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Przyklad prognozy zagrozenia sejsmicznego

z wykorzystaniem szacowanych zmian energii wlasciwej

odksztalcenia sprezystego

The example of seismic hazard prediction with the use of estimated changes

of specific elastic strain energy
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscia wykorzystania obliczanych zmian energii wlasciwej odksztalcenia

sprezystego do opisu obserwowanego poziomu sejsmicznosci indukowanej oraz w celu prognozowania jego wielkosci na
wybiegach projektowanych robét gérniczych. Do szacowania zmian energetycznych wykorzystano rozwiazanie przemieszcze-
niowego zadania brzegowego przestrzennej teorii sprezystosci podane przez H.Gila. Poziom sejsmicznos$ci charakteryzowano
wyznaczajac gestos¢ energii wstrzasow. Ze wzgledu na skomplikowany charakter badanych zwiazkéw w prowadzonych
badaniach zastosowano metod¢ analizy regresji. Obliczenia przeprowadzone dla wybranego, silnie zagrozonego sejsmicznie
rejonu kopalni GZW pozwolily stwierdzi¢ istnienie zaleznosci korelacyjnych pomigdzy parametrami charakteryzujacymi prze-
bieg proceséw energetycznych zachodzacych w warstwach skalnych a rejestrowanym poziomem sejsmicznosci indukowanej
(charakteryzowanym ggstoscia energii wstrzasow). Opracowany model regresji, po estymacji jego parametrow na podstawie
sejsmicznosci indukowanej w rozpatrywanym rejonie w trakcie prowadzenia dotychczasowych robot, moze by¢ wykorzystany
do oceny poziomu sejsmicznosci na wybiegach projektowanych robot w tym samym rejonie.

Abstract: This paper presents the results of studies on the possibility of using calculated specific elastic strain energy changes for the

description of the observed level of induced seismicity and for the prediction of seismicity for planned mining works. Energy
changes were calculated using the solution of spatial dislocation boundary condition of elastic strain theory given by H. Gil.
Level of seismicity was characterized by determining the energy density of tremors. Due to a very complicated nature of
the investigated relationship, the regression analysis method was applied in the studies. The calculations carried out for the
selected area in Upper Silesian coal mine, subject to strong seismic hazards, demonstrated the presence of correlative depen-
dences between the parameters characterizing the run of energy processes taking place in rock layers and the recorded level
of induced seismicity (characterized by the energy density of tremors). The elaborated regression model, after the estimation
of its parameters, basing on the induced seismicity in the investigated area during the current works, can be applied for the
assessment of seismicity levels along the panel lengths of the planned works in the same area.
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1. Wprowadzenie
Zagrozenie sejsmiczne wystepuje w coraz wigkszej licz-

bie rejondw prowadzonej eksploatacji wegla kamiennego.
Pomimo malejacego wydobycia tego surowca, nie obserwuje

#  Politechnika Slaska w Gliwicach

si¢ proporcjonalnego zmniejszania liczby silnych wstrzasow
i ich maksymalnych energii. Sktada si¢ na to wiele przyczyn,
z ktorych podstawowe znaczenie maja: wzrastajaca glgbokos¢
eksploatacji, konieczno$¢ prowadzenia robot w resztkowych
partiach ztoza, w sasiedztwie dyslokacji tektonicznych
o duzych zrzutach, a takze rosnaca koncentracja wydobycia
wskutek ograniczania zakresu robdt udostgpniajacych, oraz
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dazenia do zwigkszenia efektywnosci produkcji zakladéw
gbrniczych. Duzy poziom zagrozenia sejsmicznego bedzie
najprawdopodobniej towarzyszyl wykonywaniu wielu pro-
jektowanych aktualnie robdt goérniczych, stad istotne jest
doskonalenie metod prognozy tego zagrozenia.

