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STRESZCZENIE

Zjawiska sejsmiczne, indukowane dziatalno$cig gorniczg oraz towarzyszace im tgpania, od
wielu dziesigcioleci nalezg do grupy groznych w skutkach naturalnych zagrozen goérniczych
wystepujacych w kopalniach wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym. Skutki
zaistnienia tapni¢¢ maja cze¢sto charakter katastrof, ktore zagrazaja zyciu i zdrowiu gornikow,
a takze powoduja powazne straty materialne. W Polsce opracowano wiele metod i technologii
profilaktycznych stuzacych do rozpoznania, oceny i prognozy, a takze zwalczania zagrozenia
sejsmicznego i zagrozenia tgpaniami. Niezwykle istotng role, szczegélnie w rozpoznaniu
i ocenie zagrozenia, odgrywaja metody geofizyczne, wérdd ktorych dominujg metody polegaja-
ce na rejestracji zjawisk sejsmicznych, a nastgpnie na ich specjalistycznej interpretacji i anali-
zie. Od wielu lat, wraz z cigglym rozwojem bazy aparaturowej i mozliwosci w zakresie prze-
twarzania rejestracji i ich interpretacji, wzrasta znaczenie metod sejsmicznych, ktore sa po-
wszechnie stosowane w polskich kopalniach zagrozonych tapaniami.

W opracowaniu przedstawiono oryginalne w skali §wiatowej wyniki dotowych pomiaréw
sejsmometrycznych, uzyskane w bliskich odleglosciach od ognisk wstrzaséw. Z uwagi na
ogromng dynamike zmian rejestrowanych parametrow, wymagania dotyczace aparatury pomia-
rowej sa bardzo duze. Podstawowym celem badan bylo poznanie rzeczywistej charakterystyki
drgan czasteczek gorotworu w tzw. bliskim oraz posrednim polu falowym. Nalezy podkreslié,
ze w literaturze specjalistycznej bardzo rzadko mozna znalez¢ pojedyncze przyktady zarowno
samych rejestracji, jak i warto$ci parametrow opisujacych dynamike zjawiska. W szczegdlnosci
informacja o warto$ci maksymalnej amplitudy predkosci drgan, bedacej parametrem bardzo
dobrze charakteryzujacym efekt dynamiczny, moze przyczyni¢ si¢ do trafniejszej oceny poten-
cjalnego zagrozenia tapaniami i w zwigzku z tym do lepszego projektowania obudowy wyro-
bisk gorniczych z uwzglednieniem obcigzen dynamicznych pochodzacych od wstrzasow.

Do zrealizowania zalozonego celu zostaly przeprowadzone specjalistyczne obserwacje sej-
smometryczne na poligonach badawczych zlokalizowanych w wybranych kopalniach wegla
w Gornos$laskim Zaglebiu Weglowym. Obserwacje te byly potaczone z rutynowo prowadzony-
mi obserwacjami sejsmologicznymi z wykorzystaniem sieci kopalnianych. Uzyskane wyniki
pomiaréw wyraznie wykazaty, ze w odlegtosciach bliskich od ognisk wstrzasow, drgania cha-
rakteryzuja si¢ bardzo duzymi amplitudami zarowno predkosci drgan (PPV), jak i przyspiesze-
nia drgan (PPA). Ich analiza pozwolita na okreslenie maksymalnych wartosci tych parametrow
w poszczegolnych grupach czestotliwosci, a mianowicie:

e maksymalna amplituda predkosci drgan wynosita do 180 mm/s dla fal o dominujacych
czestotliwosciach do 100 Hz i do 380 mm/s dla fal o dominujacych czestotliwosciach do
400 Hz,

e maksymalna amplituda przyspieszenia drgan wynosita do 50 m/s* dla fal o dominujacych
czgstotliwosciach do 100 Hz i do 200 m/s* dla fal o dominujacych czestotliwosciach do
400 Hz,

e czestotliwos¢ drgan dominujacych na sejsmogramach rejestrowanych w skatach zbudowa-
nych z piaskowca lub lupkéw wynosita od 10 do 100 Hz, natomiast czestotliwosé drgan
dominujacych rejestrowanych w poktadzie wegla byta wyzsza 1 wynosita do 400 Hz.

Uzyskanie odpowiednio licznego zbioru parametréw opisujacych dynamike drgan, szcze-
gblnie predkosci PPV oraz innych parametrow charakteryzujacych zrodto sejsmiczne i jego
polozenie w stosunku do punktu rejestracji drgan, umozliwitlo opracowanie ich korelacji,
a nastgpnie oceng ich istotnosci. W konsekwencji ustalono te sposrdd nich, ktore moga miec



znaczenie w ocenie zagrozenia tapaniami oraz w prognozowaniu obcigzen dynamicznych na
wyrobiska gornicze. Stwierdzono, ze korelacja wartosci predkosci drgan PPV i odlegtoscei od
ogniska wstrzasu czy tez energii sejsmicznej, byta bardzo staba. Lepsza natomiast byta korela-
cja parametru znormalizowanej wartosci predkosci drgan wzgledem energii sejsmicznej
(PPV/E)) i odlegtosci hipocentralnej R. Na podstawie linii regresji wykazano, ze parametr
PPV/E, zmieniat si¢ z odleglo$cia, zgodnie z formulg 1/R*’, co bardzo wyraznie potwierdzato
szybki spadek dynamiki wstrzasu, szczegdlnie w strefie bliskiego pola falowego, jak i pola
posredniego. Wynik ten §wiadczy o istotnym znaczeniu drgan w bliskim polu falowym dla
powstania ewentualnych skutkéw w wyrobiskach gorniczych.

Wyraznie lepsza korelacj¢ otrzymano takze w przypadku znormalizowanego parametru
(R‘PPV) i momentu sejsmicznego M,. Rejestrowane maksymalne wartosci amplitudy predkosci
drgan PPV byly zblizone do wyznaczanych za pomocg uzyskanej zalezno$ci korelacyjnej: log
(R'PPV) =10,66 log M, —7,4.

Analiza skutkéw wstrzasow w kopalniach Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego w postaci
réznego typu i intensywnosci uszkodzen wykazata, ze wystgpowaty one wowczas, gdy ogniska
tych wstrzasow byty zlokalizowane blisko (przewaznie do 100 m) od wyrobisk. Potwierdza
to fakt, ze parametry drgan w tych odleglosciach maja decydujace znaczenie dla zaistnienia
tapnigcia, bowiem duze wartoSci parametru PPV sg réwnoznaczne z wystepowaniem odpo-
wiednio duzych obcigzen dynamicznych i zagrozeniem stateczno$ci wyrobisk gorniczych.
W zwiazku z powyzszym, na podstawie opracowanych zalezno$ci, opracowano empiryczne
kryterium potencjalnego zagrozenia tapni¢ciem. Analizujac udokumentowana bazg 120 tapnigc,
jakie zaistniaty w GZW w latach 1988-2006, dokonano weryfikacji powyzszego kryterium,
stwierdzajac, ze 90% wszystkich tgpnig¢ wystapitlo w strefie, w ktorej predkos¢ drgan PPV
osiaggata wartosci od 50 do 1000 mm/s.

W celu wykazania uzyteczno$ci zar6wno uzyskanych unikalnych wynikéw pomiarowych,
jak 1 korelacji parametrow charakterystycznych dla bliskich odleglosci od ogniska wstrzasu,
podano przyktady oceny zagrozenia tapnigciem z wykorzystaniem metod analitycznych i nume-
rycznego modelowania. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy
moga by¢ wykorzystywane do czasoprzestrzennego projektowania cksploatacji gorniczej
w warunkach prognozowanej duzej sejsmiczno$ci gorotworu, jak roéwniez do racjonalnego
doboru obudowy i dziatan profilaktycznych zabezpieczajacych funkcjonalnos¢ wyrobisk
i przyczyniajacych si¢ do poprawy poziomu bezpieczenstwa pracy.

Stowa kluczowe: wstrzqs gorniczy; tgpnigcie; bliskie pole falowe; maksymalna amplituda
predkosci drgan czgsteczek gorotworu; maksymalna amplituda przyspieszenia drgan czgste-
czek gorotworu; parametry zrodla sejsmicznego, obcigzenie dynamiczne; empiryczne kryte-
rium potencjalnego zagrozenia tgpnigciem.



ABSTRACT

The mining — induced seismic events and the accompanying rockbursts are known to have
for decades been ranked among the natural hazards leading to the occurrence of serious effects
in hard coal mines of the Upper Silesian Coal Basin. The rockburst effects very often appear to
be of catastrophic nature endangering miners ' health and life and also resulting in heavy mate-
rial losses. A number of methods and preventative techniques for recognizing, assessing, pre-
dicting and combating the seismic and rockburst hazards have been developed as a result of the
efforts undertaken by Polish science and practice

An unusually important role, particularly as regards recognizing and assessing the hazards,
play the geophysical methods, mostly those based on the recording and then on the specialistic
interpretation and analysis of the occurring seismic events.

In this paper, the near — field seismic survey results, regarded as being novel on a global
scale, are presented. The high amplitudes of the mining tremors make extremely high demands
on the seismic instrumentation. One of the essential goals of the study is to come to know the
real characteristics of the so-called near — and intermediate — field ground particle motions. It is
important to note that such data have only rarely been reported in the specialistic literature. In
particular, the information on peak particle velocity values PPV is the parameter that very well
defines the dynamic effects and which can move a new quality into the sphere of both the po-
tential rockburst hazard assessment and the excavation support designing.

To reaches the planned goal of the study, the specialized seismic observations at the test
sites located in selected coal mines of the Upper Silesian Coal Basin have been carried out in
conjunction with the routine seismological observations performed based on the mine — operat-
ed seismic networks. The obtained measurement results show that in rock mass regions at short
distances from the tremor sources, the ground motions are characterized by very high amplitude
values of both the peak particle velocity (PPV) and the peak particle acceleration (PPA). In
analyzing these parameters, their peak values have been determined and classified as belonging
to the following frequency groups:

e  peak particle velocity, PPV up to 180 mm/s when predominant frequency f» does not ex-
ceed 100 Hz and PPV up to 380 mm/s when fj, does not exceed 400 Hz;

e peak particle acceleration, PPA up to 50 m/s* (when predominant frequency fj does not
exceed 100 Hz) and PPA up to 200 m/s*> when predominant frequency f;, does not exceed
400 Hz;

e  dominant ground motion records from the rocks composed of sandstones and shales con-
tain a band of frequencies from 10 to 100 Hz, whereas dominant ground motion records
from a coal seam contain a band of higher frequencies, namely from 10 to 400 Hz.

Obtaining a relatively numerous data set of the ground motions dynamics defining parame-
ters, particularly those relating to the peak particle velocity in near-field wave (PPV) and those
characterizing the seismic source and its position with respect to the recording site has created
a unique chance of developing correlations between them and then the evaluation of their sig-
nificance. Consequently, from among them only those were fixed which could be of importance
to the rockburst hazard assessment and to the excavation dynamic load forecasting. Thus,
a correlation between PPV value and hypocentral distance or seismic energy can be very poor.
A better correlation could be between the normalized ground motion velocity value parameter,
PPV/E, and the hypocentral distance, R.



The regression line shows that the PPV/E parameter varies with the distance according to
the formula 1/R>®, which clearly confirms the rapid drop in mine tremor’s amplitudes, in both
the near — field and intermediate — field zones. These results inform about great importance
attached to the near — field ground motions and their influence on the occurrence of possible
harmful consequences in mine workings. Also, a much better correlation was obtained between
another normalized parameter, PPV-R, and the seismic moment, M.

The recorded peak particle velocity (PPV) amplitudes agree well with the amplitudes de-
termined from the equation log (PPV-R) = 0,66 log M, — 7,4.

The performed analysis of the effects of mine tremors from the Upper Silesian Coal Basin,
and of their intensity and various types of damage, clearly shows that they only occurred when
the tremor sources were located close to the openings (mostly up to 100 m). These observations
show that the ground motions parameters at such distances may be crucial for the occurrence of
a rockburst because the high values of the PPV parameter are proportional to high dynamic
stresses and underground hazards. To this end, an empirical criterion for potential rockburst
hazard has been developed based on the worked out correlation dependences. In analyzing the
documented database of 120 rockbursts from the Upper Silesian Coal Basin that occurred dur-
ing a period from 1988 to 2006, the above mentioned criterion was verified. It has been found
using relationship between R-PPV and M, that 90% of the rockbursts occurred in the area
where peak particle velocity (PPV) reached values ranging from 50 mm/s to 1000 mm/s.

To show practical applications of both the obtained unique measurement results and the cor-
relations relating to the parameters characteristic of the near — filed distances, the potential for
their use in calculating the dynamic loads in mine workings is presented, including the exam-
ples of the rockburst hazard assessment using analytical methods and numerical modeling. It is
important to note that the investigation results presented in this paper may be used in both the
spatial and time table planning of mining operations under predicted high seismicity conditions
and the rational choice of support and preventive actions ensuring functionality of mine work-
ings and improvement in work safety level.

Keywords: mining tremor, rockburst, near-field wave, peak particle velocity, peak particle
acceleration, seismic source parameters, dynamic loads, empirical criterion for potential
rockburst hazard.



DEFINICJE I SYMBOLE

Wstrzas gorniczy — dynamiczne wyzwolenie zakumulowanej energii odksztalcenia
W pewnym ograniczonym obszarze gorotworu, w postaci energii kinetycznej (np.
pekniecia), ktora jest zrodtem fal sprezystych rozchodzacych sie z ogniska wstrzasu.

Zrédlo wstrzasu — obszar gorotworu stanowiacy zrodto fal sejsmicznych, w ktorym
zachodza deformacje niesprezyste.

Fala podluzna — rodzaj ruchu falowego, w ktorym drgania osrodka odbywaja si¢
w kierunku rozchodzenia si¢ fal. Sprezyste fale podtuzne sg zwigzane ze zmianami
objetosci osrodka.

Fala poprzeczna — rodzaj ruchu falowego, w ktorym drgania osrodka odbywaja si¢
w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ fal. Sprezyste fale poprzeczne
sa zwigzane z odksztalceniami postaci i moga by¢ spolaryzowane pionowo lub po-
Ziomo.

Fala kanalowa — fala interferencyjna, rozchodzaca si¢ jedynie w falowodzie, na
przyktad w poktadzie wegla, w ktorym predkos¢ propagacji fali sprezystej jest wyraz-
nie mniejsza od predkosci w skatach otaczajacych.

Bliskie pole falowe — strefa w odlegtosci od ogniska mniejszej niz 1-2 dlugosci fali.
Radiacja sejsmiczna nie jest w nim dzielona na fale poprzeczne S i podtuzne P (ruch
czasteczek ma charakter impulsowy). Charakteryzuje si¢ bardzo duzym spadkiem
amplitud drgan z odlegtoscia, od 10 do 1000 razy wiekszym niz w polu falowym da-
lekim.

Dalekie pole falowe — strefa w odlegtosci wickszej od ogniska niz kilka dlugosci fali
(B/oR << 1). Wyro6znia si¢ w nim fale bezposrednie (objgtosciowe P i postaciowe S)
oraz wiele innych fal wynikajacych z przejscia frontu falowego przez niejednorodny
osrodek skalny, jak réwniez specyficzne dla gérnictwa weglowego fale poktadowe
i fale chodnikowe.

Posrednie pole falowe — strefa drgan przej$ciowych miedzy bliskim i dalekim polem
falowym. Charakteryzuje si¢ wickszym spadkiem amplitud drgan z odlegtoscia niz
w polu falowym dalekim.

Hipocentrum wstrzasu — punkt, w ktorym zlokalizowano wstrzas. Zamiennie uzy-
wane jest pojecie ognisko wstrzasu.

Epicentrum wstrzgsu — rzut pionowy hipocentrum na powierzchnig.

Thumienie gérotworu — parametr okreslajacy zmniejszenie ggstosci energii (amplitu-
dy) fali w miar¢ wzrostu odleglosci od ogniska, niezaleznie od geometrii frontu fali.
Thumienie fal sejsmicznych zalezy od niesprezystych wiasciwosci gorotworu i efektu
rozpraszania. Miarg ttumienia moze by¢ wspotczynnik ttumienia, dekrement ttumienia
lub wspoétczynnik dobroci.



Energia sejsmiczna wstrzasu — energia fal sejsmicznych wypromieniowanych przez
powierzchnig zrodta.

Skalarny moment sejsmiczny — miara niesprezystej deformacji kosejsmicznej
w zrddle zwigzana z wlasciwos$cia skat oraz z wielkos$cig poslizgu w zrddle wstrzasu.

Czestotliwos¢ narozna fal poprzecznych S lub podluznych P — czestotliwose, przy
ktorej zrodto emituje najwiccej energii sejsmicznej, obserwowana jako maksimum na
spektrum prgdkosciowym zrodta Iub jako punkt, w ktorym przecina si¢ niskoczgsto-
tliwosciowa czg$¢ spektrum przemieszczeniowego zrodta z asymptota dla duzych
czestotliwosci.

Statyczny spadek naprezen — réznica miedzy naprgzeniami w ognisku przed wstrza-
sem i po wstrzasie.

Tapniecie — silne, gwaltowne i dynamiczne wyzwolenie energii sprezystej w goro-
tworze otaczajacym wyrobisko gornicze, potgczone z utratg jego statecznosci i gwat-
townym przemieszczeniem mas skalnych do wyrobiska.

Obciazenie dynamiczne — obcigzenie wywotane propagacja pola falowego.

PPD (peak particle displacement) — maksymalna amplituda przemieszczenia drgan
czasteczki gorotworu, m; (w tek$cie sg stosowane jednostki powszechnie uzywane
w praktyce do opisu amplitudy drgan wstrzasu gorniczego, mm).

PPV (peak particle velocity) — maksymalna amplituda prgdkosci drgan czasteczki
gorotworu, m/s; (w tekscie sa stosowane jednostki powszechnie uzywane w praktyce
do opisu amplitudy predkosci drgan wstrzasu goérniczego, mmy/s).

PPA (peak particle acceleration) — maksymalna amplituda przyspieszenia drgan cza-
steczki gorotworu, m/s’; (w tekscie sa stosowane jednostki powszechnie uzywane
w praktyce do opisu amplitudy przyspieszenia drgan wstrzasu gorniczego, mm/s’, g).
E — modut sprezystosci, Pa;

E — energia sejsmiczna, J;

f— czestotliwos¢ drgan, Hz;

fo — czestotliwo$¢ narozna, Hz;

F —sita przylozona w punkcie ;

Fp— czestotliwo$¢ drgan dominujacych w zarejestrowanym wstrzasie, Hz;

g — przyspieszenie ziemskie, m/s;

G,, — funkcja Greene’a,

k — stata, zalezna od modelu zrédta: dla modelu Brune’a wynosi 2,34, dla modelu
Madariagi 1,32;

L — dlugos¢ fali, m;

M, — skalarny moment sejsmiczny, N-m;

M,,, — tensor momentu sejsmicznego;

r — promien przekroju wyrobiska, m;

r) — zasieg strefy spekanej wokdt wyrobiska, m;

ry — zasieg strefy plastycznej wokdt wyrobiska, m;

r, — zastepczy promien ogniska kotowego w modelu Brune’a, m;
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7 — wspotczynnik korelacji;

R — odlegltos¢ ogniska wstrzasu od punktu obserwacji, m;

R, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie, Pa;

Ry— odlegtos¢ od punktu obserwacji x do punktu przylozenia sity, m;
p — cisnienie hydrostatyczne, Pa;

Po — nosnos¢ obudowy, Pa;

p1 —naprezenie radialne na granicy strefy skruszonej i plastycznej, Pa;
p» — naprezenie radialne na granicy strefy sprezystej i plastycznej, Pa;
u — wektor przemieszczenia na ptaszczyznie poslizgu, m;

u; — wektor przemieszczenia czasteczek gorotworu;

ii — przyspieszenie, m/s’;

o, B — predkos¢ propagacji fali P, S, m/s;

B1 — predkos¢ propagacji rozrywu w zrodle wstrzasu, m/s;

¥.17v, — kosinusy kierunkowe;

0 — delta Kroneckera;

Ao — statyczny spadek naprezen, Pa;

Ac,,. — naprezenia pozorne, Pa;

® — dylatacja os$rodka sprgzystego;

n' i) — state Lamego;

p — gestos¢ objetosciowa gorotworu;

6 — naprezenie efektywne rowne (0, — 0y), Pa;

Gy — naprezenie poczatkowe (przed wstrzagsem), Pa;

oy —naprezenie w strefie sil tarcia, Pa;

o, — naprgzenie obwodowe, Pa;

T — $redni czas trwania rozrywu w modelu Brune’a opisany wyrazeniem /B, s;
¢ — kat tarcia wewnetrznego, stopnie;

o — czestotliwo$¢ katowa, Hz;

Qo — ptaski poziom niskoczgstotliwosciowej czesci widma przemieszczenia w dalekim
polu falowym dla fal bezposrednich, m's;

V — operator Laplace’a.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z najpowazniejszych zagrozen naturalnych w polskich kopalniach wegla
kamiennego s3 tapania inicjowane przez wstrzasy gorotworu. Do wiarygodnej oceny
zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tgpaniami jest wymagana znajomos$¢ obcigzen
statycznych oraz obcigzen dynamicznych w gorotworze. O ile obcigzenia statyczne sa
dos$¢ dobrze zbadane i istnieje mozliwos$¢ ich wiarygodnych obliczen, o tyle obciaze-
nia dynamiczne wywotywane wstrzasami gorotworu, szczegdlnie w poblizu ich zro-
dla, sa rozpoznane bardzo stabo. Analiza materialéw archiwalnych, dotyczacych tap-
nigé¢ zaistnialych w kopalniach Gornego Slaska wykazata, ze przewazajaca ich cze$é
byla spowodowana wstrzasami o ogniskach znajdujacych si¢ do 100 m od miejsca
skutkow, jakie wystapily w wyrobiskach. Notowano réwniez przypadki, gdy wstrzas
w bliskiej odlegtosci od wyrobiska nie powodowat jego uszkodzenia, natomiast gene-
rowal efekty dynamiczne zagrazajace zatodze gorniczej. Jest tak dlatego, ze amplituda
predkosci drgan (i/lub przemieszczenia, przyspieszenia) tego samego wstrzasu roézni
si¢ wielokrotnie w zapisach z pola dalekiego i bliskiego. W polu dalekim (daleko od
ogniska wstrzasu) rejestruje si¢ amplitudy predkosci drgan wyrazone w utamkach
milimetrow na sekunde, natomiast blisko zrédta sejsmicznego warto$ci te moga osia-
ga¢ ponad 1000 mm/s. W zwiazku z tym, ze obcigzenia dynamiczne sg proporcjonalne
do amplitudy predko$ci drgan, to blisko zrodta sejsmicznego beda one wielokrotnie
wicksze. Wplyw wstrzasu na zniszczenie struktury gorotworu lub stateczno$¢ wyrobi-
ska podziemnego moze by¢ pomijalny w duzej odlegtosci od ogniska (dalekie pole
falowe), natomiast w matej odlegto$ci wptyw ten moze by¢ istotny. Podobnie jest
w przypadku przyspieszenia drgan blisko zrddta sejsmicznego i przy duzych odlegto-
$ciach. Przyspieszenie drgan w strefie znajdujacej si¢ blisko ogniska wstrzasu gorni-
czego czgsto przekracza warto$¢ 2g (g — przyspieszenie ziemskie). Przy duzej dtugo-
$ci fali, takie przyspieszenie wystepuje w duzej objetosci gorotworu i moze wywotacd
olbrzymie sity dynamiczne, ktore moga spowodowac reakcje i przemieszcza¢ nawet
bardzo duze masy (takze ludzi, urzadzenia mechaniczne i inne przedmioty) (Dubinski,
Lipowczan 1997). Efekt ten ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo pracy zatogi
oraz na sam proces eksploatacji kopaliny i koszty jej wydobywania.

Aparatura sejsmologiczna, zainstalowana w licznych polskich kopalniach pod-
ziemnych, nie daje mozliwo$ci zarejestrowania bez przesterowania amplitud predko-
$ci drgan powyzej kilku milimetrow na sekunde. Aparature taka stosuje si¢ do bieza-
cej rejestracji wstrzasow 1 okreslania ich lokalizacji oraz energii sejsmicznej (oblicza-
nej na podstawie rejestracji w polu dalekim). Specyfika sejsmologicznych pomiaréw
kopalnianych nie pozwala na poznanie charakterystyki drgan wstrzaséw blisko zrddta
sejsmicznego, a tym samym uniemozliwia bezposrednig ocen¢ obcigzenia dynamicz-
nego wywolanego zarejestrowanym wstrzagsem. Nalezy jednak podkresli¢, ze cyfrowe
rejestracje wstrzasu w polu dalekim moga by¢ wykorzystane do obliczania parame-
trow spektralnych zrodia sejsmicznego, ktére z kolei moga by¢ wykorzystane do pro-
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gnozowania drgan blisko tego zrodta. Takie rozwigzanie jest wygodne i praktyczne,
ale musza by¢ spelnione dwa warunki. Po pierwsze, kopalniane sieci sejsmologiczne
nalezy wyposazy¢ w oprogramowanie pozwalajace na obliczanie spektralnych para-
metrow zrodta. Po drugie, nalezy opracowa¢ relacje skalowania migdzy parametrami
zrodla sejsmicznego dla konkretnego obszaru goérniczego i skorelowac je z parame-
trami drgan rejestrowanymi blisko Zrodta.

Poznanie rzeczywistych charakterystyk drgan, wystepujacych blisko zrédta sej-
smicznego, wymaga wykonania specjalnych zestawow aparaturowych, umozliwiaja-
cych petng rejestracje drgan o bardzo duzych amplitudach predkosci lub przyspiesze-
nia. Pomiary nalezy wykonywac blisko ognisk wstrzaséw, co w praktyce takze nie jest
latwe. Niejednokrotnie zarejestrowanie silnego wstrzasu z bliskiej odlegltosci wymaga
wielu miesigcy oczekiwania. Pierwsze pomiary, zakonczone sukcesem, zostaty wyko-
nane w polskich kopalniach wegla na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigcdzie-
sigtych XX w. przez pracownikow Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach
(Mutke 1991; Dubinski, Mutke 1993, 1993a, 1996), natomiast pierwsze udane reje-
stracje silnych wstrzasow gorniczych blisko zrodta, wykonano w 1978 roku
w glebokiej kopalni East Rand Propretiary Mines w RPA (McGarr i inni 1981).

ek

Biorac pod uwagg powyzsze informacje, okreslono nastgpujace podstawowe cele
badawcze:

e Opracowanie charakterystyki drgan wystepujacych blisko zrédta sejsmicznego,
spowodowanych wstrzasami gorniczymi w polskich kopalniach wegla kamien-
nego.

e  Okreslenie mozliwosci prognozowania parametrow drgan blisko zrodia wstrzasu,
na podstawie rutynowych rejestracji wstrzagsow w polu dalekim, z wykorzysta-
niem relacji skalowania parametrow zrodta.

e Przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania informacji o parametrach drgan
wystepujacych blisko zrédta wstrzaséw, do oceny wielkosci obcigzen dynamicz-
nych w wyrobiskach gorniczych.

e  Wskazanie kierunkéw rozwoju aparatury oraz obserwacji sejsmologicznych
wstrzasow gorniczych, w aspekcie prognozowania parametrow drgan w bliskich
odleglosciach od zrodta sejsmicznego.

Sformutowano nastgpnie teze pracy:
Amplitudy predkosci i1 przyspieszenia drgan, wywotanych wstrzgsami gorniczymi
w odleglosciach bliskich od zrédta sejsmicznego, sg wielokrotnie wicksze (od 10 do
1000 razy) od amplitud drgan w dalekim polu falowym i przy okreslonych warto-
sciach amplitud moga generowaé obcigzenia dynamiczne skutkujgce tapnigciem
i uszkodzeniem wyrobiska.
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Do podjgcia badan dotyczacych charakterystyki drgan wywotanych wstrzasami

gorniczymi w strefie blisko zrodta sejsmicznego, sktonity autora dwie wazne przy-
czyny:

14

poznawcza — przyblizajaca poznanie procesoOw dynamicznych zachodzacych
w osrodkach skalnych,

dazenie do poprawy bezpieczenstwa pracy zatog gérniczych w kopalniach zagro-
zonych tapaniami.



2. SEJSMICZNOSC W KOPALNIACH GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA
WEGLOWEGO

Wstrzasy gorotworu w kopalniach wegla kamiennego w GZW sa rejestrowane
w sposob ciagly od lat pigédziesiatych ubieglego wieku. Gornoslaska Regionalna Sie¢
Sejsmologiczna, znajdujaca si¢ w Glownym Instytucie Gornictwa, rejestruje wszyst-
kie wstrzasy o energii sejsmicznej od 1-10° J. Wstrzasy gorotworu wystepuja w kilku
rejonach Gornego Slaska (w niecce bytomskiej, potudniowym skrzydle siodta gtow-
nego, niecce kazimierzowskiej, niecce ziemowickiej i niecce jejkowickiej), charakte-
ryzujacych si¢ stosunkowo glebokim zaleganiem poktadow wegla, wystepowaniem
grubych kompleksow piaskowcowych oraz silnie rozwinietg tektonikg. Aktywnosé
sejsmiczna oraz lokalizacja silnych wstrzasow ulegaja okresowym zmianom, w zalez-
no$ci od usytuowania rejondw eksploatacji, lokalnych warunkéw geologiczno-
-goérniczych, a takze stopnia koncentracji wydobycia. Od potowy lat siedemdziesig-
tych ubieglego wieku, w kopalniach charakteryzujacych si¢ aktywnoscia sejsmiczna,
wstrzasy sa rejestrowane rowniez przez lokalne kopalniane stacje sejsmologiczne.
Wstrzasow wysokoenergetycznych, o energii sejsmicznej E, > 1-10° J, wystepuje
rocznie 500-3000, przy czym energia sejsmiczna najsilniejszych z nich przekracza
10° J. Wstrzasy o E; > 107 J sa z reguly silnie odczuwane na powierzchni, a niektore z
nich moga powodowaé uszkodzenia w jej zabudowie (Mutke, Stec 1997; Dubinski,
Mutke 1997a, 2006; Drzezla i inni 2001; Mutke 2004). Kazdego roku w kopalniach
wystepuja tapniecia, ktore powoduja wypadki oraz skutki w wyrobiskach. Liczbg
wstrzgsow wysokoenergetycznych, tapnig¢ oraz wielkos¢ wydobycia wegla w GZW
w okresie od 1974 do 2005 roku, w rozbiciu na poszczegodlne lata, przedstawiono na
zbiorczym wykresie (rys. 1).
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Rys. 1. Liczba wstrzasow — N (od energii sejsmicznej 1-10% J), liczba tapnig¢ w roku — T oraz roczna
wielko$¢ wydobycia wegla — W, w GZW w latach 1974-2005

Fig. 1. Number of tremors — N (Es>1-105 J), number of rockbursts — T and extraction of coal - W,
in the Upper Silesia Coal Basin from 1974 to 2005
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Analiza wykresu wykazala, ze najwigcej wstrzagsow wysokoenergetycznych wy-
stapito w latach, gdy wydobycie byto najwicksze (powyzej 150 mln ton). W okresach
mniejszej aktywno$ci sejsmicznej stwierdzono wyraznie mniejszg liczbe wstrzasow
o energii sejsmicznej rzedu 10°~10° J, natomiast wstrzasy najsilniejsze, powyzej 107 J,
wystepowaly w podobnej liczbie w calym okresie prowadzonej obserwacji sejsmolo-
gicznej.

