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Tresé: Artykul prezentuje model geomechaniczny kopalni LW ,.Bogdanka”, wykonany w srodowisku FLAC3D. Poza tym opisano
cechy gorotworu, krytyczne do odwzorowania w analizie numerycznej, a takze problematyke modelowania numerycznego eks-
ploatacji scianowej. Po czgsci opisowej zaprezentowano takze przyktad zastosowania narzedzia w analizie wptywu eksploatacji
pola V na infrastrukture zlokalizowang w filarze na poziomie 960. Wykonano takze analize numeryczng statecznosci wyrobiska
objazd poludniowy, szukajac mechanizmu zniszczenia, ktéry doprowadzit do utraty funkcjonalnosci wyrobiska. Uzycie modelu
sprezysto-plastycznego z oslabieniem oraz powierzchnia ubiquitous joint pozwolito uzyskaé¢ zadowalajace odzwierciedlenie

rzeczywistosci.

Abstract: A thorough description of Bogdanka’s coal mine geomechnical model may be found in this article. The model itself has been
prepared in numerical code FLAC3D. A brief rock mass characteristic, fundamental to the numerical analysis, together with
problems concerning numerical modeling of longwall mining was presented. Apart from the description, use of the model
in an analysis of the effects of the exploitation of longwall panels adjacent to the underground infrastructure located on 960
level was prepared. A numerical analysis of a drift size model was back analyzed to obtain the failure mechanism that led to
its destruction. Use of strain softening ubiquitous joint model allowed to obtain satisfactory results.
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1. Wprowadzenie

Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” prowadzi eksploatacje czte-
rech poktadow wegla znajdujacych sie w utworach formacji z
Lublina karbonu lubelskiego (Zdanowski 1999). Oprécz po-
ktadéw wegla o parametrach ztozowych do gtownych typow
litologicznych skal zalicza si¢ itowce i mulowce, wliczajac
takze te o charakterze gleby stigmariowej oraz piaskowce
(Matkowski i in., 2019). Goérotwor ten wyrdznia:

— obecnos¢ wkladek weglowych badz tupkéw weglowych
czy weglistych o zdecydowanie nizszych od otaczajacego
go goérotworu parametrach wytrzymatosciowych,

— niska wytrzymato$¢ na jednoosiowe sciskanie wegli po-
ktadow bilansowych,

— obecnos$¢ w warstwach otaczajacych wegle itowcow oraz
mutowcoéw o charakterze gleby stigmariowej o niskich
parametrach wytrzymatosciowych oraz niskim stosunku
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wytrzymato$ci na §ciskanie w stanie nasyconym woda do
wytrzymatosci na $ciskanie w stanie suchym.
W praktyce inzynierskiej, jak zaznaczaja Brady i Brown

(2007) przektada si¢ to na:

— niska, czesto wrecz pomijalng, wytrzymatoscia na rozcia-
ganie gorotworu na kierunku prostopadtym do istniejacych
wktadek weglowych,

— niska wytrzymatoscia na $cinanie wspomnianych po-
wierzchni
Wszystko to sprawia, ze zatoga kopalni ma do czynienia

z osrodkiem wybitnie anizotropowym, co w polaczeniu

z gleboko$cia prowadzonej eksploatacji czesto uwidacznia

sie¢ w wyrobiskach chodnikowych pod postacia:

— Wwypigtrzania spagu,

— w przypadku wystepowania wkladki weglowej w skatach
stropowych moze dochodzi¢ do utraty kontaktu na ww.
wktadce, czesto doprowadza do zniszczenia warstw sa-
siadujacych, objawiajacym si¢ nadmiernym zaciskaniem
pionowego przekroju wyrobiska,

— w przypadku wyjatkowo niskich parametrow wytrzyma-
losciowych skat znajdujacych si¢ w ociosie i/lub koncen-
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tracji naprezen moze takze dochodzi¢ do nadmiernego

zaciskania przekroju poprzecznego wyrobisk.

Chcac zebraé jak najwiecej informacji o gérotworze
i jego cechach, ktore moga wywota¢ wspomniane wyzej me-
chanizmy, dajac przy okazji kadrze inzynierskiej narzedzie
wspomagajace procesy projektowo-decyzyjne, Zarzad LWB
zlecit wykonanie modelu geomechanicznego kopalni.

