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MODELOWANIE WPLYWU ZABURZEN TEKTONICZNYCH
NA DRGANIA STROPU
W GOROTWORZE UWARSTWIONYM**

1. Wprowadzenie

Skaty, w ktorych prowadzona jest podziemna eksploatacja surowcow skalnych w Pol-
sce, charakteryzuja si¢ bardzo duza niejednorodnos$cia zaréwno pod wzgledem litologii, jak
i cech fizyko-mechanicznych. Zaburzenia tektoniczne oraz spgkania czy szczelinowatos¢
dodatkowo poteguja fakt trudnych warunkéw eksploatacji. Do tego obszary goérnicze ko-
paln podziemnych zlokalizowane najczgsciej sa w blokach tektonicznych utworzonych przez
duze uskoki. Dlugos¢ uskokdw, ich zrzuty oraz lokalizacja sa bardzo zrdznicowane, a kat
nachylenia powierzchni uskokow tez jest czgsto zrdznicowany. Obok uskokow, w ktorych
przemieszczenie skat nastgpowato zgodnie z kierunkiem zblizonym do pionowego, po-
wszechnie obserwowane sa przesunigcia poziome. Wyniki badan geologicznych wskazuja,
ze przemieszczanie si¢ blokéw skalnych wzgledem siebie bylo wielopigtrowe, wielokierun-
kowe, a takze wielokrotne. Dodatkowa komplikacjg struktury goérotworu stanowia wystepu-
jace w skatach spekania ciosowe, pgknigcia oraz szczeliny.

Nalezy podkresli¢, ze podziemna eksploatacja prowadzona jest czgsto w otoczeniu
skal mocnych w stosunku do wybieranego zltoza, schodzi sig¢ na coraz wigksza glgbokosé
i coraz wigksze obszary gorotworu zostaja naruszone robotami gorniczymi. Poteguje si¢ in-
tensywnos$¢ heterogenicznych zjawisk fizycznych w gorotworze, szczegolnie o charakterze
dynamicznym. W miar¢ réwnomiernie rozmieszczona w gorotworze energia potencjalna
zostaje naruszona robotami gérniczymi. To z kolei moze powodowac lokalne uwalnianie
si¢ — wyladowanie energii i zamiang energii potencjalnej gorotworu na energig kinetyczna,
prace pekania, kruszenia skal, wypigtrzanie spagu, wydzielanie ciepla itp. Obserwuje si¢
zjawiska wyladowania energii — zwane w praktyce gorniczej odprezeniami, ktoére przebie-

«
Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
sk

Praca wykonana w ramach badan wtasnych AGH nr 10.10.100.960

359



gaja gwaltownie i sa potaczone ze zniszczeniem skal. Niemniej wyjasnienie tych zjawisk
jest bardzo trudne, a niejednokrotnie wregez niemozliwe [3].

Aby przyblizy¢ zachowanie si¢ gorotworu w trakcie zjawisk o charakterze nagltym sig-
ga si¢ po analityczne, czy tez przyblizone, modelowe metody opisu tychze zjawisk. Istotna
sprawa pozostaje dobor wlasciwego modelu stanu goérotworu przed rozpoczeciem si¢ zja-
wiska odprgzenia oraz sposob opisu zjawiska dynamicznego. Pewne przyczyny powstawa-
nia zjawisk dynamicznych w goérotworze oraz mechanizm tych zjawisk sa dyskutowane
w publikacjach [2, 5]. W niniejszej pracy skupiono si¢ na komputerowym modelowaniu dy-
namicznego odciazenia gorotworu i obserwacji jego skutkoéw ze szczegdlnym uwzglednie-
niem wplywu uskoku na ww. proces.

