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ANALITYCZNE PROGNOZOWANIE ZMIAN ENERGII SPREZYSTEJ
WARSTW SKALNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb obliczania przyrostéw energii odksztat-
cenia sprezystego w goérotworze deformowanym wielopokfadowg eksploatacjg gornicza.
Podano wyniki symulacji numerycznych obrazujace zalezno$¢ rejestrowanej sejsmicznosci
indukowanej od prognozowanych przyrostow energii sprezystej.

ANALYTICAL PREDICTION OF CHANGES OF ELASTIC STRAIN
ENERGY IN ROCK LAYERS

Summary. The paper presents a method for calculating the increase of elastic strain ener-
gy in the rockmass subject to the deformation by multi-bed mining process. The results of
numerical simulation illustrating the dependence of the recorded induced seismicity on the
predicted increase of elastic energy was provided.

1. Wprowadzenie

Rozpoczete kilkanascie lat temu [4] w Instytucie Eksploatacji Zt6z Pol.Sl. badania wyka-
zaly istnienie zaleznosci korelacyjnych pomiedzy procesami deformacyjnymi w gérotworze
(prognozowanymi analitycznie przyrostami wskaznikéw deformacji), zachodzacymi wskutek
prowadzenia eksploatacji, a rejestrowang aktywnos$cig sejsmiczng [7], Dalszy rozwdj tych
badan w zastosowaniu metod analitycznych do efektywnego prognozowania czasoprzestrzen-
nych rozkfadéw sktadowych tensoréw odksztatcenia i naprezenia w naruszanym wielopokta-
dowag eksploatacjg duzym obszarze gdrotworu staje sie¢ mozliwy dzieki:

» zasadniczemu wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw,
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e dysponowaniu stale uaktualnianymi zbiorami danych o rejestrowanych wstrzasach
(kopalniane zbiory obejmujace okres kilku - kilkunastu lat) oraz danymi o czasoprze-
strzennym przebiegu eksploatacji od pierwszej w danym obszarze poprzez biezaca do pro-
jektowanej (np. zbiory danych utworzone w Instytucie Eksploatacji Zt6z Pol.Sl. dla prawie
wszystkich aktywnych sejsmicznie obszaréw gorotworu w GZW),

e opracowaniu algorytméw oraz pakietu programéw komputerowych do prognozowania de-
formacji gérotworu w oparciu o czasoprzestrzenny wariant teorii Budryka-Knothego [3] o-
raz do prognozowania deformacji i naprezen w gorotworze [5,8] w oparciu o rozwigzanie
przemieszczeniowego problemu brzegowego liniowej torii sprezystosci [9,12].
Oprogramowanie (Biatek [5]) oparte jest na rozwigzaniach [9,12] okre$lajacych rozktad

naprezen i odksztatcen w potprzestrzeni (gérotwor) wokot pustki (wyrobiska $cianowego) o

ksztatcie prostokata. Prognozy te pozwalajg na uwzglednienie wptywéw od praktycznie do-

wolnie skomplikowanej geometrii pol eksploatacyjnych, gdyz zmieniajacy sie w czasie ksztatt

parceli w poktadzie mozna opisa¢ praktycznie dowolnym wielobokiem. Stosujac zasade li-

niowej superpozycji deformacji i naprezeh mozna wiec oceni¢ przyrosty naprezeni odksztatcen

powodowane biezaca eksploatacjg prowadzong w warunkach skomplikowanego uktadu za-
sztosci eksploatacyjnych. W konsekwencji mozna takze okre$la¢ (z doktadnosciag do przyjete-

go modelu o$rodka) zmienne w czasie i przestrzeni przyrosty wiasciwej energii sprezystej w

obszarach gérotworu (warstwach skalnych) obejmowanych deformacyjno-naprezeniowymi