2. Opis modelu

Wraz z postepem technologicznym umozliwiajacym
prowadzenie symulacji numerycznych obejmujacych czesto
cale obszary gornicze, branza gérnicza zdata sobie sprawe
z potrzeby usystematyzowania swoich baz danych celem
wykorzystania symulacji numerycznych w procesach pro-
jektowo-decyzyjnych kopaln. W tym swietle model geo-
mechaniczny jawi sie jako szkielet spinajacy dane zbierane
przez dzialy geologiczne, geomechaniczne, miernicze oraz
planowania produkcji danej kopalni. Jak zauwazaja m.in. Read
i Stacey (2009) oraz Dunn (2014), doktadnos¢ tych danych ma
pierwszorzedne znaczenie przektadajac sie na wiarygodnosé
proponowanych przez kadre inzynierska rozwiazan wspiera-
jacych ruch kopalni. Read i Stacey (2009) wydzielaja naste-
pujace cztery czesci sktadowe modelu geomechanicznego,
co prezentuje rys. 1.:

Model geologiczny (geological model) opisuje rozktad
poszczegdlnych typow skat i ich miazszosci w przestrzeni.

W przypadku LWB tworza go bazy danych Dziatu

Geologicznego oraz Mierniczego, do ktorych zaliczy¢ mozna:

— tréjwymiarowe mapy spagow oraz stropow pokladow
bilansowych, wykorzystywane przez Dzial Planowania
Strategicznego Robdt Gérniczych do tworzenia harmo-
nograméw produkcji,

— powierzchnie ograniczajace zasiegi utworéw karbonu, jury
oraz kredy,

— mapa powierzchni terenu,

— bazy danych otworéw powierzchniowych, dtugich otwo-
row podziemnych, a takze krétkich otworow badawczych
wykonywanych w celu przeprowadzenia wytrzymatoscio-
wych badan penetrometrycznych okreslajacych wytrzyma-
lo$¢ na jednoosiowe $ciskanie, z ktorych zaczytywane sa
do modeli numerycznych poszczegolne typy skat.

Rys 2. prezentuje przyktad modelu numerycznego obejmu-
jacego obszar na potnoc od szybu 1.2 z przypisanym modelem
geologicznym kopalni w srodowisku FLAC3D. Powierzchnie
znajdujace sie na rys. 2. przedstawiaja nastepujace warstwy:
— szara — strop karbonu,

— niebieska — strop jury,

— ciemnozielona — strop kredy,

— ciemnoczerwona — powierzchnia terenu.

Kazda z tak przygotowanych siatek rozciaga sie na ob-
szarze o powierzchni dochodzacej do 211 km?. Rys. 2. przed-
stawia takze profile litologiczne odwzorowane ze wszystkich
typow otwordw badawczych Kopalni.

Model
geomechaniczny

Model
geologiczny

Model
strukturalny

Model

Model gérotworu sl

Rys. 1. Czesci skladowe modelu geomechanicznego, przetlumaczone z Read i Stacey (2009)
Fig. 1. Components of geomechanichal model, Read and Stacey (2009)
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strop kredy
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Profile litologiczne otworéow
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Rys. 2. Model geologiczny LWB
Fig. 2. LWB’s geological model
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Model strukturalny (structural model), z racji braku
zuskokowania zloza, skupia si¢ na odwzorowaniu poszcze-
gdlnych poktadéw pozabilansowych, tworzacych wspomniane
w rozdziale 1 powierzchnie, na ktérych dochodzi do utraty
kontaktu pomiedzy przyleglymi warstwami. Rys. 3. przed-
stawia zasieg poszczegolnych poktadow pozabilansowych w
obszarze ztozowym LWB z wylaczeniem ztoza K6-K7. Tak
stworzone mapy dziela model numeryczny w sposob pozwala-
jacy w kolejnych krokach nada¢ strefom modelu, przecinanym
przez te powierzchnie, nizsze parametry wytrzymatosciowe.

Model gorotworu (rock mass model) jest adaptacja wielu
zbioréw danych przygotowywanych przez Dzial Badan i
Wdrozen, na podstawie ktorych nalezy jak najwierniej od-
wzorowaé parametry wytrzymalosciowe gorotworu. Kazda
z ww. baz prowadzona jest dla nastepujacych warstw okoto-
-poktadowych:

— 0-3, 3-5 metréw ponizej spagu
— 0-3 i 3-6 metrow powyzej stropu poktadu.

Podziat ten zostal wyszczegdlniony na modelu numerycz-
nym widocznym narys. 5. Bazy danych zawieraja nastepujace
warto$ci parametrow:

— wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie okreslona bada-
niami laboratoryjnymi, ktérej odwzorowanie w modelu
numerycznym widoczne jest narys. 6.,

— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie okreslona bada-
niami penetrometrycznymi,

— wskaznik podzielnosci rdzenia RQD.

Na ich podstawie metoda krigingu interpolowane sa
ptaskie mapy konturowe prezentujace rozktad tych wartosci
w przestrzeni, ktore pozniej zaczytywane sa do modeli nu-
merycznych.