Podazajac za opisang w pracy [2] definicja dynamicznego odciazenia gérotworu pro-
ponuje si¢ opisa¢ zjawisko odprezenia poprzez ,,wyzwolenie si¢” sit wewngtrznych np. na
skutek, zamierzonego lub niezamierzonego, naruszenia ciagtosci ,,napr¢zonego” ciala. Wy-
fadowanie energii potaczone jest tutaj z ruchem ciata. W miejscach utraty ciaglosci sity
wewngtrzne maleja 1 nastgpuje lokalne odciazenie ciata potaczone ze zmiang w czasie stanu
naprezenia i odksztalcenia. W sposob naturalny uskoki, peknigcia czy granice osrodkow sa
miejscami szczegolnie predysponowanymi do inicjacji tych zjawisk.

Matematyczne modelowanie zjawisk zachodzacych w goérotworze, a konkretnie opis
i ocena skutkow gwattownego zerwania ciaglosci na pewnej powierzchni o ostabionej spoj-
nosci, istniejacej lub powstajacej w trakcie dzialalnosci gorniczej i powodujacej powstanie
zjawiska dynamicznego, moze by¢ przeprowadzone z zastosowaniem dyskretnych modeli
gorotworu bazujacych na metodach numerycznych. Najpopularniejsze z nich to metoda ele-
mentdéw skonczonych, metoda réznic skoniczonych oraz metoda elementow odrebnych. Naj-
bardziej newralgiczna faza analizy dynamicznej pozostaje tworzenie modelu komputerowe-
go ze skonczona liczba elementow i skonczona liczba stopni swobody, ktory to model sta-
nowi podstawe do symulowania zachowania si¢ obszaru rzeczywistego. Dla skat o charak-
terystyce liniowo-sprezystej wlasnosci sztywnosciowe elementéw moga byé wyznaczane
badz przyblizane za pomoca badan eksperymentalnych. Jednak dla wielu obszaréw trudno
jest oceni¢ charakter odciazenia dynamicznego, energetyczne wlasnosci dyssypatywne oraz
warunki brzegowe (graniczne). Szczegdlnie dla przypadkéw o pochodzeniu sejsmicznym.

Aby bledy spowodowane modelowaniem os$rodkéw ciagtych minimalizowaé — prze-
prowadza si¢ wielokrotne i r6znorakie analizy dynamiczne, uzywajac do tego réznych mo-
deli komputerowych, wariantuje si¢ obciazenia oraz warunki brzegowe i poczatkowe. Istot-
ne ponadto jest, zeby w analizie dynamicznej stosowac programy komputerowe z mozliwie
doktadna i cyfrowo efektywna metoda rozwiazan.

Stosujac metody komputerowe do symulacji zjawisk falowych w osrodku skalnym mu-
simy spojrze¢ na model numeryczny jako zbiér obszaréw, warstw, blokéw czy mineratow.
Zespot takich elementarnych uktadéw mechanicznych ma zréznicowane wilasnosci i rézne,
czesto trudne do okreslenia funkcje przenoszenia. Zgodnie z zasada Huygensa, jesli fala
napotka czastke zdolna do wykonywania drgan, pobudza ja do drgan — czastka ta staje si¢
zrodlem nowej fali elementarnej. Sygnaly koncowe rejestrowane w modelu sa suma sygna-
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low wyjsciowych wszystkich uktadéw elementarnych sktadajacych si¢ na model. Najczes-
ciej jest to wigc suma sygnalow zdeterminowanych i sygnatéw o charakterze, ktory porow-
na¢ mozna do sygnatow losowych, a te wymagaja specyficznej analizy. Wyniki uzyskane
z obliczen modelu mozna wobec tego analizowa¢ w sposob podobny, w jaki analizuje si¢
sygnaty losowe. Wigkszo$¢ uzywanych przy tym wzordw i schematdéw bazuje na fakcie, ze
dane, ktore maja by¢ przetwarzane, sa przedstawione w postaci szeregu wartosci dyskret-
nych (w czasie), odwzorowujacych realizacje stacjonarnych procesow losowych [3].

