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metoda elementow skonczonych, gornictwo,
aktywnosé uskokow tektonicznych

Ewa SUDOL, Wojciech MILCZAREK*
Stefan CACON* **

MONITOROWANIE AKTYWNOSCI
STREF PRZYUSKOKOWYCH
NA WYBRANYCH OBSZARACH GORNICZYCH
LGOM I WZWK

W pracy podjeto probe oceny wplywu eksploatacji rud miedzi oraz rewitalizacji gérotworu na
aktywnos¢ stref przyuskokowych. Przeprowadzone analizy dotyczyly dwoéch obszaréw badan:
wybranego rejonu Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) oraz fragmentu nieist-
niejacego juz Walbrzyskiego Zaglebia Wegla Kamiennego (WZWK).

W przedmiotowych analizach wykorzystano rezultaty pomiaréw geodezyjnych. Skonfrontowano
przebieg linii kontrolno-pomiarowych z budowa geologiczno-tektoniczna oraz prowadzona eksplo-
atacja gornicza. Przedstawiono zalozenia do modelowania zjawiska przy uzyciu metody elementow
skonczonych oraz opisano pierwsze wyniki modelowania numerycznego.

1. WPROWADZENIE

Obszary wspolczesnej lub prowadzone] w przeszlosci eksploatacji gornicze) nara-
zone sa na wystepowanie deformacji powierzchni terenu. Skomplikowana budowa
geologiczna, spotegowana dodatkowo wystgpowaniem licznych zaburzen tektonicz-
nych 1 spgkan struktury, jest jedng z przyczyn nieregularnego charakteru osiadania
terenu na obszarach gorniczych.

Badania zwigzane z modelowaniem 1 prognozowaniem deformacji powierzchni tere-
nu prowadzone sgq od ponad 100 lat. W Polsce najbardziej popularna metoda predykeji
wskaznikow deformacji jest teoria Budryka—Knothego [4]. W ostatnim okresie wyko-
rzystywane sg rowniez analizy modeli strukturalnych z zastosowaniem metody elemen-
tow skonczonych (MES). Slusznos¢ wyboru tej metodyki potwierdzaja badania
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przeprowadzone w Polsce m. in. przez Walaszczyka 1 in. [10], Tajdusia [9], Pie-
truszke [7]. Numeryczne metody MES wykorzystane zostaly m. in. do interpretacji
osiadan terenu w kopalni potasu 1 soli w New Brunswick w Kanadzie wywolanych
zmianami hydrologicznymi [8].

Metoda Elementow Skonczonych (MES, ang. FEM, finite-element method) jest
metoda obliczen fizycznych opierajacq si¢ na podziale obszaru (tzw. dyskretyzacja,
ang. mesh), najczgscie] powierzchni lub przestrzeni, na skonczone elementy usred-
niajace stan fizyczny ciala 1 przeprowadzaniu faktycznych obliczen dla wezlow tego
podzialu [11].

Przez lata naukowcy prowadzili badania nad skonstruowaniem prostych model fi-
zycznych, ktore pozwolilby na prawidlowy opis zachowania si¢ gorotworu w rejonie
eksploatacji 1 byly uzyteczne do modelowania numerycznego [9]. Poczatkowo stosowano
model sprezysty, gdzie gdrotwor traktowano jako jednorodny, kolejno jako uwarstwiony
opisywany modelem sprezystym w obrebie warstw lub jako sprezysty ,,nie przenoszacy
rozciagan”. Obecnie najczgscie] stosowany jest model sprezysto-plastyczny z warunkiem
plastycznosci Druckera—Pragera [2]. Wlasciwosci sprezyste materialu charakteryzuja stale
materialowe: modutl Younga oraz wspolczynnik Poissona, natomiast plastyczne opisuja
stale materialowe: kohezja oraz kat tarcia wewnetrznego.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZAROW BADAN

Przeprowadzone analizy dotycza dwoch obszarow badan: wybranego rejonu Le-
gnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego oraz fragmentu dawnego juz Walbrzy-
skiego Zaglebia Wegla Kamiennego (rys. 1).

