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OKRESLENIE NISZCZACEJ STREFY WPLYWOW
DLA ZJAWISK SEJSMICZNYCH

1. Wprowadzenie

Wstrzasy gorotworu towarzysza prowadzonej dziatalnosci gorniczej. Sa one wynikiem
naglego niszczenia fragmentow gorotworu zdolnych do akumulowania energii sprezystej,
w trakcie ktorego jedynie czg$¢ zakumulowanej w nich energii ulega transmisji w postaci
energii falowej. Parametrami wskazujacymi o istnieniu zagrozenia tgpaniami w $wietle wy-
nikow ostatnio prowadzonych prac badawczych z zakresu geofizyki sa dynamiczne para-
metry fali w powigzaniu ze spadkiem napre¢zen w ognisku czy odlegtoscia, o jaka przemies-
ci si¢ ona na drodze ognisko wstrzasu — miejsce skutkéw tapnigcia [7]. Nalezy podkreslié, ze
zjawisko sejsmiczne poprzez analiz¢ jego podstawowych parametrow, tj.: dtugosci, czgsto-
tliwos$ci 1 amplitudy fal, pozwala zdefiniowa¢ objgtos¢ mas skalnych bioracych udziat w pro-
cesie dynamicznego obciazania konstrukcji wyrobisk gorniczych mogacego skutkowac tap-
nigciem [2, 3].

W rozwazaniach prognostycznych, odnoszacych si¢ do konkretnego obszaru prowa-
dzonej dziatalno$ci goérniczej, mozliwe jest obliczenie, z duzym marginesem btedu, jedynie
wielko$ci spodziewanej energii sejsmicznej metodami eksperckimi [1, 4]. Pomimo ich nie-
doskonatosci sa one stosowane dla prognoz stanu zagrozenia tapaniami rejonu eksploatacji,
a w $wietle wynikoéw prac naukowych odnoszacych si¢ do tapnie¢ w tzw. bliskim polu moga
by¢ pomocne dla wyznaczenia niszczacego zasiggu wstrzasu sejsmicznego. Analiza tapnigé
z lat 19962006 wraz z analiza lokalizacji ognisk wstrzaséw sejsmicznych, jakie im towarzy-
szyly, oraz dynamicznych parametréw fali sejsmicznej wskazaty, ze zdecydowana wigkszo$¢
zanotowanych tapnig¢ wystapita dla wartosci PPV w zakresie od 50 mm/s do 1000 mm/s [7].
Zamieszczone w tej pracy informacje i zaleznosci wskazuja, Ze istnieja mozliwosci obliczenia
tego parametru takze w oparciu o prognozowana energi¢ wstrzasu sejsmicznego [5, 6].

¥
Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

45



Opracowany w roku 2007 program prognozy energii zjawisk dynamicznych induko-
wanych eksploatacja gornicza na wybiegu $ciany w postepie, jako parametr skalujacy za-
grozenie tapaniami w obszarze prowadzonej eksploatacji gorniczej, zaktada maksymalna
amplitude predkosci drgan czasteczki gorotworu PPV, tj. amplitude predkosci fali inicjuja-
cej zniszczenie osrodka skalnego w otoczeniu wyrobiska.

Program ten realizuje obliczenia energii sejsmicznej wstrzasu oraz niszczacego zasig-
gu wstrzasu sejsmicznego dla zadanej warto$ci parametru PPV z doktadnoscia lokalizacji
ogniska wstrzasu wynikajaca z przyjetej siatki obliczen.

Program nie okres$la potozenia ogniska wstrzasu sejsmicznego, niemniej jednak mozna
za jego pomoca okresli¢ obszary w stropie eksploatowanego poktadu na wybiegu $ciany
bgdacej w postgpie, w ktorych takie ogniska moga by¢ lokalizowane. Rozmiar tych obsza-
row jest zmienny i zalezy od istniejacej badz prognozowanej intensywnosci eksploatacji
wyrazonej §rednim dobowym postgpem $ciany [4].

