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WPLYW ROBOT GORNICZYCH NA ZMIANY POTENCJALNEJ
ENERGIlI SPREZYSTEJ W DEFORMOWANYCH WARSTWACH
SKALNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac majacych na celu okreslenie
wptywu parametréw prowadzonych rob6t gérniczych na zmiany analitycznie obliczanej
witasciwej energii sprezystej w deformowanych warstwach skalnych. Podano wyniki
przeprowadzonych obliczen testowych dla réznych sytuacji gorniczych. Na przyktadzie silnie
zagrozonego wstrzgsami rejonu eksploatacji przeanalizowano mozliwo$¢ opisu zmian
poziomu sejsmicznosci indukowanej w oparciu o analitycznie obliczane wartosSci energii
odksztatcenia sprezystego.

INFLUENCE OF MINING WORKS ON CHANGES OF SPECIFIC ELASTIC
ENERGY IN DEFORMATED ROCK LAYERS

Summary. The paper presents exemplary results of works aiming to determine the
influence of parametrs of mining works on analiticaly calculated values of specific elastic
eneregy in deformated rock layers. The results of numerical simulations for different mining
situations were presented. Basing on the plans of mining works in the mining area subject to
strong tremors, the possibility of determination the changes of the level of induced seismicity
based on analiticaly calculated values of specific elastic energy was presented.

1. Wprowadzenie

Wi ieloletnie obserwacje oraz rezultaty licznych prac badawczych wskazujg na silny
zwigzek poziomu sejsmicznos$ci indukowanej z prowadzonymi robotami gérniczymi. Odnosi

sie to gtownie do parametrow biezacej eksploatacji Scianowej, w tym do jej
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czasoprzestrzennego przebiegu i intensywnos$ci, ale takze do dotychczasowego stanu
wybrania ztoza - usytuowania zaszto$ci eksploatacyjnych wzgledem prowadzonych robot.

Wskazane czynniki (parametry) decydujg o przebiegu ruchéw mas skalnych budujacych
gorotwér, a wiec o zmianach w stanach odksztatcen i naprezen wywotujacych zmiane energii
potencjalnej. Dla prostego modelu o$rodka liniowo-sprezystego [1,7] jest mozliwy bardzo
efektywny opis tych zmian energetycznych zachodzacych w catym obszarze gorotworu
obejmowanym wptywami eksploatacji dokonanej i przeprowadzanej (w ukladzie
przestrzennym).

Przy tak silnej idealizacji osrodka skalnego, dysponujac jedynie wartoSciami najczesciej
wyznaczanych statych materialowych (G, v), mozna numerycznie bardzo szybko obliczac¢
w calym obszarze wplywow przyrosty wszystkich sktadowych tensor6w naprezenia
i odksztatcenia. Korzysta sie tu z rozwigzan (Gil[5], Dymek[3]) przemieszczeniowego
zadania brzegowego teorii sprezystosci, przy czym algorytmy obliczeniowe umozliwiaja
wyznaczanie  przyrostow generowanych  czasoprzestrzennym  rozwojem  dowolnie
wyksztattowanej eksploatacji gdrniczej.

Opis zmian energetycznych dotyczy jedynie energii sprezystej akumulowanej
w gorotworze w nastepstwie naruszania go dowolnie wyksztattowanga eksploatacjg, nic nie
mowi ojej dyssypacji i przemianach, a w konsekwencji nie okre$la ilosci energii wyzwalanej
w procesie niszczenia okreslonej objetosci skat.

W procesie niszczenia osrodka skalnego ta potencjalna energia sprezysta przechodzi
w inne [4], praktycznie niewyznaczalne ilosciowo rodzaje energii, w tym kinetyczng energie
fal sprezystych utozsamiang z energig sejsmiczng rejestrowanych wstrzasow.

Tak wiec, chociaz rozpatrujemy jedynie zalezne od parametréw eksploatacji zmiany
energii potencjalnej (energii odksztatcenia sprezystego), to przektadajg sie one cho¢ w nie-
znanym nam iloSciowo stopniu na przebieg aktywnosci sejsmicznej.