Rozmieszczenie ognisk wstrzasow wysokoenergetycznych, na tle mapy tekto-
nicznej GZW, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa ognisk wstrzasow zaistniatych w GZW w latach 1980-2005,
przedstawiona na tle tektoniki obszaru (czerwone linie odzwierciedlajg uskoki)

Fig. 2. Map of distribution of strong seismic events in Upper Silesia from 1980 to 2005,
presented in the background of tectonics (red lines denotes faults)

Nalezy zaznaczy¢, ze ogniska najsilniejszych wstrzasow gorniczych lokalizujg sie
najczesciej w rejonie duzych stref uskokowych, co $wiadczy o istotnym wplywie na-
prezen tektonicznych na ich indukowanie.
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3. APARATURA SEJSMOLOGICZNA DO REJESTRACJI WSTRZASOW
GORNICZYCH

Sieci sejsmologiczne do rejestracji wstrzasow gorniczych w Gornoslaskim Za-
glebiu Weglowym mozna podzieli¢ na regionalne i kopalniane oraz sieci stosowane
doraznie do okresowych pomiaréw specjalnych (np. lokalne pomiary drgan blisko
zrodla sejsmicznego, wykonywane w celach badawczych). Pierwsze dwa rodzaje sieci
stluza generalnie do prowadzenia rejestracji sejsmologicznych wstrzaséw w dalekim
polu falowym. Sieé regionalna rejestruje wstrzasy z catego obszaru Gornego Slaska,
natomiast sieci kopalniane ograniczajg si¢ do rejestracji wstrzaséw z rejonow eks-
ploatacji danej kopalni. Zasadniczym wymaganiem technicznym dotyczacym sieci
jest automatyczna rejestracja wstrzgsow z zapewnieniem wspdlnej podstawy czasu
dla wszystkich kanatow rejestrujacych oraz ich archiwizacja. Podstawowe oprogra-
mowanie sieci sejsmologicznych musi zapewnia¢ poprawng lokalizacj¢ ognisk zareje-
strowanych wstrzasow oraz wiarygodne obliczanie ich energii sejsmiczne;.

3.1. Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna

Gornoslagska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna (GRSS) zostata utworzona
w Gtownym Instytucie Gornictwa. Pierwsze obserwacje w latach pigcdziesigtych
ubiegltego wieku prowadzono z wykorzystaniem aparatury optycznej. W polowie lat
siedemdziesigtych zakupiono system obserwacji w firmie Racal Thermionic. Sktadat
si¢ on z sejsmometréw Willmore’a, radiowej transmisji przekazywania danych z tere-
nu oraz z analogowego rejestratora (Wierzchowska 1981). Na poczatku lat dziewigc-
dziesigtych ubiegtego wieku, rejestrator analogowy zastapiono rejestratorem cyfro-
wym produkcji GIG. Zarejestrowane wstrzasy sg analizowane za pomoca specjali-
stycznych programow komputerowych SEJSGRAM I MULTILOK (Lurka i inni
1997). Obecnie system obserwacji GRSS sktada si¢ z trzech stanowisk trdjsktado-
wych (drgania rejestrowane w plaszczyznie poziomej — dwuskladowe i pionowej)
oraz dziewigciu stanowisk jednosktadowych (drgania rejestrowane tylko w plaszczyz-
nie pionowej), rozlokowanych w obszarze GZW (rys. 3). GRSS jest siecig, ktora reje-
struje wstrzasy wysokoenergetyczne (od energii sejsmicznej 10° J) z obszaru catego
GZW. Czgsto sg to wstrzasy, ktore wystapily poza obszarem eksploatacji gorniczej,
ktorych nie zarejestrowata zadna sie¢ kopalniana (Mutke, Stec 1997; Stec 2001).
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Rys. 3. Mapa rozmieszczenia stanowisk sejsmometrycznych Gornoslaskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej GIG
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Fig. 3. A map showing location of seismic stations in Upper Silesia Seismic Network

GRSS jest siecig nadrzgdna w stosunku do kopalnianych sieci sejsmologicznych.
Ze wzgledu na duze odleglo$ci miedzy stanowiskami pomiarowymi, rejestracje sil-
nych wstrzasOw nie sg przesterowane, co zawsze umozliwia poprawne obliczanie
energii sejsmicznej. Informacje z bazy danych o wstrzasach oraz bezposrednie cyfro-
we zapisy wstrzasow sa wykorzystywane, miedzy innymi, do prowadzenia badan nad
rozwojem metod sejsmologii gorniczej. W niniejszym opracowaniu zapisy wstrzasow
z GRSS, uzyskane w dalekim polu falowym, zostaty wykorzystane do obliczania pa-
rametrow zrddta sejsmicznego.

3.2. Kopalniane sieci sejsmologiczne

W kopalniach charakteryzujacych si¢ aktywnoscia sejsmiczna wystepuja nie tyl-
ko wstrzasy wysokoenergetyczne, ale rowniez dziesiatki tysigcy wstrzasoéw o energii
sejsmicznej ponizej 10° J. Do rejestracji tych zjawisk sa zaktadane lokalne kopalniane
sieci sejsmologiczne. Sieci te sktadaja si¢ z 10 do 20 jednosktadowych, pionowych
stanowisk sejsmometrycznych. Wstrzasy zarejestrowane przez kopalniane sieci sej-
smologiczne sg lokalizowane i jest obliczana ich energia sejsmiczna.
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Obserwacje kopalniane stuzg gtownie do oceny lokalnego zagrozenia sejsmicz-
nego w rejonie prowadzonej eksploatacji.

Dynamika aparatury stosowanej w sieciach kopalnianych jest jednak mata
i obecnie mozliwa jest bez przesterowania rejestracja drgan jedynie o amplitudzie
rzedu do kilku milimetréw na sekunde. Aparatura kopalniana nie nadaje si¢ zatem do
badania charakterystyki drgan w odlegtosci bliskiej zrodta sejsmicznego, gdzie ampli-
tudy predkosci osiagajg wartosci kilkudziesieciu a nawet kilkuset milimetréw na se-
kundeg.

Jak juz wspomniano, wstrzasy zarejestrowane przez kopalniane sieci sejsmolo-
giczne sg jedynie lokalizowane i jest obliczana ich energia sejsmiczna. Praktycznie
nie wyznacza si¢ rutynowo innych parametrow zrodta. Aby wykonywacé takie pomiary
nalezatoby sieci te zmodyfikowac i zainstalowaé stanowiska trojsktadowe oraz wpro-
wadzi¢ nowe programy do analizy wstrzasow. Przykladowy sejsmogram wstrzasu
z sieci kopalnianej przedstawiono na rysunku 4. Mozna na nim tatwo zauwazy¢ prze-
sterowanie zarejestrowanych drgan na stanowiskach najblizszych ogniska wstrzasu.
Stad badanie drgan blisko ognisk wstrzaséw wymagato zbudowania specjalnych ze-
stawow aparaturowych.
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Rys. 4. Sejsmogram predkosci drgan wstrzasu zarejestrowany w kopalni ,Slask”

Fig. 4. Ground motion velocity of seismic tremor recorded in Slask Coal mine
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3.3. Aparatura do pomiaru drgan blisko zrodla sejsmicznego

Do wykonywania pomiaréw drgan blisko zrédta sejsmicznego zostaty skonstruo-
wane specjalne zestawy aparatury. Zestawy te sktadaty si¢ z jednej lub dwoch sond
geofonowych trojsktadowych oraz rejestratora. Specjalnie zaprojektowane i skon-
struowane sondy geofonowe mierzyty amplitudy predkosci drgan czasteczek gorotwo-
ru. W sondach tych zastosowano geofony o czestotliwosci drgan wlasnych 4,5 i 14
Hz, wspotpracujace ze specjalnie skonstruowanymi wzmacniaczami. Uktad pomiaro-
wy byl tak dobrany, aby nie przesterowal predkosci drgan o duzych amplitudach (rze-
du kilku metréow na sekundg). Jak juz wspomniano, w standardowych kopalnianych
sieciach sejsmologicznych, drgania o predkosci rzedu kilku milimetréw na sekunde,
$3 juz przesterowane.

Do rejestracji drgan bliskich, na zainstalowanych poligonach badawczych, sto-
sowano magnetofon cyfrowy firmy Earth Data, ktory umozliwiatl zapis sygnatow
w szerokim pasmie czestotliwosci do 640 Hz lub do 1280 Hz. Blisko zrodta sejsmicz-
nego, najwigksze amplitudy predkosci drgan mogg charakteryzowac si¢ czgstotliwo-
$cig powyzej 100 Hz. Do analizy sygnatow sejsmicznych stosowano oprogramowanie
z biblioteki IASPEI — USA. Oprogramowanie to umozliwiato rézniczkowanie prze-
biegow amplitud predkosci w celu uzyskania przyspieszenia, korekte linii bazowej,
wprowadzenie charakterystyki geofondw, filtracj¢ zero-fazowa oraz analiz¢ czestotli-
wosciowg drgan. W poézniejszym okresie do obliczen zastosowano program
SEJSGRAM, opracowany w Gtownym Instytucie Gornictwa (Lurka i inni 1997).

W celu zobrazowania réznicy w wymaganiach technicznych dotyczacych apara-
tury do rejestracji drgan blisko zrodia sejsmicznego oraz w dalekim polu falowym, na
rysunku 5 przedstawiono sejsmogram wstrzasu, jaki wystapit w kopalni ,,Slask”. Im-
puls sejsmiczny, zarejestrowany w odlegtosci 100 m od ogniska, charakteryzowat si¢
amplituda predkosci drgan 30 mm/s, czyli 150 razy wigksza od amplitudy predkosci
drgan zarejestrowanej w odlegtosci 1000 m od ogniska wstrzasu. Zatem na odleglosci
dziesi¢ciokrotnie wickszej amplituda predkosci zmniejszyta si¢ az 150 razy. Wida¢
wigc wyraznie, ze standardowa kopalniana sie¢ sejsmologiczna nie jest w stanie zare-
jestrowac drgan o warto$ci 30 mm/s bez przesterowania. Drugim waznym elementem
obserwacji drgan prowadzonych blisko zrodha jest stosowanie sond trojsktadowych.
Pozwalaja one na przedstawienie drgania w ukladzie przestrzennym. Na rysunku 5
wyraznie jest widoczna réznica wielkosci zarejestrowanej amplitudy predkosci drgan
w trzech kierunkach (pierwsze trzy kanaty). Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze sktado-
wa pionowa drgan (drugi kanat pomiarowy) charakteryzuje si¢ wyraznie mniejszymi
amplitudami predkosci oraz innym charakterem zapisu w stosunku do sktadowych
poziomych. Stosowanie do obserwacji drgan blisko zrodia sejsmicznego tylko skta-
dowej pionowej mogltoby tutaj prowadzi¢ do btednych wnioskow.
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Rys. 5. Sejsmogram wstrzasu, zarejestrowanego na stanowisku trojsktadowym w odlegtosci bliskie]
(R =100 m) oraz na stanowisku dalekim (R = 1000 m) w kopalni ,Slask”

Fig. 5. Ground motion velocity of mine tremor registered on three axial geophones in the near field
(R =100 m) and vertical component recorded in the far field (R = 1000 m) in Slask mine
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4.DOTYCHCZASOWY STAN BADAN WSTRZASOW GORNICZYCH
W ODLEGLOSCI BLISKIEJ OD OGNISKA

Drgania zarejestrowane blisko ogniska wstrzasu ro6znia si¢ zasadniczo od drgan
w polu dalekim. Na rysunku 6 przedstawiono zapis tego samego wstrzgsu z odlegtosci
bliskiej ogniska (R < 300 m) oraz z duzej odleglosci od ogniska (R = 1100 m).
W odlegtosci bliskiej ogniska zapis wstrzasu mial charakter impulsu i wysokie ampli-
tudy przyspieszenia drgan (ponad 500 mm/s’), natomiast w odlegtosci dalekiej reje-
stracja nie przypominata juz oddziatywania impulsowego, a ruch falowy byt duzo
bardziej ztozony. Ponadto, wystepowalo bardzo silne ttumienie amplitud drgan, co
spowodowato ich wielokrotne zmniejszenie. Jest to ogdlna prawidtowos¢ ruchu falo-
wego, ktora potwierdzajg zarowno teoretyczne rozwigzania rownania falowego (Aki,
Richards 1980; Ben-Menahem, Singh 1981; Niewiadomski 1997), jak i wyniki pomia-
row sejsmometrycznych (McGarr i inni 1981; McGarr 1991, 1993; Mutke 1991,
2002; Kuzmenko i inni 1993; Dubinski, Mutke 1996; Ogasawara 2002; Satoh 2002;
Kidybinski i inni 2005).

Dotychczas do prognozy statecznosci wyrobisk podziemnych w kopalniach Gor-
nego Slaska, dane wejsciowe opisujace obcigzenia dynamiczne byly przyjmowane na
podstawie relacji empirycznych, opracowanych dla wstrzasow spowodowanych strze-
laniami (Kidybinski 1992). Zastosowanie takiego rozwigzania wymuszal brak rze-
czywistych danych o charakterystyce drgan wywotanych wstrzagsami gorniczymi
w odlegtosciach bliskich od ogniska. Mechanizm ognisk wstrzgsow, spowodowanych
odpalaniem MW, jest z reguty inny od wywolanych naturalnymi wstrzgsami gérotwo-
ru. Nalezy takze wspomnie¢ o badaniach dynamicznego oddziatywania na obudowy
gornicze, jakie prowadzi si¢ w GIG na specjalnym stanowisku pomiarowym, na kto-
rym obcigzenie dynamiczne wywotuje swobodnie opuszczana masa. Takie przytoze-
nie udarowej silty dynamicznej nie oddaje jednak w peini rzeczywistych sit spowodo-
wanych wstrzgsem gorniczym. Znajomos¢ parametrow drgan, wystepujacych w stre-
fie blisko ogniska, wywotanych wstrzgsami gorniczymi, powinna umozliwi¢ weryfi-
kacje dotychczas stosowanych rozwigzan. Ich korelacja z parametrami drgan, reje-
strowanymi rutynowo w dalekim polu falowym, pozwoli z kolei na prognozowanie
obcigzen dynamicznych powstajacych blisko zrodta sejsmicznego.
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Rys. 6. Rejestracja przyspieszenia drgan i odwzorowanie ruchu czasteczek gorotworu w przypadku tego
samego wstrzasu gérniczego: a — w duzej odlegtosci od ogniska (mate przyspieszenia, ztozony ruch
czasteczki), b — w matej odlegtosci od ogniska wstrzasu (duze przyspieszenia, impulsowy ruch
czasteczki)

Fig. 6. Three components of ground acceleration and particle motion for the same event in the far field -
a (low acceleration, complex particle motion) and in the near field — b (high acceleration, particle motion
is similar to impulse)
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4.1. Wybrane zagadnienia emisji fal sejsmicznych

Podstawe wiedzy o przebiegu procesu trzgsienia Ziemi (réwniez wstrzasu gorni-
czego) stanowi miedzy innymi obserwacja fal sejsmicznych. Rejestruje si¢ zazwyczaj
pole predkosci w réznych kierunkach i w roznych odlegtosciach od ogniska. Opis tego
pola za pomoca wybranych modeli zrodta sejsmicznego pozwala na badania procesow
zwigzanych ze wstrzgsami gorotworu przy uzyciu okreslonych parametrow fizycz-
nych. Z reguty fizycznym opisem zrddta wstrzasu moze by¢ sposob dziatania poje-
dynczej sity lub pary sit. Obserwacje sejsmometryczne wskazujg na podobienstwo fal
emitowanych z ognisk wstrzagso6w gorniczych i trzgsien Ziemi. Mozliwe jest wigc wy-
korzystanie wiedzy o mechanizmach Zrodet trzgsien Ziemi do analizy wstrzasow gor-
niczych (McGarr 1984; Gibowicz 1984; Gibowicz, Kijko 1994; Wiejacz 1995; Gibo-
wicz iinni 1996; Zuberek i inni 1996; Dubinski i inni 1999; Stec 1999, 2005).
Wstrzasy wysokoenergetyczne sg mozliwe do opisania za pomocg modelu podwdjne;j
pary sit i s zwigzane z procesami $cinania w zrodle, natomiast wstrzasy stabsze majg
z reguly mechanizm eksplozyjny lub implozyjny i sg opisywane modelem pojedynczej
sity.

Fale sejsmiczne sg generowane przez niesprezyste deformacje w zrodle wstrzasu.
Wektor przemieszczenia w zroédle moze by¢é wyrazony przez tensor momentu sej-
smicznego i funkcje Greene’a (Aki, Richards 1980)

=M, 2 1)
X, ) =M, acq

gdzie:
M,,,— tensor momentu sejsmicznego,
G,,— funkcja Greene’a,
u(x, t) — przemieszczenia wywotane dziataniem pojedynczej sity skoncentrowanej
w punkcie C.

Jawna posta¢ funkcji Greene’a, dla nieskonczonego jednorodnego os$rodka jako
przemieszczenie u(X, {) powodowane przez pojedyncza site F przylozong w punkcie
=01 w czasie T = 0 oraz dziatajacg w kierunku x,, podal Stokes (Aki, Richards
1980)

1 1 ~B ,
un (x’ t) = (3YI1YM - 6mn) 3 I T F(Z -1 )dT
47'Cp 1> R/o (2)
1 R 1 R
— F(t——)——— -8 )—F(1——+
YnY)?z Rl ( a) 41_[: 2 (’Yn’ym nm) ( )

1 1
pB R, B

+ 2
4mpo

gdzie:
Ry — odleglos¢ od punktu obserwacji x do punktu przytozenia sity,
Ya 1 Ym — cos kierunkowe dla wektora x—C,
0 — delta Kroneckera,
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o i B —predkosei fali P i fali S w osrodku o ggstosci objetosciowej p,
t — czas w ktorym obserwuje si¢ potozenie punktu x,

7' — moment czasu przytozenia sity w zrodle w punkcie ,

F —sila.

Pierwszy czton w roéwnaniu (2) opisuje tzw. bliskie pole, a drugi tzw. pole dalekie
(oddzielnie dla fali P i dla fali S). W polu bliskim najwigksze wartosci amplitudy
wystepuja w malych odleglosciach od ogniska. Przemieszczenie u odnosi si¢ zarowno
do fali P, jak i S, chociaz nie zawsze jest mozliwe rozdzielenie sktadowych fali P i S.
Wzgledna warto$¢ réznych wyrazen w funkcji Greene’a zalezy od odleglosci R mig-
dzy punktem przytozenia sity a punktem obserwacji. Radiacja — pierwsze wyrazenie —
(pole bliskie) przebiega wedlug R i dominuje w obrazie falowym, gdy R—0; pozo-
stale wyrazenia, zwiazane z polem dalekim, zachowuja si¢ wedtug relacji R i staja
si¢ w obrazie falowym dominujace, gdy R—o.

Jak wspomniano, sieci sejsmologiczne w praktyce rejestruja drgania w dalekim
polu falowym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kopalniach glebinowych istnieje moz-
liwosé¢ instalacji odbiornikéw drgan pod ziemia i dlatego, chociaz dzieje sig¢ to nie-
zmiernie rzadko, jest mozliwe uzyskanie pomiaréw z pola bliskiego. Z reguty odle-
glos¢ odbiornika od zrédta wstrzasu jest na tyle duza, ze ,,wychodzi” si¢ juz z reje-
stracjami poza ,,czyste” bliskie pole falowe i w miejscu rejestracji nawet blisko ogni-
ska jest juz ono zaburzone innymi drganiami.

W przypadku silnych wstrzagséw ma si¢ najczgsciej do czynienia z radiacja row-
nowazng podwdjnej parze sit, gdzie dominujg w zrédle procesy $cinania (Gibowicz
1984; McGarr 1984; Dubinski i inni 1991, 1994, 1999; Zuberek 1992; Wiejacz 1996;
Stec 1992, 1999). Przy przyjeciu tensora momentu sejsmicznego M jako warto$ci
statej na calej powierzchni zrodta, ktorej liniowy rozmiar jest maty w poréwnaniu do
dtugoscia fali, wektor przemieszczenia wywotany dziataniem podwojnej pary sit,
opisanej tensorem M,,,, w zrédle mozna wyrazi¢ rownaniem (3) (Aki, Richards 1980;
Niewiadomski 1997)

1 1 R/B

u,(x,t)=RP"“" — er g (t—1)dt+
4mp R, R,

; 1 1 1 1 R
+R Pmter(a) M 1 R PlﬂtE’(B) t— _1 + 3
1 4Tl2p0(2 R12 Pq( ) AT Bz pq( B ) ( )
+ R P - ! 1 d M pq (f - 5) R P - ! 1 d My, (t R )
4npor’ R dr o 4mpp’ Ridt B

W powyzszym wzorze, RP" jest radiacja w bliskim polu falowym, ktora prze-
biega wedtug 1/R*. RP™® i RP™“®) 53 czynnikami radiacji w polu posrednim, zmie-
niajacymi sie z odlegtoscig proporcjonalnie do 1/R’>. Odpowiednio dla fali P i S,
RP™® i RP"® 53 czynnikami radiacji w polu dalekim dla fali P i S, charakteryzuja-
cymi si¢ zmiang z odlegto$cig zgodnie z 1/R. Sktadowe tensora momentu sejsmiczne-
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go sa proporcjonalne do usrednionego przemieszczenia czastek w zrodle. Pochodne
sktadowych tensora po czasie, opisujace ksztatt impulsu przemieszczeniowego w polu
dalekim, sa proporcjonalne do $rednich predkosci czasteczek w zrodle wstrzasu.
W praktyce, czton zwigzany z polem posrednim jest maly w polu dalekim.

W przedstawionym rozwigzaniu zatozono uproszczenia dotyczace zaréwno cha-
rakterystyki o$rodka skalnego, jak réwniez mechanizmu ogniska wstrzasu i ruchu
czasteczek osrodka w wybranej plaszczyznie. Rozwigzanie rownania falowego po-
zwala jednak na poznanie fizyki ruchu falowego i ocen¢ réznic w jego charakterysty-
ce w odleglosciach bliskich i dalekich od ogniska wstrzgsu. Czytelny staje si¢ fakt
inicjacji procesu niszczenia osrodka skalnego tylko w wyniku wstrzaséw bliskich.
Amplitudy drgan maleja bowiem szybko przy relacji proporcjonalnej do 1/R* lub 1/R*.
Jak dowodza obserwacje empiryczne, zniszczenia gorotworu wystepuja bowiem tylko
z duzymi warto$ciami amplitud predkosci drgan (PPV) lub przyspieszenia drgan
(PPA).

Roéwniez liczne badania drgan, powstajacych w efekcie eksplozji materiatow wy-
buchowych, wskazaty na wyrazng roznicg zapiséw dla pola bliskiego i dalekiego.
Obszerny material z pomiarow empirycznych tego typu drgan jest przedstawiony
w monografii (Kuzmienko i inni 1993), w ktorej autorzy zaprezentowali wykresy
wskazujace na bardzo duze amplitudy predkosci drgan, rejestrowane blisko miejsca
eksplozji. W pojedynczych przypadkach rejestrowane amplitudy predkosci drgan
przekraczaty wartos¢ 1000 mm/s w odlegtosci do 10 m od miejsca eksplozji, podczas
gdy w odleglosci 100 m ta sama eksplozja wywotywata drgania wynoszace 10 mm/s.

Johnson i Sammis (2001) opisali efekt utworzenia si¢ w skatach strefy spgkan,
spowodowanej falami sejsmicznymi po eksplozji. Podali przyktady zarejestrowanych
drgan oraz wyniki modelowania oddzialywania pola falowego wywotanego eksplozja
na potencjalny rozwdj strefy spekan osrodka skalnego. Wyniki te wykazaty, ze roz-
miar strefy spekan o$rodka po eksplozji byt zwigzany z promieniem szczeliny inicju-
jacej peknigcie. Przyktadowo, dla szczeliny o promieniu 0,001 m, strefa spgkania
osrodka objeta 45 m, a dla szczeliny inicjujacej o promieniu 0,1 m, strefa spgkan wy-
niosta 150 m. Obraz falowy sporzadzony na podstawie obliczen teoretycznych wyka-
zal, ze zawiera on sktadowa pochodzaca od eksplozji oraz druga fal¢ zwigzang z roz-
wojem spekan wokot miejsca inicjacji eksplozji, ktora osiggata amplitudy predkosci
ponad 200 mm/s. Obecno$¢ strefy zwigkszonych naprezen w osrodku skalnym powo-
dowata zwigkszenie strefy spekan. Autorzy doszli rowniez do waznych w praktyce
wnioskow, ze zwigkszenie efektywnego rozmiaru obszaru zrédta powoduje zmniej-
szenie si¢ efektywnos$ci radiacji fal wysokoczestotliwosciowych w polu dalekim.
Gléwnym efektem wigkszego promienia szczeliny inicjujacej rozryw skat jest zwiek-
szenie si¢ objetosci strefy spekan wokoét zrodla sejsmicznego i wzmocnienie sktado-
wych niskoczestotliwo$ciowych. Ten proces moze odrozniac rejestracje wickszosci
wstrzgsow gorniczych od grupy zjawisk, ktore wywotaty tapniecie. W efekcie wstrza-
sy, ktore spowodowaty tapniecie, powinny charakteryzowaé si¢ mniejszymi czgsto-
tliwosciami naroznymi.
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Z teoretycznej analizy emisji fal sejsmicznych ostatecznie dochodzi si¢ do waz-
nego w praktyce podziatu pola przemieszczen na czgs$¢ bliska — tzw. pole statyczne
oraz cz¢$¢ daleka — tzw. pole dynamiczne (Brune 1970, 1971). Rejestrowane w polu
dalekim amplitudy drgan, sa wielokrotnie mniejsze od amplitud drgan czastek w polu
bliskim. Z opisanej emisji fal sejsmicznych wynika, ze przyrost napr¢zen dynamicz-
nych (proporcjonalnych do maksymalnej amplitudy predkosci drgan czasteczek,
PPV), powinien bardzo silnie zaleze¢ od odlegtosci hipocentralnej. Zagrozeniem dla
wyrobisk gorniczych powinny by¢ wstrzasy, ktore obejmuja wyrobiska znajdujace si¢
w strefie pola bliskiego i posredniego. Przy takim podejsciu do zjawiska tgpan, jed-
nym z najwazniejszych zadan kopalnianej sieci sejsmologicznej, jest precyzyjna loka-
lizacja ognisk wstrzagsow w uktadzie przestrzennym (Lurka i inni 1997; Dubinski
i inni 2004; Mutke i inni 2005). Drugim waznym zadaniem jest rejestracja drgan na
stanowiskach trojsktadowych, w celu przestrzennej obserwacji ukierunkowanych
drgan.

4.2. Spektralny model ogniska

W poprzednim rozdziale zostaty przedstawione podstawy teoretyczne emisji fal
sejsmicznych w polu bliskim, posrednim i dalekim, wyprowadzone przy zatozeniu
jednorodnego i izotropowego osrodka oraz przyjeciu modelu zrodia sejsmicznego
(jedna skoncentrowana sita w zrddle i podwojna para sit z momentem). W rzeczywi-
stosci przemieszczenia w ognisku przebiegaja w przestrzeni, a niejednorodnosci
osrodka skalnego powoduja, ze proces przemieszczania mas skalnych odbywa sie
skokowo. Na podstawie przedstawionego rozwigzania mozna jednak z catg pewnoscig
wnioskowa¢ o istnieniu dwoch réznych pol przemieszczen, tzn. pola bliskiego i dale-
kiego (jak rowniez pola posredniego miedzy przej$ciem z pola bliskiego w dalekie).
Obliczanie przemieszczen w polu dalekim i bliskim, na podstawie rozwigzan przed-
stawionych w poprzednim rozdziale, jest jednak niezwykle skomplikowane. Wskazuje
to na stosunkowo matg przydatnos¢ tej metody do rutynowego prognozowania drgan
w odlegtosciach bliskich od ogniska.

Duze znaczenie w inzynierskiej, rutynowej prognozie drgan w odlegtosciach bli-
skich od ogniska wstrzasu, moze mie¢ model ogniska opracowany przez Brune’a
(1970, 1971). Opisuje on przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie w polu bliskim
w funkcji czasu, z uwzglednieniem efektywnego spadku naprezen w czasie wstrzasu,
oraz spektra przemieszczen w polu bliskim i dalekim. Brune przyjat zatozenie, ze
naprezenia efektywne moga nada¢ przyspieszenie masom goérotworu w czasie tworze-
nia si¢ dyslokacji. Model ten charakteryzuja wstrzasy o mechanizmie $cinajagcym,
jednak jak wykazaly badania (Gibowicz 1984; Zuberek 1992; Zuberek i inni 1996;
Wiejacz 1996; Mutke, Stec 1997; Stec 1999; Dubinski i inni 1999), wigkszo$¢ silnych
wstrzasow gorniczych w GZW charakteryzuje si¢ wilasnie takim mechanizmem.
W modelu Brune’a przyjeto, ze impuls naprezeniowy jest przylozony natychmiastowo
do powierzchni dyslokacji. Pozwala on réwniez na oszacowanie spadkow naprezen,
naprezen efektywnych oraz rozmiardw zrodla, przez pordéwnanie obserwowanych
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spektrow sejsmicznych ze spektrami teoretycznymi. Duze znaczenie praktyczne mo-
delu Brune’a wynika z jego powszechnego stosowania w praktyce. Do wyznaczenia
promienia zastepczego ogniska kotowego oraz spadku naprgzen wystarczy dyspono-
wac rejestracjami drgan w dalekim polu falowym. Pierwsze wyniki analiz spektral-
nych dla wstrzaséw gorniczych wykazaly, ze proste modele Brune’a, Madariagi
czy Haskella moga by¢ z powodzeniem stosowane do okreslania parametrow zro-
dta (Smith i inni 1974; Spottiswoode, McGarr 1975; Gibowicz i inni 1984; Hinzen
1982). Wigkszo$¢ teorii zrodha sejsmicznego wykazuje, ze spektrum przemieszczenia
w polu dalekim jest state dla matych czestotliwosci (Aki 1967; Brune 1970; Madaria-
ga 1976).

W modelu Brune’a, impuls naprezeniowy generuje czysta falg $cinajaca skiero-
wang prostopadle do powierzchni dyslokacji. W czasie powstawania dyslokacji, po-
wierzchnia uskoku catkowicie odbija fale poprzeczne, rozchodzace si¢ prostopadle do
niej.

Poczatkowy impuls naprezeniowy wynika wprost z warunkéw brzegowych (Bru-
ne 1970)

o(x,1)=cH(t—x/B) (4)
gdzie:
H(x) — funkcja Heavisida, o wlasno$ciach:
HnHn=0 ¢t<0
HnHn=1 ¢+>0

6 — naprezenie efektywne (6, — 0)), Pa;
o, —naprezenie w strefie sil tarcia, Pa;
oo — napregzenie poczatkowe, Pa;

B — predkos¢ fali, m/s.

Przemieszczenia styczne u, odpowiadajace pierwszemu warunkowi, otrzymuje
si¢ po scatkowaniu wyrazenia 6 = du/dx; dla x = 0 wynoszg one (Brune 1970):

u=0 t<0 (5)

u=(/Wpt >0
Dla punktu obserwacji znajdujacego si¢ w poblizu $rodka dyslokacji, przemiesz-
czenie czasteczki jest opisane wzorem (5). Poczatkowa predkos¢ drgan czasteczek

gorotworu w poblizu srodka dyslokacji, wyraza si¢ w modelu Brune’a zalezno$cia
(Brune 1970)

i="p (6)
u
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Rys. 7. Propagacja rozrywu w czasie At i impuls fali $cinaja-
cej propagujacy na zewnatrz dyslokacji (Brune 1970)

N
l

Fig. 7. Rapture travel in time At and impulse of shear wave
radiated outside of dislocation (Brune 1970)

Dla matych interwatow czasu A, kiedy dyslokacja propaguje wzdhuz plaszczyzn
z predkoscia B, impuls fali §cinajacej propaguje od ptaszczyzny z predkoscig . Masy
pV skat (V jest objetoscig obliczona przy podstawie trojkata dla jednostkowego wy-
miaru pionowego — boki trojkata: B;A¢r — wzdtuz plaszczyzny dyslokacji i BAt — pro-
stopadle do ptaszczyzny dyslokacji — rys. 7), sa przyspieszane przez sit¢ 613,Az przy-
tozong do powierzchni dyslokacji. Przyspieszenie wynosi wowczas (Brune 1970)

i = sita/masa = 20/(pBAf) (7

Dla nieskonczenie matych At, przyspieszenie jest bliskie nieskonczonosci, ale dla
skonczonych mas i dla mniejszych czestotliwosci jest wartoscia skonczong. Jak poda-
je Brune, dla dyslokacji o dlugosci 300 m (Afr=0,1 s, przy czestotliwosci ~10
Hz — dlugos¢ fali ~300 m) i dla spadku naprgzenia w ognisku 10 MPa, wartos$¢ przy-
spieszenia blisko powierzchni dyslokacji osiaga warto$¢ okoto 2g. W przypadku tap-
nig¢ 1 wstrzasdw gorniczych ma si¢ do czynienia rowniez z bardzo duzymi przyspie-
szeniami, ale tylko przy bardzo duzych czestotliwos$ciach (Ar w powyzszym wzorze
wystepujace w mianowniku, bedzie wowczas bardzo mate). Potwierdzaja to rejestra-
cje wstrzasow z kopalh Gornego Slaska (Mutke 1999, 2001). Jesli w powyzszym
przyktadzie uwzgledni si¢ At = 0,01 (czestotliwo$¢ dominujaca fal 100 Hz), to wow-
czas przyspieszenie mogloby wynie$¢ okoto 20g (dla matych rozmiaré6w ogniska,
a tym samym dla matych objetosci gorotworu, ktérym jest nadawany ruch). Przyspie-
szenie to mozna rowniez obliczy¢ dla ograniczonego przedziatu czgstotliwosci (Brune
1970):
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ult) = Bl edo (8)

il)=--°p[, e"“”dw=196w{sm “’”J ©
2rpu T T !
Predko$¢ drgan czasteczek bedzie si¢ zmniejszac 1 osiagnie zero dla dlugich czasow,
w poréwnaniu z czasem, jaki otrzyma si¢ po podzieleniu odlegltosci od krawedzi dyla-
tacji do punktu obserwacji, przez predkos¢ fali poprzecznej . Efekt ten w przyblize-
niu obrazuje wyrazenie (Brune 1970, 1971):

u(x:O,t):(% jﬁr(l—e'”) (10)
u(x:O,t):(%jBe"” (11)

gdzie:
T=r,/B1,s;
r, — promien zastgpczego kolowego ogniska wstrzasu, m;
B — predkosé propagacji rozrywu, przyjeta 0,7, m/s.

