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WSKAZANIA ANALITYCZNYCH METOD PROGNOSTYCZNYCH
A OCENA POTENCJALNEGO STANU ZAGROZENIA TAPANIAMI

Streszczenie. W artykule omoéwiono wskazniki stanéw deformacyjno-naprezeniowych i
energetycznych gorotworu wykorzystywane do oceny stanu potencjalnego zagrozenia
tagpaniami. Na przyktadzie wynikow obliczen dla przyktadowego projektu eksploatacji
przedstawiono problemy wykorzystania wybranych wskaznikow do oznaczania stanow
potencjalnego zagrozenia tagpaniami wyrobisk.

THE RESULTS OF ANALYTICAL PREDICTIONS AND DETERMINATION
OF POTENTIAL LEVEL OF ROCKBURST HAZARD

Summary. The paper presents the indicators of the strain, stress and energy state of
rockmass used for the determination of potential level of rockburst hazard. Making use of the
results of prediction for an example of mining project the article presented difficulties with
apply the indicators to determine the state of potential rockburst hazard.

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego w pierwszym przyblizeniu stan zagrozenia
tapaniami robét gérniczych okresla sie zgodnie z przepisami tak zwang metodg rozeznania
warunkoéw gorniczo-geologicznych [6]. Poszczeg6lnym czynnikom charakteryzujgcym te
warunki, w zalezno$ci od ich istotnosci w danym rejonie, przypisuje sie okreslone wagi.
W metodzie tej duzy wptyw na ocene korncowa majg czynniki gornicze, charakteryzujgce stan
wybrania ztoza i uklad zasztosci eksploatacyjnych, ktére decydujg o obserwowanym
poziomie zagrozenia wstrzasami i tgpaniami. Czynniki te decydujag bowiem o stanie
naprezeniowo-deformacyjnym goérotworu, w tym o wystepowaniu w sasiedztwie wyrobisk

potencjalnie niebezpiecznych obszaréw koncentracji naprezen i energii sprezystej.
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Metody analityczne umozliwiajg (z dokladnos$cig wynikajacg z przyjetego modelu)
iloSciowy opis zmian deformacji i naprezen wywotywanych dziatalnoscig gorniczg oraz
szacowanie stanéw energetycznych naruszanych warstw skalnych. Wykorzystanie wynikéw
prognoz analitycznych do oceny potencjalnego zagrozenia tgpaniami metodg rozeznania
warunkéw  geologiczno-gérniczych  wymaga  okreslenia  wartosci  kryterialnych
rozpatrywanych wskaznikéw. Z uwagi na znaczne zréznicowanie warunkéw prowadzenia
robét goérniczych problem zaréwno wyboru wskaznikéw, jak i ich wartosci kryterialnych

mozna uzna¢ za nadal otwarty.

2. Wskazniki wykorzystywane w analitycznej metodzie oceny potencjalnego
stanu zagrozenia tgpaniami

W trakcie stosowania metod analitycznych do oceny potencjalnego zagrozenia tgpaniami
wyrobisk wykorzystywanych jest szereg wskaznikéw charakteryzujacych stan naprezen,
deformacji i energii w pokiadzie i skatach otaczajacych. Najczesciej stan zagrozenia
wyrobiska zwigzany jest z wielko$cig sktadowej pionowej naprezenia (c?2). Wykorzystywany
jest takze wskaznik wytezenia skat (W) rozumiany jako stosunek zaistniatego naprezenia
zastepczego do wytrzymatosci skaty. Dla W>1 mozna moéwic¢ o zniszczeniu struktury skat.
Dodatkowo czesto stosowane sg parametry energetyczne - wspotczynnik koncentracji energii
odksztatcenia sprezystego (P) w danym punkcie gérotworu i wskaznik energetyczny tapniecia
(Te); [7]-

Przedstawione wskazniki wyznaczane sg rézng metodyka, opracowang i rozwijang w
Politechnice Slaskiej, AGH w Krakowie i GIG w Katowicach [3,4], Stosowane sg algorytmy
prognostyczne bazujgce na rozwigzaniach mechaniki osrodkéw ciagtych oraz metoda
elementéw skoriczonych.

