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Ocena zachowania sie uskoku w sasiedztwie eksploatacji
w aspekcie zagrozenia sejsmicznego

Streszczenie: W artykule, na podstawie programu obliczeniowego bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych,
przeprowadzono numeryczne modelowanie eksploatacji w sgsiedztwie uskoku. Przyjeto, ze uskok stanowi poje-
dyncza nieciggtos¢ w postaci ptaszczyzny zorientowanej pionowo, a warunki na stykajgcych sie powierzchniach
definiuje prawo tarcia Coulomba. Rezultaty obliczen dotyczyly reakcji uskoku na dodatkowe obcigzenie wywo-
tane eksploatacjg gorniczg, a takze odnosity si¢ do wptywu zjawisk zachodzgcych w ptaszczyznie uskoku na
bezposrednie otoczenie pola eksploatacji. Zachowanie sie uskoku analizowano w funkcji rozwoju eksploataciji
opierajgc sie na rozktadach naprezen stycznych i poslizgu wraz z ich zasiggiem w ptaszczyznie uskoku oraz
energii zdyssypowanej wskutek tarcia. Z kolei wptyw uskoku na jego otoczenie oceniano na podstawie zmian
gestosci catkowitej energii odksztatcenia sprezystego. Rezultaty przeprowadzonego modelowania numerycz-
nego pozwolity na sformutowanie wnioskéw dotyczacych prowadzenia eksploatacji w sagsiedztwie dyslokacji
tektonicznych w aspekcie ksztattowania sie poziomu zagrozenia sejsmicznego.

Stowa kluczowe: geomechanika, eksploatacja podziemna, uskoki, wstrzgsy gérnicze

An analysis of fault behavior in the proximity
of mining operation in the context of seismic hazard

Abstract: This article concerns numerical modeling of the impact of mining operations on fault behavior, carried out
on the basis of a calculation program based on the finite element method. It was assumed that the fault is
a single discontinuity in the form of a vertically-oriented plane, and the conditions in which surfaces merge
are defined by the right of the Coulomb friction. On the one hand, the calculations are related to the fault’s
response to additional weight resulting from mining operations, and on the other, they are related to the
impact that occurrences in the fault’s plane had on the immediate surroundings of the extraction center. The
behavior of the fault was analyzed based on distributions in the plane of shear stress and slip, together with
their range and energy dissipated due to friction. In turn, the impact of the fault on its immediate environment
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was analyzed based on variations in the total energy density of elasticity. The results of numerical modeling
made it possible to draw conclusions concerning mining operation in the proximity of tectonic dislocations in
the context of seismic hazard’s levels.

Keywords: geomechanics, exploitation of underground, faults, mining tremors

Wprowadzenie

Znamienng cecha polskiego gornictwa wegla kamiennego i1 rud miedzi jest wysoki po-
ziom indukowanej robotami gorniczymi sejsmiczno$ci gorotworu, skutkujacy duzym zagro-
zeniem tagpaniami. Jedna z przyczyn wystgpowania wysokoenergetycznych wstrzasow jest
prowadzenie eksploatacji w rejonach uskokow. Dotyczy to zwlaszcza kopaln rud miedzi,
w ktorych dotychczasowej eksploatacji w sgsiedztwie duzych stref uskokowych towarzyszyt
wysoki poziom sejsmicznos$ci, niejednokrotnie skutkujacy wystepowaniem tapniec. Przykta-
dem jest eksploatacja w oddziale G-4/6 w OZ/G Rudna w sasiedztwie uskoku Rudna Gtow-
na, gdzie znaczna czes¢ wysokoenergetycznych wstrzasow (o energiach > 10° J), w tym
wstrzasow skutkujacych tapnigciami, rozmieszczona byta na liniach dyslokacji tektonicz-
nych lub w ich bezposrednim sgsiedztwie (rys. 1) (Burtan i in. 2010).

