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WPLYW STREFY USKOKOWEJ NA STATECZNOSC WYROBISKA
KORYTARZOWEGO W SWIETLE BADAN NA MODELACH
NUMERYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wptywu strefy uskokowej na stan
naprezenia w gorotworze w aspekcie optymalizacji lokalizacji wyrobiska korytarzowego. Do
przeprowadzenia analizy wykorzystano metode elementéw brzegowych. Wyniki analizy
numerycznej przedstawiono w postaci map rozktadu naprezen w rejonie uskoku.

INFLUENCE OF FAULT’S ZONE ON DOG HEADING’S STABILITY IN RESEARCH
ON NUMERICAL MODELS

Summary. The article analises of the fault zone of the influence on the state of stress in
rock mass in the aspect of optimization of dog heading location. Boundary Elements Method
was used in the analysis. Results of this numerical analysis are presented in maps of the stress
pattern in a fault region.
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1. WSTEP

Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg, ze w rejonie zaburzen tektonicznych, w tym
rébwniez uskokdéw wystepuje koncentracja naprezen powodujgca trudnosci w utrzymaniu
wyrobisk.

Wieloletnie badania prowadzone przez réznych autoréw [1, 6, 7, 8, 9, 10, 11] wskazujg, ze

wystepujace zwiekszone naprezenia w rejonie uskokOw swojg genezg siegajg czasoOw ruchow

skorupy ziemskiej, ktore spowodowaty powstanie uskoku. Teorie opisujace stan naprezenia

[7, 8, 10 ] w otoczeniu uskokéw wychodzg z zatozenia, ze w momencie powstania uskoku

w gorotworze wystepowat stan graniczny, ktory spowodowat Sciecie warstw skalnych. Po

wystapieniu $ciecia w gérotworze wystgpit stan, w ktérym naprezenia ulegty zmniejszeniu w

wyniku relaksacji. Rozktad i wielko$¢ wystepujacych w gdrotworze naprezen tektonicznych

miat decydujacy wptyw na wielko$é i rodzaj powstajgcego uskoku.

Okreslenie wielkosci i rozktadu naprezen w rejonie uskoku wiaze sie bezposrednio z
modelem tego uskoku. W literaturze spotyka sie najczeSciej trzy sposoby uwzgledniania
uskoku w masywie skalnym, a mianowicie:

- wystepowanie w goérotworze ptaszczyzny nieciagtosci, po ktérej powstate bloki tektoniczne
moga sie swobodnie przemieszcza¢ wzgledem siebie,

- wystepowanie w gdrotworze ptaszczyzny nieciagtosci, po ktérej powstate bloki tektoniczne
moga sie przemieszcza¢ wzgledem siebie, jednak sity powodujace ruch blokéw masywu

skalnego muszg pokona¢ sity tarcia wystepujace na ptaszczyznie uskoku,

- wystepowanie w masywie skalnym szczeliny o stosunkowo nieduzej szerokosci wypetnionej
materiatem skalnym (lub niewypetnionej), usytuowanej w goérotworze pod odpowiednim
katem do pionu.

Zastosowanie odpowiedniego modelu uskoku pocigga za sobg przyjecie odpowiednich zatozen,

ktére nastepnie decydujg o wielkos$ci i rozktadzie naprezen w bezposrednim sgsiedztwie

uskoku. Okreslenie wielkosci i rozktadu naprezen w rejonie uskoku jest zagadnieniem
niezmiernie ztozonym i trudnym do opisu za pomocg formut matematycznych. Istniejace
rozwigzania analityczne [ 7 ], obejmujace zagadnienie okreslania wptywu uskoku na wielkos¢

i rozktad naprezen w gorotworze, oparte sg na podstawowych réwnaniach teorii sprezystosci

dla ptaskiego stanu naprezenia. Mozliwe jest rozwigzanie uktadu ptaskiego odwzorowujgcego

przekréj pionowy gérotworu jednorodnego i izotropowego, prostopadtego do uskoku.
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Bioragc powyzsze pod uwage, mozna stwierdzi¢, ze o wiele bardziej efektywne okazuje
sie wykorzystanie metod numerycznych do okreslania rozktadéw naprezen w otoczeniu stref

uskokowych w aspekcie oceny warunkéw lokalizacji i statecznosci wyrobisk korytarzowych.

