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ANALIZA DRGAN POWIERZCHNI TERENU
WYWOLANYCH PEKANIEM WARSTW SKALNYCH**

1. Wprowadzenie

Na terenach objetych podziemna dziatalnoscia gornicza sprawa oczywista jest powsta-
wanie szeregu zjawisk w gorotworze i na powierzchni terenu. Szczegodlnie te ostatnie wzbu-
dzaja zywe zainteresowanie, poniewaz wiaza si¢ z oddziatywaniem na ludzi i ich mienie.
Sposrod wielu oddziatywan dziatalno$ci goérniczej na powierzchnig szczegdlne znaczenie
maja oddziatywania dynamiczne [2, 3]. Za lokalizacj¢ rozpatrywanych zjawisk przyjgto
rejon LGOM. Poniewaz eksploatacja gornicza prowadzona jest tutaj w trudnych warunkach
geomechanicznych, a skaty charakteryzuja si¢ bardzo duza fizyko-mechaniczng niejedno-
rodnoscia, to dochodzi do gromadzenia duzych ilosci energii sprezystej uwalnianej m.in.
W sposob dynamiczny. Ten niekorzystny fakt potggowany jest dodatkowo zaburzeniami tek-
tonicznymi struktury, szczelinowatoscia, spgkaniami czy ciosem. Stanowia one naturalne
miejsca odprgzania gorotworu opartego na mechanizmie poslizgowym. Zjawiska te prze-
biegaja gwaltownie i sa potaczone czgsto ze zniszczeniem skat, wobec czego obserwowanie
ich jest bardzo trudne, a niejednokrotnie wregcz niemozliwe [7]. Dlatego tez wazna sprawa
pozostaje wlasciwy opis stanu gorotworu bezposrednio przed pojawieniem si¢ zjawiska
odprezenia oraz sposob opisu samego zjawiska dynamicznego. Jedna z prob opisu inicjacji
zjawiska odprgzania podjgto w [7], gdzie zdefiniowano pojgcie dynamicznego odciazenia
goérotworu.

Matematyczne modelowanie ww. zjawiska sprowadza si¢ w szczegdlnosci do opisu
i oceny skutkow gwaltownego zerwania ciaglo$ci na pewnej plaszczyznie o ostabionej
spojnosci i wymaga zastosowania dyskretnych modeli goérotworu bazujacych na metodzie
elementow skonczonych (MES), réznic skonczonych (MRS) czy elementéw odrgbnych.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze najbardziej newralgiczna faza analizy dynamicznej pozosta-
je tworzenie modelu komputerowego, ktory bgdzie symulowat zachowanie ciata rzeczywis-
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tego. Pewne wiasciwosci moga by¢ wyznaczane badz przyblizane za pomoca eksperymen-
tow, jednak dla wielu ciat trudno jest oceni¢ charakterystyke dynamiczna, a w szczegdl-
no$ci wlasciwosci dyssypatywne. Niezbedne staje si¢ przeprowadzenie wielu analiz dyna-
micznych z wykorzystaniem modeli komputerowych ze zréznicowanymi obciazeniami
i warunkami brzegowymi i poczatkowymi. Niektore z tych metod zostaty omowione w pra-
cach [4, 7, 9]. Autorzy zdecydowali si¢ prowadzi¢ obliczenia metoda réznic skonczonych
w ujeciu systemu FLAC. Wlasciwos$ci tego programu umozliwiaja modelowanie ptaszczyzn
nieciagtosci z wieloma ich parametrami oraz wygodne symulowanie zjawisk z wymusze-
niami dynamicznymi.

Jak zauwazono w [6], stosujac metody komputerowe do symulacji zjawisk falowych
w gorotworze musimy spojrze¢ na model numeryczny jako zespot elementarnych uktadow
mechanicznych o zréznicowanych wilasciwosciach dynamicznych. Zgodnie z zasada Huy-
gensa, jesli fala napotka czastk¢ zdolng do wykonywania drgan, pobudza ja do tych drgan,
a czastka ta staje si¢ zrodlem nowej fali elementarnej. Sygnaty koncowe odbierane na wyj-
$ciu modelu sa suma sygnatéw wyjsciowych wszystkich uktadow elementarnych sktadaja-
cych si¢ na model. Najczesciej jest to wige suma sygnalow zdeterminowanych i sygnalow
o charakterze losowym, a wigc obliczane wyniki powinny by¢ analizowane sa w sposob po-
dobny, w jaki analizuje si¢ sygnaty losowe. Skoro wlasciwy sygnat wyjSciowy jest zaburzo-
ny sygnatami pasozytniczymi pochodzenia numerycznego, istnieje koniecznos¢ oddzielenia
sygnatu od znieksztalcen. Staje si¢ to szczegodlnie konieczne, gdy analizujemy predkosé
i/lub przyspieszenie. Rozwigzania tego problemu mozna poszukiwa¢ w skorygowaniu sygna-
hu przez przepuszczenie go przez filtr cyfrowy.

