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ANALIZA NUMERYCZNA ZACHOWANIA SIE GOROTWORU ZABURZONEGO
TEKTONICZNIE W STREFACH WPLYWU EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono przykfady modelowania numerycznego przemieszczerh masywu skalnego w
rejonach dyslokacji tektonicznych z uwzglednieniem ruchéw gérotworu powodowanych podziemna eksploatacja
gornicza. Do analizy wptywu uskoku na wielko$¢ i rozktad przemieszczen przyjeto model bryty gérotworu poddanego
oddziatywaniu sit ciezko$ci oraz zlokalizowane w nim uskoki o réznych modelach wspdtpracy blokdw tektonicznych.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOUR OF THE ROCK MASS DISTURBED BY
TECTONIC DISLOCATION IN THE AREAS OF MINING INFLUENCE

Summary. The work presents examples of computer modelling of displacements in the areas of tectonic
dislocations, making allowance for the movements of rock mass caused by underground mining. To analyze the
influence of the fault on the extent and distribution of the deformation in the vicinity of the rock mass, a spatial model
of the rock mass body subjected to the gravitation forces was assumed, together with identified therein faults of
different interaction models of tectonic blocks in the plane of the fault throw.
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1. WPROWADZENIE

Budowa masywu skalnego ma istotne znaczenie w procesie jego deformacji. Jednym z
podstawowych elementow wptywajacych w istotny sposob na wielko$¢ i rozklad procesow
naprezeniowo-deformacyjnych ma tektonika masywu. Dotychczasowe obserwacje wskazujg, ze w
rejonie zaburzen tektonicznych wystepuje koncentracja naprezen [3, 5]

Wieloletnie badania wskazuja, ze zwiekszone naprezenia wystepujace w rejonie uskoku swojg
genezg siegajg czaséw ruchow skorupy ziemskiej, ktore spowodowaty powstanie uskoku [3,4,10],
Teorie opisujgce stan naprezenia w otoczniu uskokow wychodza z zatozenia, ze w chwili
powstania uskoku w masywie skalnym wystepowat stan graniczny, ktéry spowodowat Sciecie
warstw skalnych. Po wystgpieniu $ciecia w masywie skalnym wystapit stan, w ktérym naprezenia
ulegaty zmniejszeniu w wyniku relaksacji naprezen.

Okreslenie wielkosci i rozktadu proceséw naprezeniowo-deformacyjnych w rejonie uskoku
wigze sie Scis$le z modelem wspdtpracy blokéw tektonicznych wzdtuz ptaszczyzny uskoku. W
literaturze, w rozwigzaniach teoretycznych, spotyka sie najczesciej trzy sposoby uwzgledniania
uskokéw w masywie skalnym [3,4], a mianowicie:

- wystepowanie w masywie skalnym ptaszczyzny nieciggtosci, po ktorej powstate bloki skat moga
swobodnie sie przemieszczac,

- wystepowanie w gorotworze plaszczyzny nieciagtosci, po ktdrej powstate bloki skat moga sie
przemieszczaé, jednak sity powodujace ruch blokéw masywu skalnego musza pokona¢ sity tarcia
wystepujace wzdtuz ptaszczyzny uskoku,

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

Przyjecie odpowiedniego modelu uskoku pocigga za sobg przyjecie odpowiednich zatozen,
ktére w decydujacy sposéb wplywaja na wyniki przeprowadzonej analizy. Biorgc dodatkowo pod
uwage ztozonos$¢ proceséw zachodzacych w strefach zaburzen tektonicznych mozna stwierdzi¢, ze
zagadnienie wplywu uskokoéw na przebieg procesow naprezeniowo-deformacyjnych mozna

najefektywniej analizowac w oparciu 0 modelowanie numeryczne.
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2. CHARAKTERYSTYKA MODELI NUMERYCZNYCH MASYWU SKALNEGO
W OTOCZENIU USKOKU

Do modelowania przebiegu proceséw naprezeniowo - deormacyjnych w procesie eksploatacji
goérniczej w masywie skalnym w bezposrednim sasiedztwie uskoku wykorzystano program
"BEASY" [1] oparty na metodzie elementdw brzegowych.

