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Wplyw czynnego uskoku na wyrobiska eksploatacyjne

w warunkach kopalni wegla kamiennego

Impact of active fault on excavations in the conditions of a coal mine

Prof. dr hab. inz. Jan Walaszczyk™ Dr inz. Dariusz Wiewiorka™

Tre§é: Zaburzenia tektoniczne, a szczegolnie uskoki maja szczegolny wpltyw na system podziemnej eksploatacji. Jako naturalne obiekty

o potencjalnie wysokich mozliwosciach poslizgowych w fazie czynnej moga intensywnie oddzialtywac na obiekty podziemne,
jak i naziemne oraz na ludzi, co jest szczegdlnie istotne w zwiazku z bezpieczng eksploatacja surowcow mineralnych. Wplyw
uskokow na gornicze wyrobiska eksploatacyjne oraz mozliwe skutki ich wzbudzenia jest szczegolnie waznym problemem
w kontekscie bezpieczenstwa pracy. W rejonie czynnego uskoku obserwuje si¢ zjawiska wytadowania energii - zwanych
w praktyce gorniczej odprezeniami. Poslizg na uskoku jako skutek zerwania spojnosci na jego ptaszczyznie i towarzyszace mu
zjawiska dynamiczne, mozna symulowac z zastosowaniem dyskretnych modeli gorotworu bazujacych na metodach numerycznych.
Wyniki symulacji prezentowane sg jako zmienne w czasie przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w wybranych punktach.
Autorzy pracy postuluja, by sygnaty koncowe notowane w modelach traktowac jako sume sygnatéw wyjsciowych wszystkich
uktadoéw elementarnych sktadajacych si¢ na model. Zastosowano analizg, z zastosowaniem cyfrowego filtru dolnoprzepustowego
z czgstotliwosScig progowa o wielkosSci ustalonej na podstawie analizy czgstotliwosciowej sygnatu przemieszczen i zastosowano
w przetwarzaniu sygnatu predkosci i sygnatu przyspieszen. W pracy zajeto si¢ oddziatywaniem czynnego uskoku na wyrobiska
eksploatacyjne w warunkach kopaln wegla kamiennego. Wariantowano w pracy wielkos¢ zrzutu uskoku, a ponadto zatrzy-
mywano eksploatacje w skrzydle wiszacym w r6znej odlegtosci od uskoku. W wybranych punktach w modelu rejestrowano
przemieszczenia poziome i pionowe, a nastgpnie przeprowadzono ich analizg czgstotliwosciowa. Z sygnalu przemieszczen po
filtracji wyznaczano predkosci i przyspieszenia.

Abstract: Tectonic dislocations, especially faults, have a significant influence on the system of underground mining. As natural objects

with potentially high sliding ability in the active phase, they may greatly influence both surface and underground objects as
well as people, which is particularly important with regard to the exploitation of mineral resources. The influence of faults
on excavations and the possible results of their activation are major problems connected with work safety. In the region of
an active fault one can observe phenomena of energy discharge — known in mining terminology as distressing. A fault slide
which is a result of the breach in the surface continuity and the accompanying dynamic phenomena, can be simulated by
means of discrete models of rock mass based on numerical models. Simulation results are presented as displacement, velocity
and acceleration in the selected points of the model. The authors postulate that the final signals noted in the models should
be treated as a sum of the output signals of all elementary sets comprising a model. The data analysis was based on the use
of low-pass filter with cut-off frequency determined on the basis of the frequency analysis of the displacement signal; the
frequency analysis was then used in processing the velocity signal and the acceleration signal. This research concerns the
influence of the active fault on the excavations in the conditions of a coal mine. Different size parameters of the throw of the
fault were applied; and the exploitation of the hanging wall was halted at varied distances from the fault. In the selected points
of the model horizontal and vertical displacements were noted; then an analysis of their frequency spectra was performed.
After filtering, velocities and accelerations were recovered from the signals.
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1. Wprowadzenie

