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OKRESLANIE STANU NAPREZENIA W MASYWIE SKALNYM PRZY UWZGLEDNIENIU
RUCHOW GOROTWORCZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoéb okreslenia stanu
naprezenia w masywie skalnym przy uwzglednieniu ruchéw goérotwér-
czych. Wykorzystujac wyniki badan prébek skalnych w tréjosiowym sta-
nie naprezenia podano sposob tworzenia sie uskokéw i plaszczyzn kli-
wazu. Wyprowadzono zaleznosci pozwalajgce okresli¢ stan naprezenia
w masywie skalnym przed i1 po wystgpieniu uskokdw oraz plaszczyzn
kliwazu.

1. Wstep

Przy projektowaniu i wykonywaniu wyrobisk gérniczych nalezy uwzgledni¢
rzeczywisty stan naprezenia w masywie skalny, ktdéry wynika 2z oddziatywa-
nia skat nadlegtych, jak réwniez nagromadzonej energii pochodzacej od ru-
chéw gorotwérczych. Problemem powstawania uskokéw oraz okresleniem stanu
naprezenia w masywie skalnym zajmowato sie szereg badaczy [6] -Wedtug Jae-
gera i1 Cooka [5,6] ptaszczyzna uskoku moze powsta¢ pod katem < 45° do
kierunku maksymalnego naprezenia 61 i prostopadle do ptaszczyzny g#ow-
nych naprezen i 6y N.J. Price [6,8] zaktadajac brak przemieszczen
poziomych uzyskat warunek > 6N przy ktérym,moze powsta¢ uskok
poziomy. McKinstry w pracy [6,7] analizuje spekania (uskoki) wtdérne pow-
stajagce wskutek redystrybucji naprezen w wyniku wytworzenia sie uskoku
gtbéwnego. Stan naprezenia wynikajacy przez oddziatywanie ruchéw gérotwér-
czych mozna wyznaczy¢ na drodze badan "in situ™ lub na podstawie rozwa-
zan teoretycznych.

Bezposrednie pomiary prowadzone w masywie skalnym sg kosztowne i trudne o-
raz zwigzane w wiekszosci z makymi glebokosciami. Istnieje wiec potrzeba

przyblizonego okreslenia wpdywu ruchéw gorotwdrczych na wielkosé napre-

zen w masywie skalnym nienaruszonym wpdywami eksploatacji gorniczej.

2. Wptyw ruchéw gérotwdrczych na stan naprezenia w masywie skalnym
Zagadnienie to przedstawiono dla Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego. Za-

gtebie to ma w ogélnym zarysie ksztakt nieregularnej niecki, ktérej brzeg
potudniowy ukryty jest pod nasunieciem karpackim. W obrebie tej niecki
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wyroznia sie szereg elementéw tekto-
nicznych utozonych w dwéch giéwnych kie-

runkach sudeckim i Swietokrzyskim. W

zachodniej czesci zaglebia, ktéra jest

silniej zaburzona tektonicznie dominu-

je kierunek sudecki. W wyniku ruchéw

goérotwérczych wystgpity  sfaldowania,
uskoki, kliwaz i mikrokliwaz. Zagadnie-

nie tworzenia sie uskokéw i plaszczyzn

kliwazu rozpatrzono na podstawie ana-

lizy Sciskania prébek skalnych w tréj-
osiowym stanie naprezenia.Ponizej przy-

Odksztatcenie wtaiciwe prdbki toczono wyniki badan piaskowca (rys.
1). Z badan tych wynika, ze przy na-

odksztakcenie i wytrzymatosé prezeniach poziomych 27,5 MPa proébki
piaskowca [1] odksztatcaty sie plastycznie do warto$-

Rys. 1. Wpdyw stanu naprezen na

Rys. 2. Rodzaje zniszczenia skat zwiezbych, zawierajacych dowolnie roz-
mieszczone nieciggtosci, przedstawione na wykresie niszczacych naprezen
ghéwnych [4]s

Strefa 1 - zniszczenie na skutek rozrywania, Stfefa 2 - zniszczenie na
skutek rozciggania-sciskania, Strefa 3 - zniszczenie na skutek Scinania z
dylatacja, Strefa 4 - Sciecie nienaruszonej probki
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Rya. 3* Przekréj geologiczny o kierunku W-S przez Niecke Chwatowicka z
podaniem rozkkadu naprezen w otoczeniu uskoku

a - przekrdj geologiczny, b - rozkkad naprezen przed powstaniem uskoku, c
- powstawanie uskoku z nasunieciem, d - powstawanie uskoku 2z nasunieciem
o0 kierunku prostopadtym do uskoku c

