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Zagrozenia wynikajace z procesow reologicznych w wysadzie Debiny
w swietle modelowania numerycznego

Streszczenie

Zloze wegla brunatnego Belchatow, wystepujace w skomplikowanej strukturze tektonicznej
zwanej rowem Kleszczowa, dzieli sie na czesc wschodnia (pole Belchatéw) i zachodnia (pole
Szczercow), ktére rozdziela wysad solny w rejonie Debiny. Prowadzona obecnie eksploatacja
odkrywkowa wegla w polu Belchatéw zbliza sie sukcesywnie do granic wysadu. Prowadzenie
eksploatacji w bezposrednim sasiedztwie wysadu moze spowodowac zaburzenie pierwotnego
stanu réwnowagi i deformacje, zwiazane z duza plastycznoscia soli. Skutki tych zaburzen
moga miec powazne konsekwencje biezace pol egajace na pogorszeniu warunkéw statecznosci
skarp i zboczy, oraz dlugofalowe, wynikajace np. zodprezenia gérotworu i prowadzace do
powstania spekan, a w efekcie niekorzystnych zmian warunkéw migracji wéd. W pracy
zamieszczono wyniki numerycznego model owania metoda réznic skonczonych stanu naprezen
i deformacji wysadu, ktére sa wstepna proba oceny zachodzacych w nim procesdéw po
zakonczeniu eksploatacji w kopalni Belchatéw.

1. Wprowadzenie

Zloze wegla brunatnego Belchatéw, wystepujace w skomplikowanej strukturze tektonicznej
zwanej rowem Kleszczowa, dzieli sie ha czesc wschodnia (pole Belchatéw) i zachodnia (pole
Szczercow), ktére rozdzielawysad solny w rejonie Debiny. Prowadzona obechie eksploatacja
odkrywkowa weglaw polu Belchatéw zbliza sie sukcesywnie do granic wysadu. Z kolei od
jego strony zachodnigj rozpoczeto juz budowe nowej odkrywki Szczercéw. Docelowa
glebokosc odkrywek wyniesie okolo 280 m, aich spag znajdowac sie bedzie okolo 120 m
ponizej rzedngj stropu wysadu. Znaczne odciazenie gérotworu wskutek wykonania glebokich
odkrywek w bezposredniegj bliskosci wysadu, moze wplynac na zaburzenie pierwotnego stanu
réwnowagi i deformacje, zwiazane z duza plastycznoscia soli. Skutki tych zaburzen moga miec
powazne konsekwencje hiezace polegajace na pogorszeniu warunkow statecznosci skarp i
zboczy, oraz dlugofalowe, wynikajace np. zodprezenia gérotworu i powstania spekan, ktére w
efekcie wywolac moga zmiany w warunkach migracji wéd mogacych nawet lugowac wysad
solny.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analiz numerycznych zachowania sie wysadu
solnego Debiny po zakonczeniu eksploatacji w kopalni Belchatéw. Analize stanu naprezenia,
przemieszczeniai wytezenia przeprowadzono w przekroju geologicznym 18W-E,
poprowadzonym przez srodkowa czesc wysadu, prostopadle do krawedzi zbocza zachodniego.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono w plaskim stanie odksztal cenia.
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Wszystkie obliczenia dla potrzeb niniejszej pracy przeprowadzono za pomoca programu
Metody Réznic Skonczonych FLAC v. 4.0, przyjmujac, dlawszystkich kompleksow z
wyjatkiem soli, sprezysto-plastyczny model osrodka z warunkiem plastycznosci Coulomba-
Mohra (FLAC, 2000a,b,c). Przyjeto, ze sél wysadu Debiny zachowuje sie zgodnie ze
sprezysto-lepkim modelem Maxwella.

W obliczeniach nie uwzgledniono oddzialywania budowanej odkrywki ,, Szczercow”, ktorej
zbocze wschodnie zblizy sie do wysadu za kilkadziesiat lat. Prezentowane wyniki
numerycznego model owania stanu naprezen i przemieszczen w otoczeniu wysadu, po
zakonczeniu eksploatacji pola Belchatow, sa préba wstepnej oceny takich proceséw.

