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Zastosowanie modelowan numerycznych
do oceny wielkosci drgan gorotworu
w otoczeniu podziemnych wyrobisk

Numerical modeling for assessing the magnitude of rock mass
vibration in the vicinity of underground mining excavations

. Wstrzasy sejsmiczne, wywolane naglym odprezeniem skal gérotworu w poblizu podziemnych wyrobisk gorniczych, stanowia

zagrozenie dla ludzi pracujacych pod ziemig. Propagujaca fala sejsmiczna powoduje gwattowny wzrost obcigzen dynamicz-
nych, a te sa bezposrednio zwigzane z wielkoscia drgan osrodka skalnego. Znajomos¢ parametréw tych drgan wplywa na oceng
statecznosci wyrobisk podziemnych oraz pozwala na wlasciwy dobér obudowy chodnikowej. Jedna z metod umozliwiajacych
prognozowanie parametrow drgan sejsmicznych od wstrzasow gorniczych jest Metoda Elementéow Spektralnych (SEM).
W metodzie tej obliczane sa sejsmogramy syntetyczne, ktére umozliwiaja obrazowanie pelnego przebiegu falowego. W artykule
przedstawiono wyniki modelowan drgan od wstrzasu o magnitudzie 2.7 w skali Richtera, ktéry wystapil w dniu 17.04.2018
w kopalni KWK Piast-Ziemowit. Obliczone sejsmogramy wykazuja duza zgodnos¢ z rzeczywistymi przebiegami falowymi,
zarejstrowanymi w bliskiej odlegtosci od ogniska wstrzasu. Wskazuje to na wlasciwy dobdr parametréw modelu i potwierdza
skutecznos¢ metod numerycznych, ktére mogg stanowic¢ uzupelnienie metod analitycznych w rozwigzywaniu problemow

zwigzanych z bezpieczenstwem pracy pod ziemia.

Abstract: Seismic tremors, caused by sudden relaxation of a rock mass near underground mining excavations, pose a considerable
threat to people working underground. The propagating seismic wave causes a rapid increase in the dynamic loads, which
are directly related to the amount of rock vibration. Knowledge of the vibration parameters can be used in the assessment
of the stability of underground excavations and allows for the proper selection of gallery support. One of the methods for
forecasting seismic vibration parameters from mining tremors is the spectral element method (SEM). In this method, synthetic
seismograms are calculated to image the full waveform. This article presents the results of modeling vibrations generated by
a tremor with a magnitude of 2.7 on the Richter scale; this tremor occurred on April 17, 2018, in the KWK Piast-Ziemowit
mine. The calculated seismograms show high compliance with the real waveforms recorded near the source of the tremor. This
compliance indicates that the selected model parameters were correct and confirms the effectiveness of numerical methods
to complement analytical methods in solving problems related to underground work safety.
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1. Wprowadzenie

Wstrzasy indukowane dzialalnoscia gérnicza prowadza
do powstawania deformacji i uszkodzen na powierzchni,
ale przede wszystkim stanowia ogromne zagrozenie dla
gornikow pracujacych pod ziemia. Kazdego roku w polskich
kopalniach wegla kamiennego dochodzi do wypadkdéw spo-
wodowanych nagltym odprezeniem skal gérotworu w poblizu
podziemnych wyrobisk gorniczych. Odprezenia te sa wyni-
kiem naruszenia réwnowagi naprezeniowej w gérotworze
i kumulacji tych naprezen, a nastgpnie gwattownego uwolnie-
nia energii sprezystej, nagromadzonej w skalach w postaci fali
sejsmicznej. Fale sejsmiczne propaguja w os$rodku skalnym
wywolujac drgania, ktore w momencie dotarcia do wyrobiska
gdrniczego powoduja, ze do istniejacych naprezen statycznych
dodawane sa chwilowe napr¢zenia dynamiczne. Jezeli suma
tych naprezen przekroczy wytrzymatos¢ obudowy gorniczej,
moze dojs¢ do zniszczenia wyrobiska i zawatu skat. Wynika
stad, ze znajomo$¢ obcigzen dynamicznych, a wigc posrednio
wielkos$¢ drgan, jakimi poddawane sa wyrobiska gornicze,
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ma decydujace znaczenie w zagadnieniach zwiazanych
z bezpieczenstwem pracy pod ziemia.

