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SEJSMOLOGICZNA OCENA STANU ZAGROZENIA TAPANIAMI
ZWYKORZYSTANIEM ELEMENTOW LOGIKI ROZMYTEJ

Streszczenie. Obowigzujgcy system oceny stanu zagrozenia tgpaniami jest bardzo
ztozony, z uwagi na konieczno$¢ stosowania wielu réznych metod szczegdtowych.
Wykorzystujac niektore pojecia z zakresu teorii zbiorow rozmytych mozna doktadniej opisa¢
rzeczywisty stan zagrozenia tgpaniami, jednoczes$nie eliminujgc mankamenty obowigzujacej
metodyki oceny. Ponadto zastosowanie logiki rozmytej umozliwia kwantyfikacje tego
zagrozenia w unormo-waniu 0-1, a takze ocene jego zmienno$ci w czasie - okreslenie trendu.
W artykule przedstawiono modyfikacje sejsmologicznej oceny zagrozenia tgpaniami, w
odniesie-niu do wyrobiska gorniczego na przyktadzie $ciany podsadzkowej.

SEISMOLOGICAL ASSESSMENT OF ROCKBURST RISK LEVEL USING
ELEMENTS OF FUZZY LOGIC

Summary. Obligatory system of assessment of rockburst risk level is so complex
because of necessity of using many different detailed methods. It is possible to describe the
real risk level of rockburst more detail by using some notions from fuzzy sets theory, it also
allow to eliminate faults of obligatory methods of estimates. Using fuzzy logic enables
quantification in normalizing 0-1, as well as estimate variability in time - determination of
trend. This article presents modification of seismological assessment of rockburst risk level
reference to mining excavation on example of longwall with hydraulic backfill.

1. Wprowadzenie

Zagrozenie tgpaniami pozostaje nadal, pomimo dokonanego postepu ws$rdéd metod oceny
stanu zagrozenia, jak i metod jego zwalczania, jednym 2z najgrozniejszych zagrozen
naturalnych. Konieczne jest wiec, state rozwijanie metod umozliwiajacych prognoze stanu

zagrozenia. Tapniecia, z punktu widzenia geomechanicznego, sg wynikiem proceséw
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dynamicznych, zachodzacych w gorotworze i zwigzane sa z gwattownym uwolnieniem sie
energii sprezystej, nagromadzonej w o$rodku skalnym. Wspdtczesnie przez tapniecie rozumie
sie nagte i gwattowne zniszczenie odcinka wyrobiska, ktore poprzedza lub, ktéremu
towarzyszy wstrzas gorotworu. Zjawisko to moze rowniez stwarza¢ zagrozenie dla osoéb
znajdujgcych sie w zasiegu jego oddziatywania. Najwiekszy wpltyw na wystepowanie tgpan
ma gleboko$¢ zalegania zioza, a wiec wielko$¢ dziatajacych cisnien, przy zatozeniu
prawidtowego prowadzenia eksploatacji, tj. zgodnie z aktualng wiedzg gorniczag. W miare
statego (ok. 3.2 m rocznie) zwiekszania gtebokosci wybierania, w skali Swiatowej, tapania
stajg sie coraz czestsze o wzrostowej tendencji zakresu zniszczen wyrobisk. Wystepuja
praktycznie we wszystkich rejonach eksploatacji wegla, rud miedzi, ztota i soli. Wynika stad,
ze zjawiska wstrzasow gorotworu i tagpan sa naturalne dla wszystkich obszaréw gérniczych na
catym Swiecie.

W polskim gérnictwie wegla kamiennego, w zakresie prognozy czy tez oceny zagrozenia
tgpaniami, obowigzujg dwa systemy. Pierwszy z nich polega na ustaleniu przez Urzad
Godrniczy jednego z trzech stopni zagrozenia tgpaniami. Ustalenie to dotyczy poktadéw lub
ich czeSci i obowigzuje bezterminowo, tzn. do ustalenia innego stopnia zagrozenia.

Drugi system ustalania stanu zagrozenia tgpaniami zawarty jest w obowigzujacej
»Instrukcji kompleksowej oceny stanu zagrozenia tgpaniami w zakiadach gdrniczych
wydobywajacych wegiel kamienny". System oceny zawiera szereg metod szczegdtowych:
rozeznania gorniczego, sejsmologii goérniczej, sejsmoakustyczng i wiercenia otworéw
matosrednicowych. Metoda kompleksowa oraz metody szczegOtowe operuja klasyfikacja
stanow zagrozenia, w odniesieniu do konkretnego wyrobiska (stan a, b, ¢, d i NB). Stan ,,a"
nie pocigga za sobg zadnych ograniczen, w pozostatych stanach ograniczenia i wymogi
profilaktyczne narastajg az do zaniechania eksploatacji. Ustalenie stanu ma charakter
chwilowy i stuzy wymuszeniu takich zabiegéw profilaktycznych, ktére w konsekwencji
doprowadzg do jego obnizenia.