W dalszej czg$ci opracowania maksymalne amplitudy predkosci drgan czastek
gorotworu, opisane wzorem (11), beda oznaczane przez PPV.

Wedlug modelu Brune’a, dla skonczonego zrodta wstrzasu, pole dalekie oznacza
duza odleglos¢, najlepiej o co najmniej rzad wielko$ci wigksza w poroOwnaniu z roz-
miarami zrodla. Do oszacowania odlegtosci od ogniska obszaru, w ktérym rozpoczyna
si¢ dalekie pole falowe, Brune (1976) przyjat nastepujacy warunek

B/oR<<1

gdzie:
B — predkos¢ propagacji fali S, m/s;
o — czestotliwos¢ katowa, Hz;
R — odlegto$¢ hipocentralna, m.

W praktyce oznacza to, ze dla silnych wstrzasoéw gorniczych dalekie pole falowe
ma poczatek okoto 500-1500 m od ogniska, a dla wstrzasow stabszych — odlegto$¢ ta
wynosi okoto 100-500 m.

W efekcie model Brune’a wskazuje na zwigzek amplitudy przemieszczenia, pred-
kosci i przyspieszenia drgan, z efektywnym spadkiem naprezen w zrédle wstrzasu
i z czasem propagacji fali.
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4.3. Rodzaje obserwowanych fal sejsmicznych w kopalniach

W sejsmologii gérniczej, podobnie jak w sejsmologii ogolnej, wyrdznia si¢ dwie
podstawowe grupy fal sejsmicznych: fale przestrzenne i fale powierzchniowe.

Podstawowe rozwigzanie rownania falowego dla fal przestrzennych (bezposred-
nich), opisujace rozchodzenie si¢ zaburzenia w postaci dylatacji lub w postaci zabu-
rzenia opisanego przez rotacje, jest nastepujace (Marcak, Zuberek 1994):

2
(X +20°)V20 = pgT? (12)
d’rotu, .
g;“f = W'V (rotu,) (13)

gdzie:
n' i) — state Lamego,
® — dylatacja os$rodka sprezystego,
u; — wektor przemieszczenia, m,
p — gestosé¢ gorotworu, kg/m’,
V — operator Laplace’a.

Roéwnanie falowe (12) opisuje odksztatcenia objetosci, natomiast rownanie falo-
we (13) opisuje odksztalcenia postaci. Na podstawie rozwigzania rownania mozna
wigc wyrdzni¢ fale przestrzenne, dla ktérych ruch czasteczek osrodka zachodzi
w kierunku rownolegltym do kierunku propagacji fali (fale podiuzne), oraz dla ktérych
ruch czasteczek jest prostopadly do kierunku propagacji (fale $cinania, zwane po-
przecznymi).

Fale bezposrednie podtuzne sg najszybsze i rozchodza si¢ w jednorodnym osrod-
ku izotropowym z predkos$cig opisang rownaniem

o= [T (14)
p

Fale poprzeczne s3 bezposrednie, natomiast wolniejsze i rozchodza si¢ z predko-

Scig

p= & (15)
p

gdzie: a, B — predkos¢ propagacji, odpowiednio fali P i S, m/s.

Powyzsze zaleznosci sg wykorzystywane w gornictwie do wyznaczania dyna-
micznych statych sprezystosci gérotworu na podstawie pomiaru predkosci bezposred-
nich fal podtuznych i poprzecznych.

Wyrdznia si¢ dwie spolaryzowane prostopadle wzgledem siebie fale poprzeczne:
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e fale SV, w przypadku ktorej ruch czasteczek zachodzi prostopadle do kierunku
propagacji i jednoczesnie w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez zrodto
1 punkt rejestracji,

e fale SH, w przypadku ktorej ruch czasteczek jest prostopadty do fali SV i zacho-
dzi w ptaszczyznie poziome;.

Fale bezposrednie to podstawowe typy fal rejestrowanych w gorotworze pod
ziemig przez stanowiska sejsmometryczne lub geofony kopalnianych sieci sejsmolo-
gicznych.

Druga, podstawowg grupa fal sejsmicznych sg fale powierzchniowe. W sejsmo-
logii najwazniejsze znaczenie majg fale Rayleigh’a i Love’a. Fale Rayleigh’a
propaguja w sprezystej potprzestrzeni. Ruch czastek osrodka podczas ich propagacji
jest okres$lony przez sprzg¢zenie fal P i SV, i zachodzi po torze elipsy, ktorej dtuzsza o$
jest pionowa, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Predkosci propa-
gacji fali Rayleigh’a sa nieco mniejsze niz predkosci fali poprzecznej S (0,9-B). Fale
sejsmiczne Love’a moga powstawaé w warstwie lezacej na potprzestrzeni. Sa one
wynikiem natozenia si¢ wielokrotnych odbi¢ fal typu SH od stropu i spagu tej war-
stwy. Fale powierzchniowe sa istotne w ocenie zagrozenia sejsmicznego na po-
wierzchni terenu (Okamoto 1984).

W zagadnieniach gorniczych duze znaczenie majg fale kanalowe i chodnikowe,
tworzace si¢ w szczegolnych uwarunkowaniach §rodowiska podziemnego, po ,,doj-
$ciu” fal bezposrednich. Geneza i witasnosci tych fal sg podobne, jak fal powierzch-
niowych.

Warunkiem powstania fali kanalowej jest istnienie warstwy, w ktorej predkosci
propagacji fali P i S sg mniejsze od predkosci w otaczajacych jg warstwach. Wyroznia
si¢ fale kanalowe Rayleigh’a i Love’a, przy czym w badaniu mikrotektoniki poktadow
wegla szczeg6lnie uzyteczna jest fala Love’a. Przy okreslonych warunkach brzego-
wych:

e cigglosci przemieszczen na granicy dwoch osrodkow,

e rownosci naprezen lub jego sktadowych po obu stronach powierzchni granicznej,
dla przyjetego modelu poktadu wegla, réwnanie dyspersji fali poktadowej typu
Love’a, moze postuzy¢ do sporzadzenia krzywych dyspersji predkosci fazowej i gru-
powej (Jakobiec-Kwasnicka 1983; Marcak, Zuberek 1994).

Poktad weglowy jest dla fali poktadowej falowodem i jej dyssypacja energetycz-
na jest znacznie mniejsza niz fal bezposrednich, a energia sygnatu sejsmicznego pro-
pagowanego przez te falg maleje z odleglo$cia, jak R, Dzigki tak matemu ttumieniu
fala moze by¢ rejestrowana na znacznie wigkszych odleglosciach od zrodia niz inne
rodzaje fal. W przypadku fali poktadowej istnieje zalezno$¢ migdzy czgstotliwoscia
fali a gruboscig poktadu. Najwigksze amplitudy rejestruje si¢ dla $cisle okreslonych
czestotliwosci (tzw. faza Airy’ego). Fale poktadowe moga by¢ rejestrowane wowczas,
gdy czujniki drgan sa zamocowane w pokladzie wegla. W takich przypadkach ampli-
tudy drgan w poktadzie wegla, rejestrowane po wstrzgsie, sa wigksze niz amplitudy
drgan rejestrowane w skatach otaczajacych poktad.
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Fale chodnikowe tworzg si¢ z kolei na ociosie wyrobiska chodnikowego (Marcak,
Zuberek 1994; Marcak i inni 1993). Ich badanie polega na analizie pola falowego
w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (Jakobiec-Kwasnicka, Marcak 1986).
W poblizu chodnika moga tworzy¢ si¢ fale interferencyjne, rozchodzace si¢ wzdtuz
tego wyrobiska, o drganiach odpowiadajacych albo fali podtuznej, albo poprzeczne;j.
Graniczne wartosci czestotliwosci, przy ktorych moze si¢ wytworzy¢ fala chodniko-
wa, w zaleznosci od s$rednicy przekroju poprzecznego wyrobiska, przedstawiono na
rysunku 8. Dla czgstotliwosci mniejszych od wyznaczonych na podstawie krzywej
(rys. 8), powierzchnia wyrobiska nie jest juz falowodem.
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Rys. 8. Graniczne wartosci czestotliwoci fali cylindrycznej w funkciji Srednicy chodnika a
(Marcak, Zubrek 1994)

Fig. 8. Conditions generating of channel waves as a function of frequency and diameter of gallery
(Marcak, Zuberek 1994)

W sytuacji, gdy sonda pomiarowa rejestrujaca drgania z bliskiej odleglosci byta
zainstalowana w poktadzie wegla, do kilku metréw od ocioséw chodnika, wowczas
mogly by¢ rejestrowane fale chodnikowe. Przy $rednicy chodnika rzedu 3 m, fale
chodnikowe powinny charakteryzowac si¢ czestotliwos$cia drgan rzedu 300 Hz.
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4.4. Wyniki obserwacji wstrzasow gorniczych zarejestrowanych blisko ogniska,
w Swietle badan w innych o$rodkach na Swiecie

Rozwigzanie rownan ruchu falowego na podstawie liniowej teorii jest mozliwe
przy przyjeciu upraszczajacych zalozen dotyczacych mechanizmu Zrodia sejsmiczne-
go 1 budowy osrodka skalnego, a takze nie sa w nich brane pod uwagg silne efekty
nieliniowe w polu bliskim i posrednim. W zwigzku z tym nie mozna stwierdzi¢, ze
amplitudy przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia drgan, beda dobrze oddawa-
ly rzeczywiste wartosci tych parametrow blisko ognisk zaistniatych wstrzasow.
Z rozwigzan teoretycznych mozna jednak wnioskowaé, ze pole przemieszczen dzieli
si¢ na pole bliskie i dalekie, ktore zdecydowanie roznig si¢ charakterystyka. W takiej
sytuacji weryfikacja rozwigzan teoretycznych moze nastapic¢ tylko przez wykonanie
duzej liczby odpowiednich pomiardw in situ. Dotyczy to oczywiscie drgan w bliskiej
odlegtosci od zrodla sejsmicznego. Pole dalekie zostalo bowiem do$¢ dobrze zweryfi-
kowane na podstawie bardzo duzej liczby pomiarow zaréwno w przypadku trzgsien
Ziemi, jak 1 wstrzasow gorniczych. Rejestracji z pola bliskiego w dalszym ciggu nie
ma zbyt wiele i kazde tego rodzaju udane pomiary dostarczaja nowych, czgsto zaska-
kujacych wynikow.

Na $wiecie, pomiarami drgan wywotanych wstrzasami gorniczymi w odleglosci
bliskiej zrodta sejsmicznego, zajmowano si¢ gldownie w glgbokich kopalniach w RPA.
W latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ubieglego wieku badania takie prowa-
dzit McGarr (1991, 1993) oraz McGarr i inni (1981, 1990). Uzyskat on wiele warto-
sciowych wynikow, a jedna z ciekawszych rejestracji z glebokiej kopalni East Rand
Properties przedstawiono na rysunku 9. Przyspieszenie drgan osiagneto w przypadku
tej rejestracji warto$¢ ponad 7g (g — przyspieszenie ziemskie), a amplituda predkosci
PPV wyniosta 46 mm/s. Wyniki te sg zblizone do uzyskiwanych na poligonach ba-
dawczych w GZW.

McGarr opracowat liczne zalezno$ci empiryczne, wigzace amplitudy predkosci
i przyspieszenia drgan z takimi parametrami, jak magnituda i moment sejsmiczny.
Opracowal réwniez zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi parametrami zroda obliczo-
nymi dla wstrzagsow gorniczych (tzw. relacje skalowania). Wykazat on, ze relacje
skalowania parametrow zrodta od wstrzaséw gorniczych dobrze uzupetniaja relacje
skalowania dla trzgsien Ziemi i poszerzaja je w zakresie mniejszych magnitud
(McGarr i inni 1981).
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Rys. 9. Drgania sktadowej poziomej gorotworu w kopalni ztota w RPA; wstrzas o magnitudzie lokalne;
M. = 1,45 (Es okoto 9-10*J) zarejestrowany w bliskim polu falowym (McGarr 1981)

Fig. 9. Ground motion for the horizontal component of seismic event of local magnitude M. = 1.45
(Es=9-104J) recorded in near field in the gold mine (McGarr 1981)

Znaczgcym osiaggnieciem badan w kopalni zlota East Rand Properties byto po-
twierdzenie zalezno$ci wynikajgcej z modelu Brune’a, migdzy skalowanym pikiem
predkosci (R-PPV) a takimi spektralnymi parametrami Zrodla sejsmicznego, jak spa-
dek naprezen oraz rozmiar ogniska (McGarr i inni 1981).

Pod koniec lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku podobne analizy z wykorzy-
staniem danych z kopalni ztota w RPA prowadzit Ogasawara i Nagai (Ogasawara
2002a; Nagai iinni 2002b). Wybrany przyktad drgan zarejestrowanych w bliskiej
odlegtosci od zrodta, na poligonie pomiarowym w kopalni w RPA, przedstawiono na
rysunku 10.

Przyspieszenie zarejestrowane na akcelerografie (rys. 10) ma wartos¢ okoto 1,6g.
Tak duze przyspieszenia zarejestrowano w pasmie duzych czgstotliwosci (ponad
1000 Hz), co w praktyce nie ma istotnego znaczenia dla utraty statecznosci wyrobisk
podziemnych.
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Rys. 10. Drgania gérotworu w kopalni ztota w RPA; wstrzas zarejestrowany w bliskim polu
falowym (Nagai i inni 2002)

Fig. 10. Ground motion of seismic event recorded in near field in the gold mine (Nagai i inni 2002)

Nalezy zauwazy¢, ze za granica w kopalnianych sieciach sejsmologicznych jest
stosowana aparatura o wyzszej dynamice wzmocnienia jak w Polsce. Wykorzystuja
one nie tylko czujniki predkosci drgan (geofony), ale rowniez akcelerometry monto-
wane w glebokich otworach. Aparatura ta pozwala na nieprzesterowang rejestracje
drgan zaréwno z bliskiego, jak i dalekiego pola. Otworowa lokalizacja akcelerome-
trow powoduje, ze znajduja si¢ one w poblizu ognisk wstrzasow. Nalezy oczekiwac,
ze w niedtugim czasie takie rozwigzania beda stosowane réwniez w polskich kopal-
niach wegla kamiennego. Wowczas bedzie mozliwe rutynowe monitorowanie parame-
trow drgan w poblizu ognisk wstrzasow przez sieci kopalniane. W Polsce obecnie
w zadnej kopalni nie ma tego rodzaju sieci sejsmologicznej. Problem sprowadza si¢
gléwnie do wysokich kosztow jej budowy, szczegdlnie zwigzanych z instalacja czuj-
nikow drgan w glebokich otworach.
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Ponizej przedstawiono przyktady drgan uzyskane z odleglosci bliskiej od zrodta
sejsmicznego, zarejestrowane przez nowoczesng sie¢ mikrosejsmologiczng w kopalni
rudy miedzi Northparkes w Australii. Pierwszy ze wstrzasow charakteryzowat sie¢
energig sejsmiczng 1,2:10° J i byl jednym z silniejszych w tej kopalni (rys. 11). Na
rysunku tym mozna zauwazy¢, ze przyspieszenia drgan osiggaty wartosci od 0,5 do
0,9g, chociaz rejestrowane byty w odlegtosciach od 344 do 507 m. Rownoczesnie, na
geofonie zarejestrowano jedynie drgania o predkosci 6 mm/s, co $wiadczy o wysoko-
czestotliwo§ciowym charakterze analizowanego wstrzasu. Czestotliwo$¢ narozna
wynosita ponad 37 Hz i byla okoto dziesi¢ciokrotnie wigksza od czgstotliwosci wy-
znaczanych w GZW dla wstrzasow o podobnej energii sejsmiczne;j.
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Rys. 11. Wstrzas w kopalni miedzi Northparkes z dnia 07.11.2004 r., godz. 16:52: magnituda lokalna M. = 2,3
(Es =1,2:108 J); a - rejestracja na kilku stanowiskach sejsmicznych, b — ruch czasteczki gérotworu na jednym
wybranym stanowisku pomiarowym

Fig. 11. Seismic event recorded in Northparkes mine, local magnitude M. = 2.3 (seismic energy 1.2:108J);
a - registration on a few seismic stations, b — particle ground motion on chosen seismic station

Na rysunku 11 widoczna jest tez bardzo silna kierunkowos$¢ drgan, co z pewno-
$cig miato wptyw na reakcje wyrobiska w zaleznosci od jego usytuowania. Wynika
stad, ze podstawg wspotczesnych sieci sejsmologicznych, stosowanych do oceny za-
grozenia sejsmicznego w kopalniach glebinowych, powinny stanowi¢ rejestracje troj-
sktadowe.
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5. POMIARY DRGAN BLISKO OGNISK WSTRZASOW W KOPALNIACH
GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

5.1. Wyniki pomiaréw na poligonach badawczych

W polskich kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi obserwacje sejsmologicz-
ne sg prowadzone systematycznie od polowy lat siedemdziesigtych ubieglego wieku.
Dzigki tym obserwacjom dokonat si¢ znaczacy postgp w poznaniu natury zar6wno
wstrzagsow gorniczych, jak i tagpan. Na podstawie rejestracji sejsmologicznych mozna
lokalizowaé ogniska wstrzasow, oznaczaé ich energi¢ oraz precyzyjnie okresla¢ czas
wystapienia zjawiska. W efekcie parametry te pozwalajg na oceng potencjalnego za-
grozenia sejsmicznego, wyrazonego wartoscig aktywnosci sejsmicznej oraz lokaliza-
cja strefy jej rozwoju. Na podstawie wspomnianych parametréw opracowano rowniez
odpowiednie kryteria oceny tego zagrozenia. Nalezy jednak zauwazyC, ze parametry
oceny zagrozenia sejsmicznego wyznacza si¢ na podstawie rejestracji sejsmologicz-
nych okreslonych w dalekim polu falowym. Niestety, jak juz wspomniano, w polskich
kopalniach wegla kamiennego nie prowadzi si¢ pomiarow przy wykorzystaniu stano-
wisk trojsktadowych, zapewniajacych analize kierunkowos$ci drgan oraz poprawne
wyznaczanie parametréw zrodla sejsmicznego. Kopalniane sieci sejsmologiczne nie
sg rowniez przystosowane do peilnych obserwacji drgan w obszarze znajdujacym sie¢
blisko ognisk wstrzagsow. W rezultacie, taki stan rzeczy nie pozwala na oceng i pro-
gnozg dynamicznych oraz kinematycznych parametrow drgan w wyrobiskach gorni-
czych, zlokalizowanych w strefie potozonej w poblizu zrodta sejsmicznego.

W celu rozpoznania problemu drgan wystepujacych blisko ogniska wstrzasu,
w Glownym Instytucie Gornictwa pod koniec lat osiemdziesigtych XX w., rozpoczeto
pomiary ich parametrow w strefie znajdujacej si¢ blisko ogniska wstrzagsu. Wymaga-
nia dotyczace aparatury pomiarowej byty zupetlnie odmienne niz w przypadku apara-
tury stosowanej standardowo w kopalnianych sieciach sejsmologicznych. Przede
wszystkim sonda pomiarowa wspoétpracujgca z linig transmisji i rejestratorem cyfro-
wym, powinna byta umozliwiaé¢ rejestracje amplitudy predkosci drgan, wynoszacych
co najmniej 1000 mm/s. Z kolei, charakterystyka kanatu sejsmicznego powinna by¢
ptaska w zakresie czestotliwosci od okoto 10 Hz do co najmniej 500 Hz.

Bardzo powaznym problemem w badaniach drgan w bliskim polu falowym jest
zarejestrowanie wstrzasu w matej odlegtosci od jego ogniska. W praktyce nie jest to
zadanie proste i czgsto nawet kilkumiesigczne obserwacje nie dostarczaty zadowa-
lajacych danych pomiarowych. Pomiary drgan w strefie bliskiej zrodta sejsmicznego,
oprocz skonstruowania i zainstalowania odpowiedniej aparatury sejsmometryczne;j,
wymagajg rowniez, aby w czasie wykonywania pomiaréw znalez¢ si¢ w strefie poto-
zonej blisko ognisk wstrzagsow. Prowadzenie obserwacji sejsmologicznych na takich
poligonach badawczych jest procesem wymagajacym dlugiego czasu. Dla tego tez
w literaturze niezmiernie rzadko znajduje si¢ informacje o wynikach rejestracji drgan
blisko ognisk wstrzasow.
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W latach 1988-2003 stworzono kilka poligonéw pomiarowych do rejestracji
drgan w odlegtosciach bliskich od zrodta sejsmicznego, w nastgpujacych kopalniach
wegla kamiennego: ,,Szombierki”, ,,Bobrek”, ,,Rozbark” w Bytomiu, ,,Nowy Wirek”
i ,,Slask” w Rudzie Slaskiej oraz ZG Jadwiga w Zabrzu.

POLIGON POMIAROWY W KOPALNI ,,SZOMBIERKI”

Pierwsze rejestracje drgan ognisk wstrzasow gorniczych wykonano na przetomie
lat 80. i 90. ubieglego wieku w kopalni ,,Szombierki” (Mutke i inni 1988; Mutke, Stec
1997). Rejon badan obejmowat $ciany 21E i 22E w poktadzie 507 z eksploatacja na
glebokosci 860—890 m (rys. 12). W czasie eksploatacji tych $cian wystgpilo okoto
4000 wstrzaséw gorniczych, z ktorych 59 miato energi¢ powyzej 10° J. Okres eksploa-
tacji obejmowat lata 1988—-1990. Udalo si¢ w tym czasie zarejestrowaé tylko kilka
wstrzgsow z odleglosci bliskiej ogniska. Wykaz tych wstrzasow i zarejestrowane pa-
rametry drgan przedstawiono w tablicy 1. Na rysunkach 13 i 13a przedstawiono przy-
ktadowa rejestracje wstrzasu.
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Rys. 12. Mapa gdrnicza rejonu Sciany 21E i 22E w poktadzie 507 - poligon badawczy
w kopalni ,Szombierki”

Fig. 12. A map of the 21E and 22E panels in seam no 507 — Szombierki coal mine
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Rys. 13. Rejestracja drgan (predko$¢ i przyspieszenie) — wstrzas o energii sejsmicznej 1-108 J,
zarejestrowany z odlegtosci R = 300 m (Dubirski, Mutke 1996)

Fig. 13. Velocity and acceleration recorded for tremor of seismic energy 1:106 J and hypocentral
distance R = 300 m (Dubinski, Mutke 1996)

Rys. 13a. Ruch czastki gérotworu w bliskim polu falowym, odtworzony na podstawie sejsmogramu
z rysunku 13 (Dubinski, Mutke 1996)

Fig. 13a. Particle motion in near field of event no 13 (Dubiriski, Mutke 1996)
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Tablica 1. Wyniki pomiaréw z poligonu w kopalni ,Szombierki” — $ciana 21E | 22E

Energia Odlegtosé PPV dla sktadowej

sejsmiczna hipocentralna X Z Y
Es, J m mm/s mm/s mm/s
1-108 300 21,7 15,5 30,8
4105 210 6,2 4,2 8,5
4-105 250 20,0 6,0 9,0
1105 500 8,3 51 8,4
6-104 310 1,4 04 2,3
3104 390 2,0 2,0 24
4-10¢ 450 1,4 2,2 1,9
3104 430 1,0 2,2 1,4

W przypadku wstrzasu o energii sejsmicznej E; = 1:10°J, w odlegtosci 300 m za-
rejestrowano drgania o predkosci PPV 30 mm/s (rys. 13) i przyspieszeniu PPA 4500
mm/s” (rys. 13), przy czestotliwo$ciach dominujacych rzedu 10-30 Hz. Drgania spo-
wodowane tym wstrzasem swoim charakterem przedstawiaja silnie ukierunkowany
impuls (rys. 13a).

Nalezy podkresli¢, ze w kopalni ,,Szombierki” wykonano pionierskie pomiary
drgan w odlegto$ciach bliskich od ognisk silnych wstrzagsow gérniczych. Pomiary te
wykazaty jednoznacznie, ze blisko ognisk wstrzasow nalezy oczekiwac¢ duzych ampli-
tud predkosci i przyspieszenia drgan o charakterze impulsowym. Diugo$¢ fali bezpo-
$redniej, dochodzacej do wyrobisk gérniczych, wynosita ponad 100 m.

POLIGON POMIAROWY W KOPALNI ,,NOWY WIREK”

Poligon pomiarowy znajdowat si¢ w bloku C w poktadzie 502. Poktad 502 ma
migzszo$¢ okoto 7 m i zalega na glgbokosci 700 m.

Dwusktadowe sondy pomiarowe zostaty zainstalowane w Przekopie Rownole-
glym na poziomie 711, w otworach wiertniczych usytuowanych w poktadzie wegla
oraz w stropie bezposrednim, ktory stanowit w tym miejscu zwigzly i wytrzymaty
piaskowiec. Kierunek drgan rejestrowanych przez sondy zainstalowane w weglu
i w piaskowcu byl odpowiednio skorelowany. W ten sposob byto mozliwe poréwny-
wanie amplitud drgan zarejestrowanych w piaskowcu z amplitudami zarejestrowany-
mi po przejsciu fali przez spekang warstwe ociosu weglowego (Mutke 1998).

W latach 1995-1996 aparatura pomiarowa zarejestrowala kilkaset zjawisk sej-
smicznych. Z tej grupy zjawisk wybrano 50 zapiséw, ktore przez sie¢ sejsmologiczna
kopalni ,,Nowy Wirek” zostaly rozpoznane jako wstrzasy goérotworu. Byly to zjawi-
ska, najczesciej o energii sejsmicznej rzedu 10°~10° J, sporadycznie 10°~10° J, zloka-
lizowane w odlegtosciach od 200 do 60 m od sond pomiarowych. Przyktadowy sej-
smogram z tego poligonu pomiarowego przedstawiono na rysunku 14.

42



m/s

0,18 1 T 1 T 11717 1 11711
0,0062 T T T T T T T T T
||'|f\J\-\n.-u——-—--———-——'—-— : 1
1 wegiel
wegle! 0 Ly
- 0,0102 l | 1 1 1 1 1 ] | 0,23 I
0‘0103 T T T T I i T I I
2]
2 wegiel
wegiel 0 »
-0,0106 | [
00057 ———+——F+—F+—+—+— 017 |
3|
3 strop
strop 0
- | (I T |
gggZ? T T : } : : I : I 0,06 [ T L L
4 strop 4
strop
- 10,0020 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 0 r i 1 P A |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 80
- czestotliwosé, Hz

Rys. 14. Sejsmogram predko$ciowy oraz spektrum FFT dla wstrzasu o energii sejsmicznej 5-103J,
zarejestrowanego 400 m od ogniska wstrzasu (kopalnia ,Nowy Wirek”)

Fig. 14. Seismogram and spectrum FFT for tremor 5-103 J, recorded at testing field in Nowy Wirek
coalmine (hypocentral distance: 400 m)

Amplitudy predkosci drgan rejestrowane w weglu byly z reguty wigksze niz am-
plitudy w piaskowcu. Ré6wnoczesnie drgania rejestrowane w weglu charakteryzowaty
si¢ wiekszymi czestotliwo$ciami.

Dla wybranych 50 wstrzaséw gorotworu z rejonu $ciany 21/C w kopalni ,,Nowy
Wirek”, okreslono maksymalne amplitudy predkosci drgan zarejestrowane przez po-
szczegolne sondy pomiarowe. W kolejnym etapie analizy obliczono stosunek maksy-
malnej amplitudy zarejestrowanej przez sonde zainstalowana w poktadzie wegla do
maksymalnej amplitudy drgan uzyskanej z zastosowaniem sondy umieszczonej
w piaskowcu.

Wyniki obliczen wspotczynnika wzmocnienia amplitud w spekanym poktadzie
weglowym przedstawiono na rysunku 15 w formie diagramu kotowego. Analiza uzy-
skanych wynikéw badan wykazala, ze spekany w strefie ociosowej poktad wegla
zmieniatl amplitudy predkosci w stosunku do amplitudy wejsciowej zarejestrowane;j
w warstwie piaskowca, odpowiednio od 0,8 do 3,7 razy. Srednie wzmocnienie ampli-
tud drgan w spekanym poktadzie wegla, w stosunku do amplitud zarejestrowanych
w warstwie piaskowca, wyniosto 2,1. Najwigksze wzmocnienia drgan obserwowano
dla czestotliwosci fali padajacej w granicach 20-40 Hz, czyli czestotliwo$ci charakte-
rystycznych dla drgan z bliskiej odleglosci od ogniska wstrzasu. To niewatpliwie je-
den z istotnych czynnikow mogacych wptywaé na wielko$¢ efektu sejsmicznego
w ociosie wyrobisk gorniczych. Nalezy zauwazy¢, ze drgania o czestotliwosciach
dominujacych mniejszych od 20 Hz oraz o czgstotliwosciach wiekszych od 50 Hz nie
wywotywaly zauwazalnego efektu wzmocnienia. Oznacza to, ze dlugos¢ fali sej-
smicznej odgrywa istotng role w ewentualnej prognozie obcigzen dynamicznych
w wyrobiskach wykonanych w poktadach weglowych.
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Rys. 15. Diagram obrazujacy ilo$ciowo-procentowy udziat wspétczynnika wzmocnienia amplitud predko-
§ci drgan PPV w spekanym poktadzie wegla, w odniesieniu do drgan zarejestrowanych w warstwie pia-
skowca na poligonie badawczym w kopalni ,Nowy Wirek” (Dubiriski, Mutke 1996)

Fig. 15. Amplification of the peak particle velocity for tremors from Nowy Wirek coal mine recorded in
fractured coal seam in comparison with PPV recorded in sandstone roof (Dubifiski, Mutke 1996)

Prawdopodobnie wzmocnienie drgan nie byto zwigzane ani z falag poktadowa ani
z fala chodnikowg (zbyt mate czestotliwosci drgan w stosunku do wymiaréw chodni-
ka). Wzmocnienie to nalezy raczej wigza¢ ze zjawiskiem amplifikacji drgan, wywota-
nym przejsciem fali przez kilkumetrowa strefe spekanego wegla i skal otaczajacych.
W przypadku wystepowania drgan sejsmicznych w rejonach grubych poktadéw, moz-
na si¢ liczy¢ z relatywnie wigkszymi amplitudami predkosci drgan PPV, a tym samym
z wigkszymi obcigzeniami dynamicznymi wyrobisk podziemnych.

POLIGON POMIAROWY W ZG JADWIGA

Pomiary w ZG Jadwiga byly prowadzone w rejonie $cian 243b i 244 w poktadzie
620 (rys. 16). Wstrzasy rejestrowano z odlegtosci $rednio okoto 100 m od ogniska
wstrzasu. Uzyskano wiele unikalnych rejestracji o wyjatkowo duzych amplitudach
predkosci drgan PPV, prawdopodobnie jednych z najwigkszych, jakie zarejestrowano
w Swiecie w przypadku wstrzaséw gorniczych (Mutke 1999, 2001b, 2002). Z tej wia-
$nie przyczyny na kolejnych rysunkach 17-26 przedstawiono rejestracje wybranych
wstrzasow, ze wzgledu na ich wyjatkowos¢.

