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WYKORZYSTANIE ANALITYCZNEGO OPISU STANU
ZDEFORMOWANIA GOROTWORU DO OKRESLANIA REJONU
BADAN DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU WYWOLANYCH
EKSPLOATACJA PROWADZONA W WARUNKACH WYSOKIEJ
AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ

Streszczenie. Przedstawiono wyniki oszacowan sejsmicznosci indukowanej wykonane
na podstawie analitycznego opisu stanu zdeformowania warstw skalnych. Prognozy te
wykorzystano do okre$lenia rejonu badan deformacji powierzchni terenu wywotanych
eksploatacja, powodujgcg wysoka aktywno$¢ sejsmiczng.

THE APPLICATION OF THE ANALYTICAL DEFORMED ROCK MASS
CONDITION DESCRIPTION FOR IDENTIFYING THE AREA OF STUDY
ON THE DEFORMATION OF SURFACE AREA CAUSED BY MINING
CARRIED OUT IN CONDITIONS OF HIGH SEISMIC ACTIVITY

Summary. The results of the estimated induced seismicity made on the basis of the
analytical rock bed deformation condition description have been presented. The forecasts
have been used to identify the area of study on the deformation of surface area caused by
mining causing high seismic activity.

1. Wprowadzenie

W pewnych warunkach deformujgce sie pod wptywem eksploatacji gorniczej warstwy
moga by¢ przyczyng wystepowania wstrzagséw gorotworu i tapnie¢ w wyrobiskach. O sile i
czestotliwosci wystepowania tych zjawisk decyduja miedzy innymi parametry gdérniczo-
geologiczne, w jakich prowadzone sa roboty goérnicze. Eksploatacji gdrniczej towarzysza

takze deformacje powierzchni terenu, ktérych opis i pomiar staje sie zagadnieniem
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szczeg6lnie ztozonym, gdy wybieranie nastepuje w warunkach wysokiej aktywnosci
sejsmiczne;j.

Badaniem zwigzku miedzy deformacjami wstrzasogennych warstw goérotworu i
powierzchni terenu a wystepowaniem wstrzasow gérotworu zajmowato sie wielu autoréw.
J.Wanior [9] prognozowal wstrzasy i tgpania na podstawie pomiardw geodezyjnych w
wyrobiskach gérniczych. A.Goszcz [7] probowat okreslic zwigzek pomiedzy deformacjami
powierzchni terenu a aktywno$cig sejsmiczng gérotworu.

W wyniku prac prowadzonych od wielu lat w Instytucie Geotechnologii Geofizyki
Gorniczej i Ekologii Terenéw Przemystowych [3,4,6,8] zaproponowano wykorzystanie
prognozowanych rozktadéw wybranych wskaznikéw deformacji warstw gorotworu do
prognozy liczby i sumarycznego wydatku energetycznego wstrzagséw indukowanych
prowadzong i projektowang eksploatacjg gérnicza.

Obecnie realizowany jest w Instytucie projekt badawczy, ktérego celem jest
poszukiwanie zaleznosci pomiedzy rozktadem deformacji powierzchni terenu a
rejestrowanym poziomem sejsmicznosci indukowanej eksploatacjg gornicza. Poszukiwanie
tych zwigzkéw wymaga badan w rejonach, w ktorych eksploatacja prowadzona jest w
warunkach wysokiej aktywnos$ci sejsmicznej. W celu wstepnego zwymiarowania rejonéw
potencjalnie podwyzszonej sejsmiczno$ci przeprowadzono analize rozktadu zdeformowania
wytrzymatych, wstrzgsogennych warstw skalnych w rejonie projektowanych robét
gorniczych. Dotychczasowe badania wskazujg na istnienie korelacyjnych zaleznosci
pomiedzy procesami deformacyjnymi w goérotworze, zachodzacymi w trakcie wybierania
ztoza, a rejestrowang iloscig i sumaryczng energig wstrzasow. PodejScie to, oparte na
analitycznym opisie zmian stanu zdeformowania warstw gorotworu, pozwala wigza¢ przebieg
procesu deformacyjnego zachodzacego w mocnych wstrzgsogennych skatach z rejestrowang
sejsmicznoscia.