W trakcie wieloletnich badan prowadzonych w Instytucie
Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej stwierdzono istnienie
zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy szacowanymi zmianami
energetycznymi w gorotworze a poziomem sejsmicznosci
indukowane;j. Ilosciowy opis zmian energetycznych doty-
czy jedynie energii wlasciwej odksztatcenia sprezystego,
akumulowanej w gorotworze w nastepstwie naruszania go
eksploatacja gornicza, nie okresla natomiast ilosci energii
wyzwalanej w procesie niszczenia okreslonej objetosci skat.
W procesie niszczenia osrodka skalnego potencjalna energia
sprezysta przechodzi w inne, praktycznie niewyznaczalne
iloSciowo rodzaje energu w tym w energi¢ kinetyczna fal
sprezystych (energi¢ sejsmiczng rejestrowanych wstrzasow)
[9]. W ten sposob zmiany energii potencjalnej maja wptyw na
obserwowana sejsmicznos¢ indukowana. Nawet gdyby udato
si¢ znalez¢ $cista zalezno$¢ funkcyjng wiazaca przebieg proce-
sow energetycznych zachodzacych w gorotworze a zmianami
poziomu sejsmicznosci indukowanej, to najprawdopodobniej
bytaby ona zbyt skomplikowana do praktycznego zastosowa-
nia. Z tego wzgledu w prowadzonych badaniach stosowana
jest metoda analizy regresji. Metoda ta pozwala przybliza¢
poszukiwang zalezno$¢ funkcyjna inna, prostsza funkcja, ktéra

moze nie mie¢ znaczenia fizycznego, moze ono by¢ przydatne
do przewidywania wartosci zmiennej zaleznej na podstawie
znajomosci zmiennych niezaleznych [4].

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania wyzna-
czonych zaleznosci regresyjnych do opisu i prognozy zmian
poziomu sejsmiczno$ci indukowanej w wybranym, silnie
zagrozonym wstrzasami rejonie kopalni wegla kamiennego
w GZW.

2. Model regresji liniowej wigzacy obliczane zmiany
warto$ci energii wlasciwej z obserwowang gesto$cia
energii wstrzasow

Do szacowania zmian energetycznych zachodzacych
w wytrzymatych warstwach skalnych WkaIZystywana jest
metoda analityczna, opierajaca si¢ na rozwiazaniu przemiesz-
czeniowego zadania brzegowego liniowej teorii sprezystosci
podanym przez H. Gila [6], okre$lajacym rozklad naprezen
i odksztatcen w potprzestrzeni wokot pustki o ksztalcie pro-
stokata.

Zgodnie z tym rozwiazaniem, stan naprezenia i odksztal-
cenia wywolany w gdrotworze elementarnym wybraniem
w ksztalcie prostokata o bokach 2d, i 2d, przy przyjetych
nastgpujacych warunkach brzegowych:

1., = 1,, = 0 dla calej plaszczyzny z = 0,

zawiera odpowiednie zmienne i przybliza poszukiwana funk- 0=1" w0 dla ‘x‘ <di i ‘y‘ <d M
cje w pewnych ograniczonych przedziatach. Ponadto, nawet w(x,y,0)= 0 dla ‘x‘ >dii ‘y‘ sk
jezeli nie istnieje zaleznos¢ fizyczna pomigdzy analizowanymi
wielko$ciami, dzigki metodzie regresji mozna dazy¢ do powia-  dla z—o wszystkie sktadowe naprezen maleja do 0,
zania ich za pomocg réwnania regresji. Chociaz rownanie to  okreslaja zaleznosci:
G s o1 _fs Iz s
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gdzie:
6,0,0,T,T..T,
8X,s sz,v “/Z,Y

— skfadowe tensora naprgzenia, MPa
— sktadowe tensora odksztalcenia,

w0 — przemieszczenie stropu wywotane elementarnym wybraniem, m

J» 1, f, — funkcje zalezne od wartosci w0, d,, d,,
X, y, Z— wspotrzedne punktu obliczeniowego, m
G — modut sprezystosci postaciowej, MPa

v —wspotczynnik Poissona.