2. Charakterystyka budowy geologicznej, tektoniki i warunkéw hydrogeologicznych w
rejonie wysadu solnego Debiny

Budowa geologicznai tektonika rejonu wysadu solnego zostaly dotychczas wstepnie
rozpoznane zaréwno w wyniku badan geofizycznych jak i wiercen. Interpretacja wynikéw tych
badan nie jest jednoznaczna, zwlaszcza odnosnie zarysu i ksztaltu wysadu oraz budowy
geologiczne jego najblizszego otoczenia (Dabrowska, 1978; Gotowala, 1999).

W niniejszej pracy budowe geologicznaw rejonie wysadu okreslono na podstawie
przekrojow 18W-E i SW-NE sporzadzonych przez POLTEGOR (Szymanski, 2001). Przekroje
te obejmujainterpretacje budowy geologiczne do glebokosci rozpoznania otworami
badawczymi tj. do glebokosci od 300 do 700 metréw. Dla cel bw modelowania zachowania sie
calego wysadu solnego przyjeto wieksze glebokosci, az do pokladu solnego, z ktérego powstal
wysad. Dane natemat wglebnej budowy satylko przyblizonei oparte na przeslankach
regionalnej budowy geologicznej (Dabrowska, 1978; Kossowski i Olszewski, 1992, Niec i
inni, 1994; Szczepanskai inni, 2001). W modelu geometrycznym, dla potrzeb obliczen
numerycznych, wyodrebniono nastepujace kompleksy geologiczne (rys. 1):

.“; 1073 hioth)
Rys. 1. Przekrdj przez wysad z wydzielonymi kompleksami geol ogicznymi
Fig.1. Cross-section through the dome with identified geological complexes
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Kompleks 1 - sdl kamienna. Strop wysadu soli wystepuje na glebokosci okolo 160 -
220 m ppt.

Kompleks 2 - czapailowo-gipsowa. Stanowia japrodukty wietrzeniai rozmywania
soli, gléwnie widkniste i grubokrystaliczne gipsy oraz ilowce, w stropie czapy
wymieszane z fragmentami wapieni, margli i mulowcdéw mezozoicznych.

Kompleks 3 — brekcja. Sa to utwory stanowiace otuline czapy ilowo-gipsowej
zarowno nad wysadem, jak i wokdl niego, zbudowane z brekcji skal mezozoicznych -
margle, wapienie, piaskowce, mulowce (Szczepanskai inni, 2001).

Kompleks 4 - utwory triasu (gléwnie piaskowce i wapienie).

Kompleks5 - utwory jury (gléwnie wapienie i margle).

Kompleks 6 - utwory kredy (ilowce, mulowce, wapienie, piaskowce).

Kompleks 7 - utwory podweglowe trzeciorzedu PW (piaski, mulki, przewarstwienia
wegla).

Kompleks 8 - poklad wegla W (wegiel brunatny z cienkimi przewarstwieniami ilasto-
piaszczystymi).

Kompleks 9 - utwory ilasto-weglowe trzeciorzedu IW (ily, mulki, przewarstwienia
wegla).

Kompleks 10 - czwartorzed + kompleks ilasto-piaszczysty trzeciorzedu Q + Ip
(piaski, ily, mulki, gliny zwalowe).

Utworom poszczegdlnych komplekséw przypisano wlasciwosci geomechaniczne, ktérych
wartosci zamieszczono w tabeli 1. Zostaly one okreslone na podstawie badan préb
|aboratoryjnych lub oszacowan, w niektérych przypadkach weryfikowanych na podstawie
obliczen numerycznych (Flisiak i Rybicki, 1997; Szymanski, 2001).

Obecny stan i prognoze zmian warunkéw hydrogeol ogicznych w rejonie wysadu oparto na
opracowaniach Szymanskiego (2001) i Zdechlika (2003).

Tabelal.
Wilasnosci wydzielonych kompleksdw geologicznych
Mechanical properties of the identified geological complexes
Nazwa Gestosc Wsp. Wsp. Kat tarcia Spojnosc
kompleksu objetosciowa odksztal cal nosci odksztalcalnosci | wewnetrznego c[kPa]
2 [kg/m? podiuznej E[MP4] poprzecznej 1
?