Model hydrogeologiczny szeroko stosowany w gornic-
twie odkrywkowym, czesto w formie modelu blokowego opi-
sujacego rozktad ci$nienia porowego w otaczajacym gorotwo-
rze. Z racji wielkosci terenu gérniczego prowadzenie takiego
modelu dla podziemnej kopalni wegla jest nieuzasadnione.

FLAC3D 7.00
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STREFY MODELU NUMERYCZNEGO Z
PRZYPISANYMI POKLADAMI POZABILANSOWYMI
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Rys. 3. Model strukturalny LWB
Fig. 3. LWB’s structural model
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STREFY MODELU NUMERYCZNEGO Z
PRZYPISANYMI POKLADAMI POZABILANSOWYMI
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373 387
375 392
379 394
380 397
384

l Wyrobiska

Rys. 4. Model strukturalny LWB odwzorowany w modelu numerycznym
Fig. 4. LWB’s structural model included in a numerical model
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Podzial stref okotopoktadowych
modelu numeryczneao

382 Pokiad

382 spag 0-3m
382 spag 3-5m
382 strop 0-3 m
382 strop 3-6 m
385/2 Poktad
385_2spgg 0-3m
385_2spgg3-5m
385_2 strop 0-3m
385_2 strop3-6 m
389 Pokiad

389 spag 0-3 m
389 spag 3-5m
389 spag 3-5m
389 strop 0-3 m
389 strop 3-6 m
389 strop 3-6 m
391 Pokiad

391 spag 0-3m
391 strop 0-3 m

POWIERZCHNIE
PRZEDSTAWIAJACE
STROPY | SPAGI
POSZCZEGOLNYCH
POKLADOW

I 382 spag
382 strop
385/2 spag
385/2 strop
389 spag
389 strop
391 spag
391 strop

Rys. 5. Siatka modelu numerycznego, strefy okolo-pokladowe
Fig. 5. Mesh of numerical model, stratas adjacent to the seams.

FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Rc [MPa] strop 385/2 warstwa 0-3 m
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. otwor powierzchniowy, ponad karbon
. siatka wyrobisk
Profile litologiczne, tylko karbon

- diugie otwory podziemne
- otwory powierzchniowe

syderyty

gleba stigmariowa

| ilowiec
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piaskowiec
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Rys. 6. Odwzorowane w modelu numerycznym warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie [MPa], pochodzace
z badan laboratoryjnych, usredniona warto$¢ dla warstwy 0-3 m ponad strop pokladu 385/2
Fig. 6. Mean values of laboratory based uniaxial compressive strength [MPa] of virtual strata 3 m thick located above

seam 385/2

Przedstawione w rozdziale 2 bazy danych stanowia wsad
do obliczen numerycznych. W nich na podstawie harmonogra-
moéw dostarczanych przez Dziat Planowania Strategicznego
Robot Gérniczych odwzorowywana jest kolejnos¢ eksploata-
cji. Obecnie trwaja prace nad uszczegdtowieniem baz danych,
zestawionych dla dtugich otworéw podziemnych. Bazy te po-
zwola na zautomatyzowanie procesu nadawania parametréw
wytrzymato$ciowych dla pozostalych stref modelu. Zasadno$é
poszczegdlnych zatozen odnosnie parametrow wytrzymato-
$ciowych gorotworu zostanie omowiona w rozdziatach 3 i 4.

3. Problematyka symulacji eksploatacji Scianowej
Modelowanie numeryczne eksploatacji §cianowej obar-

czone jest duzym bledem, szczegolnie dla warunkéw LW
,Bogdanki”. Omdwienie wszystkich czynnikow majacych na

to wplyw jest materiatem na osobny artykut, jednakze nalezy

wspomnie¢ o tych kluczowych:

— parametry wytrzymalo$ciowe otrzymywane w wyniku
badan laboratoryjnych nie sa reprezentatywne dla duzych
stref modelu. Dzieje si¢ tak przez zalezno$¢ parametrow
wytrzymatosciowych od wielkosci badanej probki.
Sytuacji nie poprawia fakt, iz odcinki rdzeni wiertniczych
trafiajace na maszyne wytrzymalosciowa sa nierepre-
zentatywne, poniewaz charakteryzuja si¢ zazwyczaj
najwyzszymi parametrami wytrzymatosciowymi, a reszta
rdzenia, posiadajaca wtracenia weglowe, determinujace
wytrzymato$¢ gérotworu nawet w skali mikro, jest spekana
i nie zostaje zbadana (Hoek, 2000, Mas Ivars i in. 2008,
Tajdus i in., 2012, Xiabing i in. 2020);