Proponowane [7] wartosci kryterialne powyzszych wskaznikdw oceny podaje tabl. 1

Jak wspomniano, podstawowe parametry oceny to warto$¢ sktadowej pionowej
przestrzennego stanu naprezenia () i stopien wytezenia (W), przy czym wartosci kryterialne
(tabl. 1) odnoszg sie do poktadu, gdzie usytuowane sa rozpatrywane roboty gérnicze. Przyjete
wartosci kryterialne sktadowej pionowej naprezenia w sposéb zgeneralizowany réznicujg pole
naprezen, co pozwala na wybhiegach wyrobisk wydzielaé charakterystyczne pod wzgledem
wielkosci naprezen i wskaznika wytezenia strefy i r6znicowac stan zagrozenia tgpaniami -

gtéwnie typu poktadowego.
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Tablica 1

Sposob okreslania stanu zagrozenia tgpaniami wyrobiska na podstawie wynikow prognoz
analitycznych

Stan Podstawowe parametry oceny Dodatkowe parametry oceny
Zagrozenia Wartos$¢ sktadowej pionowej Wytezenie, Wsp6tczynnik Wskaznik
naprezenia 0z stan struktury = Te
o$rodka sk.
a-brak |ctz|<yH Stan wytezenia nie P<30 Te<05
Naprezenia pionowe sg mniejsze Ma znaczenia.
od naprezenia pierwotnego -yH,
wynikajacego z gtebokosci
eksploatacji H.
b - staby loz | >yH W> 1 30<p<50 05<Te<10
Naprezenia pionowe sg zblizone Struktura poktadu
(nieznacznie wieksze) do napre- wegla naruszona
zenia pierwotnego -yH, wynika- (ostabienie calizny).
jacego z gtebokosci eksploatacji H.
c-$redni  laz|>yH W<1 50<p<70 10<Te<20
Podwyzszone naprezenia pionowe Struktura — pokiadu
przekraczajg 0 co najmniej kilka Wegla nienaruszona.
MPa warto$¢ naprezenia pierwot-
nego -yH wynikajagcego z gtebo-
kosci eksploatacji H.
d - duzy |az| » yH W< 1 P>70 Te>2,0
Koncentracja naprezen pionowych, Struktura  pokfadu

wystepowanie naprezen krytycz-
nych, czesto o wartoéci powyzej -

30 MPa.

wegla nienaruszona.

89

Zrbéznicowanie warunkéw wybierania, a zwaszcza whasnoséci wytrzymatosciowych skat
sprawia, ze wyznaczane przy tak zgeneralizowanych Kkryteriach strefy nie zawsze
odpowiadajg wymiarowanym w specjalistycznych ekspertyzach. W takich dokfadniejszych
prognozach wartosci

kryterialne parametrow oceny sa dostosowywane do lokalnych

warunkéw i weryfikowane poprzez poréwnanie wynikéw prognozy z obserwacjami
przejawow cisnienia gérotworu.
Wieloletnie doswiadczenia wskazuja, Zze przynajmniej w pierwszym przyblizeniu stan

potencjalnego zagrozenia tapaniami wyrobiska mozna wprost wigza¢ z jego usytuowaniem w
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stosunku do wymiarowanych analitycznie (po przyjeciu odpowiednich wartosci kryterialnych

- tablica 1) charakterystycznych stref [2]:

- Stref czeSciowo odprezonych - w ktérych w nastepstwie oddziatywania zrobow
eksploatacji dokonanej naprezenia pionowe sg wedtug prognozy mniejsze lub zblizone do
naprezen pierwotnych, wynikajacych z glebokosci zalegania. Wyrobiska w tych strefach
mozna traktowac jako potencjalnie stabo zagrozone tagpaniami.

- Stref wytezonych - w ktérych w nastepstwie oddzialywania eksploatacji na skutek
przekroczenia wytrzymatosci skat na $ciskanie i pod wplywem naprezen rozciggajacych
najprawdopodobniej doszto do takiego ostabienia calizny poktadu i rozproszenia
zakumulowanej energii sprezystej, ze nie powinna ona stanowi¢ niebezpiecznego
koncentratora naprezen i energii. Wyrobiska w tych strefach mozna uzna¢ za potencjalnie
stabiej zagrozone tgpaniami. W strefach tych mozna sie¢ natomiast liczy¢ z trudnosciami
w prowadzeniu i utrzymywaniu wyrobisk, zwtaszcza chodnikowych.

- Stref podwyzszonych naprezen S$ciskajagcych - w ktérych prognozowane naprezenia
Sciskajace przekraczajg warto$¢ naprezenia pionowego, wynikajacg z gtebokosci
zalegania. Wyrobiska w tych strefach nalezy uzna¢ za potencjalnie zagrozone tapaniami.

