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MODELOWANIE DEFORMACJI TERENU GORNICZEGO
ZWYKORZYSTANIEM PRZESTRZENNEGO WARIANTU METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego deformacji
powierzchni terenu gérniczego pod wpltywem wieloetapowej eksploatacji gorniczej.
Do budowy numerycznego modelu o$rodka skalnego wykorzystano dokumentacje gérniczo -
geologiczng dla rejonu $cian 001, 002, 005 i 007 w pokiadzie 338/2 KWK "Budryk".
Gorotwor traktowano jako osrodek liniowo-sprezysty o ortotropowej budowie warstw.
Potagczenia miedzywarstwowe opisane zostaly za pomocg elementéw kontaktowych.
Uzyskane w wyniku modelowania numerycznego wyniki obnizen oraz odksztatcen
poziomych poréwnane zostaly z wynikami geodezyjnych pomiaréw deformacji terenu
gérniczego.

MODELLING OF DEFORMATION MINING SURFACE WITH THE USE
OF THE SPATIAL VARIANT OF FINITE ELEMENT METHOD

Summary. The paper presents the results of numerical modeling of the deformation of
mining ground subjected to multi-stage mining process. For the construction of the numerical
model of rock medium we used the mining-geological documentation for the area of
longwalls 001, 002, 005, and 007 in the seam 338/2 of Coal Mine “Budryk”. The rockmass
was treated as linear-elastic medium of orthotropic layer structure. The interlayer connections
were described by means of contact elements. The results of subsidence and of horizontal
strains obtained through numerical modeling were compared to the results of geodesic
measurements of mining ground deformation.

1. Wprowadzenie

Od kilku lat autorzy prowadza badania nad wykorzystaniem metody elementow
skonczonych do modelowania deformacji terenu gorniczego. W przeciwienstwie do metod

geometryczno-catkowych pozwala ona uwzgledni¢ w procesie modelowania ztozong budowe
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geologiczng, skomplikowany ksztatt wyrobisk gdrniczych i réznorodne wiasnosci

gérotworu [9],

Podstawowym problemem, jaki wystepuje przy wykorzystaniu metody elementow
skoriczonych do opisu deformacji terenu gorniczego, jest taki dobdr modeli os$rodka
opisujgcego gorotwér, by wyniki modelowania przemieszczen goérotworu i powierzchni
terenu byty zgodne z wynikami obserwacji. W rezultacie realizacji kolejnych etapéw badan
nad tym zagadnieniem dokonano nastepujacych ustalen:

- Najprostszym osrodkiem zapewniajgcym jako$ciowo i ilosciowo dobry opis obnizen jest
osrodek sprezysty, ortotropowy, czyli osrodek sprezysty posiadajgcy inne wiasnosci
w kierunku poziomym oraz inne w kierunku pionowym. OS$rodek ten zapewnia uzyskanie
maksymalnych  nachylenn  charakteryzujagcych  niecke  obnizeniowg zgodnych
z obserwacjami [6]. Istotnie odbiegajace od wynikdw pomiardw geodezyjnych sg
jednakze wyznaczone przy jego zastosowaniu rozktady ruchéw poziomych.
Obserwowang w praktyce asymetrie niecki wzgledem pola wybrania zwigzang
z wptywem kolejnosci i kierunku eksploatacji mozna otrzymac opisujagc poktad wegla
oraz warstwe stropowa tego poktadu nieliniowym os$rodkiem sprezysto-kruchym,
a pozostate warstwy modelu o$rodkiem sprezystym ortotropowym [6].

- Jednoczesny dobry opis obnizen i odksztatcen poziomych uzyskuje sie stosujgc model
gorotworu bedacy uktadem warstw ortotropowych potgczonych pomiedzy sobg
elementami kontaktowymi, pozwalajagcymi na symulacje poslizgdw miedzywarstwowych
oraz tworzenie sie pustek pomiedzy wspotpracujgcymi warstwami modelu. Zostato to
sprawdzone dla wariantu ptaskiego metody elementéw skonczonych [7, 8], a takze dla
wariantu przestrzennego, gdy modeluje sie deformacje wzdtuz linii usytuowanej