Analize wptywu uskoku na rozktad i wielkos¢ naprezen i przemieszczen w strafach wptywéow
eksploatacji gorniczej przeprowadzono na modelach goérotworu zbudowanych z warstw o
zmiennych wiasnosciach mechanicznych i wytrzymatosciowych poddanych oddziatywaniu sit
ciezkosci oraz zlokalizowane w nich uskoki o modelach wspotpracy blokdw tektonicznych na
ptaszczyznie uskoku. W modelach tych symulowano prowadzenie w bezposrednim sasiedztwie
uskoku eksploatacji gorniczej, ktéra prowadzona byta badz w skrzydle zrzuconym, badz w skrzydle
wiszacym. Przeprowadzono analize nastepujacych modeli:

Model | - oparty na zatozeniu, ze w gdrotworze istnieje ptaszczyzna nieciagtosci, po ktérej moze
odbywac sie poslizg warstw skalnych. W ptaszczyznie poslizgu ruch moze odbywac sie bez tarcia.
W skrzydle zrzuconym w bezposrednim sasiedztwie uskoku prowadzona byta eskloatacja gornicza.

Model Il - oparty na zatozeniu, ze w gdrotworze istnieje ptaszczyzna nieciggtosci, po ktorej moze
odbywac sie poslizg warstw skalnych. W ptaszczyznie poslizgu ruch moze odbywac sie bez tarcia.
W skrzydle wiszacym w bezposrednim sasiedztwie uskoku prowadzona byta eksploatacja gornicza.

Model Il - oparty na zatozeniu, ze w gérotworze istnieje ptaszczyzna nieciggtosci, po ktérej ruch
moze odbywa¢ sie po pokonaniu sit tarcia wystepujagcych na plaszczyznie poslizgu w wyniku
dziatajacych tam naprezen stycznych. W skrzydle zrzuconym w bezposrednim sasiedztwie uskoku
prowadzona by#a eksploatacja gornicza.

Model 1V - oparty na zatozeniu, ze w gorotworze istnieje ptaszczyzna nieciagtosci, po ktérej ruch
moze odbywaé sie po pokonaniu sit tarcia wystepujgcych na plaszczyznie poslizgu w wyniku
dziatajgcych tam naprezen stycznych. W skrzydle wiszacym w bezposrednim sasiedztwie uskoku

prowadzona byta eksploatacja gérnicza.
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Model V - oparty na zatozeniu, ze w goérotworze istnieje szczelina o nieduzej szerokosci
nachylona pod pewnym katem do poziomu i wypetniona materiatem sypkim.W skrzydle
zrzuconym prowadzona byta eksploatacja gérnicza.

Model VI - oparty na zatozeniu, ze w gorotworze istnieje szczelina o nieduzej szerokosci
nachylona pod pewnym katem do poziomu i wypetniona materiatem sypkim. W skrzydle wiszacym

w bezposrednim sasiedztwie uskoku prowadzona byta eksploatacja gérnicza.

3. WPLYW ZABURZEN TEKTONICZNYCH NA PRZEBIEG PROCESOW
DEFORMACYJNYCH MASYWU SKALNEGO

Przeprowadzone obliczenia wielkosci i rozktadu naprezen i przemieszczen masywu skalnego
w sasiedztwie uskokdw wykazaty, ze uskoki w sposéb zasadniczy moga wptywaé na zmiane
ksztattowania sie naprezen i odksztatcen masywu. Wystepowanie uskoku powoduje wystepowanie
koncentracji naprezen. Koncentracja naprezen w sposob wyrazny dotyczy naprezen poziomych, zas$
W mniejszym stopniu naprezeni pionowych. Strefa zmienionych wielkosci naprezen w wyniku
wystepowania uskoku obejmuje obszar przylegajacy do uskoku w odlegtosci do okoto 100 m, przy
czym znaczna koncentracja naprezen wystepuje w odlegtosci do okoto 30 m.

