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IGA-TED MIKROGRAWIMETRYCZNY KOMPUTEROWY SYSTEM PROGNOZOWANIA
MOZLIWOSCI WYSTAPIENIA EMISOI ENERGII SEOSMICZNEO Z GOROTWOFU

Streszczenie. W pracy omawia sie system komputerowy I1GA-TEO,
ktéry powstak Jako nowoczesne narzedzie dla potrzeb prognozowanl«
mozliwosci wyetepienla emisji energii sejsmicznej z gérotworu
metode mlkrogrewlmetryczne.

Przedetswione zostely zatozenie konstrukcyjne systenu, wnlS-
Jece ze stworzonej w Miedzyresortowym Instytucie Geofizyki AGH
nowej metody bedewczej, umozliwiejecej $Sledzenie zmien naprezen
w gorotworze. Menda wykorzystuje wyniki odpowiednio zaprojektowa-
nych 1 wykonanych pomiaréw aikrcgrawiaetrycznych w rejonie zegroZo-
nym.
ymW pracy przedstawiono przykdad zastosowania systemu dc monitoro-
wanie chwilowych etandéw naprezen w eksploatowanym gérotworze.

i. wsTgp

Opracowany zostat zintegrowany pakiet programéw komputerowych oznaczo-
ny symbolem IGA-TEO Tworzy on catosciowy system Interakcyjny dla potrzeb
prognozowanie mozliwosci wysteplen chwilowych emisji energii sejsmicznej
z eksploatowanego goérotworu na podstawie badan alkrograwimotrycznych.

Przy tworzeniu systemu oparto sie naopracowanej w ostatnich latach
w Miedzyresortowym Instytucie Geofizyki AGH nowej metodzie prognozowania
watrzeséw goérniczych 1 tepan na podstawie pomiaréw alkrograwlmetrycznych.
Duzy postep w tej dziedzinie oelegnleto w ramach realizacji programu
CPBP 03.01. 6 . Podane tao zasady metodyki pomiaréw grawimetrycznych
i geodezyjnych, obliczen Jak i algorytmy interpretacyjne stanowidy pod-
stawe konstrukcji systemu 1 otworzonych dla Jego potrzeb programéw po-
mocniczych.

Przyjeto zeeade takiej realizacji prac projektowych 1 programowanie,
by na kazdym ich stapia nozna byto praktycznie wykorzysta¢ nowe elementy
systemu. Biezeca wdrazania systemu zmuszato do statej modyfikacji pier-
wotnego projektu, s Jednoczes$nie dewato narzedzie umozliwiajace
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szybki rozwéj metody. Niniejsza praca ma na celu
przedstawienie systemu IGA-TED” ilustrujacy jego dziatanie
przyktad uwidacznia korzysci ptynace z jego zastosowania.

System komputerowy zawiera programy stuzace do
obliczenia wartosci sity ciezkosci, obserwowanych w punktach
pomiarowych, wprowadzenia do nich niezbednych poprawek i
redukcji, obliczenia mikroanomali i sidy ciezkosci i ich
czasowych zmian RBGA. Daje to w efekcie mozliwosé
prognozowani a aproksymacje stochastyczny, chwilowych emisji
energii sejmicrnej Ee na podstawie wczesniej wyznaczonej
wartofeci amplitudy AMF czasowo zmiennych trendéw anomalii
réznicowych RBGA.

Jednoczesnie system ma wbudowany pakiet do analizy
rzeczywistej emisji sejsmicznej w funkcji czasu, jej energii
i obszaru wystepowania. Daje to mozliwosé uscislenia
interpretacji grawimetrycznej.

Zintegrowany pakiet programéw [IGA-TED tworzy system
dostepny uzytkownikom komputeroéw klasy 1BM PC i

kompatybilnych.