Polska
Warszawa

Legnicko-Glogowski
Okreg Miedziowy

Walbrzyskie Kopalnie

® Wegla Kamiennego

Niemcy

s
474

Rys. 1. Lokalizacja obszaru LGOM oraz WZWK
Fig. 1. Location of research areas’ LGOM and WZWK
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2.1. LEGNICKO-GLOGOWSKI OKREG MIEDZIOWY

W wybranym obszarze badan zloze rudy miedzi monokliny przedsudeckiej zwia-
zane jest z cechsztynska formacjg miedzionosng. Struktura monokliny uksztaltowala
si¢ w czasie ruchow kimeryjskich 1 laramijskich. W jej obrebie znajduje si¢ wiele
szerokopromiennych struktur antyklinalnych, z ktorych czes¢ jest zwiazana ze zrozni-
cowanym uksztaltowaniem podloza przedpermskiego lub z ruchami blokow podloza

(rys. 2b). Miazszos¢ skorupy ziemskiej w obszarze bloku zmienia si¢ w granicach
32-34 km [5].
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Rys. 2. Przebieg uskokéw tektonicznych a), uproszczony profil geologiczny b)
(opracowanie wlasne na podstawie [6])
Fig. 2. Tectonic of LGOM area a), schematic geological cross-section b)

Na gornicze warunki eksploatacji duzy wplyw na zaangazowanie tektoniczne
zloza. Obszar monokliny przedsudeckie;j jest silnie zaburzony dyslokacjami tekto-
nicznymi (rys. 2a). Wyrozni¢ mozna dwa zasadnicze kierunki biegu uskokoéw stre-
fy srodkowej Odry spelniajacych rolg¢ dominujaca. Sa migedzy innymi uskoki OI-
szy, Gléwny Lubina, Potudniowy Lubina, Srodkowy Lubina, Szklar Gérnych).
W kierunku W-E przebiegaja m. in. uskok Biedrzychowa, uskok Polkowic oraz
uskok Klopotowa.

2.2. WALBRZYSKIE ZAGLEBIE WEGLA KAMIENNEGO

Analizowanym obszarem w obrgbie nieistniejacego juz Walbrzyskiego Zaglebia
Wegla Kamiennego (WZWK) byl filar ochronny szybu Julia 1 Zakladu Koksownicze-
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go nr 3. Tereny gornicze WKWK (rys. 3) obejmowaly powierzchni¢ ok. 90 km®,
w obrebie ktorych funkcjonowaly trzy kopalnie: ,,Thorez”, ,,Walbrzych” oraz ,,Victo-
ria” (stan na lata 1980-1996).
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Rys. 3. Lokalizacja obszaru badan w Walbrzyskim Zaglebiu Wegla Kamiennego [1]
Fig. 3. Location of research area [1]

Budowa geologiczng obszaru zaglebia tworzy niecka walbrzyska, wchodzaca
w sklad depresji srodsudeckiej. Pod wzgledem litologicznym w obrebie filara ochron-
nego wyroznia si¢, pomijajac utwory czwartorzegdowe, osady dolnokarbonskie, war-
stwy gornego karbonu 1 dolnego permu. Osady gornokarbonkie w ktorych zalegajq
poklady weglowe bedace przedmiotem eksploatacji tworza warstwy: walbrzyskie,
bialokamienskie oraz Zzaclerskie (rys. 4). Na podstawie dokumentacji geologiczno-
gornicze] obszaru WKWK, opracowano profil geologiczny przebiegajacy bezposred-
nio pod linig 100 (rys. 4), wykorzystany w przedmiotowych analizach numerycznych.
Profil ten sklada si¢ z pigctu warstw geologicznych, wliczajac w to poktady weglowe.

W tzw. schylkowym okresie eksploatacji, przypadajacym na lata 1980-1996 eks-
ploatowane byly poklady 664/665 oraz 669/672. Wydobycie wegla prowadzono sys-
temem na zawal, z wyjatkiem dwodch scian, ktore eksploatowano systemem z pod-
sadzka hydrauliczng [3].
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WARSTWY ZACLERSKIE
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< 2750 m >

Rys. 4. Profil geologiczny przyjety do obliczeh MES z podzialem na poszczegolne warstwy geologiczne
Fig. 4. Geological cross-section used to FEM analysis
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Rys. 5. Lokalizacja eksploatowanych scian w pokladach 664/665 oraz 669/672
wraz z przebiegiem linii niwelacyjnych [3]
Fig. 5. Location of selected minig area and precise leveling [3]
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3. ANALIZY NUMERYCZNE

3.1. LEGNICKO-GLOGOWSKI OKREG MIEDZIOWY

Na podstawie wstepnych analiz zmian pionowych wysokosci reperow wytypowano
fragment obszaru LGOM do modelowania numerycznego. Podczas tworzenia modelu
obliczeniowego wykorzystano przekroje geologiczne, mapg gdérnicza (pokladowsq)
z zaznaczonymi na niej kolejnymi fazami eksploatacji (rys. 6) oraz z lokalizacja roz-
poznanych nieciaglosci tektonicznych.