Poktad 620 w ZG Jadwiga ma grubos$¢ 1,6-2,2 m i nachylenie 0-35°. Zalega na
glebokosci 825-1200 m, na dnie niecki bytomskie;j.

POLIGON W REJONIE SCIANY 243B

W okresie biegu $ciany 243b (od kwietnia 1996 do maja 1997 roku) wystapily
wstrzasy gorotworu zestawione w tablicy 2. Aktywno$¢ sejsmiczna na tym poligonie
byta bardzo duza, co pozwolito na rejestracje duzej liczby wstrzasoéw w odleglosciach
bliskich od ognisk wstrzasow.
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Tablica 2. Wstrzasy gorotworu wygenerowane eksploatacjq Sciany 243b

Rzad energii wstrzasu, J 108 104 105 108
Liczba wstrzasow 1880 235 17 0

-

Rys. 16. Mapa poktadu 620 w rejonie poligonu pomiarowego — ZG Jadwiga ($ciana 243b)

Fig. 16. Plan of the panel 243b in seam no 620 — Jadwiga coal mine

Wstrzasy, zarejestrowane na tym poligonie, mialy r6zng charakterystyke drgan,
co szczegolnie dobrze byto widoczne na spektrach czestotliwosciowych. Jedna grupa
wstrzasow charakteryzowata si¢ maksymalnymi drganiami, przy czestotliwosciach
20-100 Hz, ale wystepowaly rowniez wstrzgsy o najwigkszych drganiach, przy cze-
stotliwosciach 200-350 Hz.

W praktyce istotniejsze wydajg si¢ by¢ drgania o czgstotliwosciach mniejszych.
Amplitudy drgan wymuszaja wowczas ruch wyraznie wigkszych mas gorotworu.
Przyktadowo, dla czestotliwosci 10-100 Hz sg to masy o promieniu rzedu 1/4 dhugo-
sci fali, czyli w granicach od 5 do 50 m. Przy czgstotliwosciach drgan fali rzedu
300 Hz sg to juz masy zdecydowanie mniejsze, o promieniu od 1 do 3 m. Ped dziata-
jacy na wyrobisko przy poréwnywalnej amplitudzie predkosci drgan dla pierwszych
wstrzagsow, jest zdecydowanie wigkszy niz dla drgan wysokoczestotliwosciowych,
wiasciwych dla drugiej grupy wstrzasow.
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Amplitudy predkosci drgan, zarejestrowane w stropie piaskowca, osiggaty mak-
symalne wartosci 200 mm/s, czyli wartosci, przy ktorych w roznych skalach empi-
rycznych tworzyly sie juz pierwsze spekania (Langefors, Kihlstrom 1963; Dowding,
Rozen 1978; Jeremik 1987; Kidybinski 1999; Mutke 1998, 2001a). Czgstotliwos¢
drgan rejestrowanych w stropie w warstwach piaskowca zawierata si¢ w przedziale od
10 do 100 Hz.

Dla duzych czestotliwo$ci drgan, z zakresu 200-400 Hz, zarejestrowano w weglu
predkosci drgan o najwigkszej amplitudzie wynoszacej 380 mm/s (rys. 19a). Na ry-
sunkach 17b, 17d i 19b, przedstawiono amplitudy przyspieszen drgan czastek goro-
tworu (PPA) otrzymane po zrézniczkowaniu przebiegéw predkosciowych. Dla czesto-
tliwosci do 100 Hz uzyskiwano warto$ci PPA = 50 m/s® (5g). Jeszcze wicksze warto-
Sci przyspieszenia mozna bylo zaobserwowaé przy wigkszych czestotliwosciach
drgan. Na rysunku 17a przedstawiono PPA w catym zakresie rejestrowanych czgsto-
tliwosci do 500 Hz. Wyniosty one az 207 m/s® (ponad 20g). Z kolei na rysunku 19b
przedstawiono przyspieszenia drgan dla wstrzasu o energii sejsmicznej wynoszacej
tylko 8:10° J, zarejestrowane blisko ogniska wstrzasu. Przyspieszenia te wyniosty
ponad 500 m/s® (50g). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w zarejestrowanych drganiach
przewazaty fale z zakresu czgstotliwosci od 300 do 400 Hz. Te najwicksze wartosci
PPV i PPA wystepowaly tylko w przypadku niektérych z zarejestrowanych wstrzasow
i to tylko dla drgan o duzych czgstotliwosciach. Drgania te nie powodowaty wigk-
szych problemoéw ze stabilno$cig wyrobiska chodnikowego w rejonie, w ktorym pro-
wadzono ich rejestracje. Wedtug informacji swiadkow wstrzaséw, na poligonie w ZG
Jadwiga co najwyzej wystepowato dynamiczne odspajanie niewielkich kawatkow
(ptatow) wegla z ocioséw chodnika. Makroskopowa obserwacja tego rodzaju skutkow
pozostawata w korelacji z charakterystyka fal sejsmicznych analizowanych wstrzasow
(duza czgstotliwos¢ drgan, czyli krotkie fale o matej energii sejsmicznej nie stanowig
zagrozenia dla stabilno$ci wyrobiska chodnikowego). Zdecydowanie najwigksza licz-
ba zarejestrowanych wstrzagséw z rejonu $ciany 243b wykazywata duzo mniejsze am-
plitudy predkosci drgan, ponizej 20 mm/s.

Na rysunku 17c¢ przedstawiono przemieszczenia drgan, po scatkowaniu przebiegu
predkosciowego. Przemieszczenia te zawieraly si¢ maksymalnie w granicach 0,15-
0,7 mm, przy czestotliwosci dominujacej na widmie w zakresie od 20 do 35 Hz.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze zarejestrowane w poblizu ociosu wyrobiska
amplitudy predkosci drgan nie spowodowaty znaczacych skutkow w wyrobisku. Byly
to wstrzasy silnie odczuwane przez zatoge, a w przypadku niektérych zjawisk obser-
wowano lokalne odprezenia (dynamiczne odspajanie si¢ i wyrzucanie wegla z ocio-
sow). Nie jest to niespodzianka, jezeli porowna si¢ zarejestrowane warto$ci drgan
PPV (100-300 mm/s) z warto$ciami opisanymi w roznych skalach empirycznych jako
potencjalnie powodujace spekania w strukturze osrodka skalnego.

Nalezy takze zauwazy¢, ze obcigzenia dynamiczne mogg zaistnie¢ w rejonie
zwigkszonych naprezen statycznych (gérotwdr mocno wytgzony) i wowczas wspot-
dziatanie czynnika statycznego (duze wytezenie) i dynamicznego moze dawac efekt
wyraznie bardziej niekorzystnego oddziatywania wstrzasu.
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Rys. 17a. Wstrzas o energii sejsmicznej 3:10° J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan, b — spektrum FFT (Mut-
ke 2002)

Fig. 17a. Mining tremor of seismic energy 3-105 J and at hypocentral distance 130 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT (Mutke 2002)
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Rys. 17h. Wstrzas o energii sejsmicznej 3-10° J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — akcelerogram (po rézniczkowaniu sygnatu predko-
$ciowego), b — spektrum FFT

Fig. 17b. Mining tremor of seismic energy 3-105 J and at hypocentral distance 130 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — acceleration, b — spectrum FFT
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Rys. 17c. Wstrzas o energii sejsmicznej 3-10° J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — sejsmogram przemieszczenia drgan (po scatkowaniu
sygnatu predkosci drgan), b — spektrum FFT

Fig. 17¢. Mining tremor of seismic energy 3-105 J and at hypocentral distance 130 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground displacement (obtained from numerical integration of ground
velocity), b - spectrum FFT
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Rys. 17d. Wstrzas o energii sejsmicznej 3-105 J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie Sciany
243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan (w pasmie czestotliwosci
do 100 Hz), b — akcelerogram (w pasmie czestotliwosci do 100 Hz)

Fig. 17d. Mining tremor of seismic energy 3:10° J and at hypocentral distance 130 m, recorded in
Jadwiga mine - panel 243b/620: a — ground velocity (frequency bandpass 4-100 Hz), b — ground accel-
eration (frequency bandpass 4-100 Hz)
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Rys. 18. Wstrzas z dnia 06.02.1997 r. o energii sejsmicznej 3:104 J, zarejestrowany w ZG Jadwiga
w rejonie $ciany 243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — sejsmogram predko$ci drgan, b —
spektrum FFT (Mutke 2002)

Fig. 18. Mining tremor of seismic energy 3-104 J and at hypocentral distance 130 m, recorded in Jadwiga
mine — panel 243b/620: a — ground velocity b — spectrum FFT (Mutke 2002)
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Rys. 19a. Wstrzas o energii sejsmicznej 8:10° J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 110 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan, b — spektrum FFT
(Mutke 2002)

Fig. 19a. Mining tremor of seismic energy 8103 J and at hypocentral distance 110 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT (Mutke 2002)
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Rys. 19b. Wstrzas o energii sejsmicznej 8:10° J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 110 m od ogniska: a — akcelerogram (po zrdzniczkowaniu sygnatu predko-
$ciowego z rys. 16), b — spektrum FFT

Fig. 19b. Mining tremor of seismic energy 8103J and at hypocentral distance 110 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground acceleration (obtained from numerical differentiation of
ground velocity), b — spectrum FFT
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Rys. 19c. Wstrzas o energii sejsmicznej 8-10% J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 110 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan (w pasmie czestotliwosci
do 150 Hz), b — akcelerogram (w pasmie czestotliwosci do 150 Hz)

Fig. 19¢. Mining tremor of seismic energy 8-103 J and at hypocentral distance 110 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground velocity (frequency bandpass 4-150 Hz), b — ground accel-
eration (frequency bandpass 4-150 Hz)
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Rys. 20. Wstrzas o energii sejsmicznej 1-10° J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany 243b/620,
w odlegtosci R = 85 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan, b — spektrum FFT

Fig. 20. Mining tremor of seismic energy 1-103 J and at hypocentral distance 85 m, recorded in Jadwiga
mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT
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Rys. 21. Wstrzas o energii sejsmicznej 6:102J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany 243b/620,
w odlegtosci R = 70 m od ogniska: a — sejsmogram predko$ci drgan, b — spektrum FFT

Fig. 21. Mining tremor of seismic energy 6-102J and at hypocentral distance 70 m recorded in Jadwiga
mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT
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Rys. 22. Wstrzas o energii sejsmicznej 7-104J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany 243b/620,
w odlegtosci R = 120 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan, b — spektrum FFT

Fig. 22. Mining tremor of seismic energy 7-104J and at hypocentral distance 120 m, recorded in Jadwiga
mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT
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Rys. 23. Wstrzas o energii sejsmicznej 3:104J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany 243b/620,
w odlegtosci R = 150 m od ogniska: a — sejsmogram predko$ci drgan, b — spektrum FFT

Fig. 23. Mining tremor of seismic energy 3-104 J and at hypocentral distance 150 m, recorded
in Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT
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Rys. 24a. Wstrzas o energii sejsmicznej 3-104 J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — sejsmogram predkosci drgan, b — spektrum FFT
(Mutke 2002)

Fig. 24a. Mining tremor of seismic energy 3-10¢ J and at hypocentral distance 130 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT (Mutke 2002)
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Rys. 24b. Wstrzas o energii sejsmicznej 3-104 J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 130 m od ogniska: a — akcelerogram (po zrézniczkowaniu sygnatu predko-
Sciowego z rys. 21), b — spektrum FFT

Fig. 24b. Mining tremor of seismic energy 3:104 J and at hypocentral distance 130 m, recorded in
Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground acceleration (obtained from numerical differentiation of
ground velocity), b — spectrum FFT
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Rys. 24c. Wstrzas o energii sejsmicznej 3-104 J, zarejestrowany w ZG Jadwiga w rejonie $ciany
243b/620, w odlegtosci R = 150 m od ogniska: a — sejsmogram predkos$ci drgan, b — spektrum FFT

Fig. 24c. Mining tremor of seismic energy 3-104 J and at hypocentral distance 150 m, recorded
in Jadwiga mine — panel 243b/620: a — ground velocity, b — spectrum FFT



Widoczny na powyzszych rejestracjach znaczacy udziat duzych czgstotliwosci
drgan w przypadku wstrzagso6w o najwiekszych amplitudach predkosci i przyspiesze-
nia, pozwala na zastanowienie si¢, czy nie byly to fale chodnikowe. Przy $rednicy
wyrobiska korytarzowego okolo 3 m, fale chodnikowe (cylindryczne) charakteryzo-
watyby si¢ duza czestotliwoscig drgan — od 300 do 500 Hz, co wilasnie wystapito
w niektorych prezentowanych przyktadach zarejestrowanych wstrzasow.

Podsumowanie najwazniejszych wynikow pomiar6w maksymalnych amplitud
predkosci drgan PPV, uzyskanych w odlegtosciach bliskich od ognisk wstrzasow, na
poligonie badawczym ZG Jadwiga, przedstawiono w tablicy 3.

Wyniki pomiaréw zawarte w tablicy potwierdzity, ze jest mozliwe zarejestrowa-
nie r6znych wartosci PPV, przy porownywalnych energiach sejsmicznych i porow-
nywalnych odlegtosciach. Sondy byly zabudowane w jednym i tym samym migjscu
w przypadku wszystkich rejestracji, co moze oznaczaé, ze na warto$¢ drgan PPV,
w odlegtosciach bliskich od ogniska, mogly mie¢ wptyw jeszcze inne parametry fi-
zyczne zrodla sejsmicznego (np. spadek naprezen w czasie wstrzgsu, stan naprgzen
w gorotworze, moment sejsmiczny itp.).

Tablica 3. Wyniki pomiaréw drgan wykonanych na poligonie ZG Jadwiga — $ciana 243b

Energia L PPV Czestotliwosé PPV Czestotliwosé
_ Odlegtosé - . -
sejsmiczna R.m strop dominujaca wegiel dominujaca
Es, J ’ mm/s Hz mm/s Hz
3104 130 66 40 41 80
810° 110 24 40 383 340
1103 85 21 60 13 200
6102 70 11 160 16 350
7-104 120 122 65 180 201100
3104 150 88 80 53 40
3104 130 147 60 129 20
2:10¢ 180 27 50 49 70
3105 80 2 60 6 60
5102 145 6 160 7 160
7-102 110 74 60 90 320
2108 190 3 50 2 20
5102 45 14 52 9 51
3103 90 4 44 9 82
2:10° 120 3 46 1.5 72
2:10° 160 2,8 40 10 78
2108 160 21 40 60 70280
3103 80 9 42 32 70
4108 50 8 60 114 170
3108 135 12 42 10 180
3104 150 87 40i85 44 40i75
3100 130 28 40 172 20i 80
1-102 - 5 75 20 350
1103 170 2,7 52 13 75
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POLIGON W REJONIE SCIANY 244

Pomiary w $cianie 244 (rys. 25) byly prowadzone w 1998 roku (Mutke 1999,
2002). W stropie chodnika zainstalowano sond¢ z dwoma wzajemnie prostopadtymi
geofonami — pierwszym usytuowanym wzdtuz wyrobiska i drugim prostopadle do
tego kierunku.

Rys. 25. Mapa poktadu 620 w rejonie poligonu pomiarowego — ZG Jadwiga ($ciana 244)
Fig. 25. Plan of the panel 244 in seam no 620 — Jadwiga mine
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Przyktadowe sejsmogramy i akcelerogramy wstrzagsow przedstawiono na rysun-
kach 26 1 27, a w tablicy 4 — warto$ci PPV dla wstrzasow zarejestrowanych na poli-
gonie pomiarowym w rejonie $ciany 244. Rejestrowane predkosci drgan zawieraly sie
w granicach do 50 mm/s, a przyspieszenia do kilku m/s’.
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Rys. 26. Sejsmogram predkosci drgan; wstrzas o energii Es = 3-10% J i w odlegtoSci hipocentraine;
R =150 m (ZG Jadwiga — $ciana 244) (Mutke 2002)

Fig. 26. Ground velocity of mining tremor of seismic energy 3:10%J and at hypocentral distance 150 m,
recorded in Jadwiga mine — panel 244/620 (Mutke 2002)
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Rys. 27. Sejsmogram predko$ci drgan zarejestrowany od wstrzasu o energii Es = 2:102 J
i w odlegto$ci hipocentralnej R = 70 m (ZG Jadwiga - $ciana 244) (Mutke 2002)

Fig. 27. Ground velocity of mining tremor of seismic energy 2-102 J and at hypocentral distance 70 m,
recorded in Jadwiga mine — panel 244/620 (Mutke 2002)
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Na rysunkach 26 i 27 przedstawiono rejestracje dwoch wstrzasow o zdecydowa-
nie réznych energiach sejsmicznych. Pierwszy, to wstrzas o energii E, = 3-10° J,
a drugi o energii £, = 2-10>J — czyli mniejszej ponad 1000-krotnie. Jednak predkosci
drgan PPV, w przypadku stabszego wstrzasu byly wieksze i wynosity 56 mm/s (dla
wstrzgsu silniejszego PPV = 30 mm/s). Wskazuje to na fakt, ze sama energia sej-
smiczna wstrzgsu ma ograniczony wptyw na warto$¢ drgan PPV. O wartosciach drgan
decyduja jeszcze inne parametry oraz odlegtosc¢ rejestracji od ogniska wstrzasu.

Tablica 4. PPV i mechanizmy wstrzaséw na poligonie w ZG Jadwiga — $ciana 244

Energia sejsmiczna | Odlegto$¢ PPV
Es, J R, m mm/s
9104 240 6
3108 150 36
2-10° 70 29
1-10¢ 240 31
4-105 300 15
1-103 150 28
2108 120 36
6-103 160 10
1-10¢ 300 5
3-103 40 52
1-10¢ 250 20
1-102 70 41
1-105 180 11
6-10° 100 8
610 150 14
2104 190 10
1-103 100 13
8104 190 12
1-10¢ 180 12
5104 140 13
6-103 140 15
8103 220 19
6-103 120 10
2104 200 29
6-10° 130 8
4103 130 7
2102 90 18
3103 120 9
5104 150 11
2102 70 56
3108 150 30
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POLIGON POMIAROWY W KOPALNI ,,ROZBARK”

Zgota odmienne wyniki rejestracji uzyskano na poligonie badawczym w kopalni
»Rozbark” (rys. 28) w rejonie $cian 552/553 w poktadzie 507/510 (Mutke 1999).
Maksymalne wartosci PPV wynosily najwyzej kilka milimetrow na sekunde. Przy-
czyng tak matych wartosci PPV mogta by¢ wigksza odleglo$¢ ognisk wstrzasow
w pionie, czyli wigksza odleglos¢ ognisk od sond pomiarowych niz na poligonie
w ZG Jadwiga.

W stropie poktadu 507 w chodniku transportowym $ciany 553 zainstalowano
sond¢ z dwoma geofonami. Pierwszy wzdtuz osi chodnika, a drugi prostopadle do
niego. Pomiary byly prowadzone w 1998 roku. Sejsmiczno$¢ rejonu w okresie badan
byta raczej mata. Migzszo$¢ poktadu w rejonie pomiarow wynosita 3,5 m.

Przyktady rejestracji na poligonie pomiarowym w kopalni ,,Rozbark” przedsta-
wiono na rysunku 29.

Stwierdzono, ze uktad sieci sejsmologicznej w kopalni ,,Rozbark” nie pozwalat
na wiarygodna lokalizacj¢ ognisk wstrzaséw w pionie. Prawdopodobnie wystepowaly
one w znacznie wigkszej odlegtosci hipocentralnej niz obliczone 80 m od epicentrum
wstrzasu, co powodowalo juz znaczne wytlumienie drgan. Rownoczesnie, wstrzgsy

w kopalni ,,Rozbark” byly mato dynamiczne (maly spadek naprezen) i charakteryzo-
waty si¢ matymi amplitudami drgan blisko zrodta.
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Rys. 28. Mapa poktadu 507 w rejonie poligonu pomiarowego — kopalnia ,Rozbark” (§ciana 553)
Fig. 28. Plan of the panel 553 in seam no 507 — Rozbark mine
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Rys. 29. Rejestracja wstrzasu o energii sejsmicznej 1-10% J w odlegto$ci epicentralnej R = 80 m
(kopalnia ,Rozbark”): a — sejsmogram predkosci drgan, b — akcelerogram

Fig. 29. Mining tremor of seismic energy 1-103 J and at hypocentral distance 80 m, recorded in Rozbark
mine: a - ground velocity, b — accelerogram
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POLIGON POMIAROWY W KOPALNI ,BOBREK”

Poligon pomiarowy znajdowat si¢ w niecce bytomskiej (rys. 30). Sondy pomia-
rowe dwusktadowe zainstalowano w stropie i w poktadzie wegla, na wybiegu $ciany
91a w poktadzie 509.

Poktad w rejonie $cian 91a i 92a zalega na glebokosci 760—820 m. Migzszo$¢ po-
ktadu zmienia si¢ w granicach od 3,8 do 6,0 m. Pomiary prowadzono w 2002 roku.

Przyktadowe rejestracje wstrzasow przedstawiono na rysunkach 311 32.

Na poligonie badawczym w kopalni ,,Bobrek”, niejednokrotnie byly rejestrowane
lokalne impulsy dynamiczne, ktore przez stuzby kopalniane nie byty identyfikowane
jako wstrzasy i w zwigzku z tym nie byla okreslana ich lokalizacja ani energia sej-
smiczna (tabl. 5). Zjawiska te czgsto charakteryzowaly si¢ najwyzszymi wartosciami
PPV i PPA. Przyktad takiego zjawiska przedstawiono na rysunku 32, z ktérego moz-
na odczytac, ze taki impuls wywotat amplitudy predkosci 48 mm/s i1 przyspieszenia
47 my/s®. Prawdopodobnie byto to zwiazane z lokalnym rozpadem struktury poktadu
wegla.
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Rys. 30. Mapa poktadu 509 w rejonie poligonu pomiarowego

Bobrek coal mine

Map of the panel 91a in seam no 509

Fig. 30.
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Rys. 31. Sejsmogram predkosci drgan (a) oraz przemieszczenia czasteczek gorotworu (b) wstrzasu
z dnia 24.04.2002 r. o energii sejsmicznej 8-10* J, zarejestrowany w odlegtosci 200 m (pierwsze dwie
rejestracje liczac od géry — strop, kolejne dwie rejestracje — poktad wegla)

Fig. 31. Mining tremor of seismic energy 8-10* J and at hypocentral distance 200 m, recorded in Bobrek
coal mine (two upper records in sandstone roof and two lower records in coal seam): a — ground velocity,
b — ground displacement
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Rys. 32. Impuls sejsmiczny zarejestrowany w dniu 16.06.2002 r. 0 godz. 06:26 w kopalni ,Bobrek”
(pierwsze dwie rejestracje liczac od gory — strop, kolejne dwie rejestracje — poktad wegla): a — sejsmo-
gram predko$ci drgan, b — przyspieszenie

Fig. 32. Seismic impulse recorded in Bobrek mine (two upper records In rock, two lower records in coal
seam): a — ground velocity, b — ground acceleration
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Tablica 5. Wazniejsze wyniki rejestracji drgan na poligonie pomiarowym w kopalni ,Bobrek”

.. | Energia PPV PPV

Data Odlegtosé sejsmiczna stro wegiel
R.m ] p €9

’ E,J mm/s? mm/s?
02.03.13 200 3104 57 45
02.04.18 432 4104 55 3,7
02.04.23 311 4104 6,4 45
02.04.28 242 2103 7,1 5,2
02.05.13 235 3103 1,6 6,1
02.05.21 323 1104 6,4 55
02.05.24 201 8104 10 79
02.05.27 323 2:104 9,7 8,0
02.06.05 385 6-104 4 2,8
02.05.24 141 6-104 49 48
02.06.27 226 4104 49 49
03.08.03 199 2:104 42 35
02.08.16 50 3103 26 31
02.04.30 282 8104 7.6 6,5
02.05.01 211 5104 5,2 3,7
02.05.09 277 2103 24 1,8
02.05.09 212 8103 24 3,2
02.05.22 318 1104 2,1 2.4
02.05.29 361 7-104 2,6 3,8
02.05.30 266 9103 2,7 1,7

POLIGONY POMIAROWE W KOPALNI ,,SLASK”
W kopalni ,,Slask” program badan byt realizowany w $cianach 1 i 3 w poktadzie

502 w partii K oraz w $cianie 5 w poktadzie 412. Pomiary wykonywano w latach
1999-2003.
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Parcele scian 1 i 2 w pokladzie 502
w partii K

Rys. 33. Szkic sytuacji gérniczej na tle tektoniki w rejonie badan na poligonie w kopalni ,Slask”

Fig. 33. A map of the panels 1 and 3 in seam no 502 — Slask mine

Poktad 502 — w rejonie $ciany 1 i 3 zalega na glebokosci od 890 do 980 m. Gru-
bos¢ poktadu wynosi okoto 8 m. Poklad 417 w rejonie $ciany 5 zalega na glebokosci
600 m, a jego miazszos¢ wynosi okoto 2,5 m.

Przykladowe rejestracje wstrzasow z poligonu w kopalni ,,Slask” — $ciana 3/502
przedstawiono na rysunkach 34 i 35.
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Rys. 34. Sejsmogram predkosci drgan (a), spektrum FFT (b), sejsmogram przemieszczenia czasteczek
gbrotworu (c) oraz akcelerogram (d) wstrzasu w kopalni ,Slask” z dnia 20.06.2002 r. o energii sejsmiczne;
5104 J, zarejestrowanego w skatach stropowych w odlegtosci 168 m od ogniska wstrzasu

Fig. 34. Mining tremor of seismic energy 5104 J and at hypocentral distance 168 m, recorded at roof
rocks in Slask coal mine: a — ground velocity, b — spectrum FFT, ¢ — ground displacement, d - ground
acceleration
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Rys. 35. Sejsmogram predkosci drgan (a),
spektrum FFT (b), sejsmogram przemiesz-
czenia czasteczek gorotworu (c) oraz akcele-
rogram (d) wstrzasu w kopalni ,Slask” z dnia
13.06.2002 r. o energii sejsmicznej 2:10° J,
zarejestrowanego w skatach stropowych
w odlegtosci 106 m od ogniska wstrzasu

Fig. 35. Mining tremor of seismic energy
2105 J and at hypocentral distance 106 m,
recorded at roof rocks in Slask coal mine:
a — ground velocity, b — spectrum FFT,
¢ — ground displacement, d — acceleration
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Na poligonach badawczych w kopalni ,,Slask” zarejestrowano tylko kilkanascie
wstrzagsow w odlegtosci mniejszej niz 100 m od ogniska wstrzasu. Byly to wstrzasy
niskoenergetyczne (E, < 1-10° J), a rejestrowane amplitudy predkosci drgan wynosity
od 10 do 70 mm/s. Zarejestrowano rowniez kilka silnych wstrzaséw o energii sej-
smicznej 1:10°~1-10° J, ale w odleglosciach wigkszych od 200-400 m. Maksymalne
amplitudy predkosci drgan wyniosty w tych przypadkach od 10 do 40 mm/s. Mniejsze
warto$ci amplitud PPV wynikaty z silnego thumienia ich w strefie bliskiej ogniska.

5.2. Charakterystyczne cechy drgan zarejestrowanych blisko ogniska wstrzasu
na poligonach pomiarowych

W podsumowaniu rozdzialu dotyczacego rejestracji wstrzaséw goérniczych w od-
leglosciach bliskich ogniska nalezy podkresli¢, ze uzyskano rowniez wiele wynikow,
ktére mozna potraktowaé jako pionierskie (tabl. 6). Przede wszystkim w odlegto-
$ciach bliskich od ogniska wstrzasu, predkosci i przyspieszenia drgan charakteryzo-
waty si¢ bardzo duzymi amplitudami, przekraczajacymi o jeden do trzech rzedéw (od
10 do 1000 razy) warto$ci amplitud rejestrowanych w polu dalekim. Wstrzasy niskoe-
nergetyczne rejestrowane blisko ogniska (R < 100 m) czesto przekraczaty amplitudy
PPV = 100 mm/s oraz amplitudy PPA = 1g. Réwnoczeénie stwierdzono, ze duze war-
tosci przyspieszen ipredkosci drgan wywolane wstrzasami niskoenergetycznymi
(energia sejsmiczna < 1-10° J), wystepowaly w przypadku duzych czestotliwosci
drgan, powyzej 100 Hz. Oznacza to, ze oddziatywania dynamiczne tych wstrzaséw na
wyrobiska maja charakter lokalny i wystepuja na matym obszarze i nie powoduja
powazniejszego zagrozenia tapnieciem. Zmniejszenie wartosci amplitud PPV i PPA
z odleglos$cia epicentralng w poblizu ogniska jest bardzo duze (szczegdlnie pierwsze
300 m). Zarejestrowano kilkanascie wstrzagsow wysokoenergetycznych blisko ogni-
ska. Maksymalne amplitudy drgan spowodowane tymi wstrzasami wystepowaly
w pasmie mniejszych czgstotliwosci, ponizej 100 Hz, a czesto nawet ponizej 30 Hz.
Wstrzasy takie oddziatywaly na wigksze obszary wyrobisk podziemnych, co jest
zwigzane z wigksza dlugos$cia fali sejsmicznej i mniejszym thumieniem energii sej-
smicznej. Przyktadowo, drgania o czestotliwosci 300 Hz charakteryzuja si¢ w goro-
tworze GZW dlugoscia fali od 5 do 10 metrow, podczas gdy drgania czasteczek
o czestotliwosci 30 Hz, charakteryzuja sie dlugoscia fali od 50 do 100 metrow.

Bardzo istotna informacja uzyskana w badaniach na poligonach kopalnianych
dotyczy charakterystyki drgan rejestrowanych blisko ogniska wstrzasu. Drgania te
maja najczgsciej posta¢ ukierunkowanego impulsu, szczegdlnie w przypadku wstrza-
sow wysokoenergetycznych. Taka posta¢ drgan blisko ogniska wstrzasu oznacza, ze
obcigzenia dynamiczne sa silnie ukierunkowane i w odpowiednich warunkach moga
wywotaé skutki w wyrobisku. Moze wystapi¢ koncentracja strumienia energii prze-
chodzacego przez rejon wyrobiska.
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Zauwazono réwniez wyrazng réznice w amplitudach predkosci drgan rejestrowa-
nych w poktadzie wegla w poréwnaniu z amplitudami rejestrowanymi w skatach ota-
czajacych. Amplitudy drgan PPV w poktadzie weglowym byly z reguty znacznie
wigksze niz w skatach stropowych Iub spagowych. Trudno jednoznacznie wyjasni¢ to
zjawisko. Mogto to by¢ spowodowane utworzeniem si¢ w poktadzie fali kanalowej,
ale moglo by¢ réwniez efektem amplifikacji drgan przez kilkumetrowa strefe skat
spekanych w poblizu wyrobiska. Wyjasnienie tego problemu wymaga bardziej szcze-
gotowych i1 ukierunkowanych badan.