Zaburzenia tektoniczne, a szczeg6lnie uskoki maja
szczegblny wpltyw na system podziemnej eksploatacji. Jako
naturalne obiekty o potencjalnie wysokich mozliwosciach
poslizgowych w fazie czynnej moga intensywnie oddziaty-
wac na obiekty podziemne jak i naziemne oraz na ludzi, co
jest szczegodlnie istotne w zwigzku z bezpieczng eksploatacja
surowcow mineralnych [1]. Wplyw uskokow na gornicze
wyrobiska eksploatacyjne byt szeroko dyskutowany m.in.
w pracach [2] czy [3]. Problem mechanizméw wzbudzenia
uskokéw i mozliwych skutkow ich wzbudzenia jawi sig¢
szczego6lnie waznym w kontekscie bezpieczenstwa pracy i byt
poruszany np. w [4] 1 [5]. Parametry ptaszczyzn uskokowych,
ich zrzuty, kierunek przesunigcia oraz lokalizacja sg wielo-
rakie. Probe oceny np. kata nachylenia uskoku na wyrobiska
w LGOM podjeto w ujeciu dynamicznym w [6].

Skrepowane warunki eksploatacji gorniczej z jednej strony
powoduja istotne komplikacje w jej prowadzeniu, a z drugie;j
moga by¢ przyczyng zmian stanu rownowagi na uskokach
i prowokujg na nich zsuwy. W rejonie czynnego uskoku
obserwuje si¢ zjawiska wyladowania energii - zwanych
w praktyce gorniczej — odprezeniami. Wyjasnienie tych zja-
wisk jest bardzo trudne, a niejednokrotnie wr¢ez niemozliwe
[7]. Pewne przyczyny powstawania zjawisk dynamicznych
w gorotworze oraz mechanizm tych zjawisk jest dyskutowany
np. w [8], [9], [7] czy [3]. W [7] zaproponowano definicje¢
dynamicznego odcigzenia gorotworu jako zjawiska odprezenia
poprzez wyzwolenie si¢ nagromadzonych sit wewngtrznych
np. na skutek, zamierzonego lub niezamierzonego, naruszenia
ciggtosci ,,naprezonego” ciala. Wytadowanie energii pota-
czone jest tutaj z ruchem ciata. W miejscach utraty ciggtosci
sity wewnetrzne maleja i nastepuje lokalne odcigzenie ciata
polaczone ze zmiang w czasie stanu naprezenia i odksztatce-
nia. Uskoki ze swej natury sg miejscami szczegodlnie predys-
ponowanymi do inicjacji tychze zjawisk.

Poslizg na uskoku jako skutek zerwania spojnosci na
jego plaszczyznie i towarzyszace mu zjawiska dynamiczne,
mozna symulowaé z zastosowaniem dyskretnych modeli
goérotworu bazujacych na metodach numerycznych [10].
Numeryczna analiza dynamiczna o$rodka skalnego przyspa-
rza nieco trudnosci szerzej opisanych w [10] i [11]. Istotna
kwestig pozostaje minimalizacja btedow, spowodowanych
modelowaniem o$rodkow skalnych. Najczgsciej jako wyniki
symulacji prezentowane sg zmienne w czasie przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia w wybranych punktach. Autorzy
pracy [6] postuluja, by sygnaly koncowe notowane w mode-
lach traktowac jako sume sygnatow wyjsciowych wszystkich
uktadoéw elementarnych sktadajacych si¢ na model. Gdy tak
podejdziemy do zagadnienia to obserwacje stanowig superpo-
zycje sygnatow zdeterminowanych i sygnalow o charakterze
losowym. Takie podejscie powoduje, ze mozna stosowaé
analizg, bazujaca na wyodrgbnieniu z zaszumionego sygna-
fami pasozytniczymi pochodzenia numerycznego sygnalu
wyjsciowego - sygnatu uwazanego tutaj za realny. Realizacje
powyzszego mozna przeprowadzi¢ poprzez zastosowanie
filtru cyfrowego [12]. W pracy niniejszej uzyto filtrow dol-
noprzepustowych z czestotliwoscig progows f. Decyzjg
o warto$ci czgstotliwo$ci progowej f, podjeto na podstawie
analizy czestotliwosciowej FFT (Fast Fourier Transform)
oraz analizy widmowej gestosci mocy SPD (Spectral Power
Density) sygnalu przemieszczen 1 zastosowano w przetwa-
rzaniu sygnatu predkosci i sygnatu przyspieszen [10], [11].

