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NUMERYCZNA ANALIZA STANU ODKSZTALCENIA GOROTWORU
W SASIEDZTWIE PLYTKICH WYROBISK PORUDNYCH

Streszczenie. W artykule zostala przedstawiona numeryczna analiza stanu odksztalcenia
gérotworu w sasiedztwie plytkich wyrobisk porudnych. Deformacje gérotworu w otoczeniu
tych wyrobisk zostaty okre§lone przy uzyciu programu FLAC’®. W wyniku modelowania
numerycznego zostaly okreslone wartosci poszczegdlnych sktadowych tensora odksztatcenia,
a w konsekwencji wartosci i kierunki odksztatcen giéwnych.

NUMERICAL ANALYSIS OF ROCK MASS STRAIN STATE IN THE
VICINITY OF SHALLOW ORE EXCAVATIONS

Summary. Paper presents numerical analysis of rock mass strain state in the vicinity of
shallow ore excavations. Deformation of rock mass has been calculated by use of FLAC™®. As
a result of numerical modeling the value of strain tensor components has been identified and
consequently the values and directions of principal strain has been determined.

1. Wprowadzenie

Pustki pogdrnicze sprzyjajace powstawaniu deformacji niecigglych zagrazaja
bezpieczenstwu uzytkowania powierzchni oraz stanowig zagrozenie dla Srodowiska
przyrodniczego.

Szczegblnie zagrozone wystgpowaniem deformacji niecigglych w wyniku reaktywacji
pustek po plytkiej eksploatacji rudnej sg rejony Bytomia, Tarnowskich Gor, a takze Piekar
Slaskich, nalezace, zgodnie z pracg [8], do obszaru duzego zagrozenia zapadliskowego —

kategoria D.
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Opierajac si¢ na udokumentowanych deformacjach niecigglych, wielu badaczy — m.in.
M. Chudek i in. (1988) oraz W. Janusz i A. Jarosz (1976) — wyrazito poglad, ze warunkiem
koniecznym powstania powierzchniowej deformacji niecigglej jest samopodsadzenie pustki
istniejacej w gorotworze. Moze ono powsta¢ w sposéb gwaltowny, a czas jego wystgpienia
jest trudny do okreslenia i moze by¢ przesuniety w odniesieniu do czasu wytworzenia si¢
pustki nawet o kilkadziesiat lat.

Wedlug M. Boreckiego (1980) i M. Chudka (1981) jedng z przyczyn utarty stateczno$ci
wyrobisk sg zmiany stanéw naprezeniowo-deformacyjnych, wywotane eksploatacja goérnicza,
przy czym przekroczenie granicznych wartosci odksztalcen powoduje zniszczenie struktury
skat i wytworzenie w otoczeniu wyrobiska strefy spgkan. Skaty spekane pod wplywem
ciezaru wlasnego moga ulec przemieszczeniu w kierunku wyrobisk i spowodowac ich
samopodsadzenie. W §wietle powyzszego mozna przyjac, ze wystgpowanie deformacji nieciggtych
na powierzchni jest uzaleznione od statecznosci plytko zalegajacych wyrobisk, dla ktérych
zasadniczym zagadnieniem jest okre$lenie stanéw naprezeniowo-odksztatceniowych gérotworu
w otoczeniu analizowanych wyrobisk.

W artykule przedstawiono, uzyskane na podstawie modelowania numerycznego, wyniki
obrazujace stan odksztatcenia gérotworu w otoczeniu wyrobisk zlokalizowanych na matych

glebokosciach, nieprzekraczajacych 100 m.

2. Modelowanie numeryczne géorotworu

Do zbadania odksztalcen wywotanych ptytkg eksploatacja rud cynku i otowiu zostat
wybrany obszar gérotworu, w rejonie ktérego w okresie kilkunastu lat zinwentaryzowano na

powierzchni 7 deformacji nieciagtych (zapadlisk).