Z wysokim stopniem zagrozenia sejsmicznego mamy do
czynienia w przypadku, gdy ognisko wstrzaséw znajduje sie
w niewielkiej odlegtosci od wyrobisk goérniczych. Mowimy
wowczas o oddziatywaniu fal sejsmicznych w tak zwanym
bliskim polu falowym. Drgania w polu bliskim maja posta¢
krétkiego impulsu i charakteryzuja sie bardzo wysokimi
amplitudami, w odréznieniu od drgan w polu dalekim, gdzie
fala jest silne ttumiona, a drgania maja postac¢ bardziej zlozona
(Dubinski, Mutke 1996).

Jedna z metod prognozowania predkosci drgan w bliskim
polu falowym jest metoda wykorzystujaca zaleznos¢ empi-
ryczna pomiedzy parametrem wartosci szczytowej predkosci
drgan czastek gorotworu (Peak Particle Velocities) (PPV),
odlegloscia od ogniska wstrzasu do stanowiska i skalarnym
momentem sejsmicznym (Mutke i in 2016). Zalezno$¢ ta
zostala opracowana na podstawie pomiaréw wartosci PPV na
kilku poligonach badawczych w kopalniach Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW). Ponadto opracowana zostata
tzw. metoda PPV, ktora na podstawie bezposredniego po-
miaru wartosci szczytowych predkosci drgan w wyrobiskach
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eksploatacyjnych, umozliwia ocen¢ zagrozenia statecznosci
wyrobisk, zgodnie z przyjetymi kryteriami. W metodzie tej
pomiar drgan odbywa sie przy uzyciu specjalistycznych sond
pomiarowych typu DLMPPV, umozliwiajacych okreslenie
parametru predkosci drgan w zakresie do 1 m/s. Tak szeroki
zakres pomiarowy jest konieczny wilasnie ze wzgledu na wyso-
kie amplitudy drgan rejestrowanych w bliskim polu falowym.

Niewatpliwie ws$réd metod pozwalajacych na szaco-
wanie wielko$ci drgan w osrodku skalnym, obok metod
analitycznych (Mc Garr i in. 1981), sa metody numeryczne,
w tym, stosowana od niedawna w polskim gérnictwie Metoda
Elementow Spektralnych (SEM) (Chodacki 2019). Jest to
metoda pierwotnie opracowana do obliczen dynamiki ptynow,
ale z powodzeniem jest stosowana rowniez do rozwiazywania
problemdéw zwiazanych z propagacja fal sejsmicznych w
osrodkach skalnych. Metoda SEM jest rozwinigciem klasycz-
nej metody elementow skonczonych. Umozliwia obliczanie
pelnych przebiegow falowych wykorzystujac wieloweztowe
elementy skoficzone. Jednak w metodzie tej, w odroznieniu
od metody elementéw skonczonych, stosuje si¢ nierdwno
odlegly rozktad weztéw w elementach, a do przyblizenia
wartosci miedzyweztowych wykorzystuje wielomiany
Lagrange’a wyzszego stopnia. Takie podejscie pozwala na
zmniejszenie liczby weztéw na dlugosci fali do okoto 5,
atakze gwarantuje, ze otrzymana macierz mas przyjmuje for-
me diagonalna. Modelowanie sygnalow czasowych predkosci
fal sejsmicznych odbywa si¢ na podstawie tensora momentu
sejsmicznego, opisujacego uktad sit w zrédle sejsmicznym.
Podstawy matematyczne metody zostaly przedstawione
w pracach (Komatitsch, Tromp 1999, 2002).

W artykule zostana przedstawione wyniki obliczen
numerycznych przy uzyciu metody SEM dla wybranego
wstrzasu sejsmicznego z obszaru GZW. Do obliczen zasto-
sowano oprogramowanie SpecFEM3D (www.geodynamics.
org/cig/software/specfem3d), napisane w jezyku Fortran 2003

i wykorzystujace programowanie rownolegle w oparciu
o protokot komunikacyjny MPI (Message Passing Interface).
Oprogramowanie jest wydane na licencji wolnego oprogra-
mowania GNU (Komatitsch i in. 2018).