Kompleks1 2120 7600 0.25 55.9 4370
Kompleks?2 2140 397 0.49 24 121
Kompleks3 2300 630 0.49 23.5 116
Kompleks4 2700 10000 0.33 23 2000
Kompleks5 2470 7700 0.37 24.5 1814
Kompleks6 1870 2700 0.37 24 1323
Kompleks7 2300 60 0.49 14 200
Kompleks8 1500 250 0.49 17 200
Kompleks9 1800 100 0.49 13.6 108
Kompleks10 2000 70 0.49 13 90

Dla przyjetego modelu numerycznego obecnosc wody w gérotworze nalezy uznac za
dodatkowe obciazenie skal (strefa zawodnienia siega prawdopodobnie do glebokosci okolo
2000 m do pokladu solnego). Obciazenie to uwzgledniano poprzez przyjecie gestosci
objetosciowych skal jak dlawarunkéw pelnego nasyceniawoda (r sz).
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3. Analiza wplywu eksploatacji w latach 2005-2017 na stan napr ezenia, przemieszczenia
i wytezenia w otoczeniu wysadu Debiny

Szczegblowa analize wplywu eksploatacji w latach 2005-2017 na stan naprezenia,
przemieszczeniai wytezeniaw otoczeniu wysadu Debiny zamieszczono w pracy (Calai inni,
2004). W tym celu zbudowano 4 model e numeryczne, uwzgledniajace planowane polozenie
zbocza zachodniego w przekroju 18W-E w latach 2005, 2010, 2015 i 2017 (rys. 2). Dlaroku
2017, w ktérym planuje sie osiagniecie docelowego ksztaltu zbocza, zbudowano dodatkowy,
piaty model, w ktérym uwzgledniono alternatywny, bardziej stromy profil, ktérego kat
nachylenia powiekszono z 14.21° (przypadek a) do 17.38° (przypadek b). Dlaporéwnania
przeprowadzono obliczenia stanu naprezen i deformacji, jakie panowaly w gérotworze przed
rozpoczeciem eksploatacji w kopalni Belchatéw (stan pierwotny). W obliczeniach dla
rozpatrywanego okresu nie uwzgledniano ef ektéw reologicznych.

Do obliczen numerycznych przyjeto w uproszczeniu, ze aktualnie (2003 r) zwierciadlo wéd
podziemnych pomiedzy odkrywka a wysadem solnym przebiega poziomo narzednegj
+95 m npm (glebokosc okolo 100 m), w roku 2010 zostanie obnizone do rzednej £0 m npm
(glebokosc okolo 195 m) aw roku 2017, tj. w ostatnim roku eksploatacji, do rzednej -80 m
npm (glebokosc okolo 275 m).
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Rys. 2. Polozenie zbocza zachodniego w poszczegdlnych model ach numerycznych
Fig.2. Western slope location for selected numerical models

Obliczenia przeprowadzono w plaskim stanie odksztal cenia zakladajac, ze jedyne
obciazenie wywolane jest przez ciezar wlasny utworéw. Analizowane modele stanowiatarcze
o0 wymiarach 4500x2600 m, w ktorych srodkowych czesciach zlokalizowany jest wysad (rys.
1). Budowe geologiczna, polozenie zwierciadla wody oraz wlasnosci wytrzymalosciowe i
odksztal ceniowe przyjmowano zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 2 (rys. 1). Na
bocznych krawedziach tarczy przyjeto przemieszczeniowe warunki brzegowe w postaci
zerowych wartosci przemieszczen poziomych, ana dolnej krawedzi zalozono zerowe wartosci
przemieszczen pionowych. Tarcza model owa obciazona zostala tylko silami ciezkosci.

Dlaoceny wplywu postepujacej eksploatacji nawysad i jego otoczenie dla kazdego modelu
sporzadzono mapy izolinii poszczegdlnych skladowych tensora naprezen i odksztalcen oraz
skladowych wektora przemieszczen. Analizowano rowniez zasieg stref plastycznych w
gorotworze. Wykorzystujac uzyskane wyniki obliczen sporzadzono wykresy zmiennosci tych
wielkosci w trzech przekrojach pionowych A-A, B-B i C-C oraz dwéch przekrojach
poziomych D-D i E-E (rys. 1). W nich to poréwnywano wyniki uzyskane dla poszczegélnych
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stanéw zaawansowania eksploatacji ze stanem zerowym (pierwotnym), jaki istnial w
goérotworze przed rozpoczeciem wydobycia.