- Stref koncentracji naprezen S$ciskajacych - w ktorych prognozowane naprezenia
Sciskajace moga osiggng¢ wartosci krytyczne (najczesciej okoto 30MPa) z uwagi na
stateczno$¢ ocioséw weglowych. W strefach tych moze dochodzi¢ do akumulowania
znaczacych ilosci energii sprezystej. Wyrobiska w tych strefach nalezy traktowa¢ jako
potencjalnie silnie zagrozone tapaniami. Tapniecia w tych strefach, zwilaszcza w
chodnikach przed frontem $ciany, moga powodowac¢ nawet $rednioenergetyczne wstrzasy

0 ogniskach dostatecznie bliskich ocios6w wyrobiska.

Parametry energetyczne ujete w tabl. 1 to:
-wspotczynnik koncentracji energii odksztatcenia sprezystego p w danym punkcie gérotworu

wyznaczany z zaleznosci (1):

gdzie:
Vc - jednostkowa energia odksztatcenia sprezystego w danym punkcie gorotworu

naruszonego eksploatacjg [J/m3],
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V(E - jednostkowa energia odksztatcenia sprezystego w danym punkcie goérotworu nie
naruszonego eksploatacjg (pierwotna energia potencjalna) [J/m3];

- wskaznik energetyczny tapniecia Te, wyznaczany z zaleznosci (2):

T= +Ed)~ L 9

e y min y min n

gdzie:
Ek - energia kinetyczna wyzwolona w gérotworze [J],
Vkrm- minimalna energia kinetyczna konieczna do wystgpienia tapniecia [J],
Vkmin= 1,25x105J,
5 - wspdtczynnik o wartosci 0,8 do 0,9,
E, - energia sprezysta zakumulowana w obszarze gorotworu, ktory podczas tgpniecia
ulega zniszczeniu [J],
Ed - energia sejsmiczna wstrzasu [J],

Lzn - praca zniszczenia [J],

W ztozonych warunkach wybierania przy ocenie potencjalnego stanu zagrozenia korzysta
sie czesto takze z innych, nie ujetych w tabl. 1 parametrow (wskaznikéw). Niektore z tych
wskaznikéw, gdy sg stosowane samodzielnie do oceny stanu zagrozenia tapaniami, bywaja
mato informatywne, jednak w powigzaniu ze wskaznikami podstawowymi pozwalajg
zwiekszy¢ doktadnos¢ i wiarygodnos$¢ oceny.

Najczesciej, do oceny stanu zagrozenia czesto wykorzystywany jest rowniez

wspadtczynnik koncentracji naprezen pionowych a wyznaczany z zaleznosci (3):
a=_ (3)

gdzie:
az- prognozowana warto$¢ sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia [MPa],
pz - warto$¢ naprezen pierwotnych, wynikajacych z gtebokosci zalegania [MPa],
Dodatkowg uzyteczng informacje mozna uzyska¢ obliczajagc takze wskaznik a ,

wyznaczany zgodnie z zaleznoscig (4):
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gdzie pzo - warto$¢ naprezen pierwotnych, wynikajacych z gtebokosci zalegania, obliczona
dla gtebokosci réwnej 400 metrow - w pewnym sensie kryterialnej, jezeli bra¢ pod uwage
wystepowanie tapan i obowigzujace przepisy; [MPa].

W artykule [1] zaproponowano rozszerzenie metodyki okreslania stanu potencjalnego
zagrozenia tgpaniami o parametr charakteryzujacy zdeformowanie wytrzymatych warstw
skalnych, niszczenie ktdrych moze by¢ przyczyng wystepujacych zjawisk dynamicznych.
Uwzglednienie proceséw deformacyjnych wydaje sie zasadne z uwagi na powszechny udziat
w rejestrowanych w ostatnich latach tapnieciach tak zwanych tapnie¢ stropowych, majacych
swojg bezposrednig przyczyne w procesach zachodzacych w wytrzymatych warstwach
skalnych zalegajacych w pewnej odlegtosci od eksploatowanego poktadu. Zatamywanie sie
tych warstw moze by¢ réwniez czynnikiem wyzwalajagcym tapniecia poktadowe - wywotane
koncentracja naprezen w eksploatowanym poktadzie. Przyjetym parametrem jest
odksztatcenie pionowe - ez. We wspomnianej pracy podano nastepujace wartosci kryterialne
odksztatcen pionowych - tabl. 2.