2. CHARAKTERYSTYKA MODELINUMERYCZNYCH GOROTWORU W OBREBIE
STREFY USKOKOWEJ

Do okre$lenia naprezen w rejonie oddziatywania modelowanego uskoku wykorzystano
metode elementow brzegowych.

Metoda ta opisujgcg modelowany osrodek za pomocg matych, regularnych elementéw o
dowolnej ilosci stopni swobody pozwala na odwzorowanie o$rodka niejednorodnego,
charakteryzujagcego sie zréznicowanymi wiasnosciami fizycznymi i mechanicznymi, jak
réwniez pozwala na uwzglednienie sity ciezkosci.

Do analizy wptywu uskoku na wielkos¢ i rozktad naprezen w jego rejonie przyjeto ptaski
model gérotworu zbudowanego z warstw o zmiennych wiasnosciach fizyko - mechanicznych,
poddanego oddziatywaniu sit ciezkosSci, oraz zlokalizowane w nim uskoki o dwéch modelach
wspOtpracy blokdw tektonicznych na ptaszczyznie poslizgu uskoku, a mianowicie:

Model | - oparty na zatozeniu, ze w gorotworze istnieje ptaszczyzna nieciaggtosci, po
ktérej moze odbywac sie poslizg warstw skalnych. W ptaszczyznie poslizgu (nieciggtosci)
ruch moze odbywac sie bez tarcia.

Model Il - oparto na zatozeniu, ze w goérotworze istnieje ptaszczyzna nieciggtosci, po
ktorej moze odbywac sie poslizg warstw skalnych. W ptaszczyznie poslizgu (nieciggtosci)
ruch moze odbywac sie po pokonaniu sit tarcia wystepujacych na ptaszczyznie poslizgu w
wyniku dziatania naprezen stycznych.

Dla przyjetych modeli uskoku zbudowano model geometryczny goérotworu i
przeprowadzono obliczenia numeryczne, ktore przyjeto za podstawe do okreslenia zasiegu
koncentracji naprezei w rejonie uskoku.

Gorotwér w rejonie modelowanym zbudowany jest przez warstwy wyksztatcone jako
grube warstwy piaskowca przedzielane cienszymi warstwami tupku ilastego i warstwami
wegla. Zatozono, ze modelowane wyrobisko korytarzowe w analizowanym rejonie zalega na

gtebokosci okoto 500 m.
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Do obliczen numerycznych przyjeto bryte gérotworu o wymiarach 400 m (w poziomie)

oraz 170 m (w pionie) zbudowana z warstw goérotworu o wiasnosciach odpowiadajacych
poszczeg6lnym warstwom przyjetym z profilu geologicznego gérotworu w analizowanym
rejonie. W $rodkowej cze$ci modelu (odnoszac sie do wymiaru pionowego przyjetej bryty
gorotworu) zlokalizowano poktad wegla o grubosci okoto 6.0 m.
W stropie tego poktadu zalegaty warstwy tupku ilastego o grubosci 1.80 m, wegla o grubosci
0.70 m, tupku ilastego o grubosci 0.40 m, piaskowca o grubosci 0.60 m, tupku ilastego o
grubosci 0.80 m, wegla o grubosci 0.20 m, piaskowca o grubosci 11.9 m, tupku ilastego o
grubosci 7.1 m, piaskowca o grubosci 14.4 m.

