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WPLYW DEFORMACJI GOROTWORU NA MAKSYMALNE
ENERGIE ZJAWISK SEJSMICZNYCH INDUKOWANYCH
EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
deformacjami gérotworu a maksymalnymi energiami rejestrowanych zjawisk sejsmicznych.
Wyniki przeprowadzonych obliczerh wykazaty, dla analizowanych rejonéw eksploataciji, ist-
nienie zalezno$ci pomiedzy wielkoscig zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych a
energiami najsilniejszych wstrzaséw indukowanych prowadzonymi robotami gérniczymi.

INFLUENCE OF ROCKMASS DEFORMATIONS ON MAXIMUM
ENERGY OF TREMORS INDUCED BY MINING

Summary. The pape; presents investigation results concerning the correlative depend-
ence of rockmass deformations on recorded maximum energy of tremors. As a result of the
calculations for the selected coal mine areas, it has been ascertained that there is a dependency
between deformations of rigid rock layers and maximum energy of tremors induced by min-

ing.

1. Wprowadzenie

Jednym z bardzo istotnych elementéw prognozy zagrozenia sejsmicznego jest okreslenie
maksymalnych energii wstrzasow, jakie moga by¢ indukowane prowadzonymi badz projek-
towanymi robotami gdrniczymi. Znajomos¢ energii najsilniejszych wstrzasow jest potrzebna
m.in. w trakcie oceny mozliwosci przeprowadzenia robdt gorniczych w projektowanym za-
kresie, przy dobieraniu obudowy wyrobisk goérniczych, jak rowniez w celu okre$lenia pozio-

mu przyspieszen drgan powierzchni wywotywanych indukowanymi wstrzagsami gorniczymi.
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Istnieje kilka metod szacowania maksymalnych energii spodziewanych zjawisk sejsmicz-
nych.

Mozna tu skorzysta¢ z doswiadczen zdobytych w trakcie prowadzenia eksploatacji w po-
dobnych warunkach geologiczno-gérniczych.

Innym sposobem jest wykorzystanie metod statystycznych (A.Kijko [17,18,20], S.Lasocki
[23-28], B.Drzezla i inni [8,10]).

Zastosowanie metod statystycznych adaptowanych z sejsmologii globalnej do oceny ha-
zardu sejsmicznego w gornictwie wynika z faktu, ze obserwacje sejsmologiczne w kopalniach
sg pod wieloma wzgledami podobne do obserwacji trzesien ziemi. Nalezy jednak zwrécic
uwage na fakt (S.Lasocki [25]), ze gdy badania ograniczy sie do obszaru zlokalizowanego
wokot pojedynczego wyrobiska, to roznice miedzy sejsmicznoscig takiej czesSci gérotworu a
sejsmicznoscig obserwowang w sejsmologii globalnej stajg sie bardzo istotne. Dotyczy to
przede wszystkim postulatu stacjonarnosci procesu generowania zjawisk sejsmicznych. O
danych pochodzacych z obszaru zwigzanego z poruszajgcym si¢ frontem wyrobiska mozna
zatozy¢, ze sg realizacja tylko odcinkowo stacjonarnego procesu. Mimo powyzszego zastrze-
zenia, badania przeprowadzone w wielu rejonach eksploatacyjnych, w réznych warunkach
geologiczno-gdrniczych, potwierdzity w petni przydatno$¢ metod statystycznych do oceny
ryzyka wystapienia silnych wstrzasow gdrniczych. Wiarygodnos$¢ prognoz ryzyka sejsmiczne-
go mozna oceni¢ na okoto 70-80% - S.Krzemien [22], S.Lasocki [28].

Do oceny maksymalnej energii spodziewanych wstrzagséw wykorzystywane sg rowniez
czesto rozktady wartosci ekstremalnych (mozna wtedy unikna¢ bteddw estymacji parametrow
rozktadu, wynikajacych z faktu, ze tylko czes$¢ zdarzen najstabszych jest rejestrowana). Pod-
stawy teoretyczne do oceny prawdopodobienstw wystgpienia wartosci ekstremalnych zostaty
sformutowane przez Gumbela w latach trzydziestych. Ocena powtarzalnosci silnych trzesien
ziemi za pomoca rozktadu wartosci ekstremalnych byta przedmiotem m.in, prac B.Epsteina i
C.Lomnitza [13], A.Kijki, M.Sellevola [17]. Do oceny zagrozenia sejsmicznego w kopalniach
rozktadéw wartosci ekstremalnych uzywali m.in. J.Oczkowicz i S.Szukalski [29], A.Kijko i
in. [18], DrzezZla i in. [8].