W przypadku prowadzenia eksploatacji gorniczej w sasiedztwie uskoku, zmianie moze ulec
rozktad przemieszczen masywu skalnego. Istotny wptyw ma tu odlegtos$é frontu eksploatacyjnego
od uskoku, wielko$¢ przemieszczen wywotanych eksploatacja gornicza, lokalizacja eksploatacji
wzgledem uskoku (skrzydto zrzucone, skrzydto wiszace), jak i model wspotpracy blokdw
tektonicznych wzdtuz ptaszczyzny uskoku. Na rys. 1-12 przedstawiono w postaci map izolinii
rozktady przemieszczeh masywu skalnego, wyrazonych w metrach, w rejonie uskoku w wyniku
oddziatywania eksploatacji gorniczej.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono rozktad przemieszczen masywu skalnego dla modelu I Z
rysunkéw tych wida¢ wyraznie, ze w wyniku wystepowania uskoku proces deformacji gérotworu
ulega zatamaniu na uskoku i jego przebieg jest zmieniony. Wida¢ tez, ze jezeli uskok jest
ptaszczyzng poslizgu, po ktorej bloki skalne moga sie przemieszcza¢ bez tarcia, w przypadku
ujawniania sie wptywow eksploatacji gorniczej prowadzonej w skrzydle zrzuconym, wystepuje

poslizg po ptaszczyznie uskoku.
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Na rys. 3 14 przedstawiono rozktad przemieszczeri dla modelu Il. Z rysunkéw tych wynika, ze
w przypadku prowadzenia eksploatacji w skrzydle wiszacym, wystepowanie uskoku w znacznym
stopniu zmienia rozklad przemieszczen pod eksploatowanym poktadem. Ma to znaczenie dla
zagadnien zwigzanych z nadbieraniem poktadéw i budowli podziemnych.

Na rys. 5i 6 przedstawiono rozktady przemieszczen dla modelu HI. Z rysunkow tych wynika,
ze w przypadku wystepowania na ptaszczyznie uskoku tarcia lub innych sit stwarzajacych
wystepowanie oporu w stosunku do przemieszczania sie blokéw skalnych, wielko$¢ poslizgu
wzdtuz plaszczyzny uskoku maleje. Maleje zatem i wpltyw uskoku na rozkiad przemieszczen
masywu skalnego.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono rozktady przemieszczen dla modelu IV. Z rysunkéw tych wynika,
ze w tym przypadku, gdy eksploatacja prowadzona jest w skrzydle wiszacym, wptyw uskoku na
przemieszczenia masywu skalnego jest wyrazny i to zaréwno pod, jak i nad eksploatacja.

Narys. 9 i 10 przedstawiono rozktady przemieszczen dla modelu V. W przypadku eksploatacji
w skrzydle zrzuconym i uskoku bedacego w postaci szczeliny o niewielkiej szerokosci i wypetnionej
materiatem sypkim wptyw takiego uskoku na charakter przemieszczen jest mniejszy niz przy innych
modelach wspdtpracy blokéw skalnych. Wptyw uskoku w tym przypadku bardziej jest widoczny w
rozkfadzie przemieszczen pionowych.

Na rys. 11 i 12 przedstawiono rozktady przemieszczen dla modelu VI. W przypadku
eksploatacji w skrzydle wiszacym i uskoku bedacego w postaci szczeliny o niewielkiej szerokosci i
wypetnionej materiatem sypkim wptyw takiego uskoku na charakter przemieszczen jest mniejszy
niz przy innych modelach wspétpracy blokéw skalnych. Wptyw uskoku w tym przypadku bardziej
jest widoczny w rozkfadzie przemieszczern pionowych, co objawia sie zmniejszeniem zasiegu

wplywow.



Rys. 1. Rozktad przemieszczenh pionowych - model |
Fig. 1 Distribution of vertical displacements - model |

Rys.2. Rozktad przemieszczeh poziomych - model |
Fig. 2. Distribution of horizontal displacements - model |
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Rys.3. Rozktad przemieszczen pionowych - model 11
Fig. 3. Distribution of vertical displacements - model Il

Rys.4. Rozktad przemieszczen poziomych - model Il
Fig. 4. Distribution of horizontal displacements - model Il
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Rys.5. Rozktad przemieszczer pionowych - model 111
Fig. 5. Distribution of vertical displacements - model 111

Rys.6. Rozktad przemieszczen poziomych - model |11
Fig. 6. Distribution of horizontal displacements - model 111
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Rys.7. Rozktad przemieszczen pionowych - model 1V
Fig. 7. Distribution of vertical displacements - model IV
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Rys.8. Rozktad przemieszczen poziomych - model 1V
Fig. 8. Distribution of horizontal displacements - model 1V