Skoro wilasciwy sygnal wyjsciowy traktujemy jako zaburzony (zaszumiony) sygnala-
mi pasozytniczymi pochodzenia numerycznego, istnieje konieczno$¢ oddzielenia od znie-
ksztatcen (szumu) sygnatu uwazanego za prawdziwy. Staje si¢ to szczeg6lnie konieczne, gdy
analizie poddajemy pierwsze czy tez drugie pochodne sygnalu przemieszczen (predkosc
i/lub przyspieszenie). Rozwiazanie tego problemu mozna sprowadzi¢ do przepuszczenia
sygnatu przez filtr cyfrowy (uktad o znanej transmitancji). Poniewaz w modelowaniu nume-
rycznym otrzymujemy skonczona liczbg obliczonych wynikow, a ponadto podstawowym
wymogiem jest liniowos¢ charakterystyki fazowej, proponuje sig stosowac filtry typu FIR [5].

Do filtracji fal sejsmicznych uzywa si¢ tzw. filtréw dolnoprzepustowych, tzn. obcina-
my wszystkie czgstotliwosci f powyzej pewnej czgstotliwosci progowe;j f.. Decyzje o wiel-
kosci progu f; podejmuje si¢ na podstawie analizy widmowej Fouriera oraz widmowej gg-
stosci mocy przemieszczen. Jako wynik modelowania zagadnien dynamicznych otrzymuje
sig zmienne w czasie przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w wybranych punktach
modelu. Dwie ostatnie funkcje, jako pierwsze i drugie pochodne przemieszczen, moga by¢
obarczone wyjatkowo duzymi bledami. Probe identyfikacji ww. blgdow podano w pracy [3, 5].

W oparciu o doswiadczenia autoré6w opracowano nastgpujaca metodyke rozwiazywa-
nia zagadnien dynamicznych w o$rodkach skalnych:

1) W oparciu o mechanike ciala stalego w ujeciu statycznym okresla si¢ stan naprezenia
i odksztatcenia modelu obciazonego sitami statymi w czasie.

2) W oparciu o obliczony stan wytgzenia (badz kryterium stateczno$ci) dokonuje si¢ oce-
ny czy moze doj$¢ do lokalnej utraty ciagto$ci modelu.

3) Wprowadza si¢ ptaszczyzny lub miejsca ostabionej spdjnosci, na ktérych moze dojsé
do lokalnej utraty ciagtosci. Budowe takich plaszczyzn przeprowadza si¢ w oparciu o roz-
wiazanie zagadnienia kontaktowego.

4) Po wprowadzeniu powyzszego opisuje si¢ zjawisko odciazenia jako niestacjonarny
dynamiczny problem teorii sprgzystosci. Warunki poczatkowe i brzegowe wynikaja
z uwzglednienia powstalej nieciagtosci oraz z krytycznego statycznego stanu naprezenia.

5) Obliczone wyniki (zwlaszcza sygnaly predkosci i przyspieszenia) poddaje sig analizie
z zastosowaniem cyfrowe;j filtracji.

Tak przedstawione postgpowanie wymaga budowy dwdoch modeli obliczeniowych i roz-
wiazanie ich w oparciu o inne rGwnania rownowagi:

— pierwszy, zaktadajac ciagto$¢ modelowanego ciata, w ujeciu statycznym

— drugi, uwzgledniajacy nieciaglos¢, w ujgciu dynamicznym.
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Zdefiniowana tak metodyke stosowano do badania zachowania si¢ gorotworu w wy-
branych warunkach eksploatacji gornicze;j.