Prezentowane tu podej$cie wymaga zastosowania metody-
ki rozwigzywania zagadnien dynamicznych zaproponowane;j
w [7]1[10]. Zbudowano dwa modele obliczeniowe i rozwia-
zano je w oparciu o rézne rownania rownowagi [7], [8], [10],

[13]: model pierwszy, z zachowaniem cigglo$ci modelowa-
nego ciata, w ujeciu statycznym i model drugi, korzystajacy
ze stanu przemieszczenia i napr¢zenia z rozwigzania modelu
pierwszego oraz uwzgledniajacy mozliwo$é poslizgu na po-
wierzchni nieciggloéci, w ujeciu dynamicznym.

Roéwnanie rownowagi mozna przedstawic tutaj w postaci
macierzowej [13]

M x iy + [C % iy + [K] % {u} = (F}
gdzie:

[M]— macierz bezwtadnosci,

[C] — macierz ttumienia,

[K] — macierz sztywnosci,

{u}, {u}, {ii} —wektory przemieszczen uogélnionych oraz

ich pierwszych i drugich pochodnych po czasie,

{F}— wektor sit uogolnionych.

Tak definiowang metodyke stosowano wielokrotnie do
badania zachowania si¢ gorotworu m.in. pod wpltywem ak-
tywnego uskoku w sasiedztwie wigzki wyrobisk komorowych
w warunkach kopaln LGOM [6], [14].

Sygnaty przemieszczen, predkosci, a szczegodlnie przyspie-
szen rejestrowane w modelach obarczone sa bledami natury
numerycznej [10]. W kolejnych pochodnych przemieszczen
nastepuje przesunigcie czestotliwosci dominujacych w stro-
n¢ czestotliwosci wyzszych. Cyfrowa filtracja efektywnie
eliminuje te btedy. Przyktadowe przemieszczenia, predkosci
1 przyspieszenia wraz z ich widmami czgstotliwosciowymi
z modelu prezentowanego w rozdziale kolejnym pokazano
na rysunku 1.

2. Numeryczna symulacja wplywu uskoku na wyrobiska
eksploatacyjne

W pracy niniejszej prezentowane beda wyniki obliczen ja-
kie wykonano w ramach badan statutowych AGH w Krakowie
nr 11.11.100.277. Zajgto si¢ oddziatywaniem czynnego usko-
ku na wyrobiska eksploatacyjne w warunkach zblizonych do
tych panujacych w KWK ,,Staszic” na poziomie poktadu 352
opisywanych w [9]. Prowadzona jest eksploatacja poktadu 352
na poziomie 300 w rejonie pionowego uskoku. Wariantowano
w pracy wielko$¢ jego zrzutu, a ponadto zatrzymywano eks-
ploatacje w skrzydle wiszacym w r6znej odleglosci od uskoku.
W skrzydle zrzuconym eksploatacje zatrzymano w kazdym
wariancie w odlegtosci 15 m od uskoku.

Do symulacji zjawisk dynamicznych przygotowano pro-
stokatng tarcz¢ o wymiarach 1000 na 400 m w ptaskim stanie
odksztatcenia (rys.2).