Tablica 2

Wartosci kryterialne odksztatcen pionowych do
oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami

Stan zagrozenia ez[mm/m]
a - brak lez 1< 0,5
b - staby lez 1< 1,0
c - $redni lez 1~ 2,0
d - duzy |Ez|>20

Pochodng zmian w stanie naprezen i odksztatcen zachodzacych w deformowanym
eksploatacjg gérotworze sg zmiany potencjalnej energii sprezystej (O). W procesie niszczenia
osrodka skalnego ta potencjalna energia sprezysta przechodzi w inne, praktycznie
niewyznaczalne ilosciowo rodzaje energii, w tym w kinetyczng energie fal sprezystych,
utozsamiang z energig sejsmiczng rejestrowanych wstrzagséw. Sposéb prognozowania zmian
(przyrostow, spadkow) wiasciwej energii odksztatcenia sprezystego [J/m3 na poziomach
deformowanych eksploatacjg mocnych warstw skalnych podaje praca [5],

Wskaznik charakteryzujacy zmiany energetyczne zachodzace w podbieranych

rozpatrywang eksploatacjg piaskowcach mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposéb (5):
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O maxat X A ® max aT maxat X O maxat— Op°c)
e, = N > 5
g <Do Oo ( )

gdzie:
®naxat ' maksymalna warto$¢ energii w rozpatrywanym przedziale czasu AT,

N«  maksymalny przyrost energii w przedziale czasu AT,
® - warto$¢ poczatkowa energii sprezystej przed przeprowadzeniem rozpatrywanego

zakresu eksploatacji w czasookresie AT,
<0 - warto$¢ poczatkowa energii sprezystej przed przeprowadzeniem eksploatacji,

wynikajgca z gtebokosci zalegania.

3. Wskazania analitycznych metod prognostycznych a ocena potencjalnego
zagrozenia tagpaniami wyrobisk

Wyrazanie wynikdw prognoz analitycznych poprzez wskazniki (podajace wprost odchytki
prognozowanych wielkosci od przyjetego ich poziomu odniesienia) utatwia przeprowadzanie
klasyfikacji stanéw potencjalnego zagrozenia tgpaniami wyrobisk z uwagi na typowo
poréwnawczy charakter oceny. Nie zawsze jednak tak wyrazane zmiany w stanie
naprezeniowo-deformacyjnym i energetycznym goérotworu sg dostatecznie informatywne i
moga prowadzi¢ do btednych oszacowan poziomu potencjalnego zagrozenia wstrzasami i
tagpaniami wyrobisk goérniczych.

Rozpatrzmy przyktadowg, stosunkowo typowa, sytuacje gdrnicza (rys.l i 2) w rejonie
pola $ciany 2 projektowanej przy zrobach wybranej juz $ciany 1. Na wybiegu S$ciany 2
wystepujg krawedzie zrobow eksploatacji przeprowadzonej w sgsiednich poktadach: krawedz
w poktadzie 1 zalegajgcym 20m ponizej oraz krawedz w pokiadzie 2, zalegajacym 50m
powyzej aktualnie eksploatowanego pokiadu.

Tablica 3

Wartosci analizowanych wskaznikéw obliczonych dla sytuacji gérniczej
narys.l i 2w polu $ciany 2

Gilebokosé oz W a a P . 9
eksploat.
poktadu [MPa] [mm/m] [J/mq

400m -30--2 Ponl-50 0,2-3,0 02-30 0,6-57,6 0-1,6 04- 43
800m -40—12 Pon.1-3,0 06-20 12-4,0 0,6-81 0-1,6 01- 14
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Na rysunkach 1 i 2 pokazano prognozowane analitycznie [2] rozkiady sktadowej
pionowej przestrzennego stanu naprezenia (az; MPa) w stropie projektowanego do wybierania
poktadu przy jego zaleganiu na gtebokosciach odpowiednio 400m i 800m. Na
przedstawionym tle wskazan prognozy naprezeniowej (przy uwzglednieniu wytezenia
okreslonego wedtug kryterium Coulomba-Mohra) zwymiarowano zgodnie z przyjmowanymi
dla tych wskazan wartosciami kryterialnymi (tabl. 1) obszary potencjalnych stanéw a, b, ci d

zagrozenia tagpaniami rob6t goérniczych.

