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Statecznos¢ wyrobiska korytarzowego drazonego w strefie
uskokowej w swietle badan kopalnianych i numerycznych

The stability of roadway driven in the fault zone in the light of in situ
and numerical investigations

Dr hab. inz. Piotr Mgr inz. Lukasz Ostrowski® Mgr inz. Piotr Bachanek™*¥
Matkowski®, prof. AGH

Tres¢: Na dtugosci wyrobiska korytarzowego czesto dochodzi do zmian warunkéw goérniczo-geologicznych, a jedna z przyczyn

zaistniatych zmian jest obecno$¢ nierozpoznanej wezesniej strefy uskokowej. Doswiadczenia pokazuja, ze jest to jeden z
gtéwnych czynnikéw wptywajacych na problemy z utrzymaniem statecznosci wyrobiska korytarzowego. Najwiekszym
problemem przy ocenie wptywu strefy uskokowej na obcigzenia obudowy jest ocena zasiegu strefy ostabienia (speka-
nia) gérotworu, jak i iloSciowej oceny spadku wtasciwo$ci mechanicznych skat. Wedtug $wiatowych badan strefa moze
wynosi¢ od 1-2 metrow lub siega¢ az do czterokrotnej wartosci wysokosci zrzutu danego uskoku. Poniewaz w rejonie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zjawisko wystepowania matych uskokow na wybiegu wyrobiska jest bardzo powszechne,
w artykule przedstawiono wptyw strefy uskokowej na stateczno$¢ chodnika podscianowego D-2 w kopalni KWK ,,Borynia-
Zofiowka-Jastrzgbie”. Wplyw ten przedstawiono na podstawie pomiaréw dotowych konwergencji wyrobiska oraz za pomoca
metod numerycznych. Wykonane badania pokazaty, ze dla celoéw inzynierskich mozna to zadanie wykona¢ za pomoca modelu
plaskiego. Odpowiednie odwzorowanie uskoku modelem sprezysto-plastycznym z 20-procentowym ostabieniem pozwolito
otrzymac wyniki obliczen numerycznych charakteryzujace si¢ duza zgodnoscig z wynikami pomiaréw konwergencji wyrobiska w
warunkach in situ. Stwierdzono, ze zasigg zniszczenia gorotworu w pionie sigga w stropie do wysokosci dwoch zrzutow uskoku,
w spagu do 3 zrzutow uskoku, a w ociosach do dwukrotnej wartoséci zrzutu uskoku. Na jego zasieg wptywa przede wszystkim
wytrzymato§¢ warstw skalnych znajdujacych si¢ poza strefa uskokowa, a nachylenie sprawia, ze strefa uplastycznienia jest
niesymetryczna. Konwergencja chodnika o prawidlowo dobranej obudowie, znajdujacego si¢ w strefie uskoku nawet o matym
5-metrowym zrzucie jest 3,5-4,5-krotnie wigksza niz na odcinkach niezaburzonych tektonicznie. Najistotniejsze jest przy tym
wypietrzanie spagu, ktore moze lokalnie dochodzi¢ do 1,8 m, co zawsze bedzie sprawia¢ problemy z utrzymaniem statecznosci
wyrobiska korytarzowego na odcinku z ostabionymi i przesunigtymi wzgledem siebie warstwami skalnymi.

Abstract: There are many cases where geological and mining conditions change along the mining roadway. The primary unknown

throw fault zones are often the reason of the problems for mining engineers. Based on experience, this is one of the main
factor influences on mining workings stability. The key problem is to determine the range of the weaken zone in the vicinity
of a fault zone which affects the load on a designed support. The worldwide research has shown that the range can be 1-2 m
or reaches even 4-fold of the fault throw. As the small throw fault zones are very common in the conditions of Upper Silesia
Coal Basin, this paper presents the research of fault zone influence on the roadway stability. The results of the numerical
calculations are shown and in situ convergence measurements carried out in the maingate D-2 in the “Borynia-Zofiowka-
Jastrzebie” coal mine as well. The proper modelling — elastic-plastic model with 20% weakening of rock mass properties
—provided good accuracy between the calculations and measurements. Based on the results of research, it may be concluded
that the rock mass displacements around roadway section within a fault zone reach: in the roof - two times the throw of the
fault, in the floor - three times the throw, and horizontally nearly up to two times the width of the modelled fault zone. The
convergence of the working, even whether the support has been designed properly, in the case of a S-meter throw of the fault
will be 3.5-4.5 higher than for the section of the roadway unaffected by the fault zone. A floor heaving which can reached
even 1.8 m, is the most important for mining practice. It will always cause problems with the roadway maintenance, as the
rock mass is strongly disturbed in such a zone and the rock beds are dislocated.
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1. Wprowadzenie

W kopalniach wegla kamiennego w Polsce kazdego roku
wykonuje si¢ tysigce metrow nowych wyrobisk przygoto-
wawczych. Zmienna budowa geologiczna Goérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego oraz zaszlosci eksploatacyjne powoduja,
ze na dlugosci wyrobiska korytarzowego czgsto dochodzi do
zmian warunkéw gorniczo-geologicznych. Jedna z przyczyn
zaistnialych zmian jest obecno$¢ nierozpoznanej wczesniej
strefy uskokowej, bedacej jednym z gtownych czynnikoéw
wplywajacych na statecznos¢ wyrobisk korytarzowych
(Hongwei 1 in. 2016, Ji i in. 2012, Jie 1 in. 2014, Kidybinski
1982, Matkowski i in. 2017a, Prusek, Walentek 2015, Shen
iin. 2007, Wang i in. 2016, Xi i in. 2015).

