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Mozliwosci stosowania modeli numerycznych
do opisu deformacji powierzchni terenu

Possibilities of applying numerical models for the description
of deformation of the mining area surface

Dr inz. Marek Wesotowski*)

Tresé: W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego wptywu prowadzonej eksploatacji gorniczej na defor-
macje powierzchni terenu gorniczego przy wykorzystaniu modeli numerycznych bazujacych na mechanice o$rodka
ciggtego. Do procesu modelowania numerycznego deformacji terenu gorniczego, zastosowano program komputero-
wy FLAC. Analiz¢ oparto na wyidealizowanym przypadku eksploatacji Scianowej. Dla przeprowadzenia symulowanej
eksploatacji gorniczej i okreslenia jej wplywu na deformacje powierzchni terenu zbudowano ptaski model o wymia-
rach 2000 m x 1000 m. W modelu rozpatrywano wyltacznie rejon krawedzi rozpoczynajacej eksploatacje gornicza.
Przeprowadzony cykl symulacji komputerowych wykazal, ze przy zastosowaniu sprezystego modelu transwersalnie izo-
tropowego oraz modelu ubiquitous joint istnieje mozliwo$¢ jednoczesnego opisu zardwno przemieszczen pionowych, jak
i poziomych gérotworu, wywotanych eksploatacja gornicza. Zgodny z pomiarami opis deformacji powierzchni terenu uzy-
skano, wprowadzajac do modelu transwersalnie izotropowego elementy kontaktowe (interfaces) do modelowania kontaktow

mi¢dzywarstwowych.

Abstract: This paper presents the results of numerical modeling of the influence of mining exploitation on the deformations of the
surface of the mining area by means of numerical models based on continuum mechanics. The computer program FLAC
was used for the process of numerical modeling of the deformation of the mining area. The analysis was based on idealized
long wall exploitation. For the purpose of the simulation of the mining exploitation and the determination of the influence on
the deformations of the surface mining area a flat model of 2000 m x 1000 m was developed. In the model, only the region
of the edge of the mining exploitation was considered. The conducted cycle of the computer simulations shows that the
use of elastic transversally isotropic model as well as the ubiquitous joint model enables a simultaneous description of both
the perpendicular dislocations and the horizontal dislocations of the rock mass which are triggered by mining exploitation.
A correct description of the deformation of the surface area was obtained after introducing to the model the transversally
isotropic contact elements (interfaces) used for the modeling of contacts between layers.
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1. Wprowadzenie

Gléwnym problemem zwigzanym ze stosowaniem modeli
numerycznych do modelowania deformacji powierzchni te-
renu gorniczego jest trudnos¢ prawidtowego odwzorowania
wszystkich wskaznikéw deformacji [2, 10, 11, 12]. Znaczna
cz¢$¢ prac, w ktorych stosowano modele izotropowe, obejmo-
wata wylacznie proby jakosciowego opisu deformacji terenu
gorniczego. Jak wykazano w pracach [11, 12], stosowanie
modeli izotropowych powoduje, ze wyznaczane niecki obni-
zen charakteryzuja si¢ zbyt tagodnym profilem w stosunku
do niecek rzeczywistych. Uwzglednienie w tych modelach
plastycznych cech gérotworu nie wptywa na poprawg opisu
deformacji powierzchni terenu. Z badan wtasnych autora
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[12] wynika natomiast, ze wykorzystanie w procesie mo-
delowania osrodka transwersalnie izotropowego zapewnié
moze jakosciowo i ilosciowo dobry opis obnizen powierzchni
terenu gorniczego. Pomimo poprawnego opisu deformacji
powierzchni terenu stosowanie modelu transwersalnie izo-
tropowego budzi wiele kontrowersji z uwagi na sprezysta
charakterystyke osrodka.