2. Opis analizowanych danych

Do analizy wybrano wstrzas gorniczy, ktory wystapit
w dniu 17.04.2018 r. 0 godzinie 09:46 w kopalni KWK Piast-
Ziemowit, znajdujacej sie na obszarze GZW. Wspotrzedne
geograficzne wstrzasu wyniosty: 50.1069N i 19.2009E,
a magnituda wstrzasu to 2.7 w skali Richtera. Na podstawie
sygnaldéw zarejestrowanych przez kopalniana sie¢ sejsmolo-
giczna, wstrzas zostat zlokalizowany na glebokosci 290 m
p-p-m. Nalezy jednak pamigta¢, ze wyznaczona gtebokos¢
ogniska moze by¢ tutaj obarczona duzym bledem. Wynika to
zniewielkiego zréznicowania glebokosci usytuowania stano-
wisk pomiarowych w sieci sejsmologicznej i co za tym idzie,
niewielkiej rozdzielczosci lokalizacji sktadowej pionowe;j.

Analizowany wstrzas zostal zarejestrowany przez
Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna (www.
grss.gig.eu), bedaca czescia rozproszonych infrastruktur
badawczych w dziedzinie nauk o Ziemi, dziatajacych
w ramach Tematycznego Wezla Zagrozen Antropogenicznych
(Thematic Core Service Anthropogenic Hazards) projektu
EPOS. Celem tego projektu jest integracja poligonéw pomia-
rowych proceséw geodynamicznych na terenach gérniczych
i pogdrniczych, akwizycja rozproszonych danych, a nastepnie
udostepnianie ich na platformie cyfrowej IS-EPOS (https://
tes.ah-epos.eu). Projekt EPOS jest najwiekszym europejskim
projektem infrastrukturalnym w naukach o Ziemi.

Rys. 1 przedstawia omawiany obszar wraz z naniesionym
potozeniem ogniska wstrzasu oraz stacjami sejsmologicznymi
sieci GRSS, uwzglednionymi w analizie.
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Rys. 1. Mapa omawianego obszaru wraz z polozeniem ogniska wstrzasu i powierzchniowych stacji sejsmo-

logicznych

Fig. 1. Map of the area, including the location of the tremor and seismological stations
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Na podstawie zarejestrowanych sygnatow sejmicznych
obliczony zostat mechanizm analizowanego wstrzasu.
Wyrazony jest on poprzez tensor momentu sejsmicznego,
opisujacego rozktad sit w zrodle sejsmicznym, jako kom-
binacje par sit z momentem. Przemieszczenia w dalekim
polu falowym wywotane przez uktad sit w zrédle sa suma
przemieszczen wywotanych przez poszczegdlne pary sit (Aki,
Richards 1980). Obliczenia tensora momentu sejsmicznego
wykonano przy uzyciu programu Foci (Kwiatek 2009). Na
podstawie mechanizmu ogniska z duzym (83%) udziatem
sktadowej $cinajacej mozna wnioskowac, ze przyczyna za-
istniatego wstrzasu bylto odprezenie mas skalnych w rejonie
uskoku tektonicznego, do ktérego dotozyly sie naprezenia
wywolane biezaca eksploatacja gornicza w rejonie uskoku.

Wynik obliczen tensora momentu sejsmicznego wraz
z katowymi parametrami ptaszczyzn nodalnych oraz naprezen
kompresyjnych (P) i tensyjnych (T) przedstawia rys. 2. Jest
to rozwiazanie petnego tensora, dla ktérego wyroznia sig
skladowa zmiany obje¢tosci (ISO), sktadowa jednoosiowego
$ciskania lub rozciagania (CLVD) i sktadowa $cinania (DC).
Wstrzas ten charakteryzowat sie mechanizmem poslizgowym
normalnym.