W modelach definiujagcych warunki uaktywniania si¢ uskoku wychodzi si¢ z zatozenia,
ze proces ten jest konsekwencja utraty statecznosci uktadu mechanicznego, jakim jest mode-
lowany gorotwor. Aktualnie za fizykalnie najbardziej realistyczne uznaje si¢ modele oparte
na analizie ruchu mas skalnych przylegajacych do uskoku (Zuberek 1993; Zorychta 2001;
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Rys. 1. Lokalizacja ognisk wstrzaséw o energiach > 10° J w oddziale G-4/6 O/ZG Rudna

Fig 1. Location of tremors centres with energies > 103 J in the panel G-4/6 O/ZG Rudna
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Goszez 2004). Na plaszczyznie uskoku wystepuja zaréwno sity normalne jak i styczne (sity
tarcia), ktore zapewniaja rownowage pomigdzy skrzydtami wiszacym i zrzuconym. Prowa-
dzenie robot gorniczych w rejonie uskoku stwarza mozliwos¢ jego uaktywnienia. W trakcie
eksploatacji w sasiedztwie uskoku, na plaszczyznie uskokowej dochodzi do zmiany skta-
dowych stanu napre¢zenia, zarowno normalnej jak i stycznej, wynikiem czego masy skalne
moga przej$c¢ ze stanu rownowagi trwatej do rownowagi chwiejnej. Gdy warto$¢ naprezen
stycznych powstajacych na uskoku jest wicksza od ich wartosci krytycznej nastepuje po-
slizg, trwajacy do momentu ponownego osiggni¢cia warunkow rownowagi. Przejawiajacy
si¢ poslizgiem ruch masy na plaszczyznie uskokowej jest utozsamiany z uaktywnieniem
si¢ uskoku. Ruch ten w zaleznos$ci od parametrow geomechanicznych panujacych na usko-
ku, moze odbywac si¢ w sposob stabilny lub niestabilny i moze skutkowac wystapieniem
wstrzasu. Taki charakter zachowania si¢ uskoku oraz wynikajacy z niego model mechanicz-
ny pozwala na okreslenie warunkéw definiujacych mozliwo$¢ uaktywniania si¢ zaburzenia
uskokowego w sasiedztwie prowadzonej eksploatacji.

Oceng zachowania si¢ uskoku pod wplywem eksploatacji oraz wplyw zjawisk zacho-
dzacych na uskoku na otoczenie pola eksploatacyjnego przeprowadzono z wykorzystaniem
przestrzennych modeli numerycznych, bazujacych na metodzie elementéw skonczonych.
Przyjeto, ze dyslokacje tektoniczng reprezentuje pojedyncza nieciaglosé w postaci plaszczy-
zny zorientowanej pionowo, a warunki na stykajacych si¢ powierzchniach zdefiniowano za
pomoca klasycznego prawa tarcia Coulomba. Ocena zachowania si¢ uskoku w wyniku od-
dzialywania eksploatacji miata na celu wyjasnienie, jakie sag warunki jego uaktywnienia sie,
jaki bedzie zasieg i charakter ewentualnego poslizgu w ptaszczyznie uskoku oraz jakie efek-
ty zwigzane z uaktywnieniem si¢ uskoku moga wystapi¢ w otoczeniu pola eksploatacyjnego.

Zachowanie si¢ uskoku analizowano w funkcji rozwoju eksploatacji opierajac si¢ na roz-
ktadach naprezen stycznych i poslizgu w ptaszczyznie uskoku oraz energii zdyssypowane;j
wskutek tarcia. Z kolei wplyw uskoku na otoczenie pola eksploatacji oceniano na podstawie
zmian gestosci catkowitej energii odksztalcenia sprezystego.

1. Zalozenia obliczen numerycznych

Przystepujac do numerycznego modelowania wptywu eksploatacji na zachowanie si¢
uskoku zatozono, ze lokalizacja oraz geometria p6l eksploatacyjnych moze sprzyjaé uak-
tywnianiu si¢ uskoku, inicjujac wstrzasy w gorotworze.