Szczegolnie efektywne wyniki mozna uzyskaé, badajac zmiany powtarzalno$ci wstrzasow
w funkcji czasu - S.Gibowicz [14], B.Drzezla i in.[8], S.Lasocki [28],

Pewnym mankamentem metod statystycznych jest fakt nieuwzgledniania istnienia zmien-
nego w przestrzeni pola naprezen tektonicznych oraz lokalnych zaburzen pola naprezen wyni-

kajacych z wystepowania zasztosci eksploatacyjnych.
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Do prognozy maksymalnej energii spodziewanych zjawisk sejsmicznych (szczegblnie w
przypadkach niskiej aktywnos$ci sejsmicznej w trakcie prowadzenia dotychczasowych robot
godrniczych, czy tez rozpoczynania eksploatacji w nowych partiach ztoza) mozna réwniez wy-
korzystaé metody analityczne.

Metoda opracowana przez A.Bilinskiego [5,6] wykorzystuje tzw.model gorotworu naru-
szonego. Model ten zaktada, ze gorotwdr naruszony eksploatacjg gdrnicza prowadzong na
duzych obszarach przeksztatca sie z jednolitego masywu w zesp6t warstw osiadajacych kolej-
no na zrobach i zachowujacych sie, kazda z osobna, we witasciwy jej sposéb. W wyniku spe-
kan warstwy skalne tracg ciggto$¢ fizyczna, a zachowujg ciggto$¢ geometryczng, przybierajac
forme warstw odprezonych. W miare zwiekszania sie rozpietosci warstwy odprezonej rosng
sity poprzeczne w punktach jej podparcia. Sity te moga przekroczy¢ wytrzymatos$¢ na $cinanie
zazebien blokéw skalnych w szczelinach peknieé. Scieciom poszczegélnych zazebien moga
towarzyszy¢ wstrzasy, zwigzane z naglym wyzwalaniem sie energii sprezystej.

W omawianej metodzie prawdopodobna wielko$¢ energii wstrzaséw gorotworu zalezna
jest od wytrzymatosci wstrzasogennej warstwy, stopnia usztywnienia gérotworu, $redniej gru-
bosci pojedynczej ptyty skalnej w danej rozstojonej warstwie oraz od odlegtosci spagu war-
stwy odprezonej od stropu rozpatrywanego wyrobiska. Z kolei $rednia grubo$¢ pojedynczej
ptyty skalnej w rozstojonej warstwie zalezy od sposobu eksploatacji, wysokos$ci $ciany, odle-
gtosci pionowej od wstrzagsogennej warstwy. W trakcie obliczed konieczne jest przyjecie du-
zej liczby empirycznie wyznaczonych wspotczynnikdw. Tym niemniej, przy odpowiednim
stosowaniu metody mozliwe jest okreslenie rzedu energii prognozowanych wstrzasow.

Kolejng metoda analityczngjest metoda opracowana przez Z.Kteczka i A.Zorychte [21].
Autorzy dokonali podziatu wstrzgséw na:

» powstajace nad calizng

* powstajace w zrobach,

» bedace skutkiem uaktywnienia sie zaburzen uskokowych.
Podziat powyzszy wynikt z réznic tkwigcych w mechanizmie i warunkach powstania wstrzg-
séw w wyzej wymienionych obszarach. Uwzgledniajgc wieloletnie obserwacje, w metodzie
przyjeto, ze wysokoenergetyczne wstrzasy powstajg wtedy, gdy w przekroju litologicznym
gorotworu wystepuja grube warstwy skat charakteryzujacych sie wysokimi parametrami wy-

trzymato$ciowymi i duzg sztywnoscig na zginanie.
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Analizujgc mozliwo$¢ powstania wstrzasu nad calizng, jako kryterium powstania wstrzasu
przyjeto warunek pekniecia wstrzgsogennej warstwy, z kolei w przypadku wstrzaséw nad zro-
bami przyjeto, ze sg one skutkiem utraty statecznosci blokowej struktury rozwazanej warstwy.
Uskok uznano w stworzonym modelu geomechanicznym za szczeline. Znajduje sie ona w
pewnym stanie naprezenia, w skiad ktérego, oprocz naprezen pierwotnych, wchodzg rowniez
naprezenia wtérne, bedace wynikiem wykonania wyrobiska. W tym przypadku nie podano
wzoru na okre$lenie energii wstrzasu, ajedynie sformutowano kryterium powstania wstrzasu -
w postaci formalnie identycznej jak znane w mechanice zniszczenia warunki propagacji
szczeliny.

