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SILY CIEZKOSCI OAKO NOWA MOZLIWOSC PROGNOZOWANIA
NIEBEZPIECZNYCH STANOW NAPREZEN W GOROTWORZE

Streszczenie. Oak wykazaty badania,dylatacyjnemu przyrostowi ob-
jetosci skaty towarzyszy zmniejszenie sie w czasie mikroanomalii
sity ciezkosci. Osiegaje one ekstremum ujemne w momencie wstrzasu
lub przed jego wystgpieniem.

Zauwazono zaleznos$¢ wielkosci amplitudy skdadowej prostoliniowej
czasowo zmiennego trendu mikroanomalii sity ciezkosci od wielkosci
emisji energii sejsmicznej z obszaru dylatacji. Metoda prognozowa-
nia niebezpiecznych stanéw naprezen w goérotworze daje szczegblnie
dobre rezultaty gdy dotyczy zagrozen przy eksploatacji resztkowych
partii poktadéw wegla.

1. WSTEP

Proces podziemnej eksploatacji z4+6z moze prowadzi¢ do powstania w pew-
nych partiach gérotworu szczeg6lnie duzych kumulacji energii deformacji.
W obszarach takich rozwija sie proces fizyczny, ktéry w koncowej swej fa-
zie powoduje gwattowne zniszczenie skat £I] . Zjawisko to manifestuje sie
deformacjami pierwotnego utozenia warstw, W6trzesami goérniczymi i tagpa-
niami.

Znajac range problemu, zaproponowano wkgczenie do zespotu metod pro-
gnozowania wstrzaséw gérniczych 1 tgpan metody mikrograwlmetrycznej.

2. PODSTAWY FIZYCZNE METODY

“U podstaw metody lezy zjawisko dylatacji skat. W przypadku przytozenia
do proby skalnej liniowo wzrastajgcego naprezenia tréjosiowego od pewnej
Jeao wartosci nastepuje wolniejsze zmniejszanie sie objetosci skaty, niz
to wynika z prawe Hooke"e [i], [12] . Po przekroczeniu naprezenia krytycz-
nego dziatajgcego w diugim czasie objetos¢ skaty gwakttownie wzrasta - w
kofAcu tego etapu nastepuje zniszczenie struktury skaty. Przebieg tego
zjawiska wskazuje. Ze przyrostowi objetosci skaty dtugo przed wstrzagsem
towarzyszy zmniejszanie sie jej gestosci, a wiec zmniejszanie sie wartos-
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cl mikroanomalii »ity ciezkosci [8] . Osiggaja one ekstremum ujemne w mo-
mencie wstrzagsu lub w pewnym czasie przed jego wystgpieniem. Te wspotza-
leznos¢ uwarunkowane jest przebiegiem analizowanego zjawiska 1 jego ewen-
tualnej zgodnosci z istniejacymi modelami [i?7] , £13] , £14]. w celu wykry-
cia omawianej wyzej wspoétzaleznosci w rejonach zagrozonych w kopalniach
wykonuje sie pomiary czasowych zmian mikroanomalii sity ciezkosci £],[7],
Analizie poddaje sie roznicowe mikroenomalle sity ciezkosci oznaczone
symbolem RBGA - Rock-burst gravity anomalies.

Badane se roéznice: ~91i+l -Agj oraz A gl+l -Ag”» gdzie i m I,.._,nj

a A gA Jest i-te serie pomiarowe.

3. ZASAQOY INTERPRETACJI

W zbiorach danych RBGA ujawnieje sie jeko funkcje czasu rozktady lo-
kalne 1 regionalna #] , JN] , £lI] . Z wieloletniego doswiadczenia wynika,
jze pierwsze z nich maje niewgtpliwy zwigzek z lokalnymi strefami wystepo-
wania zagrozeé mozliwoscig dynamicznego zniszczenie skaly. Obserwacje
tych zaleznos$ci stanowig podstswe sporzadzania prognoz w rozwoju procesoéw
destabilizacyjnych w gérotworze w sensie lokslnym, tj. obejmujacym obszar
0 promieniu do okoto 100 m.