d,id,x,y,z Giv,
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W przypadkach stosowania przedstawionego rozwiazania
do wykonywania obliczen dotyczacych rzeczywistych sytuacji
gbrniczych, konieczne jest wykorzystywanie zasady super-
pozycji. Moze to powodowac powstawanie duzych bledoéw
oszacowan sktadowych tensoréw naprezenia i odksztatcenia
z uwagi na fakt, ze zasada ta nie obowiazuje w odniesieniu
do sumowania napre¢zen. Ponadto, przyjety model gérotworu
(o$rodek ciagly, jednorodny, izotropowy oraz liniowo-sprezy-
sty) stanowi bardzo duze uproszczenie gérotworu rzeczywiste-
go; brak rowniez doktadnej informacji o budowie gérotworu
i wlasciwosciach skat zalegajacych w naruszanej biezaca
eksploatacja gornicza jego czgsci. Z tego wzgledu niezbedne
jest wykonywanie prognoz rozktadow naprezen i odksztalcen
metoda pordwnawcza. Oznacza to, ze przed przystapieniem do
wiasciwych obliczen prognostycznych przeprowadza si¢ obli-
czenia porownawcze dla zrealizowanych juz rob6t gorniczych.
W trakcie tych testow tak dobiera si¢ wartosci parametrow
charakteryzujacych geometri¢ eksploatacji oraz wlasciwosci
mechaniczne gérotworu, by uzyskane rezultaty byly zgodne
zwynikami obserwacji dotowych [2]. Jesli przykladowo sred-
nia warto$¢ modulu sprezystosci postaciowej skal stropowych
G przekracza 10 GPa, to warto$¢ zastepcza przyjmowana w
obliczeniach czgsto jest nawet kilkunastokrotnie mniejsza
(w obliczeniach prezentowanych w dalszej czesci artykutu
przyjmowano, ze G = 1 GPa).

Energie wlasciwa odksztatcenia sprezystego okresla wzor:

®=05T,T,, 3)
gdzie:
® —energia wlasciwa odksztalcenia sprezystego, J/m3
T —tensor stanu naprezenia, MPa
T, —tensor stanu odksztatcenia.

Po rozpisaniu

q) = % (Gxe.\‘ + Gysy + Gz€z+ TJ}’ny + Tyz’sz + szsz) (4)

Fnormalizowana wartosé energii wlasciwej

(10
( 50 100 150

Numer tygodnin

200

Wartosci energii wlasciwej ulegaja silnym zmianom
w okresie, gdy gérotwor jest obejmowany wplywami poste-
pujacego frontu eksploatacyjnego. Przykladowo, na rys. 1
przedstawiono zmiany energetyczne zachodzace w wybranym
punkcie P1, polozonym w rejonie rozpatrywanej w artykule
eksploatacji gdrniczej, na gtgbokosciach zalegania wstrzaso-
gennych warstw skalnych.

Wstrzasy indukowane eksploatacja gornicza wystgpuja
zaro6wno na wybiegach, jak i w zrobach prowadzonych $cian
(w trakcie obciazania, jak i odciazania deformowanej warstwy
skalnej). Oba procesy zachodza z rézna intensywnoscia,
zalezng m.in. od chwilowego potozenia rozpatrywanego
punktu w stosunku do frontu $cianowego, od parametréw tej
biezacej eksploatacji i od sposobu uksztaltowania zaszlosci
eksploatacyjnych. Dlatego uzasadnione jest porownywanie
wielkosci sejsmicznosci indukowanej zarowno z obliczanymi
przyrostami, jak i spadkami energii wlasciwej. Dyssypacja
zakumulowanej energii przebiega inaczej w sytuacji, gdy skaty
nie sa zniszczone, a inaczej, gdy skaty ulegly juz zniszcze-
niu (wskutek oddzialywania wczesniej prowadzonych robot
gdrniczych). Do okreslania, czy skaly ulegly zniszczeniu,
wykorzystywany jest uogélniony warunek Hoeka-Browna [7]

, , c. ¥
0, =G3+Rc(mb_3+sJ> (5)
R c
gdzie:
6/, o,' — najwigksze i najmniejsze efektywne naprezenie
glowne, MPa

R, —dorazna wytrzymato$¢ na $ciskanie probki nienaru-
szonej skaty, MPa
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m, =m;exXp| ———|,