Przedstawiony powyzej pakiet skat zalegajacych bezposrednio nad poktadem wegla
posiada grubos¢ 37.90 m. Powyzej tego pakietu przyjeto warstwe o grubosci okoto 20 m
posiadajagca wiasnosci fizyko-mechaniczne przyjete jako $rednio wazone z wiasnosci skal
zalegajacych w tej czesci profilu litologicznego gérotworu w analizowanym rejonie.

W spagu pokitadu zalegaly warstwy piaskowca o grubosci 9.00 m, tupku ilastego o
grubosci 3.80 m, wegla o grubosci 0.80 m, piaskowca o grubosci 0.80 m, tupku ilastego o
grubosci 12.80 m, wegla o grubosci 0.6 m.

Pakiet skal zalegajacych bezposrednio pod poktadem wegla posiada grubo$¢ okoto 27.80 m.
Ponizej tego pakietu warstw skalnych przyjeto warstwe o grubosci okoto 90 m posiadajaca
wiasnosci fizyko-mechaniczne przyjete jako $rednio wazone z wiasnosci skat zalegajacych w
tej czesci profilu litologicznego goérotworu w analizowanym rejonie.
Do obliczen przyjeto nastepujace warto$ci wiasnosci mechanicznych dla poszczegélnych
rodzajow skat:

- piaskowiec

wytrzymato$¢ na Sciskanie - 60 MPa,

modut sprezystosci podtuznej - 12 GPa,

wspotczynnik Poissona - 0.22,

kat tarcia wewnetrznego - 32°,

ciezar objetosciowy skat - 0.022 MN/m3,

- tupek ilasty

wytrzymato$¢ na Sciskanie - 38 MPa,

modut sprezystosci podituznej - 8.1 GPa,

wspotczynnik Poissona - 0.27,
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kat tarcia wewnetrznego - 30°,
ciezar objetosciowy skat - 0.025 MN/m3,
- wegiel
wytrzymatos¢ na Sciskanie - 25 MPa,
modut sprezystosci podtuznej - 2.5 GPa,
wspotczynnik Poissona - 0.35,
kat tarcia wewnetrznego - 26°,
ciezar objetosciowy skat - 0.012 MN/m3.
W $rodkowej czesci modelu (w odniesieniu do wymiaru poziomego modelowanej bryty
gorotworu) zlokalizowano uskok. Parametry modelowanego uskoku przedstawiajg sie
nastepujaco:
- wysoko$¢ zrzutu uskoku - 10 m,
- kat nachylenia ptaszczyzny zrzutu uskoku - 62°.
Opierajac sie na tych danych zbudowano dwa modele numeryczne gérotworu, a mianowicie:
Model | - z ptaszczyzna nieciggtosci, po ktorej moze odbywac sie poslizg warstw
skalnych bez tarcia (na ptaszczyznie poslizgu nie dziatajg naprezenia styczne) (rys. 1),
Model Il - z plaszczyzna nieciggtosci, po ktérej moze odbywac sie poslizg warstw
skalnych po pokonaniu sit tarcia wystepujacych na ptaszczyznie po$lizgu w wyniku

dziatania naprezen stycznych (rys. 2).

Rys.l. Model geometryczny strefy uskokowej wraz z rodzajem warstw - model |
Fig.l. Geometrical model of fault zone with kinds of strata - model |



112

M. Chudek, S. Duzy, H. Kleta

Rys.2. Model geometryczny strefy uskokowej wraz z rodzajem warstw - model Il
Fig.2. Geometrical model of fault zone with kinds of strata - model Il

3.