138 H. Kleta, S. Duzy

Rys.9. Rozktad przemieszczen pionowych - model V
Fig. 9. Distribution of vertical displacements - model V

Rys. 10. Rozktad przemieszczen poziomych - model V
Fig. 10. Distribution of horizontal displacements - model V
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Rys. 11. Rozktad przemieszczen pionowych - model VI
Fig. 11. Distribution of vertical displacements - model VI

Rys. 12. Rozktad przemieszczen poziomych - model VI
Fig. 12. Distnbution of horizontal displacements - model VI
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4. PODSUMOWANIE

Proces deformacji gérotworu zaburzonego tektonicznie w procesie eksploatacji gorniczej ulega
pewnym zmianom w odniesieniu do deformacji w gérotworze nie zaburzonym tektonicznie.

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o przebiegu procesu deformacji gorotworu
jest model wspotpracy blokéw skalnych w plaszczyznie zrzutu uskoku. W przypadku przyjecia
uskoku jako ptaszczyzny poslizgu warstw skalnych obserwuje sie wystepowanie poslizgow skat na
ptaszczyznie uskokowej i w konsekwencji zmiane rozktadu przemieszczen masywu. W warunkach
wystepowania uskoku jako szczeliny lub obszaru skat bedacych w stanie zniszczonym zaburzenia
rozktadu przemieszczen sg mniejsze.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na rozkiad przemieszczenn masywu skalnego zaburzonego
tektonicznie w procesie eksploatacji gorniczej jest lokalizacja eksploatacji goérniczej wzgledem
uskoku. Prowadzenie eksploatacji w skrzydle zrzuconym powoduje wywotywanie poslizgéw
wzdtuz plaszczyzny uskokowej, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do znacznych zmian
zasiegow wplywow eksploatacji. W przypadku prowadzenia eksploatacji w skrzydle wiszagcym w
wyniku prowadzenia eksploatacji na uskok dziatajg sity zmierzajace do rozwierania szczeliny
uskokowej. Sytuacja taka powoduje réwniez gtéwnie zmiany zasiegu wptywéw eksploatacji i
zmiany rozktadu przemieszczen.

Podsumowujac przeprowadzong analize rozktadu i wielkosci przemieszczen masywu skalnego
zaburzonego tektonicznie poddanego wplywom eksploatacji gorniczej mozna stwierdzi¢, ze
analizujgc  oddziatywanie eksploatacji na budowle podziemne nalezy uwzglednia¢ tektonike
gorotworu. Aby mozna byto uwzgledni¢ wptyw zaburzen tektonicznych na deformacje masywu
skalnego, uwzglednia¢ nalezy model wspdtpracy blokéw skalnych w plaszczyznie uskoku oraz

lokalizacje eksploatacji wzgledem uskoku (skrzydto uskoku).
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Abstract

In view of the experience gathered so far, the phenomena occuring in the areas of tectonic
disturbances in the process of mining are of specific character and may result in changes in the
distribution of the deformation and in the deformation process, as compared to the rock mass
unaffected by tectonic disturbances.

The origin of increased stresses in the area oftectonic dislocations goes back to the times of earth
movements which effected the creation of faults. Due to the above, it is very difficult to define and
to describe the distribution of stresses in the immediate vicinity of the fault, using comparatively
uncomplicated mathematical formulas. Hence, for practical reasons, it seams advisable to apply the
model ofnumerical modeling.

The work presents examples of computer modelling of displacements in the areas of tectonic
dislocations, making allowance for the movements ofrock mass caused by underground mining. To
analyze the influence of the fault on the extent and distribution of the deformation in the vicinity of
the rock mass, a spatial model of the rock mass body subjected to the gravitation forces was
assumed, together with identified therein faults of different interaction models of tectonic blocks in
the plane of the fault throw. The numerical calculations of displacements in the rock mass were
earned out for these models. The applied computer aided system was based on the softwere utilizing
the principles ofthe boundary elements method and current effort criteria for ravelly rocks.

Basing on the analysis of resultant findings, the influence of the assumed interaction model of
tectonic blocks in the plane of fault slip, on the extent and distribution of the deformation zones was

indicated, in the rock mass in the vicinity of tectonic disturbances, in the area subjected to mining.