Pelny tensor roztozony na sktadowa zmiany objetosci
(ISO), sktadowa jednoosiowego $ciskania lub rozciagania
(CLVD) i sktadowg $cinania (DC) wskazuje, ze w rozwiaza-
niu dominuje sktadowa $cinania (83%) nad jednoosiowym
$ciskaniem (13%) i eksplozja (4%). Mechanizm ogniska
wskazuje na mechanizm $cinajacy typu uskoku przesuwcze-
go. Plaszczyzny nodalne maja azymut NW-SE (plaszczyzna
A F° =131°, j = 76°) lub (ptaszczyzna B F° = 19, j = 34°).
Naprezenia gléwne kompresyjne (P) dziataja pod katem 49°,
a naprezenia tensyjne (T) pod katem 24°.

Analizowany wstrzas gorotworu byt skutkiem eksplo-
atacji pokladu wegla zalegajacego na glebokosci okoto 426
m p.p.m. Waznym czynnikiem decydujacym o wyborze do
analizy wlasnie tego zjawiska byt fakt, ze na obszarze kopalni
dziata podziemna sie¢ sejsmologiczna, prowadzaca ciagly
monitoring drgan gorotworu, a w bezposrednim sasiedztwie

Typ mechanizmu: poslizgowy

ogniska wstrzasu bylo zainstalowane stanowisko pomiarowe,
wyposazone w sonde DLMPPV. Znajdowato si¢ ono w odle-
glosci okoto 190 m od ogniska wstrzasu. Schemat wyrobisk
gorniczych w badanym rejonie pokazuje rys. 3.

Profil litologiczny, pokazujacy budowe geologiczna w re-
jonie wystapienia wstrzasu, wykonany na podstawie otworéw
wiertniczych oraz pomiaréw w wyrobiskach chodnikowych
przedstawia rys. 4. Miazszos$¢ pokladu wegla waha sie od 3.1
m do 3.4 m. W stropie poktadu lokalnie wystepuja itowce i
mutowce (od 0 m do 4m), a nastepnie piaskowce réznoziar-
niste o miazszosci od 102 m do 115 m. W spagu lokalnie wy-
stepuja tupki ilaste (do 5 m miazszosci), a ponizej piaskowce
roznoziarniste o migzszosci od 28 m do 34 m. Poklad wegla
w eksploatowanym polu §cianowym charakteryzuje si¢ nie-
wielkimi nachyleniami.

3. Budowa modelu obliczeniowego

Na podstawie danych geologicznych i gdérniczych
przedstawionych w paragrafie 2 zbudowany zostat model
obliczeniowy, ktory postuzyt do odwzorowania petnego
obrazu falowego w analizowanym obszarze. Rys. 5 przed-
stawia siatke punkow, skonstruowana do obliczen prze-
biegéw falowych. Model wykonano w lokalnym uktadzie
wspotrzednych i pokrywa on obszar o powierzchni 0.41
km?2, Odlegtos¢ pionowa pomiedzy ogniskiem wstrzasu
a analizowanym wyrobiskiem wynosi 130 m. W oblicze-
niach przyjeto glebokos¢ modelu rowna 260 m, z poktadem
wegla o miazszosci 4 m, zalegajacym pomiedzy -136 m,
a-140 m. Siatka pomiarowa sktada si¢ z | 663 767 elementow,
akazdy posiada 125 punktéw weztowych. Po odjeciu punktow
wspdlnych, lezacych na brzegach elementow, daje to liczbe
110 581 263 weztow w catym modelu (331 743 789 stopni
swobody, poniewaz dla kazdego punku siatki sa poszukiwane
sktadowe przemieszczen w trzech kierunkach). Najmniejsza i
najwieksza odlegtos¢ pomiedzy weztami wynosi odpowiednio
0.69 m i 1.31 m. Przyjmujac, ze dla pelnego odtworzenia
przebiegu falowego wystarczy pig¢ probek na dtugos¢ fali
(Seriani, Priolo 1994), otrzymujemy, ze dla zastosowanego
modelu mozemy uzyskac rozwiazania dla fal o czestotliwosci

