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PRAWDOPODOBIENSTWO ZNISZCZENIA
WYROBISKA GORNICZEGO
W NASTEPSTWIE WSTRZASU SEJSMICZNEGO

1. Wprowadzenie

Eksploatacja wegla kamiennego systemem $cianowym, ze wzgledu na intensywno$é
i koncentracj¢ prowadzonych robét gorniczych, powoduje destrukcje osrodka skalnego, cze-
mu towarzysza zjawisk dynamiczne. Szczegdlnie groznymi zjawiskami sa wysokoenerge-
tyczne wstrzasy, ktorych ogniska lokalizowane sa na wybiegu $ciany. Z reguly ich skutki sa
silnie odczuwane w wyrobiskach przyScianowych, nierzadko powodujac ich uszkodzenie,
badz w skrajnym przypadku zniszczenie.

Prace badawcze prowadzone w Zaktadzie Tapan i Mechaniki Goérotworu oraz Zakta-
dzie Geologii i Geofizyki Gtownego Instytutu Gornictwa dotyczace genezy tych zjawisk, ich
lokalizacji i energii, a takze zasiggu niszczacego oddziatywania, pozwolity w roku 2008 roz-
szerzy¢ mozliwo$ci obliczeniowe posiadanego oprogramowania o prognoze ryzyka tapnig-
cia wyrobiska gorniczego, badz w sasiedztwie wyrobiska gorniczego. Ryzyko tapnigcia
w rozumiane jest, jako wyrazone w procentach prawdopodobienstwo zniszczenia wyrobiska
gorniczego w nastgpstwie wstrzasu sejsmicznego. Podstawa obliczen jest prognoza energii
sejsmicznej, jaka towarzyszy zjawiskom dynamicznym indukowanym dziatalno$cia gorni-
cza. Prognoza energii, jaka jest zakumulowana w goérotworze na wybiegu $ciany oraz ener-
gii sejsmicznej towarzyszacej zjawiskom dynamicznym jest mozliwa jedynie w przypadku
wprowadzenia szeregu zalozen dotyczacych wilasnosci mechanicznych budujacych goro-
twor skat, niezaleznie od przyjetego sposobu rozwiazania. Wyniki pomiardéw in situ, labora-
toryjnych oraz numerycznych pozwalaja w istotny sposob zredukowac ilos¢ zatozen wyni-
kajacych ze sposobu prognozowania energii, jaka jest akumulowana w gorotworze naru-
szanym eksploatacja §cianowa [2, 3].
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Wykorzystano w nich wyniki pomiaréw in sifu oraz doswiadczen laboratoryjnych dla
okreslenia zaleznosci, jakie tacza energig z:
— krzywizna deformowanej warstwy,
— zasiggiem obszaru przed frontem $ciany, w ktérym gromadzona jest najwigksza jej ilos¢,
— zasiegiem w kierunku calizny warstw wyodrgbnionych w procesie wyprzedzajacego
front §ciany podziatu gérotworu,
— wynikami badan wlasno$ci mechanicznych skat.

2. Energia akumulowana w gorotworze naruszanym eksploatacja
przed frontem Scianowym

Goérotwor karbonski buduja warstwy o silnie zréznicowanych wlasnosciach mechanicz-
nych, przy czym z punktu widzenia generowania zjawisk dynamicznych istotne sa warstwy
charakteryzujace si¢ wysokimi parametrami mechanicznymi, a pozostajacymi w rownowa-
dze do momentu ich podebrania eksploatacja gornicza. Wielko$¢ naruszenia warstw wynika
z systemu prowadzonej na danej glgbokosci eksploatacji, jej postgpu oraz stopnia narusze-
nia gérotworu zaszta eksploatacja gornicza.