28-14D
GST-100
s = exp| 530 |

s B O0M

—R60m

_l}j[ml

—

s | (HMm

250

Rys. 1. Zmiany znormalizowanej wartosci energii wlasciwej w punkcie P1 obejmowanym wplywami eksploatacji

pokladu 506 prowadzonej w polach $cian 112

Fig. 1. Changes of normalized values of specific energy at point P1 subject to the influence of mining conducted

in the seam no. 506 in the area of longwalls 1 and 2
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m, —warto$¢ statej m dla skaly nienaruszonej,

GSI- Geological Strength Index, ktdrego warto$¢ odczy-
tywana jest z nomogramu [7],

D —wspdtczynnik zalezny od stopnia naruszenia goro-
tworu, zmieniajacy si¢ od 0 dla gérotworu nienaru-
szonego do 1 dla gérotworu silnie naruszonego.

Korzystajac z warunku Hoeka-Browna obliczany jest
wskaznik wytezenia W

—dla 0,>-R:
W==, Q)

gdzie:
R —wytrzymatos¢ skaly na rozciaganie,
G, 6, —odpowiednio: najwigksza i najmniejsza sktadowa
naprezen gltéwnych,
—dlac, <-R:

o

w - 7)
W przyjetym modelu regresji uwzgledniane sa obliczane
przyrosty (spadki) energii wtasciwe]j z rozdzieleniem na za-
chodzace przed hipotetycznym zniszczeniem skaty (wskaznik
wytezenia W<1) oraz po nim (wskaznik wytezenia W>1).
Brane pod uwagge sa zmiany energetyczne zachodzace w jednej
badz kilku warstwach wstrzasogennych. Omawiany model byt
w réznym zakresie wykorzystywany we wczesniejszych pra-
cach majacych na celu poszukiwanie zwiazkéw sejsmicznosci
indukowanej z obliczanymi wskaznikami charakteryzujacymi
przebieg procesow deformacyjnych (np. 3, 5) i energetycznych

[np. 1, 8] w gérotworze.
Wydatek energetyczny wstrzaséw [J/m?] w danym punkcie
obliczeniowym w okresie prowadzenia robét T (T =1, Az,
gdzie Af — jednostkowy przedziat czasu) okresla wyrazenie:

Ly 4
E oo = 2[2 ay [+ a0 J+81 dlal= l...lpkt, 3
P
gdzie:
E

w1 — Wydatek energetyczny wstrzaséw obliczony

w punkcie 1, J/m?
[~ —liczba wstrzasogennych warstw skalnych,
1~ —liczba punktéw obliczeniowych,
a,; — parametry modelu regresji,
1, —liczba jednostkowych przedziatéw czasu,
ol —sktadnik losowy,

Pkt

Idt
£, = z AD; — obliczone w punkcie | dla 4-tej warstwy
iobl (W<I) . . ,
= skalnej sumy chwilowych przyrostow
energii wtasciwej, w sytuacji gdy

. wskaznik wytezenia W<1,

f,, = 2 AD; ™ obliczone w punkcie 1 dla k-tej warstwy
o skalnej sumy chwilowych spadkéw
energii wlasciwej, w sytuacji gdy
@t wskaznik wytezenia W<I,
= 2 AD; | sy, —Obliczone w punkcie 1 dla k-tej warstwy
i=l

skalnej sumy chwilowych przyrostow
energii wlasciwej, w sytuacji gdy

Lt wskaznik wytezenia W>1,
£ = O AD; .y, —Obliczone w punkcie I dla A-tej warstwy
i1 skalnej sumy chwilowych spadkéw
energii wtasciwej, w sytuacji gdy

wskaznik wytezenia W>1.

Dodatkowo przyjeto ograniczenia postaci:

0<a, <1000dlak=1..1,/=1..4, )
-1000 <a,, < 1000 dla k= 1...1w.