2. PODSTAWY FIZYCZNE METODY

U podstaw metody lezy zjawisko dylatacji skat. U
przypadku przytozenia do probki skalnej wzrastajacego
naprezenia tréjosiowego od pewnej jego wartosci nastepuje
wolniejsze zmniejszanie sie objetosci skaty, niz to wynika z
prawa Hooke?a 11U. Po przekroczeni u naprezenia krytycznego,
dziatajacego w dbugim czasie, objetos¢ skaty gwaktownie
wzrasta — w kohcu tego etapu nastepuje zniszczenie struktury
skaty. Przebieg tego =zjawiska wskazuje, ze przyrostowi
objetosci skaty dtugo przed wstrzgsem towarzyszy
zmniejszanie sie jej gestosci, a wiec zmniejszanie sie

wartosci mikroanomali i sity ciezkosci C23. Osigagaja one
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ekstremum ujemne w momencie wstrzagsu lub w pewnym czasie
przed jego wystgpieniem. Ta wspotzalezno$¢ uwarunkowana jest
przebiegiem analizowanego zjawiska i jego ewentualnej
zgodnosci z istniejacymi modelami C2D, (C9j, C103. W celu
wykrycia oméwionej wyzej wspotzaleznoscia. w rejonach
zagrozonych w kopalniach wykonuje si? pomiary czasowych
zmian mikroanomali i sity ciezkosci (C23, C43. Analizie
poddaje si? réznicowe mikroanomalie sidy ci?zkosci oznczone
symbolem RBGA - Rock Burst Gravity Anomalies. Badane sa
réznice: Agi*-i -Agi orazAg*«-! -Agi % gdzie,” 1 = I,...,n; aAgi

je%t i-t? seria pomiarow?.

3. ZASADY POMIAROW 1 ICH INTERPRETAC3I

W nastepuj?cych po sobie cyklach (seriach) pomiarowych,
za pomoc? grawimetru, mierzy si? w profilach usytuowanych
wzdduz podziemnych wyrobisk gérniczych w rejonie zagrozonym
czasowe zmiany mikroanomali i sidty ciezkosci RBGA.

Wszystkie obserwacje, po uwzglednieniu dryftu za pomoc?
podwéjnej redukcji Bouguera, sprowadza sie do przyjetego
poziomu odniesienia. Wprowadza sie réwniez poprawke
wolnopowietrzn? eliminujac? wpiyw wysokosci statywu
grawimetru na jego wskazania oraz, w zaleznosci od potrzeb,
poprawke sity ciezkosci na przestrzenie wybrane wystepuj?ce
w otoczeniu punktédw pomiarowych.

W zbiorach danych RBGA ujawniaj? sie jako funkcje czasu
rozktady lokalne i regionalne C43, C53, C103.Z wieloletniego
doswiadczenia wynika, ze pierwsze z nich maj? niew?tpliwy
zwi?zek z lokalnymi strefami wystepowania zagrozeo
dynamicznego zniszczenia skaly. Obserwacje tych zaleznosci
stanowi? podstawe sporz?dzania prognoz rozwoju proceséw
destabilizacyjnych w sensie lokalnym, tj. obejmuj?cym obszar

o promieniu do okoto 100 m.



Zjawiska czasowych zmian wartosci RBGA w sensie
regionalnym se wynikiem proceséw fizycznych deZzecych do
dynamicznego zniszczenia skaZ w obszarze | dylatacyjnym. Ich
przebieg w pewnym tylko stopniu zalezny jest od biezecej
aktywnoSci eksploatacyjnej . Zauwe-"0no prosta
proporcjonalnoS¢ pomiedzy wielkoScia amplitudy AMP sktadowej
prostol iniowej czasawc”zmi ennego [trendu mikroanomal ii siZy
ciezkosci, a wielkoScia emitowanej energii sejsmicznej z
oSrcdka skalnego obszaru dylatancji Cfl,

Liniowy trend krzywej RBGA wzdtuz profilu charakteryzuje
amplituda AMP. Aproksymacja stochastyczna dostarcza liniowej
zaleznosci pomiedzy skumulowana wartoScia emitowanej energii
sejsmicznej Eo.o z gérotworu a skumulowana wartoSci#
AMPo.o. Z przebiegu tego procesu stochastycznego, nha
podstawie chwilowej wartoSci AMP w terazniejszoSci, mozna
przewidzie¢ wartoSC chwilowej emisji energii sejsmicznej w
przyszzZoSci, czyli mozna ja prognozowa¢. Rezyduum tego
procesu w danym przypadku dostarcza roéwniez informacji o
chwillowych stanach pola siZy ciezkoSci, poprzedzajecych

chwilowe emisje energii sejsmicznej z gérotworu.