Nad eksploatowanym poktadem w kierunku wybiegu Sciany zasigg gérotworu, w kto-
rym nastgpuje akumulacja energii indukowanej prowadzona eksploatacja, jest zmienny z po-
stgpem $ciany. W nim wystgpuja warstwy wstrzasogenne, przy czym postep sciany decydu-
je o wymiarach ich fragmentoéw, w ktorych akumulowaé si¢ beda okreslone porcje energii
wynikajace z ich odksztatcenia. Ze wzgledu na wlasnosci mechaniczne gorotworu, zmiany
zasiggu tego obszaru bgda miaty charakter dynamiczny, (skokowy), a procesowi temu to-
warzyszy¢ beda efekty sejsmiczne, ktorych energie £ pozostaja w okreslonej proporcji do ener-
gii catkowitej £, zgromadzonej w przedmiotowych fragmentach podbieranych warstw [3].

v? m/dob1eq
Rys. 1. Udziat energii £ emitowanej przez pgkajaca warstwe w energii catkowitej £,

jaka spowodowala jej krytyczne odksztatcenie [3]: v — $redni dobowy postgp, m/dobg;
z — odlegltos$¢ warstwy wstrzasogennej od poktadu, m
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Przedstawione na rysunku 1 wykresy prezentuja udziat energii sejsmicznej E, jaka tra-
ci pgkajaca warstwa sprezysta w energii catkowitej E,, jaka spowodowata jej krytyczne od-
ksztatcenie.

3. Zasig¢g oddzialywania wstrzasu sejsmicznego niszczacego wyrobisko

Zasigg R wstrzasu sejsmicznego, niszczacego wyrobisko gornicze mozna obliczy¢ z za-
leznosci:

logE=18+19 M, (1
log (My) = 1,009-M, + 10,42 @
log (PPV-R) = 0,66-log (M) — 7.4 3)

wiazacych energig sejsmiczna £ z magnituda M, [5], magnitud¢ M; z momentem sejsmicz-
nym M, [4], maksymalng amplitud¢ predkosci drgan czasteczki gorotworu PPV z momen-
tem sejsmicznym M,, przy uwzglednieniu empirycznego kryterium tapnigcia wywotanego
wstrzasem w warunkach GZW [7].

Zalozono, ze energia sejsmiczna E emitowana z danego punktu warstwy rozchodzi sig¢
sferycznie po powierzchni kulistej, a jej maksymalna amplituda predkosci drgan czasteczki
gorotworu (drgan wstrzasu gorniczego) PPV odpowiedzialna jest za zniszczenie wyrobiska.

Z danych statystycznych zawierajacych podstawowe informacje o tapnigciach z lat
1990-2006 wynika, ze istnieje zaleznos¢ (4) wiazaca ilo§¢ tapnig¢ y wyrazona procentem
z ogoblnej ilosci tapniec w tym przedziale czasowym a wartoScia parametru PPV.

-PPV

y=0,57-PPV -e®% 4

ktorej, wykresem jest krzywa przestawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Tlo$¢ tapnig¢ y wyrazona procentem z ogélnej ilosci tapnigé zaistniatych w okresie 1990-2006
a warto$cia parametru PPV
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Dla prognozowanych energii sejsmicznych £ wstrzasow gorniczych poprzez okresle-
nie wartosci parametru PPV, mozna okresli¢ ich niszczacy zasigg R. Nalezy podkreslic, ze
przytoczone zaleznosci, a szczeg6lnie empiryczne kryterium tapnigcia, stanowia o trafnosci
prognozy tego zasiggu [1]. Bliskie wyrobisku polozenie ogniska wstrzasu sejsmicznego be-
dzie skutkowac jego zniszczeniem juz dla stosunkowo malej energii sejsmicznej i odwrot-
nie, wraz ze wzrostem odleglosci ogniska wstrzasu od wyrobiska niezbgdna dla jego znisz-
czenia energia sejsmiczna wzrasta.