prostopadle do wyhiegu kolejno eksploatowanych $cian [6].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dalszych prac nad weryfikacjg opracowanej
metodyki postepowania przy jednoczesnym opisie obnizen i odksztatlcen poziomych
przestrzennym wariantem metody elementéw skonczonych. W tym celu postuzono sie
symulacjg komputerowg zawatowej eksploatacji $cian 001, 002, 005 i 007 w poktadzie 338/2
KWK ,,Budryk”. Otrzymane rezultaty modelowania poréwnywano z obnizeniami i odksztal-
ceniami poziomymi pomierzonymi po zakonczeniu eksploatacji kazdej z nich na trzech
liniach pomiarowych, z ktérych jedna usytuowana byta poprzecznie a dwie podtuznie do tej

eksploatacji.
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2. Warunki geologiczno-gornicze i prowadzone pomiary geodezyjne

Do budowy numerycznego modelu osrodka skalnego, modelowania procesu
deformowania tego o$rodka oraz weryfikacji wynikéw wykorzystano dokumentacje gérniczo
-geologiczng dla rejonu $cian 001, 002, 005 i 007 w pokiadzie 338/2 KWK "Budryk" oraz
wyniki  pomiaréw  geodezyjnych  przeprowadzonych na liniach  pomiarowych
zastabilizowanych nad tg eksploatacjg. Eksploatacja prowadzona byta w typowych jak na
GOP warunkach geologicznych charakteryzujacych sie $redniej grubosci nadktadem,
w ktorym wystepujg skaty czwartorzedowe o migzszosci ok. 50 m i triasowe 0 migzszosci
ok. 10 m oraz karbonem, ktéry zbudowany jest z naprzemianlegtych warstw itowcow,
mutowcow, piaskowcéw i poktadéw wegla. W rejonie oddziatywania wptywow eksploatacji
nie wystepujg przy tym wieksze dyslokacje tektoniczne, mogace w sposob istotny wptywaé
na przebieg deformacji powierzchni terenu.

Eksploatacja $cian 001, 002, 005 i 007 w poktadzie 338/2 byta prowadzona systemem
zawatowym w okresie od 1.03.1994 r. do 1.12.1996 r. w kolejnosci zgodnej z numeracjg
na gtebokosci od 580 m do 700 m. Diugo$¢ tych scian wynosita ok. 250 m, za$ ich wybiegi
zwiekszaty sie od 750 m dla $cian 001 do 1080 m w przypadku S$ciany 007. Nachylenie
poktadu w rejonie tych $cian waha sie od 6° do 8°, a jego wysoko$¢, rowna w zasadzie
wysokosci tych $cian, wynosi 1,8 m (Sciana 005) i 2,0 m ($ciany pozostate).

Wplywy eksploatacji poktadu 338/2 rozpatrywanymi $cianami byly obserwowane na
trzech liniach pomiarowych o numerach 1, 2 i 3, zastabilizowanych poprzecznie (linia 1) oraz
wzdtuz (linie 2 i 3) wybiegu tych Scian (rys.l). Linie te sktadajg sie odpowiednio z 58, 45 i 45
punktéw, zatozonych w odlegtosciach co 24 m i 48 m. Linia 1 biegnie z pétnocy na potudnie
zgodnie z potudniowym kierunkiem upadu poktadu przez $rodek pola wybrania, za$ linie 2i 3
potozone sg wzdtuz Scian 001 (linia 2) i 002 (linia 3).

Na liniach tych prowadzone byly cykliczne (w okresach jednomiesiecznych
i dwumiesiecznych) obserwacje wysoko$ciowe metodg precyzyjnej niwelacji geometiycznej
nawigzanej do reperéw potozonych poza wplywami eksploatacji oraz pomiary dtugosci
odcinkow precyzyjnym dalmierzem elektronicznym.