2.1. Przestrzenny model gorotworu

Dla przeprowadzenia symulacji numerycznych zostat zbudowany przestrzenny model,
tworzacy prostopadtoscienny blok gérotworu o wysokosci rownej 100 m, podstawie
w ksztalcie kwadratu o boku réwnym 500 m (rys. 1). Objetos¢ zamodelowanej bryty

gérotworu jest réwna 25 000 000 m” .
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Rys. 1. Widok ogdlny modelowanej bryty gérotworu
Fig. 1. General view of analyzed rock mass

Zaréwno model goérotworu, jak i przestrzenny model warstwy zloza zostaty zbudowane
z predefiniowanych, prostopadiosciennych stref o nazwie brick, dostepnych w programie FLAC™.

Wymiary elementéw w poszczegdlnych rejonach zostaty dobrane tak, aby ich najwigksze
zageszczenie wystepowalo w tych obszarach gérotworu, gdzie znajduja si¢ wyrobiska, nad
ktérymi powstaty trzy rozpatrywane zapadliska.

Dane geologiczne dotyczace litologii i migzszosci warstw skalnych w modelowanej bryle
gbérotworu zostaly ustalone na podstawie profili litologicznych szybéw, zlokalizowanych
najblizej analizowanego obszaru (szyb ,,P”, szyb ,,K”) oraz profilu sporzadzonego na

podstawie dokumentacji geologicznej bytych Zaktadéw Goérniczo-Hutniczych ,,OB”.

2.2. Przestrzenny model warstwy zloza

Na podstawie archiwalnej mapy wyrobisk rudnych zostal opracowany przestrzenny model
warstwy zloza, tworzacy prostopadioscienny blok o wysokosci 4,5 m, podstawie w ksztalcie
kwadratu, ktérego bok réwny jest 500 m, i objetoéci wynoszacej 1 125000 m’. Eksploatacje
rudng zasymulowano w s$rodkowej czgsci warstwy ztoza, w prostopadtosciennym bloku

o wymiarach 285 x 255 x 4,5 m.
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Rys. 2. Widok archiwalnej mapy wyrobisk gérniczych w warstwie rudy z podziatem na parcele
Fig. 2. The view of archival map of mining excavations in the layer of ore divided into parcels

W przedmiotowym rejonie rudy cynku i olowiu wybierano systemem filarowo-
komorowym. Polegal on na drazeniu z chodnika eksploatacyjnego waskich zabierek
o maksymalnej szerokosci 5 m i dlugosci do 40 m, przy stalej grubosci wybieranej warstwy
réwnej 4,5 m. Byla to eksploatacja jedno- i dwuskrzydlowa, najczesciej prowadzona diagonalnie.

W celu doktadnego odwzorowania skomplikowanej sytuacji gérniczej warstwa ztoza zostata
podzielona na wiele parcel (rys. 2). Znajac migzszo$¢ rudy oraz wspoirzedne parcel
wyznaczono prostopadtoscienne regiony zbudowane z predefiniowanych w programie
FLAC™ stref o nazwie brick. Na rys. 3 przedstawiono ksztaity i wielkoéci regionéw
tworzacych warstwe zloza, a uzyskang po zakonczeniu eksploatacji sytuacje gorniczg przedstawia

rys. 4.

X

Rys. 3. Widok warstwy ztoza z podziatlem na regiony
Fig. 3. The view of ore deposit with an indication of regions
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Rys. 4. Widok warstwy zloza po zakofczeniu eksploatacji
Fig. 4. The view of ore deposit after exploitation

2.3. Przyjete modele konstytutywne

W modelowanej bryle gérotworu przyjeto kilka modeli fizykalnych. Wystepujacym przy
powierzchni gruntom zostal przyporzadkowany model ciala sprezysto-plastycznego ze
zmodyfikowanym warunkiem wytrzymatoSciowym Coulomba—Mohra [6]. Dla triasowego
gérotworu zwigztego zostal przyjety model sprezysto—plastyczny z ostabieniem materiatu
skalnego w stadium pokrytycznym (strain-softening) [6]. Rumowisko zawatowe zostato
opisane modelem sprezystym, natomiast pustkom poeksploatacyjnym wypetnionym
podsadzka piaskowg zostal przyporzadkowany model sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem

w stadium pokrytycznym (strain-ardening) [6].