Tablica 6. Wyniki pomiaréw PPV na poligonach pomiarowych w kopalni ,Slask"

L Es R PPV L Es R PPV
- J m mm/s - J m mm/s
1 2 3 4 5 6 7 8
1 9-104 105 1 51 5-104 168 32
2 3108 128 25 52 7104 263 8,2
3 2:104 187 3 53 2-103 65 8,8
4 4-105 374 2,6 54 1-103 30 17
5 2-108 348 5,2 55 6-104 153 9,6
6 3108 362 42 56 2:104 132 8,4
7 2:104 84 53 57 4-103 62 32
8 4-104 166 11,3 58 7104 112 9,9
9 3108 114 34 59 8:102 90 5,7
10 4-104 240 6,1 60 2:105 292 14
11 5104 102 25 61 8:105 311 75
12 4-105 250 12 62 1-106 287 23
13 3104 236 2,2 63 3104 244 8,6
14 1-104 111 1,1 64 5104 266 1,5
15 2:105 264 2,8 65 2-108 315 32
16 5105 347 5,7 66 2:104 212 0,5
17 1-104 256 1,4 67 9-103 278 0,3
18 3104 214 1,2 68 2:104 187 0,6
19 8104 166 9,2 69 31038 225 0,5
20 1-104 174 1,9 70 7104 225 0,72
21 8104 157 3,9 71 7103 232 0,32
22 8104 226 1,8 72 2:104 328 2
23 2:104 72 4.8 73 7103 210 3,5
24 7104 205 3,2 74 2:104 238 1,3
25 2:104 234 3 75 2:105 274 1,3
26 9-104 132 54 76 2-103 162 0,9
27 1-104 125 51 77 3108 356 12
28 1-104 168 2,1 78 2:104 154 5,6
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cigg dalszy Tablicy 6

1 2 3 4 5 6 7 8

29 7104 118 8,9 79 1-104 305 0,6
30 7104 160 8,4 80 7102 305 0,7
31 2:10% 210 6.4 81 5108 297 0,36
32 6:104 95 14 82 2:108 289 0,63
33 2:10% 221 5,3 83 6:104 330 0,9
34 7104 204 9 84 4108 248 0,6
35 2:104 145 2,3 85 5108 414 47
36 6:104 128 14 86 9104 177 45
37 3104 205 2,8 87 5103 255 08
38 9104 60 9,4 88 1-104 305 0,45
39 1-104 167 6,8 89 6:104 305 0,8
40 2:104 101 13,1 90 5103 352 0,4
41 3108 141 6.4 N 2:10% 307 3

42 7104 201 3,5 92 5108 369 1,2
43 2:10% 212 6,9 93 4-104 260 0,8
44 1-104 55 2,3 94 1-108 225 18
45 3:100 252 40 95 9-10° 325 14
46 7104 75 10 96 1-104 55 20
47 4-108 121 28 97 1-108 190 7

48 2:108 54 41 98 3108 30 62
49 2:10% 105 42 99 8:10° 310 1,1
50 6:104 245 12 100 2:104 60 47

Na poligonach badawczych w GZW zarejestrowano nastepujace parametry drgan

wywotane wstrzagsami gorniczymi w odleglosciach bliskich od ich ogniska:
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maksymalne amplitudy predkosci (PPV) do 380 mm/s, dla fal o dominujacych
czestotliwosciach powyzej 100 Hz,

maksymalne amplitudy predkosci (PPV) do 180 mm/s, dla fal o dominujacych
czgstotliwosciach ponizej 100 Hz,

maksymalne amplitudy przyspieszenia drgan (PPA) do 20g dla fal o dominuja-
cych czestotliwosciach powyzej 100 Hz,

maksymalne amplitudy przyspieszenia drgan (PPA) do 5g dla fal o dominujacych
czgstotliwosciach ponizej 100 Hz,

amplitudy przemieszczenia z reguty bardzo male, nieprzekraczajace 1 mm,
maksymalne wzmocnienie amplitud PPV na granicy migdzy spekanym weglem
w strefie przyociosowej a twardg skala (piaskowiec) bylo czterokrotne, a srednio
statystycznie nieco ponad dwukrotne,



w porownaniu z rejestracjami drgan PPV od tych samych wstrzasow, przez sieci
kopalniane w dalekim polu falowym, PPV rejestrowane w polu bliskim byty od
10 do 1000 razy wigksze,

czas trwania drgan w obszarze bliskim ogniska wstrzasu byt bardzo krotki,
w poréwnaniu z czasem drgan rejestrowanym w polu dalekim i najczg$ciej wyno-
sit 0d 0,05 do 0,25 s,

w miar¢ oddalania si¢ od ogniska wstrzasu na odlegtos¢ do R = 300 m, mozna
byto zaobserwowac bardzo silne ttumienie amplitud z odlegtoscig R; informacje
0 bardzo silnym tlumieniu drgan w polu falowym bliskim i po$rednim, wynikaja-
ce z teorii pola falowego, zostaty potwierdzone empirycznymi danymi.
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6. STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na poligonach pomiarowych, blisko Zrodia sejsmicznego, zarejestrowano bardzo
wiele interesujgcych sejsmogramow. Wyniki wazniejszych pomiaréw przedstawiono
w tablicy 7. Oprécz podstawowego, bezposrednio mierzonego parametru, jakim jest
amplituda predkosci drgan PPV oraz odlegltosci hipocentralnej R i energii sejsmicznej
E,, w tablicy podano rowniez wyrazenie przydatne do opracowania wzoréw empi-
rycznych, tj. skalowang amplitude predkosci drgan PPV/E; (normalizacja zmian am-
plitudy predkosci drgan, przy zmianie energii sejsmicznej wstrzasu).

Tablica 7. Wyniki wazniejszych pomiaréw uzyskane na poligonach badawczych

PPV R E. | PPV/E PPV | R | E | PPV/E
Al E—. m J mm s (N s | om0 ™™
s-J s-J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T 10 1056 | 910° 011 [119] 68 | 430 |1105| 0,049
2 2 1288 | 310° 008 [120| 103 | 2140 |4107| 0,0024
3 22 336 | 410° | 0055  |121| 77 | 4310 [1107| 0006
1 3 1874 | 210¢ 015 [122| 38 | 1090 |8105| 0,0049
5| 26 3745 | 4105 | 00065 |123| 86 | 1910 |2107| 00048
6| 52 3481 | 2105 | 0026  |124| 64 | 2730 |910° 00073
7 a2 3629 | 3105 014 |125| 26 | 2440 [1405| 0017
8| 53 843 | 210° 027 |126] 109 | 2290 |7105| 0014
9| 113 | 1668 | 4-10° 028 [127] 91 | 1780 |3105| 0,035
0] 34 141 | 3105 | 0013 |128] 68 | 2830 |310°5] 002
1 6.4 2004 | 410° 015 [120| 262 | 950 |2105] 040
2] 25 1026 | 510° 005 [130] 66 | 1300 |310¢| 22

13 12 2501 | 4105 005 [131| 24 | 1100 |810°| 30

] 22 2366 | 310° 007 |132] 21 | 850 [110°] 210
5] 14 M7 | 1100 011 (133 11 | 700 |6102| 18,33
6] 28 2647 | 2405 | 0014 [134| 122 | 1200 [740¢] 17

71 57 3475 | 5105 001|135 88 | 1500 |310°| 293
18] 14 2563 | 110° 014 [136| 147 | 1300 |310¢| 49

9] 12 2143 | 310° 004 [137| 27 | 1800 |210¢| 135
20| 92 1668 | 810° 012 |138| 2 | 800 |3105| 0,0067
2 19 1747 | 110¢ 019 [139]| 6 | 1450 |5102| 120
2| 39 1572 | 810¢ 005  |140] 74 | 1100 |7102| 1057
23 18 2268 | 810° 002 141 3 | 1900 |210°| 150
| 45 876 | 910° | 0005  |142| 14 | 450 |5102| 280
5| 48 720 | 210° 024 [143| 4 | 900 |310°| 13

26| 32 2050 | 710° | 0045  [144| 3 | 1200 [2403| 15




cigg dalszy Tablicy 7

1

2

3

10

27 3 2344 2:104 0,15 145 3 160,0 |2-10° 1,5
28 54 132,8 9:104 0,06 146 | 21 160,0 |2-10° 10,50
29 5,1 125,6 1-104 0,51 147 9 80,0 |3-10° 3,0
30 2,1 168,2 1-104 0,21 148 8 50,0 |[4-10° 2,0
31 8,9 118,7 7104 0,13 149 12 1350 |3-10° 4,0
32 3,2 25,1 1-104 0,32 150 | 87 150,0 |3-10¢ 2,9
33 8,4 160,9 7104 0,12 151| 28 130,0 |3-10° 0,093
34 6,4 2101 2:10% 0,032 152 2,7 170,0 |1-10° 2,7
35 14 95,8 6:104 0,23 153 6 240,0 19104 0,066
36 53 2217 2:10% 0,026 154 | 36 150,0 |3-10° 0,12
37 9 204,5 7104 0,13 155 | 29 70,0 |2-10° 0,145
38 2,3 145,8 2:104 0,12 156 | 31 240,0 | 1104 3,10
39 3,8 76,2 2:10% 0,02 157 15 300,0 |4-105 0,037
40 14 128,8 6:104 0,23 158 | 28 150,0 |1-10° 28,0
41 2,8 205,9 3104 0,09 159 | 36 120,0 |2-10° 18,0
42 5 30,1 2:104 0,25 160 | 10 160,0 |6-10° 1,67
43 9,4 60,4 9:104 0,10 161 5 300,0 |1-104 0,50
44 6,8 167,0 1-104 0,68 162 | 52 40,0 |3-103 17,3
45 13,1 101,5 2:104 0,66 163| 20 250,0 | 1104 2,0
46 6,4 141,0 3:10% 0,02 164 11 180,0 |1-10° 0,11
47 3,5 201,0 7104 0,05 165 8 100,0 |6-10° 1,33
48 6,9 212,6 2:10% 0,03 166 | 14 150,0 |6-10 0,23
49 2,3 55,8 1-104 0,23 167 10 190,0 |2-10¢ 0,5
50 40 2527 3:10% 0,13 168 | 13 100,0 |1-10° 13,0
51 10 75,8 7104 0,14 169 | 12 190,0 |8-10¢ 0,15
52 28 121,2 4108 7,00 170 12 180,0 |1-104 1,20
53 41 54,5 2:108 20,50 171 13 140,0 |5-104 0,26
54 42 105,7 2:10% 0,21 172 15 140,0 |6-10° 2,50
55 12 2454 6:104 0,20 173 19 220,0 |8:103 2,37
56 32 168,6 5104 0,64 174 10 120,0 |6-10° 1,66
57 8,2 263,8 7104 0,12 175| 29 200,0 | 2104 1,45
58 8,8 65,8 2:108 4,40 176 8 130,0 [6-10° 1,333
59 17 30,8 1-108 17,00 177 7 130,0 [4-10° 1,75
60 9,6 153,5 6:104 0,16 178 18 90,0 |2-10? 90,0
61 8,4 132,3 2:104 0,42 179 9 120,0 |3-10° 3,00
62 32 62,2 410 8,00 180 | 40,7 | 300,0 |1-108 0,0407
63 9,9 112,2 7104 0,14 181 11,3 | 2100 [4-10° 0,028
64 5,7 90,3 8:102 7,13 182 22,7 | 250,0 |4-10° 0,056
65 14 292,7 2:10% 0,07 183| 12,9 | 500,0 |1-10° 0,129
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3
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66 7,5 3111 8:105 0,0093 184 | 2,7 310,0 |6:104 0,045
67 23 2879 1-108 0,023 185| 3,7 390,0 |3-104 0,123
68 8,6 2442 3104 0,29 186 | 3,2 450,0 | 4104 0,080
69 1,5 266,9 5104 0,03 187 2,8 430,0 | 3104 0,093
70 32 3151 2:108 0,016 188| 0,9 250,0 |1-105 0,009
71 0,5 212,6 210 0,025 189| 18 225,0 | 1-108 0,018
72 0,3 278,7 9103 0,033 190 14 325,0 | 9105 0,015
73 0,55 187,3 2:10 0,027 191 20 55,0 |1-10¢ 2,00
74 0,5 225,6 3103 0,17 192 7 190,0 |1-106 0,007
75 0,72 2251 7-104 0,01 193| 62 30,0 |3-10° 20,66
76 0,32 232,4 7-103 0,05 194 11 310,0 |8:105 0,0014
77 2 328,3 210 0,10 195 11 225,0 |3-105 0,0037
78 3,5 210,0 7-103 0,50 196 | 47 60,0 |2-10¢ 2,35
79 1,3 238,9 210 0,07 197 41 130,0 |3-104 1,366
80 1,3 274,6 2:10% 0,0065 198 | 383 110,0 |8-10° 47,875
81 0,9 162,2 2:10° 0,45 199 13 850 |[1-10° 13,00
82 12 357,0 3105 0,04 200 16 70,0 |6-10? 26,66
83 5,6 154,3 210 0,28 201| 180 120,0 |7-104 2,57
84 0,6 305,6 1-104 0,06 202| 53 150,0 |3-10¢ 1,766
85 0,71 305,6 7102 1,01 203| 129 130,0 |3-104 4,30
86 0,36 297,6 5103 0,07 204| 49 180,0 |2-10 2,45
87 6,3 289,8 2:108 0,003 205 6 80,0 |3-10° 0,020
88 0,9 330,3 6-10 0,015 206 7 145,0 |5-102 14,00
89 0,6 248,2 4-10° 0,15 207| 90 110,0 |7-10? 128,57
90 4,7 4148 5108 0,0009 208 2 190,0 |2-10° 1,00
91 4,5 177,8 9104 0,05 209 9 45,0 |5-102 18,00
92 0,8 255,6 5103 0,16 210 9 90,0 |3-10° 3,00
93 0,45 305,6 1-104 0,05 211 15 120,0 |2-10° 0,750
94 0,79 305,6 6-10 0,013 2121 10 160,0 |2-10° 5,00
95 0,4 352,6 5103 0,08 213| 60 160,0 |2-10° 30,00
96 3 307,7 2:10° 0,015 214 | 32 80,0 |3-10° 10,666
97 1,2 369,6 5103 0,24 215 114 50,0 |[4-10° 28,50
98 2 21,2 1-105 0,02 216| 10 1350 |3-10° 3,333
99 0,8 260,6 4-104 0,02 217| 44 150,0 |3-10¢ 1,466
100 09 250,0 1-105 0,009 218 | 172 130,0 |3-104 5,73
101 18 225,0 1-108 0,018 219 13 170,0 |1-10° 13,00
102 14 325,0 9105 0,015 220 57 200,2 | 3104 0,19
103 20 55,0 1-104 2,00 221| 55 4319 | 4104 0,137
104 7 190,0 1-108 0,007 222| 64 3114 |14104 0,160
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
105 62 30,0 3103 20,67 223 71 2421 12103 3,55
106 11 310,0 8:105 0,0014 224 | 61 2354 | 3-103 2,033
107 11 225,0 3105 0,0037 225| 64 322,8 | 1104 0,640
108 47 60,0 210 2,35 226 | 10 201,2 | 8104 0,125
109 20 250,0 1-104 2,00 227 97 3231 | 2104 0,485
110 41 70,0 1-102 410,00 228 4 384,7 | 6104 0,066
111 11 180,0 1-105 0,11 229| 48 1414 |6-104 0,80
112 8 100,0 6-10° 1,33 230 49 225,6 | 4104 0,122
113 31 290,0 1-104 3,10 231| 4.2 199,2 |2-10¢ 0,210
114 14 150,0 6-10 0,23 232| 26 50,0 |3-10° 8,667
115 10 190,0 2:104 0,50 233| 4.2 80,0 |[1-10° 4,20
116 30 300,0 1-108 0,03 234 11 141,0 9102 1,22
117 37 225,0 5108 0,0074 235| 0,15 | 417,0 |3-103 0,050
118 83 417,0 4-107 0,0020

Rozktady poszczegolnych parametrow zamieszczonych w tablicy 7, okreslonych
na podstawie zarejestrowanych wstrzaséw na poligonach badawczych, przedstawiono
na wykresach (rys. 36, 37 i 38). Na ich podstawie stwierdzono brak lub stabg korela-
cj¢ migdzy PPV a takimi parametrami, jak energia sejsmiczna czy odlegtos$¢ hipocen-
tralna. Jedynie rozktad wartosci skalowanego parametru amplitudy predkosci drgan
od energii sejsmicznej PPV/E; w zalezno$ci od odleglosci hipocentralnej R do ogniska
wstrzgsu, charakteryzowatl bardziej wyrazny trend (rys. 38). Generalnie korelacja ta
nie byla najlepsza, wspolczynnik korelacji r, — kwadrat wynosit 0,41. Mozna ja jed-
nak, w pewnych przypadkach, zastosowac jako zalezno$¢ przyblizong do prognozo-
wania amplitud predkosci drgan w odleglosciach bliskich zrodta sejsmicznego w gor-
nos$laskich kopalniach wegla. W prognozie zjawisk wystepujacych w przyrodzie, za-
lezno$ci empiryczne maja bowiem mniejsze wspotczynniki korelacji, odwrotnie jak
w przypadku procesow technicznych, gdzie krzywe regresji charakteryzujg si¢ duzym,
zblizonym do jednosci, wspotczynnikiem korelacji.
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Rys. 36. Wykres wartosci parametréw maksymalnej predko$ci drgan PPV i energii sejsmicznej Es

Fig. 36. Peak particle velocity PPV plotted versus seismic energy Es
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Rys. 37. Wykres wartosci parametréw maksymalnej predko$ci drgan PPV i odlegto$ci hipocentralnej R

Fig. 37. Peak particle velocity PPV plotted versus hypocentral distance R
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Rys. 38. Wykres skalowanej wartosci parametru predko$ci drgan (PPV/Es) i odlegto$ci hipocentralnej R,
z wpisana linig regresji

Fig. 38. Scaled peak particle velocity (PPV/Es) as a function of hypocentral distance R
with fitted regression line

Powyzsza zalezno$¢ empiryczng mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci
(PPV/E,) = 0,72-R** (16)

gdzie:
PPV — maksymalna warto$¢ amplitudy predkosci drgan, m/s;
E, — energia sejsmiczna, J;
R — odlegtos¢ hipocentralna, m.

Dane pomiarowe, do opracowania tej zaleznosci, uzyskano na podstawie rejestra-
cji wstrzasow o energiach sejsmicznych od 5-10% do 5-107 J i o ogniskach potozonych
w odlegtosciach hipocentralnych od 50 do 500 m i tylko dla takich zakres6w moze
by¢ ona stosowana.

W zwigzku z powyzszym byloby celowe przeprowadzenie specjalistycznych po-
miardw wstrzasow blisko ich ognisk w r6znych kopalniach i w réznych warunkach
geologicznych. Taka selekcja danych pomiarowych dla lokalnych, bardziej jednorod-
nych i stabilnych warunkéw geologicznych oraz pomiarowych, powinna by¢ podsta-
wa do uzyskania zaleznosci empirycznych, nadajacych si¢ do zastosowania w celach
prognostycznych, lokalnie w obszarze jednej kopalni lub nawet jednego oddziatu.

Na rysunkach 39 i 40 przedstawiono przestrzenne rozktady miedzy poszczegol-
nymi parametrami, okreslone dla catego zbioru danych pomiarowych. Widoczny jest
na nich réwniez znaczny rozrzut wynikow, w zasadzie niepozwalajacy na opracowa-
nie zalezno$ci empirycznej o duzym wspotczynniku korelacji. Rozktady te pozwalaja
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jednak na oszacowanie wielkosci amplitud predkosci drgan PPV w funkcji energii
sejsmicznej i odleglosci hipocentralnej, przy wspotczynniku korelacji wickszym od
0,5.

Przy zatozeniu liniowego przyblizenia, obliczone metodg najmniejszych kwadra-
tow rownanie, opisujace zwigzek migdzy logarytmem amplitudy predkosci drgan PPV
a logarytmami energii sejsmicznej E; i odlegtosci hipocentralnej R, ma postac

log(PPV) = 2,93 — 1,45'1og(R) + 0,27 log(E,) 17)
Wspotczynnik korelacji wynosi w tym przypadku 7, = 0,53.

[EFTRN

Rys. 39. Wykres przyblizenia liniowego miedzy logarytmem amplitudy predkosci drgan PPV
a logarytmami odlegto$ci epicentralnej R i energii sejsmicznej Es

Fig. 39. Images of the first order approximation of log PPV, log R and log Es

Przy zalozeniu przyblizenia drugiego rzedu, obliczone metoda najmniejszych
kwadratéw, rownanie opisujace zwigzek miedzy logarytmem amplitudy predkosci
drgan PPV a logarytmami energii sejsmicznej E; i odleglo$ci epicentralnej R ma po-
staé

log(PPV)=2,30+2,00"1log(R)-1,13log(E,)-1,15-1og(R) log(R)+0,37-log(R) log(E;) +
+0,06:1og(E;) log(E) (18)
Wspotezynnik korelacji wynosi w tym przypadku r, = 0,58.

Dane pomiarowe, na podstawie ktorych opracowano zaleznosci (17) i (18), obej-
mowaly wstrzasy o energiach sejsmicznych od 5-10% do 5-10” J i o ogniskach potozo-
nych w odlegto$ciach hipocentralnych od 50 do 500 m i tylko dla takich zakresow
moga by¢ one stosowane
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Rys. 40. Wykres przyblizenia dla rozwinigcia drugiego rzedu migdzy logarytmem amplitudy predkosci
drgan PPV a logarytmami odlegtosci epicentralnej R i energii sejsmicznej Es

Fig. 40. Images of the second order approximation of log PPV, log R and log Es

Przedstawiona statystyczna analiza danych pomiarowych w uktadzie parametrow
takich, jak maksymalna amplituda predkosci drgan PPV, odlegto$¢ hipocentralna R,
energia sejsmiczna E; oraz skalowany parametr amplitudy predkosci drgan podzielo-
nej przez energie sejsmiczng PPV/E; wykazata, ze trudno jest uzyska¢ w pelni zado-
walajacg korelacje tych parametrow. Najlepsza zalezno$¢ empiryczng o wspol-
czynniku korelacji 7, = 0,58 uzyskano dla przyblizenia drugiego rzgdu, obliczonego
metodg najmniejszych kwadratéw (zalezno$¢ 18). Z analizy zaleznos$ci (17) i (18)
wynika, ze w odlegtosci bliskiej ogniska wstrzasu i przy silnych wstrzasach sejsmicz-
nych, mozna oczekiwa¢ amplitudy predkosci drgan wynoszacej ponad 1000 mm/s.
Zalezno$¢ empiryczna (18) moze by¢ w pewnych sytuacjach stosowana do oceny
amplitudy predkosci w tych obszarach kopalni, dla ktorych dysponuje si¢ prognoza
energii sejsmicznej i miejscem wystapienia spodziewanych wstrzasow goérniczych.

Zgodnie z réwnaniem (16) wyrazenie skalowanej amplitudy predkosci drgan
PPV, blisko zrodia sejsmicznego, jest ttumione bardzo silnie i przebiega proporcjo-
nalnie do 1/R*’. Tak silne thumienie drgan zarejestrowanych blisko ogniska wstrzasu
potwierdza wyniki uzyskane z teoretycznego rozwigzania rownania emisji fal sej-
smicznych blisko zrédia sejsmicznego — rownania (2) i (3). Jest to jeden z wazniej-
szych wnioskéw wynikajacych z analizy statystycznej amplitud predkosci drgan PPV.
Wyniki pomiaréw potwierdzajace silne ttumienie drgan blisko ogniska wstrzasu, nie-
mal z trzecig potega odlegtosci hipocentralnej, pozwalaja na opracowanie bardziej
odpowiedniej metodyki oceny zagrozenia tapnigciem w kopalniach wegla kamienne-
go. Badania przedstawione w tym rozdziale potwierdzaja jednoznacznie, ze tylko
blisko ogniska wstrzasu jest przenoszony duzy strumien energii sejsmicznej oraz duze
amplitudy predkosci drgan, wywotujace znaczne obciazenia dynamiczne w gorotwo-
rze oraz w wyrobiskach podziemnych, ktore stanowia zrddlo zagrozenia tgpnieciem
(Kidybinski 1985, 1992, 1999; Mutke 1991, 1998, 1999b, 2001; Ciatkowski, Mutke
1994; Dubinski, Mutke 1996).
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7. SPEKTRALNE PARAMETRY OGNISK WSTRZASOW
W GORNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM

Zgodnie z danymi zawartymi w rozdziale 6 mozna zauwazy¢, ze korelacja mak-
symalnej amplitudy predkosci drgan PPV 1 energii sejsmicznej wstrzasu gorniczego
jest raczej staba. Moze to wynika¢ ze zbyt matej doktadnosci wyznaczania energii
sejsmicznej wstrzagsOw. Do wyznaczania jej, jest wymagane przyje¢cie okre§lonych
zatozen 1 uproszczen. W duzym stopniu energia sejsmiczna wstrzasu zalezy takze od
lokalnych warunkow geologicznych w miejscu posadowienia czujnika drgan.

Szanse na bardziej wiarygodng prognoze drgan w odlegltosci bliskiej zrodta sej-
smicznego, mozna wigza¢ z charakterystyka jego parametréw oraz z modelem spek-
tralnym Brune’a, opisanym w rozdziale 4.2. W modelu tym maksymalne amplitudy
predkosci drgan zaleza bowiem od spadku napr¢zen oraz od funkcji thumienia okre-
slonej dla bliskiego pola falowego. Analiza spektralna wstrzasu umozliwia rowniez
fatwe obliczanie skalarnego momentu sejsmicznego, ktory jest lepsza miarg sity
wstrzasu niz energia sejsmiczna, gdy w ognisku dominujg procesy $Scinania. Badania
przeprowadzone przez McGarra w potudniowoafrykanskich kopalniach ztota, wskazu-
ja na duze mozliwo$ci prognozowania drgan w polu bliskim na podstawie obliczo-
nych parametrow zrodla sejsmicznego (McGarr 1993; McGarr i inni 1981). Podobne
badania, wykonane w polskich kopalniach wegla kamiennego, potwierdzaja mozli-
wo$¢ wykorzystania parametrow zrodta wstrzasu gorniczego do prognozowania drgan
w poblizu ogniska wstrzagsu (Dubinski, Mutke 1993, 1994, 1996, 1997; Mutke 2001Db).

Wyznaczanie parametrow drgan blisko ogniska wstrzagsu na podstawie parame-
trow zrodta sejsmicznego ma wiele zalet. Po pierwsze, parametry zrodta sejsmicznego
wyznacza si¢ z rejestracji wstrzagsu w dalekim polu falowym, co pozwala wykorzysta¢
do tego celu obserwacje uzyskiwane przez kopalniane sieci sejsmologiczne. Po dru-
gie, parametry zrodta sejsmicznego sg wyznaczane bardziej obiektywnie i wiarygod-
nie niz energia sejsmiczna.

Dotychczasowa analiza tapan w gornos$laskich kopalniach wegla nie pozwolita na
znalezienie prekursora dla tego zjawiska tylko na podstawie energii sejsmicznej
wstrzasow. W tym rozdziale przeanalizowano korelacje¢ parametru PPV z momentem
sejsmicznym oraz poréwnano parametry zrodla sejsmicznego dla zarejestrowanych
tapan oraz wstrzasow, ktore nie wywotaty tapnigcia.

7.1. Podstawy teoretyczne wyznaczania parametrow zZrdodla sejsmicznego

Parametry zrédla sejsmicznego mozna wyznacza¢ postugujac si¢ analizg spek-
tralng zarejestrowanego wstrzasu. Nalezy wyznaczy¢ widmo przemieszczeniowe
wstrzgsu i okresli¢ jego wartos¢ dla niskoczestotliwosciowej, ptaskiej czgsci widma
oraz wartos¢ czestotliwosci naroznej.

Skalarny moment sejsmiczny M,, jest miarg niesprezystej deformacji kosejsmicz-
nej w zrodle. Jest wielko$cig charakterystyczng dla pary sit 1 jest zdefiniowany jako
(Brune 1968; Aki, Richards 1980)
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M, = A (19)
gdzie:

p — modut sztywnosci postaciowej, Pa;

u — $rednie przemieszczenie na ptaszczyznie rozrywu, m;

A — powierzchnia rozrywu (w modelu Brune’a aproksymowana powierzchnig
kota).

W sejsmologii zostal wprowadzony zwigzek skalarnego momentu sejsmicznego
z widmem przemieszczenia w polu dalekim (Aki, Richards 1980)

ATpB’Q,R
F

s

M, = (20)
gdzie:
Q, — warto$¢ niskoczestotliwosciowej, statej czeSci w widmie przemieszczenia
w polu dalekim, m's;
R — odlegltos¢ hipocentralna, m;
B — predkos$¢ propagacji fali poprzecznej S, m/s;
p — gestosé objetosciowa, kg/m’;
F, — funkcja uwzgledniajaca kierunkowy charakter emisji fal objetosciowych ze
zrodia.
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Rys. 41. Przyktad wyznaczenia niskoczestotliwo$ciowej ptaskiej cze$ci widma przemieszczenia Qo
i czestotliwosci naroznej fo (Mendecki 1997)

Fig. 41. An example to determine the low-frequency plateau of spectrum displacement Qo
and the corner frequency fo (Mendecki 1997)

Warto$¢ ptaskiej czesci widma €, oraz czestotliwo$¢ narozng, w miejscu prze-
ciecia si¢ plaskiej czesci widma z czescig opadajaca, mozna wyznacza¢ metoda gra-
ficzng. Metody te nie zawsze daja w peini obiektywne wyniki i sg ucigzliwe w stoso-
waniu. Z tej przyczyny w programach komputerowych opracowanych w GIG do wy-
znaczania parametrow zrodla sejsmicznego wykorzystano analityczny sposdb polega-
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jacy na obliczaniu catki z kwadratu predkosci drgan J oraz z catki kwadratow prze-
mieszczenia drgan K. Z zastosowaniem tych parametréw jest mozliwe wyznaczenie
wartos$ci dla niskoczestotliwo$ciowej, ptaskiej czgsci widma oraz czgstotliwosci na-
roznej, w sposob bardziej wiarygodny i stabilny niz dotychczas, a przede wszystkim
w sposob mozliwy do rutynowego wykorzystania w kopalniach.

Parametr J jest wyznaczany z catki kwadratow predkosci drgan (Snoke 1987)

J =2]joU (o) df = % Q0] f+ ZﬂwU(oo)r df +20,U (o, ) £, 1)
0 i
gdzie:

® = 27f,
U(®) — przemieszczenie w dalekim polu falowym w dziedzinie czgstotliwosci.

Drugim parametrem jest catka z kwadratow przemieszczenia K (Andrew 1986;
Snoke 1987)

K =2f0f & =20 f £ +2fUf +SU.) £ 22)

Dysponujgc tymi dwoma parametrami mozna w sposob automatyczny wyznaczy¢
dwie wartosci (€ i fy), niezbedne do obliczenia parametrow zrédia (Snoke 1987)

Q, - {4’(3 } 23)

J

gdzie Q; — wartos¢ niskoczestotliwosciowej, statej czesci w widmie przemieszczenia
w polu dalekim, m's.

J 2
| -

gdzie fy — czgstotliwos$¢ narozna, Hz.

W wyznaczaniu parametréw zrodta sejsmicznego nalezy uwzglednié¢ ttumienie fal
sejsmicznych. W praktyce oznacza to wprowadzenie poprawek zwigzanych z rozprze-
strzenianiem si¢ frontu falowego na drodze ognisko wstrzasu—czujnik. W osrodku
niejednorodnym i niespr¢zystym nastepuje ttumienie amplitudy drgan czastek w cza-
sie propagacji fali jako wynik pochfaniania i rozpraszania energii niezaleznie od geo-
metrii frontu. Thumienie fal sejsmicznych zalezy w duzym stopniu od niesprezystych
wlasciwosci gorotworu. Miarg thumienia moze by¢ wspoétczynnik tlumienia, dekre-
ment ttumienia lub wspotczynnik dobroci Q.

Thumienie dla fal bezposrednich moze by¢ wyznaczone z ptaskiej, niskoczesto-
tliwosciowej czesci widma przemieszczenia. Zwykle przyjmuje si¢, ze ttumienie jest
niezalezne od czestotliwosci, dla zakresu czgstotliwosci mniejszej od naroznej. Am-
plituda spektralna zarejestrowanego wstrzasu A(f) wynosi
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ACf) = A () exp[%ﬁJ 25)

gdzie:
Ao(f) — spektrum w zrédle, m-s;
t — czas przejscia fali, s;
f— czestotliwosé, Hz;
O — wspotczynnik dobroci.

W celu wyznaczenia wspotczynnika QO autor wykonal obliczenia widma prze-
mieszczenia dla kazdego analizowanego wstrzasu gorniczego, ktore nastepnie zostaly
optymalnie dopasowane do teoretycznego ksztaltu spektrum Brune’a. Brune opraco-
wat model ksztattu widma w dalekim oraz w bliskim polu falowym. Majac na uwa-
dze, ze rutynowe rejestracje wstrzaséw z reguly sa uzyskiwane w dalekim polu falo-
wym, ksztalt widma przemieszczeniowego w tym polu jest opisany wzorem (Mendec-
ki 1997)

_ Q,exp—[mR/ CO] 26)

Q(f)
L+(f1 1)

gdzie:
Q, — poziom spektralny niskoczestotliwosciowy o statej wartosci, m-s;
fo — czestotliwo$¢ narozna, Hz;
R — odlegltos¢ od ogniska, m;
C — predkos¢ propagacji fali sejsmicznej (p — poprzecznej lub a — podtuznej), m/s.