ci 6= 3%, gdy naprezenia poziome wynosity 150 MPa piaskowiec zachowy-
wat sie jak ciecz lepka i prébka nie ulegata spekaniu. Z obserwacji zacho-
wania sie skorupy ziemskiej wynika, ze im mniejsza predkosé obcigzenia
tym wieksze deformacje moze znies¢ skata bez powstania w niej peknie¢. U-
widacznia sie tu duzy wpdyw pedzania masywu skalnego na wielko$¢ deforma-
cji. Jak wynika z badan [4] im mniejsze naprezenia poziome tym powierz-
chnia Sciecia prdébki jest bardziej nieregularna, co przedstawiono na rys.
2. Przeprowadzone badania laboratoryjne [2] wskazuja, ze na duzych gte-
bokosciach gérotwér odksztakca sie plastycznie. Natomiast im blizej po-
wierzchni ziemi tym w wiekszym zakresie uwidaczniajg sie jego nieciagte
deformacje. Nad odksztatcajacymi sie plastycznie warstwami skaty glebino-
we w otoczeniu tworzacych sie gor ulegaja wydzwignieciu i sfakdowaniu.
Powstate sfatdowania powodowaty w procesie przemieszczania,Sciecia I wydz-
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Brzeszcze Ledziny N

__Poktady 300 300

b)
Rys. 4. Przekréj geologiczny o kierunku S-N przez Gérnoslaskie Zaglebie
Weglowe z podaniem rozk¥adu naprezen w otoczeniu uskoku

a - przekréj geologiczny [10] , b - powstawanie uskoku ze zrutem, c - pow-
stawanie uskoku w etoczeniu progu

wigniecie wyzej lezacych warstw skalnych. Schemat takiego procesu przed-

stawiono na rys. 3 i 4 ktére m.in. obrazuja dziatalnos¢ sudeckich ruchéw

goérotwérczych, a nastepnie karpackich. Przemieszczajacy sie fakd masywu

skalnego powoduje dalsze deformacje, a w granicznym stanie naprezenia pow-
stanie uskoku. Wraz ze zmniejszaniem sie predkosci przemieszczania fakdu

rosnie odlegto$¢ pomiedzy tworzacymi sie uskokami. Z chwilg powstania pta-
szczyzn uskokéw i kliwazu oraz ustania dziatalnosci ruchéw goérotwdrczych

wystapito w wyniku pedzania gérotworu zmniejszenie naprezen. Wplyw pedza-

nia na zmiane doraznej wytrzymatosci skat zostat stwierdzony roéwniez na

drodze badan laboratoryjnych [9] i tak np. dla piaskowca stosunek wytrzy-

matosci trwatej R” do chwilowej Rq wynosi cf- 0,72; 4upku ilastego

p» 0,68; wegla of= 0,69.

Jak juz wspomniano, podczas ruchéw gérotwdérczych powstaja uskoki, kli-
waz 1 mikrokliwaz w ptaszczyznach, ktérych nastepuje duze zmniejszenie ko-
hezji. W zaleznosci od rozk¥adu naprezen powierzchnia Sciecia moze byé
gtadka lub nieregularna, tak ze, przy dalszym procesie S$ciskania wystepu-
je zgniecenie i Sciecie nieréwnosci i tworzy sie druzgot tektoniczny. Za-
leznos¢ miedzy naprezeniami w stanie sprezystym i plastycznym mozna opi-
sa¢ stosujac hipoteze Coulomba-Mohra lub ustali¢ na podstawie badan labo-
ratoryjnych dla poszczegélnych rodzajéw skak.- Paraboliczne réwnanie stanu
granicznego po szeregu przeksztakceniach posiada postac.-
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@ELMZSL cos 17)2= 61 Rcsin §0 - ~ -5 — -sin (QRcain pQ-Rr Rc sin ([Q (1)

gdzie:
6736 - najwieksze i najmniejsze naprezenie gidéwne,
o - kat tarcia wewnetrznego przy naprezeniu; 63 = O; AL ““Re*
® -kat tarciawewnetrznego przy naprezeniach, 61!, 63,
R ;Rr- wytrzymatos¢ na Sciskanie 1 rozcigganie probki skalnej w jedno-
osiowym stanie naprezenia.

W dalszych rozwazaniach zastosowano uproszczenie zastepujac warunek
Cuolomba-Mohra o postaci parabolicznej, réwnaniem prostej oraz przyjmujac
ze, zmiana kata tarcia wewnetrznego przed i po S$cieciu jest nieduza. Po
wystapieniu Sciecia kohezja skaly spada do zera, wéwczas warunek stanu gra-
nicznego Cuolomba-Mohra posiada postac

L 1 + sing? @)
6* 1-sin@®
gdzies
6* ; 63 - najwieksze i najmniejsze naprezenie gkdéwne po wystapieniu

Sciecia.
Wielko$s¢ naprezenia gdéwnego 6* wyznaczono uwzgledniajac ciezar skat nad-
legtych w oparciu o potozenie ptaszczyzn uskokowych dla rozpatrywanej gie-
bokosci (rys. 5).

Rys. 5. Wyznaczenie kierunkéw i wielkoSci naprezen gs+swnyecn na podstawie”
nachylenia ptaszczyzny uskokowej lub kliwazu, wielkosci kg a J
netrznego, naprezenia pochodzacego od oddziatywania ciezaru wkas ¢

9 .g.-H . (1+ sirng) ®
(1-sintp) cos (45° -1-p/2 +y)+(1+sin <p)coe(45°+ (i>/2~ V >

01
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gdzies
e - gestos¢ przestrzenna skat,
- przys$pieszenie ziemskie,
- kat nachylenia ptaszczyzn uskokowych,

T ¢ @

- gtebokosé rozpatrywanego punktu.