W warunkach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
inzynierowie gornicy przy projektowaniu lub wykonywaniu
wyrobisk korytarzowych czgsto spotykaja si¢ z utrudnie-
niami w wyniku napotkania stref uskokowych. Strefy te
charakteryzujg si¢ wystepowaniem kilku, nie zawsze rowno-
legtych ptaszczyzn uskokowych, wzdhuz ktérych nastgpito
przemieszenie warstw skalnych (Matkowski i1 in. 2017a).
Wystepowanie kilku uskokéw w niewielkiej odleglosci od
siebie zwicksza rozmiary strefy ostabienia skat, a intensyw-
nos¢ spekan zalezy glownie od zwigztosci (wytrzymatosci)
skal. Zasig¢g strefy zalezy przede wszystkim od stopnia
zaangazowania tektonicznego oraz warto$ci zrzutu uskoku
(Kidybinski 1982, Matkowski i in. 2017a, 2017b), co swe
odwzorowanie znalazto w ,,Zasadach projektowania obudo-
wy....” (Uproszczone ... 2001, Zasady ... 2000). Wystapienie
strefy uskokowej oprocz zwigkszenia obcigzen statycznych
(Wang i in. 2016), dziatajacych na obudowe moze skutkowaé
takze wystgpieniem obcigzenia dynamicznego (Jiiin. 2012),
ktére w sposob zasadniczy zmienia charakterystyke pracy
tej obudowy (Brodny 2011). W takim przypadku zasadnym
wydaje si¢ rozwazenie mozliwo$ci zastosowania np. obudowy
o ograniczonej podatno$ci (Brodny 2012) lub dokonania jej
wzmocnien (Jie i in. 2014, Wang i in. 2016).

Zasieg strefy ostabienia, wedhug badan moze wynosi¢ od
1-2 metréw (Kidybinski 1982, Uproszczone ... 2001), 2-5
metrow (Prusek, Walentek 2015), 5-6 metrow (Jie 1in. 2014,
Yaoiin. 2016), az do nawet czterokrotnej wartosci wysokosci
zrzutu danego uskoku (Shen i in. 2007, Yao i in. 2016), zalezac
scisle od wartosci zrzutu (Niec 1990) i kata nachylenia warstw
skalnych (Prusek, Walentek 2015). Zorychta (Shen i in. 2007,
Yao i in. 2016) podat empiryczng zalezno$¢ wyznaczenia
zasiggu strefy uskokowej (L, ) w zalezno$ci od pionowej wy-
sokosci zrzutu uskoku (%) oraz kata nachylenia ptaszczyzny
uskokowej (b,) (wzor 1.1), gdzie jak mozna fatwo obliczy¢
przy matych zrzutach, nieprzekraczajacych 3 m i najczesciej
spotykanych katach nachylenia wynoszacych 45+60°, strefa

ta wynosi 5+6 m.
_25xhy (1.1)
sinfs,

Strefa ostabienia skal w strefie uskokowej w znaczacy
sposob bedzie wptywac na stateczno$¢ wyrobiska drazonego
w zasiggu jego oddziatywania.

Na obszarach o znacznym stopniu zaangazowania tek-
tonicznego zjawisko wystepowania matych uskokow na
wybiegu wyrobiska jest bardzo powszechne. W artykule
przedstawiono wptyw strefy uskokowej na statecznos¢

u

chodnika podscianowego D-2 w kopalni KWK ,.Borynia-
Zofidwka-Jastrzebie”. Wplyw ten przedstawiono na podstawie
pomiaréw dotowych konwergencji wyrobiska oraz za pomoca
metod numerycznych.

2. Miejsce prowadzenia badan

Analizie wptywu uskoku na stateczno$¢ wyrobiska pod-
dano chodnik podscianowy D-2 zlokalizowany na $redniej
gtebokosci 1000 m. Wyrobisko to wykonano w calosci
w obudowie £.P12/4/V34/A i oddano do uzytku w grudniu
2014 roku. Ocios wyrobiska tworzy praktycznie na catej
wysokosci poktad wegla o migzszosci 4,1 m, ktorego nachy-
lenie wynosi kilka stopni. Strop bezposredni zbudowany jest
z zawegglonego itowca o miazszo$ci 1,5 m, spag natomiast
z itowca o migzszosci 3,3 m. Uktad warstw zalegajacych
wokot omawianego chodnika wyznaczono na podstawie
dokumentacji technicznej (Dokumentacja ... ). Parametry me-
chaniczne skat przyjeto na podstawie badan laboratoryjnych
prowadzonych przez Autoré6w oraz dokumentacji geotech-
niczno-geologicznej. W tabeli 1 przedstawiono parametry
geomechaniczne warstw skalnych wystepujacych w rejonie
chodnika D-2, wraz z parametrami kryterium zniszczenia
Hoeka-Browna, ktére wykorzystano podczas numerycznego
modelowania statecznos$ci wyrobiska. Przyjete parametry
kryterium wytezeniowego zostaly obliczone w programie
RocLab wedlug oceny Autorow (Matkowski 2010).