Prowadzone od szeregu lat badania w Instytucie Eksploatacji Zt6z [1,2,3,4,9,11,12,15,16]
wykazaly, ze istniejg zaleznosci korelacyjne pomiedzy procesami deformacyjnymi w gérotwo-
rze, zachodzacymi wskutek prowadzenia eksploatacji, a rejestrowang iloscig i sumaryczng
energig wstrzasow. W pracy [1] wykazano, ze mozna wykorzysta¢ te zaleznosci do prognozy
czasowych zmian sejsmicznos$ci indukowanej prowadzong eksploatacja.

W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki badan zalezno$ci pomiedzy maksymal-
nymi energiami wstrzagséw a parametrami opisujgcymi czasowe zmiany deformacji gérotwo-
ru. Badania te byty prowadzone w celu opracowania nowej metody prognozowania maksy-

malnych energii wstrzasow.

2. Model regresji maksymalnych energii wstrzagséw indukowanych
prowadzong eksploatacjg wzgledem deformacji warstw skalnych

W prowadzonych badaniach zastosowano metode analizy regresji. Pozwala ona przybli-
za¢ poszukiwang zalezno$¢ funkcyjng inna, prostszg funkcja, takgjak wielomian, ktéry zawie-
ra odpowiednie zmienne i przybliza poszukiwang funkcje w pewnych ograniczonych prze-
dziatach. Ponadto, nawet jesli nie istnieje zalezno$¢ fizyczna pomiedzy analizowanymi wiel-
kosciami, dzieki metodzie regresji mozna dazy¢ do powigzania ich za pomocg réwnania re-
gresji. Chociaz réwnanie to moze nie mie¢ znaczenia fizycznego, moze ono by¢ przydatne do
przewidywania warto$ci zmiennej zaleznej na podstawie znajomos$ci zmiennych nieza-

leznych - N.R.Draper, H.Smith [7],
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W przyjetym w prowadzonych badaniach modelu regresji maksymalng energie wstrzagsow
E, wydzielong w ,,i-tym” przedziale czasu okresla ponizsze wyrazenie
w 4
dlai=1..Idt (D
k=l j=I
gdzie:
Iw - liczba wytrzymatych warstw skalnych, w ktérych zachodzace procesy deformacyjne
powodujg powstawanie wstrzasow,
dj - wartosc¢ ,j”-tego wskaznika deformaciji,
Idt - liczba przedziatéw czasu, dla ktérych wyznaczane sg parametry modelu regresji,
a - parametry modelu regresji,
g - sktadnik losowy.
Deformacje wstrzasogennych warstw skalnych charakteryzowano czterema wskaznikami,
zdefiniowanymi w ponizej przedstawiony sposob [1,12]

Ipkt h+At

dlak =1,...,4 i=1,., Idt

gdzie funkcje fi do f) zostaty zdefiniowane nastepujaco :



12 P.Banka, A.Jaworski

Wspdtczynniki regresji wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow, zgodnie z ktorg
minimalizowano wyrazenie

Id!
1F1(Ei - Eobsi) (3)

gdzie:
Ej - maksymalna energia wstrzagséw prognozowana w ,,i-tym” przedziale czasu,
EQsi - maksymalna energia wstrzagsow zaobserwowana w ,,i-tym” przedziale czasu.
Uwzgledniajagc w (3) rdwnanie (1) otrzymamy

1d! w4 2

y (y y aKd4 m Eobsi) *)

i-1 k=1 j-1
Rozwiazanie (4) znajdujemy obliczajac pochodne czgstkowe po kolejnych parametrach akl i
przyréwnujac je do zera. Otrzymamy w ten sposéb uktad 4 Iw réwnan liniowych z 4 lw nie-

wiadomymi. Kolejne réwnania beda miaty postac¢

Idt lw 4 p.
y [2(y y aqdii - Eobsi) 1=0 dlan=1l.lw, m=1.4 (5)
i-i k:lj:i n ai,m

Z (1) otrzymujemy

d = dm dlan=Il.lw, m=1.4,i=1..Idt (6)
¢Inm
Po podstawieniu (6) do (5) i pewnych przeksztatceniach
w4 Idt Idt
y y ("~ y Olnrni)) * (Eobsi dnmi) = 0 (7)
k-1 j=1 i-1 i-1
Uktad powyzszy mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej
AX =B ®)