Do analizy wybrano cztery cykle obserwacyjne przedstawiajgce w zasadzie statyczne
niecki obnizeniowe, jakie powstaty na powierzchni terenu po wybraniu kolejno

rozpatrywanych Scian.
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Rys. 1. Potozenie punktéw linii pomiarowych w stosunku do krawedzi eksploatacji
Fig. 1. Location ofthe points of measurement lines with respect to mining edge

3. Model gbrotworu

Dla opisanych warunkéw gdrniczo-geologicznych zbudowano numeryczny model
gérotworu rejonu prowadzonej eksploatacji gérniczej. Model ten przedstawia przestrzenng
bryte gérotworu, ktérej podstawa ma wymiary 2250 m x 2250 m oraz wysokos$¢ (gtebokosc)
1000 m (rys. 2). Na gtebokos$ci od 580 m do 700 m zamodelowano poktad wegla 338/2, ktéry
w rejonie prowadzonej eksploatacji gdrniczej ma grubo$¢ ok.1,8 m #%2,0 m. Powyzej
eksploatowanego poktadu 338/2 zamodelowano kolejno 11 warstw goérotworu karbonskiego
oraz trzy warstwy nadktadowe. Spag poktadu opisano za pomocg czterech warstw. Kazda
z wyodrebnionych w modelu warstw reprezentuje zastepczy osrodek dla zespotdw warstw
skalnych cechujgcych sie zblizonymi parametrami wytrzymatosciowymi, a wartosci
parametréw wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych dobrano jako $rednie z catego pakietu

skalnego [3, 5],
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Budujagc model przyjeto, ze poktad 338/2 oraz warstwa stropowa tego pokiadu bedg
stanowi¢ os$rodek sprezysto-kruchy, za$ pozostate warstwy - os$rodek liniowo-sprezysty
ortotropowy [6]. Parametry materialowe wszystkich warstw wyznaczone zostaty w oparciu
o profil litologiczny oraz wyniki badan laboratoryjnych udostepnionych przez
KWK ,,Budryk”. Zakres zmienno$ci parametrow materiatowych warstw skalnych
przestawiono w tab. 1.

W czesci centralnej modelu symulowano eksploatacje gorniczg z zawalem skat
stropowych $cianami 001, 002, 005 oraz 007. Skrajne czesci modelu stanowig rejon
wytgczony spod bezposredniej eksploatacji gérniczej.

W celu wykonania obliczen metodg elementéw skonczonych analizowang bryle
gorotworu podzielono siatkg elementow prostopadtosciennych. Budujac siatke elementow
modelu goérotworu przyjeto zasade, ze punkty weztowe znajdujagce sie na skrajnych
ptaszczyznach bocznych oraz podstawie modelu moga przemieszczac sie jedynie w obrebie
tych ptaszczyzn. Pozostate wezty modelu moga swobodnie przemieszcza¢ sie w dowolnym
kierunku [1,2].

Wszystkie wyréznione w modelu warstwy stanowig odrebne czesci potgczone pomiedzy
sobg elementami typu ,,GAP” [1, 8]. Spdjnos¢ phaszczyzn rozdziatu dobrana zostata na
podstawie o kryterium opadu nie podpartych skat stropowych przy wykorzystaniu profili
oporéw rozwarstwienia [3] i dla wszystkich ptaszczyzn wynosi 0.4 [MPa].

Okreslajac warunki poczatkowe zatozono, ze naprezenia pierwotne sa wywotane sitami
grawitacji, co jest na og6t stuszne dla gorotworu niezaburzonego tektonicznie. Poziome
naprezenia pierwotne ax oraz ay zostaly wyznaczone na podstawie klasycznej teorii

sprezystosci [4],

Tabela 1
Zakres zmiennos$ci parametrow warstw
Zakres zmienno$ci parametrow warstw
Ey Ez \% p Re Rr
[MPa] [MPa] H [kg/m3] [MPa] [MPa]
Gleba 80-5-120 8+12 0,25+0,3 2000+2200 1+1,5 0,01+0,015
Piaskowce ~ 8000+14000 800+1400 0,12+0,15 2400+2500 60+80 6+8
Mutowce 6000+6600 600+660 0,13+0,15 2400+2450 50+60 5+6
ltowce 7000+8500 700+850 0,12+0,13 2450+2550 60+70 6+7

Wegiel 1100+1500 110+150 0,25+0,28 1400 18+23 1,5+2,2
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Rys. 2. Model gérotworu
Fig. 2. Rockmass model