4. Ryzyko zniszczenia wyrobiska okreslane na podstawie prognozy
energii krytycznego odksztalcenia warstwy wstrzasogennej

Opracowany w GIG program o symbolu ET 2008 pozwala prowadzi¢ obliczenia na
dowolnych zbiorach warto$ci ci$nien panujacych na horyzoncie rozpatrywanej warstwy
a wynikajacych z glgbokosci jej zalegania, zaburzen naturalnych i eksploatacyjnych badz
odksztatcen, wygenerowanych w oparciu o teori¢ geometryczno-catkowa w zdeformowanej
eksploatacja podbierajaca warstwie. Oba rozwigzania pozwalajg okresli¢ energig, jaka jest
zakumulowana w warstwie, przy czym w pierwszym przypadku bedzie to energia grawi-
tacyjna powigkszona o energi¢ wynikajaca z zaburzen geologiczno-gorniczych a w drugim,
energia jej odksztalcenia wynikajaca z wystgpujacych w jej otoczeniu zasztosci eksploa-
tacyjnych. Udzial energii emitowanej z pgkajacej warstwy w energii catkowitej jaka za-
wiera, liczona jest wedlug jednego algorytmu i zalezy od postepu eksploatacji, grubosci war-
stwy, jej odlegtosci od poktadu oraz wlasnosci mechanicznych.

Stan zdeformowania warstwy wstrzasogennej oblicza si¢ wykorzystujac geometrycz-
no-catkowa teori¢ Budryka-Knothego uwzgledniajaca parametr rozproszenia wplywow
eksploatacji w gorotworze tg f — opracowany przez A. Kowalskiego [6]. Dla zbadania
ciagloéci podebranej eksploatacja Scianowa warstwy skalnej o zadanej grubosci 4, module
sprezystosci E i odksztalceniu g, odpowiadajacym odksztatceniu krytycznemu, w pierw-
sze]j kolejnosci oblicza sig jej krzywizng k, w zadanych punktach na powierzchni warstwy
z zaleznosci (5),

2TIW, 0 —MTZ

k,=ft—"x-e ’ %)
r

a nastepnie, obliczajac w tych punktach jej odksztalcenie ¢ zgodnie z rownaniem (6)

k_-h
e=—2x 6
2—k_-h ©)

x

i poréwnujac je z odksztalceniem krytycznym g, zdefiniowanym na podstawie badan la-
boratoryjnych eliminuje si¢ te punkty, w ktorych obliczone wartosci odksztatcen € przekra-
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czajg warto$ci krytyczne odksztatcen g,. Zatozono, ze w punktach tych nastapito zniszcze-
nie skaty i nie moze ona akumulowa¢ energii w bezposrednim sasiedztwie strefy zniszczo-
nej. Dla pozostatych punktéw powierzchni deformowanej warstwy oblicza si¢ napr¢zenia o.
Zatozono symetri¢ odksztalcen warstwy po obu stronach plaszczyzny obojetnej. Dysponu-
jac danymi charakteryzujacymi rozwoj eksploatacji w polu $ciany, mozna takie obliczenia
prowadzi¢ zarowno dla okre§lonego momentu czasowego, czyli konkretnej sytuacji gor-
niczej, jak i porownujac dwie kolejne sytuacje gornicze rozwinigcia eksploatacji dla zada-
nych krokéw postepu frontu $cianowego. W tym drugim przypadku obliczenia naprgzen
nalezy prowadzi¢ dla punktéw, w ktorych odksztalcenia € przekraczaja wartos¢ odksztatcen
krytycznych g;,. Punkty te interpretuje si¢, jako potencjalne ogniska wstrzaséw sejsmicz-
nych, dla ktorych niszczacy wyrobiska gornicze zasigg R okreslono w oparciu o zacytowa-
ne w punkcie 3 zaleznosci. Otrzymane zbiory wartosci napr¢zen w przedmiotowych punk-
tach sa zbiorami wsadowymi dla programu ET 2008 obliczajacego potencjalna energi¢
sejsmiczna, jaka moze zosta¢ wyemitowana z deformowanej warstwy dla zadanych pred-
kos$ci postepu frontu eksploatacji. Wynikiem obliczen, w zalezno$ci od potrzeb, jest zbior
punktdw, z ktérych emitowana moze zosta¢ energia sejsmiczna, o obliczonej wielkosci badz
dlugosci promieni R, niszczaca wyrobisko gornicze w wyniku wstrzasow sejsmicznych.
Wyniki obliczen mozna przedstawi¢ w postaci graficznej, jako izolinie jednakowego pozio-
mu ryzyka tgpaniami dla zadanych horyzontow, w tym horyzontu zalegania eksploatowa-
nego poktadu. Pozwala to zidentyfikowaé obszary zagrozone tapaniami w pokladzie, a co
jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa wyrobisk gorniczych, w otocze-
niu $ciany.