ROZKEADY NAPREZEN | WYTEZENIE GOROTWORU W REJONIE USKOKU

Obliczenia wykonane przy uzyciu programu BEASSY opartego na metodzie elementow

brzegowych objety:

przemieszczenie poziome,

przemieszczenie pionowe,

naprezenie poziome w kierunku osi Xx,
naprezenie pionowe w kierunku osi vy,
naprezenie $cinajace,

naprezenie maksymalne w kierunku gtéwnym,
naprezenie minimalne w kierunku gtéwnym,
naprezenie Srednie w kierunku gtownym,
naprezenie zredukowane wg Missesa,

naprezenie zredukowane wg Tresca.
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Rys.3. Rozktad naprezen poziomych w rejonie strefy uskokowej - model |
Fig.3. Distribution of horizontal stresses in fault zone region - model |

Rys.4. Rozktad naprezen poziomych w rejonie strefy uskokowej - model 1
Fig.4. Distribution of horizontal stresses in fault zone region - model Il

Obliczenia wielkos$ci i rozktadu naprezeri oraz stopnia wytezenia gérotworu w rejonie
modelowanego uskoku przeprowadzono dwuetapowo, a mianowicie:

etap | - obejmowat obliczenia naprezen i przemieszczen dla catej zamodelowanej bryty
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gorotworu w rejonie uskoku,
etap I1- obejmowat obliczenia koncentracji naprezen pionowych, koncentracji naprezen
poziomych oraz wytezenia skat w okreslonym w etapie | obliczen polu.
Przeprowadzone obliczenia dla modelu | wykazaty, ze gdyby w gérotworze wystepowaty
nieciagtosci w postaci ptaszczyzn poslizgu, po ktérych bloki skalne przemieszczatyby sie
wzgledem siebie bez wystepowania sit tarcia, zasieg oddziatywania takich dyslokacji bytby

zZnaczny.

Fig.5. Distribution of horizontal stress concentration in fault zone region - model |

Rozwazajgc wptyw uskoku o modelu | na rozktad naprezen poziomych (rys. 5) mozna
stwierdzi¢, ze w skrzydle zrzuconym zasieg koncentracji naprezen poziomych jest znaczny
i wynosi nawet do 100 m, przy czym koncentracja naprezen w wyniku oddziatywania uskoku,
powodujaca dziatanie naprezer poziomych wiekszych od naprezen poziomych - pierwotnych
o ponad 30% generalnie wystepuje w odlegtosci mniejszej niz 30 m od uskoku, za$ na
odcinku w odlegtosci od uskoku od okoto 20 m do okoto 100 m wystepuje koncentracja
naprezen poziomych nie przekraczajaca 20 - 30%.

Whptyw uskoku o modelu | na zmiane rozktadu i wielkoSci naprezen pionowych ma inny
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charakter niz w przypadku naprezen poziomych. W tym przypadku w bezposrednim
sasiedztwie uskoku, w wyniku oddziatywania poslizgu odbywajacego sie bez tarcia, wystepuje
nieznaczne odprezenie, ktére siega na odlegtos¢ okoto 20 - 25 m od uskoku. Na odcinku
bardziej oddalonym od uskoku nie obserwuje sie wiekszych zmian naprezen pionowych w
stosunku do naprezen pionowych - pierwotnych w goérotworze nienaruszonym.

Przeprowadzone obliczenia dla modelu 11 wykazaty, ze gdyby w gérotworze wystepowaty
nieciggtosci w postaci ptaszczyzn poslizgu, po ktérych bloki skalne przemieszczatyby sie
wzgledem siebie i wystepowaty na nich sity tarcia, zasieg oddziatywania takich dyslokacji
bytby mniejszy niz w modelu | uskoku.

Rozwazajac wptyw uskoku o modelu Il na rozktad naprezen poziomych mozna stwierdzi¢,
ze w skrzydle zrzuconym zasieg koncentracji naprezen poziomych jest do$¢ znaczny i wynosi
od 30 m do 40 m, przy czym koncentracja naprezen w wyniku oddziatywania uskoku,
powodujaca dziatanie naprezen poziomych wiekszych od naprezen poziomych - pierwotnych
0 ponad 30% generalnie wystepuje w odlegtosci mniejszej niz 30 m od uskoku, za$ na
odcinku w odlegtosci od uskoku od okoto 20 m do okoto 40 m wystepuje koncentracja
naprezen poziomych nie przekraczajgca 20 - 30%.