Plaszczyzny . . Sktadowe
nodalne Osie naprezen tensora, %
A B p T a
d° /5° d° /5° o > @)
| e e 23| B
131/76 | 19/34
Y 6 6/49 | 24524 | 4 13 | 83

Rys. 2. Parametry rozwiazania mechanizmu ogniska wstrzasu (PA,B —azymut ptaszczyzny A,B, 6A,B —upad ptaszczyzny
A.B, & — kat poslizgu ®P, T — azymut osi P, T, 6P,T — zanurzenie osi P,T, ISO — procentowy udziat sktadowej izotro-
powej, CLVD — procentowy udziat sktadowej odpowiadajacej jednoosiowemu sciskaniu /-/ lub rozcigganiu /+/, DC

— procentowy udziat sktadowej $cinajacej)

Fig. 2 Parameters for the solution of the focal mechanism of the tremor (A and B ® — plane azimuths of A and B; A and B
0 —dip of planes A and B; A — shear angle; P and T ® — azimuths of axes P and T; P and T 8 — immersions of P and T;
ISO axes — percentage of isotropic component; CLVD — percentage of component corresponding to uniaxial compres-
sion /-/ or tension /+/; DC — percentage of shear component)
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Rys. 3. Schemat wyrobisk gorniczych wraz z lokalizacjg sondy DLMPPV i ogniska wstrzasu
Fig. 3. Diagram of mining excavations with the location of the DLMPPYV probe and source of the
tremor

102 - 115m piaskowiec réznoziarnisty

0 - 4m itowiec/mutowiec

3.1-3.4m wegiel

0.1-0.5m tupek ilasty

28 - 34m piaskowiec réznoziarnisty

Rys. 4. Profil geologiczny w rejonie analizowanego wstrzasu
Fig. 4. Geological profile in the area of the analyzed tremor

W obliczeniach przyjeto ptasko-rownolegly model pred-  pokladu weglowego. Na rys. 6 pokazano wartosci predkosci
kosciowy z trzema warstwami. Kazda warstwa osrodka jest i gestosci dla poszczegdlnych warstw modelu przyjete w
opisana przez predkos¢ propagacji fal sejsmicznych PiS oraz  obliczeniach.
gestos¢. W modelu uwzgledniono réwniez wybrane partie
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Rys. 5. Siatka pomiarowa uzyta do obliczen
Fig. 5. The measuring grid used for calculations
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Rys. 6. Model gestosciowo-predkosciowy przyjety w obliczeniach
Fig. 6. The density and velocity model adopted in the calculations

Ognisko wstrzasu jest zlokalizowane w centralnej czesci
modelu, na glebokosci - 6 m. Do obliczen uzyto funkcji
zrodtowej Gaussa z czasem trwania rownym 0.02 s. Gestos¢
probkowania wynosila 12.5 kHz, a dlugo$¢ zapisu sejsmo-
gramow syntetycznych 1.76 s, co daje 22 000 prébek dla
kazdego sygnatu.

Obliczenia wykonano na superkomputerze Prometheus,
bedacym w posiadaniu Akademickiego Centrum
Komputerowego AGH w Krakowie. Do modelowan wy-
korzystano 2 wezly obliczeniowe, kazdy wyposazony w 20
procesoréw z przydzielona pamiecia SGB, co w sumie daje
200 GB pamieci obliczeniowej.

4. Wyniki modelowan

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen wielko$ci drgan
w otoczeniu podziemnego wyrobiska chodnikowego od
wstrzasu scharakteryzowanego w rozdziale 2. Wstrzas ten
zostat zarejestrowany przez sonde pomiarowa DLMPPV,
zainstalowana w odleglosci okoto 190 m od ogniska wstrzasu,
a wiec w odleglosci, ktéra odpowiada bliskiemu polu falo-
wemu. Istotne jest rowniez to, ze sonda byla zainstalowana
w strefie spagowej pokladu.