Uzasadnia to poszukiwanie zwigzkéw pomiedzy analitycznie szacowanymi zmianami
energii potencjalnej a energig sejsmiczng wstrzagséw - jedyng mierzalng, zresztg umownie,
forma energii.

W skali lokalnej, a wiec w okreslonym polu eksploatacyjnym, rozktad energii
sejsmicznej jest zmienny na wybiegu $ciany i silnie determinowany, co potwierdzajg liczne
badania, parametrami robot gérniczych. Podobnie, co pokazujg zamieszczone testy, w duzym
stopniu zalezne od tych parametrow sg chwilowe warto$ci analitycznie obliczanej energii

potencjalnej.
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2. Metodyka wyznaczania przyrostow wiasciwej energii odksztatcenia
sprezystego w obszarach objetych wptywami eksploatacji

Efektywne wyznaczanie zmian w#asciwej energii sprezystej w rozlegtym obszarze
gorotworu objetym wptywami zasztoSci i poddawanym wptywom biezacej, czesto
wielopoktadowej eksploatacji, wymaga obliczania wszystkich sktadowych przestrzennego
stanu naprezenia (odksztatcenia) w kolejnych fazach jej rozwoju, w tym w jednostkowych
przedziatach czasu - krokach postepu frontu eksploatacyjnego.

Stosunkowo proste wzory mechaniki osrodkéw ciggtych - wspomniane [3,5] rozwigzania
przestrzennego, przemieszczeniowego zadania teorii sprezystosci - stanowig podstawe bardzo
szybkich algorytmoéw obliczeniowych, umozliwiajgcych wykonywanie wielowariantowych
obliczen nawet dla bardzo skomplikowanych, wielopoktadowych uktadéw zaszitosci
eksploatacyjnych.

Mimo silnej idealizacji wtasnosci mechanicznych gérotworu (jednorodny, izotropowy
osrodek liniowo sprezysty) i prostemu, przemieszczeniowemu warunkowi brzegowemu, przy
ktorym nad elementarnym wybraniem o bokach 2ax2b obnizenie pionowe ma statg wielko$é
W(x,y,0~Wo, a nad calizng poktadu jest zerowe, wzory powyzsze z powodzeniem stosowane sg
do prognozowania na wybiegach wyrohisk charakterystycznych naprezeniowych stref.

Juz w stosunkowo nieznacznych odlegto$ciach pionowej i poziomej od krawedzi
wybrania zanika osobliwo$é z tytutu nieciggto$ci warunku brzegowego i rozktady naprezen
oraz przemieszczen sg zblizone do opisywanych wzorami wyprowadzonymi przy cigglym
warunku brzegowym - Jaworski [6], Ma to istotne znaczenie, gdyz skladowe tensoréw
wyznacza sie na poziomach wyzej zalegajacych, mocnych warstw skalnych. Dzieki przyjetym

zatozeniom do omawianego rozwigzania mozna stosowac zasade superpozycji wptywow.

Spos6b obliczania wielko$ci sktadowych tensora naprezen i odksztalcenn podano

szczegbtowo w wielu pracach, m in.[2],

Do wyznaczania zmian energii sprezystej mozna wprost zastosowa¢ znang funkcje
okreslajacg potencjat sprezystosci w najogblniejszym przypadku stanu naprezenia
i odksztatcenia

(1)
gdzie:

$- energia wiasciwa odksztatcenia sprezystego; [J/m3],
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T,,- tensor stanu naprezenia,

Tc- tensor stanu odksztatcenia.

Po rozpisaniu

Obliczane zmiany wielkoSci energii sprezystej sa nastepstwem pracy odksztatcenia
wyrazonej jako iloczyn sit (naprezen o,x) i odpowiadajgcych im przesunieé (odksztatcen e,y),
przy czym [13] w punktach obliczeniowych wyznaczane sg:

- A$t - przyrosty energii sprezystej w ,,elementarnych” przedziatach czasu At,, w ktérych

okreslane sg przyrosty naprezen i odksztatcen,

- N At - wartodci chwilowe energii sprezystej dla rozpatrywanych zakreséw eksploatacji

w przedziatach czasu AT=nAU.