4. Wyniki symulacji komputerowej

Na bazie przedstawionego modelu numerycznego gérotworu przeprowadzona zostata
wieloetapowa symulacja deformacji gorotworu wskutek eksploatacji gorniczej $cian 001, 002,
005 oraz 007. Poréwnanie wynikow symulacji komputerowej z pomiarami geodezyjnymi
prowadzonymi przy okazji rzeczywistej eksploatacji przedstawiono na rys. 3 - 10. W oparciu
o wyniki symulacji komputerowych mozna stwierdzié, ze:

1. Uzyskane w wyniku modelowania numerycznego profile niecek teoretycznych wzdtuz
rozpatrywanych linii pomiarowych 1, 2 oraz 3 charakteryzuje duza doktadnos$¢
dopasowania do profili niecek wyznaczonych z pomiaréw geodezyjnych (rys. 3 - 5).
Dok#tadnos¢ ta jest praktycznie jednakowa dla wszystkich etapéw eksploatacji gorniczej.
Ré6znica pomiedzy maksymalnymi obnizeniami teoretycznymi a wynikami pomiaréw
geodezyjnych nie przekracza 2% w odniesieniu do maksymalnych wartosci obnizen

wyznaczonych po kazdym etapie eksploatacji gorniczej.



Modelowanie deformacji terenu.. 119

N

Analizujgc linie pomiarowe 1, 2 i 3 nalezy zwréci¢ uwage na roznice obnizen
modelowych oraz pomiarow wystepujagce w dalszych odlegtosciach od granic
eksploatacji gorniczej. Rozbieznosci te spowodowane sg prawdopodobnie przez czynniki
nieuwzglednione w procesie modelowania.

Wyniki obliczeA numerycznych oraz prowadzonych pomiaréw geodezyjnych wykazaty,
ze petna niecka obnizeniowa wyksztatca sie dopiero po wybraniu wszystkich 4 $cian.
Wczesniejsze etapy eksploatacji gorniczej powodowaly powstawanie na powierzchni
terenu niecek niepetnych, ktore rowniez udato sie do$¢ dobrze opisaé w procesie
symulacji komputerowej.

Przedstawione symulacje pokazaty, ze przyjety model gérotworu w sposob naturalny
uwzglednia zardwno wpltyw nachylenia poktadu, jak i obrzeze eksploatacyjne.
Maksymalne nachylenie profilu obliczeniowego osiggato warto$¢ Tma={2.3 do 2.7)
wraxh, co oznacza, ze stosujgc do opisu tych niecek wzor S. Knothego nalezatoby
przyjac¢ tg(¥=23 do 2.7.

Odksztatcenia poziome wyznaczone w wyniku modelowania humerycznego nieznacznie
gorzej opisujg odksztatcenia poziome pomierzone, niz ma to miejsce w przypadku
obnizen. Wynika to z wiekszej roli czynnika losowego przy ksztattowaniu sie tego
wskaznika deformacji. Doktadno$¢ opisu odksztatcen poziomych za pomocg
modelowania numerycznego jest jednakze wystarczajaca dla celow praktycznych (rys. 6
do 8).

Oceniajac ekstremalne wartosci odksztatcen poziomych dla wszystkich rozpatrywanych
etapow symulacji komputerowych nalezy stwierdzié, ze najwiekszy biad pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami odksztatcen teoretycznych (wyznaczanymi na podstawie
modelu) a wartosciami odksztatceri uzyskanymi z pomiaréw wystepuje po wybraniu
Sciany 001. Maksymalny btad dla tego etapu eksploatacji odnotowany na linii 1 wynosi
ok. 38% i dotyczy odksztatcen rozciggajacych. W kolejnych etapach symulacji
komputerowej warto$¢ btedu odksztatcen na linii 1systematycznie maleje.