wptywami eksploatacji, ajak wiadomo, cze$¢ tej energii moze si¢ uwalnia¢ poprzez wstrzasy
gornicze. Stwarza to mozliwosci ilosciowego poréwnywania obliczanych zmian energetycz-
nych gdrotworu z emisjg sejsmiczng zaobserwowangw rozpatrywanym czasie i obszarze.
Ustalane relacje pomiedzy obliczanymi zmianami energetycznymi a wskaznikami obser-
wowanej sejsmicznosci indukowanej powinny zdaniem autora mimo niedoskonatosci przyje-
tego modelu umozliwia¢ sporzadzanie dla prowadzonych w danym rejonie oraz sgsiednich
projektowanych wybran prognoz emisji sejsmicznej bardziej wiarygodnych od dotychczaso-
wych. W dotychczasowych metodach prognozowania emisji sejsmicznej [4,7,14,1], jak juz
wspomniano, emisja ta byta korelowana jedynie ze zmieniajgcymi sie w czasie mierzalnymi
wskaznikami pionowych ruchéw gorotworu. Podkreslenia wymaga, ze w szeregu przypadkach

uzyskiwano widoczng zgodnos$¢ pomiedzy prognozowang i zarejestrowang sejsmicznoscia.
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2. Spos6b szacowania sprezystej energii deformacji warstw skalnych

Do wyznaczania energii sprezystosci mozna wprost zastosowaé¢ znany wzor Clapeyrona
okreslajacy potencjat sprezystosci w najogélniejszym przypadku stanu naprezenia i odksztal-
cenia

*=05TOmTe
gdzie: $- energia whasciwa odksztatcenia sprezystego; [J/m3],
Ta - tensor stanu naprezenia,
Te - tensor stanu odksztatcenia,

po rozpisaniu

gdzie przyktadowo:
@x(xy.2) = o xekspi + Px - Naprezenie w kierunku osi X,

px - skfadowa pozioma naprezenia pierwotnego,

e, = e E---- [ - v(ct + o )1- odksztatcenie liniowe w Kierunku osi X,
x(x,y,z) 2G(l+v) z Y

G - modut sprezystosci postaciowej,
v - wspotczynnik Poissona.

Do wyznaczenia ilosci tej energii w okreslonym punkcie obliczeniowym, jej przyrostéw
badz spadkéw w trakcie rozwoju wielopoktadowej eksploatacji niezbedna jest znajomosé
zmieniajacych sie z uptywem czasu sktadowych tensoréw stanu naprezenia i odksztatcenia.
Jest to praktycznie mozliwe, jesli do obliczen numerycznych zastosowac - jak juz wspomnia-
no - wzory wyprowadzone (H. Gil, F. Dymek) przy zatozeniu przemieszczeniowych warun-
kéw brzegowych w stropie poktadu dla liniowo-sprezystego modelu gérotworu.

Mimo silnej idealizacji wiasnosci mechanicznych goérotworu (jednorodny, izotropowy
osrodek sprezysty) i dzieki prostemu, przemieszczeniowemu warunkowi brzegowemu, przy
ktéorym nad elementarnym wybieraniem o bokach 2ax2b obnizenie pionowe ma statg wielko$¢
W0 = Wo, a nad calizng poktadu jest zerowe, wzory powyzsze z powodzeniem stosowane
sg do prognozowania na wybiegach wyrobisk charakterystycznych naprezeniowych stref.

Juz w stosunkowo nieznacznych odlegtosciach pionowej i poziomej od krawedzi wybrania

zanika osobliwo$¢ z tytutu nieciggtosci warunku brzegowego i rozktady naprezen oraz prze-
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mieszczen sg zblizone do opisywanych wzorami wyprowadzonymi przy ciggtym warunku

brzegowym, za$ dzieki przyjetym zatozeniom do omawianego rozwigzania mozna stosowac

zasade superpozycji wptywow.

Omawiane wzory opisujace sktadowe wektora przemieszczenia punktu oraz skfadowe
tensorow stanu naprezenia i odksztatcenia w punkcie P(xy) sa powszechnie znane, wielo-
krotnie przedstawiane, totez z uwagi na objeto$¢ artykutu nie zostaty przytoczone. Opracowa-
ny przez J. Biatka [5] spos6b obliczenia (przy zastosowaniu liniowej superpozycji) przyro-
stdw naprezen od eksploatacji biezacej oraz uktadu zasztosci eksploatacyjnych, stosowany jest
takze do obliczania przyrostow odksztatcen w kolejnych przedziatach czasu At (krokach po-
stepu frontu eksploatacyjnego).