Zjawiska czasowych zmian warto$ci RBGA w sensie regionalnym sa wyni-
kiem rozwoju proceséw fizycznych dazgcych do dynamicznego zniszczenia
skat w obszarze dylatacyjnym. Ich przebieg w pewnym tylko stopniu zalezny
jest od biezacej aktywnosci eksploatacyjnej. Zauwazono prostg proporcjo-
nalnos¢ pomiedzy wielkoscig emplitudy AMP sktadowej prostoliniowej cze-
sowo-zmiennego trendu mikroanomalii sity ciezkosci a wielkosScig emitowa-
nej energii sejsmicznej z osrodka skalnego obszaru dylatecji [lo] . Ta za-
leznos¢ Jest podstawg prognozowania wartosci znaku i przyrostu E przy
wykorzystaniu wczesniej wyznaczonych wartosci AMP. Dla przyk#adu na rys.
1 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig energii sejsmicznej emito-
wanej przez goérotwér E a zmiang wartosci AMP £5] , [10] . Zaleznos$¢ te
wyznaczono w KWK "Pstrowski', gdzie metode mikrograwimetryczng stosowano
do oceny stanu zagrozenia podczas eksploatacji $cian 018 i 034 w partii
resztkowej pok¥adu 510. Rysunek 1 sumuje nasze doswiadczenie zdobyte w
ciggu 26 miesiecy prognozowania mlkrograwimetrycznego. Kazdorazowa zmiana
AMP poprzedzata zmiane wielkoSci emitowanej energii sejsmicznej, ujemne
wartosci AMP odpowiadaty stanowi zniszczenia pierwotnej struktury skaty,
a dazenie tych wartosci do wartosci zerowej procesowi rekonsolidacji
osrodka skalnego w obszarze dylatacyjnym. Na rysunku 2 pokazano identycz-
ng zalezno$¢ pomiedzy AMP i E uzyskang przy kontroli bezpieczenstwa eks-
ploatacji $ciany 014, a w poktadzie 510 w tej samej kopalni. Dak wida¢ z
rysunku, okres obserwacji trwat od 22 wrzesnia 1985 r. do 23 marca 1986 r.
Zaobserwowano identyczng zalezno$¢ pomiedzy zmianami AMP i E, z tym ze
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Ry3. 2. Zwljjzek energii sejsmicznej E emitowanej ze $ciany 0l14a pokdad
510 w KWK "W. Pstrowski" z wielkosci? amplitudy trendu AMP w okresie od
22 wrzes$nia 1985 r. do 23 marca 1986 r.

Fig. 2. Relationship between seismic energy E emitted from seam 014 long-
wall 510 in "Pstrowski"™ colliery and the magnitude of trend amplitude AWP,
from 22 September 1985 to 23 March 1986
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Fig. 3. Study of the relationship between the amplitude of gravity micro-

anomaly trend AMP and the magnitude of the emitted seismic energy in
“Pstrowski" colliery longwall 0l14e seam 510
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pig 4. Study of the development of local dangerous stress zones on the
basis of the magnitude of residual gravity anomalies
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poziom zmian emitowanej energii sejsmicznej byt znacznie nizszy niz w po-
przednim przyktadzie, a wiec towarzyszyty mu odpowiednio nizsze przyrosty
wartosci AMP.

Ostatnim przyktadem pragniemy roéwniez przedstawi¢ sposob rejestracji
w wartosciach RBGA narastania zagrozen w sensie lokalnym. Na rysunku 3
wykreslone se krzywe RBGA odpowiadajece réznicom Agg - Ag™ do Agl0 -
Ag”~. Réznice te na rysunkach 3 i 4 oznaczone se symbolem DG(i) - DG(I).
W krzywych zauwaza sie narastanie dodatnich warto$ci RBGA pomiedzy punk-
tami pomiarowymi 801 do 803 i 822 do 828 oraz ujemnych od 814 do 821. Ola
lepszego zobrazowania tego procesu komputer realizujecy obliczenia w sys-
temie RBGA wykreslat modut graficzny przedstawiony na rysunku 4.

Poniewaz profil pomiarowy byt zlokalizowany pod obszarem eksploatacji,
anomaliom ujemnym odpowiada strefa narastajecych naprezen, natomiast ano-
maliom dodatnim odpowiadaje strefy odprezone. Strefa pomiedzy punktami
801 do 803 wystepowata pod starymi zrobami i Jej wielko$¢ nie ulegata
zmianie w czasie eksploatacji $ciany 0l4a. Dwie pozostate strefy utrzymy-
waty sie caty czas w poblizu czots $ciany, przy czym strefa narastajecych
naprezen wystepowata za Sciane i miata tendencje do powiekszanie sie.
Sporzedzane prognozy w tym zakresie pozwolity w odpowiednim czasie na za-
stosowanie metod profilaktyki goérniczej.

Pomiary grawimetryczne wykonywane na 2 lub wiecej poziomach w kopalni
zwiekszaje doktadnos¢ przygotowywanych prognoz. W ostatnich latach podano
szereg skutecznych prognoz rozwoju proceséw destabilizacyjnych w gérotwo-
rze, a majecych zwiezek ze wstrzesami goérniczymi i tepaniami [5] , [8],
&<3 « M .