— gbérotwér LWB charakteryzuje wyjatkowa anizotropo-
wos¢, tj. zroznicowanie parametrow wytrzymatosciowych
w zaleznosci od kierunku. Wynika to z obecno$ci wspo-
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mnianych wktadek, najczesciej weglowych oraz spekan

utworzonych przez prowadzona eksploatacje. Na nich

dochodzi do utraty kontaktu pomiedzy sasiadujacymi
warstwami i poziomej propagacji zniszczenia gorotworu;

— prowadzona eksploatacja Scianowa zmienia nie tylko stan
naprezenia, ale takze stan wytezenia gérotworu, co pocia-
ga za soba obnizenie parametréw wytrzymatosciowych
analizowanego osrodka. Przyjety kat dylatancji ma decy-
dujacy wplyw na zakres i propagacje strefy zniszczenia
w analizowanym osrodku. Wiecej o kacie dylatancji i jego
wplywie na wyniki symulacji numerycznych prezentuja
prace Sainsbury (2012) oraz Alejano i Alonso (2005);

— okreslenie zakresu strefy zawalowej oraz dobranie dla niej
reprezentatywnych parametrow wytrzymatosciowych;

— obecnos$¢ wody ma duzy wpltyw na obnizenie parametrow
wytrzymatosciowych gorotworu, szczegdlnie itowcow
oraz itowcdw o charakterze gleby stigmariowe;j;

— duza zmienno$¢ parametrow wytrzymatosciowych, nawet
na krotkich odcinkach.

Wyzej wymienione warunki oraz mozliwo$ci oblicze-
niowe, a takze dostepny dla celéw analizy czas oraz rodzaj
metody numerycznej, na ktorej oparty jest program obliczenio-
wy wymuszaja przyjecie pewnych uproszczen. Dotychczas,
w zdecydowanej w1¢kszosc1 modeli opracowanych na potrze-
by LWB, gorotwor opisywano modelem sprezysto-idealnie
plastycznym, traktujac gérotwor jako osrodek izotropowy
(parametry wytrzymato§ciowe niezalezne od kierunku),
a eksploatacje symulowano poprzez obnizanie parametrow
wytrzymalosciowych w strefach modelu, gdzie scenariusz
symulacyjny zaktadat zasieg strefy zawatowej powstatej po
przeprowadzonej eksploatacji (Cata i in. 2004). Wynikiem
tego typu analizy jest wspolczynnik koncentracji naprezen
normalnych na kierunku pionowym. Strefy opisane modelem
sprezysto-idealnie plastycznym nie zmieniaja parametrow wy-
trzymatos$ciowych wraz z postepem krokow obliczeniowych
pomimo przekroczenia krytycznego stanu naprezenia (znisz-
czona probka ma takie same parametry wytrzymatosciowe
jak ta sprzed zniszczenia). Miara ,,zniszczenia” gorotworu w
tym przypadku jest wytacznie zmieniony stan naprezeniowy
otrzymany w modelu. Wymusza to wprowadzenie idei re-
laksacji naprezen wraz z czasem po ukonczeniu eksploatacji
danej $ciany wediug indywidualnie przyjetej funkcji (aby
zamarkowac¢ proces wygaszenia koncentracji wywotanej
kompakcja zrobow). Jednakze, w przypadku eksploatacji
wielopoktadowej prowadzi to do wielu problemoéw, poniewaz
strefy, ktore zostaty zniszczone w dawnych krokach oblicze-
niowych (dla $cian poprzednich), caty czas maja wejsciowe
parametry wytrzymatosciowe, co ostatecznie moze prowadzi¢
do malo realistycznych wynikow analizy.

4. Analiza wplywu eksploatacji Scian V pola na statecz-
no$¢ wyrobisk na poziomie 960

Dostepny na stanie Dziatu Badan i Wdrozen (DNW)
komputer oraz oprogramowanie pozwala na uzycie bardziej
ztozonych zalozen. Starajac sie wiernie odwzorowac te wa-
runki, strefom gorotworu w obrebie osadéw weglonosnych
formacji z Lublina przypisano parametry wytrzymato$ciowe
odpowiadajace $redniej jakosci itowca, opisanego modelem
sprezysto-plastycznym z ostabieniem, ktéry zostal dodatko-
wo ostabiony poziomo zalegajaca powierzchnia ubiquitous
Jjoint (strain softening ubiquitous-joint opartym o kryterium
wytrzymatosciowe Coulomba Mohra), majaca za zadanie
odwzorowa¢ wkladke weglowa. Wktadka taka rowniez po-
siada mozliwos¢ obnizenia parametrow wytrzymatosciowych
wraz z postepujacym wytezeniem. Dodatkowo w modelu

