplasarile orizontale dupa axa X, urmarind traseul
statiei de urmarire, care sunt de fapt deplasarile transversale ale statiei de urmarire. lar n
figurile 8.15 si 8.16 sunt reprezentdri scalare 3D ale scufundarii si deplasarii orizontale dupa
axa'y.
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Fig. 8.14. Graficul deplasarilor orizontale dupa axa X obtinute prin modelare numerica in 3D
(corespunzitoare deplasarilor transversale ale traseului statiei de urmarire)

8.1.3. Analiza scufundarilor in cazul stratului 3, blocul V, panoul 1, mina Uricani

Urmarirea deplasarii suprafetei terenului sub influenta exploatarii subterane la mina
Uricani se realizeazd prin intermediul unei statii de urmarire formata din 10 repere de
urmarire, lungimea totala a acestei statii este de 563,6m.

Observatiile topografice au fost executate din 3 1n 3 luni, incepand cu luna octombrie,
2007. Aceasta statie de urmarire furnizeaza date cu privire la deplasarea suprafetei terenului
in urma exploatarii stratului 3, blocul V, panoul 1 (fig.8.17).

Exploatarea stratului 3, cu inclinare redusa (o = 10°), s-a realizat cu banc de carbune
subminat, pe toatd grosimea acestuia (10m), cu front lung de abataj. Exploatarea acestui
panou a inceput Tn anul 2003 si s-a incheiat in ultima jumatate a anului 2007.
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Fig.8.15.Scufundarea in sectiune transversala principala (prin centrul golurilor de exploatare)
w, Tn mm — reprezentare scalard
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Fig.8.16.Deplasarile orizontale dupa axa Y in sectiune transversala principala
(prin centrul golurilor de exploatare) v, Th mm — reprezentare scalard (Onica & Marian, 2012)

8.1.3.1. Aproximarea statistica a masuratorilor cu ajutorul functiilor de profil

Parametrii cei mai importanti care definesc o albie de scufundare sunt urmatorii: deplasarea
orizontald U, in mm, si deformatia orizontald &, in mm/m; subsidenta sau deplasarea verticala
W, in mm; inclinarea T, in mm/m si curbura K, in m™.

Fig.8.17. Statia de urmarire a deplasarii suprafetei terenului, la mina Uricani
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Se poate observa cd intre acesti parametri existd o serie de dependente §i anume:
deplasarile verticale sunt maxime, atunci cand inclinarea este zero si prezintd un punct de
inflexiune pentru o valoare maxima a inclindrii; pentru valoarea zero a deformatiilor specifice
orizontale, curba deplasarilor orizontale detine un maxim.

Pentru exprimarea matematicd a acestor dependente vom defini urmatoarele functii:
W(X) — functia deplasarilor verticale; U(x) — functia deplasarilor orizontale; &X) — functia
deformatiilor specifice orizontale; T(X) — functia inclinarilor; K(x) — functia curburii.

Asadar, albia de scufundare a fost interpretata statistic cu ajutorul functiei de profil
nou dezvoltata  care are urmatoarea formda  (Onica & Marian, 2012, 2016;
Marian & Onica, 2011b; Onica s.a., 2011d, 2011i):

W(x)=a-x".-e (8.1)
Unde: a, b si ¢ sunt coeficientii de regresie.
Aceasta functie de profil a fost inspirata din corelatia dintre sarcina de pretensionare §i

sarcina maxima a sustinerilor mecanizate, exprimata in capitolul 6, prin relatia (6.3).
Intre functiile albiei de scufundare exista urmatoarele corelatii matematice, si anume:

T0)=2: K(x)= ddzxvzv ©.2)

Tindnd seama de corelatiile exprimate mai sus se pot stabili ecuatiile celorlalti
parametri ai albiei de scufundare (Onica & Marian, 2012, 2016):

W WCEY
T( )_d (X) a )ix .(b_c.x) (83)
dx €
Pentru T(x) = aw(x) =0, respectiv, la distanta x = b rezulta o scufundare maxima:
X c
b b
W =a- (—j e (8.4)
C
De asemenea, functia curburii albiei de scufundare este (Onica & Marian, 2012,
2016):
2 2
K(x) = W(X) =a-x®?.e -{cz -(x—gj —b} (8.5)
dx? c
Punctele de inflexiune X1 si X2 of curbei deplasarilor verticale (pentru K(x)=0 ) sunt:
b¥b
X, = :

C

In cazul stratului de carbune nr. 3, bloc V, panoul 1, Mina Uricani, Coeficientii a, b
si C obtinuti pentru fiecare albie de scufundare partiala precum si coeficientul de determinare
R?, al fiecarei ecuatii, sunt prezentate 1n tabelul nr. 8.2.

Tabelul nr. 8.2.. Valorile coeficientilor a, b, ¢ si a coeficientilor de determinare R?

Timp -t 2
(luni) a b ¢ R

03.12.2007 1,25 4,201-10°° | 14,784333 | 0,041864 | 0,984
15.03.2008 4,6 6,279-10% | 11,414900 | 0,032404 | 0,986

Data
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16.06.2008 7.7 2494.10"° | 9,696927 | 0,026632 | 0,985
05.09.2008 10,3 1,858-10° | 7,950222 | 0,022357 | 0,985
15.11.2008 12,7 1,152-10™ | 7,592713 | 0,021372 | 0,983
12.03.2009 16,5 1,041-10** | 7,637613 | 0,021582 | 0,968
12.06.2009 19,5 2,522-10™ | 7,460140 | 0,020980 | 0,961
15.09.2009 22,7 7,914-10™ | 7,247970 | 0,020503 | 0,956

Pentru a introduce variabila timp, Tn aceasta functie de profil, s-a facut regresia tuturor
coeficientilor de regresie, prezentati in tabelul 3, in functie de timpul t. Astfel, a rezultat o
noud functie de profil generalizata, dependenta de timp, care are forma (Onica & Marian,
2012, 2016; Marian & Onica, 2011b; Onica s.a., 2011d):

W(X,t) — a1 _ta2 . Xbl~ln(t)+b2 . e—(cl~ln(t)+cz)~x (86)

Unde: x este distanta masurata de la limita bazinului de scufundare; t — timpul;
a, =2-107%;b, =-2,593;c, =-0,0074 ; a, =12,936;b, =15,365;c, =0,0435 (R?=0,971) sunt
coeficientii de regresie ai functiei generalizate.

Curbele scufundarilor masurate in timp precum si aproximarea statistica a acestora cu
ajutorul functiei de profil generalizate, dependente de timp, sunt reprezentate n figura 8.18.
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Fig.8.18. Curbele scufundarilor, in timp, la mina Uricani si aproximarea acestora functie de distanta si timp, Th
cazul stratului de carbune nr.3, blocul V, panoul 1, mina Uricani (Onica & Marian, 2012)

In anul 1981, Peng si Chen (1981) au dezvoltat urmitoarea functie negativa a
profilelor de scufundare, de-a Ilungul sectiunii transversale principale a bazinului de
scufundare (Onica & Marian, 2012, 2016; Marian & Onica, 2011b; Onica s.a., 2011d):

W(X)=W_, - A (8.7)

A_ —E:I-Zb e X
Unde: =€ : Wmax este scufundarea maxima; a, b sunt constante; z=—; X este
S

distanta orizontald de la origine (care este localizatd in centrul profilului de scufundare);
S reprezintd jumadtate din latimea bazinului de scufundare.
De asemenea, pentru calculul deplasarilor orizontale este propusa urmatoarea relatie:

ux)=u, -A (8.8)
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Unde: A'=-a-b-z®Y. A,

Tn cazurile studiate de noi (pentru care profilele de scufundare sunt asimetrice) pentru
a obtine albia de scufundare completa, relatia (8.10) trebuie aplicata de doua ori, pentru partea
stangd si pentru partea dreaptd a albiei de scufundare.

Daca aceasta relatie este aplicatd pentru fiecare functie de profil, se vor obtine
coeficientii de regresie corespunzatori as si Ds, pentru partea stanga a profilului si aq and bg,
pentru partea dreapta a profilului. Similar cu functia de profil (8.6), astfel incat se introduce
variabila timp in functia lui Peng & Chen (1981), este realizatd regresia coeficientilor de
regresie, in functie de factorul timp. Astfel ca, se obfine urmatoarele relatii:

a)-pentru partea stangd a functiei de profil (Onica & Marian, 2012, 2016;
Marian & Onica, 2011b; Onica s.a., 2011d):

W, (x,t) =W, -e ™" (8.9)
Unde: m, =ag, -In(t)+a,, si n, =bg -In(t) +b,,
Coeficientii de regresie obtinuti sunt:

a,, =—0,936; a,, =6,642; b, =-0,074; b,, = 2,139 (R?=0,994).
b) - pentru partea dreapta a functiei de profil (Onica & Marian, 2012, 2016):

W, (x,t) =W, -e ™" (8.10)
Unde: md :adl,tadz si nd :bdl-tbd2
Pentru conditiile geominiere de la mina Uricani, coeficientii de regresie au

urmatoarele valori: a,, = 6,964; a,, =—0,693; b,, = 4,085; b,, =—-0,401 (R?=0,983).

Curbele scufundarilor mésurate in timp precum si aproximarea statistica a acestora cu
ajutorul relatiei lui Peng si Chen modificata, sunt reprezentate grafic in figura 8.19.
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Fig.8.19. Curbele scufundarilor masurate in timp, la mina Uricani §i aproximarea
statisticd a acestora cu ajutorul relatiei lui Peng si Chen modificata

Din figura de mai sus putem observa cd relatia lui Peng si Chen modificata ofera
rezultate foarte bune in analiza statistica a masuritorilor (R? = 0,989). Avantajul principal al
acestei functii de profil este ca ia in consideratie atat scufundarea maxima masuratd Wmax Cat
si timpul. Iar ca deficiente, se pot mentiona urmatoarele: daca statia de urmarire a deformarii
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terenului nu acoperd intreaga albie de scufundare functia de profil nu poate prognoza ce se
intampla in afara zonei urmarite; la jonctiunea dintre cele doud functii (stanga si dreapta), in
punctul de scufundare maxima, albia de scufundare nu detine un punct de racordare perfecta.

8.1.3.2.Modelarea numerica a fenomenului de scufundare, in cazul minei Uricani

Modelarea cu elemente finite in 2D

Pentru a determina deplasarea si deformarea terenului de la suprafata in cazul Minei
Uricani, s-au realizat doua modele diferite, in ipoteza deformatiei plane, si anume: un model
pe inclinare (fig.8.20.a), reprezentand o sectiune transversala prin masiv, in punctul A6 din
figura 8.17; un model pe directie (fig.8.20.b), reprezentand o sectiune directionala prin masiv,
prin mijlocul spatiului exploatat.

& > ~

a) b)
Fig.8.20. Modelarea numerica in ipoteza deformatiei plane a fenomenului de scufundare de la mina Uricani:
a) model pe inclinare; b) model pe directie

Calculele au fost realizate Tn ipoteza comportamentului elasto-plastic de tip Mohr-
Coulomb fara ecruisaj, presupunand ca atat rocile inconjuratoare cat si stratul de carbune sunt
continue, omogene §i izotrope, iar caracteristicile geomecanice utilizate in calcul sunt unele
medii. De asemenea, ca si in cazul minei Livezeni, rocile surpate din acoperis, in urma
exploatari stratului, pe o naltime de opt ori grosimea stratului, au fost echivalate cu un mediu
foarte compresibil, caracterizat de un modul de elasticitate de E=15000kN/m? si un coeficient
al lui Poisson v =0,4.

Pentru calarea modelelor, in functie de valorile masurate ale deplasarilor verticale
maxime si aducerea caracteristicile rocilor si carbunelui obtinute in laborator (tab. nr. 8.1) la
valorile acestora din teren, calculele au fost efectuate succesiv cu valorile caracteristicilor
reduse cu 50%, 60% si 70% (respectiv au fost inmultite cu un coeficient de sldbire structurala
K=0,5;0,4;0,3).

Conditiile initiale de incdrcare a modelului au fost considerate geostatice [o,],
corespunzatoare unor adancimi de H=390m si anume: tensiunile geostatice verticale
ooy = Ps - 9-H=102,4MPa; tensiunile geostatice orizontale o4y =Kg 0oy =24,6MPa

v o o . .
(unde kg =1y 0,24). Tensiunile corespunzatoare induse de prezenta excavatiei au fost

[0e]=[-102.4; — 24.6]MPa. in final, incircarea modelelor a fost realizata in tensiuni totale
sub forma: [o; |=[o, ]-[o.].

In figura 8.21.a sunt prezentate albiile de scufundare obtinute pentru modelul pe
inclinare (pentru un coeficient de slabire structurala K = 0,5; 0,4; 0,3), si in figura 8.21.b
curbele deplasarilor orizontale corespunzatoare (Marian & Onica s.a., 2011c).

Din figura 8.21. se poate observa ca modelul care se apropie cel mai mult de realitate
este modelul a caror caracteristici au fost reduse cu 60%. In consecintd, al doilea model
(modelul pe directie) a fost calculat in ipoteza comportamentului elasto-plastic de tip Mohr-
Coulomb la un coeficient de slabire structuralda K = 0,4.
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Fig.8.21. Parametrii de scufundare pentru modelul cu elemente finite pe Tnclinare (Onica & Marian, 2016):
a)Scufundarile; b)Deplasarilor orizontale

in modelul pe directie, pentru a sesiza existenta celei de-a treia dimensiuni (lungimea
frontului de abataj) a fost introdus un coeficient A = 0,4, coeficient prin intermediul caruia

sunt reduse cu 60% tensiunile generate de prezenta spatiului exploatat.

Albia de scufundare din modelul numeric a fost comparatd cu albia finala de
scufundare obtinutd din masuratori (fig.8.22), rezultand o scufundare maxima comparabila,
dar cu anumite abateri de la profilul general al albiei de scufundare.

Modelarea cu elemente finite in 3D a fenomenului de scufundare de la mina Uricani

Ca si in cazul precedent, de la mina Livezeni, pentru realizarea analizei in 3D a
stabilitdtii terenului de la suprafata, afectat de exploatarea stratului 3, panoul 1, blocul V de la
mina Uricani, s-a utilizat acelasi program de calcul. Asadar, a fost creat un singur model de
tipul celui cu ,,goluri de exploatare”, model ce a fost construit In ipoteza comportamentului
elastic. Realizarea modelarii in 3D, a necesitat parcurgerea acelorasi etape ca si in cazul
precedent.

Pentru o precizie cat mai bund a calculelor s-au realizat modele cu dimensiunea de
aproximativ X=1 354m, Y=1 100m si Z=470m (luand in considerare o distantd de S00m de la
capetele modelului pana la marginea spatiilor exploatate). Discretizarea modelului
(figura 7.24), respectiv a fiecdrei regiuni, s-a realizat prin elemente finite hexaedrice cu
interpolare liniard (cu un numadr total de noduri de 48 711 si cu 44 800 elemente de volum).
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Fig.8.22. Albia de scufundare obtinutd din modelare numerica,
comparativ cu profilele de scufundare obtinute din masuratori (Onica & Marian, 2016)

De asemenea, S-au luat in consideratie 3 regiuni cu caracteristici geomecanice medii
(ponderate cu grosimea fiecarui strat de roca din pachet) diferite, corespunzatoare rocilor din
acoperis, a celor din culcus si a carbunelui, pentru simplificarea modelelor in 3D.

Avand la bazd aceleasi argumente, ca In cazul modelelor cu elemente finite
precedente, conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate, in mod simplificat,
ca fiind geostatice [0'0] (corespunzatoare unei adancimi medii de H = 390m) si anume:

tensiunile geostatice verticale o,, = 102,4MPa; tensiunile geostatice orizontale o, = o,

=24,6MPa.

Albia de scufundare obtinuta prin modelare numerica, cu elemente finite in 3D,
urmadrind traseul din figura 8.23, este reprezentata in figura 7.25 prin comparatie cu albia de
scufundare masuratd in statia de urmarire a subsidentei de la suprafata si cu albia de
scufundare obtinutd prin modelare numerica in 2D.

De asemenea, in figura 8.24 este reprezentata deplasarea orizontald dupa axa X si in
figura 8.25 dupa axa Y.

Fig.8.23. Traseul aproximativ al statiei de urmarire a subsidentei,
raportat la pozitia spatiilor exploatate
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Fig.8.25. Graficul deplasarilor orizontale dupa axa Y obtinute prin modelare numerica in 3D
(deplasarile transversale ale statiei de urmarire)

8.1.4. Analiza scufundarilor in cazul stratului de carbune nr.3, blocul VII-VIII,
abatajul nr. 366 si 376, mina Vulcan

Urmarirea deplasarii si deformarii suprafetei terenului sub influenta exploatarii
subterane la mina Vulcan se realizeaza prin intermediul unei statii de urmarire formata din 16
repere (lungimea totala a acestei statii fiind de 620,8m). Observatiile topografice au fost
executate din 3 in 3 luni, incepand cu luna iunie 2008. Aceasta statie de urmarire furnizeaza
date cu privire la deplasarea si deformarea suprafetei terenului in urma exploatarii stratului 3,
bloc VII - VIII, abatajele 366 si 376 (fig.8.26).

Stratul 3 (cu grosimea medie orizontala de 50m), aferent acestor 2 abataje frontale, a
fost exploatat in felii orizontale, cu banc de carbune subminat. Exploatarea stratului 3 la mina
Vulcan a inceput Incd din anul 1964, utilizand exploatarea in felii orizontale descendente cu
surparea rocilor din acoperis.

In urma analizei statistice a masuratorilor si aproximarea acestora cu ajutorul functiei de profil
(8.1), apoi in urma regresiei coeficientilor de regresie a functiilor specifice fiecarei faze de
masurare, s-a obtinut functia de profil generala (8.6), dependenta de timp, cu urmatorii
coeficientii de
regresie: a, = 7-107%;b, =-4,1863;c, =-0,0113; a, = 21,23;b, =60,35;c, =0,1363
(R?=0,950).
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Fig.8.26. Sectiune verticald, Mina Vulcan

Curbele scufundarilor, masurate in timp, precum si curbele de aproximare ale functiei
de profil dependenta de timp sunt reprezentate grafic in figura 8.27, unde se constata o foarte
buna aproximare a masuratorilor din teren.
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Fig.8.27. Curbele scufundarilor reale si ale functiei de profil dependente de timp,
pentru cazul stratului 3, bloc VII - VIII, abatajele 366 si 376 la mina Vulcan

8.1.5. Analiza scufundarilor Tn cazul stratului no.3, blocul VI, mina Lonea

In continuare, vor fi analizate misuratorile efectuate asupra unei statii de urmarire mai
vechi, materializata Tn anul 1985 de catre Catedra de Topografie Miniera a Universitatii din
Petrosani (Ortelecan, 1997; Ortelecan & Pop, 2005), fiind formata din 2 aliniamente: un
aliniament directional, cu un singur capat stabil format din 14 de repere de urmarire (cu o
lungime totald de 380m) si un aliniament transversal, cu un singur capat stabil format din 35
de repere (cu o lungime totald de 558m). Aliniamentul directional a fost urmarit pana in anul
1987, cand reperul stabil al aliniamentului a disparut, iar asupra aliniamentului transversal au
fost efectuate observatii pana in anul 1996.

Aceasta statie de urmarire furnizeaza date cu privire la deplasarea si deformarea
suprafetei terenului in urma exploatarii stratelor 3 si 5 din blocul VI (fig.8.28). Inclinarea
stratelor este de cca. 30°, iar grosimea stratului 3 este de aproximativ 28 — 42m, iar a stratului
5 de cca. 4-5m. Metoda de exploatare aplicata este in felii orizontale descendente, cu dirijarea
presiunii prin surparea totala a rocilor inconjuratoare.

In mod similar cazurilor de la minele prezentate anterior, coeficientii functiei generale

de profil dependente de timp (8.3) sunt a =3-10"%;b =-8,527;c, =-0,013716;
a, =46,949;b, =54,017;c, =0,095607 (R?=0.970).
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Fig.8.28. Sectiune transversala prin zicaméant, mina Lonea

Si in acest caz se constatd o buna aproximare a masuratorilor cu ajutorul acestei functii
de profil. Curbele scufundarilor masurate in timp precum si aproximarea statistica a acestora
cu ajutorul functiei generale de profil (8.6) sunt reprezentate grafic in figura 8.29.

Dupa cum se poate observa din figura 8.29, datoritd avansarii in adancime a
exploatdrii zdcamantului pozitia punctului care atinge scufundarea maxima, pentru fiecare
albie de scufundare intermediara, se modifica iar albia de scufundare se dezvolta asimetric, si
mult Tn lateral.
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Fig.8.29.Curbele scufundarilor masurate si aproximate, functie de timp, in cazul stratelor 3 si 5,
blocul VI, de la mina Lonea

8.1.6. Analiza scufundarilor in cazul stratului de carbune nr.3, abatajul nr.139,
mina Petrila

Masuratorile efectuate pe aliniamentului 200, materializat in anul 1981, este format
din 16 repere de urmarire, dispuse pe o distanti de 250m. Incepand cu anul 1978 exploatarea
stratului 3, sub orizontul 300, s-a facut prin metoda de exploatare in felii orizontale cu
dirijarea presiunii prin rambleierea hidraulica, pana la cota 250m. Din anul 1989 exploatarea
stratului 3, la nivelul abatajelor 138 si 139, s-a realizat prin metoda de exploatare cu abataje
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frontale cu dirijarea presiunii prin surpare totald. in cursul anului 1991, in abatajul 139 s-a
executat rambleierea totald la nivelul orizontului 200.