Na podstawie doswiadczen zdobytych w polskich i RFN-owskich kopalniach
wegla kamiennego [2] - [B] , f8] zastosowanie opisywanej metody daje szcze-
gélnie dobre rezultaty, gdy dotyczy prognozowania zagrozen wystepujecych
przy eksploatacji partii resztkowych poktadéw wegla oraz przy zblizaniu
3ie frontem eksploatacyjnym do starych zrobdw.

4. KOMPUTEROWE SYSTEMY PROGNOZOWANIA

Mozliwos¢ wyeliminowania subiektywnego wptywu interpretatora na wynik
prognozy uzyskano opracowujec komputerowy system prognozowania oparty na
snalizie mikroanomalii sity ciezkosci RBGA. System pozwala na:

1) wykreslenie krzywych RBGA (rys. 3),

2) aproksymacje sktadowej prostoliniowej czasowo zmiennego trendu réz-
nicowych mikroanomalii sity ciezkosci i na tej podstawie wyznaczenia war-
tosci AMP,

3) wykreslenie przez komputer krzywych AMP i pomocniczych w interpre-
tacji krzywych estymatoréw prostej regresji (trendu) A i B,
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4) na tym samym wykresie odcinkami linii pro6tej komputer podaje wiel-
ko$¢ emitowanej energii sejsmicznej w okresie poprzedzajacym przygotowsne
prognoze,

5) dane dotyczece badan mikrograwimetrycznych komputer zestawia w ta-
beli "dBne dotyczece pomiaréow” (rys. 4).

W celu oceny rozwoju lokalnych proceséw destabilizacyjnych w gérotwo-
rze komputer wykonuje nastepujece czynnosci:

1) podaje wartosci anomalii rezydualnych, bedecych réznice w kazdym
punkcie pomiedzy wsrtoscle RBGA a wartoscie trendu. Proces ten powtarza
sie przy uwzglednieniu pomiaréw ze wszystkich serii i komputer drukuje go
w postaci tabeli (rys. 4),

2) na podstawie obliczenia $rednich btedéw kwadratowych M kazdej se-
rii, btedu standardowego przyrzedu, S$redniego bdedu kwadratowego réznic
poszczeg6lnych serii pomiarowych komputer ocenia poziom szumu i odrzuca
wartosci rezydualne RBGA mniejsze lub réwne od wartosci szumu,

3) bezwzgledne wartosci rezydualne RBGA wyzsze od poziomu szuméw w
module graficznym (rys. 4) komputer podaje zgodnie z ich znakiem. Obszary
dodatnich i ujemnych wartos$ci stanowie podstawe prognozowania tworzenia
sie lokalnych stref destabilizacji.

5. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonych badan, zwlezek pomiedzy rejestrowano
wielkoScie amplitudy AMR sktadowej prostoliniowej czasowo zmiennego tren-
du mikroanomalii sity ciezkosci RBGA a wielkoscie energii sejsmicznej
emitowanej z gérotworu w obszarze dylatacji stanowi zasadniczy element
prognozowania. Zalezno$¢ ta i jej zwiezek z wystepowaniem efektéw dyna-
micznego niszczenia skat byty przedmiotem ciegtej obserwacji w okresie
115 miesiecy, tj. okoto 10 lat. Szczegdlnie w ostatnich 4 latach metoda
prognozowania wykorzystujecs opisane zalezno$¢ data szczeg6lnie dobre re-
zultaty, gdy dotyczyta prognozowania zagrozen wystepujecych przy eksploa-
tacji partii resztkowych poktadéw wegla.
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METOA nporHO3Hpo3aHKfl onacEux coctohhhS KanpazeHHB b ropsow MaccKue no-
Ka3HBaei ocoSeaHc xopomne peayatiaTH,. ec.ia xacaeica yrpo3H npa aKcnayara-
icaH ociaBfflerocs pecypca yraa b naacie.

THE RELATION OF SEISMIC ENERGY AND GRAVITY MIKROANOMALIES
AS A NEW POSSIBILITY OF PREDICTING DANGEROUS STATES
OF STRESSES IN THE ROCK - MASS

Summary

As shown from studies, dilatancy increase of the rock volume is acco-
mpanied by a decrease with time, of gravity microanomalies. These reach
their negative extreme 8t the moment of tremor or before its occurrence.

A relationship between the magnitude of the linear component amplitude
of the time - varied trend of gravity microanomalies and the amount of
seismic energy emission from the dilatancy area has been observed.

The method of predicting dangerous states of stresses in the rock mess
is especially effective when it refers to the hazards of remnant mining in
the hard coal seam.