Przy zatozeniu ze macierz A jest nieosobliwa, rozwigzaniem ukfadu (8) jest wektor X
X=A'B 9)
Z uwagi na obserwowang bardzo duzg zmienno$¢ wskaznikacharakteryzujgcego zareje-
strowane w kolejnych przedziatach czasu maksymalne energie wstrzgsdéw, przed przystapie-
niem do estymacji parametrow modelu regresji ciag zawierajacy te wartosci byt wyréwnywa-
ny metodg $redniej ruchomej.
Przedstawiony powyzej model regresji zostat przetestowany dla szeregu konkretnych sytu-
acji gorniczych, wykazujagc swa przydatno$é do opisu zmian rejestrowanych maksymalnych

energii wstrzasow.
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W celu weryfikacji adekwatnos$ci przyjetego modelu kazdorazowo przeprowadzano szereg
analiz, majacych na celu ustalenie, czy jest on poprawny w S$wietle dostepnych danych o
przebiegu eksploatacji i zarejestrowanej sejsmicznosci. Analizy te obejmowaty:
¢ badanie zmiennych resztowych,
¢ obliczanie odchylenia standardowego sktadnika resztowego,

¢ obliczanie wspdétczynnika determinacji.

3. Wyniki badan zaleznosci korelacyjnych pomiedzy maksymalnymi
energiami wstrzgsow i procesami deformacyjnymi zachodzacymi
wskutek prowadzonej eksploatacji

W celu sprawdzenia opracowanego modelu regresji przeprowadzono analize mozliwosci
zastosowania go do opisu czasowych zmian maksymalnych energii wstrzagsow zarejestrowa-
nych w nastepujacych rejonach:
¢ rejon $cian 4 i 5w poktadzie 509 - KWK Bobrek,

« rejon $cian 4 i 5w poktadzie 506 - KWK Halemba,
¢ rejon $cian M3 i M4 w poktadzie 703/1 - KWK Marcel,
¢ rejon $cian llia i IVaw poktadzie 703/1 - KWK Ryduttowy.
W wyniku obliczen uzyskano nastepujace wartosci wspotczynnika korelacji wielorakiej,

wspotczynnika determinacji oraz odchylenia standardowego sktadnika resztowego:

Rejon Wsp.korelacji  Wspoétczynnik  Odch.stand.sk!.
wielorakiej  determinacji resztowego [J]
KWK Bobrek p.509 0,84 0,81 6,8x104
KWK Halemba p.506 0,65 0,54 8,0x105
KWK Marcel p.703/1 0,70 0,55 5,7x104
KWK Ryduttowy p.703/1 0,74 0,60 3,1x105

Przeprowadzone dla kazdego analizowanego rejonu badania poprawnosci przyjetego mo-
delu regresji nie wykazaty istnienia btedéw modelu. Stosunkowo wysokie wartosci wspot-
czynnika korelacji wielorakiej oraz wspo6tczynnika determinacji $wiadczg o istnieniu zalezno-
§ci pomiedzy analizowanymi wielko$ciami. W zaleznosci od rejonu badan, od 54% do 81%
obserwowanej zmienno$ci maksymalnej energii wstrzaséw moze by¢ wyjasnione zmiennoscia

obliczanych wskaznikow deformacji.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan zaleznosci korelacyjnych pomiedzy maksymal-
nymi energiami wstrzagséw a procesami deformacyjnymi zachodzacymi w goérotworze wsku-
tek prowadzonej eksploatacji.

Obliczenia przeprowadzone dla pieciu silnie zagrozonych sejsmicznie rejonéw wykazaty
istnienie zaleznosci korelacyjnych pomiedzy maksymalnymi energiami wstrzagséw a defor-
macjami sztywnych warstw skalnych zachodzacymi wskutek eksploatacji gdrniczej. Wyzna-
czone wartosci wspdétczynnika korelacji wielorakiej wyniosty od 0,65 do 0,84. Wyniki badan
zostang wykorzystane do opracowania metody prognozowania maksymalnych energii wstrza-

sow indukowanych robotami gérniczymi.
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Abstract

The paper presents investigation result concerning the influence of rockmass deformations

on maximum energy of tremors induced by mining.

Deformation changes taking place as a result of the completed and present mining process

have been described by means of deformation factors, which are derivatives of vertical

movement of the rock mass, i.e. vertical strain and dip. Positive and negative increments of
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the above factors have been investigated separately. The worked out model of linear regres-
sion has been used for the description of recorded maximum energy of tremors in the selected
coal mine areas of the Upper Silesia Coal Basin. Testing analyses carried out for these areas
have allowed to confirm that there is a correlative dependency between maximum energy of

tremors and rockmass deformations effected by previous and present mining process.