Analiza wynikéw model owania wskazuje, ze jeszcze przed zblizaniem sie frontu
eksploatacji, w wysadzie i w jego otoczeniu, panuje zlozony stan naprezen wywolany
skomplikowana budowa geologicznai tektonika. Stan ten ulegac bedzie dalszym zaburzeniom,
rosnacym w miare zblizania sie zbocza zachodniego do wysadu. Szczegdlnie dotyczy to
poziomych naprezen efektywnych, ktérych bezwzgledna wartosc w przekroju B-B, na
poziomie 0.0 m npm, zmniejszy sie od pierwotngj wartosci 4.2 MPa do wartosci 2.16 MPaw
roku 2017 (spadek 0 49% w poréwnaniu ze stanem pierwotnym). W przekroju A -A postep
eksploatacji powoduje wzrost bezwzglednych wartosci naprezen pionowych. W poréwnaniu ze
stanem zerowym, na poziomie 0.0 m npm, wzrastaja one od 2.35 MPado 3.58 MPaw 2017
roku (o ok. 52%). Reasumujac mozna stwierdzic, ze prowadzenie eksploatacji przyczyni sie do
istotnej zmiany stanu naprezeniaw wysadzie solnym i jego otoczeniu. Zmiany te prowadza
gléwnie do zmniejszenia naprezen (odprezenia) i w najwiekszym stopniu dotycza wysadu oraz
rejonéw sasiadujacych ze zboczem zachodnim kopalni. Moze to w konsekwencji prowadzic do
powiekszania stref uplastycznienia gérotworu, rozwieraniasieistnigjacych i powstawania
nowych szczelin lub innego typu nieciaglosci oraz pogorszeniawarunkéw statecznosci zbocza
zachodniego.

Eksploatacjaw kolejnych latach wywol uje najwieksze przemieszczeniai odksztal cenia
w utworach czwartorzedu oraz utworach podweglowych trzeciorzedu. Przemieszczenia
pozio me moga, po zakonczeniu eksploatacji w rejonie wysadu, przyjmowac wartosci nawet
powyzej 5 m. Przemieszczenia pionowe w tych rejonach moga osiagac wartosci rzedu-2 m. W
dolnych partiach odkrywki, poczawszy od rzednej 75 m n.p.m i nizej, moga wystepowac
przemieszczenia pionowe o znaku dodatnim (wypietrzania). Moga one osiagac wartosci
dochodzace do 1.25 m. Wartosci przemieszczen wystepujace w wysadzie sa znacznie mniejsze
i nie przekraczajal m.

Eksploatacjaw latach 2005-2017 raczej nie bedzie miala wplywu na stan wytezenia
wysadu solnego. Niepokoic moze tylko gwaltowny wzrost zasiegu stref uplastycznieniaw
utworach podweglowych trzeciorzedu, az do objecia uplastycznieniem brekcji tektonicznej po
wschodnigj stronie wysadu, szczeg6lnie przy przyjeciu docelowego ksztaltu zboczawg
wariantu b. Moze to powodowac oslabienie i propagacje spekan w brekcji otul ajacej wysad
(jest on chroniony od prawej strony praktycznie tylko warstwa brekcji — czapailowo-gipsowa
od tegj strony praktycznie zanika) oraz przyczynic sie do pogorszenia warunkow statecznosci
zbocza zachodniego.

Podsumowujac, mozna stwierdzic, ze prowadzenie eksploatacji w kopalni Belchatow
spowoduj e istotne zmiany w stanie naprezenia, odksztalceniai wytezeniaw wysadzie Debiny
oraz w jego otoczeniu. Zmiany te polegac beda gl dwnie na postepujacym odprezeniu
gérotworu, przejawiajacym sie znacznym spadkiem naprezen poziomych, powstawaniu
znacznych przemieszczen poziomych oraz propagacji stref uplastycznienia. Procesy te moga
byc przyczynaistotnych zmian w szczelnosci hydraulicznej skal otaczajacych wysad. Moga
réwniez przyczynic sie do pogorszeniawarunkéw statecznosci zbocza zachodniego kopal ni
Belchatéw, aw przyszlosci réwniez zbocza wschodniego odkrywki Szczercow.

4. Analiza stanu naprezenia, przemieszczenia i wytezenia w otoczeniu wysadu Debiny po
zakonczeniu eksploatacji w kopalni Belchatéw, z uwzglednieniem procesdéw
reologicznych




M. Cala, D. Flisiak, J. Flisiak, S. Rybicki — Zagrozenia wynikajace z procesow...

W poprzednich rozwazaniach nie uwzgledniono aspektéw reologicznych zachodzacych
zjawisk, ktére ze wzgledu na duza plastycznosc soli wywierac beda niewatpliwie istotny
wplyw na przebieg proceséw w goérotworze.