2. Komputerowa symulacja wplywu uskoku na drgania gérotworu
w sasiedztwie wyrobisk komorowych

Zachwianie rownowagi gorotworu, niszczenie jego struktury, pgkanie, rozwarstwianie
si¢ 1 zwigzane z tym dynamiczne zachowanie si¢ gorotworu ma bezposredni wptyw na sta-
teczno$¢ wyrobisk podziemnych. Sposrod wielu mozliwych przypadkéw utraty ciaglosci do
dalszych rozwazan zaproponowano taki, w ktorym dochodzi do ,,uruchomienia” duzego
uskoku. Z doswiadczenia wiadomo, ze eksploatacja w rejonie uskokéw wiaze si¢ z trudna
sytuacja geomechaniczng i czgsto dochodzi do zwigkszonej aktywnoS$ci sejsmicznej. Posta-
nowiono zbada¢, jak zachowywac bedzie si¢ wiazka wyrobisk prowadzona z jednej strony
wzdtuz uskoku, a z drugiej strony otoczona zrobami. Ta sytuacja najcze¢Sciej doprowadza
do uaktywnienia si¢ ptaszczyzny poslizgowej nieciagtosci i w konsekwencji zmian w sta-
tecznos$ci wyrobisk. Przyjeto warunki geologiczne kopaln LGOM, co z jednej strony powo-
duje, ze rozpatrujemy eksploatacje jednopokladowa, z drugiej jednak strony prowadzona
jest ona w otoczeniu skal mocnych i bardzo mocnych (rys. 1).

Do opisu ww. zagadnienia przygotowano model numeryczny z warunkami zaczerpnig-
tymi z kopaln LGOM.

Odb.11
Anhydryt "
Dolomit o @il
Odb.1 Odb.2 Odb.3 Odb.4
PAVANVANZ-( (7' $ZaNZaN NN ECE N il A i
Odb.5 Odb.6 Odb.7
Czerwony spagowiec 0db.9

Rys. 1. Schemat ideowy modelu
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Model obliczeniowy przygotowano w postaci prostokatnej tarczy o wymiarach 2500 X
1300 m w ptaskim stanie odksztalcenia (rys. 2). Wiazke wyrobisk eksploatacyjnych, wokot
ktérych dochodzi do inicjacji zjawiska dynamicznego, umiejscowiono w obszarze ztoza rud
miedzi na glebokosci 1000 m. Profil geologiczny w wybranym rejonie zobligowat podziat
tarczy na poziome warstwy, a parametry poszczegolnych warstw przyjete do obliczen nu-
merycznych przedstawiono w tabeli 1. Furta eksploatacyjna ma wysoko$¢ 4 m. Przyj¢to
model liniowo-sprezysty dla wszystkich warstw.

TABELA 1
Parametry fizykomechaniczne warstw skalnych
Ggsto$¢ objetosciowa p, Modut Younga E, . .
Warstwa ke /m3] MPa Liczba Poissona v

Pstry piaskowiec 2300 28 500 0,17
Anhydryt 2850 55500 0,26
Wapienie i dolomity 2450 46 500 0,225

Furta 2450 13 500 0,185
Czerwony spagowiec 2300 6 500 0,14

Zatozono, ze komory i filary maja szeroko$¢ 6 m. Filar oddzielajacy wiazke wyrobisk
od uskoku ma szeroko$¢ 15 m. W przypadku symulacji zjawiska drgan gorotworu wyko-
rzystano elementy kontaktowe ,,uruchamiane” poprzez ostabienie wiazan na plaszczyznie
kontaktu. Nachylenie ptaszczyzny nieciagtosci symulujacej uskok pod katem 20° od pionu
zostalo przyjete arbitralnie jako jedno z mozliwych.

Zgodnie z proponowana metodyka obliczenia prowadzono dwuetapowo. Jako pierwszy
etap rozwiazano zagadnienie statyczne dla przyjetych warunkéw poczatkowych i brzego-
wych wynikajacych z sit grawitacyjnych. W efekcie otrzymano stan naprgzen i odksztatcen
bedacy stanem wyjsciowym do symulacji dynamicznej. Na tym etapie ptaszczyzny nie-
ciaglosci pozostaja niejako sklejone i nie wptywaja na ogdlny rozktad odksztatcen.