4. KOMPUTEROWY SYSTEM PROGNOZOWANIA 1GA-TED

Mozliwos¢ wyeliminowania subiektywnego wpZywu na wynik
prognozy uzyskano opracowujac komputerowy system
prognozowania ISA-TED oparty na analizie mikroanomali i siZy
ciezkoSci RBGA.

Poszczegélne pakiety i segmenty systemu IGA-TED napisano
w systemie konwersacyjnymtstosujec dwa jezyki programowani a
Pascal i Clipper. Zgodnie z zatozeniami wstepnymi
przystosowany jest do pracy z wykorzystaniem komputera IBM

PC/XT,AT, drukarki mozaikowej i opcjonalnie plotera.

z. Fajklewlcz
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Przy budowaniu systemu wykonano»
- konstrukcje zbioréw i tablic w pamieci masowej,
- zapis algorytméw matematycznych,
- programy procedur graficznych,
- forme i zawarto$¢ dokumentéw kodcowych.
System dziata w wersji konwersacyjnej, co daje mozliwos¢
wygodnego i szybkiego przechodzenia w czasie obstugi do
zgdanych segmentow.
System pozwala na:
l-wprowadzenie danych grawimetrycznych, geodezyjnych i
sejsmologicznych™ oraz geometrii wyrobisk,”
2-wykreslenie krzywych RBGA,»
3-aproksymacje "ijsktadowej Jprostoliniowej czasowozmiennego
trendu roéznicowych mikroanomalii i na tej podstawie
wyznaczenia wartosci AWP,

4-wykrebdlenie przez komputer krzywych AMP i pomocniczych w
interpretacji krzywych estymatoréw A i B prostej regresji

(trendu),
5-dane dotyczace badac¢ mikrograwimetryeznych komputer

zestawia w tabeli 'dane dotyczace pomiaréw™.
6-korzystanie z katalogu wstrzeséw, zawierajacych pekne

informacje z rejonu bada¢ o miejscu, czasie i energii

zarejestrowanych zjawisk f
7-Sledzenie zmiany geometrii wyrobisk gérniczych w funkcji

eksploatacji i

Dla oceny rozwoju lokalnych proceséw destabilizacyjnych
w gorotworze komputer wykonuje nastepujace czynnosci:
1.Podaje wartosci anomalii rezydualnych, bedacych réznica w

kazdym punkcie pomiedzy wartoscig RBGA a wartoscig trendu.

Proces ten powtarza sie przy uwzglednieniu pomiaréw ze

wszystkich serii i komputer drukuje je w postaci tabeli.
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2.Na podstawie obliczenia Srednich btedéw kwadratowych M
kaidej serii, b¥edu standardowego przyrzadu i Sredniego
btedu kwadratowego réznic poszczegdlnych serii pomiarowych
kopmuter ocenia poziom szumu i odrzuca wartosci rezydualne
RBGA mniejsze~réwne lub stanowigce zedane krotnos¢ poziomu
szumuz

3. Bezwzgl edne wartosci rezydualne RBGAJ™ wyzsze od poziomu
szuméw w module graficznym komputer podaje zgodnie
z ich znakiem. Obszary dodatnich i ujemnych wartosci
stanowi* podstaw* prognozowania tworzenia sie lokalnych
stref napreien i stref odprezonych w masywie skalnym.

4. Zgodnie z lokalizacje rejonu badan i czasu ich realizacji
uzytkownik systemu otrzymuje graficzne lub liczbowe
poréwnanie wynikéw badan grawimetrycznych i danych
sejsmologicznych. Ta funkcja sustemu jest realizowana
opcjonalnie, z pednym zabezpieczeniem doboru warunkow

ograniczajacycbvzestaw danych.

5. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

W tabeli 1 podane se zbiorcze wyniki® 2z interpretacji
przy pomocy systemu IGA-TED trzynastu mikrograwimetrycznych
serii pomiarowych. Wykonane one zostaty w KWK Staszic w
latach 1986-87 w przekopie ASEA i chodniku g#éwnym w p.501
na poz.720 m C73. Celem badah byto $Sledzenie zmian naprezen
w gorotworze bedecych efektem eksploatacji $cian 407 i 408 w
poktadzie SIO.

Gwattowny wzrost AMR w serii o6smej dat mozliwosé
prognozowania chwi lowej zwiekszonej emisji energii
sejsmicznej z gorotworu. Jak wida¢ ™w kolumnie E w
nastepstwie miat miejsce ze skutkami na Scianie wstrzes o

energii B"10T.

1

Inni
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DANE DOTYCZACE PROGNOZY

3eria 1 data M A B AMR R
pGal uGal usal pGal
1 860810 8 0.00000 0 0 0
2 860928 13 -0.02047 -1 -20 n
3 870118 12 -0.01223 -8 -12 15
4 870214 12 -0.00275 -19 -3 1
5 870314 13 -0.01832 9 -18 13
6 870426 13 0.02606 -10 26 8
7 870530 U 0.01603 3 16 8
8 870704 8 0.06345 -19 63 15
9 870808 12 0.04428 3 44 14
10 870905 8 0.01767 -5 18 16
11 870921 12 -0.00454 8 -5 25
12 871003 11 0.03908 -10 39 10
13 871024 8 0.01381 -21 14 10
A,B - estymatory prostej regresji (trendu)
AMR - amplituda trendu
R - rozproszenie wynikéw
M réznicowy bied 6redni kwadratowy
* - gdy IAPI > IR
Es - warto$¢ emitowanej energii sejsmicznej

miedzy kolejnymi seriami

mikrograwimetrycznych .

pomiaréw

TA"GELA 1

Es

0.0 10°
o oko®
1.1 10*
6.0 10®
2.0 10*
8.0 10*
2.7 10*
1.3 10*
d. 1 107"
1.0 10*
2.0 10"
1.0 10*

1.0 10*

65



66 Z. Fajklewicz 1 Inni

LITERATURA

£3 Brace W.F.,Pauldind B.W.sJr/,Scho#Z C.,1766. Dilatancy in
the -fracture of crystalline rocks. Journal of Geophysical

Research,vol-71, No 16, s. 3939-3953,

DO Fajklewicz Z.,1983-Rock-Burst Forecasting and Genetic
Research in Coal-Mines by Microgravity Methody .

Geophysical Prospecting, v.31 no5 pp.748-765.

Fajklewicz Z., Czarnecki J., Jakiel K,, Radomiftski J.,
Syrek B,, 1980-Wyniki mikrograwimetrycznego prognozowania
wzmbézonego zagrozenia wstrzgsami Scian 407 i 408 w
poktadzie 510 w KWK *Staszic"” Bezpieczenstwo Pracy w

Gornictwie nr 4(81), Rok XX,

W Fajklewicz Z,, Jakiel K., 1986.- Prognozowanie metoda
mikrograwimetryczny zagrozen wstrzgsami gorniczymi w KWK
"Pstrowski'. Publs.Inst.Geophys.Acad.3c.,i-8 /191/,

strony 103-124,,

5%} Fajklewicz Z., Jakiel K., Radominski J., 1986 - Zwigzek
energii sejsmicznej z mikroanomaliami sity ciezkosci jako
nowa mozliwos¢ prognozowania stanow naprezen w
goérotworze. 1 Konferencja nt.Postep naukowy w geologii
goérniczej wegla kamiennego. Zeszyty Naukowe Politechniki

Slaskiej nr 900. seria:Goérnictwo, z.149, strony 197-206.