W artykule podjeto zatem probe opisu deformacji po-
wierzchni terenu gorniczego przy wykorzystaniu wybranych
modeli numerycznych. W ramach pracy analizowano zar6wno
modele sprezyste (izotropowy i transwersalnie izotropowy),
jak 1 modele sprezysto-plastyczne, w tym anizotropowy
model ubiquitous joint. Model ten dzigki zaimplemen-
towanym warunkom wytrzymatosciowym moze shuzy¢
do modelowania najistotniejszych zjawisk zachodzacych
w masywie skalnym.
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Do procesu modelowania numerycznego deformacji terenu
gorniczego, zastosowano program komputerowy FLAC firmy
Itasca Consulting Group, Inc. [4].

2. Model gorotworu

Dla przeprowadzenia symulowanej komputerowej eks-
ploatacji gorniczej i okreslenia jej wplywu na deformacje
powierzchni terenu zbudowano ptaski model o wymiarach
2000 m x 1000 m. Na glebokosci 600 m (gigbokosé spagu
poktadu) zamodelowano przeznaczony do eksploatacji poktad
wegla o grubosci 3 m. W prawej czesci modelu prowadzona
bedzie symulowana eksploatacja gornicza na wybiegu 1000 m.
Spag i strop poktadu odwzorowano jako jednorodne obszary
bedace ekwiwalentem gorotworu karbonskiego. W obszarze
stropowym modelu obliczeniowego wydzielona ponadto zostata
warstwa nadkladowa o grubosci 20 m. Wyrdznienie warstw
w modelu odbywa si¢ przez przyporzadkowanie poszczegol-
nym obszarom odrgbnych parametrow odksztatceniowych.

Ze wzgledu na wykazane w pracach [1, 7] réznice profilu
niecki obnizeniowej nad krawedzig rozpoczgcia i zakoncze-
nia eksploatacji w modelu rozpatrywano wylacznie rejon
krawedzi rozpoczynajacej eksploatacje gérnicza. Schemat
geometryczny modelu przedstawiono na rys. 1.

Budujac siatke roznic, przyjeto zatozenie, ze punkty we-
ztowe, znajdujace si¢ na pionowych krawedziach bocznych
tarczy, moga swobodnie przemieszczaé si¢ w kierunku piono-
wym, natomiast w kierunku poziomym ich przemieszczenia
sa rowne zero. Wezly znajdujace si¢ na podstawie modelo-
wej tarczy moga swobodnie przemieszczaé si¢ w kierunku
poziomym. Pionowa warto$¢ przemieszczen tych punktow
okreslona zostata jako zerowa. Pozostate punkty weztowe
przynalezne do modelu majg mozliwo$¢ swobodnego prze-
mieszczania si¢ w dowolnym kierunku ptaszezyzny X-Z.

Symulowana eksploatacja poktadu polega¢ bedzie na
usuwaniu poszczegdlnych stref znajdujacych si¢ w obrebie
zrobow poeksploatacyjnych. Jednoczesnie pomigdzy warstwe
stropowa a spagowa wprowadzono elementy kontaktowe
(ptaszczyzne kontaktu), ktore uniemozliwiag wzajemne prze-
nikanie stropu i1 spagu poktadu.

Okres$lajac warunki brzegowe, zatozono, ze warto$¢
pierwotnych naprezen w gorotworze pochodzi jedynie od sit
grawitacyjnych [11].

W celu wykazania réznic pomiedzy poszczeg6lnymi mo-
delami matematycznymi rozpatrywano nastepujace przypadki:
— model sprezysty izotropowy,

— model sprezysty transwersalnie izotropowy,
— model ubiquitous joint,
— model sprezysto-plastyczny izotropowy.

Parametry wytrzymatosciowe oraz odksztalceniowe
warstw przyjete zostaly na podstawie literatury [6, 12].
Okreslajac warto$ci parametrow plaszczyzn ostabienia po-
stuzono si¢ przypadkiem opisanym w pracy [9].

2.1. Model sprezysty izotropowy

W rozwigzaniu tym zatozono, ze wszystkie strefy modelu
obliczeniowego opisane zostaty modelem sprezystym izotro-
powym, zgodnie z prawem Hooke’a. Przy wykorzystaniu do
obliczen programu FLAC model spr¢zysty izotropowy wy-
maga wprowadzenia wartosci dwoch statych materiatowych:
G oraz K (tabela 1).