Ocen¢ mozliwosci uaktywnienia si¢ uskoku wywotanego prowadzong w jego sasiedz-
twie eksploatacja gorniczg prowadzono na podstawie obliczen na przestrzennych modelach
numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (Abaqus 2008; Burtan
2012). Warunki przyjete w modelach odpowiadaty parametrom eksploatacji systemem ko-
morowo-filarowym i geologicznym uwarunkowaniom zalegania zloza rud miedzi w LGOM
(Burtan 2012).

Przyje¢to, ze uskok stanowi pionowa plaszczyzna nieciagtosci, dzielaca model na dwie
czegscei (rys. 2), a warunki kontaktujacych si¢ powierzchni opisywat klasyczny model tarcia
Coulomba (Abaqus 2008) (rys. 3).
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Rys. 2. Geometria modelu z uskokiem, dyskretyzacja MES oraz warunki brzegowe obliczen (a)i przyktadowa
geometria eksploatacji (b)

Fig. 2. Geometry of the model with fault FEM discretization and boundary conditions (a) and sample geometry
of exploitation (b)

TA

<1, (9]
Tk
T =H-C 2)
poslizg brak
poslizgu
T, Tk — aktualne oraz krytyczne naprezenie styczne w powierzchni kontaktowej
o — aktualne napr¢zenie normalne do powierzchni kontaktowej,
- p  — wspdtezynnik tarcia (statycznego),
G

Rys. 3. Model kontaktu z warunkami fizycznymi Coulomba wykorzystany z obliczeniach

Fig. 3. Coulomb friction law used in numerical calculations

Warunek rownowagi naprezen stycznych na ptaszczyznie kontaktowej okresla warunek
rownowagi lub poslizgu kontaktujacych sie czgsci modelu. W sytuacji, gdy warto§¢ napre-
zen stycznych jest mniejsza od warto$ci krytycznej t < 1y, poslizg nie nastgpuje. W przy-
padku gdy t > 1, W rejonach modelu gdzie sytuacja ta ma miejsce, kontaktujace si¢ czesci
modelu przesuwaja si¢ wzgledem siebie. Poslizg trwa do chwili ponownego osiagnigcia
warunkow rownowagi.

W przypadku naprezen normalnych w obliczeniach zdefiniowany byt tzw. sztywny kon-
takt, w ktorym kontaktujace si¢ powierzchnie nie mogg si¢ przenikac, zas rozdzielenie na-
stepuje bez reakcji normalnej do uskoku. Obliczenia takie prowadzone byly w algorytmie
przyrostowo-iteracyjnym Newtona-Raphsona, az do uzyskania warunkéw réwnowagi sit
w catym modelu.

We wszystkich wariantach obliczeniowych model numeryczny miat ksztatt prostopadto-
$cianu o wymiarach 4 km x 2 km x 1 km, ktory odwzorowywat wycinek goérotworu wraz
z uskokiem i polem eksploatacyjnym. Model obejmowat utwory ztoza, stropu oraz spagu.
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Do obliczen przyjeto liniowo sprezysty model fizyczny dla wszystkich skal, a wlasciwosci
fizyczne poszczegolnych warstw geologicznych przedstawiono w tabeli 1.

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze eksploatacja prowadzona bedzie w jednym ze
skrzydet uskoku (rys. 1b). Ze wzgledu na orientacj¢ uskoku (pionowa plaszczyzna) oraz
fakt, iz nie modelowano zrzutu warstw geologicznych, stan naprezenia przed rozpoczgciem
eksploatacji odpowiadat stanowi litostatycznemu.

TABELA 1. Witasciwosci fizyczne skat modelu liniowo-sprezystego przyjetego w obliczeniach

TABLE 1. Physical properties of the linear elastic model accepted for numerical calculations

Rodzaj skaty E [MPa] v p [kg/m3]
Piaskowiec (spag) 5000 0,20 2 500
Dolomit (furta) 8 000 0,30 2 500
Dolomit (strop) 10 000 0,25 2 500
Anhydryt (strop) 20 000 0,25 2 500
Zroby (ugigcie stropu) 50 0,35 -
Zroby (podsadzka) 250 0,35 -

Analizujac zachowanie si¢ uskoku w sasiedztwie prowadzonej eksploatacji i jego wptyw
na otoczenie pola eksploatacyjnego przyjeto, ze eksploatacja prowadzona bedzie wzdiuz
uskoku frontem o szerokosci 250 m, a poszczegolne etapy obliczen dotyczyé beda wybie-
gow: 125 m, 250 m, 375 m i 500 m (rys. 4).