Przedstawiony model cechuje stosunkowo duza liczba pa-
rametrow (5x1 ), co moze uniemozliwic jego wykorzystanie
w przypadku wigkszej liczby warstw wstrzasogennych.
Z uwagi na ta wade modelu liniowego dla duzej liczby
wstrzasogennych warstw skalnych mozna wykorzystywaé
model nieliniowy. W modelu tym przyjmuje si¢, ze parame-
try rownania regresji sa state dla poszczegolnych warstw,
przy czym kazda z warstw ma przyporzadkowany do siebie
parametr wyrazajacy jej udzial w calej zarejestrowanej
sejsmicznosci.

Poziom sejsmicznosci indukowanej charakteryzowany byt
poprzez obliczanie wydatku energetycznego wstrzasow na
Jednostke objetosci gorotworu £, , J/m* zgodnie z zalezno$cia

ny 0,66

E =2 {n[ x VP +l-y., 2]/R2,} (10)
ge ;0,36R;exp (X Xwn) (}] yvu) w

gdzie:

E, — energia sejsmiczna i-tego wstrzasu, J

X, Y, — Wspltrzedne ogniska i-tego wstrzasu, m

X, Y — wspolrzedne punktu obliczeniowego, m

n—liczba wstrzasow zarejestrowanych w rozpatrywanym
okresie,

R, —promien rozproszenia energii wstrzasu; przyjmowano
warto$¢ R =100 m.

Do wyznaczenia parametrow modelu (minimalizacji
funkcji celu - normy L1 badz L2 wektora roznic obliczonych
i zaobserwowanych wartosci wydatku energetycznego wstrza-
sow) zostat wykorzystany algorytm ewolucyjny réznicowy
[9]. Jest to algorytm stochastyczny, wykorzystujacy w procesie
optymalizacji przeksztalcana populacj¢ wektorow bazowych.
Podstawowga idea, ktora znalazta swoje odzwierciedlenie
w nazwie algorytmu, jest wykorzystywanie do przeksztalcania
populacji wektorow réznic pomigdzy losowo wybranymi z tej
populacji wektorami.

3. Ogoélna charakterystyka rejonu badan

Analize¢ zwiazkéw sejsmicznosci indukowanej ze zmia-
nami energetycznymi zachodzacymi we wstrzasogennych
warstwach skalnych przeprowadzono dla rejonu robot pro-
wadzonych w warunkach duzego zagrozenia wstrzasami
i tapaniami w jednej z kopaln GZW. Eksploatacja prowadzo-
na byta w polach dwdch scian 1 i 2 w pokladzie 506 (rys.
2), ktorego miagzszo$¢ zmienia sie od 2 do 3 m. Glebokosé¢
zalegania wynosi okoto 1030 m, upad warstw: 3° + 14° w
kierunku potudniowym. W rejonie prowadzonych w latach
2010+2014 $cian 1 i 2 wyeksploatowano wyzej zalegajace
poktady, m.in.: 418 w odleglosci okoto 140 m, 501 w odle-
gtosci okoto 100 m i 502 w odlegtosci okoto 80 m. W profilu
geologicznym wystepuje kilka potencjalnie wstrzasogennych
warstw piaskowca, na ktérych poziomach obliczono warto$ci
energii wlasciwej. Sa to warstwy o migzszo$ciach okoto: 20 m,
24 m, 27 m i 21m, zalegajace w odlegtosciach odpowiednio:
230 m, 170 m, 110 m i 30 m nad poktadem 506.

Rozpatrywanej eksploatacji poktadu 506 towarzyszyt
wysoki poziom sejsmicznosci. Ogétem zarejestrowano po-
nad 8000 wstrzasow o sumarycznej energii blisko 5x108 J.
Najsilniejszy wstrzas, ktdry wystapit w trakcie prowadzenia
$ciany 1 osiagnal energi¢ 2x108 J. Zestawienie sejsmicznosci
indukowanej podano w tabl. 1 oraz w postaci histogramu
energii zarejestrowanych wstrzasow na rys. 3.
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Rys. 2. Kontury rozpatrywanej eksploatacji pokladu 506 z naniesionymi ogniskami wstrzaséw
Fig. 2. Contours of the investigated exploitation of seam no. 506 with marked tremor foci