Wptyw uskoku o modelu 1l na zmiane rozktadu i wielkoSci naprezen pionowych
ma inny charakter niz w przypadku naprezen poziomych. W tym przypadku w bezpos$rednim
sasiedztwie uskoku w skrzydle zrzuconym, w wyniku oddziatywania poslizgu odbywajacego
sie po pokonaniu sit tarcia, wystepuje nieznaczne odprezenie, ktore siega na odlegto$¢ okoto
80 m od uskoku, za$ w skrzydle wiszacym wystepuje koncentracja naprezer pionowych
przekraczajgca naprezenia pionowe w gorotworze nienaruszonym. Na odcinku bardziej
oddalonym od uskoku nie obserwuje sie wiekszych zmian naprezen pionowych w stosunku
do naprezen pionowych - pierwotnych w gérotworze nienaruszonym.

Podsumowujac analize wynikéw obliczen, mozna stwierdzi¢, ze wystepowanie uskoku w
gorotworze w znacznym stopniu oddziatuje na rozktad i wielko$¢ naprezen poziomych, za$
W znacznie mniejszym stopniu wptywa na zmiane rozktadu i wielko$ci naprezen pionowych.

W celu lepszego zobrazowania wynikéw obliczen koncentracje naprezen pionowych
wyrazono wspo6tczynnikiem koncentracji naprezen pionowych bedacych stosunkiem
obliczonych naprezen pionowych w danym punkcie zaleznych zaréwno od gtebokosci, jak i
oddziatywania uskoku do naprezen pionowych - pierwotnych wynikajacych tylko z gtebokosci

zalegania analizowanego horyzontu.
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Koncentracje naprezen poziomych wyrazono wspdtczynnikiem koncentracji naprezen
poziomych bedacych stosunkiem obliczonych naprezen poziomych w danym punkcie
zaleznych zaréwno od gtebokos$ci, jak i oddziatywania uskoku do naprezeA poziomych -
pierwotnych wynikajacych tylko z giebokosci zalegania analizowanego horyzontu.
Koncentracja naprezen wystepuje w przypadku, gdy wspdtczynnik koncentracji naprezen
osiggnie warto$¢ przekraczajaca 1, za$ odprezenie wystgpi, gdy wspotczynnik koncentracji
naprezen osiggnie warto$¢ mniejsza od 1.

Wytezenie materiatu wyrazono przez stosunek naprezen zredukowanych do wytrzymatosci
skat na Sciskanie. Materiat znajdzie si¢ poza stanem granicznym w przypadku, gdy wytezenie
osiggnie warto$¢ przekraczajaca 1.

Obliczony rozktad koncentracji naprezen pionowych w obrebie obszaru mozliwej
lokalizacji projektowanego chodnika przy przyjeciu modelu | uskoku wskazuje, ze w
odlegtosci okoto 30 m od uskoku naprezenia pionowe odpowiadajg co do wielkosci
naprezeniom pierwotnym.

Analiza koncentracji naprezen poziomych dla modelu | uskoku wskazuje, ze w odlegtosci
okoto 30 m od uskoku naprezenia poziome ulegty powiekszeniu o okoto 30%, za$ w rejonie
stropu wyrobiska lokalnie nawet do 40%.

W przypadku modelu 11 w obrebie obszaru mozliwej lokalizacji projektowanego chodnika
wyniki obliczen wskazujg, ze w odlegtosci okoto 30 m od uskoku naprezenia pionowe
odpowiadajg co do wielkoSci naprezeniom pierwotnym, a naprezenia poziome ulegly

powiekszeniu o okoto 20%, za$ w rejonie stropu wyrobiska lokalnie nawet do 30%.