Ca si in cazurile prezentate mai sus, analiza statisticd a masuratorilor s-a realizat prin
functia de profil (7.4) apoi prin functia generalizatd dependenta de timp (8.6), care a condus
la obtinerea urmatorilor coeficienti de regresie (Onica & Marian, 2012; Marian & Onica,
2011b; Onica s.a., 2011d):

a, =2,686-107;b, = -0,364;c, = —0,002496; a, = 2,414;b, = 2,828;c, = 0,019876 (R>=0,981.
Curbele scufundarilor masurate si a celor rezultate din functia de profil dependenta de
timp, definitd de coeficientii de mai sus, sunt reprezentate in figura 8.30.
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Fig.8.30. Curbele scufundarilor masurate si a celor aproximate cu ajutorul functiei de profil,
pentru cazul str.3, abatajele 138 si 139, de la mina Petrila

8.1.7. Analiza scufundarilor in cazul stratului de cirbune nr.3, blocul Ill, mina Dalja

In acest caz vor fi analizate masuritorile efectuate asupra unei statii de urmdrire ce a
fost materializatd in anul 1975, formata dintr-un profil transversal cu doua capete stabile,
cuprinzand un numar de 33 de repere, dispuse pe o distanta de 841,8m.

Observatiile asupra acestei statii de urmarire au fost efectuate bianual, panad in anul
1981. Aceasta statie avea rolul de a urmari deplasarile si deformarile suprafetei terenului
provocate de exploatarea stratului 3, blocul 11, exploatat n felii orizontale cu surpare totala a
rocilor inconjuritoare. In acest bloc, stratul 3 are o grosime cuprinsd intre 2 si 11m si o
inclinare mare, de cca. 60 — 68°.

Ca si In cazurile prezentate mai sus analiza statisticd a masuratorilor a condus la
functia de profil (8.9) explicitatd functie de timp, cu ajutorul urmatorilor coeficienti de
regresie:

a, =3,860-107*°;b, = -11,879;c, =—0,024739; a, = 62,418;b, = 63,180;c, = 0,135407
(R?=0,865).

Curbele scufundarilor masurate §i aproximate statistic, dezvoltate in timp, sunt
reprezentate n figura 8.31.

8.1.8. Concluzii

Odata cu reconsiderarea exploatdrii zdcamintelor de carbuni din bazinul carbonifer
Valea Jiului datorita Inchiderii mai multor mine, intrarii in exploatare a unor noi panouri si
cerintei de revalorificare a terenurilor de la suprafatd si de evaluare a stabilitatii unor
constructii a aparut necesitatea de ,,analiza a stabilitatii terenurilor de la suprafata afectate de
influenta exploatdrii subterane”.
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Tn acest sens, s-a incercat evaluarea imediatd a misuritorilor efectuate de-a lungul
timpului in diferite campuri miniere din Valea Jiului si analiza bazei de date acumulate la
nivelului Companiei (in aceasta lucrare prezentandu-se cele mai semnificative studii de caz).
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Fig.8.31.Curbele scufundarilor, dezvoltate in timp, in cazul stratului 3, blocul 111, de la mina Délja
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Mentionam ca analiza datelor a fost foarte dificil de efectuat deoarece urmarirea
deformarii suprafetei, de-a lungul timpului, s-a realizat dupa o serie de aliniamente care nu
intotdeauna au fost relevante din punct de vedere stiintific. Scopul acestor monitorizari fiind
doar de urmarire a stabilitatii unor drumuri, constructii, zone de teren si al altor obiective de
interes imediat.

Tn urma studiilor efectuate s-a elaborat o functie de profil dependenti de timp care
prognozeazd foarte bine dezvoltarea n timp a albiilor de scufundare formate in urma
exploatarii stratelor groase din Valea Jiului. De asemenea, s-a incercat, cu rezultate foarte
bune, adaptarea functiei de profil elaboratd de catre Peng si Chen pentru Northern
Appalachian Coalfield, la conditiile bazinului carbonifer din Valea Jiului.

Alaturi de metoda functiilor de profil, in unele studii de caz, s-a apelat si la analiza
fenomenelor de scufundare prin modelare numerica cu ajutorul elementelor finite, in 2D, in
ipoteza deformatiei plane si in 3D (mai dificil de realizat datoritd dimensiunilor foarte mari
ale modelelor). Calculele s-au efectuat in elasticitate si elasto - plasticitate, cu modele cu
»goluri de exploatare” si cu ,,zone de surpare”. in urma analizelor de sensibilitate si a calarii
modelelor s-a ajuns la rezultate semnificative pentru conditiile minelor din Valea Jiului.

Analiza fenomenelor de scufundare prin metoda functiilor de profil, prin modelare
numerica si prin alte mijloace de cercetare se va dezvolta in continuare, la nivelul Tntregului
bazin carbonifer al Vaii Jiului, fiind instrumente de previziune §i control necesare in
proiectarea noilor panouri de exploatare si elaborarea masurilor necesare pentru reducerea
efectului de degradare a suprafetelor terenului sub influenta exploatarii subterane.

8.2. ANALIZA STABILITATII TERENULUI DE LA SUPRAFATA
CAVERNEI SOCON (SALINA OCNELE MARI) PRIN MODELARE
NUMERICA CU ELEMENTE FINITE

8.2.1. Introducere

In tara noastra exploatarea zicimintelor de sare gema s-a facut pana la sfarsitul
secolului al XVIll-lea pe cale uscata, abia din aceasta perioada, la Cacica, s-a inceput
exploatarea sarii 1n solutie prin evaporarea saramurii din izvoarele sarate din regiune. Dupa
aproape un secol s-a trecut la exploatarea sarii prin dizolvare in trei bazine circulare cu
diametrul de 100m, amplasate in lucrari miniere subterane (Marian & Onica s.a., 2014).
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Zacamantul de sare Ocnele Mari a fost exploatat prin sonde de dizolvare In mai multe
campuri de sonde forate de la suprafatd, saramura extrasa constituind materia prima pentru
produsele sodice si chimice fabricate pe platforma industriala Govora.

Extragerea sarii prin sonde sub forma de solutie reprezintd o metoda simpla si cu
anumite avantaje fatd de extractia sarii geme in stare solida, prin lucrari miniere. Eficacitatea
acestui procedeu consta din preturi de productie mici, cheltuieli de transport minime, posibilitatea
valorificarii zacamintelor de sare gema cu intercalatii de steril si adancime mare de exploatare.
Insa, o cunoastere insuficientd a problemelor legate de exploatarea sarii prin dizolvare poate
conduce la pierderea controlului asupra dizolvarii si distrugerea pilierilor dintre camerele de
dizolvare.

8.2.2. Exploatarea sarii prin solutie la Ocnele Mari

8.2.2.1. Amplasarea sondelor de dizolvare si metode de exploatare aplicate

Odata cu punerea in functiune a uzinei de la Govora a crescut necesarul de sare in
solutie de la 850000 tone/an la 2450000 tone/an.

Pentru a raspunde acestei nevoi s-au pus in functiune, incepand cu anul 1960,
4 campuri de sonde amplasate Tn partea centrala a zacamantului de sare (fig.8.32).
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Fig.8.32. Amplasarea campurilor de sonde de la Ocnele Mari

Aceste campuri de sonde sunt urmatoarele (Mihut, 2015):

a)Campul | contine un numar de 10 sonde individuale, S351 — S360, amplasate pe
Dealul Urzicaru. Aceste sonde au fost exploatate Tn perioada 1960 — 1973 prin metoda de
exploatare cu ridicari in trepte mici;

b)Campul 1l cuprinde un numar de 15 sonde individuale, S361 — S370, S376 — S379
s1 S381, amplasate in jurul Campului I, extinzandu-se spre est in cartierul Teica. Aceste sonde
au fost exploatate in perioada 1968 — 1991 prin metoda de exploatare cu ridicari in trepte
mari;

c)Campul Il cuprinde un numar de 33 de sonde si anume: 1)un numar de 28 de sonde
individuale exploatate prin metoda de exploatare cu ridicari in trepte mari, impartite in functie
de zona in care au fost amplasate si de locul de racordare la instalatiile tehnologice ce le
deservesc, astfel: Zona Teica I, continand 5 sonde (S401, S402, S404, S405 si S411)
amplasate pe dealul Teica, la nord de sondele ce formeaza Campurile I si II, racordate la
cabina de comanda a Campului II; Zona Teica II, avand un numar de 6 sonde (S406 — S410 si
S412) amplasate pe partea dreapta a vaii Teica, sonde racordate initial la o statie provizorie de
amorsare iar mai apoi au fost racordate la cabina de comanda a Campului III de sonde situat
in cartierul Lunca; Zona Lunca-Gorunis — cuprinzand un numar de 17 sonde (S403, S413 —
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S428) amplasate in cartierele cu aceleasi nume, fiind racordate la cabina de comandad a
Campului IIT Lunca; 2)un numar de 5 sonde experimentale amplasate astfel: 2 sonde (S429 si
S430) amplasate in cartierul Lunca pe partea stangad a Paraului Sarat, aflate intr-un perimetru
izolat fata de sondele individuale. In cazul acestor sonde s-a aplicat metoda de exploatare Tn
baterie. Aceste doud sonde au fost oprite in anul 2001, avand rezerva epuizata. 3 sonde cu
exploatare in canal (S431, S432 si S433) amplasate pe dealul Gorunis, la sud-vest de sondele
individuale, intr-o zona izolata,

d)Campul IV ce cuprinde un numar de 8 sonde (S466 — S473) amplasate Th perimetrul
fostei mine de sare de la Ocnita, mind partial prabusita, in jurul lacului format pe locul vechii
saline. Exploatarea Tnh acest cdmp s-a facut cu scopul de a valorifica rezervele de sare
abandonate sub minele vechi si a Inceput in anul 1992 dupd cum urmeaza: sondele S466—
S472; sondele S470-S471; sondele S467-S468-S469, mentionand ca sonda S467 a fost
mentinutd opritd deoarece canalul de legaturda dintre aceasta si sondele S466-S472 a fost
executat la nivelul altei intercalatii.

8.2.2.2. Efectele exploatarii sarii in solutie

Datorita camerelor de dizolvare aparute in urma exploatarii sarii geme prin metoda
sondelor cu dizolvare cinetica apar probleme deosebite in ceea ce priveste stabilitatea
masivului de roci. Prin crearea golurilor de dizolvare starea de tensiune initiald din masiv se
modifica, avand loc o redistribuire a tensiunilor in jurul golului creat, care duce la aparitia
unor concentratori de tensiune. Acestia au valoareca maxima in extremitatile orizontale ale
golului, putand duce la aparitia unor fisuri sau la caderi de bolovani din tavanul sau peretii
golului de dizolvare.

Pentru mentinerea echilibrului in masiv atit pe parcursul exploatarii cat si dupa
incetarea acesteia trebuie ca tehnologia de exploatare sd fie aleasd in mod corespunzator in
functie de proprietdtile geo-miniere locale. Asadar este necesara stabilirea corespunzétoare a
dimensiunilor camerelor de dizolvare si a pozitiei acestora in plan. In consecintd daci
dimensiunile camerelor de dizolvare si pilierii de sigurantd dintre acestea sunt proiectati in
mod corespunzator, poate fi asiguratd stabilitatea excavatiilor pe o perioadda de timp
indelungata (Bendea, 2000).

Principalele efecte negative care pot fi generate de exploatarea prin dizolvare cinetica
a zacamintelor de sare gema sunt urmatoarele:

-dizolvarea pilierilor dintre camerele de dizolvare, unirea camerelor de dizolvare
putand duce la aparitia unor caverne subterane de dimensiuni mari;

-scufundari necontrolate ale suprafetei, cu aparifia unor conuri de surpare de mari
dimensiuni;

-degradarea suprafetei si implicit a obiectivelor civile si industriale din acea zona;

-impregndri locale ale suprafetei cu motorind §i saramurda (sau chiar dezastre
ecologice) ca urmare a pierderii etanseitdtii unor sonde de dizolvare sau a scurgerilor
accidentale.

8.2.2.3. Probleme aparute in Campul Il de sonde Ocnele Mari

Campul de sonde II este alcatuit din 15 sonde, amplasate in jurul campului.
Dimensiunile geometrice ale elementelor de rezistentd proiectate ale camerelor de dizolvare
sunt urmatoarele: diametrul camerelor 80-100m; grosimea planseelor 50m;  grosimea
pilierilor intercamerali 50m.

In urma exploatirii prin dizolvare cinetici a camerelor, principalul efect negativ aparut
a fost dizolvare pilierilor si unirea camerelor de dizolvare in cdmpul Il de exploatare (fig.8.33)
si a sondelor S401 si S405, din campurile I si II. Ca urmare, la portiunea superioara a
golurilor de dizolvare aferente sondelor S 366,..., S367, pe o inal{ime medie de cca 45m,
procesul de dizolvare s-a desfasurat necontrolat (fig.8.33), avand drept consecinta formarea
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unei caverne cu dimensiunile orizontale de 10,5ha si un volum de 2,5 milioane de m® de
saramurd. Asadar, dupa exploatarea celor trei campuri, au aparut, in timp, urmatoarele
fenomene cu impact negativ asupra suprafetei terenului: scufundari, denivelari, fisuri, si
crapaturi ale terenului ale terenului (si implicit afectarea cladirilor); Tmpregnari locale ale
terenului de la suprafatd cu saramurd si motorind (utilizatd ca fluid izolant in procesul
tehnologic de exploatare), datorita pierderii etanseitatii unor sonde si a scurgerilor accidentale.

Bendea (2000), urmarind fenomenul de deformare a terenului, cu ajutorul
masuratorilor topografice (la suprafatd) si cavernometrice (in golurile de dizolvare), a ajuns
definirea urmatorilor parametrii ai curbelor de scufundare: scufundarile maxime, pe
aliniamentul N-S au fost de 194,7mm, iar pe aliniamentul W-E de 521,7mm (fig.8.35);
valoarea maxima a inclinarilor pe aliniamentul N-S a fost de 8,934mm/m, iar pe W-E de
2,824mm/m; pentru scufundarile determinate la nivelul celor 15 sonde a rezultat o scufundare
maxima de 2048,8m, pe sonda S376, cu o viteza de scufundare de 85,03mm/an.

Poluarea accentuatd a mediului cu saramura a inceput la data de 12.09.2001, cand s-a
surpat terenul din jurul sondei 377, saramura deversdndu-se cu un debit de 17m3/s
(in perioada septembrie-noiembriec 2001 au fost deversati in reteaua hidrografica peste
2,2 milioane m® de saramuri). Ulterior, sonda 377 a antrenat in surpare si sonda 367. In data
de 12-13.07. 2004 s-a surpat si sonda 365, evacuandu-se saramura, la un debit de 24m3/s,
peste digul de protectie (cu o lungime de 430m, o indltime 8m si o capacitate de inmagazinare
a saramurii de 160000 m®). Tn perioada iulie-septembrie 2004 au fost scurgeri de saramura in
mediul inconjurator de peste 600 000 m®. In continuare, au fost antrenate in surpare si sondele
364 si 376 (Onica s.a., 2006Db).

Pagubele rezultate dupa afectarea terenului de la suprafata, in urma prabusirii sondelor
de la Ocnele Mari, s-au concretizat in urmatoarele despagubiri: 62 de proprietdti au fost
despagubite cu 44,2 miliarde lei; 44 proprietari au primit locuinte noi, in valoare totald de
117,1 miliarde lei; 108 gospodarii afectate de deversarea saramurii au primit 1,9 miliarde lei;
159 de proprietati afectate in 2004 vor primi daune de 2,7 miliarde lei. De asemenea, s-au mai
cheltuit 45,2 miliarde lei cu executarea digului de retentie a saramurii si incd 11,9 miliarde lei
cu refacerea si decolmatarea acestuia; iar regularizarea Paraului Sarat a costat peste
32,5 miliarde lei (Onica s.a., 2006b).
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Fig.8.33.Legaturile existente intre camere (planul de situatie al cAmpului II de sonde, Ocnele Mari)
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Fig.8.34. Reprezentarea 3D a cavernei aferente sondei S377
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Fig.8.35. Reprezentarea in timp a scufundarilor produse dupa aliniamentul W-E (Bendea, 2000):
(1)-30.V.95; (2)-01.X1.95; (3)-01.X.96; (4)-04.V.97; (5)-04.X1.97. (6)-26.V.98; (7)-14.X.98; (8)-25.VI1.99;
(9)-curba de regresie polinomiala

8.2.3. Analiza stabilititii cavernei Socon prin modelare numerica in 2D

Pentru realizarea modelelor de calcul cu elemente finite in deformatie pland si in
ipoteza comportamentului elastic, izotrop si liniar, a fost utilizat programul de calcul CESAR-
LCPC 2D (Onica, 2001a).

Prin intermediul acestui program au fost realizate modele cu elemente finite
respectand, pe cat posibil, conditiile geominiere regasite in cazul zacdmantului de sare gema
Ocnele Mari.

8.2.3.1. Realizarea modelelor numerice

Pentru o analiza cat mai precisa, au fost realizate doua modele numerice cu elemente
finite (fig.8.37) corespunzatoare sectiunilor 3-3" si 6-6° (fig.8.36).
Pentru analiza stabilitatii cavernei SOCON in deformatie plana, in cazul celor doua
sectiuni realizate, au fost luate in considerare patru variante de calcul si anume:
- Varianta | - caverna este umpluta complet cu saramura;
- Varianta Il - la partea superioara a cavernei (s-a considerat ca pe o indltime de 10m)
existd o zona cu aer;
- Varianta Ill - caverna este umpluta complet cu saramura iar sarcina piezometrica in
caverna este situata la cota +290m:;
- Varianta IV - caverna este umplutd complet cu saramura iar sarcina piezometrica in
caverna este situata la cota +295m;
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Conditiile initiale de incarcare a modelului au fost considerate geostatice [0'0],

corespunzatoare unei adancimi medii de situare a cavernei de cca. H = 125 m si anume:

3
|

LEGENDA

376 .
»  Sonde de dizolvare

= Contur caverna SOCON

T Contur palnie scufundare 2001
T Contur palnie scufundare 2005
— Sectiuni

>
362 ¥ 369
Fig.8.36. Pozitia in plan a sectiunilor verticale fata de conturul cavernei SOCON

Fig.8.37. Model cu elemente finite — caverna SOCON (Varianta I): a) sectiunea 3-3"; b) sectiunea 6-6

- tensiunile geostatice verticale o,, = p, - g - H = 24806 kN/m? = 24,8MPa;
- tensiunile geostatice orizontale oy :lL-aoy =Kg ooy = 8 269kN/m? = 8,3MPa
-V

(unde k, =0,333).
Tensiunile induse de prezenta excavatiilor rezultate in urma extragerii sarii au fost
= — 8,3MPa si

[0, ], respectiv variatia de tensiuni reprezentata de tensiunile orizontale o,

verticale O, =— 24,8MPa. 1n final, incircarea modelelor a fost realizati cu tensiunile totale:
(Onica, 2001b).

Pentru sesizarea celei de-a treia dimensiuni a fost introdus un coeficient Lambda,
determinat cu relatia 1, a carui valoare a fost: pentru sectiunea 3-3: A1 =0,554; pentru

sectiunea 6-6 : A =0,618.

/I(X):l—th (0,33-x/D)

5 (8.11)

Unde: th este tangenta hiperbolicd; D - deschiderea excavatiei; X - distanta de la sectiune
studiata la frontul de abataj (x>0 daca sectiunea este in interiorul cavernei; x <0 daca

sectiunea este n exteriorul cavernei, spre masivul de sare).
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In ceea ce priveste A,acesta are urmitoarele valori: A =0, cind sectiunea este in

masiv la mare distantd de peretele cavernei; A =1, cand sectiunea se afla la mare distanta
inspre caverna; 0< A <1, pentru sectiuni intre cele doud limite precedente.

Intrucat in interiorul cavernei existd un anumit volum de saramurd (care exercitd o
anumitd presiune asupra peretilor cavernei) in modelele numerice s-a introdus presiunea
hidrostaticd (contrara celei induse de prezenta excavatiei) considerand valoarea zero a
presiunii la partea superioara a cavernei, pentru varianta I, respectiv la 10m sub partea
superioara pentru varianta II. Pentru variantele III si IV valoarea zero a presiunii hidrostatice
s-a considerat la cota +290m respectiv +295m (fig.7.40). Densitatea aparenta a saramurii luata
n calcul a fost de p =1300kg/m?.

8.2.3.2. Analiza rezultatelor obtinute din modelarea numerica

Tn urma calculelor efectuate pe modelele prezentate mai sus, comparand valorile
rezultatelor obtinute, se poate constata faptul cd nu exista diferente majore intre rezultatele
obtinute in variantele de calcul I si II (Varianta I — caverna umpluta complet cu saramura;
Varianta Il - la partea superioara a cavernei existd o zond cu aer) respectiv intre variantele de
calcul 11T si IV. Insd, diferente majore se constatd intre variantele II respectiv IV (adica intre
varianta II in care caverna se considerd a avea un gol de 10m la partea superioara si varianta
IV in care presiunea hidrostatica din caverni se afla la cota +295m). Intre aceste doud variante
de calcul se constata o diferenta de aproximativ 60% (Mihut s.a., 2015a, 2015b).