5. Przyklad obliczen

Mozliwosci obliczeniowe programu ET 2008 zaprezentowano na przyktadzie eksploa-
tacji poktadu 502 $ciang 2Jd w partii J w KWK |, Wujek”. Przedmiotowa $ciana prowadzona
jest w bardzo trudnych warunkach gorniczo-gologicznych, czego dowodem byla wysoka
aktywnosc¢ sejsmiczna. Poktad 502 w partii ,,J” w rejonie §ciany 2Jd zalega na glebokosci
od — 590 do okoto — 634 m n.p.m. Upad poktadu liczac na dtugosci §ciany wynosi od 60 do
okoto 110. Sumaryczna miazszo$¢ poktadu 502 w parceli $ciany 2Jd wynosi od okoto 9,5
do okoto 10,5 m, przy czym miazszo$¢ warstwy przyspagowej tego poktadu wynosi od okoto
4,0 do okoto 7,5 m.

Eksploatacja poktadu prowadzona byta do chwili tapnigcia w odprgzonej dolnej war-
stwie. W stropie poktadu wyroznia si¢ szereg naprzemiennie zalegajacych warstw tupka
ilastego, piaszczystego i piaskowca, przy czym, jako pierwsza warstwg wstrzasogenna na-
lezy uznac¢ warstwe piaskowca o grubosci okoto 23 m zalegajaca w odlegtosci okoto 20 m
powyzej stropu poktadu 502. Warstwa ta charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie R,
w granicach od 45 do 48 MPa, modulem sprezystosci w granicach 7000 MPa, o krytyczne;j
odksztatcalnosci g, = 0,015.
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Biorac pod uwage dokonania eksploatacyjne w partii J nalezy stwierdzié, ze wytwo-
rzone zroby w pierwszej warstwie pokladu 502 spowodowaly znaczne deformacje warstw
nadlegtych, w wyniku ktorych ulegly one odksztatceniu o charakterze odksztatlcen walco-
wych badz czaszowych z jednoczesnym podzialem wyrdznionej warstwy piaskowca na ciensze
podwarstwy. Zgodnie z algorytmem programu ET 2008 w pierwszym cyklu obliczeniowym
wyznaczono podwarstwe, ktora moze zgromadzi¢ najwigksza porcje energii dla wszystkich
mozliwych kombinacji jej podziatu. Warstwa ta jest fragment piaskowca (podwarstwa)
o grubosci 11,5 m zalegajacy w odleglosci 33 m nad poktadem. Dla tej wybranej podwar-
stwy w zadanej siatce punktow obliczono odksztatcenia, jakie uzyskata w wyniku dokona-
nej eksploatacji do momentu poprzedzajacego tapnigcie (przyjeto wezesniejsze potozenie
frontu $ciany). Dla nich sprawdzano, w ktorych punktach nastapito przekroczenie jej do-
puszczalnej wartosci. W takich miejscach warstwa ulegta zniszczeniu, a wigc nie mogta
akumulowa¢ energii. Nastgpnie obliczono odksztalcenia, jakie uzyskata podwarstwa w chwili
tapnigcia. Dla tej sytuacji ponownie sprawdzano, w ktérych miejscach zostaty przekroczo-
ne warto$ci krytyczne odksztatcen. W przypadku ich przekroczenia, mogty one by¢ Zrodlem
zjawisk falowych towarzyszacych lokalnemu pgkaniu warstwy. W wyniku przeprowadzo-
nych obliczen otrzymano macierz wartosci energii sejsmicznej dla siatki punktow zoriento-
wanych na mapie poktadu 502, na ktorej zaznaczono przebieg krawedzi eksploatacji doko-
nanej w innych poktadach oraz wyrobisk gorniczych w poktadzie 502 i miejsc mogacych
by¢ zroédlem zjawisk sejsmicznych, rysunek 3. W oparciu o macierz wartosci energii sejsmicz-
nej dla siatki punktow zorientowanych na mapie poktadu 502 obliczono ryzyko zniszczenia
wyrobiska goérniczego dla zadanych predkosci postepu frontu Sciany.
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Rys. 3. Potencjalne obszary emisji energii sejsmicznej wyrazonej w MJ
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Na prezentowanych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen ryzyka zniszczenia wy-
robiska dla predkosci postgpu frontu $ciany odpowiednio 1 m/dobg (rys. 4), 4 m/dobg (rys. 5).