Do filtracji fal sejsmicznych uzywa si¢ filtréw dolnoprzepustowych typu FIR, gdzie
obcina si¢ wszystkie czgstotliwosci powyzej pewnego progu f.

L A=k
H(f)—{o’ >/ (1

gdzie H ( /) nazywamy transmitancja operatorowa filtru lub funkcja przenoszenia [5].

Decyzje o wielkosci czgstotliwosci progowej f. podejmowano na podstawie analizy
widmowej Fouriera (FFT) oraz widmowej ggsto$ci mocy przemieszczen (PSD).

W oparciu o metodyke rozwiazywania zagadnien dynamicznych opracowana w pracy
[9] badano zachowania si¢ powierzchni w warunkach eksploatacji gérniczej kopalh LGOM.
W niniejszym artykule modelowano pionowe pgkanie warstw stropowych w bezposrednim
sasiedztwie wyrobiska eksploatacyjnego.

2. Model komputerowy

Do oceny zachowania si¢ gorotworu pod wplywem pekania warstw skalnych przyjeto
model obliczeniowy w ksztalcie prostokatnej tarczy o wymiarach 4500 X 1134 m w ptaskim
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stanie odksztalcenia, co zobrazowano na rysunku 1. Na giebokosci 1030 m w obszarze zto-
za miedzi zamodelowano wyrobisko eksploatacyjne o wysokosci 4 m.
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Rys. 1. Model obliczeniowy z zaznaczonymi warunkami brzegowymi
odbiornikami i plaszczyzna pgknigcia

Tarczg podzielono zgodnie z profilem geologicznym na poziome warstwy o wilasci-
wosciach materialowych zebranych w tabeli 1. Przyjeto model liniowo-sprezysty dla wszyst-
kich warstw. Zatozono, ze w warstwie dolomitu i anhydrytu moze nastapi¢ gwaltowne znisz-
czenie struktury (pgknigcie) powodujaca dynamiczny proces propagacji fali przemieszczen

1 naprezen.

TABELA 1

Parametry geotechniczne skal tarczy

L Gestos¢ Modut Wspotczynnik
Miazszos¢ s . o .
Warstwy m objetosciowa sprezystosci Poissona
p kg/dm® E MPa v

Trzecio- i czwartorzed 420 2,5 14 000 0,3
Piaskowiec 350 2,4 20 000 0,15
Anhydryt 240 2,9 55000 0,26
Dolomit 20 2,5 62 000 0,26
Zloze 4 2,5 30 000 0,21
Zroby 4 2,5 3000 0,21
Czerwony spagowiec 100 2,3 7000 0,14

Warunki poczatkowe i brzegowe dla modelowanej tarczy dla statycznego stanu mode-
lu przedstawiono na rysunku 1. Dyskretyzacj¢ przeprowadzono przy pomocy metody réznic

skonczonych [4].
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Zgodnie z zalozeniami dynamicznego odciazenia gorotworu obliczenia prowadzono
dwuetapowo. Jako pierwszy etap rozwigzano zagadnienie statyczne dla przyjetych warun-
kéw poczatkowych i brzegowych wynikajacych z sit grawitacyjnych. W efekcie obliczony
stan naprezen i odksztalcen staje si¢ stanem wyjsciowym do symulacji dynamiczne;j.

Dla rozwiazania dynamicznego (zmienny w czasie stan przemieszczenia modelu) wa-
runki brzegowe i poczatkowe przejeto z rozwiazania statycznego i wprowadzono plasz-
czyzny nieciagtosci w dolomicie i anhydrycie o facznej dtugosci 260 m. Ze wzgledu na
trudno$¢ w umiejscowieniu zrodta peknig¢ i ich zasiggu przyjgto arbitralnie jedno z moz-
liwych miejsc ich wystapienia — w stropie wyrobiska na granicy ze zrobami. Wprowadza-
na plaszczyzng nieciaglosci opisano sztywnosciami normalng i styczna [4]. Nie wprowa-
dzano tarcia i kohezji na tej ptaszczyznie, co powodowalo mozliwo$¢ poslizgu i jej roz-
dzielania si¢. Nie wprowadzano tlumienia wewngtrznego i na brzegach modelu.