Celem opisanych ponizej obliczen numerycznych bylo znal ezienie odpowiedzi na pytanie,
jak zmienia sie stan naprezenia, przemieszczeniai wytezeniaw otoczeniu wysadu Debinawraz
z uplywem czasu. Jako wyjsciowy przyjeto stan po zakonczeniu eksploatacji w kopalni
»Belchatéw, czyli stan narok 2017. Dla obliczen przyjeto, ze s6l wysadu Debiny zachowuje
sie zgodnie ze sprezysto-lepkim modelem Maxwella.

W obliczeniach rozpatrzono dwa model e rézniace sie od siebie wspdlczynnikiem lepkosci
wedlug Maxwella. Jak dotychczas, dla soli z wysadu Debiny, przeprowadzono zaledwie jedna
prébe pelzania z odciazeniem (Flisiak i Klisowski, 2004), w wyniku ktérej okreslono, ze
wspdlczynnik lepkosci wynosi hy=2.69e14 Pa-s. Taka wartosc wspolczynnika lepkosci
znacznie odbiega od lepkosci okreslanych dla soli kamiennych z innych zl6z cechsztynskich.
Przykladowo, przecietna wartosc wspdlczynnika lepkosci dla soli z Mogilnawynosi
hy=1.05el7 Pa-s, zas dla soli z Sieroszowic hy=2.7€16 Pa-s (Flisiak i Klisowski, 2004). W
zwiazku z tak duzym zréznicowaniem wartosci wspdlczynnika lepkosci, przekraczajacym
kilka rzedéw wielkosci, zdecydowano sie przeprowadzic obliczenia dla dwdéch skrajnych jego
wartosd. | tak w modelu 1 przyjeto wspdlczynnik lepkosci rowny hy=1.05el7 Pa-s zasw

modelu 2 - hy=2.69e14 Pa-s. Dla obu modeli obliczenia przeprowadzono w nastepujacych

okresach:
- wariant 1 - 1 miesiac po zakonczeniu eksploatacji,

wariant 2 - 2 miesiace po zakonczeniu eksploatagji,

wariant 3 - 3 miesiace po zakonczeniu eksploataci,

wariant 4 - 6 miesiecy po zakonczeniu eksploatacji,

wariant 5 - 1 rok po zakonczeniu eksploatacji (stan narok 2018),

wariant 6 - 2 lata po zakonczeniu eksploatacji (stan narok 2020),

wariant 7 - 5 lat po zakonczeniu eksploatacji stan narok 2022).

Wyn|k| obliczen analizowano w tych samych przekrojach jak w rozdziale 3. Ze wzgledu na
ogromnaich objetosc ponizej zamieszczono tylko wykresy niektorych skladowych tensora
naprezenia i odksztal cenia w wybranych przekrojach.

Narys. 3ai 3b pokazano rozklad zmian naprezen gléwnych s; w przekroju A -A dla
modelu 1 i modelu 2. Dlamodelu 1, w ktorym przyjeto wieksza wartosc wspdlczynnika
lepkosci, mozna zaobserwowac wzrost wartosci naprezen s; w miare uplywu czasu.
Najwiekszy wzrost wartosci naprezen wystepuje w wysadzie solnym. Przykladowo na
poziomie -80 m npm (docel owa najwieksza glebokosc odkrywki) naprezenia s; po okresie 1
miesiaca przyjmuja wartosci 0.11 MPa, zas po uplywie 5 lat rosna do wartosci 0.88 MPa
(wzrost o0 700%).W miare uplywu czasu naprezenia w wysadzie rosnai zmieniaja znak z
ujemnych nadodatnie, czyli przechodza od wartosci sciskajacych do rozciagajacych. Zupelnie
inaczel sytuacja przedstawia sie dlamodelu 2, dia ktérego przyjeto nizsze wartosci
wspdlczynnika lepkosci. W wysadzie solnym nastepuje spadek wartosci naprezen gléwnych
s1. Napoziomie -80 m npm naprezenia S; po okresie 1 miesiaca przyjmujawartosci 0.35 MPa,
zas po uplywie 5 lat spadaja do wartosci -1.1226 M Pa (spadek o ponad 400%). W miare
uplywu czasu naprezenia w wysadzie spadaja i zmienigja znak z dodatnich na ujemne, czyli
przechodza od wartosci rozciagajacych do sciskajacych.
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Narys. 4ai 4b pokazano rozklad zmian naprezen gléwnych s, w przekroju A -A dlamodelu 1 i
modelu 2. Tutgj z kolei mozna zaobserwowac spadek wartosci naprezen zaréwno dlamodelu 1
jak i dlamodelu 2.