Rys. 6. Fragment szkicu linii niwelacyjnych na analizowanym obszarze
Fig. 6. Leveling lines on selected LGOM area

Obliczenia przeprowadzono opisujac gorotwor jako model sprezysty gorotwor uwar-
stwiony, gorotwor traktowany jako sprezysty ,,nie przenoszacy rozciagan” oraz model
sprezystoplastyczny. Do rozwazan przyjeto zroznicowane parametry fizyko-
mechaniczne (modul Younga oraz wspolczynnik Poissona), okreslone zgodnie
z rodzajem skal oraz ich rozmieszczeniem w analizowanym przekroju gorotworu.
Schemat modelu pokazano na rysunku nr 7. Model przedstawia przekrdj (plaski stan
odksztalcenia) o wymiarach 1200 mx2000 m z usytuowanymi w nie] komorami
i filarami o szerokosci 6-12 m i wysokoéci 4-6 m. Srednia glebokosé eksploatacii
wyniosta 900 m. Podczas obliczen zalozono zerowe przemieszczenia pionowe na dol-
nej krawedzi modelu, zerowe przemieszczenia poziome na krawedziach bocznych
oraz zadano obcigzenie grawitacyjne.



Rys. 7. Schemat modelu obliczeniowego
Fig. 7. Schema of analysis region

W wyniku obliczen numerycznych, przeprowadzonych oddzielnie dla kazdego
z modeli gorotworu, uzyskano wartosci przemieszczen pionowych powierzchni tere-
nu. Osiadania terenu uzyskane przy wykorzystaniu modelu sprezystoplastycznego
1 modelu sprezystego z gorotworem uwarstwionym (W) osiagnely zblizone wartosci
przemieszczen pionowych terenu do niecki wyznaczonej z wykorzystaniem pomiarow
niwelacyjnych. Wynik uzyskany z zastosowaniem modelu sprezystego ,.nie przeno-
szacego rozciggan” (NPR) natomiast lepiej odzwierciedla nieregularne osiadania
powierzchni terenu (rys. 8).

Diugosé (m)

-170 4

—e— Model sprezysto-plastyczny
—— Model sprezysty NPR
—a— Model sprezysty W

-220

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw analizy MES przy zastosowaniu r6znych modeli
Fig. 8. Comparison results of FEM analysis
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Wstepne wyniki modelowania numerycznego odbiegaja od rzeczywistych warto-
sc1. Wielkosci osiadan wyznaczone podczas modelowania sa wyzsze niz uzyskane
z wykorzystaniem pomiaréw niwelacyjnych. Roznica pomigdzy zmiang wysokosci
reperow uzyskana z pomiaréw niwelacyjnych, a wartoscig obliczona numerycznie
przekracza 10 cm (rys. 9). Glowna przyczyna tych rozbieznosci moze wynika¢ z fak-
tu, ze obszar LGOM charakteryzuje duza niejednorodnos¢, zarowno pod wzglgdem
rodzaju skat jak 1 tektoniki obszaru.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikow analizy osiadania terenu i MES
Fig. 9. Comparison results of FEM analysis

3.2. WALBRZYSKIE ZAGLEBIE WEGLOWE

Przeprowadzone obliczenia na fragmencie WZWK wykonano w plaskim stanie
odksztalcenia, przyjmujac parametry geotechniczne poszczegdlnych utworéw geolo-
gicznych z dokumentacji geologiczno-gornicze] ztoza kopalni ,, Thorez”. W analizach
pomini¢to warunki wodne oraz warunki tektoniczne. Przyjeto sprezystoplastyczny
model dla profilu geologicznego opisany modelem Druckera—Pragera [2]. Zalozono
wystgpowanie jedynie obcigzenia wywolanego cig¢zarem wlasnym poszczegolnych
utwordw geologicznych budujacych profil. Obliczenia dla filaru ochronnego przepro-
wadzono w srodowisku ABAQUS Dassault Systemes. Analizy numeryczne na profilu
100 podzielono na dwa kroki obliczeniowe. Pierwszy krok (*GEOSTATIC) uwzgled-
nial stan profilu przed przystapieniem do eksploatacji pokladéw weglowych. Drugi
(*STATIC) odzwierciedlal okres eksploatacji wegla przypadajacy na lata 1980-1980.
Wybdr tego przedziatlu czasowego w analizach byl nieprzypadkowy. Zwigzane to bylo
z zasiggiem 1 przebiegiem eksploatowanych s$cian w stosunku do przebiegu linii
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niwelacyjnej nr 100 rejestrujace] wplywy wydobycia wegla na powierzchnie terenu.
Umozliwilo to na weryfikacje otrzymanych wynikow MES z wynikami pomiarow
geodezyjnych.