numerycznym modul Younga kazdej ze stref jest dynamicz-
nie zmieniany (funkcja fishcall) podczas obliczen i zalezny
jest od zmiany odksztalcenia objetosciowego danej strefy.
Pozwala to zamodelowac¢ proces rekompakcji zrobow, a tak-
ze ich ponownego zruszenia przez prowadzona eksploatacje
kolejnych poktadow. Przyjete zatozenia znacznie wydtuzaja
czas obliczen, z drugiej strony dajac lepszy wglad w procesy
zachodzace w gorotworze podczas eksploatacji $cianowej.
W modelu przyjeto nlestowarzyszone prawo plyniecia dla
zniszczenia poprzez scinanie, a poczatkowy kat dylatancji
réwny 8,17° zmierzat do 0 wraz z postepujacym zniszczeniem
strefy. Po wykryciu zniszczenia strefy poprzez rozciaganie,
jej wytrzymatos¢ na rozciaganie byta momentalnie obnizana
do 0, by wykluczy¢ mozliwo$¢ nadmiernego, a przez to nie-
naturalnego przyrostu objetosci danej strefy (spowodowanej
przez stowarzyszone prawo plynigcia). Przyjete parametry
wytrzymalosciowe przedstawia tabela 1. Eksploatacje od-
wzorowano usuwajac kolejno strefy wegla poszczegdlnych
skrawow $ciany (wyidealizowany postep = 10 m), po czym
model przeliczany byt do osiagniecia stanu réwnowagi, po-
zwalajac na naturalny przyrost strefy zawatowej. Stworzony
w ten sposob scenariusz obliczeniowy zajat komputerowi
wyposazonemu w procesor Intel i9-9940X CPU @ 3.30GHz
oraz 128GB pamieci RAM 20 dni na catkowite przeliczenie.

Tabela 1. Parametry wytrzymalo$ciowe gérotworu
Table 1. Rock mass’ shear strength
Parametry
) ) Poktady 382, wkiadki
L (Guitoe 385/2 oraz 391 weglowej
(ubiquitous joint)
Kohezja 919 kPa 206 kPa 10 kPa
Kat tarcia 245° 2181° 17°
wewngtrznego
Poczqtkokaqt 8.17° 727° )
dylatancji
Wejsciowy 4GPa 1.1 GPa -
modul Younga
Wqulczynmk 0.22 0.39 }
Poissona

Model stworzony w celu oszacowania wpltywow eks-
ploatacji $cian pola V na statecznos¢ wyrobisk na poziomie
960 miat nizej podane wymiary, a jego przestrzenny zakres
zestawiony z mapa wyrobisk przedstawia rys. 7:

— dlugosc 2960 [m],

— szerokos$¢ 2400 [m],

—  wysokos¢ 1220 [m].

Model skalibrowano sprawdzajac 3 warunki:

1. Zasieg strefy zawalowej nad wybierana $ciana pierwszego
eksploatowanego poktadu. odwzorowany po wykonanym
odwiercie do strefy zawatowej poktadu 382 (zmieniane
wartosci kohezji, kata tarcia wewnetrznego oraz kata dy-
latancji stref, a takze parametrow wytrzymatosciowych na
powierzchniach nieciaglosci ubiquitous joint, jak rowniez
funkcje opisujace zmiany tych parametrow wraz z poste-
pem odksztalcenia).

2. Funkcja zmiany modutu Younga wraz ze zmiana odksztal-
cenia objetosciowego danej strefy. Dobrane tak, by 250

metrdw za frontem $ciany obserwowalne byto wygaszenie
wplywu koncentracy naprezen.

3. Zasieg zniszczenia filarow oporowych $cian. Zrédto:
obserwacje dotowe, zasigg zniszczenia 60-80 m. Wiecej
w przypadku negatywnego ustawienia $cian, w miejscach,
w ktorych dochodzi do nadmiernych koncentracji napre-
zen. Rys. 8. prezentuje zasieg zniszczenia gérotworu po
wybraniu $cian 1/V/382, 2/V/382 oraz 4/V/382. Przekrdj
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Rys. 7. Zasieg modelu wraz z infrastrukturg podziemna