2. Analiza tapnigé
dla okreslenia niszczacego zasi¢ggu wstrzasu sejsmicznego

Podstawa okreslenia niszczacego wyrobisko gornicze zasiggu wstrzasu sejsmicznego
byta analiza udokumentowanych przypadkow tapnigé z lat 1990-2006. Z dokumentdéw po-
wypadkowych wyodrebniono dane dotyczace: energii sejsmicznej wstrzasow, w nastgpstwie
ktorych nastapito zniszczenie wyrobiska, oraz odleglos¢ pomigdzy ogniskiem wstrzasu a re-
jonem zniszczen. Przyjgto, ze odlegloscia ta jest rzut pionowy na plaszczyzng poktadu od-
cinka wyznaczonego pomigdzy ogniskiem wstrzasu a zniszczonym wyrobiskiem. W rozwa-
zaniach nie uwzgledniono ani sktadowej pionowej ogniska, ani jego rozmiaru. Dla wstrzaséw
w tzw. bliskim polu, dla ktérych ogniska sa lokalizowane w warstwach blisko zalegajacych
nad eksploatowanym poktadem, nieuwzglednienie sktadowej pionowej ogniska wstrzasu
powoduje btad obliczen znacznie mniejszy niz btad lokalizacji ognisk uzyskany z kopalnia-
nej sieci stanowisk geofonow, +30 metrow.

Dla kazdego tapnigcia z zaleznosci (1), (2) i (3), wiazacych energi¢ sejsmiczna £ z ma-
gnituda wstrzasu M; [6], magnitud¢ M; z momentem sejsmicznym M, [5] oraz maksymalna
amplitudg predkosci drgan czasteczki gorotworu z momentem sejsmicznym M, [7], obli-
czono wartos$ci parametru PPV:

logE=18+19M, (1)
log(M,) = 1,009- M, + 10,42 )
log(PPV-R) = 0,66-log(Mp) — 7,4 3)

gdzie R oznacza zasigg niszczacej strefy wplywow dla zjawisk sejsmicznych.
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Z tak otrzymanego zbioru danych wyodrebniono te tapnigcia, dla ktorych wartos$¢
parametru PPV miesci si¢ w przedziale 50 mm/s < PPV < 1000 mm/s [7]. Nastgpnie dla
tego podzbioru (88 zdarzen) okreslono procentowy udzial tapni¢é w przedziatach wartos$ci
PPV, co 50 mm/s, co pozwolito na obliczenie ich procentowego udzialu w wyodrebnionym
podzbiorze (tab. 1, rys. 1). Nalezy podkresli¢, ze okoto 80% tapnig¢ z tego podzbioru to tap-
nigcia, dla ktorych parametr PPV nie przekracza 300 mm/s.

TABELA 1

Zestawienie procentowe ilosci tapnieé
z zadanych przedzialow parametru PPV

PPV Ilos¢ tapnigé
mm/s - %
50+100 19 21,6
100+150 16 18,2
150+200 13 14,8
200+250 9 10,2
250+300 14 15,9
300+350 1 11
350+400 1 11
400+450 3 3,4
450+500 2 2,3
500+550 2 2,3
550+600 2 2,3
600+-650 0 0,0
650+700 1 1,1
700+750 2 2,3
750800 0 0,0
800-+-850 1 L1
850+900 0 0,0
950+950 1 1,1
950-+-1000 1 L1
Lacznie 88 100
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Rys. 1. Procentowa liczba tapnig¢ w poszczegdlnych przedziatach predkosci PPV

Analiza tabeli 1 oraz rysunku 1 wskazuje, ze okoto 20% tapnig¢ wystapito dla wstrza-
sow o maksymalnej amplitudzie predkosci drgan czasteczki gorotworu PPV dochodzacej
do 100 mm/s, a dla PPV dochodzacej do 300 mm/s — 80% tapnigc.