3. Wyniki badan in situ

W ramach pomiarow in situ okreslono konwergencj¢ wy-
robiska chodnika podscianowego D-2. Badania wykonywane
byty na podstawie trzech réznych pomiar6éw, ktére obejmo-
waly: zmiang wysokosci wyrobiska H, zmiang¢ szerokosci
wyrobiska S oraz zmiang wartosci wypigtrzenia spagu u_ (rys.
1). Wszystkie otrzymane wartosci odnoszono do nominalinych
wymiaréw chodnika.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
przeprowadzanych w 2 bazach pomiarowych (rys. 2): bazy
930 m, na ktorej wyrobisko nie bylo poddane wplywom
dodatkowych czynnikow gorniczo-geologicznych oraz bazy
757 m, gdzie wystepowata seria uskokoéw o matych zrzutach
od 0,4 do 3,2 m, tworzac strefe uskokowa na dtugosci 12 m.
Pomiary konwergencji prowadzono do lipca 2016 roku, tj. do
chwili rozpoczecia ujawniania si¢ wptywow przesuwajgcego
si¢ frontu Scianowego.

Analiza wynikéw pomiaréw konwergencji wykazata, ze po
19 miesigcach od chwili wydrazenia wysokos¢ chodnika D-2
w rejonie bazy 930 m zmniejszyla si¢ 0 38,5 cm, czyli wyno-
sita 3,84 m, co stanowito okoto 91% nominalnej wysokosci w
swietle obudowy. Zmiang wysokoséci wyrobiska generowaty
gldwnie wypietrzenia spagu. Szeroko$¢ wyrobiska zmniej-
szyta si¢ w tym czasie 0 20 cm, co dla nominalnej szerokosci
wynoszacej 6,10 m stanowilo 96,7% wartosci poczatkowe;.
Zmiana pola przekroju poprzecznego wyrobiska wyniosta
2,9 m?, co stanowito 13% wartosci poczatkowej (Maltkowski
11n. 2017b). Konwergencj¢ chodnika w obrebie bazy 930 m
na przestrzeni czasu wykonywanych badan pokazano w tabeli
2 oraz narys. 3.
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Tabela 1. Parametry gérotworu w rejonie drazonego chodnika
Table 1. Rock mass parameters in the vicinity of heading

Grubosé Ciezar w.ytrz' Modut | Modul Liczba | Parametry dla
wars objetoscio na jedno.| Younga | Younga Poissona | kryterium H-B
Warstwa twy 1¢ WY | sciskanie | lab. gor. vt
E
3 m -
h, [m] ¥, [kN/m?®] R, [MPa] | E, [GPa] [GPa] v, [-] m,, S,
Uskok Brekcja 0,3 20 8 -- 0,75 0,35 0,240 | 0,00008
Piaskowiec 16,9 25,32 80,8 10,78 6,24 0,29 2,851 | 0,0039
Wegiel
poklad 411/3 1,0 13,02 10,2 1,57 0,90 0,3 1,729 | 0,0008
Strop Mutowiec 3,0 25,01 41,2 6,98 1,67 0,32 0,937 | 0,0031
Piaskowiec 8,5 25,32 80,8 10,78 6,24 0,29 2,851 | 0,0039
Howiec 1,5 24,43 33,8 5,62 0,80 035 | 0,475 | 0,0004
zawgglony
. Wegiel
Ocios poklad 412 4,1 12,81 12,4 1,86 0,90 0,3 1,729 | 0,0008
Towiec 33 24,97 50,3 4,55 1,60 0,28 0,906 | 0,0001
Wegiel 0,5 12,50 8,1 2,02 0,90 0,3 1,233 | 0,0002
Towiec 4,5 26,33 61,3 8,19 1,60 0,31 0,906 | 0,0001
Spag Wegiel
poklad 413 4 12,48 11,9 1,69 0,90 0,3 1,729 | 0,0008
Mutowiec 7,7 26,33 61,3 8,19 5.8 0,31 2,677 | 0,0094
Tlowiec 6 26,73 50,2 6,23 1,67 0,29 0,937 | 0,0031

0,6-1,0m

096 " 110 m 0.6 = 1,0 m

Rys. 1. Schemat wykonania bazy pomiarowej oraz pomiarow

! Fig. 1. Scheme of convergence measurement station and the me-
T asurement methodology in D-2 Maingate

PP4f o6 1,0m

Rys. 2. Widok mapy z analizowanym wyrobi-
skiem i rozmieszczeniem baz pomiaro-
wych (Dokumentacja ... )

Fig. 2. The map of Maingate D-2 with faults
position and the convergence stations
layout (Dokumentacja ...)
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Tabela 2. Konwergencja chodnika D-2 - baza 930 m (Malkowski i in. 2017b)
Convergence of Maingate D-2 — station at chainage 930 m (Malkowski et al. 2017b)