Istniejacy system ustalania stanu zagrozenia tgpaniami jest bardzo skomplikowany,
a przy stosowaniu wielu réznych metod szczeg6towych, niespojny i niezbyt doktadny.

W oparciu o elementy teorii zbioréw rozmytych istnieje mozliwo$¢ modyfikacji metod
szczegotowych, jak réwniez metody kompleksowej. Stosujac niektdre pojecia z zakresu teorii
zbioréw rozmytych mozna precyzyjniej opisa¢ rzeczywisty stan zagrozenia tgpaniami.
Ponadto, zastosowanie logiki rozmytej umozliwia kwantyfikacje tego zagrozenia
w unormowaniu 0-1, a takze $ledzenie fluktuacji wskaZnika stanu zagrozenia tgpaniami

W czasie czy tez wyznaczanie jego trendu.
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2. Sejsmologiczna ocena stanu zagrozenia w ujeciu logiki rozmytej

Istniejgca klasyfikacja stanéw zagrozenia tgpaniami metodg sejsmologiczng jest niezbyt
dokfadna. Pojecia dotyczace oceny stanu zagrozenia, w istniejacej klasyfikacji stanéw
zagrozenia tgpaniami, majg charakter lingwistyczny, ustalony przez ekspertéw gérniczych na
podstawie dotychczasowych badan i doSwiadczen praktyki gorniczej.

Metoda sejsmologii gdrniczej oceny stanu zagrozenia tgpaniami, podobnie jak pozostate
metody szczegOtowe (metoda sejsmoakustyczna i wiercen otworéw matosrednicowych),
wchodzgce w skfad metody kompleksowej [1], definiuje czterostopniowg skale zagrozenia
tapaniami wyrobisk gdrniczych:

- stan zagrozenia "a" - wyrobisko niezagrozone tgpaniami,

- stan zagrozenia "b" - wyrobisko stabo zagrozone tgpaniami,

- stan zagrozenia "c" - wyrobisko $rednio zagrozone tapaniami,

- stan zagrozenia "d" - wyrobisko silnie zagrozone tgpaniami.

Powyzsza skala oceny stanu zagrozenia odpowiada pojeciu zbioru rozmytego.

Zbiorem rozmytym A w przestrzeni A jest zbior uporzadkowanych par [2]:

A ={(x,pAX)Ixe A"

gdzie funkcja przynaleznosci zdefiniowana jest jako:

0.1

Przyktadem zbioru rozmytego moze by¢ "zbidr ludzi wysokich". Oczywiscie niektérzy
ludzie sg wysocy (przynalezno$¢ 1), inni za$ nie (przynalezno$é 0), jest jednak duza grupa
ludzi pomiedzy tymi dwiema skrajnosciami, dla ktérych funkcja przynaleznosci przyjmuje
warto$ci posrednie.

Wobec tego, jezeli A jest zbiorem rozmytym stanu zagrozenia, to funkcje przynaleznosci pA
(kryterium oceny stanu zagrozenia metody sejsmologicznej) mozna zdefiniowa¢ np.
nastepujaco:

- stan zagrozeniaa: 0 <pA<0,25 -wyrobisko niezagrozone,

- stan zagrozeniab : 0,25 < pA< 0,50 -wyrobisko stabo zagrozone,

- stan zagrozeniac : 0,50 < pA< 0,75 -wyrobisko $rednio zagrozone,

- stan zagrozenia d:0.75 <pA<1l -wyrobisko silnie zagrozone.
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Zasady prowadzenia obserwacji i interpretacji pomiaréw metodg sejsmologiczng obejmuja

zardwno ocene jakos$ciowa jak i ilosciowg [1],

2.1. Ocena jakosciowa

Istotag sejsmologicznej oceny stanu zagrozenia tgpaniami sg obserwacje zmian,
zachodzacych na dotychczasowym poziomie sejsmicznosci w rejonie danego wyrobiska
i okreslenie wynikajacego z nich stopnia wzrostu, wzglednie spadku zagrozenia, w stosunku
do dotychczasowego. Poziom sejsmicznosci okreslany jest umownie w oparciu o analize
ilosci i energii wstrzagsow, w okreSlonym okresie czasu (zazwyczaj doba). Zgodnie
z cytowang wczesniej instrukcja w przypadku gdy nie jest mozliwe zastosowanie kryteriow
ilosciowych, nalezy ocenia¢ stan zagrozenia w oparciu o jakoSciowe parametry obserwowanej
sejsmicznosci.