W Fajklewicz Z.,Jakie, K.,Radaminski J.,1988-Badania metoda
mi krograwi metryczny proces¢iw dynamicznych zachodzacych w
eksploatowanym gdrotworze. Zeszyty Naukowe AGH nr 1213,

Geo-fizyka Stosowana z.l, Wyd, AGH Krakftw, s.421-433.



IGA-TED mkrograwiMtryczny. . 67

V3 f»Jkiewicz Z., Jakiel K., Radomihski J.,1988 - Problem
naprezeo w eksploatowanym gérotworze w obrazie
mikroanomali i sity ciezkosci w KWK Staszic. 11
Konferencja nt. iPostap Naukowy i Techniczny w Geologii
Gorniczej Wegla Kamiennego, Zeszyty Naukowe Politechniki

S’Iaskiej’\ Gérnictwo, z.172 Gliwice, s.179-187.

DU Fajklewicz Z., z Zespotem, 1986, Analiza podstaw
teoretycznych prognozowani a proceséw destabilizacyjnych w
goérotworze metod* mikrograwimetryczng - pomiary

doswiadczalne - sprawozdanie etapowe. CPBP 03.01°.

[V] Mjachkin V.1., Brace W.F., Sobolew G.A., Dietrich J.H.,
1975-Two models for earthquake forerunners."Pure and

Applied Geophysics's113,s.169-181.

QoJ Zuberek W.,1980- Modele procesu tgpniecia. Sympozjum-
"Geofizyka dla potrzeb regionu gornoslaskiego™.
Miedzybrodzie Zywieckie 9-11 paZdziernika 1980; referat
7, s.1-20.

Recenzent; Doc. dr heb. inz. Antoni Goezez

M-KPOPABHVETPH-BCKAH KOMIMEEEPHAT GHCTEVA
NPEACKASLBAH-H BOBVD2HOCTH BUQilAHHH IVHOOHH
CEAWAIGKC0 SHEPHIH HB TCPHOO macchba

Pe 3 XMe

B pasoTe o6cy*nena KownbBTepHaa cHcreMa |GA—TED, icoTopaa
«BnaeTca coBpeMeHHbrw opyane« NNa npepcica3WBaHH#i bo3wo*hocth
BUCTynneHHS smhcchh cefttMHHecKoft aneprhh hg ropHoro «accMBa
MHKpQT pa BMMOTpH BCKHM MeTOfIOM.

npepcTaandHN icoHCTpyicuHOHHwe ochobw chctomn, bwtOkasm«e H3
co3aaHHoro HHCTHTyro« reoiJwoHKH TMA HOBoro HccnenoBaTenbCKoro neToaa,

jcoTopwéd naer bo3ko*hoctb cnexeHHd 3a homohohhHanpfixeHMft b ropHow
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M accM Be. Mero.g noxiboyeTca petaynbTaTaMH cooTBSTCTBycuHH o6 pa*30M
QanpOdKTM pOBdHHfclX H BbinOHHeHHUX MHKporpaBHMeTpHSeCICHX H3MepeHHA
b onacHOM paAoHe.

B pa6oT®© npencTaBTOH npHMep McnolikaoBaHHTfl chctbmn ana yjcaombslHma

Bpe«eHHM x cocTOBHHTfi Hanp*weHHft b paopa6aTM Bae«ow ropHOM naccHBe.

IGA-TED MICROGRAVIMETIC COMPUTER SYSTEM
FOR PREDICTION OF SEISMIC ENERGY EMITTED FROM ROCKMASS

Suaaary

The Baals of Coaputor Systea-Induced Gravity Anoaalles and Trend-
-Enargy Oepsndenca (iGA-TED) la presented

Tha relationship between the tlae-dependent trend of the gravity
anoaallaa and tha Instant aaount of tha saiaalc energy ealttad froa
the exploited zone la applied.

This relation la treated aa a stochastic process, and eervee as
the basis for prediction of alne treaors, rock bursts and state of
stress In tha rockaees.

Tha results froa tha Staezlc coal alne are presented.