Przyjmujac wartosci parametru PPV odpowiednio: 0,1 m/s, 0,2 m/s i 0,3 m/s w opar-
ciu o wzory (1), (2) i (3) obliczono dla analizowanych przypadkéw tapnigc zasiggi R nisz-
czacej strefy wptywow dla zjawisk sejsmicznych. Dane przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2

Poréwnanie wartosci R maksymalnego zasiggu niszczacej strefy wplywow
dla zjawisk sejsmicznych dla analizowanego podzbioru 88 tapniec

R R R R
] Energia, |Z materiatdw | obliczone dla | obliczone dla | obliczone dla
Kopalnia ] zrédlowych | PPV=0,1 | PPV=02 | PPV=03

m m m m
Bobrek 1E+05 80 39,7 19,8 13,2
Slask 1E+05 80 39,7 19,8 13,2
Katowice-Kleofas SE+05 130 69,8 349 233
Wujek 6E+04 60 33,2 16,6 11,1
Wujek 2E+06 200 113,4 56,7 37,8
Pokdj 4E+04 50 28,8 14,4 9,6
Halemba 1E+05 60 39,7 19,8 13,2
Katowice-Kleofas 1E+05 60 39,7 19,8 13,2
Nowy Wirek 4E+05 95 64,5 323 21,5
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TABELA 2 cd.

Wieczorek 5E+06 230 156,4 78,2 52,1

Bobrek 2E+05 70 50,6 25,3 16,9
Wujek 4E+05 85 64,5 32,3 21,5
Nowy Wirek 9E+04 50 38,3 19,1 12,8
Miechowice 1E+05 50 39,7 19,8 13,2
Porabka Klimontow 4404 35 28,8 14,4 9,6

Wujek 4E+06 170 144,6 72,3 48,2
Wujek 2E+06 130 1134 56,7 37,8
Nowy Wirek 1E+05 45 39,7 19,8 13,2
Katowice-Kleofas 2E+07 280 2543 127,1 84,8
Nowy Wirek 1E+06 84 89,0 44,5 29,7
Wesota 8E+06 170 184,4 92,2 61,5
Bobrek 6E+04 30 33,2 16,6 11,1

Halemba 1E+06 80 89,0 44,5 29,7
Miechowice 1E+05 35 39,7 19,8 13,2
Bobrek 1E+06 75 89,0 44,5 29,7
Wujek 3E+06 110 130,8 65,4 43,6
Zabrze Bielszowice 1E+07 164 1994 99,7 66,5
Nowy Wirek 8E+04 30 36,7 18,4 12,2
Nowy Wirek 1E+07 160 199,4 99,7 66,5
Anna 6,6E+05 60 76,9 38,5 25,6
Powstancéow Slaskich 3E+04 20 26,0 13,0 8,7

Slask 6E+04 25 33,2 16,6 11,1

Katowice-Kleofas 5,E+05 50 69,8 34,9 23,3

Ryduttowy-Anna 9E+07 300 430,8 2154 143,6
Wujek 9E+06 130 192,2 96,1 64,1

Bobrek 2E+04 15 22,6 11,3 7,5

Kleofas 2E+06 75 1134 56,7 37,8
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TABELA 2 cd.

R R R R
) Energia, | Zmaterialow | obliczone dla | obliczone dla | obliczone dla
Kopalnia T zrédtowych | PPV =0,1 PPV =0,2 PPV =03
m m m m
Pokdj 1E+07 130 199,4 99,7 66,5
Bobrek SE+05 45 69,8 34,9 23,3
Wujek 1E+06 55 89,0 445 29,7
Wujek 2E+06 70 113,4 56,7 37,8
Bobrek-Centrum 2E+06 70 1134 56,7 37,8
Halemba 3E+06 75 130,8 65,4 43,6
Zabrze Bielszowice SE+07 200 350,6 175,3 116,9
Wujek 3E+06 70 130,8 65,4 43,6
Katowice 9E-+04 20 38,3 19,1 12,8
Polska-Wirek 3E+07 150 293,1 146,5 97,7
Pokdj 9E+07 220 430,8 2154 143,6
Slask 4E+05 30 64,5 32,3 21,5
Wujek 5E+08 364 785,7 392,8 261,9
Miechowice 3E+05 25 583 29,2 19,4
Slask 8E+05 35 82,3 41,1 274
Miechowice 2E+06 48 113,4 56,7 37,8
Halemba 4E+06 60 144,6 72,3 48,2
Wesota 4E+06 60 144,6 72,3 48,2
Soénica 6E+05 30 74,4 37,2 24,8
Slask 6E+07 150 373,7 186,8 124,6
Zabrze Bielszowice 2E+05 20 50,6 25,3 16,9
ZG Bytom II 2E+05 20 50,6 25,3 16,9
Rozbark 1E+05 15 39,7 19,8 13,2
Nowy Wirek 2E+06 42 113,4 56,7 37,8
Wujek 8E+05 30 82,3 41,1 27,4
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TABELA 2 cd.