Tablica 1. Liczba i sumaryczna energia sejsmiczna zarejestro-

wanych wstrzasow

Table 1. Number and summary seismic energy of recorded
tremors
Rzad energii, J Liczba wstrzasow Suma energii, J

102 5144 3,49x10°
103 2048 1,01x107
104 661 3,13x107
105 130 7,07x107
106 39 1,23x10*
107 3 6x107
108 1 2x108

Razem 8029 4,99x108

Jak wynika z powyzszych danych, ponad 60% zarejestro-
wanych wstrzaséw charakteryzowalo si¢ bardzo matq energia,
rzedu 102 J. Prawie 90% zjawisk nie przekroczyto energii 104
J. Zwraca uwagg réwniez to, ze jeden, najsilniejszy, wstrzas
stanowi okoto 40% calego wydatku energetycznego, jaki
zarejestrowano w trakcie robot w polach $cian 11 2.

Wstrzasy, ktore wystapity w rejonie $cian 1 i2 nie spowo-
dowaty negatywnych skutkéw zaréwno w samej $cianie, jak
i wyrobiskach przys$cianowych. Ich wystapienie kopalnia
wiaze w przewazajacej wigkszosci z pgkaniem mocnych
skal zalegajacych nad pokladem 506 (w tym piaskowcow
nad poktadem 504) w warunkach wystgpowania zaszlosci
eksploatacyjnych. W trakcie biegu przedmiotowych $cian
prowadzono profilaktyke aktywna w postaci strzelan torpe-
dujacych w skatach stropowych.
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Rys. 3. Histogram energii zarejestrowanych wstrzasow
Fig. 3. Histogram of seismic energy of recorded tremors

4. ZaleznoSci korelacyjne pomiedzy wydatkiem energe-
tycznym wstrzasow i zmianami energetycznymi

Korzystajac z danych o czasoprzestrzennym przebiegu
eksploatacji gorniczej w rozpatrywanej partii ztoza, wykonano
obliczenia zmian energii wlasciwej odksztalcenia sprezystego
w czterech potencjalnie wstrzasogennych warstwach skalnych
w siatce regularnie rozmieszczonych (co 25 m) 3445 punk-
tow obliczeniowych. Uwzgledniono okres prowadzenia obu
rozpatrywanych $cian, przyjmujac 7-dniowe jednostkowe
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przedzialy czasu — kroki postgpu frontow eksploatacyjnych.
Przebieg obliczonych zmian energetycznych dla wybranego
punktu przedstawiono narys. 1. Szacowane w catym okresie
prowadzenia robdt wybierkowych w polach $cian 1 i2 zmiany
przyrostow i spadkow energii wiasciwej, z uwzglednieniem
wartosci wskaznika wytgzenia (rys. 4b), skorelowano z zaob-
serwowanym rozktadem wydatku energetycznego wstrzasow
pokazanym na rys. 4a.

Wyniki obliczen parametréw modelu regresji podano
w tabl. 2.

Wyznaczona warto$¢ wspdtczynnika korelacji liniowe;j
pomiedzy wartosciami obserwowanymi a obliczonymi
z wyznaczonego réwnania regresji wynosi 0,81. Oznacza
to, ze rdwnanie to moze wyjasni¢ okoto 65% obserwowanej
zmiennosci wydatku energetycznego wstrzasow. Warto$é
btedu sredniokwadratowego regresji wynosi 7,3 J/m?®.
Poréwnujac rozktad obliczonej z rozktadem zaobserwowanej
gestosci energii wstrzasow, mozna stwierdzic ich stosunkowo

duza zgodnos¢, szczegolnie w odniesieniu do lokalizacji stref

wzmozonego wydatku energetycznego wstrzasow.