W obszarze gorotworu nienaruszonego eksploatacjg w okreslonej jednostkowej objetosci
ztoza (otoczeniu punktu obliczeniowego) wielko$¢ tak obliczonej energii sprezystej jako
sumy wiasciwej energii odksztatcenia objetosciowego i postaciowego bedzie stata, zalezna od
glebokosci. Na gtebokosci 100Om ta potencjalna energia odksztalcenia sprezystego
(O0=const) osiggnie rzad 105). W obszarze oddziatywania zasztoSci eksploatacyjnych energia
ta bedzie takze zalezna od potozenia rozpatrywanego punktu wzgledem zrobéw i krawedzi
eksploatacji dokonanej i stata (Oz=const), jeSli pomina¢ relaksacje naprezeh. Z uwagi nha
obserwowany z uptywem czasu spadek intensywnosci oddziatywania zasztoSci
eksploatacyjnych irelaksacje naprezen energia ta bedzie zalezna od czasu (<bz=<t)4t)).

W punkcie obliczeniowym w zasiegu wplywow biezacej eksploatacji energia chwilowa
O; bedzie réwna energii <0 powiekszonej lub pomniejszonej, w zalezno$ci od potozenia
frontu S$cianowego wzgledem tego punktu, o pewng warto$¢, zalezng od parametrow
przedmiotowej eksploatacji. Energia chwilowa w otoczeniu rozpatrywanego punktu bedzie
wiec z uptywem czasu narastac i spadac¢, a wiec i przyrost A4> energii sprezystej na okresSlony
postep frontu eksploatacyjnego bedzie ulegat zmianom zaleznym gtéwnie od parametrow

eksploatacyjnych.
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Zmiany chwilowych warto$ci energii sprezystej w punkcie obliczeniowym w zalezno$ci
od jego potozenia wzgledem postepujgcego frontu Scianowego i zasztosci eksploatacyjnych
ilustrujg wyniki obliczen testowych - rys. 2, 3.

Ponadto, dla punktu potozonego w osi symetrii $ciany pokazano poréwnawczo przebieg
tych zmian w uktadzie ptaskim - uktad, w ktdrym okreslono naprezenia i odksztatcenia
pracuje w ptaskim stanie odksztatcenia.

Schemat sytuacji gdrniczej uwzglednianej w tedcie obliczeniowym przedstawia rys. 1,
przy czym punkty Po, Pi i P2 znajduja sie 40m nad polem $ciany o szerokosci 200m i wybiegu

I000m prowadzonej na wysoko$¢ 4m z postepem dobowym wynoszacym 3m.

-0 % ap*

Rys. 1. Schemat sytuacji gérniczej uwzglednionej w obliczeniach testowych
Fig.l. Scheme of inining situations investigated during the test calculations

W trakcie symulacji obliczano (oznaczenia na rys. 2, ilustrujgcym zmiany energetyczne
w otoczeniu punktu Po potozonego nad $rodkiem pola Scianowego poza zasiegiem wptywow
zasztosci eksploatacyjnych):
AOj - przyrosty (spadki) wtasciwej energii sprezystej w jednostkowych przedziatach czasu At
(krokach postepu frontu),
(Pi- chwilowe wartosci energii dla kolejnych krokéw postepu frontu,
d"M(AT) - maksymalng warto$¢ energii w rozpatrywanym przedziale czasu AT=nAt dla zakresu
eksploatacji przeprowadzanej w przedziale czasu AT,
AOm(at) - maksymalny przyrost energii w przedziale czasu AT,
ZA<P|+- sume chwilowych przyrostéw energii w przedziale czasu AT,
EAOf - sume chwilowych spadkéw energii w przedziale czasu AT,
K= $0 + @z ~ warto$¢ koricowg energii sprezystej po przeprowadzeniu rozpatrywanego

zakresu eksploatacji.
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Rys.2. Zmiany wiasciwej energii sprezystej - punkt PO potozony w osi symetrii
wyrobiska $cianowego - poza wptywami dokonanej eksploatacji gérniczej