Jezeli przyjmiemy, ze stan zagrozenia tgpaniami w wyrobiskach jest tym wyzszy, im
wieksza jest energia wstrzaséw rejestrowanych w rejonie wyrobiska, to funkcje
przynaleznosSci stanu zagrozenia, w zalezno$ci od energii wstrzagsow, mozna okresli¢

nastepujacym wzorem:

0 dla log(£j) < ai

log

" (log(£))) = dla a, <log(£,.)<6,

1 dla log(£j)>4, @)

gdzie: i=12
i=l dotyczy gtéwnej aktywnosci sejsmicznej,
i=2 dotyczy wstrzaséw o charakterze sporadycznym,
a,bj - wspditczynniki,

Ei - energia wstrzasu.

W tablicy 1 przedstawiono wartosci pAi(log(Ei)) w zaleznosci od logarytmu
maksymalnych energii wstrzaséw, odpowiadajacych gtéwnej aktywnosci sejsmicznej
i energii wstrzaséw sporadycznych (ujetych w ocenie jako$ciowej metody sejsmologicznej).

Wedtug danych zawartych w tablicy 1 mozna stwierdzi¢, ze funkcja przynaleznosci p Aj

jest funkcja liniowa typu:

y =ax +b @3)
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Tablica 1
Wartosci log(Ei) dla granicznych wartosci jaAi(log(E,))
Pa, 0 0.25 0.50 0.75 1
§c. zawatowa 2 3 4 5 6
log(Ei) §c. podsadzkowa 1 2 3 4 5
chodnik 1 2 3 4
$c. zawatowa 4 5 6 7
log(E2)  $c. podsadzkowa 3 4 5 6
chodnik 2 3 4 5

Wartosci wspotczynnikéw a i b wzoru (3), wyznaczone wedtug metody najmniejszych

kwadratéw, wynosza:

| - LYy- "Exiy,-n*y
Lxx 'LxR-nx
4
a=y-bx
gdzie kreska nad danym wspotczynnikiem oznacza oszacowanie lub wartos¢ Srednia.
Stad:
c
l-c
d ®)

Warto$ci poszukiwanych wspétczynnikow & oraz bi, obliczone z powyzszych wzoréw

przedstawia tablica 2.

Tablica 2
Wartosci wspdtczynnikoéw a, i bi dla trzech rodzajow wyrobisk
L. Rodzaj wyrobiska
Wartosci -~ .
Sciana Sciana hodnik
i bi chodni
parametru a, i b zawatowa podsadzkowa

. ai 2 1 0
log(Ei)

, 4

4 3 2
log(E2

b2 8 7 6
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Ostatecznie warto$¢ funkcji przynaleznosci dla sejsmologicznej oceny jako$ciowej stanu

zagrozenia tagpaniami ustala sie wedtug wzoru:

2.

2
l¢¢(log(Em))= v Yim(log(£,)} = max \jiM(logj/i,),n AL(\og(E2)}

2. Ocena ilosciowa

llosciowa ocena stanu zagrozenia tapaniami wyrobisk goérniczych prowadzona jest

w oparciu o nastepujace, podstawowe parametry sejsmologiczne, okreslane dla wstrzaséw

wystepujacych w rejonie wyrobiska:

1

wystepowanie sejsmicznosci w  poszczeg6lnych klasach energetycznych oraz
maksymalna energia Enmex,

suma energii sejsmicznej wydzielanej w okreslonej jednostce czasu, postepu lub cyklu
technologicznego,

energia wstrzaséw indukowanych strzelaniami wstrzgsowo - odprezajacymi Est,
obserwowane skutki wstrzaséw w wyrobiskach,

warto$¢ stosunku sumy energii (ZE) do sumy energii $redniej (XE$), liczonej na 5 m

postepu dla $cian zawatowych lub 1 cykl dla Scian podsadzkowych £E/EESr.

Wedtug tych parametréw funkcje przynaleznosdci dla ilosciowej oceny sejsmologicznej stanu

zagrozenia tgpaniami mozna okre$li¢ wzorem:

0 dla log(£j) < ai
E.)-a,

i-ai
1 dla log(Ei)>bi

Irif(log(£.)) = '°9é dla a,<log(£,)<i,

0]

gdzie:

i=12,..5 -numerpodstawowego parametru sejsmologicznego,

g ib, -wspdtczynniki.