Algorytm obliczania wielko$ci sktadowych tensora naprezen i odksztatcen jest nastepuja-
cy:

1 Przeprowadzana jest dyskretyzacja prostokatnego obszaru obliczeniowego, zaktadana jest
siatka punktéw obliczeniowych. Caty cykl obliczen jest powtarzany dla wszystkich punk-
téw siatki.

2. Obliczane sg skfadowe px, py i pz naprezenia pierwotnego. W oparciu o wprowadzong
warto$¢ kroku czasowego At i czasowy zakres analizowanej eksploatacji ustalana jest ilos¢
imgit odcinkéw czasu At. Program generuje w pamieci operacyjnej tablice Sx (I..imex),
Sy (I. imax), mmSyz (l..imeX) oraz Ex (l..inex), Ey (l..inex), ...Eyz (l..imex), w ktérych beda
zapamietywane przyrosty w czasie kolejnych sktadowych tensoréw stanu naprezenia i od-
ksztatcenia.

3. Dla kazdej parceli eksploatacji wykonywane sg nastepujace czynnosci:

Cata parcela dzielona jest na elementarne pasy réwnolegle do przecinki $cianowej. Szero-

ko$¢ paséw odpowiada postepowi Sciany w czasie At. Pasy te sg trapezami. Gdy pasy te sg

dostatecznie waskie, to odpowiadajace im trapezy mozna zamieni¢ na réwnowazne im

prostokaty, do ktérych znajdujg zastosowanie wzory H. Gila [12].

Korzystajac z powyzszych wzoréw oraz wzoréw na transformacje sktadowych tensora

naprezenia i odksztatcenia, obliczamy przyrost naprezen i odksztatceri spowodowany eks-

ploatacjg kolejnych fragmentéw parceli (kolejnych paskéw). Dodajemy skiadowe tych

przyrostow do przyrostow naprezen i odksztatlcen spowodowanych przez inne $ciany w

tym samym przedziale czasu.



Analityczne prognozowanie 97

4. Ciagi przyrostdw naprezeni i odksztatcen, zawarte w tablicach Sx (I..imex), Sy (I..inmex),
Syz (l..imax) oraz Ex (l..imeX), Ey (l..ir@x), ...Eyz (l..imex), przeksztatcane sg w ciagi zmien-
nych w czasie sktadowych tensoréw naprezen i odksztatceri. Do sktadowych ax ay, azdo-
dawane sg odpowiednie wartosci sktadowych naprezenia pierwotnego px, py, i pz.

Dla uwzglednienia faktu, ze z uptywem czasu maleje intensywno$¢ oddziatywania zaszto-
$ci eksploatacyjnych, przyjeto, ze sktadowe naprezenia podlegajg zjawisku relaksacji wedtug

Teologicznego modelu ,,standard”, tzn. proces relaksacji przebiega zgodnie ze wzorem:

areiW = arelCTW + il~ arel) dr - exP

gdzie:
arei - obliczana warto$¢ sktadowej naprezenia z uwzglednieniem procesu relaksacji,
a(t) - wartos$¢ sktadowej tensora stanu naprezenia w chwili t obliczona bez uwzglednie-
nia zjawiska relaksaciji,
alei - wspoétczynnik okreslajacy, do jakiej wartosci malejg naprezenia a ld po uptywie dtu-

giego czasu.

P (x.,y.,z)

Rys. 1. Ksztattowanie sie zmian energetycznych - punkt P(x,y,z) nad $rodkiem czynnego pola $cianowego
Fig. 1. Changes of elastic energy - point P(x,y,z) above the centre of the wall
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Rozpatrywane zmiany energetyczne zachodzace w deformowanych warstwach skalnych
dla najprostszego przypadku przechodzenia dtugim, prostoliniowym frontem $cianowym pod
punktem P (x,y,z) usytuowanym nad $rodkiem pola ilustruje iys.1.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano wyniki testu obliczeniowego - przyrosty A§ [J/m3] wiasci-
wej energii sprezystej odksztatcenia dla dwoch typowych sytuacji gorniczych, przy ktérych
obserwuje sie na ogoét silng zmienno$¢ w ilosci i wydatku energetycznym indukowanych
wstrzasow:
¢ dochodzenie frontem $cianowym do zrobow w tym samym poktadzie,

» przechodzenie frontem $cianowym pod krawedzig eksploatacji w zalegajagcym wyzej po-

ktadzie.