Etap drugi — dynamiczny — poshuzyt do $ledzenia zachowan goérotworu pod wply-
wem zmian, jakich dokonywano w modelu. Plaszczyzny nieciagtosci przygotowane w od-
powiednich miejscach modelu, sktadajace si¢ na uskok, zostaja ,,rozklejone” i moze docho-
dzi¢ na nich do poslizgdw i rozdzielen. Parametry nieciaglo$ci dobrano odpowiednio do
otaczajacych je skal i wprowadzono Coulombowskie tarcie umozliwiajace powstawanie
zjawiska slip-stick. Ze wzgledu na trudnos$ci z umiejscowieniem poczatku (zrodta) poslizgu
oraz jego zasiggu 1 czasu trwania, uwolnienie ptaszczyzn nieciaglosci nastapito jednoczes-
nie na catej ich dtugos$ci. Takie postgpowanie jest zgodne z zalozeniami dynamicznego od-
cigzenia gorotworu opisanego wczesniej.

Dyskretyzacjg przeprowadzono przy pomocy metody roznic skonczonych (FLAC ver.
5.0), dzielac ww. tarczg siatka zageszczona wokot wiazki wyrobisk oraz wokoét ptaszczyzn
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nieciagtosci. Nie wprowadzano tlumienia wewngtrznego. Nie zadawano rowniez ttumienia
na brzegach modelu [1].

Aby dokona¢ obserwacji zmian zachodzacych w goérotworze, umieszczono jedenascie
odbiornikéw w wybranych punktach modelu:

— odb. 1-4 — w stropach komor,

— odb. 5-8 — w filarach migdzykomorowych,

— odb. 9-11 — w warstwach otaczajacych ztoze (—60 m pod zlozem, +5 m i +60 m nad
ztozem).

Lokalizacje odbiornikéw przedstawiono na rysunku 1. Czas obserwacji w ww. odbiorni-
kach wynosit 3 sekundy, a krok czasowy zostat dobrany automatycznie w programie FLAC [1].

Obserwowano w modelu przemieszczenia poziome i pionowe. Jak wcze$niej opisano,
wyniki te traktujemy jako zaburzone i przeprowadzamy ich analiz¢ czgstotliwosciowa (rys. 2).
Powyzsze rysunki uzupetniono o obliczone wyniki predkosci i przyspieszen wraz z ich wid-
mami czgstotliwosciowymi.
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Rys. 2. Przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia pionowe w odb. 4
oraz ich widma czestotliwosciowe

Zastosowano odfiltrowanie blgdow numerycznych metoda filtru dolnoprzepustowego.

Na podstawie analiz widm czgstotliwosciowych oraz funkcji widmowej gestosci mocy prze-
mieszczen zbudowano dolnoprzepustowy filtr cyfrowy typu FIR. Czgstotliwosci odcigcia
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ustalono na poziomie f. = 10 Hz. Tak zbudowany filtr stosowano do sygnatow przemiesz-
czen. Z sygnatu przemieszczen po filtracji wyznaczano wartosci predkosci i przyspieszen. Ope-
racje cyfrowego przetwarzania wynikow realizowano przy pomocy programu MATLAB.

Filtracja wynikow pozwolita przedstawi¢ wykresy zawierajace zmiany w czasie skta-
dowej poziomej i pionowej przemieszczen, predkosci i przyspieszen obserwowanych w od-
biornikach odb. 1, odb. 2, odb. 3 i odb. 4. Wykresy te zebrano dla wartosci poziomych na
rysunkach 3-5, a dla wartosci pionowych na rysunkach 6-8.

Procz przemieszcezen interesujace wydaja si¢ zmiany stanu naprezenia w filarach (odb.
5-8). Do rejestrowanych w modelu naprezen réwniez zastosowano cyfrowa filtracje wezes-
niej zbudowanym filtrem dolnoprzepustowym. Wykresy zmian naprezen pionowych w fila-
rach zebrano na rysunku 9.