Fig.2. Changes of specific elastic energy - point Pfi placed on the line of symmetry
of the longwall - beyond the influence of past mining works

Rys.3. Chwilowe wartos$ci wtasciwej energii sprezystej dla rozpatrywanych punktéw
Fig.3. Instantaneous values of specific elastic energy for examined points

Wyniki testu pokazujag duza zmienno$¢ chwilowych wartoSci energii potencjalnej
w czasokresie, gdy go6rotwdér w sasiedztwie punktu obliczeniowego obejmowany jest

wptywami postepujacego frontu eksploatacyjnego. Wida¢ takze zmienno$¢é chwilowych
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wartosci energii i pozostatych wyznaczanych wielkosci w zalezno$ci od potozenia punktu
wzgledem wytwarzanych zasztosci eksploatacyjnych.

Obliczajac wiec zmiany energii (w tym przypadku potencjalnej), zwiaszcza je$li majg
one by¢ poréwnywane z silnie zmienng w lokalnej skali sejsmiczno$cig indukowana,
wymogiem staje sie, oprécz korzystania z rozwigzan przestrzennych, analizowanie tych
zmian w krotkich interwatach czasu. Zbyt duze kroki obliczeh symulujace czasoprzestrzenny
przebieg eksploatacji powodujg pomijanie warto$ci ekstremalnych zaréwno po stronie

wzrostow, jak i spadkow.

3. Parametry eksploatacji a zmiany wartosci energii sprezystej

Istotnymi czynnikami réznicujgcymi zmiany energetyczne zachodzace w zasiegu

wpltywow prowadzonych rob6t gérniczych sa miedzy innymi:

- gtebokos¢ eksploataciji,

- wysokos$¢ furty eksploatacyjnej,

- potozenie rozpatrywanego obszaru gérotworu wzgledem wybieranego poktadu,
- wyksztattowanie zasztosci eksploatacyjnych.

Przebieg tych zmian energetycznych (zréznicowanie obliczanych wielkosci) ilustrujg
wykresy na rys. 4-7, ktére podaja wyniki symulacji numerycznych dla punktu potozonego
nad $rodkiem pola $cianowego w odlegtosci pionowej wynoszacej 40m (rowniez 80m -
rys.6).

Zmiany wilasciwej energii sprezystej w trakcie przechodzenia frontem $cianowym pod
rownolegtg do niego krawedzig wytworzong nad $rodkiem pola w poktadzie zalegajacym 100
i 150m powyzej poktadu wybieranego pokazuje wykres na rys.4.

Analiza wynikéw przeprowadzonych testow numerycznych pozwala stwierdzi¢, ze
analitycznie obliczane zmiany chwilowych wartosci energii sprezystej oraz pozostate
rozpatrywane wskazniki sg w petni wrazliwe na zmiany sytuacji gorniczej, w jakiej

prowadzone sg roboty goérnicze.
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Rys.4. Wartosci chwilowe i przyrosty wilasciwej energii sprezystej dla réznych
gtebokos$ci eksploatacji

Fig.4. Instantaneous and increase values of specific elastic energy for diferent depth
ofexcavation

Rys.5. Wartosci chwilowe i przyrosty w#asciwej energii sprezystej dla réznych
wysokosci eksploatacji

Fig.5. Instantaneous and increase values of specific elastic energy for different
height of excavation

Rys.6. Warto$ci chwilowe i przyrosty wiasciwej energii sprezystej dla réznych
odlegtosci od poktadu

Fig.6. Instantaneous and increase values of specific elastic energy for different
distances of the seam
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Rys.7. Warto$ci chwilowe i przyrosty wilasciwej energii sprezystej dla réznych
odlegtosci pionowych od krawedzi eksploatacji

Fig.7. Instantaneous and increase values of specific elastic energy for different
vertical distances of mining edge