Tarcze podzielono zgodnie z profilem geologicznym
w rejonie poktadu 352 na poziome warstwy, a do obliczen
przyjeto profil uproszczony o parametrach zebranych w Tabeli
1. Przyjeto model liniowo-sprezysty z ttumieniem dla wszyst-
kich warstw. Wyrobiska eksploatacyjne przyuskokowe majg
wysoko$¢ zgodng z migzszo$cig poktadu, a otwarcie stropu
wynosi 4 m. Notowane bedzie zachowanie stropu poprzez ob-
serwacje zachowania si¢ punktu w polowie szerokos$ci stropu
(Odb.D 1 Odb.G). Eksploatacja byta prowadzona z podsadzka.
Nie wprowadzano obudowy wyrobisk.

Za pomoca metody réznic skonczonych stosowanej
w programie FLAC [15], przeprowadzono dyskretyzacj¢ mo-
delu dzielac ww. tarcze siatka (150%180 oczka) zaggszczona
wokot wigzki wyrobisk oraz wokodt ptaszczyzn niecigglosei
(rys.2). By urealni¢ otrzymywane wyniki i uzyska¢ wygasza-
nie drgan wprowadzano ttumienie wewngtrzne. Zastosowano
numeryczne ttumienie Rayleigh’a proporcjonalne do macierzy
bezwtadnosci 1 macierzy sztywnosci. W programie FLAC
zadawane jest ono poprzez wspotczynnik ttumienia & (w mo-
delu przyjeto & = 1%) oraz pierwsza czgstotliwos¢ wlasnag f
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Rys.1. Przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia pionowe w punkcie Odb.G oraz ich widma czestotli-
wosciowe w modelu bez ttumienia przed filtracja

Fig. 1. Vertical displacement, velocity and acceleration in the Odb.G and their frequency spectra before

filtration in the model without damping

Rys.2. Siatka modelu obliczeniowego w wariancie o zrzucie uskoku 25 m z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi
Fig. 2. Grid of the numerical model in the 25 m throw variant, with boundary conditions marked

Tabela 1. Parametry fizykomechaniczne warstw skalnych [4]
Table 1. Mechanical parameters of rock layers [4]

Lp. Warstwa Miazszo$¢, m p, kg/m3 n E MPa
1 Nadktad - 2500 0,25 4500
2 Itowiec przechodzacy w mutowiec 6,5 2750 0,23 8790
3 Piaskowiec dlfo.bnoziarnisty 1.1 2550 0.15 10 340

z mutowcem i itowcem
4 Wegiel z itowcem 1,2 2200 0,13 8930
5 Itowiec zapiaszczony 9,6 2570 0,11 9340
6 Piaskowiec drobnoziarnisty 10,6 2550 0,11 8640
7 Piaskowiec $rednioziarnisty 32 2500 0,19 8090
8 Piaskowiec gruboziarnisty 3 2450 0,24 9120
9 Wegiel poktadu 352 2,1 1400 0,35 1150
10 Lupek piaszczysty/itowiec 4 2700 0.16 240
zapiaszczony
11 | Piaskowiec drobnoziarnisty 33 2550 0,11 8640
12 | Howiec szary 19,6 2700 0,16 8240
13 | Wegiel z itowcem /tupek weglowy 7,6 2500 0,19 8090
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(w modelu f'= 5 Hz). Nie zadawano natomiast thumienia na
brzegach modelu.

Rozwigzano zagadnienie statyczne i otrzymano stan
naprezen i odksztatcen bedacy stanem wyjSciowym do symu-
lacji dynamicznej. Na tym etapie, plaszczyzny niecigglosci
modelujace uskok pozostaja niejako sklejone i wplywaja
W znany sposob na ogdlny rozktad odksztatcen.

Plaszczyzng nieciaglosci symulujaca uskok dla wszystkich
wariantow przyjeto jako pionowa o sztywnos$ci normalnej
k =10 GPa, sztywnosci stycznej k, = 1 GPa oraz kacie tar-
cia ¢ = 10° [9], [15]. Zmieniano wielko$¢ zrzutu uskoku %
w trzech wielkosciach: 2, 10125 m oraz odleglo$¢ zatrzymania
eksploatacji w skrzydle wiszacym e w trzech wielkosciach:
10, 30 i 60 m. Kombinacje % i e skutkowaty przeliczeniem
dziewigciu wariantow zebranych w tabeli 2.