Narys. 7 w czesci (a) pokazano zapis trzech sktadowych
(X, y, z) zarejestrowanych rzeczywistych drgan gorotworu,
natomiast w czesci (b) obliczone dla tej samej lokalizacji
sejsmogramy syntetyczne.
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Rys 7. Rzeczywiste drgania, zarejestrowane na stanowisku DLMPPV (a)
oraz wynik modelowan w programie SpecFEM3D dla tego stanowiska

(b)
Fig 7.

Real vibration recorded at the DLMPPV station (a) and the result of

modeling in the SpecFEM3D program for this station (b)

Obydwa zapisy zostaly przefiltrowane przy uzyciu filtra
Butterwortha w pasmie od 0 Hz do 50 Hz. Szczytowe wartosci
amplitud predko$ci drgan goérotworu dla obu sygnatdéw sa
podobne i wynosza okoto 0.1 m/s dla sktadowych poziomych
drgan oraz okoto 0.05 m/s dla sktadowej pionowej. Czas
trwania sygnatu w przypadku sktadowej pionowej réwniez
jest poréwnywalny dla obu wykresow, natomiast w przypadku
sktadowych poziomych czas ten dla przebiegéw zmierzonych
jest znacznie dluzszy. Jest to prawdopodobnie zwiazane
ze sposobem instalacji sondy pomiarowej i niecalkowitym
wytlumieniem zarejestrowanego sygnatu po przejsciu fali
sejsmiczne;.

Analizujac rzeczywiste zapisy drgan pochodzace z
aparatury pomiarowej i obliczone zapisy syntetyczne, nie
nalezy spodziewac sie ich catkowitej zgodno$ci. Na ksztatt
rejestrowanego sygnatu ma bowiem wptyw bardzo wiele
czynnikow, takich jak budowa geologiczna osrodka skalnego,
w ktoérym propaguje fala (przyjety w obliczeniach model
zZawsze pozostaje tylko pewnym przyblizeniem osrodka rze-
czywistego) i zwigzane z nia zjawiska falowe, ktorym podlega
rozchodzaca sie fala, a takze rzeczywisty rozktad sit w ognisku
wstrzasu, czy wreszcie charakterystyka aparatury pomiarowe;.
Tym niemniej, pordwnujac wykresy (a) i (b) zrys. 7 zauwaza
si¢ wiele cech wspdlnych dla tych przebiegow. Szczegolnie
wysoka zgodnos¢ jest widoczna w przypadku sktadowych
pionowych. Jednak z punktu widzenia mozliwosci okreslania
naprezen, jakim poddawane jest wyrobisko podziemne w mo-
mencie przechodzenia fali sejsmicznej, decydujace sa wartosci
drgan, a te, w przypadku obliczonych sejsmogramow syntety-
cznych wykazuja duza zgodno$¢ z warto$ciami pomiarowymi.

Lepszy oglad tego, jak zachowuje si¢ fala propagujaca
w osrodku skalnym daja przekroje sesjmiczne, pokazujace
wielko$¢ amplitud drgan zwiazanych z rozchodzaca si¢ fala
dla poszczegolnych sktadowych drgan, w réznych momentach
czasu, po wystapieniu wstrzasu. Przekroje takie dla analizo-
wanego wstrzasu pokazano narys. 8.