Fig. 7. Model’s extents presented with mine’s underground infrastructure
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STAN WYTEZENIOWY POSZCZEGOLNYCH STREF MODELU
None
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‘shear-n shear-p j-shear-n j-tension-n j-shear-p j-tension-p
shear-n shear-p j-shear-p j-tension-p
shear-n shear-p lension-p J-shear-n |-shear-p -tensian-p

shear-n shear-p tension-p j-shear-p j-tension-p
shear-n tensian-n shear-p tension-p -shear-p -tension-p

shear-p

shear-p j-shear-n j-shear-p j-tension-p
shear—p j-shear-p j-tension-p
shear-p tension-p j-shear-n j-shear-p j-tension-p

shear-p tension-p j-shear-p j-tension-p
tension-n shear-p tension-p j-shear-n j-shear-p |-tension-p

gdzie:

none - nie odnotowano zniszczenia

shear - zniszczenie strefly popreez Seinanie
j-shear (j to joint) - zniszc7enie poprzez $cinanie
plaszezyzny ubiquitous joint

tension - zni ie strely poprzez

J-te - 7ni ie popr7e7 roze

ubiquilous joint

konecowka -n (now) oznacza, ¢ dany mechanizm
zniszezenia jest aktywny

koncdwka -p (past) oznacza, e strefa doswiadezyla
danego mechanizmu sniszezenia w preesdosel

Wyrobiska

Rys. 8. Rzut z gory zasiegu zniszczenia stref modelu warstwy znajdujacej si¢ 5 metrow nad pokladem 382
Fig. 8. Plan view of the extent of yielded zones of the strata located S meters above 382 seam
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wykonano 5m nad stropem poktadu 382. Kolorem

czerwonym zaznaczono strefy, ktore zostaly zniszczone

przez $cinanie. Kolor ciemnopomaranczowy (shear-n
shear-p) przedstawia strefy, ktore oprocz wezesniejszego

zniszczenia, dalej sa niszczone przez $cinanie. Na Rys. 8.

posrednio widac takze wplyw rekompakcji zrobow na stan

naprezenia dookola wybranej Sciany. Zroby $cian 2/V/382

oraz 1/V/382 odciazyly juz otaczajacy gérotwor, czego nie

wida¢ w przypadku co dopiero wybranej §ciany 4/V/382.

W ramach rozwijania modelu geomechanicznego kopalni
przeprowadzono szereg obliczen sprawdzajacych kazde z
mozliwych zatozen oraz ich wplyw na zasieg wystepowania
probleméw z utrzymaniem statecznosci wyrobisk.

Dla przejrzystosci i tatwosci przyréwnania wynikow po
kazdym z przeliczonych krokéw obliczeniowych, wyniki
odwzorowano na siatce wyrobisk kopalni. Parametrem, ktory
przyrownano jest wspolczynnik bezpieczenstwa wyrazony
przez stosunek krytycznego stanu naprezenia do obecnego
stanu naprezenia (Stress-Strength Ratio). Jako, ze zaréwno po-
wierzchnie symulujace wktadki weglowe, jak i strefy modelu
opisano warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra,
zaleznosci te mozna sprowadzi¢ do réwnan 1 oraz 2. Graficzna
reprezentacje tak wyrazonego wspotczynnika bezpieczenstwa
pokazano narys. 9. Im wieksza wartos$¢ osiaga wspoétczynnik
bezpieczenstwa, tym lepiej. Im blizej 1, tym blizej zniszcze-
nia gérotworu. W przypadku juz odnotowanego zniszczenia
przez rozcigganie wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
(FS)narys. 10.1 11. jestrowna 0. Wszystkie z ww. rysunkoéw
zaprezentowane sa w tej samej skali FS.

circle a
- \
circle b
L

Ty a, T, t G,

Rys. 9. Graficzna reprezentacja wspélczynnika bezpieczenstwa
dla dwéch obwiedni két Mohra (Itasca ... 2020).

Fig. 9. Graphic representation of Factor of Safety based on two
Mohr’s envelopes (Itasca ... 2020).

1+sing 1+sing

O1f = (1—sin¢>) 93~ 2c 1-sing M)
Fg="Tb _ 37011 )
Ta 03—01
Gdzie:
o, — niszczace naprezenie gtowne najwicksze (dla dane-

f
£0)

¢ —Kkat tarcia wewnetrznego

c, —naprezenie gtéwne najmniejsze

6, —naprezenie glowne najwieksze

FS —wspotczynnik bezpieczenstwa

5. Wyniki

Skale wspotczynnika bezpieczenistwa FS widocznego na
rys 10.-11. dobrano w sposdb umozliwiajacy zaobserwowanie
zmiany stanu naprezenia wywotanej wptywami eksploatacji.
Poczatkowa, tj. sprzed rozpoczecia eksploatacji, warto$¢ FS
wynosita 1,43. W trakcie przeprowadzania obliczen zauwa-
zono korelacje zasiggu strefy, w ktorej dochodzito do pro-
bleméw z utrzymaniem statecznosci wyrobisk z obnizeniem
si¢ parametru FS o co najmniej 10% (na rys. 10-11. sa to
strefy zaznaczone kolorem czerwonym, FS ponizej 1,3). Dla
lepszego zobrazowania wynikow naniesiono trzy dodatkowe
izolinie przedstawiajace zakres wartosci wspotczynnika FS
dla nastepujacych wartosci:

— 1,24 kolor czarny (15% obnizenie wspdtczynnika FS
wzgledem poziomu poczatkowego),

— 1,3 kolor czerwony (10% obnizenie wspoétczynnika FS
wzgledem poziomu poczatkowego),

— 1,36 kolor zielony (5% obnizenie wspotczynnika FS
wzgledem poziomu poczatkowego).