Dupa cum se poate observa, cazul cel mai nefavorabil este cel in care presiunea
hidrostaticd in cavernd este scdzutd, iar la partea superioara a cavernei existd un gol. De
asemenea, se poate observa ca Intre valorile deplasarilor si tensiunilor rezultate in cele doua
sectiuni prin caverna existd diferente foarte mari, valorile parametrilor rezultate in sectiunea
6-6" fiind de aproape patru ori mai mari decat valorile rezultate in sectiunea 3-3".

Analizand valorile deplasarilor verticale in masiv (pentru cazul cel mai nefavorabil
sectiunea 6-6° Varianta Il - fig.8.38) se constata ca scufundarea cea mai mare se inregistreaza
in zona centrald a cavernei, insa in realitate surparea suprafetei s-a produs la marginea
cavernei nspre amonte (fig.8.39).

Un posibil motiv al surparii suprafetei in aceastd zonda ar putea fi deplasarea
orizontala, care dupa cum se poate observa din figura 8.40 in zona respectiva atinge o valoare
maxima (care in cazul cel mai nefavorabil are valoarea de 1190mm). Deplasarea orizontala
conduce la fisurarea masivului, facilitand astfel infiltrarea apelor in caverna si implicit
dizolvarea planseului de sare.

Studiind tensiunile de tractiune in masiv in sectiunea 6-6" (fig.8.41) se poate observa
ci tensiunile maxime la suprafati ating o valoare de 3 500 — 4 500kN/m?, valoare cu mult
peste rezistenta de rupere la tractiune a rocilor (cca. S00kN/m?), aceste valori maxime fiind
inregistrate inspre amonte, aproximativ ih zona care a cedat in anul 2001.

Pentru o mai bund apreciere a starii de tensiune au fost realizate sectiuni predefinite
dupa tavanul cavernei (fig.8.42 si 8.43) si dupa suprafata (fig.8.44 si 8.45), comparand
graficele tensiunilor de tractiune si forfecare cu valorile limita ale sarii geme.

Analizand graficele coeficientilor de sigurantd se poate observa ca in cazul sectiunii
3-3" coeficientul de siguranta este CS > 1, insa in sectiunea 6-6" se poate observa o stabilitate
la limita, coeficientul de siguranta fiind CS < 1 in anumite zone. Suprapunand graficul
coeficientului de siguranta pentru varianta II de calcul peste sectiunea 6-6° se poate observa
ca in zona in care s-a produs ruperea in anul 2001 coeficientul de siguranta are valori minime
(fig.8.46 si 8.47).

Studiind graficele tensiunilor si deformatiilor putem afirma faptul cd surparea
suprafetei s-a produs datoritd fenomenelor complexe de tractiune forfecare si se poate
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concluziona cd, la dimensiunile cavernei inregistrate in anul 1993, surparea suprafetei era
doar o chestiune de timp sa se produca (chiar daca pe anumite zone coeficientul de siguranta

are valori cuprinse Intre 2 si 30 surparea s-a produs in zona in care coeficientul de siguranta
este CS < 1).

Fig.8.38. Deplasarea verticala a rocilor in masiv in sectiunea 6-6°
reprezentare scalara (Varianta I de calcul) — v, Tn mm

februarie 2002
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Fig.8.39. Surparea suprafetei in cimpul II de sonde — sectiunea 6-6

u[mm]/1.E3
B 1.12-138
o 0s87-1.12
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1 035-061
[ 0.10-0.35
[ -0.16-0.10
I -042--0.16
[ -067--042
[ 0.93--0.67
. -1.19--0.93

Fig.8.40. Deplasarea orizontala a rocilor in masiv in sectiunea 6-6°
reprezentare scalard (Varianta II de calcul) — u, in mm
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tract [kN/m2]/ 1.E4
I 1.03-1.15
[ 0.92-1.03
[ 0.80-0.92
] 0.69-0.80
[ 0.57-0.69
[ 0.46-0.57
[ 0.34-0.46
[ 0.23-0.34
[ 0.11-0.23
I -0.00-0.11

>

Fig.8.41.Tensiunile de tractiune in sectiunea 6-6
reprezentare scalara (Varianta II) - o, Tn kN/m?
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Fig.8.42. Tensiunile de tractiune ot la tavanul cavernei in sectiunea 6-6°
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Fig.8.43. Tensiunile de forfecare maxime 7,  la tavanul cavernei in sectiunea 6-6°
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Fig.8.45. Tensiunile de forfecare maxime 7 oo la suprafata in sectiunea 6-6°
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Fig. 8.46.. Coeficientul de sigurantd de-a lungul suprafetei (sectiunea 6-6 , septembrie 1993)
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Fig.8.47. Coeficientul de sigurantd de-a lungul suprafetei (sectiunea 6-6 , februarie 2002)

Perspective privind studiul deformarii suprafetei terenului de la zi sub
influenta excavatiilor miniere subterane

Studiul deformarii terenului de la suprafata sub influenta golurilor subterane generate
de exploatarea substantelor minerale utile este si va ramane o tema importanta, zeci de ani de
acum Tnainte, datorita inchiderii aproape in totalitate a minelor subterane - in prezent,
ramanand active doar 6 saline, 4 mine de carbuni in Valea Jiului (programate deja sa se
inchida in viitorul apropiat) si 2 mine de uraniu. Inchiderea minelor nu inseamna incetarea
fenomenelor de deformare a terenului sub influenta golurilor deja create prin exploatare. De
acea se dovedeste necesara monitorizarea deformarii terenurilor de la suprafatd si a
constructiilor afectate, Tn Tncercarea de redare in folosintd a terenurilor care au ajuns la
stabilizare. Pentru planificarea redarii in folosintd a terenurilor, este necesara realizarea
prognozei deformarii terenurilor de la suprafata (Veres s.a., 2015).

Pentru cazul minelor din Valea Jiului, asa cum a fost prezentat in subcapitolul 8.1,
s-au gasit niste functii de profil, in care a fost inclus si factorul timp, cu un grad incredere
foarte ridicat (R?>0,95, pentru toate cazurile analizate). Aceste modele au fost stabilite si
validate cu ocazia elaborarii tezei de doctorat a lui Marian (2011) si revalidate in cazul
tezelor de doctorat ale lui Popescu (2012) si Stefan (2015), ceea ce reconfirma valoarea
acestor functii de profil in analiza deformarii terenurilor din Valea Jiului aflate sub influenta
exploatarilor subterane.

Mai mult decét atat, pentru conditiile zacamintelor de cdrbuni din Valea Jiului, Tn
lucrarea lui Stefan (2015) s-a incercat determinarea unei functii de previziune a scufundarii
maxime si a deplasdrii maxime, in corelatie cu principalii factori de influenta, plecand de la
modelarea cu elemente finite si ludnd in considerare un spatiu exploatat compresibil, cu
grosimea de 6-8 ori grosimea exploatata a stratului. Astfel ca, au fost generate peste 200 de
modele, pentru conditii geologice si miniere diferite si anume: unghiul de inclinare a stratului
de carbune « =0° +30°; adancimea de exploatare H =200m +600m ; grosimea exploatata a
stratului m=3m+12m; dimensiunea pe inclinare a spatiului exploatat a=100m-+600m;
dimensiunea pe directie a spatiului exploatat b =100m-+600m. Dupa analiza statistica a prin
regresie liniara multipla a datelor obtinute din modelarea cu elemente finite
(Onica & Marian, 2016; Onica s.a., 2014), s-au obtinut ecuatiile de prognoza prezentate mai
jos (Stefan, 2015).

Ecuatia de prognoza a scufundarii maxime:
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0,23933
0,00012099 - (mj . g+281666 _|10,38079

W = cosa , [ mm] R?=0,836 (8.12)

mex 0,179694
H

Ecuatia de prognoza a deplasarii orizontale maxime:

0,000032978 - (
u._ = cosa J[mm]  R?=0844 (8.13)

max 0,090582
H s

0,222878
1,254134 0,357571
j -a -b

In urma analizei de sensibilitate a factorilor explicativi asupra scufundarii maxime
Whax si deplasarii orizontale maxime Umax S-a constat faptul ca grosimea exploatata a stratului
m nu are o influenta importanta asupra functiilor explicate Wmax $i Umax, asa cum rezulta din
observatiile practice, ceea ce scade valoarea de aplicare a acestor modele. Tn acest sens, pentru
a imbunatati utilitatea practica a acestor modele exista doua optiuni: 1) se vor perfectiona
modelele numerice, in asa fel incat se vor determina niste ecuatii de prognoza similare cu
(8.12) si (8.13) care vor reprezenta realitatea mult mai bine; 2) se va utiliza baza de date
obtinute de-a lungul timpului in urma monitorizarii fenomenelor de subsidenta din Valea
Jiului de catre mine si de catre fostul Institut de Cercetari si Proiectari Miniere din Petrosani,
pentru obtinerea acestor functii de previziune, care este si cea mai buna optiune.

In ceea ce priveste monitorizarea fenomenelor de deformare a terenurilor in cazul
minelor de minereuri si in cazul salinelor, acestea fiind fenomene discontinue de deformare,
sunt dificil de monitorizat si previzionat, deoarece ele apar brusc si la intervale de timp greu

e iw e

metode numerice diverse, functie de fiecare caz in parte (Onica, 2001a).
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CAPITOLUL 9

PERFECTIONAREA SISTEMELOR DE EXPLOATARE
SUBTERANA A ZACAMINTELOR DE CARBUNI

9.1. OPTIMIZAREA TEHNICO-ECONOMICA A METODELOR DE
EXPLOATARE CU BANC DE CARBUNE SUBMINAT

Optimizarea tehnico-economica (Cozma, 2002), ce constituie obiectul acestui
subcapitol, s-a realizat pentru douda metode de exploatare cu banc de carbune subminat, in felii
orizontale si in felii pe inclinare. Fiecare dintre metodele de exploatare enuntate, au fost
analizate pentru o tehnologie mecanizata (sustinere cu cadre pasitoare, tdiere cu combina si
transport cu transportoare cu raclete) si o tehnologie clasica - sustinere hidraulica individuala,
taiere prin perforare-impuscare si transport cu transportoare cu raclete — (Onica, 2016;
Onica & Chiril, 2005; Onica s.a., 2011; Cozma & Onica, 2002).

Procesele care se desfasoara in industria miniera se supun acelorasi legitati economice
ca orice alt proces industrial, modelarea acestora putdndu-se interpreta cu ajutorul urmatoarei
scheme (Mihailescu 2013): x NS ENE unde: Y = (yi) reprezinta volumul iesirilor din sistem,
i=Ln ; X=(x) - factorii calitativi i cantitativi care influenteaza iesirile Yyi, i =1m;
S - structura sistemului prin intermediul careia factorii X; determina iesirile Yi.

Un proces de productiec minier poate fi reprezentat schematic printr-o mulfime de
factori de consum x = {x,%5,..., X, }, care intrd in proces, printr-o multime de reguli dupa care

se desfasoara procesul in timp L= {Il,lz,..,lk}, printr-o multime de produse miniere, factorii
de productie care ies din proces Y ={y;,y,.., Yy} $i printr-o multime de factori perturbatori

U= {Ul,UZ,...,Up}.

Reguli dupdi care
se desfiisoard procesul de

productie
L={lnlecnc, i}
Facrtori de consuimn care b Factori de prochitie
intrt n proces PROCESUL DE PRODUCTIE care ies din proces

Y=Y, Yo ¥}

J 3

Factori perturbaton
U={u,ly, s, Up}

Fig.9.1. Schema de principiu a unui proces de productie

Analizand metodele de exploatare aplicate in cazul exploatarii stratelor groase de
carbune, constatdm ca sunt caracterizate de o serie de parametri clasificati in 3 grupe de
importanta, astfel (Mihailescu&Onica&Cozma, 2012, 2013a, 2013b):
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a)Parametri principali care reprezintd elementele blocului aflat in exploatare sau ale
campului de abataj si care se determind pe baza interdependentelor dintre acestia, unii
parametri auxiliari si indicatorii tehnico- economici;

b) Parametri auxiliari sunt cei care determina sau sunt determinati din parametrii
principali in functie de specificul variantei tehnologice aplicate si au rol determinant in
economia metodei de exploatare;

c) Parametri specifici. Acesti parametrii sunt specifici numai anumitor variante Sau
metode de exploatare si au influentd, in special, asupra productivitatii muncii la tdierea si
evacuarea substantei minerale utile.

Parametrii principali ce caracterizeazd aceste componente ale unitdtii miniere §i care
trebuie optimizati sunt lungimea campului de abataj, inaltimea bancului subminat si
extinderea campului de abataj, in asa fel incat costul productiei la nivelul campului de abataj
sa fie cat mai mic, pentru o productie si o productivitate maxime.

9.1.1.0Optimizarea parametrilor abatajelor frontale mecanizate cu
banc de ciarbune subminat, in felii orizontale

9.1.1.1. Stabilirea unitatii tehnologice de optimizat

Parametrii principali ce caracterizeaza aceste componente ale unitagii miniere si care
trebuie optimizati sunt lungimea campului de abataj (lca) si inaltimea bancului subminat (hp).
Criteriile utilizate pentru rezolvarea problemelor de optimizare din cadrul exploatérilor
miniere sunt: costul unitatii de produs ¢ (c— min); capacitatea de productie P (P— max) si
consumul de munca M (M — min).

Metoda de exploatare aplicata la minele din Valea Jiului, care face parte din unitatea
tehnologica de optimizat, este cu abataj frontal, in felii orizontale, cu banc de carbune
subminat (fig. 9.2).

Oriz. de cap ,

— Sy — —

SECTIUNEA A-A

— _  _HOIARNATURAL_(SCARP A} __ __ __ __ _

] BANC DE CARBUNE
i i SUBETAJ V.

Fig.9.2. Metoda de exploatare cu abataje frontale cu banc de carbune
subminat aplicata in conditiile stratului 3 pentru inclinari de > 45°

1,2 —galerii directionale de aeraj si transport in steril; 3,4 —galerii transversale de cap si baza;
5- suitor in culcus; 6 —galerii transversale scurte de atac; 7 — suitor in acoperis;
8, 9 — galerii directionale de pregitire executate in strat, de aeraj si transport; 10 — front lung de abataj

Abatajul frontal cu banc de carbune subminat, pentru tehnologia mecanizata, este dotat
cu urmatoarele echipamente: cadre pasitoare pentru subminare de tip Tau Schafer (Germania),
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combina de abataj cu un singur tambur FCM-120 (Polonia), un transportor de abataj tip PSZ-
750/2 x 55 NOWOMAG si un transportor la subminare tip TR-3 (fig.9.3).

Fazainitiala Taierea primei fisii Ripare transportor de front si pasire semicaddul 1

Pasire semicadrul 2 Taierea fisiel a doua Ripare TR front

Pasire semicadrul | Pasire semicadrul Evacuare carbune din bancul submingt

Fig.9.3. Sustinerea cu cadre pasitoare pentru subminare tip Tau Schafer
si combind de abataj cu un singur tambur FCM-120

9.1.1.2. Stabilirea functiei scop a modelului de optimizat

La nivelul unitatilor economice miniere, costul produsului pe elemente primare de
cheltuieli are urmatoarea structurd: 1) materii prime si materiale de baza si auxiliare;
2) combustibil; 3) energie si apd; 4) amortizarea mijloacelor fixe; 5) alte cheltuieli materiale;
6) total cheltuieli materiale (1>5); 7) salarii personal; 8) asigurari si protectie sociala; 9) alte
cheltuieli cu munca vie (inclusiv recuperarea cheltuielilor geologice); 10) total cheltuieli cu
munca vie (7->9); 11) cost total (6+10).

Astfel ca, forma generala a criteriului de optimizare, stabilit anterior, va fi datd de
relatia:

c ...

C, =“<=—,n lei/tona (9.1)

1
e

In care: Y.Ci reprezinta totalitatea cheltuielilor efectuate la nivelul abatajului pentru
extragerea unei tone de carbune, in lei/tona; Re - rezerva industriald aferentd campului de
abataj care face obiectul optimizarii, in tone.

Rezerva industriala a campului de abataj este calculata cu relatia:

m a
Rezlca'ﬂ'(habJrhb)'p‘kl’ In tone (9.2)

. . . . o m i
Unde: lea reprezintd lungimea campului de abataj, in m; lgp =—— - lungimea
sin a
frontului de abataj, in m; m — grosimea normala a stratului, in m; « - Inclinarea stratului, in °;
hab — inaltimea frontului de abataj, in m; p - densitatea specifica aparenta a carbunelui, in

t/m3; k, = % - coeficient ce ia in considerare coeficientul de extragere 7 si de dilutie D.
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Modelul matematic al cheltuielilor generale (9.3), elaborat pentru frontul lung de
abataj complex mecanizat cu banc de carbune subminat, in felii orizontale, ca unitate
tehnologica de baza, contine toate categoriile de cheltuieli efectuate pentru exploatarea
carbunelui la nivelul cAmpului de abataj (Chiril, 2001; Onica & Chiril, 2005):

DC=YP+D1+DU+D> M+>E+D A, inlei (9.3)

Unde: ZC reprezinta cheltuielile totale efectuate la nivelul campului de abataj, in lei;
ZP- cheltuielile cu lucrarile miniere de pregatire, in lei;ZI - cheltuielile cu intretinerea
lucrarilor miniere, in lei;ZU - cheltuielile cu echipamentele din abataj (sustinere, tdiere si
transport), i lei; » M - cheltuielile cu forfa de muncd, in lei; Y E- cheltuielile cu energia

(electrica si pneumaticd), 1n lei; ZA- cheltuieli auxiliare (mentenanta echipamentelor si

materialele — plasa, lemn s.a), in lei.

S-au stabilit in detaliu relatiile matematice de calcul pentru fiecare categorie de
cheltuieli din compunerea modelului matematic al cheltuielilor generale (9.3), exprimat
sintetic mai sus.

9.1.1.3.Modelul matematic al costului unitar, aferent frontulului lung de abataj
cu banc de carbune subminat

Tinand seama de ecuatiile mentionate si de fiecare clement de calculatie, se obtine
urmdtorul model al costului unitar c(i.,,h,), In lei/tond, ca o functie dependentd — unde:

lungimea cdmpului de abataj la si indltimea bancului de carbune subminat hy sunt parametrii
independenti si variabili; grosimea stratului m si inclinarea « sunt date cunoscute dar diferite,
functie de conditiile geologice ale stratului de carbune. De asemenea, functia costului unitar
contine un sir de constante X1, Xo,..., X20, rezultate din diferite elemente de calculatie fixe.

m
X X X X X X X g
G= lg ?n PR R I X1-2 e e X by | —— Ao X 7 s,
PR 4 g M 16 16-sin o 4m - 16-m  4m p M4 4w 4
sin sin sin @
VL
X7 X X X X X 18— | X X X X
iiﬂ+72n11 1 Loy 22y K sh | te) Mo Jo, T8, ts
| 4 4 M g ™ 16 16m 16 g ™ 16 16m 1fsna
sin o sina sin o
1 X7 X X X Xy X X X X X X
+ 477+A+ 2 + lca‘hb' 10 +A l i + 716 + i + |ca.h§4 716 + i +
leahy | 16 16 4o M g M4 A 4em 16-m 16:m 4-m 4sing
T sia sin
m m
Kg——  Xyg——
N X1 . Xz . X3 N Xq . R . Xg . sin o . sma‘
m 4 m 16 16-m 4-m 4 16
4.— 16—
sin a sin o

Jnlei/tona  (9.4)

In cadrul acestei relatii, coeficientii X1, X, ... ... ,X19 sunt determinati prin urmatoarele
formule de calcul:
n -k, +k
X, =233k, +4,91-107° -(Q+MJ-1+65,6-CW;
d, d, n
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n -k, +k P _
X2:1,54-10‘4.[k“‘+Mj.1+6’15.10-3.k05 1 +0314-S,, hb g _I_nl Pa .
d, d, n d Q Qu

3

+C, | Py hab+Pah i +82-c,, +0,025-¢;;
v-b d-b-k

n -k +k
X, =514 -10-5[ﬂ + Mj +0,314-S,_;

1 3

P n, -k, +k
x4=ce-i- LU YT (k +MJ+O,01-C,+6,43~105~k°5+0,078-8ma
th Qta dl d3 d2

X, =0033-K,; X, =0,082-k; X, = k,, +1976,08; X,=7.81-10" -k, %

1

Xo=2,45-10" -k, = Xy =817-10"° -k, ; x11=2,04-10-6-kg;

X,, =356-107* -k, -%+7,20~10-5~k5; X, =0,027 -k, -

$ Xy =118-107 K, ;

X,, =2,97-10° -k, . X, =1,92-10"* &1 X,, =1,60-10"° & X,, =6,36;
; d, n d

2

3||—\3|

X, = 288107 -k, +0011-k -=; X, =8,64-10 -k,
n

X, =1134383+10,02-S, .

Pentru rezolvarea problemei de optimizare a parametrilor metodei de exploatare, prin
aceasta metoda trebuie pusa conditia ca functia Ci = C(lca, hp) sa aiba o valoare minima, adica
costul tonei de carbune obtinut sa fie cel mai redus, ceea ce Inseamna ca derivatele partiale ale
acestei functii, in raport cu variabilele lca si hp, trebuie sa se anuleze :

2.0l 1) _ o 0¥ Clshy) 95

ol oh,

Expresiile (9.5) formeaza un sistem de doua ecuatii, cu necunoscutele lea si hy. Datorita
faptului cd acest sistem este foarte complex si nu poate fi rezolvat pe cale analitica este de
preferat sa se efectueze o analizd de sensibilitate a functiei, in raport cu variabilele de
optimizat (metoda variantelor).