W artykule przestawiono prognozy stanu zdeformowania wstrzagsogennych warstw
skalnych dla jednego z rejonéw przewidywanych badan, na podstawie ktérych opracowano

projekt badan deformacji powierzchni terenu w rejonie planowanej eksploatacji.

2, Charakterystyka rejonu badan

W rejonie planowanych badan przewiduje sie eksploatacje poktadu nalezacego do grupy

warstw rudzkich. Zalega on na gtebokosci od 510 m do 770 m, zapadajac na potudnie pod
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katem 7°. Przedmiotowa partia ograniczona jest od zachodu uskokiem o zrzucie 35 m-45 m w
kierunku zachodnim, od wschodu uskokiem o zrzucie 30-45 m w kierunku wschodnim. W
p6inocno-wschodniej czesci wystepuja 2 uskoki o zrzutach do 4,5 m i do 12,0 m. Nadkiad
stanowig utwory czwartorzedowe wyksztatcone w formie naprzemianlegtych warstw iy,
gliny i piasku. Karbon reprezentowany jest przez warstwy orzeskie, rudzkie, siodtowe i
porebskie. Warstwy rudzkie, w sktad ktérych wchodzi przedmiotowy poktad, zbudowane sg
W przewazajacej mierze z piaskowcow wystepujacych w formie grubych dochodzacych do
kilkudziesieciu metrow taw. W spagu poktadu w odlegtosci 5 m zalega 8-metrowa warstwa
piaskowca, w stropie zalega gruba 30 m warstwa oraz warstwy 15mi 17 mw odlegtosciach
odpowiednio 35 m i 55 m . W przesztosci w rejonie tym prowadzono eksploatacje poktadow:

402, 403/1, 404/2, 405, 407/2, 409, 410, 411, 413/1, 413/2 oraz 414/2 i 504, 506, 507.

Rys. 1. Kontury eksploatacji dokonanej i projektowanej w przedmiotowym poktadzie
Fig. 1 The contours of the planned and past mining in the seam in question

Poktad w przedmiotowym rejonie wybierany jest od roku 1998 systemem S$cianowym
podtuznym z zawatem stropu. Sciany prowadzone sg ze wschodu na zachéd. Projektowana
$ciana, ktorg wytypowano w celu przeprowadzenia badan, stanowi kontynuacje eksploatacji
prowadzonej w tej partii. Dtugos$¢ Sciany wynosi¢ bedzie okoto 280 m, a wybieg 1200 m.
Wybierana bedzie na grubo$¢ 3,0 m - 3,5 m, na $redniej gtebokosci okoto 600 m, systemem

$cianowym podtuznym z zawatem stropu. Rysunek 1 przedstawia kontury dokonanej i
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projektowanej eksploatacji. W czasie dotychczasowej eksploatacji w analizowanej partii
obserwowano silne zagrozenie sejsmiczne.

W trakcie wybierania poktadu w okresie 07.1998-03.2004 r. zarejestrowano w przedmio-
towym rejonie 3158 wstrzgséw o energiach od 102 do 107 J. Ogdétem w badanej partii
zanotowano w tym okresie 7956 wstrzagsow. Ksztattowanie sie zarejestrowanej sejsmicznosci
w trakcie eksploatacji w poktadzie ilustruje tab. 1. W tabeli 2 przedstawiono zarejestrowang

sejsmicznos$¢ towarzyszaca eksploatacji w przedmiotowej partii ztoza.