2.4. State materialowe modelowanego gérotworu

Badania skal w rejonie ptytkiej eksploatacji rudnej byly prowadzone przez Kuhla
w 1954 roku i obejmowaty wyrobiska usytuowane w péinocno—$rodkowej czegsci Bytomia
oraz w dzielnicy Szarlej miasta Piekary Slaskie. W 1965 roku Stacja Badawczo-
Doswiadczalna Gérnictwa Rud przy ZGH ,,Orzet Bialy” przeprowadzita podobne badania
w wyrobiskach zlokalizowanych w srodkowej i wschodniej czg¢sci Bytomia. Otrzymane z tych
dwoch zrédet wyniki sg poréwnywalne.

Dysponujac wynikami badan wtasnosci fizykomechanicznych oraz szczegétowym opisem
budowy geologicznej, dla wtasciwej oceny jakosci analizowanego gérotworu, czyli

dopasowania wartosci stalych materialowych dla skal w modelowanej numerycznie bryle
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gbrotworu, zastosowano klasyfikacje E. Hoeka — Geological Strength Index [4]. Wartosci
stalych materiatowych dla szesciu réznych rodzajow skal, ustalonych na podstawie
klasyfikacji GSI, zostaly przedstawione w tablicy 1. State materialowe dla gruntéw zostaly
ustalone na podstawie danych opublikowanych w pracach [9] oraz [10].

Tablica 1

Wprowadzone do modelu numerycznego wartosci stalych materiatowych
gruntéw i skal, wystepujacych w analizowanym obszarze

Rodmj ska l:’"f P . Em_. v oc, OCm, @, o, Cm, Cor, OTm, v, W,
gruntu kaim® | MPa MPa | MPa | de deg | MPa | MPa | MPa | deg | deg
Glebal 1900 15 0.3 - — 16 — 0,005 — 0.0025] 10 -

Jetima e | 20 {03 - | = [ 21| - [ootwo| - | ocos| 4] -
piaszczysta

Piasek! 1800 40 0.3 - - 28 - 0,008 - 0.002 19 -

Dolomit

kremowo Zolty | 2600 | 4547 10,25 60 |11,84| 31 | 10.3 | 334 | 03 0.43 9 €
silnie spekany

Dolomit
czerwony | 2700 | 5761 |025| 70 [1s.11| 32 | 107 | 417 | 04 | o054 | 85| 57
Zwietrzaly
Dolomit
brunamo— | 2800 | 6864 |0.25| 85 |2042| 34 |11.3| 54 | o5 | 082 | 8 | 53
czerwon}’
Dolomit o0 | 17113 | 03 | 135 [30.57| 365 | 121 | 10 1 176 |11.3| 75
Kruszconosny
T witriolowy | 2100 | 857 |025| 40 | 357 ] 20 | 6.7 | 125 | 01 | 015 | 75| =
Wapien o000 | 8237 |o2s| o0 [1060| 315|105 55 | os | 111 | 10|67
krystaliczny
Strefa zawaln | 2000 | 20 |0.05] 35 |020| 26 | — 006 | — | oot | — | -

$nienia: p — gestosc objetosciowa, By, — modul Younga (w masvywie), v — wspolczynnika Poissona, or — wytrzyvmalos¢ graniczna na
jednoosiowe sciskanie materialn skalnego, oy — wytrzymelos¢ graniczma na jednoosiowe sciskanie (w masywie), ¢ — lkat tarcia
wewnetrznego, ¢, —rezydualny kat tarcia wewnetrznege, ¢y, — spojnosc (w masywie). ¢y —spojnosé rezyduzlna, on,—wytrzymatosc
graniczna na jedroosiowe rozciaganie (w masywie), yr —kat dvlatancji, v, — rezydualny kat dylatancji
I (Kwasnizwski i in., 1996; Smalnik, 2008)

3. Komputerowa symulacja eksploatacji filarowo-komorowej

Harmonogram symulacji eksploatacji rud cynku i olowiu w obrebie modelowanej bryty
gérotworu zostat ustalony przy wykorzystaniu archiwalnej mapy wyrobisk gérniczych.

Bioragc pod uwage rodzaj symulowanych wyrobisk eksploatacyjnych, zatozono, ze
w jednym stadium symulacji ruda zostaje wybrana, uruchamiane s3 obliczenia, w czasie
ktéorych model zostaje doprowadzony do stanu réwnowagi i dopiero wodwczas,
w kolejnym stadium symulacji nastepuje wypetnienie pustki poeksploatacyjne;j.

