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JEDNOCZESNY OPIS OBNIZEN | ODKSZTALCEN POZIOMYCH
TERENU GORNICZEGO PRZESTRZENNYM WARIANTEM METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki modelowania przestrzennym wariantem
metody elementdw skoriczonych deformacji gérotworu poddanego wptywom wieloetapowej
eksploatacji gorniczej. Symulacja komputerowa obejmowata zawatowa eksploatacje Scian 1,
2 i 3 w pokiadzie 354 w KWK ,,Chwatowice”. Gorotwdr potraktowano jako osrodek
transwersalnie anizotropowy o niezmiennych parametrach, w ktérym poszczeg6lne warstwy
potaczone sg elementami typu GAP. Poréwnanie wynikéw obliczeri numerycznych
z wynikami pomiardw przedstawiajacych obnizenia i odksztatcenia poziome po wybraniu
poszczego6lnych Scian wykazato mozliwos¢ dosy¢ doktadnego opisu deformacji powierzchni
terenu za pomoca przyjetego przestrzennego modelu numerycznego.

SIMULTANEOUS DESCRIPTION OF SUBSIDENCE AND HORIZONTAL
STRAINS WITH THE USE OF THE SPATIAL VARIANT OF FINITE
ELEMENT METHOD

Summary. In this article results of modelling performed using the spatial variant of finite
element method of deformations of rock mass influenced by multistage mining have been
presented. The computer simulation included: controlled caving of longwalls 1, 2, 3 in seam
354 of “Chwalowice” coalmine. The rock mass has been treated as a transversal-anisotropic
medium of constant parameters, in which individual layers are interconnected with the use of
GAP type elements. The comparison of results of numerical calculations and geodesic
measurements describing subsidences and horizontal strains after exploitation of individual
longwalls has showed the possibility of quite accurate description of terrain surface
deformation with the use of described spatial numerical model.
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1. Wprowadzenie

Podstawowym problemem, jaki wystepuje w modelowaniu numerycznym, jest wiasciwy
dobdér modelu osrodka opisujacego gérotwor, tak by wyniki byly zgodne z obserwacjami.
Dotychczasowe badania prowadzone przez autorow nad tym zagadnieniem pozwolity
stwierdzi¢, ze najprostszym osrodkiem zapewniajacym jakosciowo i ilosciowo dobry opis
obnizen jest osrodek ortotropowy, czyli osrodek posiadajacy inne wiasnosci w kierunku
poziomym oraz inne w kierunku pionowym. Os$rodek ten zapewnia dobry opis maksymalnych
nachylen charakteryzujacych niecke obnizeniows [2],

Obserwowang w praktyce asymetrie niecki wzgledem pola wybrania, zwigzang
z wptywem kolejnosci i kierunku eksploatacji, uzyskano opisujac poktad wegla oraz warstwe
stropowa tego poktadu nieliniowym os$rodkiem sprezysto- kruchym [2, 5],

Dla uzyskania dobrego opisu zaréwno ruchdéw poziomych, jak i pionowych zastosowano
model gérotworu bedacy uktadem ortotropowych warstw potagczonych pomiedzy sobg
elementami typu ,,GAP”, pozwalajagcymi na symulacje poslizgéw miedzywarstwowych oraz
tworzenie sie pustek pomiedzy wspotpracujacymi warstwami modelu. W pracy [5] pokazano,
ze, stosujac taki model gdrotworu, jest mozliwy jednoczesny dobry opis obnizen i odksztatcen
poziomych dla wariantu ptaskiego metody elementow skoriczonych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac badawczych przeprowadzonych na
kolejnym etapie badan nad tym zagadnieniem. W ich ramach przetestowano opracowang
metodyke postepowania przy jednoczesnym opisie obnizen i odksztatcen poziomych metoda
elementdw skofczonych, rozszerzajgc jg na wariant przestrzenny. Przeprowadzono
to na podstawie symulacji komputerowej zawatowej eksploatacji $cian 1, 2 i 3 w poktadzie
354 w kopalni ,,Chwatowice”. Do weryfikacji otrzymanych rezultatbw modelowania
postuzono sie wynikami obserwacji geodezyjnych z linii pomiarowej usytuowanej
poprzecznie do kierunku wybiegu tych $cian. Przedstawiajg one obnizenia i odksztatcenia
poziome powierzchni terenu po zakoriczeniu eksploatacji kazdej z nich. Modelowanie

numeryczne realizowano przy uzyciu programu COSMOSM [1],
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2. Warunki gorniczo-geologiczne i prowadzone pomiary geodezyjne