9.1.1.4. Analiza datelor Tn vederea stabilirii optimului valorilor lungimii campului
de abataj si inaltimii bancului subminat in functie de costul unitar

Valorile optime ale lungimii cAmpului de abataj si ale Tndl{imii bancului de carbune
subminat pot fi obtinute prin doud metode: a)metoda analitica (prin gasirea minimului functiei
costului unitar); b)metoda variantelor (analizand sensibilitatea functiei costului unitar la
variatia parametrilor de optimizat) — utilizata in conditiile modelului tehnico-economic (9.4).

In cazul nostru, valorile de intrare in functia costului unitar (9.4) sunt urmitoarele:
m={17, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55}m; @ ={46, 50, 55, 60, 65, 70, 75}°; 1.a={100, 200,
300, 400, 500, 600}m; hp,={1,2,..,15}m. De asemenea, a fost luat in considerare un anumit
numar de muncitori pe schimb, adica Nsch = {6, 8§, 10, 12, 15}. In baza datelor obtinute au fost
realizate o serie de reprezentari grafice ale variatiei costului unitar functie de parametrii luati
in studiu (fig. 9.4 - 9.7).
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Valoarea 1ndlfimii bancului de carbune subminat, pentru care obtinem costuri unitare
minime, este hp optim=4m, indiferent de lungimea frontului de abataj si de numarul de posturi
din frontul de lucru. Intervalul optim pentru aplicarea metodei de exploatare cu banc subminat
cu utilizarea tehnologiei mecanizate, are urmatoarele limite: pentru lan=(20 - 40)m, hy optim=
(3 - 6)m; pentru lap=(51 - 56)m, hp optim=(3 - 5)m; pentru lap=(60 - 78)m, hy optim=(2 - 5)m.

Domeniul optim, pentru lungimea cAmpului de abataj lca, se incadreaza in limitele
naturale ale blocurilor geologice in care se aplica metoda, respectiv (100 — 600)m, costurile
unitare variind n acest caz cu valori cuprinse intre 21 lei (pentru lay=20m) si 11 lei (pentru
lab=78m). Procentual, acestea se situeaza in intervalul 2,23% - 2,83%.

Cresterea lungimii frontului de abataj are o influentd majora asupra valorii costurilor
obtinute la nivelul abatajului. Astfel, cresterea lungimii frontului de abataj de la 20m la 78m
determina reducerea costurilor unitare cu 471 lei/tond, adica cu = 200%.

Marirea efectivului formatiei de lucru, de la 6 la 15posturi/schimb, nu are ca impact o
reducere semnificativa a costurilor. Procentul cu care costurile scad, atunci cand in frontul
abataj existd 15posturi/schimb fata de 6post/schimb, este de maximum 2%, pentru toate
lungimile de abataj analizate. Desi, operatiile care se desfasoard in frontul de lucru sunt
mecanizate, plasarea corespunzatoare a formatiei de lucru pentru lucrarile care au loc la
capetele abatajului este foarte importanta, pentru mentinerea unei viteze constante de avansare
a frontului de abataj.

1400

1300

1200 4 Hb=6m

1100

Cost [lei/tona]

1000

900

800 — Hb=12m

700

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600
Lca [m] Hb=15m

Fig.9.4 Variatia costurilor pentru lap=30m si Nscn=6 muncitori

1000

900

800 4—n«— Hb=6m

Cost [lei/tona]
g
J}‘
3

700

600 Hb=10m

500 e iii------ Hb=12m

400 T T T T T T T T T Hb=14m

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600
Lca [m]

Fig.9.5 Variatia costurilor pentru las=60m si Nsch=6 muncitori
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.§. 1400 \\ lab=20m
S \\ lab=24m
% 1200 \\\ lab=30m
=, lab=40m
+3 1000 _
8 \ lab=51m
© 800 lab=56m
! p’/ lab=60m
600 lab=70m
400 T T T T T T T T T T T T —l Iab=78m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hb [m]
Fig.9.6 Variatia costurilor pentru lc=100m si Nscn=6 muncitori
< 1600
g lab=20m
£ 1400 \\ lab=24m
[J]
= lab=30
= 1200 .
Q \\\ lab=40m
© 1000 \\ lab=51m
800 lab=56m
\ lab=60m
600 w lab=70m
400 T T T T T T T T T T T T T — Iab:78m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Hb [m]

Fig.9.7 Variatia costurilor pentru lcz=600m si Nscn=6 muncitori

Cresterea 1naltimii bancului de carbune subminat, de la 3m la 15m, in cazul unei
formatii de muncitori cu Nscn= 6, genereaza o crestere a duratei ciclului de abataj (fig.9.8 si
9.9) cu pana la 265,09% (pentru lav= 20m), respectiv 311,94% (pentru lap= 78m). Durata
ciclului de abataj scade, atunci cand in frontul de lucru avem o formatie cu un efectiv de
15posturi/schimb cu pana la 54,5% (pentru hp=3m si lap= 20m), respectiv cu 15,34% (pentru

hp=15m si lab= 20m), fata de una cu un efectiv de 6posturi/schimb.

Tc [min]

8,000
7,000

6,000

5,000

4,000
3,000

2,000

1,000

20 24

30 40 51

56

60

70 78
Lab [m]

—— Hb=3m
—— Hb =4m
——Hb =5m
——Hb =6m
——Hb=7m
——Hb =9m
——Hb =11m
——Hb=13m
——Hb =15m

Fig.9.8 Variatia duratei ciclului Tc=f(la), functie de lungimea abatajului, pentru Nscn=6 muncitori
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‘= 9,000 —— lab=20m
E, 8,000
S 7000 —— lab=24m
= 6,000 —— lab=30m
’ —— lab=40m
5,000
4.000 —— lab=51m
' —— lab=56m
3,000
2 000 / —— lab=60m
’ —— lab=70m
1,000
—— lab=78m
O T T T T T T T T
3 4 5 6 7 9 11 13 15
Hb [m]

Fig.9.9.Variatia duratei ciclului T.=f(hy), functie de indltimea bancului, pentru Nsc,=6 muncitori

Viteza de avansare zilnica a frontului de lucru (fig.9.10) scade odata cu cresterea
inaltimii bancului subminat si a lungimii frontului de abataj. Pentru variatia inaltimii bancului
de carbune subminat intre 3 sil5Sm, viteza de avansare scade cu 265% (pentru lan= 20m),
respectiv 312,44% (pentru lap= 78m). Cresterea lungimii frontului de abataj, de la 20m la
78m, conduce la o reducere a vitezei de avansare cu 266,14% (pentru h,=3m), respectiv
313,77% (pentru hy=15m). Viteza de avansare a frontului de abataj creste atunci cand in
frontul de lucru existd un numar de muncitori Nsch=15, fata de Nsch=6, cu valori cuprinse intre
54,62% -39,4% (pentru hy=3m si lab= 20 - 78m), respectiv 15,29% -10,22% (pentru hp=15m si
lab= 20 - 78m).

— 20
N —— Hb=3m
é —— Hb=4m
; 15 —— Hb=5m
—— Hb=6m
1.0 —— Hb=7m
—— Hb=9m
0.5 —— Hb=11m
—— Hb=13m
0.0 - - - - - . . . —— Hb=15m
20 24 30 40 51 56 60 70 78
Lab [m]

Fig.9.10.Variatia vitezei de avansare zilnice V,=f(lap), functie de lungimea abatajului, pentru Nscn=6 muncitori

Productia zilnica (fig.9.11 si 9.12) extrasa la nivelul abatajului creste odata cu
inaltimea bancului de carbune subminat, de la 3m la 15m, valorile obtinute incadrandu-se Tn
intervalul 19,94% (pentru lan= 20m), respectiv 1,98% (pentru lap= 78m). Cresterea lungimii
frontului de abataj de la 20m la 78m implica o crestere a productiei cu 46,60% (pentru
hp=3m), respectiv 24,86% (pentru hp=15m).

Marirea numarului de posturi in frontul de lucru, de la 6 la 15posturi/schimb, in
conditiile cresterii inaltimii bancului de carbune subminat, de la 3m la 15m, determina o
suplimentare a productiei cu 54,36% -15,40%, pentru lap= 20m, respectiv 34,87% -15,40%,
pentru lap= 78m (cresterile cele mai mari de productie sunt obtinute pentru inaltimile mai mici
ale bancului subminat).
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Fig.9.11.Variatia productiei zilnice P,=f(la), functie de lungimea abatajului, pentru Nscn=6 muncitori
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Fig.9.12. Variatia productiei zilnice P,=f(hy), functie de indltimea bancului, pentru Nscn=6 muncitori

Productivitatea muncii (fig.9.13) are aceeasi tendinta crescatoare, ca si productia
extrasa, pentru acelasi numar de posturi din frontul de lucru. Astfel, marirea ndltimii bancului
de carbune subminat de la 3m la 15m are ca impact cresterea productivitatii muncii cu 20%
(pentru lap= 20m), respectiv 1,95% (pentru lap= 78m). Cresterea lungimii frontului de abataj,
de la 20m la 78m genereaza o crestere a productivitatii muncii cu 46,54% (pentru hp=3m),
respectiv 24,5% (pentru hp=3m) si Nsch=6.

Pf [t/post]

20
19

18
17

16

15
14

13

12

20

24

70 78
Lab [m]

30 40 51 56 60

— Hb=3m
—— Hb=4m
—— Hb=5m
—— Hb=6m
—— Hb=7m
—— Hb=9m
—— Hb=11m
—— Hb=13m
—— Hb=15m

Fig.9.13.Variatia productivititii muncii Pi=f(lap), functie de lungimea frontului, pentru Nscn=6 muncitori
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Suplimentarea numarului de posturi in frontul de lucru, de la 6 la 15posturi/schimb, Tn
conditiile cresterii Tnaltimii bancului de carbune subminat, de la 3m la 15m, nu au ca efect si
cresterea productivitatii muncii. Chiar dacd productia extrasd este mai mare, dublarea
numarului de muncitori pe abataj are drept consecintd reducerea productivitafii, cu valori
cuprinse intre 61,87% si 116% (pentru lap= 20m), respectiv 79,52% si 127,38% (pentru
Iab: 78m)

Concluzii

Optimizarea din punct de vedere tehnico-economic a principalilor parametrii ai
abatajelor frontale complex mecanizate, cu banc de carbune subminat, in felii orizontale, s-a
realizat prin analiza functiei generale de cheltuieli, generate la nivelul unui camp de abata;.

Valoarea optima a inaltimii bancului de carbune subminat, pentru un cost unitar
minim, este hy optim=4m (in domeniul de 2-6m, pentru o abatere de +5% a costului),
indiferent de lungimea frontului de abataj si de numarul de posturi din frontul de lucru.

Domeniul optim al lungimii cdmpului de abataj lca, se incadreaza in limitele naturale
ale blocurilor geologice in care se aplica metoda, respectiv (100 — 600)m.

Cresterea lungimii frontului de abataj are o influentd majora asupra valorii costurilor
obtinute la nivelul abatajului.

Marirea efectivului formatiei de lucru, de la 6 la 15posturi/schimb, nu are ca impact o
reducere semnificativa a costurilor, dar are ca efect reducerea duratei ciclului de productie
(care creste odata cu indltimea bancului de carbune subminat).

Viteza de avansare zilnicd a frontului de lucru scade odatd cu cresterea inaltimii
bancului subminat si lungimii frontului de abataj.

Productia zilnicd extrasa si productivitatea muncii la nivelul abatajului creste odata cu
inaltimea bancului de carbune subminat.

9.1.2. Optimizarea parametrilor abatajelor frontale cu tehnologie clasica —
taiere prin perforare-impuscare si sustinere individuala - cu banc de
carbune subminat, in felii orizontale

9.1.2.1. Stabilirea unitatii tehnologice de optimizat

Analizdnd metodele de exploatare aplicate in cazul exploatarii stratelor groase de
carbune, constatdm ca sunt caracterizate de o serie de parametri clasificati in 3 grupe de
importanta, astfel: a)parametri principali; b)parametri auxiliari; c)parametri specifici.

Parametrii principali ce caracterizeaza aceste componente ale unitatii miniere si care
trebuie optimizati sunt lungimea campului de abataj (lca) si indltimea bancului subminat (hp).

Criteriile utilizate pentru rezolvarea problemelor de optimizare din cadrul exploatarilor
miniere sunt: costul unitatii de produs c¢ (c— min); capacitatea de productiec P (P— max) si
consumul de munca M (M — min) — Onica s.a., 2011, 2013a; 2013b.

Metoda de exploatare cu abataj frontal, in felii orizontale, cu banc de carbune
subminat, aplicata la minele din Valea Jiului este reprezentata in figura 9.2.

Abatajul frontal cu banc de carbune subminat, exploatat cu tehnologia clasica —
sustinere hidraulica individuala si tdierea prin perforare — impuscare - este dotat cu
urmatoarele echipamente: stalpi SVJ-2,5m, grinzi GSA —1250/570 mm si transportor TR-3.

Fazele principale ale procesului de productie care se desfasoara la nivelul abatajului cu
banc de carbune subminat sunt urmatoarele (vezi fig.9.14): a)taierea / dislocarea carbunelui
din front prin perforarea — impuscarea unui rand de gauri la vatra abatajului si depilarea
carbunelui ramas la tavan cu ciocanul de abataj; b)ridicarea grinzilor in consola si bandajarea
tavanului; c)evacuarea carbunelui din frontul de lucru si montarea stalpilor SVJ-2,5 m sub
grinda ridicata in consold; d)evacuare carbune din bancul subminat, inclusiv din zona
intersectiilor; €)curdtire fasie si mutarea transportorului cu raclete pe noul aliniament;
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f)dirijarea presiunii miniere prin rapirea stalpilor SVJ — 2,5 m si a grinzilor GSA —1250 si
570mm, de pe aliniamentul din spatele abatajului (Onica & Chiril, 2005).

d
Fig.9.14. Tehnologia de exploatare cu banc de carbune subminat
prin perforare — impuscare si sustinere individuala

9.1.2.2. Stabilirea functiei scop a modelului de optimizat

Pentru a afla costul unitar al tonei de carbune extras la gura abatajului este necesar sa
facem raportul dintre cheltuiclile generale, facute pentru extragerea rezervei conturate prin
lucrarile miniere de pregatire, si volumul rezervei care se extrage. Rezulta, astfel, formula de
calcul a costului unitar, care va fi de forma (Onica s.a., 2013; Mihailescu & Onica & Cozma,
20133, 2013b):

Ci:ZCi:ZP+Z'+ZU+ZM+ZE+ZA leif] ©6)
R m
! kl'p'lca'sin '(hab+hb)
a

Unde: ZC reprezintd cheltuielile totale efectuate la nivelul cdmpului de abataj, n

lei; Z P - cheltuielile cu lucrarile miniere de pregatire, in lei; z | - cheltuielile cu intretinerea
lucrarilor miniere, in lei;ZU - cheltuielile cu echipamentele din abataj (sustinere, taiere si
transport), in lei; > M - cheltuielile cu forfa de munca, in lei; > E - cheltuielile cu energia

(electrica si pneumaticd), in lei; ZA- cheltuieli auxiliare (mentenanta echipamentelor si

materialele — plasa, lemn s.a), in lei; lca reprezinta lungimea campului de abataj, in m;

m . . N . o [
I, = —— - lungimea frontului de abataj, iTn m; m — grosimea normala a stratului, in m; a
SIn o
- Inclinarea stratului, In °; hap — inédlfimea frontului de abataj, in m; p - densitatea specifica

aparentd a cirbunelui, in t/m3 k, :% - coeficient ce ia in considerare coeficientul de

extragere 7 si de dilutie D.

S-au stabilit in detaliu relatiile matematice de calcul pentru fiecare categorie de
cheltuieli din compunerea modelul matematic al cheltuielilor, din relatia (9.6) a costului
unitar, exprimat sintetic mai sus.
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9.1.2.3. Stabilirea functiei scop a modelului de optimizat gi modelul matematic al costului
unitar, aferent frontulului lung de abataj cu banc de carbune subminat

Tinand seama de ecuatiile fiecarui element de calculatie, se obtine modelul costului
unitar c(l.,, h, ), in lei/tond (9.7), ca o functie dependentd — unde: lungimea campului de abataj

lab si inaltimea bancului de carbune subminat hy sunt parametrii independenti si variabili;
grosimea stratului m si inclinarea « Sunt date cunoscute dar diferite, functie de conditiile
geologice ale stratului de carbune. De asemenea, functia costului unitar contine un sir de
constante X1, Xo,..., X20 rezultate din diferite elemente de calculatie fixe (Onica s.a, 20133,
2013b).

Xooo—
e LK L X Xy Xyl X X X T sing
R 4 6 16 L 4 4-m 4
sin o sin a
m
+ i &+ X12 + & + 14 X15 + Xzo + l X1 + & Xs + 1 sin o +
. L4 m 6 16-m 16-m 4.m h [16..M 16 16-m 16
sin o
IE Xe + & +& X13 + XlA + XlS + X17 + X1s X10 + &
by |1g.M 16 I, \ 4 4m  4m  16m  16-m @ m 4
sin o sin
+ 1 & + Xy + Xz +
l,-h, (16 16-m 16-m
_m _m
Ll X X% X X X X P sina ¥ sing
m 4 16..M 16 16-m m 4 16
sin a sin o

[lei/tona], (9.7)

in care: coeficientii X1,X2..., X20 au urmatoarele valori

n -k +n,-k k. +k
X, =233k, +308:10° | —— 2 @ Ko | Kty +6,25.cep.k.cm+
dl d2 d3 Wc
n -k _+n,-k k. +k
+28-107".| L2 o Kan | Kty -1+689-cep-”ﬂ-cm-1+12,76-sma+65,6-cpm
d, d, d, n W, n
n1~kpp+n2~kCa K.,

k., +Kk n -k, +n,-k k., +k
x2=7,29-105-[ 4y = tg]+5,14-1o4.[ K 1 K Koy Foe tg}
d, d d,

d, d, d

+3,8-103-|;°5-1

h (P p P, -t n
n+ce.|:b.(th+m]+ce.[5.ar‘1J+Cep.np_;‘_|g_ 1 'Csap+69’4'cep'ﬁ'csac'1+
2 u tg c

Q. bk, n

+152-S,+0,025-¢, +1-i(o,5-cex +c)
d w,
n -k, +n, -k, k, Kkg+k

X,=72-10" ( JFL“JFM]JFZS,SY-Cep -%-csac-—+0,36~8ma
dl dZ 3
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n-k_+n,-k k. +k P
x4=9-105-[—l w e Ky | Koo t9]+ce-(i+i]+o,01-ce+8,87-104-&
dl d2 d3 tg ta d2
+0’O78'Sma +3’56'Cep 'ni'csac '1;
W, n
X, =0,033-k ; X, =0,082-k; X, =k,.; Xy =4,21-10* -k, A
n

X, =9,96-10° -k, +7,03-10° -k, % X, =9,84-10° -k ; Xy, =123-10° k;

X,, = 0,38k, +0,45-k, % X13:1,08-k5-%; X,, =0,623-k_;
-5 kcs -4 kcs 1
X15 =685-K,; X1 =0189-k,; X1y =0158-K;; X, =8,98-10°° = +534.10 .- —;
2 2
X,y =11-107 K X, =162 .k .1
d, sin n

Pentru rezolvarea problemei de optimizare a parametrilor metodei de exploatare, prin
aceastd metoda trebuie pusa conditia ca functia C(lcahp) sa aiba o valoare minima; adica,
costul tonei de carbune obtinut sa fie cel mai redus, ceea ce Inseamna cd derivatele partiale ale
acestei functii, in raport cu variabilele lca si [an, trebuie sa se anuleze (vezi relatiile (9.5)).

Expresiile (9.5) formeaza un sistem de doua ecuatii cu necunoscutele lca si hp,, tindnd
cont de faptul ca expresiile care insotesc parametrii lca si hp sunt dependente numai de
numarul oamenilor plasati intr-un schimb pe abataj, acestea vor fi inlocuite cu indici de tip Y,
astfel ca ecuatia costurilor va fi de forma:

1 1 lea h, 1 .
¢ =l Y, +h Y, +—-Y, +h—'Y4 +h—~Y5 +—=-Ys+1,-h-Y; +ﬁ'Y8 +Y, [lei/t]  (9.8)

ca b b ca ca 'b

Rezolvarea sistemului de ecuatii (9.5), derivat din ecuatia (9.8), este complexad. De
aceea, in continuare, solutionarea optimizarii parametrilor de exploatare, la fel ca n cazul de
la pct. 9.1, se va realiza prin ,,metoda variantelor”.

9.1.2.4. Analiza datelor Tn vederea stabilirii optimului valorilor lungimii campului de abataj
si inaltimii bancului subminat in functie de costul unitar

Stabilirea optimului parametrilor metodei de exploatare cu banc subminat se poate
face in doud moduri si anume: fie prin rezolvarea pe cale analiticad a sistemului de ecuatii
(9.5), fie printr-o analiza de sensibilitate (metoda variantelor) care sa ia in calcul restrictiile de
ordin geologic (fig. 9.1), existente in cazul exploatdrilor miniere din Valea Jiului
(Mihailescu, 2013).

Analiza de sensibilitate a fost realizatd in baza valorilor calculate pentru abatajele
frontale cu banc subminat, dotate cu sustinere individuala si taierea carbunelui din front prin
perforare - impuscare.