Efekt konsolidacji gruzowiska skalnego w strefie zawalu oraz przyrost gestosci i zmiany
statych sprezystosci podsadzki piaskowej w czasie byly symulowane w kilku stadiach: dla

zawatu — 4 stadia, dla podsadzki — 3 stadia.
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4. Deformacje gorotworu wywolane eksploatacja rud cynku i ofowiu
prowadzong w latach 1945-1984

W podstawowej wersji programu FLAC® istnieje mozliwos¢ odczytywania uzyskanych
wynikow obliczen m.in. w postaci: sktadowych stanu naprezenia, przemieszczen liniowych,
wektoréw przemieszczen, przyrostow i predkosci odksztatcen postaciowych oraz odksztatcen
objetosciowych. Brak natomiast informacji na temat skladowych tensora odksztatcenia
1 odksztatcen gtéwnych.

Zgodnie ze wskazowkami tworcéw programu [5], w wewnetrznym jezyku
programowania zostal utworzony algorytm umozliwiajacy prezentacje i zapis wszystkich

sktadowych tensora odksztatcenia (7.) dla dowolnie wybranego obszaru modelu. Dla

zdefiniowanego przez uzytkownika punktu, okreslonego wspétrzednymi (x, y, z), algorytm
ten w programie pozwala odczyta¢ skladowe tensora odksztalcenia, wyznaczone dla strefy
réznic skonczonych (ipz), ktérej srodek znajduje si¢ najblizej zdefiniowanego punktu.

Zastosowanie tak opracowanego algorytmu pozwolito pozna¢ wartosci odksztalcen
liniowych i1 postaciowych w modelowanej bryle gérotworu. Na podstawie tych wartosci,
korzystajac z réwnania kubicznego i niezmiennikéw odksztalcenia [12], [13], zostaly
okreslone najwigksze (&,), posrednie (&,) i najmniejsze (&,) odksztalcenia gtéwne.

Tensor odksztalcenia zostaty odczytany z programu FLAC?® dla 7830 punktow. Punkty
byly weztami przestrzennej regularnej siatki o wymiarach 285 m x 255 m. Skok po
wspoétrzednych x, y byl réwny 10 m, a po wspétrzednej z: 10 m, S m, 3 m i 2 m w zaleznosci
od glebokosci (z = 100, 90, 80, 70, 60, 57, 52, 47, 45, 43 m). Widok przestrzennej siatki
punktéw przedstawiony zostat na rys. 7.

Otrzymane wyniki obliczen w postaci map najwigkszego(&,) 1 najmniejszego (&)
odksztalcenia gléwnego gérotworu po zakonczonej eksploatacji rud cynku i otowiu zostaty
przedstawione na rys. 5 — 6 w ptaszczyznie pionowej, przebiegajacej od warstwy wybrane;j
rudy do powierzchni, oraz w ptaszczyznie stropu eksploatowanego ztoza rudy (rys. 7, 8).
Wartosci odksztalcen sa wyrazone w promilach, znakiem ujemnym zostaly opatrzone

skrécenia, znakiem dodatnim — wydtuzenia.
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Rys. 5. Rozktad najwigkszego odksztalcenia glownego (&) w plaszczyznie XZ, y = 48 m,

modelowanej bryly gdérotworu, od stropu wyrobisk porudnych (z = 43 m) do powierzchni
(z = 100 m) po zakonczeniu eksploatacji
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Fig. 5. Distribution of maximum principal strain (&,) in the plain XZ, y = 48, in the vertical section
from excavation roof to ground surface
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Rys. 6. Rozktad najmniejszego odksztalcenia gtéwnego (&,) w plaszczyznie XZ, y = 48 m,

modelowanej bryly gérotworu, od stropu wyrobisk porudnych (z = 43 m) do powierzchni
(z = 100 m), po zakonczeniu eksploatacji