Na Rys. 10.-11. wida¢, iz najwieksza zmiana wspolczyn-
nika bezpieczenstwa FS zostala zanotowana po wybraniu
ostatniej $ciany z poktadu 385/2, eksploatowanej w latach
2008-2009. Pokrywa sie to z prowadzonymi od tego czasu
przebudowami odcinkéw nastepujacych wyrobisk:

— objazd potudniowy,
— objazd R2 u.

By moc oceni¢ prognozowany wptyw eksploatacji $cian
5/V/391 oraz 6/V/391 na stateczno$¢ wyrobisk objazd po-
tudniowy oraz objazd R 2 u, na rys. 12, porownano zmiang
wspotczynnika FS dla dwoch krokéw obliczeniowych:

— 290 m przed koncem $ciany 5/V/391 - reprezentujaca stan
obecny,
— na koniec eksploatacji, tj. po wyeksploatowaniu $ciany

6/V/391.

Obliczenia wskazuja, iz zasieg stref, w ktérych odnotowuje
si¢ FS<1.3 wzro$nie $rednio o 40 metrow.

6. Obliczenia statecznos$ci wyrobiska objazd poludniowy

Dla potrzeb modelu geomechanicznego opracowano takze
$rodowisko symulacji statecznosci wyrobisk, ktore wciaz
jest rozbudowywane. Ponizej zaprezentowano przyktad jego
zastosowania w probie odwzorowania mechanizmu zniszcze-
nia wyrobiska objazd poludniowy. W roku 2019 wykonano
dodatkowe otwory badawcze dla badan penetrometrycznych,
tj. stropowy BR-30/19 (o dlugosci 20 m, przebadany do 10
m, z krokiem co 5 cm) oraz spagowy BR-30/1/19 (o dlugo-
$ci 10 m, przebadany do 5 m). Na ich podstawie wykonano
siatk¢ modelu numerycznego o wymiarach 45,6 x 44 x 0,6
[m]. Poszczegdlne strefy modelu odwzorowano w wiekszo$ci
blokami szesciennymi o dtugosci boku 0,3 m, przypisujac im
usredniona warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
z badania penetrometrycznego. Litologie oraz parametry
wytrzymato$ciowe warstw nieujetych w BR-30/19 oraz
BR-30/1/19 odwzorowano na podstawie dlugich otworéw
podziemnych BR-8/04 oraz BR-27/16 (rys. 13.).

Podczas rozwijania modelu geomechanicznego kopalni,
na podstawie dostepnych wynikéw badan laboratoryjnych,
zaproksymowano warto$ci modutu odksztatcalnosci liniowej
(modut Younga) w funkcji warto$ci wytrzymatosci na jedno-
osiowe $ciskanie (Rc) dla itowcodw, mutowcow, piaskowcow
oraz wegli. Srodowisko symulacji zaadaptowano inspirujac
si¢ praca Esterhuizen i in. (2013). Gérotwér opisano modelem
sprezysto-plastycznym z oslabieniem, a anizotropie nadano
poprzez uwzglednienie poziomo zalegajacych powierzchni
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Rys. 10. Mapa wspélezynnika bezpieczenstwa FS po wybraniu §cian V pola z pokladu 382 (1/V/382,2/V/382, 4/V/382)
Fig. 10. FS values displayed on level 960 infrastructure, plot taken after the completion of first three panels: 1/V/382,

2/V/382, 4/V/382
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Rys. 11. Mapa wspoélczynnika bezpieczenstwa FS po wybraniu $cian V pola z pokladu 385 (5/V/385, 6/V/385, 7/V/385)
Fig. 11. FS values displayed on level 960 infrastructure, plot taken after the completion of panels: 5/V/38S, 6/V/385, 7/V/385
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Rys. 12. Zasieg stref z FS<1,3, dla stanu obecnego i po wyeksploatowaniu 6/V/391
Fig. 12. Isolines of FS values <1,3 for steps representing current state and at the end of 6/V/391 panel
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Rys. 13. Model numeryczny wyrobiska objazd poludniowy

Fig. 13. Numerical model of objazd potudniowy drift

ubiquitous-joint, ktérych parametry wytrzymatosciowe (ko-
hezja, kat tarcia wewnetrznego) na drodze analizy wstecznej,
powiazano réwnaniami z wytrzymato$cia na jednoosiowe
$ciskanie (pochodzaca z badan penetrometrycznych). Ww.
powierzchnie zamodelowano jako elastyczne idealnie pla-
styczne, a wigc nie uwzgledniono obnizenia kohezji oraz
kata tarcia wewnetrznego wraz z postepujacym wytezeniem.