Przyjmujemy, ze:
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E2=E,, @)
E} =Z E/5m dla $cian zawatowych i chodnikow
lub (10)

Ei = Z E/cykl dla $cian podsadzkowych

ng Estrz (U)
_ Y.E/5m (cjan /awatowych i chodnikow
'LEir/5m
lub (12)
_ ZElcykl “cjan podsadzkowych
'ZESr/cykl

Na podstawie wzoréw (8-12) w tablicy 3 przedstawiono wartosci pBi(log(Ej)), w zalezno-

Sci od logarytmow energii rejestrowanych wstrzasow.

Tablica 3
Wartosci log(Ei) dla granicznych wartosci pBi(log(Ej))
PBi 0 0.25 0.5 0.75

$c. zawatowa 2 3 5 6
log(E,) §c. podsadzkowa 2 3 4 5
chodnik 1 2 3 4

$c. zawatowa 3 4 5.699 6.699
log(E2 $c. podsadzkowa 3 3.699 4.699 6
chodnik 2 2.699 3.699 5
$ciana zawatowa 4 5 6 7
log(EJ) $c. podsadzkowa 4 4.699 5.699 6
chodnik 2 3 4 5

$ciana zawatowa 0 2 4.699 6.699
log(E4) $c. podsadzkowa 0 2 4.699 6
chodnik 0 1 3.699 5

$ciana zawatowa 300% 1000%

log(Es) $c. podsadzkowa 300% 1000%

chodnik 100%
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Na podstawie danych zawartych w tablicy 3 mozna stwierdzié, ze funkcja przynaleznosci
HBi(log(Ej) dla i=l,2...,5 jest funkcjg liniowa. Wartosci wspotczynnikbw  oraz ty mozna
wyznaczy¢, podobnie jak w przypadku jakoSciowej oceny zagrozenia tgpaniami, np. metoda
najmniejszych kwadratow.

Warto$ci wspotczynnikéw a;, ty oraz korelacji rj, w zaleznosci od rodzaju wyrobiska,

przedstawia tablica 4.

Tablica 4
Wartosci wspdtczynnikow  ty oraz korelacji R;
Rodzaj wyrobiska
Wartosci . .
parametru a; i bj sciana sciana .
oraz Ri chodnik
zawatowa podsadzkowa
ai 1.1444 2 1
log(Ei) bi 8.055 6 5
R, 0.9579 1.00 1.00
a2 2.9067 2.8224 1.8224
log(E2 b2 8.088 6.8941 5.8941
r2 0.9944 0.9911 0.9911
a3 4 4.011 2
log(E3 b3 8 6.9135 6
r3 1.00 0.9822 1.00
% 0.0652 0 0.3153
log(E4) b4 9.1043 8.3915 7.622
R4 0.9977 0.9921 0.9843

Wartos$¢ funkcji przynaleznosci pBs(log(E5) jest réwna 0, gdy EE/5Sm = 0 lub ZE/cykl = 0.

Pozostate wartosci tej funkcji dla Scian zawatowych i podsadzkowych mozna okresli¢

wzorem:

0 dla log(/f5) <0
“09(ES) 412 0 <log(iss) < 300%
Iog(E%) 1l/\ll
28 2
1 dla  log(£'5) > 1700%

Mbs” OB(E s))
dla 300% <log(Es) </ 700%

(13)
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Natomiast dla chodnikow warto$¢ tej funkcji ma postac:

0 dla log(E}) <0
1310g(£j) dla Q<log(£j) <"0 %
Mbs(\°g(£s)) = 20 3 13

20
/ dla log(E5>— %
13 (14)

Okreslenie stan6éw zagrozenia tapaniami dokonuje sie w oparciu 0 parametry
sejsmologiczne, wedtug zasady, ze stan ten jest rbwny najwyzszemu wyznaczonemu przez
jeden z pieciu parametréw podstawowych. Stan zagrozenia - funkcje przynaleznosci ga dla
sejsmologicznej oceny iloSciowej stanu zagrozenia tgpaniami, okresla sie nastepujacym

wzorem:

5
Jf(log(£)) = v tuflilog(£,)) = max{//Bi(log(£,))}} i =
i=1 (15)
W metodzie kompleksowej stwierdzono, ze dla sejsmologicznej oceny stanu zagrozenia
tagpaniami w sytuacjach, gdzie nie jest mozliwe zastosowanie kryteriéw iloSciowych, nalezy
stosowa¢ ocene opartg na jakosciowych parametrach obserwowanej sejsmicznosci. W
ogo6lnosci jednak, stan zagrozenia tagpaniami metodg sejsmologiczng z wykorzystaniem logiki

rozmytej oceni¢ mozna jako:

Msejsnog = Qoy(£)), M= (g (E))) (i

3. Przykitad

Ocena stanu zagrozenia tgpaniami wedtug metody sejsmologicznej z wykorzystaniem
elementoéw logiki rozmytej zostata przeprowadzona dla rzeczywistej aktywnosci sejsmicznej,
obserwowanej podczas eksploatacji podsadzkowej $ciany XVIII w poktadzie 510, w warstwie
przyspagowej. Od momentu uruchomienia $ciany do pierwszego tapniecia w dniu
18.08.2003 r. wystapito 187 wstrzagsow, w tym 6 wstrzagsdw wysokoenergetycznych.
Czestotliwo$¢ wystepowania wstrzasow wysokoenergetycznych cechowata sie regularnoscig
i byta adekwatna do aktualnej sytuacji gorniczo-geologicznej, tj. przemieszczania sie frontu

eksploatacji pod rownolegle przehiegajaca krawedzig resztki w poktadzie 504.
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Wstrzas, ktory spowodowat tapniecie o energii 2x106) zlokalizowany zostat 150 m przed
frontem $ciany. Po usunieciu skutkéw tapniecia $ciana zostata uruchomiona w dniu
3.09.2203 r. i po uzyskaniu ok. 7 m postepu wystapit kolejny wstrzas wysokoenergetyczny
0 energii 3x106J, zlokalizowany ok. 30 m przed frontem S$ciany, ktéry spowodowat kolejne
tapniecie w dniu 10.09.2003 r.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono ksztatto,wanie sie zagrozenia tgpaniami $ciany XVIII
z wykorzystaniem elementéw logiki rozmytej w ujeciu sejsmologicznej oceny jakoSciowej

(rys. 1), oceny ilosciowej (rys. 2) oraz oceny wypadkowej, wynikajacej z zaleznosci (16).

Rys. 1. Sejsmologiczna, jako$ciowa ocena stanu zagrozenia tapaniami dla $ciany XVIII z wykorzystaniem
elementéw logiki rozmytej

Fig. 1. Seismological, qualitative assessment of rockburst risk level for longwall XVIII, using elements of fuzzy
logic
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Rys. 2. Sejsmologiczna, iloSciowa ocena stanu zagrozenia tgpaniami dla $ciany XVIII z wykorzystaniem
elementéw logiki rozmytej

Fig. 2. Seismological, quantitative assessment of rockburst risk level for longwall XVIII, using elements of
fuzzy logic
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Rys. 3. Sejsmologiczna, wypadkowa ocena stanu zagrozenia tapaniami dla $ciany XVIIl z wykorzystaniem
elementéw logiki rozmytej

Fig. 3. Seismological, resultant assessment of rockburst risk level for longwall XVIII, using elements of fuzzy
logic



86 P. Kotodziejczyk

4. Podsumowanie

Przeprowadzona ocena stanu zagrozenia tgpaniami metodg sejsmologiczng
z wykorzystaniem elementéw logiki rozmytej na przyktadzie rzeczywistej, obserwowanej
aktywnosci sejsmicznej, w trakcie prowadzenia podsadzkowej $ciany XVIII w przyspagowej
warstwie poktadu 510, wskazuje, ze:

- metoda iloSciowa oceny stanu zagrozenia tgpaniami (rys. 2) w stosunku do metody
jakoSciowej (rys. 1) zaniza w wielu przypadkach warto$¢ funkcji przynaleznosci,
a tym samym obniza poziom zagrozenia (w analizowanym przyktadzie ze stanu ,,c” do
stanu ,,b”),

- wykorzystanie elementow teorii zboréw rozmytych do sejsmologicznej oceny stanu
zagrozenia tgpaniami wyrobiska goérniczego umozliwia przejscie z lingwistycznej
oceny stanu zagrozenia typu: stan ,a”, ,b” itp., do kwantyfikacji zagrozenia
w unormowaniu 0-1, co oznacza mozliwo$¢ iloSciowego wartoSciowania stanu
zagrozenia,

- mozliwo$¢ iloSciowego wartosciowania stanu zagrozenia pozwala na biezaca ocene
jego fluktuacji w czasie, a takze na okreslenie jego trendu (wzrostu lub spadku

zagrozenia).
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