2.2. Model sprezysto-plastyczny izotropowy

W modelu tym przyjeto, ze wszystkie elementy siatki
réznic opisane zostaty przez osrodek sprezysto-plastyczny,
w ktorym uplastycznienie okreslono warunkiem plastycz-
nos$ci Coulomba-Mohra [4, 10]. Zastosowanie izotropowego
osrodka sprezysto-plastycznego pozwoli odwzorowac trwate
zmiany plastyczne, wystepujace w trakcie prowadzonej
eksploatacji gorniczej. W rozwigzaniu tym wymagane jest
wprowadzenie nastgpujacych stalych materiatowych: G, K,
Ry, c oraz ¢ (tabela 1).

2.3. Model ubiquitous joint

Model ten jest anizotropowym modelem plastycznym
zawierajacym plaszczyzny ostabienia okreslonej orientacji.
W modelu tym zaimplementowany zostat warunek wytrzyma-
losciowy (uplastycznienia) Coulomba - Mohra. Do uplastycz-
nienia moze doj$¢ zard6wno w obrgbie ptaszczyzn ostabienia,
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Rys. 1. Schemat numerycznego modelu obliczeniowego
Fig. 1. Scheme of the numeric computational model
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jak i masywie skalnym. Model ten wymaga wykorzystania
wszystkich parametrow przedstawionych w tabeli 1.

2.4. Model sprezysty transwersalnie izotropowy

W rozwiazaniu tym wszystkie rozpatrywane strefy budu-
jace osrodek transwersalnie izotropowy maja inne wlasno$ci
w obrebie ptaszczyzn izotropii oraz inne w kierunku prostopa-
dtym do tych ptaszczyzn [12]. Model sprezysty transwersalnie
izotropowy mozna opisaé za pomocg pi¢ciu niezaleznych
parametrow: £, E,v,,,v,., G, .. Przyjete do obliczen parametry
odksztalceniowe przedstawiono w tabeli 2 [12].

3. Wyniki obliczen numerycznych

Dla przedstawionych modeli numerycznych przeprowa-
dzono symulacje eksploatacji gorniczej. Wyniki przeprowa-
dzonej symulacji oraz odpowiadajace im wyniki pomiaréw
geodezyjnych prowadzonych podczas rzeczywistej eksplo-
atacji [11, 13], zestawiono w tabeli 3 i na rysunkach 2 do 4.
Wyznaczone wskazniki deformacji odniesione zostaly do
maksymalnych obniZzef w oraz glebokosci eksploatacji /.

Na podstawie uzyskanych wynikow symulacji kompute-
rowych mozna stwierdzi¢, ze:

1. Maksymalna warto$¢ osiadan w _=2,4 m, charakteryzujg-
ca pelng niecke obnizen (dla wspotczynnika eksploatacji
a=0,8), wystapita praktycznie dla wszystkich rozpatry-

3.

wanych modeli numerycznych (rys. 2). Dla wszystkich
modeli uzyskano ponadto warunek zgodnos$ci w zakresie
obnizen nad krawedzig eksploatacji. Analogiczne warto-
$ci wyznaczane z pomiarow geodezyjnych mieszczg si¢
w przedziale (0,19-0,5) w .

Dla wszystkich analizowanych modeli wystapito przesu-
nigcie punktu o wartosci 0,5 w _w kierunku przestrzeni
wybranej. Jedynie w przypadku modelu transwersalnie izo-
tropowego oraz modelu sprezysto-plastycznego ubiquitous
joint warto$¢ tego przesunigcia spetnia warunek zgodnosci
z warto$ciami mierzonymi in situ (d=0-0,15 k) [11].
Wyznaczone dla modeli izotropowych (sprezystego oraz
sprezysto-plastycznego) profile niecek sa zbyt rozlegle
i charakteryzuja si¢ duzo mniejszym nachyleniem zboczy
w stosunku do niecek rzeczywistych (rys. 3). Jedynie
w przypadku modelu transwersalnie izotropowego mak-
symalne nachylenia sg zblizone do usrednionych wartosci
otrzymanych z pomiaréw geodezyjnych [10] i wynosza
2,08 w,  /h(srednia warto$¢ nachylen obserwowana w wa-
runkach GZW wynosi T, =2,26 w,_/h).