Dlamodelu 1, na poziomie -80 m npm naprezenia s, po okresie 1 miesiaca przyjmuja
wartosci 1.021 MPa, zas po uplywie 5 lat spadaja do wartosci 0.001 MPa. Dlamodelu 2, na
poziomie -80 m npm naprezenia s, po okresie 1 miesiaca przyjmujawartosci 0.43 MPa, zas po
uplywie 5 lat spadaja do wartosci -0.99 M Pa (spadek o ponad 300 %).

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze wartosci naprezen gléwnych s; bardzo silnie zaleza
od przyjetego do obliczen wspdlczynnika lepkosci. Przyjecie w modelu 1 wiekszej wartosci
wspolczynnika lepkosci powoduje wzrost wartosci naprezen s; w miare uplywu czasu, zas
zalozenie nizszej wartosci wspdlczynnika wywoluje spadek wartosci naprezen s;. Z kolei
naprezenia s, spadaja z uplywem czasu, zaréwno dlamodelu 1 jak i dla modelu 2.

Rozbieznosc wynikéw analiz dlamodeli 1i 2 jest jeszcze lepiej widocznaw rozkladach
przemieszczen poziomych i pionowych w wysadzie solnym.

Narys. 5ai 5b pokazano zmiennosc przemieszczen poziomych w przekroju A-A. Dla
modelu 1 mozna zaobserwowac niewielki wzrost wartosci przemieszczen poziomych w miare
uplywu czasu. Ngjwiekszy wzrost wartosci przemieszczen wystepuje w wysadzie solnym na
poziomie okolo -80 m npm, co odpowiada docel owej, ngjwiekszej glebokosci odkrywki.
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Przemieszczenia poziome po okresie 1 miesiaca przyjmuja wartosci okolo 0.001 m, zas po
uplywie 5 lat rosna do wartosci do wartosci 0.17 m. Najwieksze dodatnie (w strone odkrywki
Belchatéw) przemieszczenie poziome wystepujaw modelu 2 na poziomie -200 m npm. Sa one
réwne 3.26 m (19 razy wieksze niz dlamodelu 1).

Z kolei w utworach czwartorzedowych, wystepujacych bezposrednio powyzej czapy,
wystepuja przemieszczenia ujemne (w strone planowanej odkrywki Szczercéw). Osiagaja one
maksymal ne wartosci réwne -4.5 m na poziomie okolo 50 m npm.

Narys. 6ai 6b pokazano rozklad zmian przemieszczen pionowych w przekroju A-A dla
modelu 1 i modelu 2. Dla modelu 1 mozna zaohserwowac spadek wartosci przemieszczen
pionowych w miare uplywu czasu. Najwiekszy spadek wartosci wystepuje na poziomie
100 m npm, gdzie przemieszczenia osiagaja wartosci rzedu— 0.66 m po uplywie 5 lat. Zupelnie
inny rozklad przemieszczen wystepuje w modelu 2. Maksymal ne przemieszczenia pionowe
wystepuja mniej wiecej w polowie przyjetej wysokosci wysadu (na poziomie-1200 m npm) i
osiagaja bardzo duze wartosci rzedu 33.8 m po uplywie 5 lat.

Widac wyraznie, ze przyjecie odmiennych wartosci wspélczynnika lepkosci w obu
model ach obliczeniowych daje w efekcie diametralnie r6zne wyniki.

Przyjecie wiekszego wspdlczynnika lepkosci (model 1) prowadzi do wystapieniaw
wysadzie ujemnych przemieszczen pionowych, dodatnich przemieszczen poziomych od strony
odkrywki Belchatéw oraz ujemnych przemieszczen poziomych od strony odkrywki Szczercéw.
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Wysad jest wiec zaciskany i ,rozpycha’ sie na obie strony. Proces ten najintensywnigj
zachodzi mniej wiecej w polowie wysokosci wysadu. Nalezy takze zauwazyc, ze
przemieszczenia poziome w kierunku odkrywki Belchatéw przyjmujawartosci okolo 0.41 m i
sawieksze 0 okolo 30 % od przemieszczen poziomych w kierunku odkrywki Szczercéw.