4. Opis poziomu sejsmicznosci indukowanej przy wykorzystaniu
obliczanych zmian energii odksztatcenia sprezystego

W deformowanych robotami gdérniczymi skatach dochodzi do silnych zmian energii
potencjalnej, ktdrej jedynie cze$¢ jest akumulowana w postaci odksztatcen odwracalnych
i w pewnych ograniczonych obszarach (ogniskach wstrzagsdw) przechodzi w energie
kinetyczng pekniecia - zniszczenia. Energia uwalniana w procesie niszczenia z obszaru
ogniska wstrzasu przewyzsza 0 co najmniej rzad obliczang z sejsmogramow wstrzagséw ich
energie sejsmiczna.

llosciowy opis przebiegu procesdw naprezeniowo - deformacyjnych i przemian
energetycznych zwiazanych z dynamicznym niszczeniem okreslonej objetosci skat w odnie-
sieniu do tak ztozonego, niejednorodnego osrodka jak gérotwor jest problemem otwartym.

Poszukiwanie wiec relacji pomiedzy obliczanymi analitycznie przy idealizacji gérotworu
rzeczywistego zmianami energii potencjalnej a mierzalng umownie energia sejsmiczng
(wielkosciami zaleznymi od parametrow robo6t gérniczych) w odniesieniu do zastosowanh
praktycznych jest realne poprzez budowe odpowiednich modeli regresji [2,7,8],

Dysponujac dla kazdego z punktéw P(xyd siatki obliczeniowej generowanymi

numerycznie tablicami:
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- przyrostow A+ i spadkéw AOQ' wiasciwej energii sprezystej w jednostkowych
przedziatach czasu At (krokach postepu frontu) i dtuzszych jego interwatach AT=nAt
(odcinkach wybiegu),

- wartoéci parametréow charakteryzujgcych  poziom  sejsmicznosci rejestrowanej
w kolejnych przedziatach czasu - etapach rozwoju eksploatacji,

relacje pomiedzy wielkosciami obserwowanymi a obliczanymi mozna wyrazi¢ za pomoca

modelu regresji liniowej

+a2f A>  +e, 3)
i=l iobl i=l jobi
gdzie:
Ad>ds- sejsmicznos$C zarejestrowana w przedziale czasu AT=nAti,

2 Afcw , A”9N - obliczane analitycznie dla kazdego z punktéw siatki obliczeniowej

i=1 i=i
sumy chwilowych przyrostéw badz spadkéw witasciwej energii sprezystej,

n- ilos¢ przedziatow czasuAt;- jednostkowychkrokoéwpostepu frontuscianowego,

AT - poréwnawczy czasookres obliczeniowy,dla ktdregowyznaczane sg parametry
regresji,

s - sktadnik losowy,

ai, a2- parametry modelu regres;ji.

Rozktad wielkosci przewidywanych wydatku energetycznego wstrzagséw gorniczych
mozna, jak to pokazano w przykfadzie obliczeniowym, przedstawia¢ w formie rozktadu

warstwicowego, co pozwala analizowac go na tle konturéw eksploatacji, krawedzi i resztek.

Stopien zgodno$ci rozktadu wartosci przewidywanych z analogicznymi rozktadami
wartosci obserwowanych przesadza o celowosci wykonywania na podstawie wyznaczonych
wspotczynnikéw  regresji  prognozy  wyprzedzajagcej w  rozpatrywanym  rejonie
eksploatacyjnym. Prognoze wyprzedzajacg musi poprzedzac¢ prognoza poréwnawcza.

Przyktadowo, obliczajgc analitycznie przyrosty wiasciwej energii  sprezystej

w deformowanych warstwach piaskowca i poréwnujgc je z rejestrowang sejsmicznoscia,
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zaprognozowano poréwnawczo, zgodnie z przyjeta metodologig, rozkiad wydatku

energetycznego wstrzagséw na wybiegu konkretnego wyrobiska $cianowego.