Rys. 4. Geometria pola eksploatacyjnego i przyjete w obliczeniach warunki eksploatacji

Fig. 4. Geometry of exploitation and mining conditions used in calculations
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3. Zachowanie sie uskoku w wyniku oddziatywania eksploatacji

Rezultaty obliczen — dotyczace stropu i spagu eksploatacji — ilustrujag mapy pionowych
naprezen stycznych w ptaszczyznie uskoku (rys. 5) oraz odpowiadajace im przemieszcze-
nia (poslizg) skrzydet uskoku wzgledem siebie (rys. 6) dla kolejnych etapow eksploatacji.
Z przedstawionych rozktadow wynika, ze:

= naprezenia styczne w plaszczyznie uskoku sa najwicksze bezposrednio nad i pod

zrobami,
= wraz z rozwojem eksploatacji zasiggi zmian naprezen stycznych w stropie i spagu
rosng; najmniejsze sg dla wybiegu 125 m, a najwigksze dla 500 m,

= eksploatacji wzdtuz uskoku od poczatku towarzyszy poslizg (przyjety jako wzgledne
przemieszczenia skrzydet uskoku wieksze od 0,05 m), ktorego zasigg do wybiegu
375 m roénie, a po jego przekroczeniu stabilizuje sig,

wybieg 375 m wybieg 500 m

Rys. 5. Mapy pionowych naprgzen stycznych w kolejnych etapach eksploatacji

Fig. 5. Maps of vertical shear stresses in subsequent stages of exploitation
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wybieg 375 m wybieg 500 m

Rys. 6. Poslizg skrzydet uskoku wzgledem siebie w kolejnych etapach eksploatacji

Fig. 6. Slip of the fault walls relative to each other in subsequent stages of exploitation

= wartos$ci pionowych naprezen stycznych i poslizgdw w plaszczyznie uskoku w stro-
pie eksploatacji sa pordwnywalne z warto$ciami tych wielkosci w spagu; w war-
stwach spagu zachodza jakosciowo podobne zjawiska jak w przypadku stropu.

Wykresy wielkosci i zasiggu poslizgu w funkcji wybiegu (polozenia frontu eksplo-
atacyjnego) przedstawiono na rysunku 7. Zaleznos$ci te potwierdzaja, ze wielkos$¢ posli-
zgu wzrasta wraz z wybiegiem i jest wigksza dla dtuzszych frontow eksploatacji. Zasieg
poslizgu w poczatkowej fazie eksploatacji rosnie, za$ przy zaawansowanej eksploatacji
stabilizuje sie.

Istotne informacje o zachowaniu si¢ uskoku wynikaja z analizy energii dyssypowanej
wskutek tarcia na plaszczyznie uskoku. Z wykresu zmian energii w funkcji wybiegu frontu
eksploatacyjnego (rys. 8) wynika, ze w poczatkowej fazie eksploatacji do 250 m wybiegu
zmiennos$¢ efektow zwigzanych z praca wykonang przez sity tarcia na ptaszczyznie uskoku
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Rys. 8. Wykres energii zdyssypowanej wskutek efektu tarcia w ptaszczyznie uskoku
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Fig. 8. Graph of energy dissipated due to shear effect in the fault plane
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Wykres wielkosci (a) i zasiggu (b) poslizgu w zaleznosci od wybiegu frontu eksploatacji

Graph of size (a) and range (b) of the slip depending on the exploitation front runway

600

jest mniejsza niz przy dalszej eksploatacji, gdzie przyrost zmian energii jest w przyblizeniu
proporcjonalny do wybiegu frontu eksploatacji.