Kolejny etap badan mial na celu sprawdzenie zdolnosci
predykcyjnych opracowanego modelu. W zwiazku z tym okres
prowadzenia robdt podzielono na dwa podokresy:

— 1.01.2010+1.07.2012 —wykorzystujac dane o zarejestro-
wanej sejsmicznosci w tym okresie i obliczone wartosci
wskaznikow charakteryzujacych zmiany energetyczne,
przeprowadzono estymacj¢ parametrow modelu regresji,

— 1.07.2012 + 1.12.2014 — dla ktorego, wykorzystujac wy-
znaczone rownanie regresji przeprowadzono obliczenia
zmian gestosci energii wstrzaséw. Prognozowane zmiany
sejsmicznosci pordwnano z zaobserwowanymi w trakcie
prowadzenia robdt w polu $ciany 2.

Wyniki obliczeni parametréw modelu regresji w oparciu
o dane zaobserwowane w trakcie prowadzenia $ciany 1 po-
dano w tabl. 3.

Rys. 4. Rozklad zaobserwowanej (a) i obliczonej z wyznaczonego réwnania regresji (b) gestosci energii wstrzasow

[J/m3] w okresie prowadzenia $cian 1 i 2

Fig. 4. Distribution of the tremors energy densities [J/m?] observed (a) and calculated with the determined regres-
sion equation (b), during the mining period of longwalls 1 and 2

Tablica 2. Wyniki obliczen parametréw modelu regresji — uwzglednione wstrzasy zarejestrowane w trakcie biegu

Scian 112
Table 2.  Calculation results of regression model parameters — tremors recorded during the mining period of
longwalls 1 and 2 were taken into account
Nr warstwy Glebokose, m Warto$ci parametrow modelu regresji
W’ a, a, a, a,
1 800 0,0 302,3376 0,0 0,0
2 860 32,6757 0,0 17,7556 37,9634
3 920 0,0 12,5523 17,9938 61,9366
4 1000 6,2334 6,3908 0,0 0,8294
Wyraz wolny a, -0.5796 Warto$¢ bledu ere/(rirrllzlokwadratowego 73

Tablica 3. Wyniki obliczen parametré6w modelu regresji —uwzglednione wstrzasy zarejestrowane w trakcie biegu

Sciany 1
Table 3.  Calculation results of regression model parameters — tremors recorded during the mining period of
longwall 1 were taken into account
Nr warstwy Glebokose, m Warto$ci parametrow modelu regresji
W7 a, a, a, a,
1 800 0,0 320,99 0,0 0,0
2 860 21,2382 0.0 56,3128 5,5156
3 920 0,0 46,6625 14,7486 9,6746
4 1000 14,3629 8,5955 0,0 0.0
Wyraz wolny a, 03621 Wartos¢ bledu ert:/<Iir111310kwadratowego 48
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W tym przypadku wyznaczona warto$¢ wspolczynnika
korelacji liniowej wynosi 0,83, natomiast wartos¢ wspol-
czynnika determinacji wynosi 0,71, czyli 71% obserwowanej
zmiennosci gestosci energii wstrzasow jest wyjasniana row-
naniem regresji. Wartos¢ btedu sredniokwadratowego regresji
wynosi 4,8 J/m’.

Na rys. 5 zaprezentowano zaobserwowane i obliczone
z wyznaczonego rownania rozkltady gestosci energii wstrza-
sow sporzadzone dla okresu prowadzenia $ciany 1.

Wyznaczone w powyzszy sposob rownanie regresji zostato
zastosowane do sporzadzenia prognozy zmian gestosci energii
wstrzasow na wybiegu $ciany 2. Wyniki tak zrealizowanej
»prawdziwej” prognozy wydatku energetycznego wstrzasow
(rys. 6b) poréwnano z sejsmicznos$cia zarejestrowana (rys. 6a).