. L . . Zmiana przekroju
Zmiana szerokosci Zmiana wysokosci R e —
Data pomiarow wyrobiska wyrobiska R
AS_[em] | AS [%] | Ah [ecm] | Ah [%] | u_ [em] | u_ [ecm] | u [cm] | AP _[m’] | AP_[%]
10.2015 14 23 32,5 7,7 2,7 28,1 15,1 1,86 8,6
11.2015 14 2,3 32,5 7,7 3,7 28,1 16,1 1,92 8,9
12.2015 16 2,6 34,5 8,2 4,7 31,2 17,8 2,20 10,2
01.2016 17 2,8 35,5 8,4 4,9 31,5 19,0 2,35 10,9
03.2016 19 3,1 37,5 8,9 5,7 33,1 21,8 2,48 11,5
04.2016 19 3,1 38,5 9,1 5,7 343 244 2,66 12,4
06.2016 19 3,1 38,5 9,1 5,7 35,1 25,3 2,81 13,1
07.2016 20 33 38,5 9,1 5,7 35,1 25,8 2,87 13,3
45
— 40
£
S, 35
2 30
c
8 25
o
o 20
2 e
£
Y 10
S
= 5
330 360 390 420 480 570 600
Czas od wydrazenia wyrobiska [dni]
—@=NAS =@=Ah =—d=u; =—d—U,

Rys. 3. Konwergencja chodnika D-2 - baza 930 m (AS — zmiana szeroko$ci wyrobiska, Ah- zmiana wyso-
ko$ci wyrobiska, u — obnizenie stropu wyrobiska, u - wypietrzenie spagu)
Fig. 3. Maingate D-2 convergence — station at chainage 930 m (AS — roadway width change, Ah — road-
way height change, u_ — roof displacement, u, — floor heaving)

Tabela 3. Konwergencja chodnika D-2 - baza 757 m (Malkowski i in. 2017b)
Convergence of Maingate D-2 — station at chainage 757 m (Malkowski et al. 2017b)

Zmiana szerokosci Zmiana wysokosci Wypi . AR S
Data pomiaréw wyrobiska wyrobiska ypigtrzenie spagu P (:::;iz;?:lffo
AS_ [ecm] | AS [%] | Ah [em] | Ah [%] | u [cm] [ u [cm] | u [cm] | AP_[m2] | AP_[%]
04.2015 28 4,6 16,5 3,9 0,4 77,2 43,9 4,28 19,9
06.2015%* 31 5,1 60,5 14,3 27,2 89,3 69,6 5,47 25,4
08.2015 43 7,0 64,5 15,3 42,2 93,6 76,4 6,28 29,2
10.2015%* 52 8,5 74,5 17,6 58,2 101,1 84,6 7,11 33,0
11.2015 55 9,0 117,5 27,8 77,8 130,5 108,2 8,89 41,3
12.2015 59 9,7 136,5 32,3 87,8 137,5 116,7 9,55 44,4
01.2016%*** 64 10,5 138,5 32,8 89,8 141,5 118,3 9,69 45,0
03.2016 65 10,7 145,5 34,4 96,0 146,5 1225 9,97 46,3
04.2016 67 11,0 145,5 34,4 103,0 148,5 126,5 10,22 47,5
06.2016 70 11,5 149,5 35,4 111,0 161,6 137,4 10,80 50,2
07.2016 73 12,0 167,5 39,6 118,0 180,5 148,1 11,67 54,2

* pobierka spagu okoto 70 cm; ** pobierka spagu okoto 80 cm; *** pobierka spagu okoto 60 cm
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Rys. 4. Konwergencja chodnika D-2 - baza 757 mb (AS — zmiana szerokos$ci wyrobiska, Ah- zmiana wyso-

kosci wyrobiska, u » obniZenie stropu)

S|

Fig. 4. Maingate D-2 convergence — station at chainage 757 m (AS — roadway width change, Ah — roadway
height change, u_ — roof displacement, u - floor heaving)

Dla bazy 757 m zlokalizowanej w strefie uskokowej kon-
wergencja wyrobiska przyjmuje znacznie wigksze wartosci.
Wysoko$¢ wyrobiska przez okres 19 miesigcy zmniejszyta
si¢ o okoto 1,70 m i byta rowniez powodowana gléwnie
wypietrzeniem spagu. Zaciskanie poziome ociosow wyniosto
0,73 m, co stanowi 12% szeroko$ci poczatkowej wyrobiska
(tab. 4). Na podstawie wyznaczonych wartosci konwergencji
pole przekroju poprzecznego wyrobiska zmniejszyto si¢ ponad
dwukrotnie do 46% pierwotnego wymiaru (Matkowski 1 in.
2017b). W obrebie bazy 757 m w celéw utrzymania funk-
cjonalnosci wyrobiska dokonano trzykrotnie pobierki spagu,
co uwzgledniono przy przedstawianiu wynikow pomiaréw
w tabeli 3 i narys. 4.

Nalezy zauwazy¢, ze na odcinku wyrobiska niepoddanego
wplywowi zaburzen okres ok. 11 miesigcy od wydrazenia
chodnika pozwolil na ustabilizowanie si¢ wtérnego stanu
naprezenia, natomiast w przypadku wyrobiska zlokalizowa-
nego w strefie uskokowej nawet po 600 dniach od wydrazenia
zachodzity powolne deformacje gorotworu w jego otocze-
niu (rys. 3 i 4). Jednocze$nie mozna stwierdzi¢, ze zmiana
wysokosci i szerokosci wyrobiska jest wyraznie wigksza w
chodniku zlokalizowanym w rejonie uskoku i wynosi ona
odpowiednio 4,5 1 3,5 razy wigcej niz na odcinku niezabu-
rzonym tektonicznie.