KWK ,,Chwatowice” prowadzita w latach 1968 71 eksploatacje poktadu 354 systemem
Scianowym z zawatem skat stropowych. Poktad w analizowanym rejonie miat migzszo$¢
ok. 1,7 m i zalegat praktycznie poziomo na gtebokosci 270-320 m. Gérotwor nadlegly tworza
warstwy piaskow, zwirdw, glin czwartorzedowych, itéw i piaskdw miocenskich o gcznej
migzszosci 220 m oraz warstwy brzeskie wyksztalcone w postaci facji tupkowo-
piaskowcowej ze zdecydowang przewaga tupkow.

Nad rejonem eksploatacji zatozono linie pomiarowg 1A usytuowang prostopadle
do wybiegu Scian 1, 2 i 3 w pokladzie 354 (rys. 1). Linia ta skladata sie z punktow
zastabilizowanych w odlegtosciach wynoszacych od 20 m do 30 m. Wplywy eksploatacji
obserwowane byly pomiarami geodezyjnymi prowadzonymi na tej linii w cyklach
miesiecznych i dwumiesiecznych. W okresie wybierania przedmiotowych $cian wykonano
14 cykli pomiardw wysokosciowych i pomiaréw diugosci odcinkdw linii. Do modelowania
numerycznego przyjeto wyniki obserwacji z trzech cykli pomiarowych wykonanych

po zakonczeniu eksploatacji w poszczegolnych scianach.

Rys. 1. Potozenie linii pomiarowej 1A w stosunku do $cian 1,2 i 3 w poktadzie 354
Fig. 1. Position of measurement line 1A in relation to longwalls 1,2, and 3 in seam 354
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3. Model goérotworu

Na podstawie przedstawionego wczesniej opisu warunkow gorniczo-geologicznych
zbudowany zostat numeryczny model osrodka skalnego. Stanowi on fizykalne oraz
strukturalne odwzorowanie gorotworu w rejonie eksploatacji $cian 1, 2 oraz 3 w poktadzie
354 w KWK "Chwatowice”. Model ten przedstawia przestrzenng bryte goérotworu, ktorego
podstawa ma wymiary 1040 m x 1000 m oraz wysokos¢ (gtebokosc) 450 m (rys. 2).

Powyzej eksploatowanego pokiadu 354 zamodelowano kolejno 7 warstw zastepczych,
bedacych odpowiednikiem gdrotworu karboriskiego oraz nadkladu. Spag poktadu opisano
zapomocg dwdch warstw. Wszystkie wyr6znione w modelu warstwy sg jednorodnymi
osrodkami ortotropowymi i stanowig ekwiwalent dla pakietu cienkich warstw skalnych.
Pokfad wegla oraz warstwa stropowa tego pokiadu opisane zostaty nieliniowym modelem
sprezysto- kruchym. Pozostate warstwy tworzace model opisane zostaty modelem liniowo-
sprezystym - ortotropowym [2],

Parametry materialowe wszystkich warstw wyznaczone zostaty na podstawie wynikoéw
badan laboratoryjnych udostepnionych przez KWK ,,Chwatowice”. Brakujace parametry
odksztatceniowe warstw skalnych przyjeto z literatury [4]. Zakres zmiennosci parametrow
materiatowych warstw skalnych przestawiono w tabeli 1

Tabela 1
Zakres zmiennosci parametrow warstw
Ex, Ey Ez \% p Rc Rr
[MPa] [MPa] H [kg/m3 [MPa] [MPa]
Gleba 80+120 8+12 0,25+0,3 2000+2200 1+1,5 0,01+0,015
Piaskowce ~ 9000+15000  800+1400  0,12+0,15  2400+2500  50+90 5+9
Mutowce 5000+6600 600+660 0,13+0,15  2400+2450  40+60 4+6
ltowce 7000+8500 700+850 0,12+0,13  2450+2550  60+80 6+8
Wegiel 1100+2200 110+220 0,25+0,28 1400 10+22 1,0+2,2