Obserwacje wynikow symulacji komputerowych prowadzono w przedziale czasu row-
nym 4 s w odbiornikach umieszczonych w nastgpujacych punktach na gornej krawedzi
modelu:

— odbiornik 1 — bezposrednio nad miejscem peknigceia,
— odbiornik 2 — 250 m poziomo od miejsca pegknigcia,
— odbiornik 3 — odpowiednio w odlegtosci 500 m,

— odbiornik 4 — 1000 m,

— odbiornik 5 — 1500 m,

— odbiornik 6 — 2000 m poziomo od miejsca pgknigcia,

co obrazuje rysunek 1.

Krok czasowy zostat dobrany automatycznie w programie FLAC.

W zdefiniowanych odbiornikach obserwowano przemieszczenia poziome i pionowe.
Dla przemieszczen tych wyznaczono widma czgstotliwosciowe FFT oraz funkcje widmo-
wej gestosci mocy PSD. Przeprowadzono analizg¢ tych widm i zbudowano dolnoprzepus-
towy filtr cyfrowy typu FIR [1].

Analiza ta postuzyla réwniez do wyznaczenia czgstotliwosci odcigeia, ktora ustalono
na poziomie f, = 10 Hz. Tak zbudowany filtr stosowano do wszystkich sygnatéw przemiesz-
czenia. Z sygnatu przemieszczen po filtracji wyznaczano wartosci predkosci 1 przyspiesze-
nia (zgodnie z procedura opisang w [9]).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa analizg czgstotliwosciowa 1 filtracjg dla
przemieszczenia poziomego w odbiorniku 1.

Filtracja wynikéw pozwolita przedstawi¢ wykresy zawierajace zmiany w czasie skta-
dowej poziomej i pionowej przemieszczen, predkosci i przyspieszen obserwowanych w od-
biornikach 1-6.

Ze wzgledu na duza ilo§¢ analizowanych wynikow na rysunkach 3-8 przedstawiono
przyktadowo obraz zachowania si¢ gornej krawedzi modelu w odbiornikach 1, 41 6.
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Frzyspieszenia poziome

& T T T T T T
E : : : : —— ODB1
1+ : . = : —
D o
£
offerisis T R R S
P i I i i i
1] 05 1 15 2 25 3 35 4
Czas [g]
1 T T
05
% 1]
= :
L T
3 i i I i i i
1] 0s 1 15 2 3 35 4
Czas [sg]
1 T T T
05
T 1]
=
S S S S S i R B B T
K 1 1 | I i 1 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4
Czas [sg]
Rys. 5. Przyspieszenia poziome w odbiornikach 1,41 6
Przemieszczenia pronowe
0015 : ! : ! .
: : : : —0DBA1
o.01
0.005
0
£ -0.005
001
-0.015
002
. i i i i i | i
0 05 1 55 2 25 3 35 4
Czas [g]

Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w odbiornikach 1,416
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Fredkosci pionowe
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434



1)

2)

3)

4)

Whioski i spostrzezenia

Ze wzgledu na to, ze wyniki obliczen na modelach dynamicznych obarczone sa pew-
nymi btedami (zaburzeniami) zwigzanymi ze stosowanymi metodami numerycznymi,
zastosowano do eliminacji tych bledow cyfrowa filtracje sygnatow.

Przemieszczenia poziome we wszystkich odbiornikach maja podobny charakter czg-
stotliwos$ciowy. Przemieszczenia pionowe maja nieco wyzsze wartosci czgstotliwosci.
Obserwuje si¢ zmniejszanie wartosci amplitud przemieszczen wraz z oddalaniem si¢
od zrddla fal. Zauwazalne jest opdznienie w rozpoczgeiu drgan zwiazane z predkoscia
fali i czasem dojscia czota fali do odbiornikéw.

Obserwuje si¢ wzrost czgstotliwosci drgan predkosci i przyspieszen zar6wno pozio-
mych, jak i pionowych. Predkosci poziome osiagaja wartosci od 10 cm/s w odbiorniku
1 do 4 cm/s w odbiorniku 6, a przyspieszenia poziome z kolei od 1,8 m/s* do 0,7 m/s’.
Predkosci pionowe osiagaja wartosci od 8 cm/s w odbiorniku 1 do 2 cm/s w odbior-
niku 6, a przyspieszenia pionowe 0,7 m/s* niezaleznie od odbiornika.

Pomimo wybitnie pionowej orientacji impulsu pochodzacego od pgkania warstw skal-
nych dochodzi do zblizenia si¢ wartosci przemieszczen, predkosci i przyspieszen pio-
nowych i poziomych obserwowanych na goérnej krawedzi modelu.
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