Narysunku 5 przedstawiono porownanie zmiany przekroju
poprzecznego dla obu baz pomiarowych. Na jego podstawie

mozna stwierdzi¢, ze zaré6wno na odcinku, gdzie nie wyste-
powaly zaburzenia geologiczne, jak i na odcinku wyrobiska
znajdujacego si¢ w strefie uskokowej wartos¢ konwergencji
pionowej chodnika D-2 zwigzana byta gtéwnie z wypigtrza-
niem spagu. Takie zachowanie si¢ skat wokot wyrobiska jest
typowe dla gorotworu karbonskiego (Niec 1990), szczegdlnie
wtedy, gdy skaty spagowe sa o niskiej wytrzymatosci (Jie i
in. 2014, Matkowski, Ostrowski 2014).

4. Model numeryczny wyrobiska

W celu wyznaczenia stateczno$ci wyrobiska korytarzo-
wego drgzonego w strefie uskokowej wykonano obliczenia
numeryczne metodg elementéw skonczonych za pomoca
programu Phase2. Obliczenia wykonano dla ptaskiego stanu
odksztatcenia. Model goérotworu stanowita ptaska tarcza
o wymiarach: 60 x 60 m w przypadku wyrobiska nicobjetego
wptywem uskokow (rys. 6a), oraz 100 x 60 m w przypadku
wyrobiska przebiegajgcego wzdtuz strefy uskokowej (rys 6b).
Dla odwzorowania zachowania si¢ goérotworu pod wptywem
obciazen, zardéwno w strefie uskokowej, jak i poza ta strefa,
przyjeto model sprezysto-plastyczny z 20-procentowym po-
krytycznym ostabieniem skat. W wyniku wielokrotnych kali-
bracji modelu numerycznego z wynikami badan kopalnianych
stwierdzono (Matkowski i in. 2017a), ze taki model najlepiej

I |

Rys. 5. Konwergencja chodnika D-2: a) baza 930 m, b) baza 757 m
Fig. 5. Maingate D-2 convergence: a) station at chainage 930 m, b) station at

chainage 757 m



22 PRZEGLAD GORNICZY

2018

odpowiada warunkom w analizowanym rejonie oraz zacho-
waniu si¢ spekanego gorotworu w rejonie uskoku. Wzajemny
uktad warstw i ich parametry mechaniczne wraz z kryterium
zniszczenia Hoeka—Browna zostaly przedstawione w tabeli 1.

Warunki brzegowe modelu zaktadaty wykluczenie
mozliwosci przesuwu wezlow na jego pionowych brzegach
w kierunku poziomym. Natomiast wigzami wykluczajacymi
mozliwos¢ przesuwu na kierunku pionowym utwierdzono
poziome ramy modelu. Zastosowang w wyrobisku obudowe
LP 12/4/V32/A o wysoko$ci 4,22 m oraz szerokosci u pod-
stawy 6,1 m w rozstawie 0,6 m, wykonang ze stali S480W
oR =480 MPaiR =650 MPa, odwzorowano jako Reinforced
Concrete z uwzglednieniem wylacznie opcji Reinforcement.

Uskok zostal zamodelowany jako strefa o obnizonych
0 50% parametrach wytrzymato$ciowych warstw, ktore zosta-
ty wzgledem siebie przesunigte. Ze wzglgdu na mata wartosé
zrzutu przyjeto, ze strefa uskokowa (brekcja uskokowa) ma
szerokos¢ 30 cm (tab. 1). Zasw;g tej strefy przyjeto jako 5 m
po stronie skrzyd%a zrzuconego 1 wiszacego na podstawie do-
$wiadczen zaréwno polskich, jak i zagranicznych (Kidybinski
1982, Liuiin. 2014, Prusek, Walentek 2015, Shen 1in. 2007,
Wangiin. 2016, Xiiin. 2015). Zgodnie z dokumentacja geolo-
giczna wyrobiska warstwy po stronie skrzydta zrzuconego zo-
staty przesunigte zgodnie z kierunkiem zrzutu o wartos¢ 3 m,
a ptaszczyzna uskokowa zostata pochylona pod katem 65°.

Obliczenia wykonano dla wyrobiska zalegajacego na
glebokosci 1000 m ponizej powierzchni terenu.

5. Wyniki obliczen numerycznych

W artykule, ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca,
przedstawiono wyniki obliczen w postaci map rozktadu napre-
zen normalnych 6, przemieszczen catkowitych konturu chod-
nika D-2 i zasiggu strefy zniszczenia skal wokot wyrobiska.

W przypadku modelu gorotworu w rejonie bazy 930
m, gdzie nie wystepowaly uskoki, otrzymano niemal petna
zgodnos$¢ otrzymanych wynikow obliczen numerycznych
z pomiarami kopalnianymi konwergencji wyrobiska. Mapa
przemieszczen catkowitych dla tego modelu zostata przed-
stawiona na rysunku 7. Przemieszczenie spagu, tak jak w
przypadku wynikéw badan kopalnianych, zachodzi praktycz-
nie rOwnomiernie na calej szerokosci wyrobiska, a jego mak-
symalna warto$¢ wynosi 34 cm. W porownaniu do osiadania
stropu (4 cm) wypictrzania spagu stanowig praktycznie 90%
konwergencji pionowej wyrobiska. Wskutek oddziatywania

naprezen $ciskajacych, zaciskanie ociosow chodnika podscia-
nowego D-2 wynosi 20 cm.