Amplitudy drgan zostaly przedstawione w rzucie pio-
nowym na plaszczyznie przechodzacej przez wyrobisko,
w ktorym zainstalowana byta sonda pomiarowa DLMPPV.
Zaznaczono rzut ogniska wstrzasu na te ptaszczyzne oraz
analizowany poktad wegla wraz z wydrazonym wyrobiskiem
chodnikowym. Przekroje zostaly wykonane we wspdlnej
skali i pokazuja rozktad amplitudy drgan w poszczegdlnych
kierunkach oraz pozwalaja tatwo okresli¢ moment dojscia
glownej fazy drgan do wyrobiska. Wida¢ na nich rowniez,
jak fala sejsmiczna w chwili osiagnigcia gltgbokos$ci zalegania
poktadu wegla ulega odbiciu i czes¢ jej energii przechodzi
glebiej do osrodka, a czes$¢ powraca w kierunku powierzchni.
To, ile energii ulegnie odbiciu na granicy osrodkéw zalezy
od parametréw sejsmicznych osrodkow skalnych, na granicy
ktérych dochodzi do odbicia fali. W przypadku gdy mamy do
czynienia z warstwa odbijajaca o matej migzszosci, istotna jest
rowniez czestotliwos¢ fali. Amplituda odbicia w przypadku
c1enk1ej warstwy jest proporcjonalna do miazszosci warstwy
i odwrotnie proporcjonalna do dfugosm fali. Odbicie fali na
granicy warstwy o niewielkiej miazszosci jest mozliwe w
przypadku, gdy miazszos¢ ta jest wieksza niz 1/8, gdzie | jest
dominujaca dlugoscia propagujacej fali (Widess 1973) Na
wczesniejszym rys. 7 przedstawiono zapisy drgan przefiltro-
wane w pasmie czestotliwosci od 0 Hz do 50 Hz. Jednak pelne
pasmo zarejestrowanego przez sonde DLMPPV sygnatu jest
znacznie szersze i obejmuje czestotliwosci do okoto 100 Hz,
co pokazuje rys. 9.

Wynika z tego, ze w bliskim polu falowym, gdzie mamy
do czynienia z szerokim pasmem czestotliwosciowym
propagujacej fali, poktad wegla, réznigcy si¢ znaczaco
wlasnosciami ﬁzycznymi od skat otaczajacych, nawet przy
stosunkowo matej migzszosci, moze istotnie wplywaé na
zjawisko rozproszenia energii sejsmicznej przenoszonej przez
propagujaca w gorotworze falg sejsmiczna. To powoduje, ze,
jak juz wczedniej zasygnalizowano, miejsce instalacji czuj-
nika pomiarowego w wyrobisku gérniczym ma wplyw na
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Rys. 8. Obraz pola falowego w réznych momentach czasu po wystgpieniu wstrzasu; kolor czerwony wskazuje dodatnie
wartoS$ci predkosci, a kolor niebieski warto$ci ujemne
Fig. 8. Image of a wave field at various times after occurrence of the tremor; red indicates positive velocities, and blue

indicates negative velocities

rejestrowane wartosci drgan. Wyniki modelowan pokazuja, ze
amplitudy drgan w obrebie poktadu wegla znaczaco si¢ réznia.
Rys. 10 przedstawia obliczone sejsmogramy syntetyczne dla
roznych lokalizacji wewnetrz i w bezposrednim otoczeniu
analizowanego poktadu wegla.

Punkt (F) polozony jest w strefie spagowej poktadu we-
gla, na granicy z lezacymi ponizej warstwami piaskowca.
Odpowiada to rzeczywistej lokalizacji sondy pomiarowe;j
DLMPPYV iobliczony sygnat to ten sam, ktory przedstawia rys.
7b. Punkt (A) znajduje sie w skatach stropowych podktadu,
zbudowanych z piaskowca, punkt (B) w stropie warstwy we-
glowej, natomiast punkty (C) + (E) na réznych glebokosciach
w pokladzie wegla. Amplitudy drgan dla poszczegdlnych
lokalizacji roznia sie. Najwyrazniej widac to dla obliczonych
wartosci sktadowej Y drgan. W punkcie (A), znajdujacym sig

powyzej granicy odbijajacej, szczytowe wartosci drgan dla
tej sktadowej wynosza okoto 0.27 m/s, natomiast w strefie
spagowej, na skutek rozproszenia energii po czesciowym
odbiciu fali, wartosci amplitud drgan maleja do 0.06 m/s.
Wewnatrz poktadu wartosci te wynosza odpowiednio: 0.24
m/s, 0.19 m/s i 0.13 m/s dla punktéw potozonych w odlegto-
$ci 1, 2 i 3 m ponizej stropu warstwy weglowej. Taki rozktad
drgan wynika oczywiscie z lokalizacji ogniska wstrzasu w
skatach stropowych, co jest najczestszym przypadkiem wy-
stepujacym w gérnictwie weglowym. Zdarzaja sie rowniez
sytuacje, gdy w wyniku dziatalno$ci gérniczej dochodzi do
naruszenia rownowagi naprezeniowej i aktywacji stref usko-
kowych znajdujacych sie ponizej poziomu eksploatacyjnego.
W takim przypadku mieliby$my do czynienia z odwréconym
rozktadem amplitud drgan w poktadzie.
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Rys. 10. Sejsmogramy syntetyczne obliczone dla réznych lokalizacji sondy w obrebie i w otoczeniu pokladu wegla
Fig 10. Synthetic seismograms calculated for various locations of probe within and around the coal seam