Tn cazul nostru, valorile de intrare in functia costului unitar (9.7) sunt urmdtoarele:
m={17, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55}m; & ={46, 50, 55, 60, 65, 70, 75}° l.a={100, 200,
300, 400, 500, 600}m; hy,={1,2,..,15}m. De asemenea, a fost luat in considerare un anumit
numar de muncitori pe schimb, adica Nsch = {6, 8, 10, 12, 15}.

Tn baza datelor cuprinse in au fost efectuate o serie de reprezentiri grafice a variatiei
costurilor (fig.9.15 - 9.19) pentru domeniul de valori al indltimii bancului subminat cuprins
intre 1 s1 15m i diferite lungimi de abataj, in cazul plasérii la frontul de lucru a unui numar
de 6, respectiv 15 persoane.
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Valoarea inaltimii bancului de carbune subminat pentru care costurile unitare sunt
minime este hy=6m ptr. l.p=(20 - 40)m si hp=5m ptr. lap=(51 -78)m, indiferent de personalul
existent in frontul de abataj intr-un schimb de lucru.

Plecand de la aceste valori si stabilind ca limita de referinta valoarea de £5%, prin
raportarea la optimul absolut, se determind domeniul optim pentru inaltimea bancului de
carbune subminat, domeniu care va avea urmatoarele valori: pentru lap=(20 -30)m, hp optim=
(5 — 10)m; pentru lab=(40 -55)m, hp optim=(4 — 8)m; pentru lab=(60 -65)m, hy optim=(4 — 7)m;
pentru lap= 78m, hp optim=(3 — 7)m.

Variatia lungimii campului de abataj are o influentd redusa asupra costului unitar,
optimul absolut fiind Tnregistrat pentru Ica=250 m si lab=(20 -65)m si 1ca=200 m si lap= 78m.

Plasarea in frontul de abataj a unei formatii cu un efectiv de 15 post/sch are ca efect
reducerea costurilor cu 3,5% (ptr.lao= 20m) — 7,95% (ptr.las= 78m), fatd de plasarea unei
formatii cu un efectiv de 6 post/sch.

Cresterea lungimii frontului de abataj de la 20m la 78 m, respectiv cu 390%, conduce
la reducerea costului unitar al tonei de carbune cu 65,32%, pentru Nsch=6.

Valoareca minima absolutd a costului unitar se inregistreaza pentru hp=5m,
ptl’. Ica:250m Sl Nsch:15.

Cresterea, pe directie, a lungimii cAmpului de abataj nu are o influentd semnificativa
asupra duratei ciclului de productie, vitezei zilnice de avansare, productiei si productivitatii
muncii obtinute la nivelul abatajului.

Cresterea indlfimii bancului de carbune subminat, de la 3m la 15m, determina
cresterea duratei ciclului de abataj cu pana la 69,21% (ptr.lab= 20m), respectiv 61,98%
(ptr.lab=78m), pentru Nsch= 6. Pentru Nschn=15, cresterea duratei ciclului este de 89,91%
(ptr.lap= 20m), respectiv 84,26% (ptr.lap= 78m).

Durata ciclului de abataj scade pentru plasarea in frontul de lucru a unei formatii cu
un efectiv de 15 post/sch, cu pana la 34,82% (ptr. hp=3m si lap= 20m) fatd de plasarea in
frontul de lucru a unei formatii cu un efectiv de 6 post/sch.

Cresterea lungimii frontului de abataj de la 20m la 78m, respectiv 390%, are ca efect
cresterea duratei ciclului cu pana la 342%, ptr. Nsch= 6.

900 Hb=3m

850 \
800 *
NN
AN

Cost [lei/tona]

750

700

o0 \

600 T T T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600
Lca [m]

Fig.9.15.Variatia costurilor pentru abatajele frontale cu banc de carbune subminat,
dotate cu sustinere individuala, pentru lap=20m si Nsch= 6
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Hb=2m
'g‘ 700 Hb=3m
I=] Hb=4m
T 650 Hb=5m
2 Hb=6m
S 600

s 000000 IG== Hb=7m
550 Hb=8m
N — Hb=9m

500 — Hb=10m

\ Hb=11m

450 sl Hb=12m

400 T T T T T T T T T Hb=l3m

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 Hb=14m

Lca [m] Hb=15m

Fig.9.16. Variatia costurilor pentru abatajele frontale cu banc de carbune subminat,
dotate cu sustinere individuala, pentru lap=40m i Nsch= 6

Hb=2m
< 600 Hb=3m
c
L Hb=4m
=) 550 Hb=5m
g [V e E—————— L Hb=6m
o // Hb=7m

450 § ————= Hb=8m
§\\ = —— Hb=9m

400 T =0 Hb=10m
350 Hb=11m
Hb=12m

300 T T T T T T T T T Hb:13m
100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 Hb=14m
Lca[m] Hb=15m

Fig.9.17. Variatia costurilor pentru abatajele frontale cu banc de carbune subminat,
dotate cu sustinere individuala, pentru l;y=60m i Nsch= 6
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Cost [lei/tona]
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450 //;/

400 — Hb=12m
—=Zgooggece Hb=13m
350 T T T T T T T T ; Hb=14m
100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 Hb=15m

Lca [m]

Fig.9.18. Variatia costurilor pentru abatajele frontale cu banc de carbune subminat,
dotate cu sustinere individuala, pentru l;y=78m i Nsch= 6
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Fig.9.19. Variatia costurilor pentru abatajele frontale cu banc de carbune subminat,
dotate cu sustinere individuala, pentru lc;=250m si Nsch= 6

Principalii indicatori care caracterizeaza abatajul frontal cu banc subminat, dotat cu
sustinere individuala au fost calculati in baza formulei (9.7), stabilita pentru durata ciclului de
abataj, indicator care influenteaza hotarator rezultatele tehnico —economice ale exploatarii.
Astfel, au fost calculate valorile duratei ciclului T¢ [min], Tc[zile], V. [m/zi], P, [t/zi] si
Ps [tone/post], pentru urmatoarele conditii: Nsch=6, 8, 10, 12, 15posturi/sch; hy=(3-15)m;
1v=20,24, 30, 40, 51, 56, 60, 70 si 78m si lca= (100-600)m.

Durata ciclului

Variatia duratei ciclului este redatd in graficul din figura 9.20.Valoarea minima a
duratei ciclului pentru Nsch=6, 0 avem in cazul in care las=20m si hpb=3m. Analiza datelor
obtinute pentru acest indicator ne conduce la urmatoarele concluzii: atunci cand lungimea
frontului de abataj este constantd, avand una din valorile indicate anterior, iar indl{imea
frontului de abataj ia valorile din intervalul (3 -15)m, se constata o crestere a duratei ciclului,

valoarea maxima a acesteia fiind in cazul hpy=15m. Cresterea duratei ciclului se situeaza in
intervalul 69,21% ptr.(lap=20m) — 61,98% ptr.(lab=78m).

Fig. 13 Variatia duratei ciclului Tc=f(hb) pt. abatajele frontale cu
banc subminat cu sustinere individuala pt. Nsch=6
‘= 12,000
(S lab=20m
o 10,000 lab=24m
'_
8,000 / lab=30m
' ? lab=40m
6,000 lab=51m
//
4.000 lab=56m
’ ////// lab=60m
2,000 lab=70m
lab=78m
0 T T T T T T T T
3 4 5 6 7 9 11 13 15
Hb [m]

Fig.9.20.Variatia duratei ciclului Tc=f(hy), pentru abatajele frontale
cu sustinere individuala, pentru Nscn=6

Atunci cand inalfimea bancului de carbune subminat este constanta dar creste
lungimea frontului de abataj, cu valori cuprinse in intervalul (20 -78)m, constatam ca durata
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ciclului creste direct proportional cu cresterea lungimii frontului, procentul de crestere fiind
cuprins in intervalul 342% (ptr. hpb=3m) — 328,17% (ptr. hy= 15m) - fig.9.21.

8 Hb =3m
o)
N7 Hb =4m
(&)
—
6 —— hb =5m
5 — Hb =6m
/
a — Hb =7m
—
3 = Hb =9m
/// Hb =1Im
=
= Hb =13m
1
Hb =15 m
o : : : : . . . .
20 24 30 40 51 56 60 70 78
Lab [m]

Fig.9.21. Variatia duratei ciclului Tc=f(lap), pentru abatajele frontale
cu sustinere individuala, pentru Nsch=6

Viteza de avansare zilnica

Atunci cand analizam viteza de avansare zilnica, pentru o lungime data a frontului de
abataj si pentru indltimea bancului de carbune subminat care ia valori in domeniul (3 -15)m
constatdm ca aceasta scade simtitor, minimul acesteia fiind pentru h,=15m (fig.9.22).
Scaderea vitezei de avansare a frontului de abataj, odatd cu cresterea inaltimii bancului de
carbune subminat se incadreaza in domeniul 69,29% (ptr. lab=20m) — 62,72% (ptr. la=78m).

Analizand viteza de avansare zilnica, pentru o indltime de banc subminat data in
raport cu lungimea frontului de abataj care ia valori cuprinse intre (20 -78)m, constatam ca
aceasta scade pe masura ce creste lungimea frontului de abataj, valorile negative inregistrate
incadréndu-se in domeniul 342,90% (ptr. h,b=3m) - 329,58% (ptr. h,=15m).

1.0
Hb=3m
= 0.9
E, Hb=4m
= o° Hb=5
0.7 m
0.6 Hb=6m
0.5 Hb=7m
o = o
0.3 ———— Hb=11m
\§
. —_—
0.2 ——— Hb=13m
0.1
Hb=15m
0.0 T T T T T T T
20 24 30 40 51 56 60 70 78
Lab [m]

Fig.9.22. Variatia vitezei de avansare zilnica V,=f(la), pentru abatajele frontale
cu sustinere individuala, pentru Nsch=6

Productia zilnica

Din datele obtinute pentru productia zilnica, extrasa la nivelul frontului de abataj,
putem concluziona urmatoarele: productia creste odata cu cresterea lungimii frontului de
abataj, (fig.9.23), valoarea minima a productiei fiind obtinuta pentru lap=20m, iar valoarea
maxima este realizata pentru lap=78m, indiferent de indltimea bancului de carbune subminat.
Analizand datele obtinute, pentru o lungime de front de abataj data si indlfimea bancului de
carbune subminat care ia valori in intervalul (3-15)m, se constatd o crestere a productiei
zilnice extrase din abataj cu valori cuprinse intre 87,94% (ptr. lap=20m - 136,83 t/zi) si
95,53% (ptr. lap=78m -169,06 t/zi).
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Analizand datele, pentru o indltime de banc subminat datd 1n conditiile cresterii
lungimii frontului de abataj cu valori cuprinse in domeniul (20 -78)m, constatam cresteri ale
productiei, dar cu valori relativ mici, situate in intervalul 13,73% (ptr. hp=3m) si 18,32% (ptr.
hp=15m).

Cresterea numarului de posturi plasate in frontul de lucru, de la 6 la 15 post/sch, in
conditiile cresterii inaltimii bancului de carbune subminat, de la 3m la 15m, determina
cresterea productiei cu 29,5% -15,55%, ptr. lav= 20m, respectiv 34,87% -19,55%, ptr.
lab= 78m, cresterile cele mai mari de productie realizandu-se pentru inalfimile mai mici ale
bancului subminat.
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Fig.9.23. Variatia productiei zilnice P,=f(la»), pentru abatajele frontale
cu sustinere individuala, pentru Nsch=6

Productivitatea muncii

Analiza datelor obtinute pentru productivitatea muncii, realizatd la nivelul abatajului,
ne conduce la urmatoarele concluzii: in cazul in care indltimea bancului de carbune subminat
ia valori in intervalul (3-15)m, pentru o lungime de front de abataj data, productivitatea
muncii creste odatd cu cresterea inaltimii bancului de carbune subminat (fig.9.24), avand
valori cuprinse intre 87,96% (ptr.las=20m) si 95,53% (ptr. lav=78m); pentru o inaltime de
banc subminat data, in conditiile cresterii lungimii frontului de abataj in intervalul (20 -78)m,
se constatd o crestere a productivitatii muncii, crestere care are insd valori mai mici, situatd in
intervalul 13,74% (ptr.hp=3m) si 18,32% (ptr. hy=15m).

15
—_ —— Hb=8m
g v Hb=4
— m
S 13
— ——Hb=5m
o 12
— Hb=6m
11
—— Hb=/m
10
— Hb=9m
9
—— Hb=lm
8
— Hb=1Bm
7
—— Hb=5m
6 T T T T T T T T
20 24 30 40 51 5 60 70 78
Lab [m]

Fig.9.24. Variatia productivitatii muncii Pi=f(la), pentru abatajele frontale
cu sustinere individuala, pentru Nsch=6

Cresterea numarului de posturi plasate in frontul de lucru, de la 6 la 15 post/sch, in
conditiile cresterii Tnaltimii bancului de carbune subminat de la 3m la 15m, nu determina si
cresterea productivitatii muncii. Chiar dacd productia extrasd este mai mare, dublarea

235



Teza de abilitat Dr.ing. Onica llie

numadrului de muncitori pe abataj conduce la reducerea productivitatii cu valori cuprinse intre
93,14% - 116% (ptr.lab= 20m), respectiv 85,34% -109,12% (ptr.lab= 78m).

9.1.3.0ptimizarea parametrilor abatajelor frontale cu tehnologie clasica —
taiere prin perforare-impuscare si sustinere individuala - cu banc de
carbune subminat, in felii pe inclinare

9.1.3.1. Analiza sistemului de productie ,,abataj frontal cu subminare"

Daca ne referim strict la sistemul de productie ,,abataj frontal cu subminare", pornind
de la principiul de baza al acestor metode de exploatare (vezi capitolul 6 - fig.6.1. si fig.9.25),
analiza conduce la identificarea a cinci subsisteme specifice, dupa cum urmeaza (fig.9.26):
subsistemul ,taiere front (abataj propriu-zis)”; subsistemul ,,pasire sustinere”; subsistemul
,prefisurare carbune din bancul subminat”; subsistemul ,.evacuare carbune din banc”;
subsistemul ,transport productie pana la fluxul principal de  transport” (Chiril, 2001,
Onica & Chiril, 2005 ).

E
/

Fig. 9.25. Principiul metodelor de exploatare cu subminare (Onica & Chiril, 2005)
b — latimea fasiei taiate in abataj; hap — inaltimea abatajului;
hb —grosimea bancului subminat; bs — latimea fasiei subminate

SUBSISTEMUL SUBSITEMUL SUBSITEMUL
TAIERE FRONT PASIRE SUSTINERE PREFISURARE CARBUNE
[ ABATAJ CU SUBMINARE ]
SUBSITEMUL SUBSITEMUL
EVACUARE CARBUNE DIN BANC TRANSPORT PRODUCTIE

Fig.9.26. Sistemul de productie ,,abataj frontal cu subminare”
si subsistemele aferente (Onica & Chiril, 2005)

Fiecare dintre aceste subsisteme este caracterizat printr-o multitudine de parametri
specifici, determinati atat de proprietatile fizico-mecanice ale carbunelui si rocilor
inconjuratoare cat si de caracteristicile constructive ale utilajelor folosite, iar ansamblul lor are
influente directe asupra productiei extrase, consumului de muncd in abataj si vitezei de
avansare a frontului si, in final, asupra rezultatelor economice obtinute. Dacd fiecare
subsistem va fi descris prin parametri sdi specifici, atunci sistemul de productie va putea fi
reprezentat printr-o structura de graf, ca in figura 9.27.
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([ Ljabsk ]—»@ ( Ak hy; T; D/d; )

.k.l.n.

ab? **» “g» Hipoy)

Fig.9.27. Sistemul de parametri ce determind productia si viteza de avansare a unui
abataj frontal cu subminare(Onica & Chiril, 2005)

Q-productia abatajului; V-viteza de avansare a abatajului; Vc -viteza de tdiere cu combina; Vt-viteza lantului transportorului;

Vi -viteza de evacuare a carbunelui din banc; Var —viteza de afanare a carbunelui din banc; Vp -viteza de péasire a sustinerii;
Vo-viteza de curgere a rocilor in spatiul exploatat; lab- lungimea abatajului; bt-latimea scocurilor transportorului; a-inaltimea
curentului de material de pe transportor; k-coeficientul de afanare a carbunelui; hao -indltimea abatajului; b-latimea fagasului
taiat de combind; bs -latimea unei sectii de sustinere; m-grosimea stratului; hp -grosimea bancului subminat; A-suprafata
ferestrei de evacuare a carbunelui din banc; D/d -raportul dintre dimensiunea maxima a ferestrei gi dimensiunea maxima a

granulelor de carbune din banc; T-durata de evacuare a unui m3 de carbune din banc; ka -coeficientul de afanare al rocilor din
acoperis; Ki-densitatea gaurilor de afanare a carbunelui din banc; lg -lungimea géurilor de prefisurare; np -numarul de
perforatoare ce functioneaza simultan; Pc -puterea instalatd a combinei; Pt -puterea instalatd a transportorului; Qn -debitul
agregatului hidraulic.

9.1.3.2. Identificarea subsistemelor componente ale unitatii tehnologice de optimizat.
Ecuatia generala a costurilor

Considerand ca unitate tehnologica de baza campul de abataj (asa cum a fost el definit
la pct. 9.1.3.1) si tindnd seama de faptul ca singurul criteriu de optimizare il constituie
costurile pe unitatea de produs obtinute in urma exploatarii campului de abataj, cheltuielile
totale legate de exploatare pot fi exprimate ca o suma a cheltuielilor partiale (fig.9.28) care
definesc fiecare verigd importantd a sistemului (pregatirea, exploatarea, transportul etc.).
Cheltuielile totale de exploatare sunt foarte diverse; de aceea, in calcule, vor fi luate in
considerare numai acelea a caror pondere in costul unitar este semnificativa. Pentru stabilirea
acestor cheltuieli se va apela la tarifele unitare, normele si normativele in vigoare, listele de
preturi etc.

CHELTUIELI CU . CHELTUIELI CU CHELTUIELI CU
PREGATIREA PANOULUI INTRETINEREA LUCRARILOR UTILAJELE

et

CHELTUIELI CU
EXPLOATAREA PANOULUI
CHELTUIELI CU_ CHELTUIELI CU CHELTUIELI
FORTA DE MUNCA ENERGIA AUXILIARE

Fig.9.28. Sistemul cheltuielilor pentru exploatarea cAmpului de abataj
si subsistemele aferente (Onica & Chiril, 2005)

Pornind de la cele prezentate, cheltuielile cu exploatarea cAmpului de abataj pot fi exprimate
in mod sintetic astfel:

c=>c¢ (9.9)
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in care: C reprezinta cheltuielile pentru exploatarea campului de abataj; ZCi - suma

cheltuielilor partiale pentru subsistemele aferente.

Cheltuielile partiale pot fi stabilitate prin identificarea componentelor sistemului cheltuielilor
totale (vezi fig.9.28). In acest caz:

> C =C,+C,+C,+C_ +C,+C, (9.10)

n care: Cp sunt cheltuielile cu lucrarile de pregatire; C. - cheltuielile cu intretinerea lucrarilor
miniere de pregatire; C - cheltuielile cu utilajele (de sustinere, transport, taiere etc.);
C,,- cheltuielile cu forta de munca pentru exploatarea cdmpului de abataj; C_- cheltuielile cu
energia; C,_- cheltuielile auxiliare (cu reparatiile, cu materialele etc.).

In acelasi timp, costurile unitare de productie vor fi exprimate de relatia:

C= R (9.11)

p

in care: ¢ sunt costurile unitare; C - cheltuielile totale de exploatare; R, este rezerva

industriala a cAmpului de abataj.
R,=S,-H,-h,-p-k (9.12)

unde: S, este dimensiunea pe directie a cAmpului de abataj; H - dimensiunea pe inclinare a
campului de abataj; h, - grosimea feliei exploatate; p - densitatea aparentd a carbunelui;
k- un coeficient ce tine seama de gradul de recuperare a carbunelui si de dilutia acestuia
(k, = % ); n gradul de recuperare a carbunelui; D coeficientul de dilutie a carbunelui.
Exprimand rezerva campului de abataj in functie de principalii parametri ce apar in
relatia (6.4), se obtine:
R, =1, 1 (hy +hy) - p-k;, [tone] (9.13)
sau:
R, =12-1_ -1, -(h, +h,) (9.14)
Tn acest caz:

C,+C +C,+C, +C, +C, '
= , [lei/tona] (9.15)
1’2'|p 'Iab '(hab +hb)

In relatiile de mai sus: I reprezinti extinderea cAmpului de abataj; lan —lungimea abatajului
frontal; hap —inaltimea abatajului; hp -indltimea bancului de carbune subminat.

Relatia (9.15) exprima costurile de productie pentru exploatarea cu subminare a
rezervei de carbune aferentda campului de abataj. Pentru fiecare categorie de cheltuieli
specifice s-au stabilit relatii de calcul, elaborandu-se, astfel, modelul matematic tehnico-
economic general pentru unitatea tehnologica de optimizat.