Przyjecie o wiele mnigjszego wspdlczynnika lepkosci (model 2) prowadzi do wystapienia
w wysadzie dodatnich przemieszczen pionowych oraz przemieszczen poziomych o dokladnie
przeciwnych zwrotach niz w modelu 2. Niska lepkosc soli powoduje, ze wysad solny jest
wyciskany do géry i przemieszcza sie pionowo z lekkim odchyleniem w strone odkryweki
Belchatow. Uzyskane wartosci przemieszczen poziomych i pionowych, dochodzace do
kilkudziesieciu metréw, wydaja sie jednak byc mocno zawyzone.

Narys. 7 pokazano rozklad stref uplastycznienia dla stanu po zakonczeniu ekspl oataci
odkrywki Belchatéw. Strefy uplastycznienia obejmuja swym zasiegiem utwory
czwartorzedowe zal egaj ace powyzej wysadu oraz utwory podweglowe trzeciorzedu. Pojawigja
sie one takze w warstwie brekcji tektonicznej, bezposrednio ponad czapa ilowo-gipsowaoraz
po wschodniej stronie wysadu.

Rys. 8 przedstawia rozklad stref uplastycznieniadlamodelu 1 po uplywie5 lat. Zasieg stref
uplastycznienia nie zmienia sie w sposob istotny. Mozna zauwazyc niewielki wzrost zasiegu
stref uplastycznieniaw utworach podweglowych trzeciorzedu oraz w rejonach kontaktu brekcji
tektonicznej z innymi utworami. Rozklad stref uplastycznienia dlamodelu 2 po uplywie 5 lat
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Rys.6. Wykres zmian przemieszczen pionowych w przekroju A-A: 8 model 1, b) model 2
Fig. 6. Distribution of differences of vertical displacementsin cross-section A-A: a) model 1, b) model 2
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Rys. 7. Rozklad stref uplastycznieniaw roku 2017 (koniec eksploatacji odkrywki Belchatéw)
Fig. 7. Distribution of plasticity indicatorsin (end of Belchatow field excavation)
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Rys. 8. Rozklad stref uplastycznienia lat po zakonczeniu eksploatacji (model 1)
Fig. 8. Distribution of plasticity indicators 5 years after the end of excavation (model 1)
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Rys. 9. Rozklad stref uplastycznienia 5 lat po zakonczeniu eksploatacji (model 1)
Fig. 9. Distribution of plasticity indicators 5 years after the end of excavation (model 1)

pokazuje rys.9. Widac wyraznie znaczacy wzrost zasiegu stref uplastycznieniaw otoczeniu
wysadu. Mozna zaobserwowac, ze maja one wiekszy zasieg w utworach podweglowych
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trzeciorzedu, szczegdlnie w sasiedztwie zbocza odkrywki. Strefy uplastycznienia obejmuja
takze prawie cala czape ilowo-gipsowa od strony zbocza odkrywki Belchatow.
Pojawiaja sie one takze w utworach kredy i jury w bezposrednim sasiedztwie brekcji
tektonicznej. Gwaltowny wzrost zasiegu stref uplastycznienia, szczegdlnie w otoczeniu brekcji
tektonicznej, moze powodowac oslabienie i propagacje spekan plaszcza brekcji otulajacego
wysad.

Widac wyraznie, ze zastosowanie do obliczen niskiej wartosci wspdlczynnika lepkosci
prowadzi do wystapienia duzych przemieszczen wysadu (wyciskanie wysadu), co z kolei
powoduje znaczacy wzrost zasiegu stref uplastycznieniaw utworach otaczajacych wysad.

5. Podsumowanie

Przedstawione w referacie symulacje numeryczne, uwzglednigjace czynnik czasu w
zachowaniu sie wysadu solnego Debiny, daly wyniki odmienne zaréwno pod wzgledem
jakosciowym, jak i ilosciowym. Trudno jest na obecnym etapie stwierdzic, ktory z nich jest
bardziej prawdopodobny. Dla uzyskania wiarygodnych prognoz zachowania sie wysadu w
miare uplywu czasu, nalezaloby niewatpliwie przeprowadzic szerzej zakrojone badania
|aboratoryjne wlasnosci reologicznych soli z wysadu (dotychczasowe symulacje numeryczne
byly oparte o dane z préby krétkotrwal ego pelzania dla zaledwie jednej prébki soli). W tym
celu konieczne jest dokonanie odwiertéw i pobranie odpowiednigj ilosci préb.