W przypadku modelu ubiquitous joint przebieg osiadan
$wiadczy o lokalnym uplastycznieniu o charakterze ,,zata-
-miania” watrstw stropowych. Potwierdzeniem tego jest
wykres nachylen profilu niecki obnizeniowej, dla ktérych
wyraznie widoczny jest ich gwaltowny (przebiegajacy
na niewielkiej przestrzeni) przyrost. Wyznaczona zatem
wartos¢ maksymalnych nachylen T, =4,34 w_ /h nie
moze by¢ uwazana za poprawna. “

Tabela 1. Przyjete do obliczen parametry odksztalceniowe i wytrzymalo$ciowe
Table 1.  Strain and strength parameters assumed for calculations
| | Nadktad Strop i spag modelu Poktad wegla
Parametry masywu skalnego
Wspotezynnik sprezystosci
postaciowej G MPa 114 2680 864
Wspotczynnik sprezystosci
objetosciowej K MPa 247 2630 1830
Kohezja ¢ MPa 0,46 10,7 6,26
Kat tarcia wewnetrznego ¢ stopnie 24 24 25
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rr MPa 0,1 5,25 1,6
Gestos¢ objetosciowa p kg/m?3 1950 2610 1400
Parametry plaszczyzn ostabienia

Kohezja ¢, MPa 0,0046 0,1 0,06
Kat tarcia wewngtrznego o, stopnie 24 24 24
Wytrzymato$¢ na rozciaganie Rr, MPa 0,001 0,05 0,01

Tabela 2. Przyjete do obliczen parametry odksztalceniowe modelu transwersalnie izotropowego

Table 2.  Strain and strength parameters assumed for calculations of the transversally isotropic model
| | Nadktad | Strop i spag modelu | Poktad wegla
Parametry masywu skalnego
Wspotezynnik sprezystosci podtuznej £,=E, MPa 296 6000 2200
Wspoétezynnik Poissona v, ,= v, [-] 0,3 10,7 0,3
Wspotezynnik sprezystosci postaciowej G,
Gestos¢ objetosciowa p MPa 3,08 5,25 1,6
kg/m? 1950 2610 1400
Tabela 3. Maksymalne wskazniki deformacji, wyznaczone dla poszczegélnych modeli
Table 3. Maximum coefficients of deformation determined for individual models
Model W W(x=0) d T €
w =,
a-g V—”V’V‘uz [x/h] T/w, ,/h) e/(w, /h)
Sprezysty izotropowy 1 0,34 0,27 0,66 -0,38+0,38
Sprezysto-plastyczny izotropowy 1 0,34 0,22 0,77 -0,56+2,13
Ubiquitous joint 1 0,22 0,07 4,34 -2,67+1,09
Sprezysty transwersalnie izotropowy 1 0,22 0,14 2,08 -0,41+0,69




PRZEGLAD GORNICZY 2014

14 12 -1 -08 06 08 1 1.2 14 16

W/Wmax

—— model spredysty izotropowy

model transwersalnie izotropowy

model spreysto-plastycany izotropowy 08
model ubiquitous joint
0,9
—s— J. Biatek srednia z9 linii pomiarowych
—a— SEH } 1

11

Rys. 2. Obnizenia powierzchni modelu, wyznaczone dla poszczegélnych modeli
Fig. 2. Subsidence of the surface model determined for individual models
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Rys. 3. Nachylenia profilu niecki, wyznaczone dla poszczegélnych modeli
Fig. 3. Inclination of the subsidence trough profile determined for individual models
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Rys. 4. Odksztalcenia poziome, wyznaczone dla poszczegolnych modeli