Wyznaczone rownanie regresji umozliwito stosunkowo
doktadna prognozg sejsmicznosci indukowanej na wybiegu
Sciany 2. W szczegdlnosci, trafnie udato si¢ wskazac rejo-
ny podwyzszonej sejsmicznosci. Nie udato si¢ natomiast
zaprognozowa¢ duzej wartosci gestosci energii wstrzasow,
ktéra zaobserwowano w trakcie prowadzenia $ciany 2
w zasiggu oddzialywania resztki pozostawionej w pokladzie
418; maksymalne niedoszacowanie prognozowanej wartosci
gestosci energii wstrzasow wynosi 59,5 J/m®, podczas gdy
przeszacowanie (na poczatkowym odcinku biegu $ciany)

i)

osiaga mniejsza warto$¢, wynoszaca 39,0 J/m®. Wartos¢ ble-
du sredniokwadratowego regresji wynosi 6,0 J/m?, wartos¢
wspdlczynnika korelacji liniowej pomiedzy warto$ciami
obserwowanymi i prognozowanymi wynosi 0,78 (wartos¢
wspotczynnika determinacji: 0,61). Na rys. 7 pokazano roz-

Rys. 7. Rozklad wartosci bledu bezwzglednego prognozy gesto-
$ci energii wstrzaséw [J/m’|

Fig. 7. Distribution of the absolute error value of prediction of
the energy density of tremors [J/m?]

b)

Rys. 5. Rozklad zaobserwowanej (a) i obliczonej z wyznaczonego réwnania regresji (b) gestosci energii wstrzaséw [J/

m?] w okresie prowadzenia $ciany 1

Fig. 5. Distribution of the tremors energy densities [J/m?] observed (a) and calculated with the determined regres-
sion equation (b), during the mining period of the longwall 1

a)

b)

Rys. 6. Rozklad zaobserwowanej (a) i prognozowanej wyznaczonym réwnaniem regresji (b) gestosci energii wstrza-

s6w [J/m’] w okresie prowadzenia $ciany 2

Fig. 6. Distribution of the tremors energy densities [J/m3] observed (a) and predicted with the determined regres-
sion equation (b), during the mining period of the longwall 2
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ktad wartosci btedu bezwzglednego prognozy. Na przewaza-
jacej czesci pola $ciany wartos$¢ btedu nie przekracza 10 J/m?.

5. Podsumowanie

Obliczenia przeprowadzone dla wybranego rejonu pozwo-
lity stwierdzi¢ istnienie zaleznosci korelacyjnych pomigdzy
parametrami charakteryzujacymi przebieg procesow energe-
tycznych zachodzacych w warstwach skalnych a rejestrowa-
nym poziomem sejsmicznosci indukowanej (charakteryzo-
wanym wydatkiem energetycznym wstrzasow). Zaleznosci te
moga by¢ wykorzystane do oceny poziomu sejsmicznosci na
wybiegach projektowanych robdt w tym samym rejonie, jak
pokazaty wyniki prezentowanych obliczen, z wystarczajaca
dla praktyki gorniczej doktadnoscia.

Prezentowana metoda moze stanowi¢ uzupetnienie dotych-
czas stosowanych metod oceny stanu zagrozZenia sejsmicz-
nego. Sposob ten moze by¢ stosowany przede wszystkim w
tych rejonach, w ktorych o poziomie sejsmicznosci decyduje
konfiguracja krawedzi i resztek w eksploatowanym poktadzie,
a takze w poktadach sasiednich, w mniejszym za$ stopniu
zmienna budowa geologiczna gérotworu. Ze wzgledu na
zastosowanie analizy regresji, opracowana metoda ma cha-
rakter lokalny. Oznacza to, ze predykcje z wykorzystaniem
Wwyznaczonego rownania regresji powinno si¢ wykonywaé
tylko dla tego rejonu, z ktérego pochodzily dane uzyte do
estymacji parametrow modelu. Opracowany sposob nie moze
by¢ stosowany w rejonach, w ktorych dopiero rozpoczyna sig
eksploatacje gérnicza oraz nie mozna za jego pomoca prze-
widywaé poziomu sejsmicznosci indukowanej w rejonach,
gdzie dotychczas nie rejestrowano wstrzasow gorniczych.
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Zwigkszajmy prenumerate

najstarszego — czolowego miesigcznika
Stowarzyszenia InZynierow i Technikow Gornictwa!l

Liczba zamawianych egzemplarzy okresla zaangazowanie jednostki
gospodarczej w procesie podnoszenia kwalifikacji swoich kadr!