Na rysunku 8 przedstawiono mape rozktadu wartosci
naprezen pionowych w otoczeniu wyrobiska. Ze wzgledu na
niskie wartosci parametréw skal wokot wyrobiska praktycz-
nie wzdhluz catego jego konturu tworzy si¢ strefa odprezona.
Wyjatek stanowig tylko naroza wyrobiska, gdzie naprezenia
dochodzg do 38 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze najbardziej in-
tensywne odprezenie wystepuje w spagu i siega ok. 4,3 m,
z tym ze do odleglosci ok. 1,5 m od konturu wyrobiska mozna
je okresli¢ jako catkowite zniszczenie struktury skat. W stro-
pie zasigg odprezenia jest znacznie mniejszy i nie wystepuje
spadek wartos$ci naprgzen do zera, a w ociosach zasieg ten
dochodzi do ok. 1,0 m.

Analiza numeryczna pokazuje, ze strefa odprgzona po-
wstata przede wszystkim na skutek zniszczenia struktury skat
przez przekroczenie ich wytrzymatosci na $cinanie. Wptywa
to zdecydowanie na stan wytezenia gorotworu w obrebie
wyrobiska, lecz zalezy $cisle od uktadu warstw skalnych i
ich wlasciwo$ci wytrzymatosciowych (rys. 9). Zasieg strefy
uplastycznienia w stropie wyrobiska rowny jest migzszo$ci
zaweglonego itowca, ktory wystepuje w odlegtosci 1,5 m
nad wyrobiskiem. W ociosach zasieg ten wynosi 3 metry, a w
spagu, gdzie odprezenie gorotworu bylto najwicksze, az 5,7 m.

W strefie zaburzonej uskokiem, zlokalizowanej w obrebie
bazy 757 m, przyjeto taki sam model fizyczny goérotworu.
W tym przypadku okazato sie, ze obliczone wartosci kon-
wergencji wyrobiska charakteryzuja si¢ ok. 70-procentows
zgodnos$cia z warto$ciami pomierzonymi bezposrednio
w wyrobisku.

Mape przemieszczen catkowitych wokot wyrobiska przed-
stawiono na rysunku 10. Maksymalne wypietrzenie spagu
zachodzi po stronie skrzydta zrzuconego uskoku i osigga
warto$¢ 1,8 m, a Srednie wypietrzenie spagu na catej szero-
kos$ci wyrobiska przyjmuje warto$¢ okoto 1,51 m. Osiadanie
stropu, w poréwnaniu do wartosci wypi@trzenia spagu,
przmeuJe wartos¢ praktyczme niezauwazalna, rownq ok.
9 cm i zaobserwowac jg mozna po stronie skrzydia w1szqceg0
Zaciskanie poziome ociosoOw wyrobiska przyjmuje wartos¢
wickszg takze po stronie skrzydta zrzuconego, a sumaryczna
jego warto$¢ jest wieksza o ok. 25 cm niz warto$ci zmierzone
w warunkach in situ. Odziatywanie uskoku powoduje niesy-
metryczng konwergencje wyrobiska.

Bardzo duze przemieszczenia wystepujace wokot chod-
nika powodowane sa rozlegly strefa odprezong (rys. 11).
Catkowite zniszczenie zachodzi przede wszystkim w spagu

Rys 6. Tarcza modelu wyroblska korytarzowego:
uskokowej
Fig. 6. Model plane of the roadway a) beyond the fault effect, b) within the fault zone

a) nleob](;tego wplywem uskoku, b) przeblega]qcego wzdhuz strefy
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Total
Displacement
m

0.000
0.080
0.180
0.270
0.360
1 0.450
1 0.540
0.630
0.720
0.810
0.900
0.990
1.080
1.170

1.280
1.350
1.440
1.530
1.620
1.710
1.800

Rys. 7. Mapa przemieszczen calkowitych — baza 930 m
Fig. 7. The map of total displacements — station at chainage 930 m

Rys. 8. Mapa naprezen pionowych 61 — baza 930 m
Fig. 8. The map of vertical stresses 61 — station at chainage 930 m

wyrobiska (kolor granatowy), a jego zasieg wynosi ok. 2,8
m, niemniej intensywne naruszenie struktury gérotworu sigga
w spagu do glebokosci powyzej 8 m. Ocios naruszony jest
mocniej od strony skrzydta zrzuconego uskoku do glebokosci
ponad 2,3 m (od strony skrzydla wiszacego do ok. 1,8 m),
a w stropie zasi¢g odprezenia ograniczony jest mocniejsza
warstwa piaskowca. Na mapie naprezen pionowych wyraznie

wida¢, jak silnie ostabiony gorotwor w strefie uskokowej
wplywa na zasi¢g odpre¢zenia skat i jak silnie oddziatuje na
strefe zniszczenia na kierunku pionowym.