Do obliczen wykorzystano zbudowany i prezentowany
poprzednio model obliczeniowy. Zmiana warunkow na ptasz-
czyznach nieciaglosci i ich uwolnienie (mozliwo$¢ poslizgow
i rozdzielen na catej ich dlugosci) dato poczatek procesom
dynamicznym w modelu. W pracach nad modelem kazdy
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wariant przeliczono bez ttumien i poddano analizie czestotli-
wosciowej, co zobrazowano na rysunku 1.

W wybranych punktach modelu lokowanych w stropach
wyrobisk eksploatacyjnych, zwanych dalej odbiornikami
(Odb.D — odbiornik w skrzydle zrzuconym, Odb.G — odbiornik
w skrzydle wiszacym — rys.3) rejestrowano zmiany zacho-
dzacych w goérotworze w wyniku przesunie¢ na uwolnionych
ptaszczyznach nieciaglosci. Czas obliczen i rejestracji w ww.
punktach wynosit 3 sekundy. Krok czasowy dobrany zostal
w programie FLAC automatycznie.

W wymienionych punktach w modelu rejestrowano prze-
mieszczenia poziome i pionowe, a nastgpnie przeprowadzono
ich analize czgstotliwosciowa. Odfiltrowanie bledéw nume-
rycznych przeprowadzono metoda filtru dolnoprzepustowego
typu FIR [12]. Czgstotliwosci odcigcia ustalono na poziomie £,
=10 Hz. Tak zbudowany filtr zastosowano do sygnatow prze-
mieszczen. Z sygnatu przemieszczen po filtracji wyznaczano
predkosci i przyspieszenia. Operacje cyfrowego przetwarzania
wynikow realizowano przy pomocy programu MATLAB [16].

odlegtosc eksploatacii "e"

Rys. 3. Schemat ideowy modeli ze zmiennym zrzutem uskoku oraz zmienna odlegloscia eksploatacji w skrzydle

wiszacym

Fig. 3. Schematic diagram of the models with the variable throw of the fault and variable distance of exploitation

in the hanging wall

Tabela 2. Warianty modelu

Table 2.  Variants of the model
Warianty modelu Zrzut uskoku ,,4” m
2 10 25

B 10 h2el0 h10e10 h25e10
o 2
32
-
3 g 30 h2e30 h10e30 h25e30
—_ O
3%

° 60 h2e60 h10e60 h25e60
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3. Analiza wynikéw

Szczegotowa analiza zachowania si¢ gorotworu w stropach
wyrobisk eksploatacyjnych prowadzonych w strefie oddzia-
tywan czynnego uskoku pozwala stwierdzi¢, ze uwolnienie
ptaszczyzn nieciaglosci skutkuje intensywnymi zmianami
w czasie przemieszczen, predkosci i przyspieszen. Do naj-

wickszych przyrostow wielkos$ci rejestrowanych we wszyst-
kich wariantach dochodzi w pierwszej fazie ruchu. Nastg¢pnie
dochodzi do wytlumienia wzbudzonej energii. Z tego tez
wzgledu ograniczono wykresy predkosci 1 przyspieszen do
czasu 0,5 sekundy. Wybrane przebiegi w czasie predkosci
i przyspieszen w odbiornikach Odb.D i Odb.G przedstawiono
narys. 4-7.
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Rys. 4. Predkosé pionowa w Odb.D w wariantach h25e10, h25¢30 i h25¢60 jako funkcja czasu
Fig. 4. Vertical velocity in Odb.D in #25e10, h25e¢30 and h25e60 variants as a function of time
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Rys. 5. Predkosé pionowa w Odb.G w wariantach h25e10, h25¢30 i h25¢60 jako funkcja czasu
Fig. 5. Vertical velocity in Odb. G in #25e10, h25e¢30 and h25e60 variants as a function of time
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Rys. 6. Przyspieszenie pionowe w Odb.D w wariantach h2e30, h10e30 i h25¢30 jako funkcja czasu
Fig. 6. Vertical acceleration in Odb.D in /#2e30, h10e30 and h25e30 variants as a function of time
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Rys. 7. Przyspieszenie pionowe w Odb.G w wariantach h2e30, h10e30 i h25e30 jako funkcja czasu
Fig. 7. Vertical acceleration in Odb.G in h2e30, h10e30 i h25e30 variants as a function of time