OP(x,y,Z)

Rys.2. Ksztattowanie si¢ zmian wtaéciwej energii sprezystej w trakcie zblizania sie $ciang do zrobéw
Fig.2. Changes of elastic energy with wall advance approaching abandoned workings

Przedstawione przyktady obliczen testowych (rys.1, 2 i 3) wykazujg ze przebiegi zmian
energetycznych (obliczanych w przedziatach At, przyrostow AP* lub spadkéw APr wiasci-

wej energii sprezystej) jakosciowo odpowiadajg obserwowanym [11] zmianom rejestrowanej

sejsmicznosci.
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P (x,y,2)

Rys.3. Ksztattowanie sie zmian wasciwej energii sprezystej w trakcie przechodzenia $ciang pod krawedzig eks-
ploatacji
Fig.3. Changes of elastic energy with the wall being worked under the edge
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ODLEGLOSC OD ZROBOW

Rys.4. Ksztaltowanie sie sejsmicznosci w trakcie dochodzenia $ciang do zrobéw w tym samym poktadzie
Fig.4. Changes of elastic energy with wall advance approaching abandoned workings
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ODLEGLOSC OD KRAWEDZI

Rys.5. Ksztattowanie sie sejsmicznosci w trakcie przechodzenia $ciang pod krawedzig eksploatacji
Fig.5. Changes of the seismicity with the wali being worked under the edge

Na rysunkach 4 i 5 zaczerpnietych z pracy [11] pokazano zmiany zarejestrowanej sej-

smicznosci w analogicznych jak na rysunkach 2 i 3 sytuacjach gérniczych.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aktualny stan badan prowadzonych w Instytucie Eksploatacji
Z}6z Pol.Sl. nad mozliwoscia szacowania zmian energii sprezystej w gorotworze naruszonym
eksploatacja.

Pokazana dla typowych sytuacji gérniczych jakoSciowa zgodno$¢ pomiedzy analitycznie
szacowanym przebiegiem zmian energetycznych a obserwowanym, silnie zmiennym w czasie
poziomem sejsmicznosci indukowanej [6,11] stwarza mozliwos$¢ iloSciowego porownywania
obliczonych zmian energetycznych gorotworu z emisjg sejsmiczng obserwowang w tym sa-
mym przedziale czasu i obszarze.

Ustalane relacje pomiedzy obliczanymi zmianami energetycznymi goérotworu a wskazni-
kami zaobserwowanej emisji sejsmicznej powinny pozwoli¢ na sporzadzanie oszacowan
zmian w poziomie tej emisji na wybiegach projektowanych $écian. Zachodza tu mozliwosci
prognozowania tych zmian w czasoprzestrzeni (wyznaczanie obszaréw wzmozonej sejsmicz-
nosci) oraz w funkcji czasu. Obok sumarycznego wydatku energetycznego wstrzaséw i ich
liczebnosci przypadajacych na dany obszar (siatka punktéw obliczeniowych) badZ na jednost-

ke czasu (krok postepu frontu) mozliwe jest takze prognozowanie maksymalnej energii po-
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tencjalnego wstrzasu w danym przedziale czasu. Wskazuja na to miedzy innymi wyniki do-

tychczasowych badan, gdzie poziom sejsmiczno$ci wigzano jedynie z wybranymi - mierzal-

nymi wskaznikami deformacji wstrzagsogennych warstw skalnych [1,2,7,13].
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Abstract

The paper presents a method for calculating the increase of elastic strain energy in the
rockmass subject to the deformation by multi-bed mining process.

General characteristic of the applied calculation algorithms was provided, together with
the results of numerical simulation illustrating the dependence of the recorded induced seis-

micity on the predicted increase of elastic energy.