Tabela 1
Zarejestrowana sejsmicznos$¢ towarzyszaca
eksploatacji przedmiotowego poktadu
Energia |J| 1lo$¢ wstrzgsow Suma energii |J]
102 526 3.7E5
10J 1420 5.7E6
104 1108 4.3E7
i03 75 5.3E7
106 26 1.1E8
10' 3 6.0E7
Tabela 2
Zarejestrowana sejsmicznos$¢ towarzyszaca
eksploatacji w przedmiotowej partii ztoza
Energia|J] 1lo$¢ wstrzgsow Suma energii [J]
102 1857 1.3E6
10J 3475 1.3E7
104 2317 9.1E7
103 241 1.6E8
10b 63 2.3E8
10' 3 6.0E7

Na rysunku 2 zaprezentowano rozkiad gestosci energii wstrzasow [J/m3] zaistniatych w

tej partii w okresie 07.98 - 03.2004 r.
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Rys. 2. Rozkiad gestosci energii wstrzaséw zaistniatych w okresie 07.98 - 03.2004 r. w
przedmiotowej partii ([J/m3])

Fig. 2. The distribution of tremor energy density registered in the period 07.98 - 03.2004 in the
batch in question ([J/m3])

Wystepowanie w trakcie eksploatacji $rednio- i wysokoenergetycznych wstrzagsow o
energii powyzej 105J wigze sie z zalegajagcymi w stropie i spagu poktadu grubymi warstwami
piaskowcow sktonnymi do akumulacji energii sprezystej oraz licznymi krawedziami
eksploatacji w sasiednich poktadach. Duza aktywnos$¢ sejsmiczna powodowana jest takze
prowadzeniem eksploatacji pod niewybranymi parcelami oraz w rejonie uskokéw w

sgsiedztwie, ktorych pozostawiono liczne resztki.
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3. Prognoza stanu zdeformowania wstrzgsogennych warstw skalnych

W celu oszacowania potencjalnego poziomu sejsmicznosci, indukowanej, jaka moze
towarzyszy¢ projektowanej eksploatacji w polu projektowanej $ciany, wykonano prognozy
zdeformowania wstrzgsogennych warstw skalnych zalegajgcych nad przewidywanym do
wybierania poktadem. Do obliczen wykorzystano algorytmy i programy komputerowe [1]
stosowane w Politechnice Slaskiej do wyznaczania charakterystycznych pod wzgledem
rozktadu naprezen i deformacji obszaréw gérotworu. Dotychczasowe badania wskazuja na
istnienie istotnych zwigzkéw miedzy zasiegiem rejonéw silnie zdeformowanych oraz miejsc
duzych gradientow deformacji a obserwowanym poziomem sejsmicznosci indukowanej. Jako
wskaznik charakteryzujacy przebieg procesow deformacyjnych wybrano odksztatcenia
pionowe (£zlmm/m]). Na rysunku 3 przedstawiono prognoze ksztatltowania sie odksztatcen
pionowych ekstremalnych, jakie wystgpity w trakcie prowadzenia dotychczasowych robot, a
takze tych, ktére moga wystapi¢ podczas eksploatacji w polu projektowanej S$ciany.
Zwymiarowane na rys. 3 obszary duzych deformacji warstw skalnych, jak réwniez obszary, w
ktérych wystepujg duze przyrosty odksztatcers pionowych, uznaje sie za rejony spodziewanej
wzmozonej sejsmicznosci indukowanej. Zgodnie z wynikami prognozy przewazajaca czesé
pola projektowanej $ciany znajdzie sie w obszarze podwyzszonej aktywnos$ci sejsmiczne;j.
Prognoza maksymalnych energii wstrzagsow wykonana metodg Bilinskiego [5] wykazata
mozliwo$¢ wystgpienia w rejonie projektowanych badan wstrzagséw wysokoenergetycznych o
energiach rzedu 106J. W przypadku splotu skrajnie niekorzystnych warunkéw naturalnych i
gérniczych wstrzasy moga osiggnac energie rzedu 107.