Przedstawione wartosci energii reprezentuja efekty wywotane poslizgiem na catej po-
wierzchni uskoku, przy czym analizowany poslizg na plaszczyznie uskoku nie oznacza
dynamicznego charakteru przesuwania si¢ skrzydet uskoku wzgledem siebie. Obserwacje
kopalniane i laboratoryjne wskazuja, ze czesto poslizg utworéw skalnych na nieciagltosciach
odbywa si¢ skokowo, czemu towarzyszy wstrzas. Wowczas energia wstrzasu bedzie propor-
cjonalna do energii zdyssypowanej na tarcie w plaszczyznie uskokowe;.
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4. Wplyw uskoku na otoczenie pola eksploatacyjnego

Numeryczng oceng wptywu zjawisk zachodzacych w plaszczyznie uskoku na zachowa-
nie bezposredniego otoczenia pola eksploatacji przeprowadzono na podstawie zmian gesto-
$ci calkowitej energii sprezystej (Walczak 1977).

Wyniki obliczen zaprezentowano w postaci map i wykresow rozktadu wspotczynnika
koncentracji catkowitej energii sprezystej zdefiniowanej wedug wzoru:

A, =$[ )26+c§,+c§—2v(cx-csy+cy-cz+cz-cx)+2-(1+v)-(1:§y+t§,z+t§x)] 3)

K, =2 @)
4 Acp
gdzie:
A, — gestos¢ energii catkowitej odksztatcenia sprezystego,

K, .— wspdlczynnik koncentracji catkowitej energii sprezystej.

Indeksem p oznaczono energi¢, odpowiadajaca pierwotnemu stanowi napr¢zenia. Wskaz-
nik gestosci energii analizowano w dwoch wzajemnie prostopadtych przekrojach. Przekroj
poziomy znajdowat si¢ w stropie nad modelowang eksploatacja (rys. 9a), za§ przekroj pio-
nowy zorientowany zostat prostopadle do powierzchni uskoku (rys. 9b).

Z rozktadow wskaznika gestosci catkowitej energii sprezystej (rys. 10 i 11) wynika, ze:

= wraz z rozwojem cksploatacji strefy o maksymalnych wartosciach gestosci energii

sytuuja si¢ w sasiedztwie ociosow pola eksploatacyjnego;

a)

Rys. 9. Przekroje poziomy (a) i pionowy (b) analizy wskaznika gestosci energii sprezystej

Fig. 9. Horizontal (a) and vertical sections (b) of an analysis of elastic energy density’s rate
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wybieg 125 m ! wybieg 250 m

wybieg 375 m ’ wybieg 500 m

Rys. 10. Rozktad wskaznika gestosci catkowitej energii sprezystej w otoczeniu pola eksploatacyjnego
w przekroju poziomym

Fig. 10. Coach density ratio of the total elastic energy in the surroundings of the exploitation field
in the horizontal section

= rozw0j eksploatacji powoduje zmiany w rozkladach wskaznika gestosci energii
sprezystej w ociosach pola eksploatacji; przy wybiegu 125 m obszary o najwickszej
gestosci energii sprezystej znajdujg si¢ przed frontem eksploatacji (linia frontu sta-
nowi dhuzszy bok pola eksploatacji); po przekroczeniu wybiegu 250 m maksymalne
wartosci gestosci energii sprezystej wystepuja w ociosie, bedacym dtuzszym bokiem
pola eksploatacyjnego;

= w ociosie od strony uskoku wystepuja znacznie mniejsze wartosci gestosci energii

sprezystej, co wynika z poslizgu na ptaszczyznie uskokowej, wskutek czego przyle-
gajaca do uskoku krawedz eksploatacji jest odcigzona.