Stabilirea expresiilor pentru costuri, in cele trei cazuri considerate, au la baza relatiile
(9.15). In conformitate cu aceste relatii si tinind cont de faptul ci hap=2,5m, in cazul
abatajelor cu subminare dotate cu sustinere individuald, rezulta ca:
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C2

C, = sau

121, -1, -(25+h,)

A +E, -l -hy +F -l + K, -hy B,
C, = + +

1,2-1,,-(25+h,) 12-1,-(25+h,) (9.16)
Co-l,+D, 1, -y +G, Ly +Hy, oLy hy +1, 0y +J, '
_|_
1,2-(25+h,)

Stabilirea minimului absolut al functiei costurilor unitare se realizeazd in urma
rezolvarii sistemului de ecuatii rezultat prin egalarea cu zero a derivatelor partiale ale functiei
costurilor, in raport cu cele trei variabile i anume:

X _g. L _p. g (9.17)
a, al, oh,

9.1.3.3. Stabilirea sistemelor de ecuatii si determinarea punctului de
minim absolut al functiei costurilor

E,-12-h+Fyp 12 =By, -1y +Cyy 121 +Dyy 1241, -hy =0 (9.18.a)
G, 12 +H, 13 -h — A, —E,-1 _-h —F,-1 —K,-h =0 (9.18.b)

(25-E,—F,)-12+(25-K, = A)-1, =B, -1, +
+(25:D, ~C,) 121, +(25-H, =G, )1, -12 + (9.18.¢)
+(25-1,-3,)1,-1,,=0

Stabilirea minimului absolut al functiei costurilor, pe baza relatiilor (9.18), presupune
un calcul laborios datoritd complexitdtii sistemelor de ecuatii, a valorilor mari ale
coeficientilor si in acelasi timp a valorilor obfinute pentru cei trei parametri, ca solutie a
sistemului de ecuatii si care se pot situa in afara domeniului propriu de valori (trebuie avut in
vedere faptul ca, datoritd restrictiilor de ordin geologic, valorile celor trei parametri nu pot fi
oricat de mari). In aceasti situatie, este mult mai important sa se stabileasca variatia functiei
costurilor pe domeniile de valori ale celor trei parametri care sa se situeze in limitele impuse
de conditiile concrete de zicamant.

Pentru abatajele frontale cu subminare, dotate cu sustinere individuala, valorile
parametrilor luati in analiza sunt: 1) lan =40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 si 110m; 2) 1,=100, 150,
200, 250, 300, 350, 400 si 450m; 3) hp=6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 si 20m.

Calculele sunt efectuate pentru trei variante de plasare cu personal a abatajului,
respectiv pentru Nsch=8, 10 si 12posturi/schimb.

In baza valorilor obtinute, pentru functia costurilor s-au obtinut o serie de corelatii,
printre care cele mai reprezentative sunt redate in graficele de mai jos.

Pentru un pas de subminare de 1,25 m si 8 oameni/schimb

Pentru acest caz, domeniile valorilor celor trei parametri caracteristici ai abatajului
vor fi (fig.9.29,..,9.31): 1) I, = 300, 350, 400 si 450 m, pentru care (in cazul: lap=110m si
ho=20m) Ac= 221leilt; 2) lar=60, 70, 80, 90, 100 si 110 m, pentru care (in cazul: [,=350m si
hp=20m) Ac=20 853leilt; 3) hy =10, 12, 14, 16, 18 si 20 m, pentru care (in cazul: 1,=350m si
lab=110 lap=110m) A c=36 666lei/t.
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Variatia vitezei de avansare, a duratei ciclului, a productiei si a costurilor, functie de
cel trei parametri tehnici principali ai abatajului sunt prezentate in figurile 9.32 si 9.33.

95000
90000 Lab=40 m
Lab=50 m
85000 ’\\
Lab=60 m
%:? 80000 Lab=70 m
‘_o’ 75000 Lab=80 m
Lab=90 m
70000 \’\\\ Lab-s0s
ab=100 m
65000 \\\¥ Lab=110 m
60000 T T T T 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450
Lp (m)
Fig.9.29. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu
sustinere individuala, pentru Nscn=8 post/sch. si h,=20m
190000 Lab=40 m
170000 Lab=50 m
150000 Lab=60 m
%‘ 130000 Lab=70 m
© 110000 Lab=80 m
90000 Lab=90 m
50000 Lab=110 m
6 8 10 12 14 16 18 20
Hb (m)
Fig.9.30. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu
sustinere individuald (pentru Nsc,=8 post/sch si 1,=350m)
180000
160000 Hb=6 m
Hb=8 m
140000
Hb=10 m
= Hb=12 m
3 120000
o Hb=14 m
100000 Hb=16 m
Hb=18 m
80000 Hb=20 m
60000
100 150 200 250 300 350 400 450
Lp (m)

Fig.9.31. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu
sustinere individuala (pentru Nsch=8 post/sch si l.p=110m)
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11.3

-33.5

-38.1

Hbi-Hbo (%)

(Vzi-Vzo) %
—— (Tci-Tco) %
(Ci-Co) %
(Qi-Qo) %

Fig.9.32. Variatia vitezei de avansare V;, a duratei ciclului T¢, a costurilor ¢ si a productiei Q
functie de grosimea bancului hy, (pentru 1,=300 m, l.,=60 m si Nscn=8 post/sch)

(Vzi-Vzo) %
— (Tci-Tco) %
(Ci-Co) %
(Qi-Qo) %

90
78.4
70
/i(]
50 y
30 /
/
S 10
< 08 16 21 25 2.9
-10 0 4 B3 50-20-5——66:7-12:3—83:3135
9
<0 T s
-43.9
-50
70
Labi-Labo (%)

Fig.9.33. Variatia vitezei de avansare V,, a duratei ciclului T, a costurilor ¢ si a productiei Q
functie de lungimea frontului lap (pentru 1,=300m, hp=10m si Nscn=8 post/sch)

Pentru un pas de subminare de 1,25 m si 10 oameni/schimb
Pentru acest caz, domeniile de valori corespunzatoare celor trei parametri caracteristici
ai abatajului, vor fi (fig.9.34 — 9.36): 1) I, =200, 250, 300 si 350m, pentru care (in cazul:
lab[1=110m si hy=20m) Ac= 1 749leilt; 2) lab= 60, 70, 80, 90, 100 si 110m, pentru care (in
cazul: 1,=200m si h,=20m) Ac=8 502lei/t; 3) hy =10, 12, 14, 16, 18 si 20m, pentru care (in
cazul 1,=200m si lap[1=110m) Ac=41 319leilt.

Variatia vitezei de avansare, a duratei ciclului, a productiei si a costurilor unitare,
functie de cei trei parametri tehnici principali ai abatajului sunt prezentate in figurile 9.37 si

9.38.
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85000

80000
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65000
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350 400 450

Lab=40 m

Lab=50 m
Lab=60 m

Lab=70 m

Lab=80 m

Lab=90 m

Lab=100 m

Lab=110 m

Fig.9.34. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu

sustinere individuala (pentru Nsch=10 post/sch si h,=20m)

c (leift)

210000
200000
190000
180000
170000
160000
150000
140000
130000
120000
110000
100000

90000
80000
70000
60000

Lab=40 m

Lab=50 m
Lab=60 m

Lab=70 m

Lab=80 m

Lab=90 m

Lab=100 m

Lab=110 m

12 14
Hb (m)

10

Fig.9.35. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu

sustinere individuala (pentru Nscn=10 post/sch si [,=200m)

c (leift)

165000
155000
145000
135000
125000
115000
105000

95000
85000
75000
65000

—— Hb=6m
— Hb=8m
Hb=10 m
Hb=12 m
—— Hb=14 m
—— Hb=16m

—— Hb=18 m

100 150 200 250 300

Lp (m)

350 400 450

Hb=20 m

Fig.9.36. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu

sustinere individuald (pentru Nscv=10 post/sch si lap=110m)
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30 30.7
20 21.2 19-3
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_10 i
-16.2
-20 =212
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-34.1
-40 -38
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Fig.9.37. Variatia vitezei zilnice V,, a duratei ciclului T, a costurilor ¢ si a productiei zilnice Q
functie de grosimea bancului h, (pentru ls,=60 m, 1,200 m si Nscn=10 post/sch)

100
80 / 788
60 S
473
40
15 Vzi-Vzo (%)
Tci-Tco (%)
s 20
/5'8 Ci-Co (%)
i- 0,
0 ‘ 0.7 1.3 1.8 2.2 25 Q-Qo (%)
0 17 33-7:5 50 67 83
3.6 ' -9-7 -11:3 -12.4
-20 i
4
- 7
40 -44.1
-60
Labi-Labo (%)
Fig.9.38. Variatia vitezei de avansare V,, a duratei ciclului T, a costurilor c si a productiei zilnice Q

functie de lungimea frontului lap (pentru 1,=200m , hp=10m si Nscn=10 post/sch)

c (leift)

95000

90000

85000

80000

75000

70000

65000

60000

Lab=40 m
T~ Lab=50 m
Lab=60 m
— Lab=70 m
Lab=80 m
\__/ Lab=90 m
S Lab=100 m
Lab=110
100 150 200 250 300 350 400 450
Lp (m)

Fig.9.39. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare
dotate cu sustinere individuala (pentru Nscv=12 post/sch si h,=20m)
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210000
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Fig.9.40. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere individuala
(pentru Nscv=12 post/sch si 1,=200m)

160000
——Hb=6m
140000 ——Hb=8m
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100000 —
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60000 ; ; ; ; ; ;
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Fig.9.41. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere individuald
(pentru Nscv=12 post/sch si lap=110m)

Pentru un pas de subminare de 1,25 m si 12 oameni/schimb

Pentru cazul abatajelor frontale cu subminare, dotate cu sustinere individuald, pentru
un pas de subminare de 1,25m si 12oameni/schimb, domeniile de valori ale celor trei
parametri caracteristici ai abatajului, vor fi: 1) I, =200, 250, 300 si 350m, pentru care (in
cazul: lap[1=110m si hyb=20m) Ac= 1 749leilt; 2) lab =60, 70, 80, 90, 100 si 110m, pentru care
(in cazul: 1,=200m si hp=20m) Ac=8 502lei/t; 3) hp =10, 12, 14, 16, 18 si 20 m, pentru care
(in cazul: 1,=200m si lap=110m) Ac=41 319leilt.

Variatia vitezei de avansare, a duratei ciclului, a productiei si a costurilor unitare,
functie de cei trei parametrii tehnici principali ai abatajului, sunt prezentate in figurile 9.42 si
9.43.

Influenta gradului de recuperare a carbunelui si a dilutiei

asupra costurilor exploatarii rezervei campului de abataj

Datorita particularitatilor pe care le prezintda metodele de exploatare cu subminare,
comparativ cu metodele de exploatare clasice, aplicarea defectuoasa a acestora poate conduce
la un grad redus de recuperare a rezervelor de carbune si la o dilutie ridicata. Acest fapt se
repercuteaza direct asupra costurilor exploatarii atat prin cresterea costurilor datorita scaderii
cantitatii de carbune in volumul total de masd minierd, cat si prin scaderea pretului de livrare
catre beneficiari, datorita scaderii calitatii productiei extrase din abataj.

244



Teza de abilitat

Dr.ing. Onica llie

0 ‘ 7 | 3376 | 50-9.8 | 67 83
<13.7 ’ -115 -12.7
20 -
2
-40 8

50
46.7

40 38.8

30 320.1

20 20.9 20.2

/rm/mz/ Vzi-Vz0 (%)
10 10.9 .
R (ﬁ/a/gr Tci-Tco (%)
0 T T T
0 2 40 60 80 100 Ci-Co (%)
-10 11 \l-u.ﬁ\Ak )
-16.8 Qi-Qo (%)

-20 212

.30 -28.3

-34.1
-40 -38
Hbi-Hbo (%)
Fig.9.42. Variatia vitezei zilnice V,, a duratei ciclului T, a costurilor ¢
si a productiei zilnice Q, functie de grosimea bancului subminat hy
(pentru 1,=200 m, l.p=60 m si Nscn=12 post/sch)
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Fig.9.43. Variatia vitezei zilnice V,, a duratei ciclului T, a costurilor ¢
si a productiei zilnice Q, functie de lungimea frontului lap
(pentru 1,=200m, hy=10m si Nscn=12 post/sch)
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Fig.9.44. Variatia costurilor ¢ si a pretului de livrare p functie de gradul de recuperare si de dilutie
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Pentru stabilirea influentelor pe care le au gradul de recuperare 7 si dilutia Dy, asupra

costurilor exploatarii (pentru cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere
individuala, in cazul asigurarii unei plasari de 8 oameni/schimb si pentru urmatorii parametri:
hp=12m; lap=60m; [,=200m; 7=90, 80, 70, 60 si 50%; D«=10, 20, 30 si 40%) s-a obtinut

reprezentarea grafica de mai sus, din figura 9.44.
9.1.3.4. Analiza functiei costurilor

Pe baza graficelor din figurile 9.29,..,9.44, prezentate la punctele precedente, se pot
stabili urmatoarele concluzii:

1) Indiferent de tehnologia cu subminare aplicatd in abatajele frontale valoarea
indltimii bancului de carbune subminat, pentru care costurile sunt minime, se situeaza la
limita superioara a intervalului luat in considerare, respectiv 20m. Aceasta se explica prin
faptul ca, pentru evacuarea carbunelui din banc, consumul de munca este foarte redus
(influenta cheltuielilor cu forta de munca asupra cheltuielilor totale fiind minima).

2) Influenta variatiei lungimii campului de abataj pe directie asupra costurilor de
exploatare a rezervei campului de abataj este extrem de redusd; dar, se poate stabili un optim
pentru valoarea de 200m (cu exceptia abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere
individuald) pentru care, In cazul unei plasari a abatajului cu 8posturi/schimb, valoarea optima
este de 300 m.

3) In cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere individuala, costurile
minime se obtin atunci cand [,=350m, la=110m, hp=20m si Nscn=8posturi/schimb, cu
urmatoarele precizari: cresterea lungimii campului de abataj pe directie are o influentad redusa
asupra costurilor exploatarii si nu influenteaza in nici un fel viteza de avansare, durata ciclului
si productia zilnica; cresterea lungimii frontului de la 60 la 110m, cu 83,3%, are ca efect o
crestere a duratei ciclului cu 78-79%, o scadere a vitezei de avansare a frontului cu 44 %, o
scadere a costurilor cu 12-14% si o crestere a productiei cu 2-3%; cresterea grosimii bancului
subminat de la 10 la 20m (respectiv cu 100%) are ca efect o crestere a duratei ciclului cu 18 —
20%, o scadere a vitezei zilnice de avansare cu 15-17%, o crestere a productiei cu 47-49% (in
cazul in care gradul de recuperare se considera constant, indiferent de grosimea bancului, ceea
ce nu este confirmat in practicd) si o scadere a costurilor exploatarii rezervei campului de
abataj cu 38-39%.

4) Dilutia si gradul de recuperare a carbunelui influenteazd in mod decisiv costurile
exploatdrii (in sensul cresterii acestora concomitent cu scaderea gradului de recuperare si
cresterea dilutiei), determinand scaderea pretului de livrare cétre beneficiari datorita
inrautatirii semnificative a calitatii carbunelui extras. In aceasti situatie, la aplicarea
metodelor de exploatare cu subminare, cu abataje frontale dotate cu sustinere individuala si
utilizarea tehnologiei de lucru actuale, se recomanda ca valorile principalilor parametri sa se
situeze intre limitele urmatoare: lap=60-80m; 1,=200-350m; hp=12-14m.

9.1.4. Optimizarea parametrilor abatajelor frontale mecanizate cu
banc de carbune subminat, in felii inclinate

9.1.4.1. Stabilirea modelului matematic tehnico-economic
pentru unitatea tehnologica de optimizat

La fel ca in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere individuala, se
considerd ca unitate tehnologicad de baza campul de abataj, asa cum a fost el definit la
pct.9.1.3, iar tehnologia de abataj este in conformitate cu cea prezentata la punctul 9.1.1.
Criteriul de optimizare il constituie tot costurile pe unitatea de produs, exprimate prin relatia
obtinute prin exploatarea cdmpului de abataj, iar cheltuielile totale legate de exploatare pot fi
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exprimate ca o suma a cheltuielilor partiale care definesc fiecare verigd a sistemului
(pregatire, exploatare, transport etc.).

In figura 9.45. se prezinti situatia abatajului in diferite faze tehno-logice: a) si b)
primul ciclul de taiere cu combina, riparea transportorului, susfinerea tavanului cu grinda
culisanta si sustinerea frontului de carbune cu sprijinitorul de front; c)retragerea sprijinitorului
de front si a grinzii culisante; detensionarea, pasirea sustinerii §i retensionarea acesteia; d)al
doilea ciclu de taiere cu combina si pasirea sustinerii la front; ¢)evacuarea carbunelui din
bancul subminat; f)inchiderea ferestrei de evacuare si reinceperea primului ciclu de taiere a
frontului cu combina (Onica & Chiril, 2005).

Fig.9.45. Principalele faze tehnologice ale procesului de productie Tntr-un abataj frontal
dotat cu sustineri pentru subminare VHP-750 (Onica & Chiril, 2005)

In cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu complexe mecanizate, relatiile care
exprima cheltuielile partiale, ce definesc fiecare dintre subsistemele aferente cheltuielilor
totale de exploatare, nu difera esential fata de relatiile stabilite pentru cazul abatajelor frontale
cu subminare dotate cu sustinere individuala. Diferentele esentiale sunt legate in special de
viteza de avansare a frontului de abataj si de valorile pe care le au termenii care alcatuiesc
relatiile de calcul a diferitelor categorii de cheltuieli.

Si in acest caz, costul la nivelul campului de abataj are forma:

G +G+C +C +C +C,
1’2'|p 'Iab'(hab+hb)

, [lei/tond] (9.19)

in relatia de mai sus, specifice pentru tehnologia de abataj complex mecanizata: Cp sunt
cheltuielile cu lucrdrile de pregatire; C, - cheltuielile cu intretinerea lucrarilor miniere de
pregatire; C,- cheltuielile cu utilajele (de sustinere, transport, taiere etc.); C - cheltuielile cu
forta de muncd pentru exploatarea campului de abataj; C.- cheltuielile cu energia;
C,- cheltuielile auxiliare (cu reparatiile, cu materialele etc.); lp reprezintd extinderea campului

de abataj; lan —lungimea abatajului frontal; hap —inaltimea abatajului; hy -indltimea bancului de
carbune subminat.
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9.1.4.2. Stabilirea punctului de minim al functiei costurilor

Stabilirea minimului absolut al functiei costurilor, pe baza relatiilor (9.17), presupune
un calcul laborios si de aceea s-a incercat sd se stabileasca variatia functiei costurilor pe
anumite domenii de valori ale celor trei parametri care sd se situeze in limitele impuse de
conditiile concrete de zacamant.

Plecand de la acest considerent, s-au calculat costurile de exploatare a campului de
abataj pentru cazul abatajelor frontale cu subminare cu sustinere mecanizata in conditiile celor
doua valori ale pasului de subminare, luate in considerate. In acest caz, valorile parametrilor
au fost: 1a=80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 si 150m; 1,=200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 si
550m; hy=6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 si 20m.

Pentru un pas de subminare de 1,25 m

in baza valorilor obtinute, pentru functia costurilor s-au obtinut corelatiile reprezentate
prin graficele de mai jos (fig.9.46 - 9.48).

La o prima analiza a valorilor obtinute pentru costuri, rezultd ca parametrii abatajului
complex mecanizat cu subminare, la care pasul de subminare este de 1,25m (corespunzand la
doua cicluri de , taiere-ripare-pasire”), ar fi: 1,%=200 m; lap=130 m; h,=20 m.

95000
93000 ——Lp=200 m
91000 ——Lp=250m
89000 Lp=300 m

— 87000

85000 Lp=350m

S 83000 ——Lp=400 m
81000 —Lp=450m
79000 —— Lp=500 m
77000 Lp=550 m
75000 ‘ ‘ ‘ ' ' ‘ ‘

80 90 100 110 120 130 140 150
Lab (m)

Fig.9.46. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare complex mecanizate
(pentru un pas de subminare de 1,25m si h,=20m)

140000
130000 Hb=6 m
——Hb=8m
120000 Hb=10 m
< 110000 hb=12 m
) ——Hb=14m
o 100000 +— — Hb=16m
90000 —— Hb=18 m
——Hb=20m
80000
70000 ‘ ‘ ‘ ‘ T T
80 90 100 110 120 130 140 150
Lab (m)

Fig.9.47. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare complex mecanizate
(pentru un pas de subminare de 1,25m si 1,=200m)
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Fig.9.48. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare complex mecanizate
(pentru un pas de subminare de 1,25m si lap=130m)

In acelasi timp, se remarca faptul ci, pentru lungimea cAmpului de abataj pe directie
(Ip) precum si pentru lungimea frontului de abataj (lab), exista intervale de valori pentru care
variatia costului unitar al exploatarii se afla in intervalul 0-10 %.

Pentru a decide asupra valorilor optime ale celor trei parametri trebuie sa se tind seama
de variatia altor indicatori care caracterizeaza abatajul, respectiv de: variatia productiei medii
zilnice, AQ ; variatia vitezei zilnice de avansare, AV, ; variatia duratei ciclului, AT, ; variatia

costurilor unitare, Ac; pierderile de carbune in spatiul exploatat.

Astfel ca, pentru acest caz, domeniile valorilor celor trei parametri caracteristici ai
abatajului, vor fi: 1)I, =200, 250, 300 si 350m, pentru care (in cazul cand lan =130m si hp=20
m) Ac = 4179lei/t; 2)lab =100, 110, 120, 130, 140 si 150m, pentru care (in cazul cand
[,=200m si h,=20m) Ac=901lei/t; 3)hp=10, 12, 14, 16, 18 si 20m, pentru care (in cazul cand
[,=200m si lan =130m) A c=21400lei/t.