Podobnie jak w przypadku obnizen odksztalcenia poziome pomierzone na liniach 1, 2
oraz 3 cechuje wyrazna asymetria w stosunku do punktu srodkowego niecki. Wynika to
zwptywu kolejnosci i kierunku prowadzenia eksploatacji goérniczej. Ekstremalne
warto$ci zardbwno odksztatcen poziomych rozciggajacych, jak i $ciskajacych sg wieksze
przy krawedzi rozruchowej $ciany niz przy krawedziach zamykajacych eksploatacje.
Asymetrie te udatlo sie opisa¢ dzieki zastosowaniu modelu sprezysto-kruchego do

modelowania warstwy stropowej i poktadu wegla.
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Rys. 3. Zestawienie niecek teoretycznych wyznaczonych na podstawie modelowania numerycznego
i odpowiadajgce im wyniki pomiaréw geodezyjnych - linia 1

Fig. 3. Compilation of theoretical troughs determined basing on numerical modeling with
corresponding results of geodesic measurements - line 1
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Rys. 4. Zestawienie niecek teoretycznych wyznaczonych na podstawie modelowania numerycznego
i odpowiadajgce im wyniki pomiaréw geodezyjnych - linia 2

Fig. 4. Compilation of theoretical troughs determined basing on numerical modeling with
corresponding results of geodesic measurements - line 2
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Rys. 5. Zestawienie niecek teoretycznych wyznaczonych na podstawie modelowania numerycznego
i odpowiadajace im wyniki pomiaréw geodezyjnych - linia 3
Fig. 5. Compilation of theoretical troughs determined basing on numerical modeling with corresponding

Rys. 6. Poréwnanie odksztatcen poziomych wyznaczonych na podstawie modelowania numerycznego
z pomiarami geodezyjnymi - linia 1

Fig. 6. Comparison of horizontal strains determined through numerical modeling with geodesic
measurements - line 1
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5. WhnioskKi

Przedstawiono wyniki analizy numerycznej deformacji powstatych na powierzchni terenu
pod wplywem prowadzonej wieloetapowej eksploatacji gdrniczej. Uktad warstw, strukture
modelu goérotworu oraz schemat eksploatacji przyjeto na podstawie danych z
KWK ,,Budryk”. W oparciu o uzyskane wyniki symulacji komputerowych stwierdzono, ze:

1. Postugujac sie przypadkiem rzeczywistej eksploatacji pokazano, ze istnieje mozliwo$¢
opisu obnizen terenu gorniczego spowodowanych wieloetapowg eksploatacja gornicza.
Roéznica wynikow pomiaréw geodezyjnych dla 4 etapéw eksploatacji iwynikow
symulacji komputerowej charakteryzuje sie biedem S$rednim o wartosci nie wiekszej
niz 30mm, co stanowi ok. 2% obnizen maksymalnych.

2. Przeprowadzona symulacja komputerowa wykazata, ze przy zastosowaniu modeli
numerycznych istnieje mozliwos$é opisu zaréwno pionowych, jak i poziomych ruchéw
gdérotworu wywotanych eksploatacja gérnicza. Prawidtowy opis tych ruchéw uzyskano
wprowadzajgc do modelu numerycznego liniowo-sprezystego ortotropowego elementy
kontaktowe do modelowania potaczen poszczegdlnych warstw.

3. Maksymalny biad dopasowania ekstremalnych wartosci odksztatcen poziomych
w wyniku modelowania numerycznego wzgledem wartosci pomierzonych wyniést na
linii 1 ok.38%. Bigd taki wystapit w rejonie potudniowej krawedzi $ciany
1 po pierwszym etapie eksploatacji i dotyczy odksztatcen poziomych rozciggajacych. Tak
duzy btad jest wynikiem zastosowania liniowo-sprezystego modelu osrodka skalnego,
ktory szczego6lnie przy niewielkim polu wybrania nie pozwala na peine odwzorowanie
zjawisk deformacyjnych. Modelujgc kolejne etapy eksploatacji uzyskano znacznie lepsze
wyniki dopasowania ekstremalnych odksztatced poziomych, a ich btedy nie przekraczajg
13% warto$ci pomierzonych.

4. Duzym uproszczeniem prezentowanych modeli goérotworu jest liniowo-sprezysta
charakterystyka osrodka skalnego, szczeg6lnie w odniesieniu do warstwy nadktadowe;j.
Uwzglednienie nieliniowosci parametréw mechanicznych skatl oraz wytrzymatosci
poszczegblnych warstw tworzacych model moze przyczyni¢ sie do poprawy doktadnosci

opisu wielu wskaznikéw deformac;ji.
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