Jesli do rownania (26) wstawi sie¢ R = 0 (sprowadzamy widmo do zrodta), to
roéwnanie na widmo przemieszczenia zostaje zredukowane do ksztattu zaproponowa-
nego przez Brune’a (1970)

QO
L+ (/1 1)

Ksztalt widma przemieszczeniowego w dalekim polu dla modelu Brune’a charak-
teryzuje si¢ spadkiem cze$ci wysokoczgstotliwosciowej widma proporcjonalnie do
odwrotnosci kwadratu czestotliwosci katowej drgan 1/®”. Dla optymalnie dobrane;
warto$ci wspotczynnika O, widmo przemieszczenia uzyskuje poprawny ksztatt i nada-
je sie do dalszej obrobki, jak pokazano na przyktadzie obliczeniowym (rys. 42).

Q(f) = (27)
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Rys. 42. Ksztatt widma przemieszczenia w dalekim polu falowym dla wybranego wstrzasu, przy prawi-
dtowo wyznaczonym wspétczynniku dobroci Qp= 180 i Qs = 95 — rejestracja z sieci GRSS; linie niebieskie
— widmo przemieszczenia dla sktadowych drgan fali poprzecznej, linie czerwone — widmo przemieszcze-
nia dla skfadowych drgan fali podtuznej, linie pionowe — czestotliwoSci narozne.

Fig. 42. Shape of the displacement spectrum in the far field for chosen tremor under correct quality index
Qp =180 and Qs =95 - record from Upper Silesian Regional Seismic Network; blue lines — displacement
spectrums of shear wave, red lines — displacement spectrums of longitudinal wave, vertical lines — corner
frequencies.

Dla r6znych modeli spektralnych zrodla sejsmicznego, czgstotliwo$¢ narozng
mozna powigzac¢ z promieniem zastgpczego zrodla (McGarr 1 inni 1981)

r, =kC/2nf>" (28)

gdzie k oznacza wspotczynnik zmienny dla réznych modeli zrodta:

k= 2,34 dla modelu dyslokacji kotlowej Brune’a,

k = 1,32 dla modelu dyslokacji kotowej Madariagi ze stala predkoscig propagacji
rozrywu,

C — predkos¢ fali sejsmicznej poprzecznej B lub podtuznej a.

Wyznaczenie skalarnego momentu sejsmicznego oraz zastgpczego promienia
ogniska sejsmicznego pozwala oceni¢ spadek naprezen w wyniku wstrzasu (Aki, Ri-
chards 1980; McGarr i inni 1981; Gibowicz, Kijko 1994)

AG=TM,/16r; (29)
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gdzie:
Ac — spadek napregzen, ktory oznacza rdéznice migdzy naprezeniem w ognisku
przed wstrzasem o, 1 naprezeniem po wstrzasie oy, Pa;
7o — promien zastepczego obszaru kotowego dla zrodta sejsmicznego, m.

Mozna roéwniez okresli¢c warto$¢ naprgzenia pozornego oraz energii sejsmicznej wy-
znaczonej ze spektrum
E

E
0, =(0=Ul—=—"— 30
i=to=u M, AeV 30
gdzie:
€ — wspotczynniki efektywnos$ci sejsmicznej;

6,10,

G == — napre¢zenie $rednie, rowne potowie sumy napr¢zen przed wstrzagsem i po
wstrzgsie, Pa;
Ag — zmiana odksztalcenia.

Napre¢zenie pozorne jest opisywane jako wynik pozornego odksztatcenia (zmiany
odksztatcenia wyrazonej zmiang napr¢zenia przy okreslonym module sztywnos$ci
w zrodle) oraz ilorazu energii sejsmicznej zjawiska 1 jego momentu sejsmicznego.
Naprezenie pozorne jest niezalezng od modelu ogniska miarg naprezen dynamicznych,
wyzwalanych w obszarze analizowanych ognisk wstrzasow.

Energia sejsmiczna E,, wyznaczana ze spektrum, wyraza si¢ wzorem (Mendecki
1997)

E,, =8mp VIW(f)df 31)

gdzie:
V — predko$¢ fali sejsmicznej poprzecznej — i podtuznej — o, m/s;
P — gesto$é objetosciowa, kg/m’;
f— czestotliwos¢ drgan, Hz.

7.2. Zastosowanie skalarnego momentu sejsmicznego do prognozowania
maksymalnej amplitudy predkos$ci drgan

Korelacja parametru energii sejsmicznej i maksymalnej amplitudy predkosci
drgan jest staba. Wzory (17) i (18) moga by¢ wykorzystywane tylko do szacowania
parametru PPV. Wynika stad konieczno$¢ poszukiwania lepszej korelacji drgan PPV
z innymi parametrami zrodta sejsmicznego. Dla zbioru 65 wstrzaséw, w przypadku
ktérych pomierzono wartosci PPV blisko ogniska wstrzasu, wyznaczono moment
sejsmiczny, wykorzystujac rejestracje z dalekiego pola falowego. Wyniki obliczen
przedstawiono w tablicy 8, a uzyskane parametry zostaly wykorzystane do wyznacze-
nia zalezno$ci miedzy parametrem PPV'R oraz skalarnym momentem sejsmicznym
M,.
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Tablica 8. Wyniki pomiaréw skalowanej wartosci predkosci drgan
na poligonach badawczych (PPV-R) i momentu sejsmicznego

obliczonego z rejestracji w dalekim polu falowym

Mo PPV'R Mo PPV'R

N'm m- m/s N'm m- m/s
9,0-10" 1,06 1,8:1012 6,62
4,9-10M 3,22 6,5-10" 2,10
8,5-10" 1,81 1,1-10" 0,74
1,1-1012 15,24 1,8:1012 4,28
8,0-10" 1,88 1-1012 0,92

1-1012 1,47 3,6-1012 4,55
1,2:1012 3,00 5,5-1010 1,10
6,5-10" 1,98 1,4-1012 5,00
1,7-1012 1,53 2,4-1012 1,98
4,9-10M 0,66 6,5-10" 0,80
3,7-1012 1,06 4,6-1012 8,99
1,1-1012 1,35 1,9-1012 2,11
1,3-1012 1,34 1,1-1012 1,90
2,9-10" 1,34 3,1-1012 9,01
1,2:1012 1,17 1,7-1012 8,33
1,2:1012 1,84 1,1-1013 34,61
3,3-10" 1,80 2,5-1013 22,04
1-10" 1,14 1,9-1012 33,19
510" 1,33 5,5-1012 4,14

5-101 1,47 8,5-1012 16,43
8,5-10"" 10,10 6,0-102 17,42
2,1-10M 2,23 1,9-1012 6,34
1,1-1012 4,43 3,4-1012 24,96
1,2:1012 2,94 2,6:102 16,19
4-10M 5,39 2,8-1012 19,24
5-101 2,16 1,7-1012 24,89
1,7-101 0,58 3,2:1012 8,91
1,110 0,52 2-1013 28,10
1,8:1012 1,47 5-101 7,94
6-10"1 1,11 4-1013 50,10
2,3-10" 1,99 2,510 39,80
3-1010 0,51 1,1-10™ 1,99
1,1-1012 410 - -




Wstrzasy, analizowane w tablicy 8, nie spowodowaly uszkodzenia wyrobisk gor-
niczych. Najstabsze z nich charakteryzowaly si¢ momentem sejsmicznym M, =
=3-10'"N'm, a najsilniejsze M, = 4-10"> N-m. Pozwolily ustali¢ dobra korelacj¢ pa-
rametrow PPV'R i M,, wyraznie lepsza niz korelacja parametrow PPV/E; i R. Korela-
cja ta jest przedstawiona na rysunku 43.

Mozna jg wyrazi¢ rOwnaniem empirycznym

log (PPV"R) = 0,66-log (My) — 7,4 (32)

gdzie PPV wyraza si¢ w metrach na sekundg, R w metrach i M, w niutonach razy
metr.

2 -
log (PPV-R) =0,66-log (Mo) -7,4 o L . ®
1.5 1 o ° /./

r’=0,6

log (PPV-R) , m-m/s

0.5
0 -
-0.5
-1 1
10 11 12 13 14
log (Mo), Nm

Rys. 43. Zalezno$¢ skalowanej amplitudy predkosci i odlegtosci hipocentralnej PPV -R w funkcji momentu
sejsmicznego Mo dla wstrzaséw z Tablicy 8

Fig. 43. Product of peak particle velocity and hypocentral distance PPV R as a function of seismic
moment M, for events in Table 8

Zaleznos$¢ (32) pozwala na prognozowanie drgan PPV w polu falowym bliskim
i posrednim, w odleglosci do 500 m od ogniska wstrzasu. Wspodtczynnik korelacji 7,
wynosi w tym przypadku 0,6.
McGarr i inni (1981) w swoich badaniach otrzymali zalezno$¢ podobnego typu
log (PPV'R) = 0,49-log (M,) — 4,68 (33)

gdzie PPV wyrazone w centymetrach na sekunde, R w centymetrach i M, w dynach
razy centymetr.

Analiza tych dwodch zalezno$ci wskazuje, ze dla warto$ci momentu sejsmicznego
1:10"°-1-10" N-m, warto$ci skalowanej predkosci sa podobne. W przypadku mniej-
szych warto$ci momentu sejsmicznego, stosujac wzor (33) uzyskuje si¢ nieco wigksze
wartos$ci skalowanej predkosci PPV'R. Roznice te moga wynikaé z odmiennych wta-
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sciwosci skat budujacych gorotwor w kopalniach w RPA i GZW oraz z wigkszej gle-
bokosci eksploatacji w kopalniach RPA, co wigze si¢ z wigkszymi naprezeniami
pierwotnymi.

Zalezno$¢ (32) mozna wykorzysta¢ réwniez w sytuacji, gdy jest prognozowana
energia sejsmiczna, a nie moment sejsmiczny. Nalezy wowczas zastosowaé relacje
skalowania migdzy magnitudg a energig sejsmiczng oraz mi¢dzy magnitudg a momen-
tem sejsmicznym (Dubinski, Mutke 1997)

log(M,) = 1,009-M, + 10,42 (34)
oraz mi¢dzy energig sejsmiczng a magnitudg (Dubinski, Wierzchowska 1973)
logE=18+19 M, (35)

W modelu Brune’a otrzymuje si¢ nastgpujacag zaleznos¢ na PPV'R (McGarr i inni
1981)
(PPV'R) = (0,57-BAcro)/p (36)
gdzie:
u — dynamiczny modut sztywnosci, Pa;
AG — spadek naprezen, Pa;
o — promien zastgpczego obszaru kotowego dla zrodta sejsmicznego, m.

Linia teoretyczna zdefiniowana réwnaniem (36), przy przyjeciu spadku naprgzen
Ac = 1 MPa, dobrze wpisuje si¢ w zaleznos¢ (32) w przypadku duzych momentoéw
sejsmicznych, natomiast wigksze wartosci PPV'R uzyskuje si¢, gdy momenty sej-
smiczne sg mate.

Jesli z badan empirycznych wynika, ze znaczne uszkodzenie wyrobiska moze wy-
stapi¢ przy wartosci PPV = 500 mm/s, to dla momentu sejsmicznego 1-10"° N-m
(energia sejsmiczna ~5-10° J), iloczyn R i PPV wynosi 15,14 (wg wzoru (32)). Z obli-
czen wynika, ze duze uszkodzenia moga by¢ wywotane takim wstrzasem z odleglosci
okoto 30 m od wyrobiska. Ale juz wstrzas o momencie sejsmicznym 1-10'* N-m
(energia sejsmiczna ~3,5-10° J), niszczace skutki moze spowodowaé z odleglosci oko-
to 140 m.

Skalowanie parametru PPV'R (36) wykazuje, ze w rejonie, w ktorym naprezenia
poczatkowe sg bardzo duze (np. strefa koncentracji naprezen pod krawedzig starszej
eksploatacji), mozliwe jest wystapienie wigkszych wartosci PPV. Przy duzych napre-
zeniach poczatkowych w osrodku, z reguly wystepuja wstrzasy o duzych spadkach
naprezen.

Na podstawie analizy geomechanicznej rejonu badan (Bilinski 1992; Drzewiecki
2001; Zorychta 2000; Tajdus i inni 2003, 2004) oraz wykorzystujac metod¢ tomogra-
fii pasywnej i aktywnej (Maxwell, Young 1994; Dubinski 1995; Dubinski, Dworak
1996; Dubinski i inni 1998; Debski 1998, 2004; Lurka 2002, 2004; Mutke i inni 2001;
Dubinski, Mutke 2005) mozna wyznaczy¢ zardbwno potencjalng energi¢ sejsmiczna,
jak i miejsce wystgpienia potencjalnych ognisk wstrzaséw. Znajac odlegtos¢ progno-
zowanych wstrzasow od wyrobiska gorniczego oraz spadek naprezen w ognisku, jest
mozliwe oszacowanie amplitudy drgan PPV. Poziom spadkéw napr¢zen mozna okre-
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sli¢ na podstawie pierwszych wstrzaséw zarejestrowanych w analizowanym obszarze
kopalni, co pozwala na uzyskanie informacji o stopniu przygotowania goérotworu do
generowania zjawisk dynamicznych. W przypadku braku informacji o spadkach na-
prezen, mozna je uzyskaé za pomoca wzoréw na skalowanie parametrow zrodta (Du-
binski, Wierzchowska 1973; Dubinski, Mutke 1997). Korzystajac z tych relacji ska-
lowania oraz ze wzoru (32), mozna prognozowa¢ wartosci PPV w funkcji momentu
sejsmicznego lub ewentualnie energii sejsmicznej, ktore potrafimy prognozowac dla
projektowanej i biezacej eksploatacji. Prognozowane warto$ci PPV s3 podstawowa
wielko$cia niezbedng do wyznaczania spodziewanych obcigzen dynamicznych dziata-
jacych na wyrobiska gornicze.

7.3. Analiza parametrow ognisk wstrzaséw wywolujacych i niewywolujacych
tapniecie

Dokonano analizy wstrzaséw, ktore wywolaly tapniecie (uszkodzenie lub znisz-
czenie wyrobisk podziemnych) oraz wstrzagsow o podobnych energiach sejsmicznych,
ktére tapniecia nie wywolaly. Dla wstrzaséw tych obliczono spektralne parametry
charakteryzujace ognisko (energi¢ sejsmiczna, skalarny moment sejsmiczny, promien
ogniska dla modelu Madariagi, promien ogniska dla modelu Brune’a, spadek napre-
zen, naprezenia pozorne i energi¢ ze spektrum). Do tego celu wykorzystano cyfrowe
rejestracje wstrzasow oraz metodyke opisang w rozdziale 7.1. Wyniki obliczen przed-
stawiono w tablicach 91 10.

Tablica 9. Parametry ogniska wstrzasu dla zbioru wstrzasdw, po ktérych wystapito tapniecie

. E M o (1] DUW AOpoz E A

Data |  Kopalnia T | Nm |(Madariaga) | (Brune) | OH Pa 7 Po
m m m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23

26.05.98 | Katowice-Kleofas | 1-10° | 92102 | 226 400 70 124104 | 99108 | 35-105
160

04.07.98 |  Polska-Wirek | 4-107 | 661013 | 297 525 200 6.610¢ | 40108 | 1,1:108
50

09.11.98 Wujek 3105 | 35101 100 177 130 98108 | 31105 | 15108
11

12.11.98 Wesola 8-106 | 1,110 136 240 30 78104 | 75107 | 1,8-105
115

03.03.99 Wujek 9-106 | 2,3:10%3 162 286 100 82104 | 1,7108 | 23-105
84

040899 |  Bielszowice | 4107 | 681012 | 214 378 75 11104 | 67108 | 30-10°
22

17.12.00 | Katowice-Kleofas | 1106 | 2,0-1013 184 325 150 53104 | 97107 | 14105
273

15.02.01 | Katowice-Kleofas | 2:107 | 1,3-10% 182 322 175 37105 | 45109 | 9,6-10°
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cigg dalszy Tablicy 9

1 2 3 4 5 6 7 8 2 1
90
260601 | zGByomll | 2405 | 20408 | 92 163 o1 408 | 72408 | 11107
80
140001 Wesola 8106 | 35100 | 191 338 _ 88104 | 28108 | 2,2-108
100
25.01.02 S|a§k 9-107 | 2,0-10% 334 591 194 1,1-10° 2,0-100 2,4-108
120
09.08.02 Wesola 4108 | 3,0-101 309 546 95 2,1-108 5,9-10° 4,5-106
210
07.09.02 | Bielszowice | 8106 | 27-10% | 157 277 145 | 11105 | 28100 | 31108
130
04.03.03 | Katowice-Kleofas | 2-107 8,7-1011 99 175 180 1,3-104 1,0-108 3,9-105
35
24.03.03 Wesota 2106 | 5,9:1012 126 223 73 44104 2,4-107 1,3-108
40
18.08.03 Wujek 5-106 | 2,2-1013 120 212 185 4,1-105 8,1-108 5,5+106
50
10.09.03 Wujek 4106 | 1,6-101 139 246 185 2,1-105 2,9-108 2,5+108
290
220104 | Halemba | 9107 |8810% | 151 267 | a0 | TAN0T ] 89107 | 41107
63
110204 | Halemba | 9405 1340 | 183 8 [ s | 881071 65107 | 8240°
30
20.09.04 |  Polska-Wirek
OIS | 3407 | 54410 | 190 36 | 190 | 11405 | 564108 | 3508
105
210105 | Bielszowice | 1107 | 4,010 | 136 240 | 15 | 25110° | 8608 | 69100
50
22.08.05 Bobrek 2405 | 134101 89 158 60 1,7-105 1,1-108 7,9-108
115
25.11.05 PokSj 1107 | 241013 126 223 85 2,8-105 4,7-108 5,2+106
Ok. 200
220206 |  Halemba | 2108 |11-10% | 124 219 | ok100 | 72110° | 80107 ) 25407
Odpre-
15.07.06 Pokéj 9106 | 351013 165 292 senie 7,9-104 2,5108 3,4+106
200
27.07.06 Pokej 9107 [12:10% | 184 85 1 oap | 1A10° 1 1510° ) 81107

Objasnienia: ro (Madariaga) — promien ogniska wstrzasu wyznaczony dla modelu Madariagi (k = 1,32), ro (Brune) — promien
ogniska wstrzasu wyznaczony dla modelu Brune'a (k = 2,34), Mo — skalarny moment sejsmiczny, Ac — spadek naprezen w ognisku
wstrzasu, AGpoz — Naprezenia pozorne, Esp — energia sejsmiczna obliczona ze spektrum, OH - najwigksza odlegtos¢ od hipocen-
trum wstrzasu do najdalszych zaobserwowanych uszkodzer w wyrobisku podziemnym, DUW — sumaryczna dlugo$¢ wyrobisk
uszkodzonych po wstrzasie.
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Pierwszy analizowany zbidr wstrzasow obejmowatl tapniecia z lat 1998-2006
(tabl. 9). Dokonano analizy dokumentacji poszczegolnych tapnig¢ w celu wyznacze-
nia najwickszej odlegtosci od ogniska wstrzasu do zaobserwowanych uszkodzen w
wyrobiskach (OH) oraz sumarycznej dtugosci uszkodzonych po wstrzasie wyrobisk
(DUW). Wielkosci OH i DUW pozwalaja na oszacowanie rozmiar6w ogniska sej-
smicznego (obszar deformacji nieciggtych). Ponadto, tak opracowane dane pozwalaja
na ocen¢ warto$ci parametru PPV, niezbednego do wywotania tapnigcia i uszkodzenia
podziemnych wyrobisk.

Analiza danych zawartych w tablicy 9 wykazata, ze rozmiar ogniska wstrzgsu
gorniczego w GZW lepiej opisuje model Madariagi. Wartosci OH i/lub DUW duzo
lepiej korelujg z promieniem wyznaczonym wedlug modelu Madariagi niz wedhug
modelu Brune’a. Prawie wszystkie analizowane wstrzasy charakteryzowaty si¢ spad-
kami naprezen od 1 do 10 MPa oraz duzymi warto$ciami momentu sejsmicznego,
w wiekszosci przypadkéw powyzej 1:10"° N-m. Model Madariagi okazuje si¢ by¢
bardziej odpowiednim modelem zrodta dla wstrzgsow gorniczych z GZW niz model
Brune’a.

Interesujace sg relacje miedzy poszczegdlnymi parametrami ognisk wstrzasow.

Analiza zbioru danych przedstawionych na rysunku 44 wskazuje na brak korela-
cji momentu sejsmicznego i energii sejsmicznej. Wynik taki moze rowniez potwier-
dza¢ fakt, ze trudno jest obliczy¢ energi¢ sejsmiczng z zadowalajaca doktadnoscis.
Wskazuje na to tez staba zalezno$¢ miedzy parametrem PPV a energig sejsmiczna,
opisana w rozdziale 6.

1.E+09
°
1.E+08 o0 o
°
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1.E+11 1.E+12 1.E+13 1.E+14 1.E+15
Mo, Nm

Rys. 44. Warto$ci momentu sejsmicznego i energii sejsmicznej dla analizowanego zbioru tapnigé

Fig. 44. Seismic moment and seismic energy for analyzed rockbursts
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Na kolejnych rysunkach przedstawiono relacje skalowania migdzy momentem
sejsmicznym a spadkiem naprezen, promieniem ogniska wstrzgsu i energia wyzna-
czong ze spektrum oraz migdzy spadkiem naprezen i naprezeniem pozornym. Relacje
te porownywano z podobnymi obliczonymi dla zbioru wstrzagsow, ktore tapnigcia nie
wywotaty.

8
log (Ac)=0,6:log (Mo)-1,55 °
c 7
®
A
D 6
o
5 T T T
11 12 13 14 15
log (Mo),Nm

Rys. 45. Spadek naprezen w funkcji momentu sejsmicznego dla zbioru tapnie¢

Fig. 45. Stress drop as a function of seismic moment for analyzed rockbursts

Na rysunku 45 mozna zauwazy¢, ze spadek naprezen zwicksza si¢ ze wzrostem
momentu sejsmicznego do potegi zblizonej do 2/3.
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Rys. 46. Energia sejsmiczna wyznaczona z modelu spekiralnego w funkcji momentu sejsmicznego
dla zbioru tapnigé

Fig. 46. Spectral energy as a function of seismic moment for analyzed rockbursts
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Na rysunku 46 zauwaza si¢ bardzo dobra korelacje energii sejsmicznej wyzna-
czonej z modelu spektralnego E,, w funkcji momentu sejsmicznego M,. Wspotczynnik
korelacji r, osigga wartos¢ 0,9. Energia spektralna zwigksza si¢ ze wzrostem momentu
sejsmicznego do potegi 3/2.

Bardzo dobrg korelacj¢ otrzymano réwniez dla naprgzen pozornych i spadku na-
prezen. Wspotczynnik korelacji 7, osigga wartos¢ ponad 0,9. Naprgzenia pozorne
zwigkszaja si¢ ze wzrostem spadku napre¢zen do potegi 9/10 (rys. 47).

Na rysunku 48 przedstawiono korelacj¢ promienia zrodta kotowego dla modelu
Madariagi i warto$ci momentu sejsmicznego. Dla wigkszych momentow sejsmicz-
nych wystepuja wyraznie wigksze promienie ogniska wstrzasu (tapnigcia), co oznacza
mniejsza czestotliwo§¢ narozng oraz wigksza dtugosc fali sejsmicznej w przypadku
tapnig¢ charakteryzujacych si¢ wickszym momentem sejsmicznym. Przyktadowo, dla
tapnie¢ charakteryzujacych si¢ momentem sejsmicznym 1-10'> N'm $rednia dtugo$é
promienia wynosita 100 m, a dla tapnig¢ charakteryzujacych si¢ momentem sejsmicz-
nym 1-10" N'm — 200 m. W praktyce jest to wazne spostrzezenie, poniewaz wigkszy
promien sejsmiczny oznacza potencjalne zagrozenie uszkodzenia wyrobisk na dtuz-
szym odcinku. Mozna wyciagnaé stad wniosek, ze wigkszego obszaru zniszczen moz-
na oczekiwa¢ w przypadku wstrzaséw o wickszej dlugosci fal bezposrednich. Przy
czestotliwo$ci naroznej jest emitowana najwigksza czg$¢ energii sejsmicznej, tak wigc
bardziej katastrofalne w skutkach sg wstrzasy o dominacji dtugich fal, wywotujacych
obcigzenia dynamiczne na duzym obszarze. Wniosek ten nie jest niespodziankg, gdy
zostanie obliczony promien zrédia sejsmicznego dla réznych czestotliwo$ci naroz-
nych. W warunkach geologicznych GZW, dla czgstotliwosci naroznej 100 Hz, pro-
mien wynosi tylko 4,5 m, a dla czgstotliwos$ci naroznej 2,5 Hz promien zrédla wynosi
175 m (przy przyjeciu do obliczen modelu Madariagi).
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Rys. 47. Naprezenia pozorne w funkcji spadku naprezen dla zbioru tapnigé

Fig. 47. Apparent stress as a function of stress drop for analyzed rockbursts
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Rys. 48. Zalezno$¢ promienia ogniska wstrzasu od momentu sejsmicznego dla analizowanego
zbioru tapnigé

Fig. 48. Seismic radius as a function of seismic moment for analyzed rockbursts

W celu przeanalizowania charakterystycznych cech réznigcych parametry ogni-
ska miedzy tapnigciami a wstrzgsami, ktore takiego zjawiska nie spowodowaty, doko-
nano selekcji odpowiednich sejsmogramoéw. Wybrano 73 wstrzasy do obliczenia pa-
rametroOw ogniska, o energiach sejsmicznych podobnych do analizowanych tapnigé
oraz z tych samych kopaln (tablica 10).

Tablica 10. Parametry ogniska wyznaczone dla wstrzaséw, po ktérych nie wystapito tapniecie

. Mo ro Ac Ac Es

Data Kopalnia Es, J X Y Nem m Pa ng’z Jp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
98-02-14 Wujek 8-10° 19280 | -8710 | 4,710 | 135 8,4-105 | 57-10¢ | 2,5-107
98-02-17 Slask 5-10% 19350 | -4100 | 3,2-10% 74 3,3-108 | 1,24105 | 3,5-107
98-02-20 | Polska-Wirek | 1-107 16835 | -2453 | 2,5-10% 99 1,2-107 | 45-10° | 1,0-10°
98-03-12 |  Wieczorek 1-108 19808 | -13310 | 2,0-10% | 110 6,6-106 | 2,6-10° | 4,7-108
98-03-18 Bobrek 8-108 5510 40 6,4-1012 90 4,0-108 | 1,5-105 | 8,6-107
98-03-28 |Katowice-Kleofas| 4-108 16970 | -7460 |26-101% | 124 59-108 | 2,6-10° | 6,1-108
98-03-31 Bobrek 8-108 5020 1780 | 5,5-1012 97 2,6-100 | 9,7-104 | 4,8107
98-04-02 | Bielszowice 8-105 15160 4360 |53:-1017 | 153 6,4-105 | 4,2-104 | 2,0-107
98-04-03 |Katowice-Kleofas| 5-10° 16970 | -7490 [ 111-107| 130 2,9-105 | 6,9-10° | 6,6-10°
98-04-18 | Bielszowice 1-108 17200 3970 [35102] 110 1,1-10% | 8,0-10¢ | 2,5-107
98-05-10 |Katowice-Kleofas| 9-10° 17360 | -9558 |6,1:102 | 101 2,6-106 | 1,9-10% | 1,1-108
98-05-23 Halemba 8-10° 19392 -1210 | 1,2-101 122 2,9-106 | 1,7-105 | 1,8-108
98-05-27 Slask 2-108 19600 | -4350 | 9,6-10% 90 5,7-108 | 2,0-105 | 1,7-108
98-07-17 Halemba 1108 18284 270 [ 31101 | 137 5,3-108 | 3,6-105 | 1,0-10°
98-07-22 | Wieczorek 9-105 19081 | -13491 | 95102 | 204 4,8-105 | 34-104 | 3,0:107
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cigg dalszy Tablicy 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
98-07-31 | Wieczorek 9-10° 19124 | -13588 | 1,2:10® | 158 1,3-10% | 4,8-10¢ | 5,2-107
98-08-12 Slask 8-10° 19550 | -4470 | 3,6-10% 93 2,0-108 | 1,4-105 | 4,7-107
98-08-26 Halemba 1-108 19237 | -1626 | 1,1-10% 74 1,2-107 | 41105 | 4,0-108
98-09-11 | Makoszowy 7-10° 19702 8194 1441012 ] 131 8,6-105 | 3,1-10¢ | 1,3-107
98-09-18 | Makoszowy 5-105 19680 8194 291012 | 122 7,0-105 | 2,6-10* | 6,9-106
98-10-09 | Bielszowice 9-10% 15690 4750 |5,0:102 | 153 59-105 | 2,1-10* | 9,4-108
98-10-26 | Makoszowy 8-105 19580 8241 |56:102 | 153 6,8-105 | 5,0-10* | 2,6-107
98-11-17 | Bielszowice 8-10° 15640 4740 |3,6:102 | 118 9,7-105 | 3,3-10* | 1,1-107
98-11-24 Halemba 3-108 17195 625 |13108 | 116 3,5-106 | 2,7-105 | 3,1-108
04-03-10 | Bielszowice 5-107 17790 2240 |3,6-10" 56 9,0-107 | 3,5-108 | 1,1-10%
04-03-24 Halemba 8-108 17183 88 2,010 | 103 7,7-108 | 52-105 | 9,2-108
04-04-21 Piast 4105 | 34290 | -24990 | 7,0-10'2 | 925 | 4,0-10% | 1,3-10% | 8,4-107
04-04-27 Piast 7-108 | 34300 | -24880 | 1,0-10'2 41 6,6-106 | 3,5-105 | 3,2107
04-05-05 Halemba 9-10% 17276 191 8,6-10'2 | 110 2,9-108 | 1,9-105 | 1,5-108
04-07-12 | Bielszowice 9-10% 15410 3690 | 4,8-10% 55 1,3-107 | 7,6-105 | 3,3-108
04-09-09 Halemba 3-107 17447 | -1051 | 4,0-10% 89 2,4-107 | 9,8-105 | 3,6-10°
04-09-22 Wesofa 5108 | 23368 | -18326 | 1,9-10'3 63 3,3-107 | 1,4-108 | 2,5-10°
03-01-03 Halemba 4-108 18475 | -1664 | 1,2-10% 75 1,2-107 | 1,0-108 | 1,1-10°
03-01-07 | Polska-Wirek | 9-10° 17062 | -2943 | 6,2-10% 69 8,1-106 | 2,7-105 | 1,5-108
03-01-10 | Bielszowice 9-107 17310 2150 |6,8:-10" 54 1,8-108 | 6,4-106 | 4,0-10%
03-01-17 | Bielszowice 1-107 15570 4220 |35-10% 94 1,8-107 | 1,4-108 | 4,4-10°
03-01-23 Slask 1-108 19290 | -4050 | 1,3-10% 60 2,9-107 | 9,7-105 | 1,210°
03-01-24 | Bielszowice 8-108 17340 2090 | 1,6-10% 63 2,9-107 | 2,0-10% | 2,8-10°
03-02-07 Halemba 9-10% 17454 -153 ] 1,3-10" 65 2,0-108 | 6,4-10* | 7,3-108
03-03-13 Slask 7-108 19120 | -4190 | 9,1-10% 96 4,6-108 | 3,3-105 | 2,7-108
03-04-03 Kleofas 2-106 16450 | -5890 | 8,6-10% 99 4,0-108 | 3,1-105 | 2,4-108
03-04-11 | Bielszowice 9-107 17370 2000 | 56-10% 75 5,7-107 | 3,4-108 | 1,7-10'
03-04-26 Slask 8-10° 18590 | -5000 | 6,9:10% 66 1,1-107 | 3,8-10% | 2,4-108
03-05-17 Slask 9-10° 18530 | -5240 | 8,3:10% 80 7,3-108 | 52-105 | 3,9-108
03-06-06 Halemba 9-10° 18233 | -1328 | 2,310 70 2,9-105 | 2,3-104 | 4,7-10°
03-07-11 Pokgj 9-108 16730 910 | 1,4-101 52 4,2-10” | 1,3-106 | 1,7-10°
03-07-22 Kleofas 8-108 16080 | -6210 | 2,6:10™8 | 244 7,9-105 | 4,9-10¢ | 1,2108
03-10-24 Halemba 6-108 17291 -442 | 4,810 60 9,5-105 | 3,4-10* | 1,5-108
03-11-21 Wesofa 2105 | 23046 | -16068 | 9,3-10'2 83 7,0-106 | 4,9-105 | 4,1-108
02-01-15 |  Mystowice 8-105 | 20564 | -17717 | 2,6-103 | 140 4,210 | 2,6-10% | 6,1-108
02-01-29 Centrum 8-108 5680 -1230 | 1,7-10'3 63 2,9-10” | 1,0-108 | 1,6-10°
02-02-06 Halemba 6-108 18105 135 16,810 52 2,0-10” | 6,4-10% | 3,9-108
02-03-23 | Polska-Wirek | 4-106 17160 | -2952 | 8,1-10% 7 1,0-107 | 6,7-105 | 4,9-108
02-04-09 | Bielszowice 8-108 16700 2260 |3,6:1018 | 112 1,1-107 | 7,6-10% | 2,5-10°
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