Spodziewany wysoki poziom sejsmicznosci indukowanej, jaka moze towarzyszy¢
projektowanym robotom w polu anlizowanej $ciany, uzasadnia przeprowadzenie badan
deformacji powierzchni terenu w celu poszukiwania zaleznoSci pomiedzy rozkladem

deformacji powierzchni a rejestrowanym poziomem aktywnos$ci sejsmicznej.
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Rys. 3. Rozktad pionowych odksztatcen ekstremalnych w czasie prowadzenia eksploatacji (ezf[mm/m])
Fig. 3. The distribution of vertical extreme deformations during mining (Ezflmm/m7)

4. Projekt pomiaréw deformacji powierzchni terenu

Wykonana prognoza stanu zdeformowania gérotworu wykazata mozliwo$¢ wystgpienia
w rejonie projektowanych badan wysokiego poziomu aktywnosci sejsmicznej, co stanowito
konieczny warunek prowadzenia badarn w celu rozwigzania postawionego w projekcie
badawczym zadania, tj. proby okreslenia zwigzku miedzy ksztaltowaniem sie deformacji

powierzchni terenu a aktywnoscia sejsmiczng gérotworu.



294 V. Sokota-Szewiota

Badania deformacji obejmujg geodezyjne pomiary okresowe i ciggte obserwacje punktéw
powierzchni terenu z wykorzystaniem urzadzeA laserowych [2], Projekt okresowych
geodezyjnych obserwacji opracowany zostat w odniesieniu do zamierzen eksploatacyjnych
kopalni, uksztatltowania terenu oraz technicznych mozliwosci pomiarowych. Dla pomiaréw
tych zaprojektowano linie obserwacyjng o dtugosci okoto 1950 m, przy $redniej odlegtosci
miedzy punktami 50 m, usytuowang wzdiuz przemieszczajgcego sie frontu wybierania, na
ktorej wykonywane bedg pomiary niwelacyjne i liniowo- katowe uzupetnione technika GPS.
Czestotliwo$¢ prowadzenia obserwacji dostosowana zostanie do rozktadu czasoprzestrzen-
nego eksploatacji w zakresie od 1 do 7 dni. Obserwacje ciggte przewiduje sie wykonaé¢ w
dtugim horyzoncie czasowym, wykorzystujac opracowang w Instytucie technologie i
wykonane prototypy urzadzehA do ciggtego pomiaru przemieszczeA punktow powierzchni
terenu wykorzystujgcych technike laserowgw potgczeniu z rejestracjgvideo [2], Uproszczony

projekt obserwacji przedstawiono na rys. 4.

* Hfs

Rys. 4. Projekt badan deformacji powierzchni terenu
Fig. 4. The project of study on the deformation of surface area

5. Podsumowanie

ZaleznoSci pomiedzy rozktadem deformacji powierzchni terenu a rejestrowanym
poziomem sejsmicznosci indukowanej eksploatacja gérniczg mozna poszukiwac opierajac sie
na badaniach deformacji powierzchni terenu w rejonach eksploatacji prowadzonej w
warunkach wysokiej aktywno$ci sejsmicznej. Wymaga to wstepnego okre$lenia rejonéw

potencjalnie podwyzszonej sejsmicznosci w obszarze projektowanych robét gérniczych.
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W artykule przedstawiono wyniki oszacowan sejsmicznosci indukowanej wykonane na
podstawie analitycznego opisu stanu zdeformowania wytrzymatych, wstrzgsogennych warstw
skalnych. Spodziewany wysoki poziom sejsmicznosci indukowanej, jaka moze towarzyszy¢
robotom w polu projektowanej Sciany, uzasadnia podjecie badan deformacji powierzchni
terenu w przedmiotowym rejonie.

Wyniki projektowanych badan mogg stanowi¢ podstawe prognozowania zmian stanu
zagrozenia sejsmicznego oraz postuzy¢ do modyfikacji metodyki prognozowania deformacji
powierzchni terenu w rejonach eksploatacji prowadzonej w warunkach wysokiej aktywnosci

sejsmicznej.
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Abstract

The results of the estimated induced seismicity made on the basis of the analytical rock
bed deformation condition description have been presented in the paper. The forecasts have
been used to identify the area of study on the deformation of surface area caused by mining
causing high seismic activity (fig. 1,4). The distribution of tremor energy density registered in
the batch in question and the distribution of vertical extreme deformations during mining ( fig

2 and 3) have been presented in the paper.