Fig. 4. Horizontal strain determined for individual models

Pomimo poprawnego odwzorowania nachylen profilu
niecki obnizeniowej model zbudowany z osrodka trans-
wersalnie izotropowego wykazuje powazne rozbieznosci w
opisie odksztatcen poziomych. Jak wykazaty przeprowadzone
obliczenia numeryczne (rys. 4), wyznaczone odksztatcenia po-
ziome charakteryzuja si¢ bardzo duzym zasiegiem (obejmuja
one calg szeroko$¢ modelu), a ich maksymalna warto$¢ jest
znacznie mniejsza od wartosci obserwowanych w przypadku
pomiarow geodezyjnych. Dla poré6wnania ekstremalne warto-
$ci odksztatcen poziomych wyznaczane na podstawie zalezno-
$ci Budryka-Knothego [3] dla §rednich warto$ci parametrow
tej teorii wynoszg 1 212w, /h. Pouwzglednieniu zaleznosci
pomigdzyw iT wedhlg E. Popiotka orazJ. Ostrowsklego
[8] mozna przyjqc 17 warto$ci te wynosza +0,972 w _/h, za$
wedlug badan angielskich opisanych w SEH [11] wynosza od
-0,51w_ /hdo+0,65w /h.

Z doéwiadczen autora wynika natomiast, ze mezwykle
waznym czynnikiem wptywajacym na zasigg przemieszczen
na powierzchni modelu jest sposoéb odwzorowania kontak-
tow miedzywarstwowych [12]. W zwiazku z tym w modelu
obliczeniowym jednorodny obszary bedacy ekwiwalentem
gorotworu karbonskiego podzielono na warstwy o grubos$ci
ok. 50 m (o jednakowych parametrach wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych). Wszystkie wyrdznione w ten sposob

warstwy stanowig odrebne czesci, polaczone pomiedzy soba
ptaszczyznami kontaktu [4]. W stanie przedplastycznym ele-
menty kontaktowe zachowujg si¢ identycznie jak elementy
opisujace warstwy skalne. Po przej$ciu w stan plastyczny majg
one mozliwos¢ opisu wigkszych odksztatcen od tradycyjnych
stref siatki r6znic skonczonych.

Zmodyfikowane modele numeryczne poddano ponowne;j
symulacji eksploatacji gorniczej. Wyniki modelowania zesta-
wiono w tabeli 4 oraz na rysunkach 5 do 7.

Na podstawie wynikow symulacji komputerowych modeli
warstwowych stwierdzono, ze:

1. W przypadku modeli warstwowych izotropowych (mak-
symalnych sprezysto-plastycznych) wystapito zwigksze-
nie maksymalnych nachylen o ok. 40%, jednak nadal
znaczaco odbiegaja one od wartosci obserwowanych
w rzeczywistosci (7, >2,0 w_ /h). Z przeprowadzonych
obliczen testowych wymka ze dalsze zwigkszenie liczby
modelowych warstw nie wptywa w istotny sposob na
uzyskiwane wyniki.

2. Odwzorowanie warstwowej budowy znaczaco poprawito
opis obnizen oraz nachylen w przypadku anizotropo-
wego modelu sprgzysto-plastycznego ubiquitous joint.
Warto$¢ maksymalnych nachylen dla tego modelu wy-
nosi 7, =2,66w  /h,coodpowiada przyjetym wzorcom.

Tabela 4. Maksymalne wskazniki deformacji, wyznaczone dla poszczegélnych modeli warstwowych

Table 4. Maximum coefficients of deformation determined for individual models

Model W . W(x=0) d T, . €
Y wx=0) [x/h] Tiw /h) &/ /)
a-g wmux max max

Sprezysty izotropowy 1 0,28 0,20 1,14 -0,17+0,19

Sprezysto-plastyczny izotropowy 1 0,33 0,14 1,28 -0,17+0,30

Ubiquitous joint 1 0,18 0,14 2,66 -1,09+1,27

Sprezysty transwersalnie izotropowy 1 0,22 0,14 2,08 -0,95+1,04
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W przypadku modelu transwersalnie izotropowego nie
odnotowano istotnych zmian w zakresie obnizen oraz
nachylen profilu niecki obnizeniowej (rys. 5 i 6).