W warunkach duzych naprezen mozna przyja¢, ze wystepuja ghdéwnie odksztat-
cenia postaciowe, woéwczas

01 + 2 +63 *0 @

Z réwnania 4 wynika, ze w procesie ruchéw gérotwérczych mogg wystgpi¢ od-
ksztakcenia rozciggajace, ktore sa przyczyng powstania ptaszczyzn kliwazu.
W wyniku Scie¢ wystepuje roztadowanie naprezeh rozciagajacych i mozna
przyjac¢, ze wystepuja giéwnie naprezenia Sciskajace. Wielkos¢ tych napre-
zen okresla sie z warunku stanu granicznego, ktéry posiada postac:

Sk
Aozt = 1 - sinf ®
gdzie:
62 - najwieksze naprezenie giéwne po wystgpieniu plaszczyzn kliwazu.
Przyjmujac, ze w procesie powstawania uskokéw i kliwazu nie ulega zmianie
kat tarcia wewnetrznego skat to z réwnan 2 i 5 wynika

63 63 j " L8> ®)

Tak zaistniaty stan naprezenia w masywie skalnym ulega zmianie w wyniku
petzania skat i wpkywu wilgotnosci. Poniewaz naprezenie 6* zalezy gtow-
nie od oddziaktywania ciezaru skat nadlegtych to mozna przyja¢, ze nie u-
lega ono zmianie i okreslone jest réwnaniem 3* Natomiast naprezenie 62*
znajdujace sie w otoczeniu stanu granicznego ulega wpdywowi pekzania skak.
W analogii do badan nad pekzaniem prébek skalnych [9] wielkos¢ naprezenia
62t w czasie wynosi:

2t ¢ 62 **2

gdzie:
<X - wspétczynnik pekzania skalt wyznaczany na drodze badan laborato-
ryjnych.
Wraz ze zmniejszeniem sie naprezen ponizej stanu granicznego maleje wpiyw
pedzania skat. Wspédczynnik pedzania dla naprezen o6t = 6** oznaczono

przez o e Stosunek naprezen 62t "3t okresla zaleznosé

h i . > ®
_ h** 1i*~™ e N
gdzie: 3t 3 3
c - wspotczynnik nierdéwnomiernosci naprezen w masywie skalnym;



Okreslanie atanu naprezenia. S3

Jezeli wielko$¢ naprezenia 6t, nie przekroczyda atanu granicznego okres-
lonego rownaniem 6 to ulega ono zmniejszeniu pod wpltywem pedzania akat i
wynosi

4t " 62 *2 ©

Zjawisko petzania skat zalezy w duzej mierze od rodzaju skat i atanu na-
prezenia. Skaty gtebinowe, wylewne i metamorficzne ulegaja w matym zakre-
sie pelzaniu tak, ze wielko$¢ naprezen poziomych Jest wieksza od napre-
zen pionowych. Natomiast skaly osadowe ulegaja w wiekszym zakresie petza-
niu, mozna wiec przyja¢, ze naprezenia pionowe sg najwieksze, naprezenia
réwnolegte do uskoku Srednie, natomiast prostopadte do ptaszczyzny uskoku
najmniejsze.

Wyznaczone wielkosci naprezen w masywie skalnym mogg by¢ wykorzystane
przy prognozowaniu statecznosci wyrobisk gorniczych oraz ustalaniu obcig-
zen obudowy gérniczej.
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OirPEUBJIEHHE COCTOHHHFI HAIIPFIiCEHH B MACCRBE TOPHOM nOPOTH
nPH YUuETE rOPOOBPA30BAHHI i

Peaaue

B ciaTte paccuaTpHBaeTca cnoco6 onpefleaeHHa coctohhhs: HanpnaeHHfl b aac-
caBe ropno# nopoau npa yneTe ropoo6pa30Bamw. nojib3yacb pesyibiaTaun nccze-
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joOBaHH» KaMeHHHX ofipasuoB b TpéxoceBOM cootohhhh HanpaxeBHa, npHBO”HTca cno-
co6 odpa30BaHna cfipoca h nxocKOCTefi KjiHBaxa. BhiBO"aTca 3aBHCSwocTH, no3Bajia*
»une onpeAeaHTb cocioaHHe HanpaaeHHa b MaccHBe ropHO» nopoan nepeA h
BiicTyaneHueM copoca, a xaicxe naocKociead KXHBaxa*

nocxe

THE DETERMINATION OP THE STATE OP STRESS IN THE ROCK MASS WITH THE
ACCOUNT OP ROCK MOVEMENTS

Summary

The paper presents the method for determining the state of stress in
the rock mass with the account of rock movements. By using the analysis
results of samples in the triaxial state of stress, leaps and cleavage
planes formation is explained. They enable to determine the state of
stress iIn the rock mass before and after leaps and cleavage planes forma-
tion.