Ten niesymetryczny rozktad naprezen w przypadku wyro-
biska znajdujacego si¢ w rejonie uskoku jest rowniez bardzo
widoczny na mapie strefy uplastycznienia (rys. 12). Zasieg
tej strefy obejmuje przede wszystkim caly zamodelowany
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Rys. 9. Zasieg strefy uplastycznienia gérotworu w otoczeniu wyrobiska — baza 930 m
Fig. 9. The range of yield zone around the Maingate D-2 — station at chainage 930 m

Total

Displacement
m

0.000
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Rys. 10. Mapa przemieszczen calkowitych — baza 757 m
Fig. 10. The map of total displacements — station at chainage 757 m

S-metrowy pas uskoku, siggajac do wysokosci ok. 11 m
w stropie i 15,6 m w spagu. Zasieg strefy w ociosach jest bliski
zasiggowi zniszczenia skat stropowych 1 wynosi od strony
skrzydta zrzuconego (lewa strona) ok. 12 m, a od strony skrzy-
dta wiszacego (prawa strona) - ok. 10 m, z tym ze rozmiary
tej strefy sa $cisle zalezne od wytrzymatosci warstw skalnych.
W analizowanym przypadku wystepujacy w lewym ociosie
piaskowiec powyzej tupku weglowego skutecznie ogranicza
propagacje¢ zniszczenia.

Interesujacy jest fakt, ze zniszczenie skat wokot wyrobiska
drazonego w rejonie uskoku nastepuje wskutek niesyme-
trycznego jednoczesnego rozciagania oraz $cinania skat (rys.
13). Rozciaganie skat wystepuje glownie w spagu, rzadziej
w stropie oraz na obrysie wyrobiska (rys. 13a). Nalezy dodac¢,
ze zniszczeniu na skutek naprezen rozciagajacych ulegaja
tylko skaly w strefie o obnizonych parametrach wytrzy-
matosciowych, czyli w pasie uskoku (rys. 13a). Znacznie
szerszy zasigg przyjmuje strefa zniszczenia skal ze wzgledu
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Rys. 11. Mapa naprezen pionowych 6, —baza 757 m

Fig. 11. The map of vertical stresses ¢1 — station at chainage 757 m

na przekroczenie ich wytrzymatos$ci na $cinanie, ktora siega
znacznie dalej poza warstwy o obnizonej wytrzymatosci
wzdhiz ptaszczyzny uskokowej (rys.13b). Niszczenie poprzez
Scinanie jest w gfownej mierze odpowiedzialne za powstanie
rozlegtej strefy uplastycznienia, pokazanej na rysunku 12.
Porownujac stan wytgzenia gorotworu wokot przedmio-
towego chodnika D-2, znajdujacego si¢ w otoczeniu uskoku
1 poza nim, mozna zauwazyc, ze strefa zniszczenia w spagu
posiada 2,5-krotnie wigkszy zasieg w przypadku drazenia wy-

Yielded
Elements
[per-cent]

robiska w strefie uskokowej niz w przypadku wyrobiska nie-
podlegajacego wplywowi uskoku. Dla ociosow jest to srednio
3,5 razy wigkszy zasigg, natomiast dla stropu zasigg ten jest
az okoto 6-7-krotnie wigkszy. Jednoczesnie rozktad zasiegu
zniszczenia skat w przypadku wyrobiska znajdujgcego sie
w rejonie uskoku jest niesymetryczny. Mozna takze stwier-
dzi¢, ze generalnie w przypadku wyrobiska znajdujacego si¢
w strefie uskoku, ktorego ptaszczyzna przecina wyrobisko
korytarzowe pod katem 65°, zasieg zniszczenia gorotworu

L=15.600

i-‘

W et

Rys. 12. Zasieg strefy uplastycznienia gérotworu w otoczeniu wyrobiska — baza

757 m

Fig. 12. The range of yield zone around the Maingate D-2 — station at chainage 757 m
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Rys. 13. Zasieg zniszczenia skal wokél bazy 757 m ze wzgledu na: a) rozciaganie, b) $cinanie
The yielded rock mass elements around the Maingate D-2 — station at chainage 757 m — by: a) tension, b) shear

w pionie si¢ga 2,5-3,5 wysokosci wyrobiska (w stropie do
wysokoséci dwoch zrzutéw uskoku, w spagu do 3 zrzutéw
uskoku), a w poziomie ok. 1,5-1,8 jego szerokosci (do dwu-
krotnej warto$ci zrzutu uskoku). Zasigg tej strefy ogranicza
obecnos¢ mocnej warstwy skalnej w otoczeniu wyrobiska
(Prusek, Walentek 2015). Na zasieg strefy zniszczenia wplywa
takze sposob zamodelowania uskoku, jako strefy o ostabionej
wytrzymatosci lub plaszczyzny uskokowej (Ji 1 in. 2012,
Matkowski i in. 2017a, Prusek, Walentek 2015, Wang i in.
2016, Yao i1in. 2016), gdzie zasigg zniszczenia jest mniejszy.

Nalezy podkresli¢, ze zarowno dla modelu nieobjetego
wpltywem strefy uskokowej oraz modelu wyrobiska drazone-
go w tej strefie udato si¢ otrzymac¢ wyniki charakteryzujace
si¢ duzg zgodnoscig z wynikami konwergencji wyrobiska
otrzymanymi w warunkach in situ. Dla wyrobiska drazonego
poza strefg uskokowa, réznice pomigdzy modelem a pomia-
rami wynosza zwykle do kilku centymetréw, co w praktyce
gorniczej jest pomijalne. Dla wyrobiska objetego odzialywa-
niem strefy uskokowej roéznice te sg wyrazniejsze i dotycza
przede wszystkim zmiany szeroko$ci wyrobiska (r6znica
ok. 26 cm) oraz wypietrzania spagu (r6znica 19 cm). W obu
przypadkach jest to ok. 20-procentowa rozbiezno$¢ modelu
wzgledem rzeczywistoSci, a wiec dla zagadnien mechaniki
gorotworu niewielka.