Variatia indicatorilor mentionati, functie de cei trei parametri tehnici principali ai
abatajului, se prezinta in modul urmator (fig. 9.49 si 9.50):

-20

-40

-60

80

60

40

20

69.6
/557
17
/{ —— (VziVzZo) %
/ﬂ/‘ﬁ (TCi-TCO)%
. 13— 2— 26— 31— 3.6
N o
4012 60 80 100 (Ci-Co) %
-16.1 e
=218 4—_22_1 (Q1-Q0) %
W
47

Hbi-Hbo %

Fig.9.49.Variatia vitezei de avansare V, a duratei ciclului T, a costurilor ¢

si a productiei Q functie de grosimea bancului subminat hy

(pentru l,=100m, 1,=300m si bs=1,25m)
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Fig.9.50.Variatia vitezei zilnice V,, a duratei ciclului T, a costurilor ¢ si a productiei Q
functie de lungimea frontului Iy  (pentru 1,=300m, bs=1,25m si h,=10m)

Pentru un pas de subminare de 1,9 m

Similar cazului prezentat anterior, pentru acest caz, domeniile de valori ale celor trei
parametri caracteristici abatajului vor fi (fig.9.51 — 9.53): 1) I, =200, 250, 300 si 350 m,
pentru care (in cazul lap =130 m si h,=20m) Ac = 2973 lei/t; 2) lao =100, 110, 120, 130, 140
si 150 m, pentru care (in cazul 1,=200 m si hp=20 m) Ac =1 310 lei/t; 3) h, =10, 12, 14, 16,
18 i 20m, pentru care (in cazul 1;=200m si lap=130 m) Ac =2 6421lei/t.

Variatia vitezei de avansare, a duratei ciclului, a productiei si a costurilor unitare
functie de cei trei parametri tehnico-economici principali ai abatajului este prezentatd in
figurile 9.54 51 9.55.

Influenta gradului de recuperare a carbunelui si a dilutiei asupra

costurilor exploatarii rezervei campului de abataj

Pentru stabilirea influentelor pe care le au gradul de recuperare a carbunelui 7 si
dilutia Do, asupra costurilor de exploatare, pentru cazul abatajelor frontale cu subminare
dotate cu sustinere mecanizatd (in conditiile asigurarii unui pas de subminare de 1,25m
(pentru valorile: hp=10m; la=130 m; 1,=200m; =90, 80, 70, 60 si 50%; D%=10, 20, 30 si
40%) s-a obtinut reprezentarea grafica continuta in figura 9.56.

95000
93000 ——1Lp=200m
91000 — Lp=250 m
89000 Lp=300 m
. 87000
= Lp=350 m
& 85000
© 83000 — Lp=400 m
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79000 Lp=500 m
77000
75000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Lp=550m
80 90 100 110 120 130 140 150
Lab (m)

Fig.9.51. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare complex mecanizate
(pentru un pas de subminare de 1,9m si h,=20m)
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Fig.9.52. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale cu subminare
complex mecanizate (pentru un pas de subminare de 1,9m si 1,=200m)
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Fig. 9.53. Variatia costurilor in cazul abatajelor frontale complex
mecanizate (pentru un pas de subminare de 1,9m si lsp=130m)
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Fig.9.54. Variatia vitezei de avansare V,, aduratei ciclului T, a costurilor ¢ si a productiei Q
functie de grosimea bancului subminat hy (pentru 1,=200m, lap=100m si bs=1,9m)
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Fig.9.55. Variatia vitezei de avansare V;, a duratei ciclului T¢, a costurilor ¢ si a productiei Q
functie de lungimea frontului la, (pentru [,=300m, hy=10m si bs=1,9m)
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Fig.9.56. Variatia costurilor c si a pretului de livrare p functie
de dilutie si de gradul de recuperare a carbunelui

9.1.4.3. Analiza functiei costurilor

Pe baza datelor si graficelor prezentate la nivelul punctului 9.4 se pot stabili
urmatoarele (Onica & Chiril, 2005):

1) In cazul acestui tip de abataj frontal cu subminare, cea mai mare influenta asupra
costurilor de productie o are grosimea bancului subminat. Acest fapt se explica prin consumul
extrem de redus de fortd de munca necesard pentru evacuarea carbunelui din banc (un banc
subminat de grosime mare conduce la o reducere substantiala a cheltuielilor cu lucrarile de
pregatire si intretinere, precum si la o reducere importantd a cheltuielilor cu energia si
materialele). In acelasi timp, lungimea cAmpului de abataj pe directie are cea mai mici
influenta asupra valorii costurilor de productie.

2) In conditiile abatajelor frontale cu subminare dotate cu complexe mecanizate, care
au aceeasi valoare pentru cei trei parametri luati in considerare, costurile sunt mai reduse in
cazul unui pas de subminare de 1,25m (care corespunde la doua fasii tdiate cu combina), fata
de un pas de subminare de 1,9m (egal cu trei fasii tdiate cu combina).
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3) Variatia lungimii liniei de front, In cazul abatajelor frontale complex mecanizate cu
subminare, are o influenta destul de redusa asupra costurilor. Insa, cresterea lungimii liniei de
front influenteaza decisiv viteza de avansare a abatajului, precum si durata ciclului, avand un
impact negativ asupra modului de manifestare a presiunii miniere Tn abataj. Indiferent de
valoarea pasului de subminare, cresterea cu 50% a lungimii liniei de front (de la 100 la 150m)
conduce la o crestere cu 47% a duratei ciclului, la o scadere a vitezei de avansare cu 32%, la o
scadere a costurilor cu numai 5 % si la o crestere a productiei zilnice cu doar 2 %. In aceste
conditii, este de preferat ca, in cazul abatajelor frontale cu subminare dotate cu sustinere
mecanizata, lungimea frontului sa fie limitata la 100-110m.

4) Grosimea bancului subminat influenteaza intr-o mai mare masura costurile de
exploatare; dar, trebuie subliniat faptul ca, in acelasi timp, are o influenta foarte mare asupra
duratei ciclului si a vitezei de avansare. Asadar, cresterea grosimii bancului subminat de la 10
la 20m (respectiv cu 100%) conduce la o crestere a duratei ciclului cu 65-70%, o scadere a
vitezei de avansare cu 32-34%, o crestere a productiei zilnice cu 4-7% si o scadere a costurilor
Cu 22- 25%. Tinand cont de faptul ca, o grosime mare de banc conduce in acelasi timp si la
valori mari ale pierderilor de carbune in spatiul exploatat, precum si la inrautatirea calitatii
productiei, este de preferat ca acest parametru sa fie mentinut in intervalul 10-12m. Cresterea
costului de exploatare poate fi compensata de realizarea unui grad mai mare de recuperare a
carbunelui, printr-un pret de livrare mai ridicat, corespunzator unei calitdfi mai bune a
productiei extrase.

5) Dilutia si gradul de recuperare a carbunelui influenteaza in mod decisiv costurile de
exploatare, in sensul cresterii acestora concomitent cu scaderea gradului de recuperare si
cresterea dilutiei (ceea ce Tnseamna scaderea pretului de livrare a carbunelui catre beneficiari
datorita Inrautatirii semnificative a calitatii carbunelui extras).

9.2. Perfectionarea sistemelor de deschidere, pregatire si
exploatare a zacamintelor de carbuni, in vederea cresterii
capacitatilor de productie

9.2.1. Dezvoltarea capacitatilor de productie la minele de cirbuni din Valea Jiului —
studiu de caz, E.H. Lonea

In vederea cresterii capacitatilor de productie a minelor din Valea Jiului, considerate
viabile, conducerea societatii C.E.T. Hunedoara a luat decizia de realizare a unui program de
investitii. Pentru aceasta, a fost necesara elaborarea unor studii de fezabilitate, la unele dintre
ele - respectiv, mina Lonea (Onica s.a., 2014a) si mina Lupeni (Onica s.a., 2014Db)
- a participat si autorul tezei de abilitat, in calitate de responsabil.

Lucrarile au avut la baza situatia actuala a minelor, pentru care au fost generate o serie
de scenarii de dezvoltare posibile de aplicat, argumentate Th mod detaliat din punct de vedere
tehnico-stiintific. Avand 1n vedere complexitatea acestor lucrari, in cele ce urmeaza va fi
prezentata, ca exemplu, sinteza studiului de fezabilitate ce a vizat mina Lonea (Onica s.a.,
2014b), unde autorul tezei de abilitat a avut contributii majore (cu mentiunea ca toate celelalte
studii sunt similare, urmarind acelasi cuprins, impus de HG Nr.28 din 9 ianuarie 2008).

9.2.1.1. Scenariile tehnico-economice prin care pot fi atinse obiectivele
proiectului de investitii de la E.H. Lonea

Scopul principal al studiului a fost stabilirea investitiilor necesare pentru cresterea

capacitatii de productie a minei Lonea, in conditiile Tmbunatatirii indicatorilor de eficienta
economico-financiara a acestei unitati economice miniere.
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Scenariile tehnice de baza, posibile de aplicat in urmatoarele etape de dezvoltare a
minei Lonea, sunt prezentate in cele ce urmeaza. In final, urma unei analize preliminare, s-a
propus un scenariu considerat de noi mai avantajos din punct de vedere tehnico-economic, al
protectiei personalului si zacamantului (Onica s.a., 2014a).

e SCENARII PROPUSE

I) EXPLOATAREA GENERALA A STRATELOR 3 SI 5

Tinand seama de conditiile geo-miniere de Situare a zacamantului de la E.H.Lonea au
fost identificate urmatoarele moduri de exploatare generala a stratelor 3 si 5:

o) Stoparea exploatarii stratului 3 si deschiderea, pregatirea si exploatarea in avans a

stratului 5;

B) Exploatarea stratului 3 si deschiderea, pregatirea si exploatarea simultana a str.5;

v) Exploatarea str.3 si deschiderea, pregatirea si exploatarea simultana partiala a str.5;

d) Exploatarea stratului 3 si abandonarea exploatarii stratului 5.

1) METODE SI TEHNOLOGII DE EXPLOATARE A STRATELOR 5 SI 3

Exploatarea stratului 5

Metoda de exploatare: cu stalpi lungi pe directie, cu front lung si surparea integrala a
rocilor din acoperis (vezi fig.6.1- felia 1);

Tehnologia de exploatare: tiiere prin perforare-impuscare, sustinere metalica
individuala (stalpi hidraulici cu indlfimea de 3,15m si grinzi articulate de 1,25m lungime) si
transport cu transportoare de abataj de tip TR-3.

Exploatarea stratului 3

Varianta 1
A) Metodele si tehnologiile de exploatare a Blocului Il A ( extindere pe directie 140m)
si a Blocului 111 B (extindere pe directie 178m) sunt urmatoarele:

a) Metoda de exploatare: cu banc de carbune subminat (BS) in felii orizontale
(subetaje de 7,5m: abataj de 2,5m inaltime si banc de cirbune de 5m) si abataj frontal
directional (vezi fig.9.2);

b) Tehnologii de exploatare cu BS:

1. Taierea prin perforare-impuscare, sustinere individuala (stalpi hidraulici cu
indltimea de 2,5m si grinzi articulate pentru BS de 1,25m lungime cu distantieri) si un
transportor de abataj de tip TR-3 (vezi fig.7.4);

2. Taierea prin perforare-impuscare si sustinere cu cadre pasitoare (tip GEROM sau
Kopex) si un singur transportor de abataj de tip TR-3;

3. Taierea mecanizata cu combina de abataj cu un singur tambur (de tip ESA-60L,
BESA-60L sau FCM-120) si sustinere cu cadre pasitoare (tip Tau Schafer) si doua
transportore de abataj (unul la front — pentru combina si unul la bancul subminat de tip TR-3)
—vezi fig.9.3.

B) Metodele si tehnologiile de exploatare a Blocului 1l B ( extindere pe directie 100m)
si a Blocului 111 A (extindere pe directie 385m) sunt urmatoarele:

a) Metoda de exploatare: in felii orizontale si abataj frontal directional, cu canal de
aeraj la acoperig, sub tavan de rezistentd, cu surparea integrald a rocilor inconjurdtoare
(vezi fig.6.6).

b) Tehnologii de exploatare cu surparea rocilor inconjuratoare:

1. Taiere prin perforare-impuscare, Sustinere metalicd individuala (stalpi hidraulici de
3,15m si grinzi articulate de 1,25m) si transportor de tip TR-3;

2. Taierea mecanizatd cu combina de abataj cu un singur tambur (de tip ESA-60L,
BESA-60L sau FCM-120), sustinere metalica individuala (stalpi hidraulici de 3,15m si grinzi
articulate de 1,25m) si transportor pentru combina.

Varianta 2
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Metoda si tehnologiile de exploatare a Blocului Il A ( extindere pe directie 140m),
Blocului Il B ( extindere pe directie 100m), Blocului 1l A (extindere pe directie 385m) a
Blocului 111 B (extindere pe directie 178m), sunt urmatoarele:

a) Metoda de exploatare: cu banc de carbune subminat in felii orizontale (subetaje de
7,5m: abataj de 2,5m indltime si banc de carbune de 5m) si abataj frontal directional
(vezi fig.9.2);

b) Tehnologii de exploatare cu BS:

1. Taierea prin perforare-impuscare, sustinere individuala (stalpi hidraulici cu
indltimea de 2,5m si grinzi articulate pentru BS de 1,25m lungime cu distantieri) si un
transportor de abataj de tip TR-3 (vezi fig.7.4);

2. Taierea prin perforare-impuscare si susfinere cu cadre pasitoare (tip GEROM sau
Kopex) si un singur transportor de abataj de tip TR-3;

3. Taierea mecanizatd cu combina de abataj cu un singur tambur (de tip ESA-60L,
BESA-60L, FCM-120) si sustinere cu cadre pasitoare (tip Tau Schafer) si doud transportore
de abataj (unul la front — pentru combina si unul la bancul subminat de tip TR-3).

e ANALIZA SCENARIILOR SI VARIANTELOR DE METODE SI
TEHNOLOGII DE EXPLOATARE

Alegerea exploatarii generale a stratului 3 si 5 (Onica s.a. 2014a)

a) Stoparea exploatarii stratului 3 si deschiderea, pregatirea si exploatarea in avans a

stratului 5

Acest scenariu de exploatare s-ar impune datorita faptului ca exploatarea in continuare
a stratului 3, cu o viteza de coborare in adancime, care si asigure o capacitate de productie
necesara de peste 380.000tone/an, conduce implicit la compromiterea rezervelor din stratul 5,
prin subminarea progresivd a acestuia, pe masura coborarii in adancime a nivelului de
exploatare, diferentiat, pe diferite zone ale statului. Datorita faptului ca deschiderea si
pregatirea exploatarii stratului 5 nu este realizatd pana la ora actuald, o parte din rezervele
stratului 5 sunt deja compromise prin subminare.

Mentionam cd datoritd duratei relativ ridicate de realizare a deschiderii, pregatirii si
punerii in exploatare a stratului 5 (de peste 24 de luni), chiar prin punerea Tn exploatare
simultana a doua panouri, la o capacitate maxima de productie de 60 000 tone/an, aceasta
productie realizatd nu acopera necesarul productiei pe mind. De aceea, acest scenariu nu este
aplicabil.

B) Exploatarea stratului 3 si deschiderea, pregatirea si exploatarea simultana a

stratului 5

Tinand seama de capacitatea de productie necesar a fi realizata la nivelul minei, de
peste 380 000tone/an si de necesitatea exploatarii stratului 3, fard a compromite prin
subminare stratul 5, din motivele prezentate la nivelul variantei I, si acest scenariu nu este
aplicabil din punct de vedere tehnic.

v) Exploatarea stratului 3 §i deschiderea, pregatirea si exploatarea simultana partiala

a stratului 5

Acest scenariu este posibil de realizat prin scurtarea duratei de punere in exploatare a
stratului 5, (doar In zona in care este mai putin expusd la subminare de catre stratul 3 si
renuntarea la o portiune din stratul 5), printr-o buna organizare a saparii lucrdrilor de
deschidere si de pregatire si cresterea vitezei de executie a lucrarilor miniere de deschidere in
steril, prin utilizarea unei combine de inaintare cu atac punctiform. Astfel ca, prin exploatarea
simultana a stratelor 3 si 5 se poate obtine o productie pe mina de cca.500 000 /an, utilizand
metode si tehnologii de exploatare adecvate.

0) Exploatarea stratului 3 si abandonarea exploatarii stratului 5

Este un scenariu aplicabil doar in conditiile in care se dovedeste ca eficienta
economica a exploatarii partiale a stratului 5 este foarte redusa. Calitatea foarte bund a
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carbunelui din stratul 5 si volumul rezervelor de aproape 600 000tone, face ca aceasta rezerva
sd nu poate fi abandonata. De aceea si acest scenariu este exclus.

Tn concluzie, tindnd seama de cresterea eficientei economice de exploatare a
zacamantului, de nivelul capacitatii de productie necesar a fi realizatad, de cel putin
380.000tone/an si de faptul ca o parte din rezerva stratului 5 a fost compromisa prin
subminare, iar altd parte va fi subminatd, scenariul cel mai realist care este propus pentru
exploatarea zacamantului aferent EM Lonea este scenariul y - exploatarea stratului 3 si
deschiderea, pregatirea si exploatarea simultand partiald a stratului 5.

Alegerea metodei si tehnologiei de exploatare a stratului 5

Stratul 5, in conditiile minei Lonea, prezinta o inclinare medie de cca. 22° si 0 grosime
medie de cca. 3,0m, cu lungimi ale fronturilor de abataj de 45-95m. Aceste conditii de
zacamant exclud posibilitatea utilizarii tehnologiilor de exploatare mecanizatd, In conditii de
eficientd economica. Din cauza subminarii stratului 5 de catre exploatarea stratului 3, in zona
estica, aferentd blocului IV, campurile de abataj se vor amplasa doar in zona blocului IlI.
Rezerva exploatabild estimata a stratului, in zona mentionata, intre orizonturile 250 si 360m,
este de aproximativ 570 000 tone.

In conditiile de zicimant mentionate propunem exploatarea cu stalpi lungi pe directie,
cu fronturi lungi de abataj, utilizind o tehnologie de abataj clasica, reprezentatd de sustinerea
metalica individuald a fronturilor de abataj (cu stalpi hidraulici de 3,15m Inélfime si grinzi
articulate, cu lungimea de 1250mm) si tdierea frontului de carbune prin perforare-impuscare.

Alegerea metodelor si tehnologiilor de exploatare a stratului 3

a) Exploatarea cu banc de carbune subminat

Se impune reducerea bancului subminat de la 7-7,5m inaltime (cét se practica acum la
mina Lonea), la 4,5-5m, din urmatoarele considerente (vezi pct. 9.1.2): din analizele tehnico-
economice de optimizare a Tnaltimii bancului de carbune subminat, in conditiile exploatarii in
felii orizontale, rezulta costul cel mai redus la gura abatajului pentru un BS cu o inaltime de
4-4,5m; creste gradul de recuperare a bancului subminat de la nivelul culcusului, in conditiile
unei inclindri de aprox.30-32° odata cu reducerea indltimii bancului de carbune; scaderea
inaltimii bancului de carbune subminat la sub 5m conduce la cresterea vitezei de avansare a
frontului de abataj, ceea ce determina implicit reducerea presiunii dezvoltate asupra sustinerii
abatajului si lucrarilor miniere de pregatire si scaderea riscului de autoaprindere a carbunelui
in spatiul exploatat.

Extinderea redusa a campurilor de abataj (de sub 200m a blocurilor IT A, II B si III B
— mai putin a blocului Il A care are o extindere pe directie de 385m), inclinarea redusa a
stratului 3 (de sub 32°), cu spituri foarte lungi la culcus si acoperis, nu face economica
echiparea abatajelor cu banc de carbune subminat cu combine de abataj si cadre pasitoare,
datoritd perioadelor lungi de stagnare a abatajelor pentru echipare-dezechipare si transport de
la un subetaj la altul (transport dificil pe suitorii din culcus) si a vitezelor reduse de avansare
determinate de complexele de operatii de la nivelul spiturilor (tdiere prin perforare-impuscare
si sustinere cu cadre de lemn). Din analizele tehnico-economice de optimizare a extinderii pe
directie a campurilor de abataj rezulta faptul cd sub 200m, extindere a cdmpului de abataj,
costul carbunelui extras la gura abatajului creste semnificativ (vezi pct.9.1).

b)Exploatarea in felii orizontale cu surparea integrala a rocilor inconjuratoare

Tn zonele stratului 3, respectiv Blocul IIB si IIIA, unde se aplica exploatarea in felii
orizontale, extrase descendent cu surparea totald a rocilor inconjuratoare, stratul 3 are o
inclinare de aproximativ 30°-32° si o extindere pe directie a blocurilor de 100m, respectiv
380m, si o grosime orizontala (sau lungimi de front de abataj) de aproximativ 40-60m.

Avand 1n vedere inclinarea redusa a stratului 3, extinderea spiturilor de la acoperis si
culcus care este foarte mare, de aproximativ Sm, ceea ce impune extractia acestora foarte
dificila (taiere prin perforare-impuscare si sustinere cu cadre de lemn), cu consum foarte mare
de munca si materiale. Datorita complexelor de operatii necesar a fi realizate la nivelul
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spiturilor, prezenta spiturilor are impact semnificativ asupra vitezei de avansare a frontului de
abataj, determinand realizarea unei productii si productivitati mai reduse.