02-05-27 | Bielszowice 2-108 19380 4220 | 8,6-10% 42 5,3-107 | 1,8-10% | 1,4-10°

02-07-04 | Polska-Wirek | 8-106 17309 | -2640 | 4,210 78 3,7-105 | 1,3-10* | 4,910

02-11-15 Halemba 8-107 17454 -254 | 58-10" 92 3,3-107 | 2,3-108 | 1,2-10'°

02-12-10 | Bielszowice 8-108 17350 2070 | 1,1-10% 39 8,6-107 | 2,9-108 | 3,0-10°

02-12-29 Halemba 9-108 17400 -140 | 1,8-10% 79 1,6-107 | 1,1-108 | 1,9-10°

98-05-13 Jadwiga 5-108 7480 4010 | 25108 | 125 55-106 | 2,0-105 | 4,4-108

98-05-22 Jadwiga 5-108 7190 4400 | 24108 | 172 2,0-108 | 1,3-105 | 2,8-108

98-06-02 Slask 3-106 19300 | -4370 | 8,2-10% 65 1,3-107 | 4,7-105 | 3,5-108
98-06-30 Slask 4-10° 19560 | -4370 | 6,3-10% 82 5,1-106 | 3,3-105 | 1,9-108
98-06-30 Slask 9-106 19580 | -4340 | 2,910 | 114 8,8-106 | 2,9-105 | 7,9-108
98-09-10 Slask 6-106 19500 | -4390 | 2,11-10"8 | 134 3,7-108 | 2,9-105 | 55-108
98-11-06 Halemba 9-10° 16830 800 | 7,9-10" 99 3,5-106 | 2,4-105 | 1,8-108
98-12-19 Kleofas 1-108 16750 5140 | 8,4-10" | 123 1,9-107 | 1,4-108 | 1,1-10%
00-04-08 | Polska-Wirek | 1-107 17240 | -2120 | 3,710 | 120 9,2-108 | 6,3-105 | 2,1-10°
00-04-26 Wujek 8-10° 18810 | -7230 | 1,8:108 | 176 1,5-10% | 6,5-10 | 1,1-108
00-04-27 Slask 7-108 17430 | -6120 | 3,310 | 121 7,9-108 | 4,3-105 | 1,3-10°
00-08-05 Bobrek 5-108 6410 1100 | 1,310 | 104 5,1-106 | 2,1-105 | 2,5-108
00-08-05 Bobrek 5-108 6580 1090 | 1,6-10'* | 148 2,2-107 | 8,0-105 | 1,2-10'

Dla wyznaczonych parametréw ogniska wstrzaséw opracowano relacje skalowa-
nia, podobne jak dla zbioru tapnig¢. Rowniez w tym przypadku nie uzyskano dobre;j
korelacji energii sejsmicznej i momentu sejsmicznego (rys. 49).
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Rys. 49. Wartosci momentu sejsmicznego i energii sejsmicznej dla analizowanego zbioru wstrzaséw

Fig. 49. Seismic moment and seismic energy for analyzed mining tremors
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Rys. 50. Spadek naprezen w funkcji momentu sejsmicznego dla zbioru wstrzasow

Fig. 50. Stress drop as a function of seismic moment for analyzed mining tremors
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Rys. 51. Energia sejsmiczna wyznaczona z modelu spekiralnego w funkcji momentu sejsmicznego
dla zbioru wstrzgsow

Fig. 51. Spectral energy calculated from spectrum as a function of seismic moment for analyzed
mining tremors
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Rys. 52. Naprezenia pozorne w funkcji spadku naprezen dla zbioru wstrzaséw

Fig. 52. Apparent stress as a function of stress drop for analyzed mining tremors
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Rys. 53. Wielko$¢ promienia ogniska wstrzasu i momentu sejsmicznego dla analizowanego
zbioru wstrzaséw

Fig. 53. Seismic radius and seismic moment for analyzed mining tremors

Relacje skalowania parametrow ognisk wstrzgsow przedstawione na rysunkach
50-53 s3 podobne, jak dla zbioru tgpni¢¢. Nie mozna w nich znalez¢ réznicy cech
charakterystycznych tylko dla zbioru tgpni¢¢ lub dla zbioru wstrzaséw. Jedyna rozni-
c¢ mozna zauwazy¢ w relacjach migdzy rozmiarem promienia ogniska wstrzgsu
i momentu sejsmicznego (rys. 53 i 48). Tagpnigcia charakteryzowaty si¢ wickszym
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promieniem ogniska dla paréwnywalnego momentu sejsmicznego. Wyplywa stad
whniosek, ze przy zblizonej wartosci momentu sejsmicznego bardziej niebezpieczne sa
wstrzasy o malej czgstotliwosci naroznej (wigkszej dlugosci fali sejsmicznej). By¢
moze roznica ta wynika z odmiennego mechanizmu wstrzasow i tapnigé, ale hipoteza
ta wymaga bardziej szczegolowych badan. Nie jest wykluczone, ze duza czg¢s¢ wstrza-
sow, ktore spowodowaty tapnigcie miala swoje zrédto w obszarze stref uskokowych,
co preferowaloby wicksze rozmiary ogniska i dtuzsze fale transportujace podstawowsg
cze$¢ energii sejsmicznej. Drugim bardzo istotnym czynnikiem decydujacym o wy-
stapieniu tapnigcia na skutek dodatkowych obcigzen dynamicznych, jest odleglos¢
ogniska wstrzasu od wyrobisk gorniczych. Ten czynnik wydaje si¢ by¢ wrgcz decydu-
jacy, gdyz jak wskazuje analiza danych pomiarowych, amplituda drgan blisko ogniska
wstrzasu osiagga bardzo duze wartosci, po czym bardzo szybko maleje z odwrotnoscia
odlegtosci hipocentralnej podniesionej do potegi trzeciej. Oba wymienione czynniki
maja decydujacy wptyw na wielkos$¢ obcigzen dynamicznych, czas ich przytozenia do
wyrobiska, na wielko$¢ strumienia energii oraz pgdu.

Oczywiscie niezaleznie od czynnikéw geofizycznych, istnieje cata gama waznych
czynnikoéw gorniczych, geologicznych oraz technicznych, ktére decyduja o wystapie-
niu tgpniecia (Kidybinski 1986, 1992; Kaiser 2005; Ciatkowiski, Mutke 1994).
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8. OCENA ZAGROZENIA TAPNIECIEM SPOWODOWANYM DRGANIAMI
BLISKO OGNISKA WSTRZASU

Z amplitudami predkosci PPV bezposrednio zwigzane sg naprezenia dynamiczne
(Brady, Brown 1985; John, Zahrah 1985; Dubinski, Mutke 1996, 1997; Kaiser i inni
2005):

Aps = paPPV,,
Apdxy = pB PPVy’
Apay = Apa: = Apa[v / (1-V)],

gdzie:
Apax, Apay, Apa- — przyrost naprezeh normalnych,
Apa, — przyrost naprezen Scinajacych,
p — gestos¢ osrodka,
B — predkos¢ propagacji fal poprzecznych,
o — predkos¢ propagacji fali podtuzne;,
PPV,, PPV, — amplitudy predkosci drgan czastek gérotworu w kierunku x i y,
v —modut Poissone’a.

Powyzsze wzory pozwalaja na uwzglednienie w obliczeniach naprezen dyna-
micznych, pod warunkiem, Ze sa znane maksymalne amplitudy predkosci drgan PPV.
Przyktadowo, dla najwyzszej zarejestrowanej na poligonach badawczych w GZW
wartosci PPV = 400 mm/s, przyrost napre¢zenia dynamicznego w kierunku x (Apu)
wynosi okoto 4-10° Pa. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana naprezenia dynamicznego moze
dziata¢ jako przyrost obcigzenia lub jego zmniejszenie. Pododobnie bedzie dla od-
ksztatcenia. Dla wartosci PPV = 1000 mm/s, Ap,, wynosi okoto 1:10” Pa, natomiast
dla PPV = 50 mm/s odpowiednia zmiana napr¢zenia w kierunku x wyniesie okoto
5-10° Pa. Przedstawione wartoci zmiany naprezenia dynamicznego moga by¢ istotne
z punku widzenia stateczno$ci podziemnych wyrobisk. Dodatkowo nalezy zwrdcic
uwagg, ze strumien energii sejsmicznej w polu falowym blisko ogniska wstrzasu,
bedzie duzo wigkszy niz w dalekim polu falowym. Szczegdlnie duzych wartosci stru-
mienia mozna oczekiwac na konturze wyrobiska dla drgan w obszarze bliskiego pola
falowego i przy niskiej czgstotliwosci narozne;j.

Ocena zagrozenia tapni¢ciem dla modelu ze wstrzgsem zaistniatym blisko wyro-
biska moze by¢ przeprowadzona w oparciu o kryteria empiryczne, obliczenia anali-
tyczne oraz modelowanie numeryczne. W pierwszym przypadku mozna dokonaé
przyblizonej oceny zagrozenia tapnigciem, wykorzystujac wiedz¢ o prognozowanych
warto$ciach PPV oraz kryterialne empiryczne wartosci PPV, przy ktorych obserwo-
wano tgpnigcia w kopalniach GZW. Mozna réwniez wykorzystac liczne skale empi-
ryczne oceny stateczno$ci wyrobisk podziemnych. Obliczenia analityczne i modelo-
wanie numeryczne z uwzglgdnieniem obcigzen dynamicznych moga by¢ wykorzysta-
ne do oceny zagrozenia tgpnig¢ciem oraz przy doborze optymalnej obudowy, w tym
kotwowej, dla bezpiecznego prowadzenia eksploatacji (Kidybinski 1986, 1992).
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8.1. Ocena zagrozenia tapnieciem z wykorzystaniem skal empirycznych

Wielu autorow prowadzito badania z zakresu oceny skutkow drgan, spowodowa-
nych strzelaniem MW w masywie skalnym w wyrobiskach gorniczych. W wyniku
porownania wielkosci drgan maksymalnych amplitud predkosci (PPV) z obserwowa-
nymi skutkami, opracowano liczne skale empiryczne. Skale te okreslaja wartosci PPV
potencjalnie mogace uszkodzi¢ Iub zniszczy¢ wyrobisko, lub samg strukture osrodka
skalnego. Jest rzecza oczywista, ze dla roznych typow skat szkodliwe warto$ci para-
metru PPV beda nieco odmienne.

Wedlug autorow (Jesenak, Kaiser, Brummer 1993), istotne uszkodzenia wyrobisk
gorniczych wystepuja, gdy PPV osigga wartos¢ 400-800 mm/s, a PPV = 50 mm/s
okreslono jako dolny graniczny prog braku niewystepowania destrukcji skat goro-
tworu.

Badajac skutki oddzialywania drgan PPV, spowodowanych strzelaniem, na struk-
ture skal, Langeford i Kihlstrom (1963) doszli do podobnych wnioskow. Stwierdzili
oni, ze juz przy PPV = 300 mm/s, wystepuja odspojenia w skale i opad skat stropo-
wych, a przy PPV = 600 mm/s tworzg si¢ nowe spekania w otaczajacym gorotworze
i znaczne uszkodzenia w wyrobiskach.

W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ informacje na temat skali empiryczne;j
Dowdinga i Rozena (1978), ktora jest opisana nast¢pujaco:

I stopien — brak zniszczen w gorotworze; PPV ponizej 200 mm/s;

II stopien — male zniszczenia (odspojenia i mate szczeliny), opad skat stropowych;
PPV od 200 do 400 mm/s;

III stopien — wyrazne zniszczenia (duze nowe szczeliny); PPV powyzej 400 mm/s.

Z badan Jeremica (1987) wynika, ze przy PPV < 50 mm/s nie obserwuje si¢
uszkodzen, przy PPV = 125 mm/s obserwuje si¢ drobne uszkodzenia, przy PPV =
300 mm/s nastepuje opad skat stropowych, a przy PPV = 630 mm/s nastepuje pgkanie
skat 1 znaczne uszkodzenie wyrobisk.

Kidybinski (1999) jako graniczng warto$¢, przy ktorej nastepuje uszkodzenie wy-
robiska, podal PPV = 200 mm/s oraz PPV = 600 mm/s jako wielko$¢ graniczng nisz-
czacego dziatania na wyrobisko.

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze obciazenia dynamiczne moga zaistnie¢ w rejo-
nie zwiekszonych naprezen statycznych (gérotwdr mocno wytgzony) i wowczas
wspoltdziatanie czynnika statycznego i dynamicznego moze si¢ sumowac i tacznie
powodowaé okreslone skutki. Niemniej umiejetno§¢ oszacowania predkosci drgan
PPV pozwala na empiryczna przyblizona ocene stateczno$ci wyrobisk gérniczych.
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8.1.1. Empiryczne kryterium tapnigcia wywotanego wstrzgsem
w warunkach GZW

Lokalne warunki gornicze i geologiczne, tektonika obszaru, stosowane $rodki
prewencyjne, stosowana obudowa w wyrobiskach gorniczych, zasztosci eksploatacyj-
ne itp., wptywaja w istotny sposob na zagrozenie tapaniami. Z tej przyczyny bardzo
istotne jest opracowanie kryteridow empirycznych oceny potencjalnego zagrozenia
tapnigciem dla lokalnych warunkéw. Taka probe autor podjat dla kopaln wegla ka-
miennego w GZW.
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Rys. 54. Diagram obrazujacy tapniecia z lat 1988-2006, w uktadzie: odlegto$¢ od uszkodzonego wyrobi-
ska R - energia sejsmiczna; na wykresie zaznaczono linie statych amplitud predkosci: PPV = 50 mm/s
oraz PPV = 1000 mm/s

Fig. 54. The rockbursts had been being occured between 1988-2006 in the Upper Silesian Coal Basin

drawn in coordinates as distance from hypocenter to damaging effect of gate road and as seismic energy;
on the figure the lines of constant value of peak particle velocity were drawn: PPV = 50 mm/s and PPV =

1000 mm/s

Zostala wykonana analiza tgpni¢¢, ktore wystapity w kopalniach GZW w latach
19882006 (zebrano 120 szczegotowych opisow tapniec). Na rysunku 54 naniesiono
tapnigcia w ukladzie osi energia sejsmiczna—odlegtos¢ ogniska wstrzasu do uszko-
dzonego wyrobiska. Wykres ten pokazuje, ze prawie 90% wstrzasow skutkujacych
tapnigciem byto zlokalizowanych do 100 m od uszkodzonych wyrobisk.
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Na rysunku 54 umieszczono réwniez linie wyznaczajace statg wartos¢ amplitud
maksymalnych predkosci drgan, PPV = 50 mm/s i PPV = 1000 mm/s, obliczonych
wedtug wzoru (32) oraz wzorow (34) i (35). W efekcie uzyskano empiryczne kryte-
rium uszkodzenia wyrobiska od obcigzen dynamicznych wywolanych wstrzasem go-
rotworu w warunkach GZW. Z kryterium tego wynika, ze uszkodzenia wyrobisk
w GZW wystepowaly w pojedynczych przypadkach juz od wartosci PPV = 50 mm/s.
W zakresie parametru maksymalnej amplitudy predkosci drgan PPV od 50 do
1000 mm/s wystapito 90% analizowanych tapnie¢ zaistniatlych w latach 19882006
w GZW.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym
na wystapienie tgpnigcia na skutek obcigzen dynamicznych wywotanych wstrzasem
gorniczym, jest lokalny stan napr¢zen statycznych. Budowa geologiczna, tektonika
oraz przede wszystkim zaszlosci eksploatacyjne powoduja lokalnie zwigkszenie na-
prezen statycznych. Takie miejsca sg bardziej podatne na wystapienie tgpnigcia przy
relatywnie mniejszych warto$ciach PPV. Wystapienie kilku tgpni¢¢ przy wartosci
parametru PPV = 50 mm/s, wynikato prawdopodobnie z lokalnie silnie podwyzszone-
go stanu naprezen statycznych w obszarze zaistniatych skutkow.

Empiryczna ocena zagrozenia tgpnigciem jest metoda, ktéra moze mie¢ bardzo
duze znaczenie praktyczne. Zastosowanie zalezno$ci empirycznej (32) lub innych
zaleznosci opracowanych dla lokalnych warunkéw gorniczych i geologicznych, po-
zwala na wprowadzenie metody do praktyki. Podobny sposob oceny zagrozenia tgpa-
niami jest opracowywany roéwniez w innych $wiatowych osrodkach badawczych.
Mozna zauwazy¢, ze kryterialne wartosci PPV na wykresie ryzyka sejsmicznego sa
zblizone do wartosci przedstawionych dla obszaru GZW. Z badan (Kaiser i inni 2005)
wynika, ze ponad 95% badanych tagpni¢¢ wystapito w zakresie parametru PPV od 100
do 1000 mm/s, a tylko pojedyncze ponizej 100 mm/s lub powyzej 1000 mm/s. Wyniki
te sa wigc podobne do uzyskanych przez autora w tym opracowaniu.

Wykorzystanie opracowanego empirycznego kryterium oceny potencjalnego za-
grozenia tapnigciem w warunkach GZW moze by¢ szczegdlnie przydatne, gdy zostana
podjete dzialania zwigzane z rozwojem sejsmologii gorniczej w kopalniach GZW,
w aspekcie aparaturowym i metodycznym. Nalezy dazy¢ do wprowadzenia nastepuja-
cych elementow:

e budowa sieci sejsmologicznej przestrzennej z uwzglgdnieniem stanowisk troj-
sktadowych,

e oprogramowanie do lokalizacji 3D,

e wprowadzenie nowych programow parametréw zrodta wstrzasu,

e przestrzenna edycja bazy danych.

Przedstawione w opracowaniu empiryczne kryterium oceny potencjalnego zagro-
zenia tgpnigciem na skutek wstrzasu gorniczego, jest bardziej odpowiednie do stoso-
wania w warunkach GZW niz liczne skale empiryczne opracowane w innych $wiato-
wych zaglebiach. Uwzglednia bowiem specyfike wptywu lokalnych warunkéw gorni-
czo-geologicznych oraz technicznych, na mozliwo$¢ wystapienia tapniccia w wyniku
drgan wywotanych blisko zlokalizowanym wstrzasem gorotworu.
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8.2. Analityczna ocena oddzialywania dynamicznego na wyrobisko podziemne

W polskich kopalniach weggla kamiennego jednym z gléwnych zagrozen natural-
nych s3 tgpania, przy czym obecnie stwierdza si¢ coraz wicksza liczb¢ wypadkow
zaistniatych na skutek tgpnig¢ w wyrobiskach korytarzowych. Niewatpliwie jedna
z przyczyn wypadkow jest niekorzystna charakterystyka nosno$ci powszechnie sto-
sowanej obudowy podatnej typu LP oraz tylko sporadyczne stosowanie obudowy
kotwiowej. No$nos¢ dynamiczna obudowy, mimo stosowania roznego typu wzmoc-
nien, jest wielokrotnie mniejsza od no$nosci obudoéw $cianowych, a ponadto znacznie
zmnigjsza si¢ ze wzrostem predkosci zsuwu. Z badan prowadzonych w GIG wynika,
ze przy predkosci zsuwu przekraczajacej 5 m/s, wartos¢ nosnosci dynamicznej zlacz
obudowy LP wynosi ponizej 30% warto$ci nosnosci statycznej (Ciatkowski i inni
1993).

W celu okreslenia zwiazkow miedzy parametrami sejsmologicznymi charaktery-
zujacymi wstrzas gorotworu oraz charakterystyka no$nosci statycznej i nosnosci dy-
namicznej obudowy a skutkami tgpniecia, podjeto probe opracowania modelu wspot-
pracy obudowy z gérotworem, na podstawie modelu osrodka trojfazowego, sprezysto-
-plastyczno-kruchego, wprowadzajagc w nim modyfikacje 1 uproszczenia, umozliwia-
jace analize zmian energii sprezystej gorotworu (Ciatkowski, Mutke 1994; Ciatkowski
2003).

8.2.1. Modele goérotworu
WYROBISKO W JEDNORODNYM GOROTWORZE W STANIE ROWNOWAGI

Rozpatrywano wyrobisko kotowe o promieniu », usytuowane na gtgbokosci wigk-
szej od krytycznej. Przyjeto zatozenia ciggtosci, jednorodnosci i izotropowosci osrod-
ka, ptaski stan odksztatcenia, hydrostatyczny stan obcigzenia ci$nieniem p. Zatozono
takze, ze granice poszczegdlnych stref sg ustalone, a naprezenia radialne na granicach
stref s3 w rownowadze. Schematyczny obraz modelu os$rodka przedstawiono na ry-
sunku 55. W tablicy 11 natomiast zestawiono okreslenia i wspolczynniki przelicze-
niowe parametrow mechanicznych goérotworu w poszczegolnych strefach (Chudek
iinni 1985). W omawianym modelu zatozono w strefie spgkanej Rc; = 0,30 Rc. Zato-
zenie takie jest konsekwencja przyjetej podzielnosci kostkowej skal w tej strefie.
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P

Rys. 55. Schemat modelu osrodka jednorodnego; strefy: 1 — spekana, 2 — plastyczna, 3 — sprezysta
(Ciatkowski, Mutke 1994)

!

P

Fig. 55. Sketch of the rock-mass model; zones: 1 — cracked, 2 - plastic, 3 — elastic
(Ciatkowski, Mutke 1994)

Na rysunku 55 poszczegolne symbole oznaczajg: p — ci$nienie hydrostatyczne,
r, — zasiegg strefy skruszonej, r, — zasigg strefy plastycznej, p, — napr¢zenia radialne na
granicy strefy sprezystej i plastycznej, p; — naprezenia radialne na granicy strefy skru-

szongj i1 plastycznej, p, — no$nos¢ obudowy.

Tablica 11. Zasieg stref i wspdtczynniki przeliczeniowe parametréw mechanicznych wegla

Wyszczegolnienie Strefa

y g spekana plastyczna sprezysta
Podzielno$¢ kostkowa ptytowa masywna
Wytrzymatosé Re1=0,30Rcs Rec2 = 0,6Rcs Res =0,9Rcs
Kat tarcia wewnetrznego 01 =0s/1,25 2= Qs/1,15 @3 = @s/1,05
Modut sprezystosci E1=Es,25 E>=Ed1,15 Es=Es/1,05
Wspdtczynnik Poissona =13 vs v2=2/3vs 3= Vs
Wspdtczynnik odksztatcenia - €2=15¢s -

Dla przypadku powolnego narastania obcigzen przyjeto kryterium zniszczenia
materialu skalnego wedtug hipotezy Coulomba-Mohra, z ktérego wynika warunek
wytrzymatosciowy (Chudek i inni 1987)

o,=0,(1+B)+R¢

(33)

115




gdzie:

o, 1 6,— odpowiednio naprgzenia obwodowe i radialne,

R¢ — wytrzymalo$¢ na $ciskanie,

¢ — kat tarcia wewnetrznego,

B=(2sing) /(1 —sing).

Naprezenia w poszczegdlnych strefach i promienie graniczne sg okre§lone naste-

pujaco:
Strefa sprezysta r > r, (r, — zasieg strefy plastycznej)

Naprezenia radialne

r2 ]"2
S, =p(1—r%)+192r% (34)
Naprezenia obwodowe
r r
S, =p(1+r%)—fvzf2 (35)

Po uwzglednieniu warunku (33) i podstawieniu: » = r,, Rc = R¢s, p = P3, mini-
malne naprezenia radialne na granicy strefy sprezystej i plastycznej, konieczne do
utrzymania gorotworu w stanie spr¢zystym, wynosza

2p - R,
= — 36
p2 2+, (36)
Strefa plastyczna ry > 1 >, (r; — zasieg strefy skruszone;j)
Naprezenia radialne
B,
r R R
G, =|—||p~T “J—i (37
(V. J ( " B.) B,
Naprezenia obwodowe
V([  R,) R
o, =(1+Bz)(—j (Pﬁi}i (38)
7 B, ) B,

Naprezenia radialne na granicy strefy skruszonej i plastycznej, konieczne do
utrzymania gorotworu w stanie plastycznym, wyznaczone z warunku €p,x = €, Okre-
$lone sg nastepujaco

1 B 0.58,
e 2Rl =) e .

Bz 82E2 Bz
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Zasigg strefy plastycznej

1

=1 |:p2B2 +R., j|ﬁz (40)
p1l32 +R.,

Strefa spekana ry > r >r; (» — promien wyrobiska, p, — nosno$¢ obudowy)

Naprezenia radialne

By
r R, R,
c,=|— pa+#J——‘1 41
( ro J [ Bl Bl
Napre¢zenia obwodowe
o,=(l+ B1 )C, + R, (42)
Zasieg strefy spekanej
1
Bl
i :r|:pIBI+RC1:| (43)
poBl + RCI

WYROBISKO W POKELADZIE WEGLA W STANIE TAPNIECIA

Rozpatrzono wyrobisko zgodnie z p. 8.2.1, przyjmujac dodatkowo, ze docierajaca
do niego fala o charakterze impulsowym, wywotana wstrzgsem gorotworu, powoduje
impulsowy wzrost ci$nienia hydrostatycznego p o warto$¢ Ap = p,. Rbwnowaga na
granicy stref sprezystej i plastycznej (x = x;) zostaje zachwiana i nastgpuje eksplozyj-
ny rozpad wegla w strefie tapnigcia, zawartej miedzy x; i x,, potaczony z wyzwole-
niem znacznej ilosci energii kinetycznej. Uderzenie wegla ze strefy tapnigcia w strefe
plastyczna, powoduje przemieszczenie mas wegla zawartych w strefach plastycznej
i spekanej w kierunku wyrobiska, potgczone z ich skruszeniem i zmiang parametréw
geotechnicznych. W miejscu tych stref powstaje strefa skruszona o zmienionych pa-
rametrach geotechnicznych. Gdy wyzwolona energia kinetyczna jest dostatecznie
duza, nastepuje zacisnigcie wyrobiska o wielko$¢ Ax = a. Schematyczny obraz mode-
lu przedstawiono na rysunku 56. Wspotczynniki przeliczeniowe parametrow geotech-
nicznych wegla w strefie skruszonej zamieszczono w tablicy 12.
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Rys. 56. Schemat modelu tapniecia: T - strefa tapniecia (Ciatkowski 2003)

Fig. 56. Sketch of the rockbursts model: T — rockburst zone (Ciatkowski 2003)

Tablica 12. Wspdtczynniki przeliczeniowe parametréw geotechnicznych
wegla w strefie skruszonej

Strefa skruszona
Podzielno$¢ skruszona
Wytrzymato$é Res = 0,30-Res
Kat tarcia wewnetrznego 4= 0s/1,25
Modut sprezystosci Es=EN)5
Wspétczynnik Poissona va = 1/3vs

Wartos¢ p, mozna obliczy¢, znajac amplitude predkosci drgan czastek na ociosie
wyrobiska PPV, predkos¢ rozchodzenia si¢ w nim fal sejsmicznych oraz jego wtasno-
$ci geotechniczne. Przy zatozeniu, ze fala propaguje w spr¢zystym, jednorodnym
i izotropowym o$rodku w kierunku x, naprezenia dynamiczne p, w goérotworze wyno-
szg (Dubinski, Mutke 1993)

Pa=p B PPV, (44)

gdzie:
p — gestos¢ osrodka skalnego,
Bs— predkos¢ propagacji fali poprzecznej,
PPV, — amplituda predkosci fali poprzeczne;j.

Zasigg strefy tgpnigcia wyznaczono na podstawie kryterium wytrzymatosci we-
dhug hipotezy Hubera (1948). Jednostkowa energia sprezysta odksztatcenia postacio-
wego wyraza si¢ wzorem

(Df: 16+_EV[(01_02)2+(02_G3)2+(G3_61)2] (45)
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gdzie:
vV — wspolczynnik Poissona,
E — modut sprezystosci,
01,23 — naprezenia gtowne, ktore w przyjetym modelu wynosza: 6, = o),
6, =0,5(c,+ 0,); 03 = O,

Po odpowiednich przeksztalceniach, otrzymuje si¢ wzor na zasieg strefy tapnigcia
(Ciatkowski, Mutke 1994)

X =X 1+L (46)
pP—D,

8.2.2. Analiza skutkdéw tapnigcia

Zwiazek migdzy energia mas wegla przed tapnigciem i po zacisnieciu wyrobiska,
z uwzglednieniem energii tgpnigcia i energii przejg¢tej przez obudowe, wyraza si¢
roéwnaniem

E1+E2+E3:Ek+E4+E0 (47)

gdzie:
E\, E,, E;, E; — energia sprezysta wegla odpowiednio w strefach: spekanej, pla-
stycznej, sprezystej i skruszonej,
E, — energia kinetyczna tapni¢cia,
E, — energia przyjeta przez obudowe.
Jednostkowa energia sprezysta @ jest suma energii sprezystej odksztatcenia po-
staciowego @ i energii sprezystej odksztatcenia objetosciowego @,
Calkowita energi¢ sprezysta odksztalcenia postaciowego okreslonej objetosci go-
rotworu stanowi catka energii jednostkowej po tej objetosci. Uwzgledniajac zatozenia
modelu, przyjmuje si¢: stata grubos$¢ poktadu g i jednostkowg szeroko$¢ wyrobiska.

Calkowita energia sprezysta odksztalcenia postaciowego wegla w jednym ociosie
Wwynosi

E=g[®ddx (49)
Dla poszczegoélnych stref: spekanej, plastycznej i sprezystej (rys. 55), po podsta-

wieniu wzor6w na naprezenia, jednostkowa energia sprezysta oraz catkowita energia
sprezysta sg wyrazone nastepujaco (Ciatkowski 2003):

Strefa spekana X, > X > X;
Jednostkowa energia sprgzysta odksztatcenia postaciowego

_ 1+v,
4F

)

2,
(B, + R)(xiJ (50)

1 o
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Calkowita energia sprgzysta odksztatcenia postaciowego

2,y
Ep= (1+V1)(p0612;1- R.)g szﬁ‘dx
4E x;

Po scatkowaniu

:O+V)(p&+Ra)g(mm

2[31*1
4E x> (2B, +1) )

0

Jednostkowa energia sprgzysta odksztatcenia objetosciowego

2 2B,
_ 225(1-2v)) R, C2R, ) x
(Dvl 6El [(po + Bl )(2+B1) B] J (XOJ

Calkowita energia sprezysta odksztalcenia objetosciowego

2
2,25(1-2v )g[ R 2R, | % o
Ea= 250 58 (p, + @+ B) - | [
6Ex," B, YB

Xu

Po scatkowaniu

2,25(1-2v,)g
®, = DTS
1 6E x> ((p ’

lez[i,+l_x2[i,+l

[

2B, +1

R, 2R.
ey _“a
+ 61)( +B)) B J

Strefa plastyczna X; > X = X,

Jednostkowa energia sprezysta odksztalcenia postaciowego

2B,
1+v X
Op= 4E 2 (p162 +Rcz)2[x_lJ

2

Jednostkowa energia sprezysta odksztalcenia objetosciowego

2 2B,
_ 2(0-2v,) Rey _2Re, |1 x
q)v2 6E2 [(pl + Bz )(2+Bz) Bz J [XIJ

Calkowita energia spr¢zysta odksztatcenia postaciowego po scatkowaniu

_ (+v,)(pB, +R.,) g( 2B+ _
4E,x (2B, +1)
Calkowita energia sprezysta odksztatcenia objetosciowego po scatkowaniu

2,25(1-2v R. 2R, | Pt =y
Ev2: ( zﬁzz)g [(pl_l_ cz)(z_l_Bz)_ C2 J Xy
6E,x B, B, 2B, +1

2Bz+1)

1
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Strefa skruszona (Xo—a) = X > X;
Jednostkowa energia sprezysta odksztalcenia postaciowego

28,
_ 14wV X
- : ( odB4 6'4)2( j (60)
xX,—a
Jednostkowa energia sprezysta odksztalcenia objetosciowego
2,25(1-2v,) ’ »
-2v X
oy= " Res 2+B,)——= 61

4 6F, (( Poa * B, )(2+B,) 54 J[xa—aJ (61)

Calkowita energia spr¢zysta odksztatcenia postaciowego po scatkowaniu

= a +v4)(podB4 + Rc4)2g B+ B
4E,(x,~a)™ (2B, +1) (! =, =) (62)

Calkowita energia sprezysta odksztatcenia objetosciowego po scatkowaniu

(63)

V4 =

2,25(1-2v,)g ( . 2R, )2 X (y gy

| P B | s

Energia rozpadu wegla w strefie tgpniccia jest rowna energii sprezystej od-
ksztalcenia postaciowego (Ciatkowski 2003)

1+v( tp )2x4 1 1
Ey= E, PTP;—P) X% & x; t3 (64)

Energia kinetyczna rozpadu wegla jest okre§lona zaleznoscig (Minh 1989)

E
E,=E;|1-— 65
e 2) o
gdzie:
E5 — modut sprezystosci w strefie sprezystej,
M; — modut spadku w strefie sprezyste;.