5. Podsumowanie

Znajomos$¢ parametrow drgan osrodka skalnego
i wynikajacy z nich rozktad naprezen dynamicznych w oto-
czeniu podziemnych wyrobisk gorniczych ma decydujace
znaczenie dla oceny stabilnosci tych wyrobisk i co z tego
wynika, dla bezpiecznego prowadzenia robot gorniczych.
Jedna z metod umozliwiajacych obliczanie tych parametréw
sa modelowania numeryczne, dzigki ktorym mozemy uzyski-
wac pelny obraz falowy badanego obszaru po przejsciu fali
sejsmicznej. W artukule pokazano wyniki takich modelowan
dla wstrzasu o magnitudzie 2.7 w skali Richtera. Wyniki
obliczen poréwnano z rzeczywistymi drganiami, zareje-
strowanymi w wyrobisku goérniczym, w bliskiej odlegtosci
od ogniska wstrzasu. Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu
specjalnych czujnikéw o szerokim zakresie pomiarowym.

Nalezy podkresli¢, ze obliczone przebiegi wykazuja duza
zgodnos¢ z przebiegami zarejestrowanymi. Wskazuje to na
wilasciwy dobdr parametrow modelu i potwierdza skuteczno$é
metody. Przedstawienie wynikow obrazowania falowego
w postaci migawek (snapshots) w réznych momentach cza-
su po wystapieniu wstrzasu pozwala tatwo $ledzi¢ zmiany
w osrodku skalnym, zachodzace pod wptywem propagujace;j
fali sejsmicznej. Wida¢ z nich, jak obecnos¢ pokladu wegla,
pomimo stosunkowo niewielkiej miazszosci, wptywa na obraz
falowy. Duzy kontrast parametrow fizycznych wegla w stosun-
ku do skat otaczajacych i bliska odleglos¢ od ogniska wstrzasu,
a co ztego wynika, szeroki zakres emitowanych czestotliwo-
Sci fali sejsmicznej powoduja, ze na granicy poktadu wegla
i skal otaczajacych dochodzi do cze$ciowego odbicia fali
i rozproszenia energii sejsmicznej.
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Parametry drgan gorotworu zostaly obliczone w oparciu
o tensor momentu sejsmicznego, ktory opisuje rozklad sit w
zrédle jako kombinacje par sit z momentem. Analizowany
wstrzas byl najprawdopodobniej wynikiem odprezenia mas
skalnych w rejonie uskoku, na co wskazuje duzy udziat skta-
dowej $cinajacej mechanizmu ogniska.

Znajomo$¢ wartosci szczytowych amplitudy predkosci
drgan gorotworu umozliwia wyznaczanie naprezen dynamicz-
nych, ale réwniez wnosi istotna informacje przy opracowy-
waniu kryteriow oceny zagrozenia tapnigciem od wstrzasu,
czy doborze obudowy chodnikowej. Moze tym samym stac
sie uzupetnieniem dla metod analitycznych w rozwiazywa-
niu zagadnien zwigzanych z poprawa bezpieczenstwa pracy
w podziemnych kopalniach wegla zagrozonych wystepowa-
niem zjawisk dynamicznych.

Niniejszy artykuf zostal sfinansowany w ramach dzialal-
nosci statutowej Glownego Instytutu Gornictwa nr 11133029.

Podziekowania

Praca zostala wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PLGrid.

W artykule wykorzystano dane udostgpnione na platfor-
mie IS-EPOS (https://tcs.ah-epos.eu) przez Polska Grupe
Gorniczq S.A, konsorcjanta projektu EPOS-PL.
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