Variatia importantd a grosimii orizontale a stratului, determind lungimi variabile ale
frontului de abataj, de-a lungul extinderii cAmpului de abataj, ceea ce ar obliga la scoaterea si
introducerea periodica de sectii de susfinere mecanizata, operatie imposibil de realizat.

Singurele tipuri de sustineri mecanizate care ar avea capacitatea de a se adapta la
lungimi variabile ale frontului de abataj ar fi cadrele pasitoare, prin marirea si micsorarca
campurilor dintre cadre. Insd, din cauza faptului cd abatajul lucreaza sub tavan artificial, este
imposibil ca din punct de vedere tehnic sa se realizeze pre-intepenirea sustinerii intre vatra si
tavanul abatajului. Mai mult decat atat, in urma detensionarii cadrelor de sustinere, tavanul
artificial, antrenat descendent de rocile surpate din tavan, va cobori odata cu grinda cadrului
pasitor, ceea ce va face imposibila pasirea acestuia spre front.

Avand in vedere cele mentionate mai sus, utilizarea sustinerilor mecanizate, in aceste
conditii de situare a stratului 3, este ineficientd, atdt din punct de vedere tehnic cat si
economic.

Péana in prezent exploatarea stratului 3, in zonele blocurilor IIB si IIIA a fost realizata
in felii orizontale, cu abataj frontal directional, sub tavan artificial, cu surparea integrala a
rocilor inconjuratoare. Tehnologia de exploatare din abataj este reprezentatd de tdierea
carbunelui prin perforare-impuscare si sustinerea metalica individuald a abatajului (cu stalpi
hidraulici de 3,15m si grinzi articulate de 1,25m lungime). Deficientele acestei metode si
tehnologii de exploatare sunt urmatoarele: consum mare de munca la perforarea giurilor in
frontul de abataj; reducerea stabilitatii frontului de carbune sub influenta lucrarilor de
impuscare; efort fizic i consum mare de munca la ridicarea grinzilor si montarea stalpilor;
constructia unui tavan artificial de proasta calitate care determind aparitia surparilor de roci in
abataj; productii si productivitati reduse la nivelul abatajului.

Cea mai mare parte a deficientelor mentionate mai sus se pot reduce prin introducerea
tavanului de rezistentd (format prin montarea grinzilor articulate in vatra feliei in exploatare)
la nivelul blocurilor IT A si III B. Acesta se poate realiza prin extragerea unei felii de montaj,
n fiecare bloc, imediat sub feliile aflate Th exploatare sub tavan artificial.

e SCENARIUL RECOMANDAT
Tn urma analizelor tehnico-succesive etapizate a scenariilor prezentate mai sus s-a
recomandat punerea in aplicare a Scenariului 1, datorita unor avantaje foarte importante, in
raport cu Scenariul al 2-lea. Avantajele Scenariului 1 recomandat sunt generate de aplicarea,
in cadrul blocurilor IT B si IIT A, a metodei de exploatare in felii orizontale cu surparea
integrald a rocilor inconjurdtoare sub tavan de rezistenta.

9.2.1.2. Continutul studiului de fezabilitate ,, Lucrari pentru dezvoltarea capacitatii de
productie la E.M. Lonea”

La solicitarea conducerii E.H.Lonea, studiul (Onica s.a., 2014a) a fost realizat in doua
variante (vezi pct.9.2.1.1), in varianta Scenariului 1, recomandat, cat si in varianta in care str.3
este exploatat integral cu banc de carbune subminat (Scenariul 2). De asemenea, studiului a
fost elaborat pentru doua etape de dezvoltare a minei: etapa |, aferentd orizontului +250 si
etapa a ll-a, corespunzatoare dezvoltarii minei la nivelul orizontului +200 (ambele, n
conformitate cu Scenariile 1 si 2).

Pentru scenariile si etapele amintite, au fost proiectate urmatoarele componente:
lucrarile de deschidere, pregatire si exploatare si tehnologiile de executie a acestora,
organizarea proceselor de productie si calculul costului unitatii de produs, pentru fiecare tip
de lucrare miniera de deschidere, pregatire si abataj; retelele de alimentare cu energie
electrica, de telegrizumetrie, de alimentare cu aer comprimat §i apa potabila si retelele de
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innamolire; transportul general si aerajul general al minei; evaluarea impactului asupra
mediului.

Tn conformitate cu scenariile si etapele luate in considerare, au fost calculate rezervele
de carbune, aferente str.3 si str.5, pe categorii, s-au realizat hartile structurale ale stratelor
exploatabile 3 si 5 si hartile cu schemele de deschidere, pregatire si exploatare pe strate,
scenarii si etape (sectiuni verticale longitudinale si transversale; reprezentari tridimensionale
perspective ale suprafetei topografice, zdcamantului si lucrarilor miniere). Din punct de
vedere topografic, calculele si hartile au fost realizate in doua variante, atat in sistemul de
referintd minier din bazinul Petrosani, denumit ,,VValea Jiului-58” cat si sistemul ,,Stereo -70”
(fig.9.57,..,9.61).

De asemenea, in cadrul scenariilor amintite, a fost realizatd esalonarea in timp a
executiei lucrarilor miniere de deschidere, pregatire si exploatare, a productiei pe abataje si a
resurselor umane (pe locuri de munca) si implicit, esalonarea investitiilor (in lucrari miniere,
instalatii, masini, utilaje, echipamente etc.).

Tn finalul studiului, pe cele doud scenarii studiate, s-a realizat o analiza economico-
financiara care a cuprins: costurile estimative ale investitiei, analiza cost-beneficiu, sursele de
finantare, estimari privind forta de muncad ocupatd prin realizarea investitiei si principalii
indicatori tehnico-economici.

Pentru a evidentia complexitatea acestui studiu mentionam faptul ca la elaborarea lui a
colaborat un colectiv format din 21 de specialisti, lucrarea a fost dezvoltata in 562 pag. si
contine 15 anexe (studiul de fezabilitate 173 pag. + anexele 392pag.) si 50 de planse si
scheme functionale.

de pregatire — E.H.Lonea (Onica s.a., 2014a)
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Fig.9.58. Planul de situatie al deschiderii si pregatirii stratului 5 (Onica s.a., 2014a)
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Fig.9.59. Planul de situatie al deschiderii si pregatirii stratului 3 (Onica §-a., 20143)
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Fig.9.61. Profil longitudinal str.3 — Scenariul 2 (Onica s.a., 2014a)

9.2.2. Perfectionarea schemelor de deschidere, pregitire si a tehnologiilor de abataj si
stabilirea capacititilor de productie optime pentru minele din Valea Jiului

Colectivul de la Catedra de Exploatari miniere subterane, in 3 ani succesivi, au abordat
problema perfectionarii schemelor de deschidere, pregatire si a tehnologiilor de abataj: in anul
1996, pentru minele Lonea, Petrila, Dalja si Aninoasa (Oncioiu s.a., 1996); n anul 1997,
pentru minele Paroseni, Valea de Brazi si Uricani (Oncioiu s.a., 1997); in anul 1998, pentru
minele Vulcan, Barbateni, Campu lui Neag (Oncioiu s.a., 1998a).

Obiectivul acestor lucrari de cercetare - proiecare a fost ca, pentru fiecare mina de
carbuni din Valea Jiului, sd se stabileasca urmatoarele: cele mai adecvate scheme de
deschidere si de pregatire a zaicamantului, pentru a asigura mentinerea in viitor a capacitatilor
de productie cel putin la nivelul existent, in conditii de eficientd economicd maxima; metode
si tehnologii de exploatare moderne si echipamentele de abataj necesare pentru a reduce la
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minim posibil costul de exploatare si a creste productivitatea muncii si gradul de securitate al
personalui si al zacamantului (Onica, 1990).

Tn acest scop, au fost evaluate: rezervele de carbuni si calitatea acestora, geometria si
tectonica zacamantului si carateristicile geo-mecanice ale carbunelui si rocilor inconjuratoare;
situatia actuald a lucrarilor de deschidere si de pregatire; masinile, utilajele si echipamentele
de abataj si pentru saparea lucrarilor miniere de deschidere si de pregatire, aflate in dotarea
unitatii economice miniere luata in studiu; evolutia principalilor indicatori tehnico-economici.

Ca o contiunare a studiilor mentionate, pentru unele mine de carbuni S-au stabilit
capacitatile optime de productie, din punct de vedere tehnico-economic (Oncioiu s.a., 1998b,
1999, 2000a, 2000Db).

Perspective privind perfectionarea sistemelor de exploatare subterand
a zacamintelor de carbuni

Avand in vedere faptul ca minele din Valea Jiului sunt intr-un program esalonat de
inchidere, rezultatele lucrarilor de cercetare-proiectare, realizate pana acum, pot fi utilizate pe
perioada continudrii activitatii de exploatare si, apoi, pot sta la baza intocmirii documentatiei
de inchidere a minelor.
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PARTEA A ll-A

CAPITOLUL 10

PLAN DE DEZVOLTARE A CARIEREI. ]
DIRECTII VIITOARE PRIVIND EVOLUTIA ACADEMICA
SI DE CERCETARE STIINTIFICA

10.1. Dezvoltarea carierei profesionale

Fiind cadru didactic al Facultatii de Mine si membru al Catedrei de Inginerie Miniera
si Topografie, dezvoltarea carierei profesionale poate fi previzionatd in acest context si in
acord cu planurile didactice si de cercetare stiintifica ale acestor organizatii, axate pe directiile
urmatoare:

e Activitate didactica;
e Activitate de cercetare stiintifica;
e Activitate de management universitar.

Dezvoltarea carierei este prezentata sintetic in tabelul 10.1, fiind un ghid de orientare
n dezvoltarea carierei personale.

Tabelul nr.10.1. Directiile si obiectivele dezvoltarii carierei profesionale

Directii Obiective Rezultate / Tinte

1.1. Implementarea de noi metode | - Infiintarea unui ,,Laborator de
de modelare analitica si numericd | modelare a stabilitatii terenurilor si
a fenomenelor geo-miniere, structurilor”;
adaptate la specificul si - Achizitionarea de echipamente
complexitatea lor; moderne pentru cresterea
1.2. Abordarea de metode / performantelor laboratoarelor de geo-
tehnici de cercetare in teren si mecanica;
laborator in vederea validarii - Achizitionarea unui laborator mobil de
modelelor numerice si analitice; investigatii geo-mecanice in teren;
1.3. Adoptarea unor noi metode -Dezvoltarea unui ,,Soft de proiectare a
de simulare si optimizare tehnico- | minelor si carierelor”;
economica a sistemelor de -Atestarea individuala si institutionala

1.Activitatea de productie miniere; la Agentia Nationala de Resurse

cercetare stiintifica

1.4. Identificarea problemelor
importante ale industriei miniere,
in vederea solutionarii acestora
prin diferite lucrari de colaborare;
1.5. Gasirea de solutii moderne de
Crestere a eficientei si calitatii
activitatii de proiectarea a
minelor si carierelor;
diversificate de atragere de
fonduri financiare din activitatea
de cercetare-proiectare.

Minerale;

- Extinderea colaborarii cu unitatile
economice miniere din tara si cu diferite
institutii / organizatii internationale;
-Valorificarea mai eficienta din punct
de vedere economic a patentelor si a
lucrarilor de creatie tehnico-stiintifica;
-Publicarea de articole n reviste cotate
ISI cu factor de impact;

-Cresterea volumului de fonduri
financiare atrase din activitatea de
cercetare-proiectare;
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-Implicarea activa in cresterea
prestigiului Universitatii din Petrosani
la nivel national si international.

2. Activitatea
didactica si
academica

2.1. Implementarea unor oferte
educationale noi, adaptate la piata
muncii si la exigentele
internationale;

2.2. Coordonarea de lucrari de
doctorat pe teme de cercetare
aprofundata, n interesul
Universitatii si al organizatiilor
economice;

2.3. Dezvoltarea prestigiului
Specializarii Inginerie miniera la
nivel national si international;
2.4. Utilizarea de tehnici de
predare adaptate la noile cerinte
ale studentilor si organizatiilor
economice.

-Imbunititirea ofertelor educationale de
licenta si masterat, In domeniul minier,
adaptate la nivel international, cu
predare in limba engleza;

-Publicarea de carti de specialitate/
manuale, de nivel stiintific superior, Th
limba engleza, la edituri de prestigiu
international;

-Cresterea gradului de valorificare
stiintifica si economica a creatiei
tehnico-stiintifice a tezelor de doctorat;
-Recastigarea identitatii de scoala
superioara miniera a Universitatii din
Petrosani;

-Contributii la cresterea vizibilitatii
Universitatii din Petrosani si al gradului

ei de ierarhizare in invatamantul
superior;

- Imbunatatirea nivelului de pregatire
profesionald a studentilor si adaptarea la
cerintele actuale ale pietei muncii.

Urmadtoarele propuneri ar putea contribui la dezvoltarea activitdtii de cercetare
stiintifica aprofundata si la cresterea prestigiului Universitatii din Petrosani:

A) Dezvoltarea unui ,,Laborator de modelare a stabilitatii terenurilor si structurilor”,
care va avea ca obiective principale extinderea ariei de cercetare stiintifica aprofundata si
cresterea calitatii lucrarilor de cercetare, atdt In ceea ce priveste lucrarile contractate cu
diferite organizatii economice cat si lucrarile de doctorat si masterat. De asemenea, acest
laborator va avea un impact pozitiv si asupra cresterii gradului de utilizare al Laboratoarelor
de geo-mecanica ale Facultatii de mine.

Softurile CESAR-LCPC, versiunea 4, cu pre si post-procesoarele Cleo2D si Cleo3D
(Optiunea CO: Mecanica statica liniara si neliniara & Difuziune) cu licenta apartinand UP, vor
constitui baza de constituire a ,,Laboratorului de modelare” si apoi achizitionarea versiunii 6 a
acestui program, cu optiuni diversificate.

Pentru dezvoltarea Tn viitor a acestui laborator este necesara achizitionarea
urmatoarelor programe dezvoltate de ITASCA Consulting Group, Inc:

UDEC - Universal Distinct Element Code - si 3DEC (Distinct - Element Modeling of
Jointed and Blocky Material in 2D/3D);

FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua - si FLAC3D (Explicit Continuum
Modeling of Non-linear Material Behaviour in 2D/3D);

PFC2D - Particle Flow Code - si PFC3D (General Purpose Distinct - Element
Modeling Framework in 2D/3D).

Cu ajutorul programelor amintite mai sus, pot fi abordate urmatoarele probleme de
cercetare stiintifica aprofundata, care se pot constitui in subiecte pentru teze de doctorat sau/si
lucrari de masterat:

1) Analiza (prognoza) influentei exploatarii subterane asupra suprafetei terenului de la
zi (respectiv, determinarea principalilor parametri de deformare) si a starii de tensiune-
deformare a masivului de roci acoperitoare - in conditiile exploatarii: zacamintelor de carbuni
cu inclinare micd, medie sau mare (cu camere si pilieri, cu surpare, cu rambleiere, cu banc de
carbune subminat); a zacamintelor filoniene cu inclinare mare (exploatate cu rambleiere sau
inmagazinare) sau a corpurilor groase de minereu cu inclinare mica extrase cu camere i
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pilieri; a zdcamintelor de sare exploatate cu camere si pilieri mici patrati sau prin dizolvare;
studiul stabilitatii unor pilieri principali de sigurantd existenti sau dimensionarea pilierilor
principali de sigurantd in faza de proiectare, in conditiile prezentate mai inainte, (pilierii
puturilor principale, pilierii de sigurantad ai unor obiective situate la suprafatd — cursuri de apa,
lacuri, cai ferate, drumuri, conducte, cladiri etc.);

2) Optimizarea geometriei camerelor si a pilierilor de exploatare in cazul extragerii
zacamintelor de carbuni, minereuri metalifere sau nemetalfere (sare gema, roci ornamentale si
materiale de constructie etc.);

3) Analiza (prognoza) stabilitatii pilierilor de protectie ai lucrarilor miniere de
pregatire, aflate in zona influentd a exploatarii, sau dimensionarea acestora in faza de
proiectare;

4) Determinarea starii de tensiuni si deformatii, dezvoltata in jurul fronturilor de abataj
in vederea dimensiondrii sustinerilor din abataj si a sustinerii lucrarilor miniere de pregatire;

5) Dimensionarea sustinerilor ancorate si analiza stabilitatii masivului de roci ancorate
in conditiile aplicarii acestora la sustinerea excavatiilor miniere subterane, pantelor sau
taluzelor de carier3;

6) Dimensionarea sustinerilor galeriilor, tunelurilor, lucrarilor hidrotehnice subterane
si a altor excavatii subterane si analiza stabilitatii acestora in conditiile unor solicitari statice
sau / si dinamice generate de seisme naturale sau induse;

7) Analiza starii de tensiune-deformare si a balisticii masivelor dislocate de incarcaturi
explozive;

8) Studiul curgerii materialelor granulare (minereurilor abatate) in spatiul exploatat si
in buncare sau silozuri;

9) Analiza stabilitatii pantelor, taluzurilor definitive si de exploatare, constituite din
roci tari si fisurate sau in roci moi, situate sub influenta tensiunilor statice gravitationale si a
sarcinilor dezvoltate de diferite utilaje, echipamente si constructii si sub influenta sarcinilor
generate de undele seismice naturale sau induse de detonarea Incarcaturilor explozive sau de
ruperea exploziva a rocilor;

10) Studiul comportérii masivului de roci sub influenta sarcinilor hidrodinamice
generate de acumularile acvifere subterane;

11) Analiza termo-mecanica a starii de tensiune-deformare si a stabilitatii excavatiilor
miniere subterane sub influenta emisiilor termice generate de deseurile radioactive depozitate
in spatiile subterane;

12) Determinarea stabilitatii haldelor de steril sau depozitelor de deseuri industriale;
seismice si hidrodinamice;

14) Analiza stabilitatii terenurilor afectate de prezenta cavernelor naturale, pesterilor si
a golurilor de dizolvare;

15) Determinarea deformarii terenului de la suprafata in urma asecarii unor formatiuni
acvifere;

16) Analiza stabilitatii unor constructii subterane de inginerie civila (parkinguri
subterane, constructii de metrou, tuneluri de c.f. sau tuneluri rutiere) si dimensionarea
sustinerii acestora sub influenta unor sarcini statice sau dinamice.

B) Crearea si dezvoltarea unui ,,Soft de proiectare a minelor si carierelor” reprezinta
o actiune pe termen lung, care poate conduce la obtinerea urmatoarelor avantaje: coagularea
cadrelor didactice de diferite specialitati, a doctoranzilor, masteranzilor si studengilor in jurul
unui proiect stiintific important, cu impact asupra cresterii nivelului lor profesional; obtinerea
unui produs informatic care poate fi perfectionat continuu, exploatat si valorificat economic,
in favoarea Universitatii din Petrosani. Scopul final al acestui soft este de a oferi specialistilor
solutii pentru proiecte noi, de punere in exploatare a unor zdcaminte sau pentru dezvoltarea
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unora existente, avand la baza principiul exploatarii i valorificarii zdcamantului in conditii de
eficientd economica maxima.

Arhitectura acestui program va fi sistematizata pe mai multe module si submodule
specializate. Acest fapt, va permite lucrul in paralel, pe mai multe teme de studiu, care pot fi
abordate ca lucrari de doctorat, de exemplu: 1. Geometrizarea zacamintelor; 2. Deschiderea
zacamintelor; 3. Pregatirea si exploatareca zacamintelor; 4.Transportul minier; 5. Aerajul
minelor s.a. Fiecare dintre aceste module vor fi divizate in alte submodule specializate pe:
a) mine de carbuni; b) mine de minereuri; c¢) cariere s.a.m.d. Dupa finalizarea tuturor
modulelor, este necesara o activitate stiintificd de asamblare din punct de vedere informatic a
intregii arhitecturi a programului de proiectare, care poate fi subiectul unei alte teme de
doctorat.

In plus fata de cele prezentate mai sus, mentiondm ci la sfarsitul Capitolelor 2 + 9 ale
prezentei teze de abilitat sunt sintetizate perspectivele domeniilor luate in studiu, ce fac
obiectul acestor capitole, din care se pot extrage diferite subiecte de cercetare - proiectare.

Ingineria miniera este o profesie foarte complexa si foarte dificila, atat din punct de
vedere al abilitatilor profesionale cat si din punct de vedere al mediului de lucru. De aceea,
pregatirea studentilor, pentru a face fatd acestor provocari, trebuie sa fie una speciala.
Activitatea didacticd si de cercetare efectuatd cu studentii, masteranzii si doctoranzii, de la
specializarile cuprinse in acest domeniu, necesitd multd pasiune si dedicatie pentru a face
orele de curs si de lucrari cit mai atractive si interactive, pentru a stimula imaginatia si
creativitatea.

Cercetarea aplicativa, proiectarea si cercetarea aprofundata trebuie concentrate in jurul
unor laboratoare, colective de specialisti si centre de excelentd, pe domeniile de interes
traditionale ale Facultatii de mine si Universitatii din Petrosani. Autorul prezentei lucrari,
datorita experientei si competentelor dobandite in productie, invatamantul superior,
cercetare / proiectare si cercetare aprofundata, poate constitui un vector de dezvoltare a
activitatii didactice, academice si de cercetare din Universitatea din Petrosani.
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