Wszystkie wyrdznione w modelu warstwy stanowig odrebne czesci potaczone pomiedzy
sobg elementami typu ,,GAP”[6], Zastosowanie tego typu potaczen pozwala na symulacje
poslizgébw miedzywarstwowych oraz tworzenie sie pustek pomiedzy wspotpracujacymi
warstwami modelu. Spdjnos¢ ptaszczyzn rozdziatu dobrana zostata na podstawie kryterium
opadu niepodpartych skat stropowych, przy wykorzystaniu profili oporéw rozwarstwienia [4]

i dla wszystkich ptaszczyzn wynosi 0.4 [MPa].
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Rys. 2. Przestrzenny model gérotworu
Fig. 2. Spatial model of rock mass

Przedstawiony powyzej model podzielony zostat siatkg elementdw prostopadtosciennych,
ktéiych wymiary zalezne sa od opisywanej warstwy gorotworu. Budujac siatke elementow
modelu goérotworu, przyjeto zasade, ze punkty weztowe znajdujace sie na skrajnych
ptaszczyznach bocznych modelu moga przemieszczac sie jedynie w obrebie tych ptaszczyzn.
Punkty weztowe, ktore znajduja sie na podstawie, moga natomiast przemieszczaé sie jedynie
w obrebie ptaszczyzny X-Y. Pozostate wezty przynalezne do modelu mogg swobodnie
przemieszczac sie w dowolnym kierunku [2, 3].

Okreslajac warunki brzegowe, zatozono, ze warto$¢ pierwotnych naprezen w goérotworze
pochodzi jedynie od sit grawitacyjnych. W przypadku gérotworu niezaburzonego tektonicznie
zatozenie takie jest warunkiem wystarczajgcym do okreSlenia poczatkowych warunkéw
symulowanej eksploatacji.

Poziome naprezenia pierwotne ax oraz ay zostaty wyznaczone na podstawie klasycznej
teorii sprezystosci i stanowig utamek wihasciwy naprezenia pionowego (zalezny

od wspotczynnika Poissona) [2, 3, 6].
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4. Wyniki symulacji komputerowej

Na podstawie przedstawionego wczesniej modelu gorotworu przeprowadzona zostata
wieloetapowa symulacja eksploatacji gorniczej w $cianach 1, 2 oraz 3. Poréwnanie wynikow
symulacji komputerowej z pomiarami geodezyjnymi prowadzonymi przy okazji rzeczywistej
eksploatacji na linii pomiarowej biegngcej prostopadle do kierunku jej prowadzenia
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Na rysunku 5 pokazane zostaly mapy obnizen
i przemieszczen poziomych powierzchni modelu wyznaczone dla kolejnych etapéw obliczen
numerycznych. Opierajgc sie na uzyskanych wynikach obliczen numerycznych mozna
stwierdzic, ze:

1 Otrzymane na drodze modelowania numerycznego profile niecek teoretycznych wzdtuz
linii pomiarowej charakteryzuje znaczna dokladno$¢ dopasowania do profili niecek
wyznaczonych z pomiaréw geodezyjnych (rys. 3). Doktadno$¢ ta jest praktycznie
jednakowa dla wszystkich etapow eksploatacji. Rdznica maksymalnych obnizen
teoretycznych i wyznaczonych z obserwacji geodezyjnych nie przekracza 1%.

2. W profilach niecek osiadania, jakie uksztattowaty sie na powierzchni po wybraniu Sciany
drugiej i trzeciej, widoczna jest asymetria obnizen w stosunku do przestrzeni wybranej,
co Swiadczy o wplywie kierunku eksploatacji na ich ksztatt. Maksymalne nachylenie
zbocza niecki potozonego w rejonie Sciany 1 (zbocze statyczne) jest wieksze
od maksymalnego nachylenia zbocza zmieniajgcego swe potozenie po kolejnych etapach
eksploatacji. Podobny stopien asymetrii uzyskano w wyniku obliczenh numerycznych
dzieki zastosowaniu modelu sprezysto-kruchego do modelowania warstwy stropowej
i poktadu wegla.

3. Odksztatcenia poziome wyznaczone na drodze modelowania numerycznego metodg
elementdw skoriczonych nieznacznie gorzej opisujg odksztatcenia poziome pomierzone,
niz ma to miejsce w przypadku obnizeA. Dokladno$¢ opisu odksztatce poziomych
zapomoca modelowania numerycznego jest jednakze wystarczajgca dla celéw
praktycznych i jest poréwnywalna do doktadnosci opisu modelami geometryczno -
catkowymi.