Celowe wydaje sie takze prowadzenie pomiaréw przemieszczen powierzchni terenu oraz
wewnatrz gérotworu w otoczeniu wysadu. Powinno to pozwolic na wypracowanie systemu
ciaglej kontroli ruchéw gérotworu w otoczeniu wysadu. Umozliwi to takze budowe znacznie
bardzigj wiarygodnych modeli numerycznych, ktére beda musialy w przyszlosci uwzglednic
wplyw odkrywki Szczercdéw na zachowanie sie wysadu.

Praca wykonana zostala w ramach grantéw badawczych nr 5 T12A 022 24 oraz 5 T12A 017 22
Literatura

[1] CadaM., Flisiak J., Rybicki St. 2004. Model owanie oddziaywania odkrywkowej eksploatacji w
kopalni Belchatéw nawysad Debiny. Materialy XX V11 Zimowej Szkoly Mechaniki Gorotworu.

[2] Dabrowska Z.: 1978. Cechsztynski wysad solny Debiny jako dowdd tektoniki salinarng
w poludniowej czesci niecki 16dzkig. Biul. Inst. Geol. nr 309; 121-134.

[3] FLAC v. 4.0a. 2000. Users manual. Itasca Consulting Group. Minneapolis

[4] FLAC v. 4.0b. 2000. Optional features. Itasca Consulting Group. Minneapolis.

[5] FLAC v. 4.0c. 2000. Theory and background. Itasca Consulting Group. Minneapolis.

[6] Flisiak D., Klisowski R. 2004. Wstepna ocena wlasnosci deformacyjnych soli kamienngj z wysadu
Debiny. XXVII Zimowa Szkola Mechaniki Gorotworu. Str. 63-72.

[7] Flisiak J., Rybicki S. 1997. Numeryczne model owanie zachowania sie wysadu solnego Debiny w
warunkach oddzialywania odkrywkowej eksploatacji zloza wegla brunatnego Belchatéw. Przeglad
Geologiczny, vol. 45, nr 10.

[8] Gotowala R.. 1999. Tektonika Rowu Kleszczowa natle geologii regionu Belchatowa. Praca
doktorska. Wroclaw, marzec 1999 (maszynopis).

[9] Kossowski L., Olszewski B. 1992. Reinterpretacja budowy geologicznej zloza Belchatéw w rejonie
linii przekrojowych 42-70NS czesc I11. Arch. ,, Poltegor” Wroclaw, 1992 (niepublikowane).

[10] Niec M., Szewczyk E., Barwicz-Piskorz W., Krysiak Z., SzybistaA., Zapalowicz-Bilan B. 1994.
Opinia naukowa w sprawie interpretacji geologicznej wysadu solnego Debina. Etap I1. Arch. Zakladu
Kartografii AGH. Krakéw (niepublikowane).




WARSZTATY 2004 z cyklu: Zagrozenia naturalne w goérnictwie

[11] Szczepanska J. i Zespdl. 2001. Opracowanie warunkOw utrzymania dopuszczalnej jakosci wod
podziemnych w strefie wysadu solnego "Debina' przy zachowaniu bezpieczenstwa robét gérniczych -
Pole Belchatow. Fund. Naukai Tradycje Gérnicze. Krakow (niepublikowane).

[12] Szymanski J. 2001. Zabezpieczenie eksploatacji w rowie |l rzedu. Prognoza warunkéw geol ogiczno-
inzynierskich. Poltegor. Wroclaw (maszynopis).

[13] Zdechlik R. 2003. Wplyw odwodnienia KWB "Belchatow" nazmiany warunkow
hydrogeol ogicznych w rejonie wysadu solnego Debina. Praca doktorska. Krakéw (maszynopis).

Geotechnical hazards from rheological processesin the salt dome Debiny
in the light of numerical modeling

The deposit of Belchatow Lignite Mine is divided on two parts (east — field
Belchatow and west — field Szczercow) with salt dome Debiny placed between
these parts.. Due to the fact that excavation in Belchatow field draws near to
salt dome, its stability may be disturbed. That may be mainly connected with
high sat plasticity. The effects of these disturbances may. result in Sope
stability problems; stress relief in rock ma$_,|_ crack propagéation and fracture
opening (what may lead to salt leaching). This paper shows the results of
numerical modelling with Finite Difference Method code FLAC. Numerical
calculations were performed in order to model the rheological processes in the
vicinity of the salt'dome after completing the excavation of eastern field.
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