Rys. 1. Potencjalny stan zagrozenia tgpaniami projektowanych rob6t gérniczych - H=400m
Fig. 1. Potential rockburst hazard in the area of the planned works - H=400m

Rys. 2. Potencjalny stan zagrozenia tagpaniami projektowanych robé6t gérniczych - H=800m
Fig. 2. Potential rockburst hazard in the area ofthe planned works - H=800m
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Prognozy na rys. 1 i 2 pokazujg przy tym samym przestrzennym uktadzie zasztosci
eksploatacyjnych (warunkach gdérniczych) istotne zr6znicowanie naprezeniowych warunkdw
wybierania, co przektada sie na wyniki oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami -
zasieg wystepowania stanéw a, b, ¢ i d. W analizowanej sytuacji gorniczej wskutek wzrostu
gtebokosci prowadzenia robo6t pogorszeniu ulegng warunki prowadzenia i utrzymywania
chodnika 3, ktérego odcinek znajdzie sie w najwyzszym potencjalnym stanie zagrozenia
tagpaniami - stan d. Gdyby na przykiad rozpatrywac tylko rozktady wartosci wskaznika
koncentracji naprezen a (a*), to na wybiegu chodnika 3, przy jego prowadzeniu na gtebokosci
400m, wskaznik a bytby rowny a* i wahatby sie w granicach 0,5 do 2,0 , a przy prowadzeniu
rob6t na gtebokosci 800m wartosci te wynosityby: a=0,5 do 1,5 i a* =1,0 do 3,0. Tak wiec
przy pobieznej interpretacji rozktadu wartosci tego wskaznika (i pomijajac stan wytezenia
calizny) wprost nasuwatby sie fatlszywy wniosek przeciwny wynikajacemu z interpretacji
prognoz na rys.l i 2. Podobne problemy dotycza informatywnosci i poprawnej interpretacji
wynikéw prognoz (tabl.3) rozktadéw wartoSci wskaznikow charakteryzujacych zmiany
deformacyjne i energetyczne zachodzace w gorotworze, ktérych pochodng jest poziom

sejsmicznosci indukowanej.

4, Podsumowanie

W artykule omowiono najczesciej stosowane w trakcie oceny potencjalnego stanu
zagrozenia tapaniami wskazniki oparte na wynikach analitycznych prognoz stanow
deformacyjno-naprezeniowych i energetycznych goérotworu. Przedstawianie wynikéw
prognoz analitycznych poprzez wskazniki utatwia przeprowadzanie klasyfikacji stanow
potencjalnego zagrozenia tgpaniami wyrobisk - poréwnawcza ocene warunkdw wybierania.
Wskazano, ze z uwagi na duze zréznicowanie warunkéw prowadzenia robdt goérniczych
problem zaréwno wyboru wskaznikoéw, jak i ich wartosci kryterialnych mozna uzna¢ za nadal
otwarty. Nie zawsze wyrazane poprzez wskazniki zmiany w stanie deformacyjno-
naprezeniowym i energetycznym goérotworu sg dostatecznie informatywne i mogga prowadzic¢

do btednych oszacowan stanu potencjalnego zagrozenia tgpaniami wyrobisk gorniczych.
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Abstract

The estimation of potential rockburst hazard states is performed using the method of
mining prospecting [6], This method is applied at the planning stage of mining works, for the
selection of long-term methods for elimination or reduction of hazard state. The potential
rockburst hazard state defined in such a way is also taken into consideration when estimating
the real state of hazard. In the method of mining prospecting we allow for the influence of
various mining-geological factors on the formation of the level of the potential rockburst
hazard with respect to planned mining works. The application of the analytical prediction
method of strain, stress and energy distribution allows us to provide more precise estimation
involving the influence of some factors (change of depth, distance of extracted parts of beds,
residues, etc.) on the state of stresses and potential rockburst hazard than in the case of mining

prospecting [1,7], The predictions can be applied long time period before the planned project
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wherby it affords time for their optimization in terms of minimizing the level of potential
rockburst hazard. We should emphasize that they can be used in areas in which, due to the
lack of headings, it is not possible to apply other geophysical methods for the estimation of
stress state (for examle seismic or microgravimetric). The paper presents the indicators of the
strain, stress and energy state of rockmass used for the determination of potential level of
rockburst hazard. Making use of the results of prediction for an example of mining project
(fig.l, 2, table 3) the article presented difficulties with apply the indicators to determine the

state of potential rockburst hazard.