4. Podobnie jak w przypadku obnizen, odksztatcenia poziome cechuje wyrazna asymetria
(rys. 4), wynikajaca z wptywu kierunku prowadzenia eksploatacji. Ekstremalne wartosci
zarowno odksztatcen poziomych rozciggajacych, jak i Sciskajacych sg wieksze w rejonie

Sciany 1niz w rejonie Sciany 3.
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Rys. 3. Zestawienie niecek teoretycznych wyznaczonych na podstawie modelowania numerycznego
i odpowiadajgce im wyniki pomiaréw geodezyjnych

Fig. 3. Compilation of theoretical troughs determined basing on numerical modeling v/ith corresponding
results of geodesic measurements

Rys. 4. Poréwnanie odksztalceA poziomych wyznaczonych na drodze modelowania numerycznego
z pomiarami geodezyjnymi

Fig. 4. Comparisoof horizontal strains determined through numerical modeling with geodesic
measurements
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Rys. 5. Uzyskane metoda elementéw skoriczonych mapy obnizeri (kolumna prawa) oraz przemieszczen
poziomych (kolumna lewa) powierzchni modelu po wybraniu kolejnych $cian

Fig. 5. Maps of subsidences (right column) and horizontal displacements (left column) of model’s surface
after the exploitation of subsequent longwalls, obtained using data derived from finite element
method
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5.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie uzyskanych rezultatdw symulacji komputerowej tréjwymiarowego modelu

gorotworu metodg elementow skoriczonych mozna stwierdzi¢:

1

W artykule postugujac sie przypadkiem rzeczywistej eksploatacji pokazano, ze, stosujac
metode elementdw skofczonych, istnieje mozliwos¢ jednoczesnego opisu obnizen
i odksztatcenn poziomych powstatych na powierzchni w trakcie wieloetapowej
eksploatacji gorniczej.

Uzyskane na drodze modelowania numerycznego profile niecek teoretycznych wzdtuz
linii pomiarowej charakteryzuje znaczna doktadno$¢ dopasowania do profili niecek
wyznaczonych z pomiaréw geodezyjnych.

Maksymalny btad dopasowania ekstremalnych wartosci odksztatcenn poziomych
uzyskanych na drodze modelowania numerycznego wynidst ok. 13% ich wartosci
pomierzonych. Biad ten dotyczy przede wszystkim poczatkowego etapu eksploatacji
gorniczej. Po kolejnych etapach eksploatacji rozbieznosci pomiedzy pomiarami
a wynikami modelowania numerycznego sg mniejsze.

Na podkreslenie zastuguje prostota przyjetego modelu przy zachowaniu niezmiennosci
wartosci parametrdw mechanicznych skat. Dzieki temu mozna stosunkowo szybko
wykona¢ wielowariantowe analizy przestrzennego modelu gérotworu.

Przedstawione symulacje pokazaty, ze przyjety model gdrotworu w sposéb naturalny
uwzglednia obrzeze eksploatacyjne oraz asymetrie niecki, wynikajacg z wptywu

kolejnosci eksploatacji najej ksztalt.

LITERATURA

N

Materiaty zrodtowe KWK ,,Chwatowice”.

Biatek J., Mielimgka R., Wesotowski M.: Zastosowanie transwersalnie anizotropowego
modelu gorotworu do opisu wieloetapowego procesu obnizefd terenu gdrniczego.
Materiaty Konferencji nt.: ,, Aktualni problemy dulniho merictvi a geologie”, Destne
w Orlickych Horach (Czechy), 27 - 29 listopad a2001. ISBN 80-248-005-5.

Filcek H., Walaszczyk J., Tajdus A.: Metody komputerowe w geomechanice gérniczej.
Slaskie Wydawnictwo Techniczne, Katowice 1994

Kidybiriski A.: Podstawy Geotechniki Kopalnianej. Wydawnictwo Slask, Katowice 1982.



302 R. Mielimgka, M. Wesotowski

5. Mielimgka R., Wesotowski M.: Modelowanie metodg elementéw skorczonych
wieloetapowego procesu obnizen i odksztatcenn poziomych terenu gérniczego. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Gérnictwo, z. 261, Gliwice 2004.

6. Wesotowski M.: Numeryczny model wyrobiska korytarzowego w gorotworze
uwarstwionym. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Gornictwo z. 254, Gliwice
2002.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jacek Szewczyk