Energia przyjeta przez obudowe zalezy od nosnosci dynamicznej obudowy
i wynosi

E,=p,ga (66)

gdzie:
Poa — N0$N0$¢ dynamiczna obudowy,
g — grubos$¢ poktadu,
a — przemieszczenie ociosu wyrobiska w wyniku tapnigcia.
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8.2.3. Przyktad obliczeniowy

Wplyw nosnosci obudowy na wartos¢ poszczegolnych sktadnikéw réwnania (47)
przeanalizowano na przyktadzie obliczeniowym. Do analizy wybrano chodnik w ZG
Jadwiga usytuowany w poktadzie 620 na glebokosci 1200 m, o grubosci g = 2,2 m.
Parametry wegla: R. = 25,8 MPa, ¢ = 24°, E =3500 MPa, M = 15000 MPa, v = 0,45
ig=0,01. W stropie zalegaja grube warstwy piaskowca o R. = 60—90 MPa, natomiast
wytrzymatos$¢ skat w spagu przekracza 45 MPa. Parametry obudowy: £P-8/V25 roz-
stawiona co 0,5 m, odpowiada to obudowie kotowej o promieniu » = 2,65 m i no$no-
$ci statycznej p, = 0,2 MPa. Wyniki badan poligonowych w tym chodniku wykazaty
wystepowanie wstrzasow gorotworu wywotujacych fale sejsmiczne o zakresie pred-
kosci v, = 0,05-0,4 m/s.

Po przyjeciu wspolczynnika koncentracji naprezen k£ = 2, w celu uwzglgdnienia
wplywu warunkow eksploatacyjnych i tektonicznych na wielko$¢ obcigzenia p (Kidy-
binski 1986) oraz po przeliczeniu parametrow geotechnicznych wegla wedtug tablicy
11, parametry strefy spgkanej i plastycznej zestawiono w tablicy 13.

Tablica 13. Parametry strefy spekanej i plastycznej

Wielkos¢ Oznaczenie Wartos¢é
Zasieg strefy spekanej, m X1 12,37
Naprezenie poziome na granicy strefy spekanej i plastycznej, MPa P 28,76
Zasieg strefy plastycznej, m X2 12,59
Naprezenie poziome na granicy strefy spekanej i sprezystej, MPa p2 29,59

W tablicy 14 zestawiono wyniki obliczen ci$nienia dynamicznego i energii kine-
tycznej tgpnigcia w zalezno$ci od amplitudy predkosci fali sejsmicznej PPV w zakre-
sie 0,05—1,00 m/s.

Tablica 14. Wyniki obliczer\ energii kinetycznej tapniecia

Amplituda predkosci | Cisnienie dynamiczne | Zasieg strefy tapniecia | Energia kinetyczna
drgan Pd Xt tapniecia Ex
PPV,, m/s MPa m MJ
0,05 0,325 12,72 0,261
0,10 0,65 12,86 0,522
0,40 2,60 13,67 2,091
1,00 6,50 15,28 5,281
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Przewidywane skutki tagpniecia zalezg od wielko$ci energii kinetycznej £, uwol-
nionej w wyniku rozpadu wegla, spowodowanego gwattownym przyrostem ci$nienia
o wielkos$¢ p,, oraz od wielkosci energii Ey, przejetej przez obudowe, a zaleznej od
no$nosci dynamicznej pg.

8.2.4. Analiza wynikéw obliczen

W rozpatrywanym chodniku zmiany no$no$ci dynamicznej p,, obudowy w po-
réwnaniu z nos$nos$cig statyczng rowng 0,2 MPa maja istotny wplyw na wielko$¢
przemieszczenia ocioséw, zwlaszcza w dolnym zakresie ci$nienia dynamicznego.
Spadek nosnosci dynamicznej do 0,25 p, powoduje zwigkszenie przemieszczenia
ociosow o okoto 50%, natomiast wzrost no$nosci dynamicznej do 3,0 p, powoduje
zmniejszenie skutkow tapnigcia $rednio o okoto 50%.

Przyjmujac zatozenie, ze w przypadku tapnigcia przemieszczenie ociosOw nie
powinno przekroczy¢ 0,25 m, wymagana nos$nos¢ dynamiczna obudowy powinna
wynosié:

Poa = 0,73 MPa — w przypadku ci$nienia dynamicznego 2,6 MPa,
Poa = 1,37 MPa — w przypadku ci$nienia dynamicznego 6,5 MPa.

Nalezy zaznaczy¢, ze dotyczy to dynamicznej no$nosci chwilowej, ktora powinna
wystapi¢ w momencie tapnigcia. Powszechnie stosowana obudowa typu L.P ma cha-
rakterystyke zupelie odmienna; w przypadku obcigzen dynamicznych, no$nosc jej
spada ponizej 30% no$nosci statycznej z powodu zmniejszenia nosnosci strzemion.
Jednym ze sposobdéw poprawy tej sytuacji byloby zastosowanie strzemion, ktore
usztywniajg obudowe w przypadku tapnigcia.

Udziat energii E4 pochtonigtej przez obudowe w ogoélnym bilansie jest niewielki,
a rbwnowaga nastgpuje po przemieszczeniu ociosu wyrobiska o 0,57 m. Zmniejszenie
tego przemieszczenia mozna uzyska¢ przez zmniejszenie energii sprezystej wegla
przed tapnieciem. Przyktadowo, zmniejszenie tej energii z 8,88 do 7,73 MJ spowo-
dowatoby zmniejszenie przemieszczenia ociosow z 0,57 do 0,25 m. W praktyce gor-
niczej zmniejszenie energii sprezystej skal w otoczeniu wyrobisk zagrozonych tapa-
niami mozna uzyska¢ za pomoca strzelan odprezajacych. Powoduja one zmniejszenie
parametréw mechanicznych wegla, decydujacych o akumulacji energii sprezystej
i oddalenie granicy strefy sprezystej od ocioso6w wyrobiska.

Wyniki obliczen wskazujg na bardzo duze znaczenie wielko$ci obcigzen dyna-
micznych (posrednio proporcjonalnych do PPV), na zachowanie si¢ poktadu wegla
w strefach przyociosowych (mozliwos$¢ tapan w weglu) i w efekcie na obudowe.

8.3. Numeryczna ocena oddzialywania dynamicznego na wyrobisko podziemne

Wobec wielu trudnos$ci przy wnioskowaniu o oddziatywaniu zjawisk dynamicz-
nych na obiekty podziemne i powierzchniowe a posteriori, do oceny wielu zagadnien
dotyczacych zmian stanu naprezenia i deformacji wywotanych tymi zjawiskami w o$-
rodku i w obserwowanych obiektach moze by¢ zastosowana dynamiczna analiza nu-
meryczna. Analizy tego rodzaju byly przedmiotem licznych prac (np. Zubelewicz,
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Mroz 1983; Kidybinski 1992; Walaszczyk 1994; Kwasniewski, Wang 1998; Pilecki
iinni 1998; Pilecki 1999). Metoda numeryczna wymaga jednak rozwigzania wielu
ztozonych zagadnien dotyczacych geometrii modelu, warunkéw brzegowych i poczat-
kowych, statych materialowych oraz doboru procedury obliczen. W analizach dyna-
micznych do gtéwnych zagadnien nalezy dobdr charakterystyki impulsu zroédlowego
oraz opis sposobu propagacji fali przez osrodek. W szczegolnosci duze znaczenie ma
efekt thumienia i rozpraszania geometrycznego energii sejsmicznej. Model powinien
by¢ kalibrowany pod katem poprawnosci wielkosci ttumienia. W prezentowanym
rozwigzaniu przyjeto lepki model granic wedtug rozwiagzania Lysmera i Kuhlemeyera
(FLAC 2001). Jego istota polega na zastosowaniu thumikéw lepkosciowych w kierun-
ku normalnym i stycznym.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki numerycznej symulacji wstrzasu
gorniczego oddziatujacego na wyrobisko. Warto$¢ energii wstrzasu byta kalibrowana
wedlug pomiarow sktadowej pionowej amplitudy predkosci w ociosie w odleglosci
5 m od wyrobiska (Pilecki, Mutke 2003). Przeprowadzono modelowanie dwuwymia-
rowe, w ukladzie ptaskiego stanu odksztalcenia, w osrodku sprezysto-plastycznym,
opisanym warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra i stowarzyszonym pra-
wem ptynigcia. Propagacja fali zostata opisana réwnaniem ruchu przy uzyciu zmien-
nej masy w punktach siatki obliczeniowe;.

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen, obserwowano odpowiedz modelu
w charakterystycznych punktach. Obliczenia zostaly zrealizowane z wykorzystaniem
metody réznic skonczonych, programem FLAC w wersji 4.0.

8.3.1. Spos6b wykonania symulacji — warunki brzegowe i poczatkowe

Modelowanie przeprowadzono w dwoch podstawowych etapach:
I etap — analiza statyczna:
- doprowadzenie do rownowagi stanu naprezen pierwotnych,
- modelowanie wyrobiska o wymiarach odrzwi tukowych LP-25 (szerokos¢
4,7 m; wysokos$¢ 3,3 m),
- odprezenie gorotworu wokot wyrobiska do maksymalnego przemieszczenia
d=13,0cm,
- instalacja obudowy tukowej podatnej z ksztattownikow V-25,
- uzyskanie rownowagi w polu napr¢zen wtornych;
II etap — analiza dynamiczna:
- wprowadzenie ttumienia lepkosciowego na brzegach modelu oraz obcigzenia
dynamicznego wywotanego wstrzgsem oddalonym 25 i 47 m od wyrobiska,
- kalibracja ttumienia wewnetrznego w modelu dla Zzrédta oddalonego o R =
47 m,
- wprowadzenie punktow obserwacyjnych wokot wyrobiska,
- obliczenia stanu napr¢zenia i przemieszczenia w osrodku w chwili dojscia
maksymalnej amplitudy fali do punktu D.
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Model sktadat si¢ z trzech warstw: piaskowca, poktadu wegla grubosci 2,2 m
i tupku (rys. 57). Wyrobisko znajdowato si¢ na glebokosci okoto 1200 m w poktadzie
wegla z przybierkg warstw stropowych. Punkty obserwacyjne zostaly umieszczone
wokot wyrobiska, w stropie, w spagu i w ociosach (rys. 58). Punkt B byt punktem
referencyjnym, symulujagcym pomiar predkosci drgan. Przyjeto, ze obudowa zostata
zainstalowana po odksztalceniu niesprezystym otaczajgcego gorotworu maksymalnie
3,0 cm.

1175 [m]

Piaskowiec

-1197.8]

IZ.2m

-1200

1225 [m]
0 100 [m]

Rys. 57. Struktura modelu obliczeniowego (Pilecki, Mutke 2003)
Fig. 57. Structure of calculation model (Pilecki, Mutke 2003)

b
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OE
Rys. 58. Lokalizacja punktéw obserwacyjnych (Pilecki, Mutke 2003)

Fig. 58. Location of observation points (Pilecki, Mutke 2003)

Warunki brzegowe i poczatkowe przyjete w modelu przedstawiono na rysunku
59. Wartosci sktadowych — pionowej 1 poziomej — pola naprgzen przyjeto jako zmien-
ne w przedziale glgbokosci stosowanym w modelu, przy czym sktadowa pozioma
obliczono dla wspodtczynnika rozporu bocznego A = 0,39. Siatka obliczeniowa zostata
zaggszczona w sasiedztwie wyrobiska do oczka o wymiarach 20 x 20 cm (rys. 60).
Model sktadat si¢ z okoto 24 000 elementow (181 x 131). Geometri¢ siatki dobrano
dla warunkow poprawnej propagacji fali o czgstotliwosci do 200 Hz.
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Rys. 59. Warunki brzegowe i poczatkowe modelu (Pilecki, Mutke 2003): 1, 2 — numer ogniska,
A-E - punkty obserwacyjne

Fig. 59. Boundary and initial conditions (Pilecki, Mutke 2003): 1, 2 — number of foci,
A-E - observation points

Analizowano stan napr¢zenia i przemieszczenia w osrodku wokot wyrobiska dla
dwoch wariantow polozenia ogniska, w odlegtosci 25 m (ognisko 1) i 47 m (ognisko
2). Przyjeto, ze w przypadku ogniska 1, w punkcie B pomierzono maksymalne pred-
kosci drgan PPV = 1,0, 0,6, 0,4 1 0,2 m/s. W ognisku 2 zadano identyczng energie, co
w ognisku 1. Obliczenie stanu napr¢zenia i przemieszczenia zakonczono w momencie
dojscia maksymalnej amplitudy fali bezposredniej do punktu obserwacyjnego D. Na-
lezy zaznaczy¢, ze rejestracja o wartosci PPV = 0,4 m/s byla faktycznie zarejestrowa-
nym zjawiskiem. W celu uzyskania potencjalnych wigkszych amplitud predkosci
PPV, dziatajacych na ociosy wyrobiska, przyjeto takie same sejsmogramy, ale
o przemnozonej wielkosci samej amplitudy drgan do 0,6 m/s oraz do 1,0 m/s.
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Rys. 60. Siatka obliczeniowa modelu (Pilecki, Mutke 2003)
Fig. 60. Calculation grid of the model (Pilecki, Mutke 2003)
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Do obliczen koncowego stanu naprezenia i przemieszczenia, w etapie drugim
przyjeto warunki poczatkowe wynikajace z koncowych obliczen w etapie pierwszym.
W analizie dynamicznej zmieniono warunki brzegowe, wprowadzajac thumienie lep-
kosciowe i zainicjowano impuls w ognisku. Dokonano kalibracji ttumienia wewngtrz-
nego modelu (rys. 61). Przyjeto wspotczynnik thumienia o = 0,06.
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Rys. 61. Zalezno$¢ maksymalnej sktadowej pionowej predkosci drgan od odlegtosci epicentralnej
w modelu numerycznym (Pilecki, Mutke 2003)

Fig. 61. Relationship between peak particle velocity and hypocentral distance for numerical
model (Pilecki, Mutke 2003)
8.3.2. Stale materiatowe

Na podstawie danych archiwalnych i danych normowych obliczono wlasciwos$ci
wytrzymatosciowe gorotworu wedhug schematu Hoeka (Pilecki 2002) oraz wtasciwo-
$ci sprezyste wedtug danych z pomiaréw sejsmicznych (tabl. 15). W tablicy 16 zesta-
wiono przyjete parametry obudowy.

Tablica 15. Podstawowe wtasciwosci fizyczno-mechaniczne gérotworu

Wielkos¢ Piaskowiec | Wegiel Lupek
Gestos¢ objetosciowa goérotworu, kg/im3 2300 1300 2300
Modut sprezysto$ci objetosciowej gérotworu, Pa 3,04e10 3,8e9 2,01e10
Modut sprezysto$ci postaciowej gérotworu, Pa 1,22e10 1,87e9 1,11e10
Wspétczynnik Poissona goérotworu [-] 0.28 0.29 0.28
Kat tarcia wewnetrznego gérotworu, stopnie 30.3 19.2 30.3
Spojnos¢ gorotworu, Pa 2.7e6 0.58e6 2.7e6
Wytrzymato$¢ na rozcigganie gorotworu, Pa 0.7e6 52.4e3 0.7e6
Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie materiatu, Pa 75,0e6 25,8¢6 45,0e6
Predkos¢ fali P, m/s 4500 2200 3900
Predko$c fali S, m/s 2300 1200 2200
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Tablica 16. Podstawowe parametry obudowy

Pole przekroiu Modut Gestosé Moment
Typ obudo- P J Younga stali zginajacy
poprzecznego A
wy mZ E pS Mg
GPa kg/m? MN-m
LP-8/V-25/A 0,0032 205 7500 0,20

8.3.3. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen numerycznych wynikajace z analizy dynamicznej, przedstawio-
no w tablicy 17. Na wybranych rysunkach przedstawiono niektére wyniki otrzymane
w obu etapach analizy ,,statycznej” i ,,dynamiczne;j”.

W kazdym wariancie obliczen analizowano rozktady nastepujacych wielkosci:

e skladowej pionowej naprezenia,
e skladowej poziomej napr¢zenia,
e skladowej $cinajacej napr¢zenia,
e wektorOw przemieszczenia,

e wskaznikoéw plastycznosci,

e il $cinajgcych w obudowie,

e przemieszczenia w obudowie.

Przyktadowy przebieg sktadowej pionowej predkosci (wstrzas 1, PPV = 1 m/s)
przedstawiono na rysunku 62.

Symulowany wstrzas spowodowat znaczaca redystrybucje pola naprezen wokot
wyrobiska. W ociosie od strony ogniska znacznie powickszyty si¢ strefy osrodka od-
prezonego. Zasigg pola przemieszczen w sasiedztwie wyrobiska powickszyt sie¢ wy-
raznie (rys. 63 1 64), zwlaszcza w stropie 1 w spagu. Wstrzgs symulowany w ognisku 2
spowodowal przemieszczenia w osrodku do 4,2 cm (wzrost o 8%), a w ognisku 1 do
4,7 cm (wzrost o 21%). Najwigksze przemieszczenia wystapily w dolnej czgséci obu
0Ci0sOW oraz w spagu.

Sposob zniszczenia osrodka zostat pokazany na rysunkach 65 (bez obcigzen dy-
namiczych) 1 66 (z obcigzeniem dynamicznym PPV = 1 m/s), przedstawiajacych roz-
ktad wskaznikow plastycznosci. Rozktad wektorow przemieszczen przedstawiono na
rysunkach 67 (bez obcigzen dynamicznych) i 68 (obcigzenia dynamiczne PPV =
1 m/s). W poréwnaniu ze stanem poczatkowym, po wstrzasie znaczaco powiekszyty
si¢ strefy Scinania, zwtaszcza w poktadzie wegla w ociosie wyrobiska od strony ogni-
ska. Maksymalny zasigg tej strefy wynosit okoto 4,5 m. W stanie poczatkowym znisz-
czenia wystgpowaty w sposob nieregularny. W sposob wyrazny wystapito zniszczenie
osrodka wskutek rozciggania w czesci spagowej wyrobiska. Maksymalny zasieg strefy
zniszczenia w spagu wynosit okoto 1,5 m. Stopien zniszczenia w bezposrednim stro-
pie byl znacznie mniejszy, a jego charakter nie wskazywat na koncentracje znisz-
czenia.
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W obudowie wyrobiska zaznaczyl si¢ niewielki wzrost wartosci sit $cinajgcych
i przemieszczen jej elementdw. Wzrost ten rzgdu od kilku do kilkudziesigciu kiloniu-
tonow wystapit w dolnej czgsci tukow ociosowych. W zaleznos$ci od potozenia ogni-
ska i sposobu wzmocnienia amplitudy fali sejsmicznej w pokladzie wegla, wielkosci
sil Scinajacych moga by¢ zréznicowane. Dla ogniska 1 1 PPV = 1 m/s, przemieszcze-
nia w obudowie wzrosty do 1,5 cm (wzrost 0 53%) i do 1,2 cm dla ogniska 2 (wzrost
0 22%).

Wielkos$ci podstawowych parametrow wynikajacych z analizy dynamicznej ze-
stawiono w tablicy 17.

Tablica 17. Wyniki obliczer numerycznych dla analizy dynamiczne;

Wartos¢
Nazwa wielkosci Stan Ognisko 1 | Ognisko 2
poczatkowy

Maksymalne przemieszczenie o$rodka na obrysie 3,9 4,7 42
wyrobiska, cm
Maksymalna sktadowa pionowa predkosci drgan czaste- - 0,87 0,54
czek o$rodka w punkcie A (na obrysie wyrobiska), m/s
Maksymalna sktadowa pozioma predkosci drgan czaste- - 1,55 0,77
czek o$rodka w punkcie A (na obrysie wyrobiska), m/s
Maksymalne sity $cinajace w obudowie, MN 0,997 1,001 1,020
Maksymalne przemieszczenia obudowy, cm 0,98 1,5 1,2
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Rys. 62. Przyktadowy przebieg drgan sktadowej pionowej w punktach obserwacyjnych A-E dla ogniska 1
i najsilniejszego wstrzasu (PPV = 1 m/s) (Pilecki, Mutke 2003)
Fig. 62. An example of vertical velocity ground motion at observation points A-E in foci 1

and the strongest tremor (PPV= 1 m/s) (Pilecki, Mutke 2003)
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Rys. 63. Rozkfad pola przemieszczenia przed wstrzasem (Pilecki, Mutke 2003)

Fig. 63. Distribution of displacement before the tremor occurs (Pilecki, Mutke 2003)
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Rys. 64. Rozkfad pola przemieszczenia po wstrzasie (PPV = 1 m/s) (Pilecki, Mutke 2003)
Fig. 64. Distribution of displacement after the tremor occurred (Pilecki, Mutke 2003)
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Rys. 65. Rozktad wskaznika plastycznosci przed wstrzasem (Pilecki, Mutke 2003)
Fig. 65. Plasticity indicator distribution before the tremor (Pilecki, Mutke 2003)
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Rys. 66. Rozktad wskaznika plastycznosci po wstrzasie (PPV = 1 m/s) (Pilecki, Mutke 2003)
Fig. 66. Plasticity indicator distribution after the tremor (PPV = 1 m/s) (Pilecki, Mutke 2003)
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Fig. 67. Displacement vectors before dynamic load
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Rys. 68. Pole wektoréw przemieszczenia w wyniku oddziatywania wstrzasu (

(Pilecki, Mutke 2003)

Fig. 68. Displacement vectors during dynamic load as a result of mining tremor
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(Pilecki, Mutke 2003)
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Symulowane wstrzasy gornicze spowodowaly znaczaca redystrybucj¢ pola napre-
zen 1 przemieszczen wokol wyrobiska, powickszenie strefy zniszczenia, zwlaszcza
w poktadzie wegla. Widoczne zmiany nastepily juz przy obcigzeniu 0,4 m/s, a bar-
dziej istotne dla PPV =1 m/s.

W obudowie wyrobiska zaobserwowano wzrost wartosci sit $cinajacych i prze-
mieszczen, zwlaszcza w dolnej czesci tukow ociosowych.

Uzyskane wyniki wskazujg na rozw¢j procesu niszczenia osrodka i obudowy wy-
robiska w wyniku symulowania dynamicznego oddziatywania wstrzasu o przyjetych,
duzych parametrach drgan, PPV = 1 m/s. Majac na uwadze wielko$¢ i zasieg stref
zniszczenia, prawdopodobienstwo wystapienia tapnigcia w takich warunkach jest
duze.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki sg zgodne z obserwacjami
oraz z obliczeniami analitycznymi, ktére rowniez wskazywaly na mozliwos$¢ powsta-
nia tgpnigcia w poktadzie wegla na skutek dodatkowego obcigzenia dynamicznego
wstrzasem.

WNIOSKI

1. Emisja drgan generowanych przez wstrzagsy pochodzenia goérniczego zarowno
W ujeciu teoretycznym, jak i na podstawie wynikéw dotowych pomiaréw sejsmo-
metrycznych wskazuje na wystegpowanie co najmniej dwu réznych pol falowych,
charakteryzujgcych si¢ odmienng dynamika drgan. W dalekim polu falowym thu-
mienie amplitud drgan z odleglo$cia zmniejsza si¢ zgodnie z formuta 1/R (gdzie:
R jest odlegtoscig od ogniska wstrzasu), natomiast w polu bliskim odpowiednio
z 1/R* do 1/R', w zaleznosci od modelu przyjetego do obliczen. Blisko ognisk
wstrzgsow dominujg efekty bliskiego pola falowego, a dalej od ogniska wstrzasu
efekty pola dalekiego. Wprowadza si¢ rowniez posrednie pole falowe okreslajace
strefe przejsciowa migdzy bliskim i dalekim polem falowym. Wynika stad mozli-
wo$¢ wystepowania duzych amplitud drgan, a tym samym ryzyka zaistnienia tap-
nigcia w wyrobisku gérniczym, tylko w bliskiej odleglosci od ogniska wstrzasu.

2. Na podstawie analizy 120 tapnie¢ zaistniatych w kopalniach wegla kamiennego
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym w latach 1988-2006 stwierdzono, ze prawie
zawsze byly one inicjowane przez wstrzasy, ktorych ogniska zlokalizowano blisko
uszkodzonych wyrobisk gorniczych, w zasiggu bliskiego lub posredniego pola fa-
lowego. W 90% przypadkéw odleglosc ta nie przekraczata 100 metrow. Zaob-
serwowano takze wyrazng dysproporcj¢ miedzy rozpoznaniem parametréw drgan
w dobrze udokumentowanym pomiarowo dalekim polu falowym a parametrami
bliskiego pola falowego, dla ktérego brak byto odpowiednich danych pomiaro-

wych.
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Kilkuletnie specjalistyczne pomiary sejsmometryczne na poligonach badawczych

zainstalowanych w kopalniach GZW potwierdzity, ze w odleglosci bliskiej ogni-

ska wstrzasu maksymalne amplitudy predkosci drgan sa wielokrotnie wicksze niz

w polu dalekim. Analiza wynikéw pomiarow pozwolita na okreslenie wartosci na-

stepujacych parametrow drgan w strefie do 200 m od ich ognisk:

— maksymalna amplituda predkosci drgan PPV — do 180 mm/s dla fal o dominu-
jacych czestotliwosciach do 100 Hz,

— maksymalna amplituda predkosci drgan PPV — do 380 mm/s dla fal o dominu-
jacych czestotliwosciach do 400 Hz,

— maksymalna amplituda przyspieszenia drgan PPA — do 50 m/s® dla fal o domi-
nujacych czgstotliwosciach do 100 Hz,

— maksymalna amplituda przyspieszenia drgan PPA — do 200 m/s* dla fal
o dominujacych czestotliwosciach do 400 Hz.

Do istotnych, stwierdzonych na podstawie pomiardéw, charakterystycznych cech

bliskiego pola falowego zaliczono:

— amplitudy predkosci drgan PPV rejestrowane blisko ogniska wstrzasu, ktore
byty o 10-1000 razy wigksze od amplitud PPV rejestrowanych dla tego same-
go wstrzasu w dalekim polu falowym (w odlegtosci wigkszej niz 500 m ampli-
tudy PPV byly z regulty mniejsze niz 1 mmy/s),

— czas trwania drgan w strefie bliskiej od ogniska wstrzasu, ktory byt bardzo
krotki w poréwnaniu z czasem drgan rejestrowanym w polu dalekim i najcze-
$ciej wynoszacym od 0,1 do 0,25 s,

— amplitudy PPV w poktadzie wegla, ktore byty z reguly od 2 do 4 razy wicksze
niz w skatach otaczajgcych (piaskowcach lub tupkach), co mozna interpreto-
wac jako efekt zjawiska wzmocnienia amplitudy drgan w poktadzie wegla,

— czestotliwo$¢ drgan dominujacych na sejsmogramach zarejestrowanych w
skatach piaskowcowych lub tupkowych, ktora wynosita do 100 Hz, oraz cze-
stotliwos¢ drgan dominujacych rejestrowanych w poktadach wegla, ktora byta
wigksza 1 wynosita do 400 Hz.

Silny spadek amplitud predkosci drgan PPV ze wzrostem odleglosci w strefie
bliskiej ogniska wstrzasu gorniczego byt zgodny z relacja zblizona do 1/R*®, co
w pelni potwierdza wyniki teoretycznej analizy emisji fal sejsmicznych w polu
bliskim dla modelu podwojnej pary sit.

Wyznaczone zalezno$ci empiryczne do okreslania amplitud predkosci drgan PPV
blisko ogniska wstrzasu na podstawie standardowych rejestracji fal w polu dale-
kim, wskazaty na stabg korelacj¢ amplitud PPV z energig sejsmiczng i odlegloscia
hipocentralng. Wyraznie lepsza korelacje obserwowano migdzy skalarnym mo-
mentem sejsmicznym i warto$cig parametru R-PPV.

Opracowane relacje skalowania migdzy parametrami zrodta sejsmicznego od-
dzielnie dla zbioru wstrzasow oraz zbioru tapnie¢, byly podobne. Roznice mozna
byto zauwazy¢ jedynie w relacji migdzy rozmiarem promienia ogniska wstrzgsu
i momentu sejsmicznego, gdzie tapnigcia charakteryzowaty si¢ wickszym promie-
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niem ogniska w odniesieniu do podobnych warto$ci momentu sejsmicznego. Przy
poréwnywalnym momencie sejsmicznym z uwagi na ryzyko tgpnigcia bardziej
niebezpieczne sg wstrzasy o nizszej czestotliwosci 1 wigkszej dtugosci fali sej-
smiczne;j.

Kryteria oceny zagrozenia tgpnigciem, spowodowanym bliskim wstrzgsem gorni-
czym, musza by¢ opracowywane na podstawie rzeczywistych danych pomiaro-
wych obejmujacych lokalny zbidr wstrzasow. W przypadku analizowanego zbioru
wstrzasow zaistniatych w GZW empiryczne kryterium potencjalnego uszkodzenia
wyrobisk gorniczych pokazato, ze 90% tapnie¢ zaistnialych w latach 1988-2006
wystgpito po wstrzasach, ktore spowodowaly drgania o predkosci PPV od 50 do
1000 mm/s, a odleglos¢ od ogniska wstrzasu do uszkodzonego wyrobiska nie
przekraczata 100 metrow. Wartosci PPV okreslono z zaleznosci empirycznych
miedzy parametrami zrodla sejsmicznego. Jedynie w przypadku dziewigciu tgp-
ni¢¢, sposrod analizowanego zbioru 120 wartosci, PPV byto wigksze od 1000
mmys.

Przyktady oceny zagrozenia tgpnigciem z wykorzystaniem metod analitycznych
i modelowania numerycznego potwierdzily istotne znaczenie wielkosci obciazen
dynamicznych dla statecznosci wyrobiska i no$nosci obudowy. Na podstawie mo-
delowania numerycznego stwierdzono, ze symulowane wstrzasy gornicze powo-
dowaty znaczaca redystrybucje pola naprezen i pola przemieszczen wokot wyro-
biska oraz powigkszenie strefy zniszczenia, zwlaszcza w poktadzie wegla.

Przedstawione badania moga stanowi¢ podstawe do czasoprzestrzennego projek-
towania eksploatacji prowadzonej w warunkach duzej sejsmiczno$ci. Stosowanie
opracowanego empirycznego kryterium potencjalnego uszkodzenia wyrobisk pod-
ziemnych oraz zaleznosci empirycznych do prognozowania drgan predkosci PPV
w polu falowym bliskim i posrednim, moze by¢ korzystne z uwagi na racjonalny
dobdr obudowy i dziatan profilaktycznych zabezpieczajacych funkcjonalno$¢ wy-
robisk gorniczych, a tym samym na poprawe bezpieczenstwa pracy.
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