Fig. 6. Distribution of minimum principal strain (&) in the plain XZ, y = 48, in the vertical section
from excavation roof to ground surface
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Rys. 7. Rozkiad najwigkszego odksztalcenia gléwnego (£,) w plaszczyznie stropu zt6z rud cynku

i olowiu w plaszczyznie XY, z = 43 m, modelowanej bryly gérotworu po zakonczeniu
eksploatacji

Fig. 7. Distribution of maximum principal strain (€,;) in the plain of roof of ore deposit
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Rys. 8. Rozklad najmniejszego odksztalcenia gléwnego (&,)w plaszczyznie stropu z16Z rud cynku

i olowiu w plaszczyznie XY, z = 43 m, modelowanej bryly gérotworu po zakonczeni
eksploatacji

Fig. 8. Distribution of minimum principal strain (£€;) in the plain of roof of ore deposit
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4.1. Analiza uzyskanych numerycznie wynikéw obliczen

W wyniku prowadzonej w latach 1945 — 1984 w przedmiotowym rejonie eksploatacji rud
cynku i olowiu zostata wykonana, a nastgpnie zlikwidowana lub pozostawiona bez podsadzenia
bardzo duza liczba wyrobisk o zréznicowanych wymiarach. Ta niezwykle zlozona sytuacja
gbrniczo-geologiczna byta przyczyng deformacji skal nadlegtych, a szczegllnie warstw
zalegajacych bezposrednio nad prowadzong eksploatacja.

W czesciach zachodnio-centralnej i potudniowej analizowanej bryty gérotworu wystapity
maksymalne odksztalcenia. W miejscach tych najwigksze skrdcenia osiggnelty wartosci
0,66 mm/m. Wydluzenia wystapity w dwoch kierunkach, a ich najwigksza warto$¢ wynosita
0,26 mm/m. Deformacje te byty skutkiem prowadzonej w latach 1945 — 1956 eksploatacji rud
z zawalem stropu. Strefy duzych deformacji wystgpity nad zrobami zawatowymi (rys. 5, 6)
1 objely znaczng czes¢ gérotworu zardbwno w plaszczyznie poziomej, jak 1 pionowej. Strefy
najwiekszych skrdcen siggnety do ok. 14 m nad stropami wyrobisk, a powyzej tej wysokosci
malaty, osiggajac na powierzchni warto$¢ ok. 0,21 mm/m (rys. 6). Najwicksze wydluzenia
objely swym zasiggiem parti¢ gérotworu do ok. 20 m nad stropami wyrobisk (0,26 mm/m)
i kolejno malaty w kierunku powierzchni do warto$ci 0,13 mm/m (rys. 5).

Roéwnie duze odksztatcenia wystapily tam, gdzie w latach 1972 — 1984 byla prowadzona
zgrupowana eksploatacja z ochrong stropu, jednak zasiggi tych deformacji nie byty rozlegte,
miaty charakter lokalny (rys. 7, 8).

W stropach wyrobisk, gdzie ruda byta wybierana pojedynczymi zabierkami, podobnie
w stropach niepodsadzonych chodnikéw, odksztalcenia w dwoch kierunkach byty
skréceniami, a ich najwigksza wartos¢ wynosita 0,35 mm/m (rys. 8). W stropach

analizowanych wyrobisk najwicksze wydtuzenia osiegnelty wartos¢ ok. 0,19 mm/m (rys. 7).

5. Podsumowanie

Jedng z metoda pozyskiwania informacji o procesach zachodzacych na powierzchni
1 w masywie skalnym na skutek prowadzonych rob6t gérniczych jest budowa i obserwacja
modeli gérotworu.

W celu odzwierciedlenia skomplikowanej, przestrzennej sytuacji gérniczej wyrobisk

o prostokatnym przekroju poprzecznym i obliczenia odksztatcen goérotworu, wywotanych



Numeryczna analiza stanu odksztatcenia gérotworu... 197

prowadzong eksploatacja rudng, w niniejszej pracy skorzystano z programu FLAC™,
opartego na metodzie réznic skonczonych (MRS).

Przy uzyciu tego programu zostata przeprowadzona komputerowa symulacja eksploatacji
systemem filarowo-komorowym z zawatem skal stropowych oraz z ochrong stropu,
prowadzona w latach 1945 — 1984.