Podobne jakosciowo zaleznos$ci wynikaja z wykresow wskaznika gestosci energii
sprezystej (rys. 12 1 rys. 13). Gesto$¢ energii sprezystej w czole frontu (w przekroju po-
dtuznym pola eksploatacji — rys. 12) w poczatkowym etapie eksploatacji szybko wzrasta
(wybieg 0-250 m), po czym dalsze zmiany nie sg juz duze, a wybieg frontu ma tutaj nie-
wielki wplyw. Nieco odmienna sytuacja ma miejsce w przekroju poprzecznym (rys. 13),
gdzie dopiero po uzyskaniu wybiegu 375 m wskaznik gesto$ci energii sprgzystej ulega
mniejszym zmianom.
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wybieg 125 m wybieg 250 m

wybieg 375 m wybieg 500 m

Rys. 11. Rozktad wskaznika gestosci calkowitej energii sprezystej w otoczeniu pola eksploatacyjnego
w przekrojach poziomym (a) i pionowym (b)

Fig. 11. Coach density ratio of the total elastic energy in the surroundings of the exploitation field
in horizontal (a) and vertical sections (b)

Podsumowanie

Na podstawie rezultatow przeprowadzonych obliczen numerycznych, dotyczacych za-
chowania si¢ uskoku w sasiedztwie prowadzonej eksploatacji, mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski (Burtan 2012).

= Prowadzenie eksploatacji w rejonie uskoku moze skutkowaé¢ naruszeniem rowno-

wagi na powierzchni uskoku, stwarzajac mozliwos$¢ jego uaktywnienia i powstania
wstrzasu.

= W warstwach stropu i spagu zachodzg jakoSciowo podobne relacje dotyczace zmian

naprezen stycznych i poslizgu.
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wybieg [m]
Rys. 12. Wykresy wskaznika gesto$ci energii sprezystej w stropie w przekroju podtuznym
(réwnolegle do ptaszczyzny uskoku)

Fig. 12. Charts rate of elastic energy density in the roof section longitudinal (parallel to the fault plane)
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Rys. 13. Wykresy wskaznika gestosci energii sprezystej w stropie w przekroju poprzecznym
(prostopadle do ptaszczyzny uskoku)

Fig. 13. Charts rate of elastic energy density in the roof section transverse
(perpendicular to the plane of the fault)
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= Naprezenia styczne w plaszczyznie uskoku majg najwigksze wartosci nad i pod zro-
bami prowadzonej eksploatacji. Wraz z rozwojem eksploatacji zasigg wystepowania
zmian naprezen stycznych ro$nie.

= Wielko$¢ i zasieg poslizgu w plaszczyznie uskokowej wzrasta wraz z rozwojem eks-

ploatacji, stabilizujac si¢ po osiggnieciu pewnego wybiegu.

= Miarg oceny zachowania si¢ uskoku moze by¢ wielko$¢ energii zdyssypowanej na

efekty tarcia w jego plaszczyznie, ktora ro$nie wraz z rozwojem eksploatacji. Wy-
wotane poslizgiem przemieszczenia skat mogg odbywac si¢ skokowo, stad czesé tej
energii moze opisywa¢ dynamiczny charakter tego zjawiska, przejawiajacy si¢ po-
wstaniem wstrzasu.

= Istnienie uskoku powoduje zmiany stanu napr¢zenia w otoczeniu pola eksploatacyj-

nego. W ociosie pola przylegajacym do uskoku, w rezultacie poslizgu w plaszczyznie
uskokowej, gestosci energii sprgzystej sg znacznie mniejsze anizeli w rejonie pozo-
statych krawedzi eksploatacyjnych. Przy wybiegach krétszych od szerokosci frontu
najwieksze warto$ci gestosci majg miejsce w czole frontu, a przy wybiegach dtuz-
szych w ociosie pola po przeciwnej stronie uskoku.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze prowadzona z wykorzystaniem modeli numerycznych
ocena zjawisk zachodzacych w ptaszczyznie uskoku wskazuje na mozliwos¢ uaktywniania
si¢ uskoku wskutek prowadzonych w jego sgsiedztwie robot gorniczych, a zachowanie sig¢
uskoku oraz jego wplyw na otoczenie pola eksploatacyjnego zalezy od kierunku i geometrii
prowadzonej eksploatacji. Stad tez odpowiedni projekt wybierania w sgsiedztwie uskoku
moze ograniczy¢ wielkos$¢ zagrozenia wstrzasami.

Artykut zrealizowano w ramach dziatalnosci statutowej AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej nr 11.11.100.005.
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