4. PODSUMOWANIE

Stateczno$¢ wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych w sasiedztwie uskokéw zalezy od
wielu czynnikéw. Do najbardziej istotnych zaliczy¢ nalezy:
- charakterystyke zachowania sie¢ uskoku w czasie, szczeg6lnie w czasie prowadzenia robot
eksploatacyjnych,
- gtebokos¢ i zwigzane z nig naprezenia pionowe i poziome, zasztosci eksploatacyjne nad i
pod projektowang eksploatacja, wielkosci przemieszczen ptaszczyzn uskokowych wzgledem

siebie i zwigzane z nimi sity tarcia, wielkos¢ i kierunek zrzutu, sztywno$é warstw skalnych
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masywu w otoczeniu szczeliny uskokowej oraz rodzaj szczeliny uskokowej,
- zakres i sktonno$¢ skat masywu do wyciskania spagu w wyrobisku chodnikowym.
- konstrukcja i podporno$é obudowy.

Niekorzystne oddziatywanie uskoku na chodnik wyraza sie zwigekszonymi naprezeniami
W jego otoczeniu, co bezposrednio rzutuje na wymagana, bezpieczna odlegtosé
projektowanego chodnika od uskoku.

W oparciu o analize wynikéw obliczerh numerycznych mozna stwierdzié, ze wystepowanie
uskoku w gorotworze w znacznym stopniu oddziatuje na rozktad i wielko$¢ naprezen
poziomych, za$ w znacznie mniejszym stopniu wpltywa na zmiane rozktadu i wielkosci
naprezen pionowych.

Rozkfad koncentracji naprezen poziomych w obrebie obszaru mozliwej lokalizacji
projektowanego chodnika przy przyjeciu zaréwno modelu I, jak i modelu Il uskoku wskazuje,
ze w odlegtosci okoto 30 m od uskoku naprezenia poziome ulegty powiekszeniu maksymalnie

0 okoto 30%, za$ w rejonie stropu wyrobiska lokalnie nawet do 40%.
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Abstract

Experience gathered so far indicates that in the region of tectonic disturbances, including

hitches, there occurs a concentration of stresses which makes it difficult to keep up the
headings.
The determination of the degree and distribution of these stresses in the region of fault is
extremely complicated and difficult to be described by means of mathematical formulae. The
obtained analytical solutions, comprising the determination of the effect of a fault upon the
degree and distribution of stresses in the orogen, are based on fundamental equations of the
theory of elasticity for a flat state of stress.Thus it is possible to solve a flat system
representing a vertical cross-section of a homogeneous and isotropic orogen, situated
perpendicularly to the fault.

In order to determine stresses in the region of the interaction of a model fault, the method

of boundary elements has been applied.
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Analysing the influence of faults on the degree and distribution of stresses in its area, use has
been made of a flat model of the orogen consisting of strata with varying physico-mechanical
properties, subjected to the effect of the forces of gravity, as well as faults, localised there,
with two models of the cooperation of tectonic blocks in the slip plane of the fault, viz. :
Model I - is based on the assumption that the orogen contains a plane of discontinuity, along
which the layers of rock can slide without friction.

Model Il - is based on the assumption that the orogen contains a plane of discontinuity, along
which the layers of rock can slide, after having overcome the friction forces occurring in the
slip plane due to the existence of tangential forces.

For these models of faults a geometrical model of the orogen has been constructed and
numerical calculations have been carried out.

These were assumed to form the basis for the determination of the range of stress
concentrations within the area of a fault.

Basing on the analysis of the results of calculations it may be said that the occurrence of a
fault in the orogen considerably affects the distribution and degree of horizontal stresses,
much less, however, the distribution and degree of vertical stresses.

The distribution of horizontal stress concentrations in the area of the possible localization of
a designed heading - both in the case of accepting model | and model Il, indicates that at a
distance of about 30 m trom the fault the horizontal stresses increased by about 30 %, and

adjacent to the roof of the heading locally even by up to 40%.