Rezultatem tych symulacji sg wyniki obliczen w postaci petnego tensora odksztalcen
gérotworu w sgsiedztwie plytkich wyrobisk porudnych oraz wyznaczone na podstawie
podanych w pracy wzoréw odksztatcenia giéwne gérotworu.

Prawidlowo przeprowadzona numeryczna analiza stanu odksztalcenia gérotworu moze
stanowi¢ jeden z punktéw wyjsciowych w badaniu statecznosci gérotworu w sgsiedztwie
ptytkich (zwtaszcza dawnych) wyrobisk powegglowych i porudnych i wystgpowania

deformacji nieciagtych.

BIBLIOGRAFIA

1. Borecki M.: Mechanika budowli podziemnych. Skrypt Politechniki Slaskiej, nr 904,
Gliwice 1980.

2. Chudek M., Janusz W., Zych J.: Studium dotyczace stanu rozpoznania tworzenia si¢

1 prognozowania deformacji nieciggtych pod wplywem podziemnej eksploatacji z16z.

Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Gérnictwo, z. 141, Gliwice 1988.

Chudek M.: Mechanika gérotworu. Skrypt Politechniki Slaskiej, nr 956/61, Gliwice 1981.

4. Hoek E., Brown E. T.: Practical estimates of rock mass strength. Int. J. Rock Mechanics

and Min. Sci. and Geomech. Abst., Vol. 34, No. 8, 1988.

Itasca Consulting Group Inc., 3DEC, User’s Guide, Minneapolis b 2005.

Itasca Consulting Group Inc., FLAC 3D, User’s Guide, Minneapolis a 2005.

7. Janusz W., Jarosz A.:. Nieciggle deformacje powierzchni terenu wywotlane ptytka
podziemng eksploatacja gérnicza. Panstwowa Akademia Nauk, Katowice 1976

8. Kotyrba A., Tyrala A., Michalak J.: Ptytka eksploatacja z16z wegla kamiennego i rud
cynkowo-otowiowych oraz metody eliminacji jej wplywu na warunki geologiczno-
inzynierskie wojewodztwa katowickiego. Prace Naukowe Gtoéwnego Instytutu
Gornictwa, s. Konferencje, nr 24, 1998.

9. Kwasniewski M.: Ocena statecznosci masywu skalnego w sgsiedztwie uskokoéw
poddanych wptywom eksploatacji goérniczej (na przyktadzie uskoku III i IV w KWK
,,Pokdj” 1 ,,Polska Wirek”, Gliwice 1996 (praca niepublikowana).

10. Smolnik G.: Wtasciwosci procesu osiadania terenu gérniczego w czasie. Praca doktorska
(niepublikowana). Politechnika Slaska, Wydzial Gérnictwa i Geologii, Gliwice 2009.

11. Szafulera K.: Wptyw eksploatacji gérniczej na stateczno$¢ ptytkich wyrobisk porudnych i
wystepowanie deformacji niecigglych. Praca doktorska (niepublikowana). Politechnika
Slaska, Wydzial Gérnictwa i Geologii, Gliwice 2011.

12. Walczak J.: Wytrzymatos¢ materiatéw oraz podstawy teorii sprezystosci i plastycznosci.
Tom 1. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, £.6dZ — Warszawa — Krakéw 1963.

el

SN



198 K. Szafulera, M. Jendry$

13. Walczak J.: Wytrzymato$¢ materialéw oraz podstawy teorii sprezystosci i plastycznosci.
Tom II. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, £.6dZ — Warszawa — Krakéw 1959.

Abstract

Paper presents numerical analysis of rock mass strain state in the vicinity of shallow ore
excavations. Deformation of rock mass has been calculated by use of FLAC®. Numerical
model used in simulation reflecting the state of rock mass in the vicinity of shallow
excavation and has been build on the base archival mining maps and litological profiles of
shaft localized in analyzed area.

As results of numerical modeling the value of strain tensor components has been
identified and consequently the values and directions of principal strain have been
determined.

The results of numerical calculation have been presented in the form of distributions of
major and minor principal strain. These distributions of strain state have been presented for
chosen section of numerical model.

Obtained results are input data for further effort analysis and prediction of rock mass
behavior, especially for assessment of occurrence of surface deformation.