u, u2

DR ]

RassRRRPRRErE
22RERRERRRRE

Rys. 10. Graficzna reprezentacja wynikow analiz MES, okres eksploatacji 1980-1988
Fig. 10. Schema of FEM analysis results, period exploitation 1980—1988
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Rys. 11. Wyniki obliczenn MES oraz wyniki niwelacji na linii 100 w latach 1980—1988
Fig. 11. Comparison results of FEM analysis and leveling line in 1980—1988
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Weryfikujac otrzymane wyniki MES z wynikami z pomiarow geodezyjnych nie
stwierdzono korelacji. Rozbieznosci zwigzane sg z budowa tektoniczng obszaru. Na
rysunku 11 przedstawiono, obok wynikoéw, rowniez przebieg uskoku tektonicznego
nr XIV, bedacego gldéwna strukturg tektoniczng w obrebie profilu.

Otrzymane wyniki ukazuja koniecznos¢ uwzglednienia w zalozeniach do obliczen
tego typu struktur tektonicznych. W przypadkach, kiedy dostatecznie dobrze znane sa
warunki geologiczno-tektoniczne mozliwym jest wykonanie prostszego (z wyklucze-
niem uskokow) pod wzgledem przyjetych zalozen modelu. Otrzymane dla takiego
przypadku wyniki zweryfikowane z np. wynikami z pomiaréw geodezyjnych moga
dostarczy¢ informacji o ewentualnej aktywnosci tektonicznej. Nalezy zaznaczy¢, ze
takie podejscie do obliczen jest akceptowe we wezesnych etapach prowadzonych ba-
dan. Ewentualne rozbieznos¢ wynikow zrodza koniecznos¢ uwzglednienia pomigtych
wczesnie] elementow strukturalnych analizowanego goérotworu. Niemniej jednak na
etapie wstepnych prac, tego typu podejscie umozliwi¢ moze zweryfikowanie tezy
o aktywnosci struktur tektonicznych.

WNIOSKI

Badania modelowe potwierdzaja przydatnos¢ stosowania metody elementow skon-
czonych do monitorowania stref przyuskokowych na obszarach gorniczych. Przepro-
wadzone obliczenia numeryczne pokazuja uniwersalnos¢ metody elementow skonczo-
nych zar6wno w modelowaniu deformacji goérniczych powstajacych w trakcie prowa-
dzonej eksploatacji (LGOM) jak 1 na obszarach, gdzie zakonczono prace gornicze
(WZWK). Na obu rejonach badan wystepuja liczne uskoki tektoniczne wymagajace
odpowiedniego podejscia do obliczen, gdyz przyczynami niedokladnosci modeli
numerycznych sg przede wszystkim zbyt duza generalizacja parametréw geotechnicz-
nych oraz mata doktadnos¢ w odzwierciedleniu struktury geologiczno-tektoniczne;.

Publikacja wspolfinansowana jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego.
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MONITORING OF FAULTS ACTIVITY ON SELECTED LGOM AND
WZWK MINING AREA’S

The article presents results of calculations of rock mass surface verdical movements using FEM
method on selected LGOM (Legnica-Glogéw Copper Region) and WZWK (Walbrzych Hard Coal
Mines) mines. Deformation analysis of mines area includes geometrical analysis and physical interpreta-
tion. The most critical problem in modeling and predicting deformations is to obtain real characteristics
of material because of very different rock — mass properties and tectonic activity.

This paper present the method of interpretation of physical finite element method’s modeling by
using precise leveling. The analysis permits to identify the deformation mechanism and to verify the
in-situ parameters and explain the cause of deformation in case of irregular behavior of area.

Artykul opiniowala prof. dr hab. inz. Anna Szostak-Chrzanowski.