Kohezje i katy dylatancji stref oraz powierzchni ubiquitous
joint obnizane byty zgodnie z tabela 1.

Strop i spag kazdej z warstw wegla (rys. 13.) zostat za-
modelowany elementem interface o zerowej wytrzymatosci
na rozciaganie, kohezji rownej 10 kPa oraz kacie tarcia we-
wnetrznego réwnego 17°. Zastosowano niestowarzyszone
prawo plyniecia dla naprezen $ciskajacych oraz stowarzy-
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Nr 10
Tabela 1. Parametry pokrytyczne gérotworu
Table 1.  Strain softening parameters
odksztatcenia plaschzne (plastic 0 0.1 02
shear strain) [-]
kat dylatancji stref [°] 10 5 0
kat dylatancji powierzchni uj [°] 8 0 0
0, &oni
kohezja strefy 100% | 10%wartosei b
poczatkowej
kat tarcia wewn?ltjrznego stref oraz 100% 100% 100%

szone prawo plyniecia dla naprezen rozciagajacych. Model
przeliczano dla naprezen poziomych réwnych 1,2 naprezen
pionowych w trzech krokach obliczeniowych, w ktorych
zmieniano warto$¢ naprezen pionowych przylozonych do
gornej granicy modelu:

1) naprezenia pionowe pz = 18,24 MPa

2) naprezenia pionowe pz = 1,1*18,24 MPa

3) naprezenia pionowe pz = 1,2*18,24 MPa

Przekrdj wyrobiska odwzorowano na podstawie obudowy
LPZS10 —najbardziej przypominajacej ksztattem oryginalnie

zamontowang obudowe, jednakze z racji braku danych odno-

$nie jej nosnosci nie odwzorowano jej w modelu. Uzyskano

duza zgodnos¢ w zakresie zasiegu zniszczenia gérotworu
otrzymanego w modelu, z dokumentacja otworu BR-30/19

oraz BR-30/1/19. Wyniki analizy zamieszczono na rys. 14.

W pierwszej kolumnie przedstawiono odwrotnosé wytezenia,

gdzie kolorem czarnym zaznaczono strefy, w ktérych docho-

dzi do wytezenia. W drugiej kolumnie znajduja si¢ catkowite
przemieszczenia.
Mechanizm zniszczenia jest nastepujacy (rys. 14.):

1. Dochodzi do wytezenia warstw stropowych, do warstwy
wegla wilacznie (krok 1).

2. Przenoszone przez ocios naprezenia doprowadzaja do co-
raz to wigkszej degradacji skal w ociosie i spagu, podczas
gdy warstwy stropowe nad weglem dzieki swoim wysokim
parametrom wytrzymalosciowym pozostaja nadal w duzej
mierze samonosne (krok 1-2).

3. W kroku nr 3 dochodzi do catkowitego zniszczenia
warstewki mutowca znajdujacej sie w spagu, na rys. 14
zaznaczono ja biala elipsa. Dochodzi do nadmiernego
wypietrzenia spagu oraz zaciskania ociosow doprowa-
dzajacych do zniszczenia siatki obliczeniowe;j.

Przemieszczenia
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atkowite [m]
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0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
015
010
0.056
0.00

Rys. 14 Mapa odwrotno$ci wytezenia oraz przemieszczen calkowitych otrzymanych z modelu numerycznego wyrobiska objazd

poludniowy

Fig. 14. Stress-strength and displacement plots obtained from a numerical model of objazd poludniowy drift
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7. Whioski

Zaprezentowane obliczenia pokazuja skomplikowany cha-
rakter zniszczenia gorotworu, w ktorym eksploatacje prowadzi
LW ,.Bogdanka”. Prowadzone w Kopalni bazy danych oraz
przyjete zatozenia pozwolily wiernie odwzorowa¢ mechani-
zmy zniszczenia obserwowane w Ruchu Zaktadu. Prace nad
modelem geomechanicznym Kopalni sa kontynuowane.

Autorzy skladajg podziekowania za wklad w rozwdj mo-
delu geomechanicznego dzialom:
DNS w skladzie: D. Kijanka, D. Mol, M. Jekielek, R.
Koncewicz
— DNW w sktadzie: B. Marciniak, M. Baszkiewicz-Zajic, A.
Ruchel, M. Antoniuk,
— PMM— M. Szadziul.
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