Do pehniejszego obrazu zachowania si¢ gorotworu w ww. warunkach dotaczono przy-
rosty naprezen w warstwach sasiednich — odb. 9—11. Tu réwniez stosowano cyfrowa filtracjg.
Wykresy zmian naprezen pionowych i poziomych stropie i spagu zebrano na rysunku 101 11.
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Rys. 3. Przemieszczenia poziome w odb. 1-4
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Rys. 4. Predkosci poziome w odb. 1-4
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Przyspieszenia poziome [mlf]
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Rys. 5. Przyspieszenia poziome w odb. 14
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Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w odb. 1-4
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Rys. 7. Predkosci pionowe w odb. 1-4
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Przyspieszenia pionowe [m/f]
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Rys. 8. Przyspieszenia pionowe w odb. 1-4

Przyrost naprezen pionowych [Pa]
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Rys. 9. Zmiany napr¢zen pionowych w filarach — odb. 5-8
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Rys. 10. Zmiany naprgzen poziomych odb. 9-11
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Przyrost naprezen pionowych [Pa]
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Czas [s]

Rys. 11. Zmiany napr¢zen pionowych odb. 9—11

3. Spostrzezenia i wnioski

Sygnaly przemieszczen, predkoscei, a szczegdlnie przyspieszen rejestrowane w modelu
obarczone sa bledami natury numerycznej. Jak pokazuje rysunek 2, nast¢puje przesunigcie
czestotliwosdci dominujacych w strong czgstotliwosci wyzszych. Cyfrowa filtracja efektyw-
nie eliminuje te bledy. Sytuacja gorniczo-geologiczna symulowana tutaj, a szczegolnie czyn-
ny uskok generuja zmiany w czasie stanu przemieszczen i napr¢zen w obrebie modelowa-
nych wyrobisk. Analizujac bardziej szczegotowo zachowanie si¢ gorotworu mozna zauwa-
zy¢, ze najwigksze przemieszczenia w odbiornikach umieszczonych na stropach komor
rejestruje si¢ w odb. 4. Przemieszczenia pionowe osiagaja tutaj 12 cm. W fazie poczatkowe;j
obserwuje si¢ przemieszczenie w gorg. Predkosci osiagaja warto$¢ 30 cm/s, a przyspiesze-
nia wykazujace przed filtrowaniem najwigkszy udzial czgstotliwosci wyzszych w najwigk-
szym stopniu zredukowaly swe amplitudy i osiagaja warto$¢ 3 my/s.

Najwigkszy przyrost naprezen Sciskajacych obserwuje wewnatrz filara przyuskoko-
wego. Zarejestrowano tutaj skok naprezen o 7 MPa. Sposrod skat otaczajacych komory —
strop bezposredni i zalegajaca w nim warstwa dolomitow podlega najwigkszemu przyrosto-
wi naprezen $ciskajacych i siggaja 4 MPa.

Obserwowane zmiany stanu przemieszczenia i napr¢zenia w modelu, jakkolwiek maja
charakter jako$ciowy, to wyraznie sugeruja mozliwo$¢ spekan goérotworu i zniszczen rozpa-
trywanej grupy komor. Prowadzenie wyrobisk w strefie przyuskokowej musi by¢ zatem po-
przedzone szczegolnie wnikliwa analiza miejscowej sytuacji gorniczo-geologiczne;j.

Analiza przedstawionych zagadnien pozwala stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo$¢ sku-
tecznego modelowania dynamicznego odciazenia gorotworu. Mozliwa jest minimalizacja
btedow obliczen numerycznych, a w szczegdlnosci obliczen predkosci i przyspieszen wy-
branych punktéw goérotworu. Wydaje sig, ze cyfrowe filtrowanie jest efektywnym narzedziem
do przetwarzania wynikéw obliczen. Nalezy nadmieni¢, Zze uzupeinienie tych rozwazan
o analiz¢ falkowa [4] doprowadza do dalszej poprawy jakosci otrzymywanych wynikow.
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