Uzyskane wyniki symulacji komputerowej w dziedzinie
odksztatcen poziomych (rys. 7) wykazaty, ze jedynie
w przypadku modelu transwersalnie izotropowego oraz
modelu ubiquitous joint, w ktorym do opisu polaczen
mig¢dzywarstwych zastosowano plaszczyzny kontaktu
(interface), mozliwa jest ilosciowa i jakoSciowa analiza

WiWmax
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wyznaczanych wartosci. Ekstremalne wartosci od-
ksztatcen poziomych wynoszg odpowiednio 1,04 w_/h
i-0,95w_/h (dla modelu transwersalnie izotropowego)
oraz 1,27w_ /hi-1,09w /h(dla modelu ubiquitous jo-
int). Sa to warto$ci nieznacznie réznigce si¢ od wielkosci
obserwowanych w rzeczywistosci. W przypadku modeli
izotropowych odksztatcenia poziome nadal r6znig si¢ od
wartosci wyznaczanych na drodze pomiaréw geodezyj-
nych.

04 06 08 1 12 14 16

Rys. 5. Obnizenia powierzchni modelu, wyznaczone dla poszczegélnych modeli warstwowych
Fig. 5. Subsidence of the surface model determined for individual stratafields models
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Rys. 6. Nachylenia profilu niecki, wyznaczone dla poszczegélnych modeli warstwowych

Fig. 6.

Inclination of the subsidence trough profile determined for individual stratafields models
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Rys. 7. Odksztalcenia poziome, wyznaczone dla poszczegolnych modeli

Fig. 7. Horizontal strain determined for individual models

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania nume-

oraz mozliwo$¢ opisu szerokiego zakresu nachylen profilu
niecki obnizeniowej. Decydujacy wplyw na zmiennosc
nachylenia profilu niecki obnizeniowej ma zmiennos¢

rycznego wpltywu prowadzenia eksploatacji gorniczej na de- stosunku wspotczynnikéw sprezystoci postaciowej G,
formacje powierzchni terenu goérniczego przy wykorzystaniu G,, osrodka transwersalnie izotropowego [5]. Takich
r6znych modeli matematycznych. Na podstawie wynikow mozliwos$ci jak dotad nie udato si¢ uzyskac¢ w przypadku
przeprowadzonych symulacji komputerowych sformutowano modelu ubiquitous joint.

nastepujace wnioski koncowe:
1. Uzyskiwane w rezultacie modelowania numerycznego

wartos$ci wskaznikow deformacji dla gérotworu traktowa-
nego jako osrodek sprezysty izotropowy znacznie r6znig
si¢ od warto$ci wyznaczanych z pomiaréw geodezyjnych.
Niecki obnizen dla tego osrodka charakteryzuja si¢ duzo
mniejszym (nawet 2,5-krotnie) nachyleniem zboczy w sto-
sunku do niecek rzeczywistych.

Zastosowanie do obliczen jednorodnego modelu trans-
wersalnie izotropowego pozwala doktadnie opisaé proces
obnizen powierzchni terenu gorniczego. Pomimo popraw-
nego odwzorowania nachylen profilu niecki obnizeniowe;j
jednorodny model transwersalnie izotropowy wykazuje
powazne rozbiezno$ci w opisie przemieszczen i odksztal-
cen poziomych.

Przeprowadzony w ramach pracy cykl symulacji kom-
puterowych wykazat, ze zarowno dla modelu ubiquitous
joint, jak i modelu transwersalnie izotropowego istnieje
mozliwo$¢ jednoczesnego opisu zarowno pionowych, jak
i poziomych ruchéw goérotworu, wywolanych eksploata-
cja goérnicza. Prawidlowy opis tych ruchéw uzyskano,
wprowadzajac do modelu transwersalnie izotropowego
ptaszczyzny kontaktu (Interface) do modelowania potg-
czen migdzywarstwowych.

Niewatpliwa zaleta modelu bazujacego na osrodku
transwersalnie izotropowym jest stosunkowo mata liczba
parametrow odksztatceniowych koniecznych do obliczen
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Zwiekszajmy prenumerate

najstarszego — czolowego miesiecznika
Stowarzyszenia InZynierow i Technikow Gornictwa!l

Liczba zamawianych egzemplarzy okresla zaangazowanie jednostki
gospodarczej w procesie podnoszenia kwalifikacji swoich kadr!