Poréwnawcze obliczenia prognostyczne dotyczg rejonu pola zawatowej S$ciany M-8
prowadzonej w poktadzie 703/1-2-705 w obszarze goérotworu objetym wptywami zasztosci
eksploatacyjnych wytworzonych w przedmiotowym poktadzie oraz w zalegajgcych okoto 240
i 340 m powyzej poktadach 626/2 i 624. Sciana M-8 to kolejne, piate pole $cianowe wybrane
w przedmiotowej partii poktadu. Wyniki obserwacji sejsmologicznych wskazujg, ze obok
parametrdw biezacej eksploatacji na przebieg sejsmicznosci ma wptyw wytworzony uktad
zasztosci eksploatacyjnych.

Sciana M-8 o dhugosci frontu okoto 280m, wybiegu 1500m i wysokosci od 2,3 do 3,0m,
prowadzona byta z postepem dobowym od 0,7 do 6,0m. Podobnie jak postep dobowy, silng
zmiennos$cig cechowaty sie uzyskiwane postepy miesieczne - generalnie wynosity one od 20
do 110 metréw.

Powyzej stropu bezposredniego zalega okoto 20-metrowa warstwa piaskowca,
a w dalszej odlegtosci, bezposrednio pod pokladem 626, wystepuje gruba 70m tawa
piaskowca o wytrzymatosci na Sciskanie okoto 70MPa, z zatamywaniem ktérej wigze sie
sporadycznie obserwowane zjawiska sejsmiczne o energiach przekraczajacych rzad 105).

W okresie biegu $ciany M-8 (111 kwartat 2000r - 11l kwartat 2002r) wystgpito ponad 3300
wstrzgsow, przy czym lokalizowano zjawiska o energiach przekraczajgcych rzad 102) - 1980
wstrzaséw o sumarycznej energii 5,7x107J.

Ksztattowanie sie zarejestrowanej sejsmicznosci ilustruje tabl. 1

Tablica 1
Energia [J]  llo$¢ wstrzasow  Suma eng. [J]
10A3 1371 5.1eé
10A4 566 2.1e7
10A5 37 1.7e7
1046 6 1.4e7
RAZEM 1980 5.7e7

Na rysunku 8a i 8b przedstawiono rozktady obserwowanych i prognozowanych
poréwnawczo (na podstawie zaleznosci (1)) wartosci wydatku energetycznego wstrzasow

[I/nrd] w rejonie pola $ciany M-8.
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Rys.8. Rozktad wartosci obserwowanych (a) i prognozowanych (b) [J/m3] wydatku
energetycznego wstrzagséw indukowanych w rejonie $ciany M-8

Fig.8. Distribution of observed (a) and predicted (b) values [J/irr ] of energy release
of tremors in the vinicity of longwall M-8

5. Podsumowanie

Aktualny stan oprogramowania, a takze mozliwosci obliczeniowe komputeréw pozwalajg
na efektywne wykonywanie prognoz zmian potencjalnej energii sprezystej w deformowanych
warstwach skalnych przy praktycznie dowolnym wyksztattowaniu dokonanej, aktualnie
prowadzonej i projektowanej eksploatacji gorniczej. Wyniki przeprowadzonych symulacji
wykazujg, ze analitycznie obliczane warto$ci energii sprezystej sg zalezne od sytuacji
gérniczych, w jakich prowadzone sg roboty goérnicze.

Biorgc pod uwage rezultaty obliczen testowych zasadne wydajg sie proby korelowania

ich z rejestrowanym poziomem sejsmicznosci indukowanej.
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Abstract

The paper presents exemplary results of works aiming to determine the influence

of parameters of mining works on analiticaly calculated values of specific elastic

eneregy in deformated rock layers. The authors provided general characteristics of the

applied algorithms and computer programs used to carry out the calculations.

They presented exemplary calculations results involving the changes of specific

elastic energy of strong rock layers. The influence of following mining parameters on

changes of specific enastic energy were investigated: the depth of excavation, the

height of excavation, different distances of the seam, different distances of mining

edge. Basing on the plans of mining works in the mining area subject to strong

tremors, the possibility of determination the changes of the level of induced seismicity

based on analiticaly calculated values of specific elastic energy was presented.