2E+005
_—keaW, poki- 502 Wwal przystrop a

Rys. 4. Izolinie zasiggu ryzyka zniszczenia wyrobiska wyrazonego w %
dla postgpu frontu $ciany 1 m/dobe

2E+005

Rys. 5. Izolinie zasiggu ryzyka zniszczenia wyrobiska wyrazonego w %
dla postepu frontu $ciany 4 m/dobg
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6. Stwierdzenia i wnioski

Intensywnos¢ i1 koncentracja robot gorniczych prowadzona w goérotworze, w ktorym
wystepuja warstwy wstrzasogenne, decyduja o towarzyszacej jej iloSci i energii zjawisk
dynamicznych. Szczegdlnie groznymi zjawiskami sa wysokoenergetyczne wstrzasy, ktorych
ogniska lokalizowane sa na wybiegu $ciany w sasiedztwie wyrobisk, w ktorych nie mozna
wykluczy¢ pracy zatogi.

Prace badawcze prowadzone w Zaktadzie Tapan i Mechaniki Goérotworu oraz Zakta-
dzie Geologii i Geofizyki Glownego Instytutu Gornictwa dotyczace genezy silnych zjawisk
sejsmicznych, ich lokalizacji i energii legly u podstaw opracowania programu dla okresle-
nia prognozy ryzyka tapnigcia w wyrobisku gorniczym tj. wyrazonego w procentach praw-
dopodobienstwo zniszczenia wyrobiska goérniczego w nastgpstwie wstrzasu sejsmicznego.
Wykorzystuje on statystyczna analiz¢ warto$ci parametrow PPV obliczonych dla energii
wstrzasow sejsmicznych z lat 1990-2006, w wyniku ktorych zaistnialy tapnigcia.

Prognozujac, dla zadanych predkosci postgpu frontu eksploatacji, potencjalna energie
sejsmiczna, jaka moze zosta¢ wyemitowana z okreslonego miejsca deformowanej warstwy,
mozna obliczy¢ zasiggi niszczacych wyrobisko gornicze wstrzasow sejsmicznych. Odleg-
1o$¢ ogniska wstrzasu od wyrobiska i jego energia decyduja o poziomie ryzyka jego znisz-
czenia. Wyniki obliczen mozna przedstawi¢ w postaci izolinii jednakowego poziomu ryzy-
ka tapaniami na zadanych horyzontach, w tym horyzoncie zalegania eksploatowanego po-
ktadu i wyrobisk gorniczych. Pozwala to zidentyfikowa¢ obszary zagrozone tgpaniami
wyrobisk gorniczych w otoczeniu $ciany.

Zmiana intensywnosci eksploatacji w obszarach o wysokim potencjale zakumulowa-
nej w nich energii determinuje poziom energii zjawisk sejsmicznych, a zatem ma wplyw na
poziom ryzyka zniszczenia wyrobiska gorniczego w wyniku wstrzasu sejsmicznego.
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