Po analizie kompletu wynikow z modelu numerycznego

mozna zauwazy¢, ze:

Do zsuwow na plaszczyznie nieciagtosci dochodzito
w modelu kilka metréw powyzej eksploatacji. Nie obser-
wowano poslizgdw na poziomie poktadow.

Wraz z wzrostem zrzutu uskoku wzrastaja maksymalne
przemieszczenia poziome obserwowane w modelu niemal
niezaleznie od odleglosci eksploatacji od ptaszczyzny
niecigglosci. Nie obserwowano z kolei znaczacych réznic

w maksymalnych przemieszczeniach pionowych przy tej
samej odleglosci eksploatacji od ptaszczyzny nieciaglo-
$ci. Zwigkszenie odleglosci e wptywato na zmniejszenie
warto$ci maksymalnych przemieszczen pionowych. Nieco
wigksze wartosci przemieszczen obserwuje si¢ w Odb.D
w skrzydle zrzuconym.

Zwigkszanie zrzutu uskoku wptywato na zwigkszanie
warto$ci maksymalnych i jednoczes$nie skroceniu czasu
intensyfikacji predkosci drgan, przy czym najwicksze
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predkosci pionowe obserwuje si¢ w skrzydle zrzuconym
— rys.4, a najwigksze predkosci poziome — w skrzydle
wiszacym. Zwickszenie odleglosci eksploatacji w skrzydle
wiszacym skutkuje zmniejszeniem warto$ci maksymal-
nych predkosci — rys.5.

Wielkos$¢ zrzutu oraz odleglos¢ eksploatacji majg istotny
wplyw na wielkosci przyspieszen. Najwieksze przyspie-
szenia poziome obserwujemy w modelu przy zrzucie
h=25 m i w odleglosci e=10 m w skrzydle wiszacym.
Zwicgkszenie odleglosci eksploatacji wplywa znaczaco na
redukcj¢ przyspieszen poziomych w skrzydle zrzuconym
dopiero przy najwickszej wartosci odlegtosci.

Wartos$ci maksymalne przyspieszen pionowych (rys.6
1 rys.7) potwierdzaja stwierdzenia wczesniej sformuto-
wane dla przyspieszen pionowych. Zarowno zwigkszanie
zrzutu na plaszczyznie nieciaglosci, jak i zblizanie si¢
z eksploatacja do uskoku generuje coraz wigksze wartosci
przyspieszen pionowych, co widoczne jest szczeg6lnie
w skrzydle wiszacym.

Whioski

Prezentowana analiza pokazala jak istotne dla zachowania
bezpiecznej eksploatacji jest zachowanie odpowiedniej
odlegtosci od czynnego uskoku, a im wigkszy zrzut tym
bezpieczna odlegtos¢ jest wicksza. Dotyczy to, zarbwno
eksploatacji w skrzydtach zrzuconych, jak i wiszacych.
Jak pokazano w powyzszych rozwazaniach istnieje
mozliwo$¢ skutecznego modelowania dynamicznego
odcigzenia gorotworu. Minimalizacja btedéw obliczen
numerycznych, a w szczegdlnosci obliczen predkosci
i przyspieszen wybranych punktow goérotworu istotnie
poprawia otrzymywane wyniki.

Cyfrowe filtrowanie wynikoéw obliczen numerycznych
wydaje si¢ skuteczne i godne szerszych badan.

Pracg wykonano w ramach badan statutowych AGH

w Krakowie nr 11.11.100.277.
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