Porownanie wartosci obliczonych i pomierzonych war-
tosci konwergencji D-2 chodnika dla obu baz pomiarowych
pokazano w tabeli 4.

6. Whioski

1. Modelowanie oddzialywania strefy uskokowej na wyrobi-
sko korytarzowe jest problematyczne ze wzgledu na duza
liczbg czynnikow, ktore moga wptywaé na stateczno$¢
wyrobiska. Wykonane analizy pokazuja, ze dla celow in-
zynierskich mozna to zadanie wykonac¢ za pomocg modelu
ptaskiego.

2. Przyjecie w modelu uskoku jako strefy o szerokosci 3 m,
obnizenie o 50% warto$ci parametrow wytrzymatoscio-
wych w strefie uskokowej w poréwnaniu do gorotworu
niezaburzonego tektonicznie oraz zastosowanie modelu
sprezysto-plastycznego z 20-procentowym ostabieniem
pozwolito otrzyma¢ wyniki obliczen numerycznych cha-
rakteryzujace si¢ duzg zgodnos$cig z wynikami pomiarow
konwergencji wyrobiska w warunkach in situ. Dotyczy to
zardwno modelu nieobjetego wptywem strefy uskokowej,
jak i modelu wyrobiska drazonego w tej strefie.

3. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji nume-
rycznej mozna stwierdzi¢, ze wykonanie wyrobiska
w strefie uskokowej skutkuje powstaniem strefy naprezen
scmaJ a,cych ktore swym Zasu;glem obe_]muja} gtownie
ociosy i spag wyrobiska. Zasieg zniszczenia gorotworu
w pionie si¢ga w stropie do wysokos$ci wartosci dwoch
zrzutow uskoku, w spagu do 3 wartosci zrzutow uskoku,
a w ociosach do dwukrotnej warto$ci zrzutu uskoku. Na
jego zasigg wptywa przede wszystkim wytrzymato$é
warstw skalnych znajdujacych si¢ poza strefa uskokows.

Tabela 4. Poréwnanie wielkosci konwergencji chodnika D-2 szacowanych i pomierzonych
Table 4. Comparison of the measured and calculated convergence of Maingate D-2
Uzyskane wyniki
. . . L. Zmiana przekroju
. . Zmiana szerokos$ci Zmiana wysokosci . .
Baza Rodzaj badania . . Wypietrzenie spagu poprzecznego
wyrobiska wyrobiska .
wyrobiska
AS_[em] [AS_[%]| Ah [em] [Ah [%] | u  [em] | u_ [em] |u [cm] | AP _[m2] | AP, [%]
in situ 20,0 3,3 38,5 9,1 5,7 35,1 25,8 2,87 13,3
930 i i
m obliczenia 20,0 33 38,0 9,0 10,0 34,0 295 2,64 12,2
numeryczne
in situ 73,0 12,0 167,5 39,6 118,0 180,5 148,1 11,67 54,2
757 i i
m obliczenia 99,0 16,2 171,0 40,5 99,0 180.,0 1550 | 13.09 60,6
numeryczne
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4. Roznica w litologii miedzy skrzydtem zrzuconym i wiszg-
cym (przesunigcie warstw skalnych) powoduje powstanie
niesymetrycznej strefy uplastycznienia skat wokot wy-
robiska, a zasigg tej strefy przyjmuje znacznie wicksze
rozmiary po stronie skrzydta zrzuconego, powodujac
wicksze deformacje wyrobiska po omawianej stronie.

5. Konwergencja chodnika o prawidlowo dobranej obudowie
znajdujacego si¢ w strefie uskoku, nawet o matym 5-me-
trowym zrzucie, jest 3,5-4,5-krotnie wieksza niz na od-
cinkach niezaburzonych tektonicznie. Zmiana szerokosci
moze dochodzi¢ wowczas do 1 m, a wysokoscido 1,7-2,0
m, z tym, ze na konwergencj¢ pionowa wpltywa przede
wszystkim wypietrzanie spagu, ktore wynosi $rednio
ok. 1,5 m, mogac lokalnie dochodzi¢ do 1,8 m. Fakt ten
zawsze bedzie sprawiat problemy z utrzymaniem statecz-
nosci wyrobiska korytarzowego na odcinku z ostabionymi
1 przesunigtymi wzgledem siebie warstwami skalnymi.

6. Nalezy pamigtac, ze kazde proby modelowania nume-
rycznego stanu napre¢zenia i przemieszczenia w otoczeniu
wyrobiska powinny by¢ zweryfikowane pomiarami in situ.
Tylko w ten sposob mozna skalibrowa¢ odwzorowanie
numeryczne i dopasowa¢ model fizyczny do rzeczywistych
warunkow geologicznych, w szczegdlnosci w przypadku
modelowania wyrobiska w naruszonej tektonicznie strefie
uskokowe;j.
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