Bielszowice SE+05 25 69,8 349 233
Wesola 2E+06 40 1134 56,7 37,8
Wujek 3E+06 46 130,8 65,4 43,6
Porabka Klimontow 1E+07 70 199.,4 99,7 66,5
Katowice-Kleofas 1E+07 70 199,4 99,7 66,5
Bielszowice 1E+07 70 1994 99,7 66,5
Szombierki 3E+05 20 58,3 29,2 19,4
Katowice 7E+06 60 176,0 88,0 58,7
Wawel 1E+06 30 89,0 44,5 29,7
Wujek 9E+05 25 85,8 42,9 28,6
Kleofas 6E+07 100 373,7 186,8 124,6
Bielszowice 2E+07 60 2543 127,1 84,8
Halemba 9E+05 20 85,8 42,9 28,6
Szombierki 1E+08 100 447,0 223,5 149,0
Zabrze Bielszowice 4E+06 30 144,6 72,3 48,2
Katowice 4E+06 30 144,6 72,3 48,2
Wujek 7E+06 35 176,0 88,0 58,7
Nowy Wirek SE+07 66 350,6 1753 116,9
Rydultowy-Anna 1E+08 80 4470 223.,5 149,0
Wujek 2E+06 20 1134 56,7 37,8
Wujek 3E+06 20 130,8 65,4 43,6
Polska-Wirek 4E+07 46 3242 162,1 108,1
Halemba 9E+07 60 430,8 215,4 143,6
Wujek 8E+07 50 413,3 206,7 137,8
Wesota 8E+06 20 184,4 92,2 61,5
Halemba i Nowy Wirek | 3E+09 150 1472,3 736,1 490,8

Btad lokalizacji ogniska wstrzasu sejsmicznego wynika z jego potozenia w stosunku
do lokalizujacych go geofondéw (okoto £30 m). Przyjmujac taki margines btedu lokalizacji
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ogniska wstrzasu, nalezy podkresli¢ duza zgodno$é wartosci obliczanych z przedstawiony-
mi w dokumentacjach powypadkowych. Dla wstrzaséw o energii sejsmicznej ponizej SES J
przyjecie wartosci parametru PPV = 0,1 m/s dla prognozy zasiggu R niszczacej strefy wply-
wow dla zjawisk sejsmicznych jest wystarczajaca. Dla parametru PPV 0,2 m/s i 0,3 m/s
warto$ci R beda si¢ zmniejsza¢ w pordwnaniu z obliczonymi dla PPV wynoszacym 0,1 m/s,
a to znaczy, ze mozliwo$¢ zniszczenia wyrobiska w nastepstwie wstrzasu sejsmicznego be-
dzie wzrastata z 20 % az do okoto 80% — patrz tabela 1.

Przyjeto trzy wartosci parametru PPV, dla ktorych mozliwo$¢ zniszczenia wyrobiska
wyrazono w procentach, tj.:

— dla PPV = 0,1 m/s, mozliwo$¢ pojawienia si¢ skutkow wstrzasu sejsmicznego w wyro-
bisku przyjeto na poziomie 20%,

— dla PPV = 0,2 m/s, mozliwo$¢ pojawienia si¢ skutkow wstrzasu sejsmicznego w wyro-
bisku przyjeto na poziomie 50%,

— dla PPV = 0,3 m/s, mozliwo$¢ pojawienia si¢ skutkow wstrzasu sejsmicznego w wyro-
bisku przyjgto na poziomie 80%.

Takie przedzialy warto$ci parametru PPV uzasadnia fizyka procesu zniszczenia o$rod-
ka skalnego w wyniku oddziatywania na wyrobisko fali sejsmicznej. Bliskie wyrobisku po-
lozenie ogniska wstrzasu sejsmicznego bedzie skutkowaé jego zniszczeniem juz dla stosun-
kowo matej energii sejsmicznej i odwrotnie: wraz ze wzrostem odlegtosci ogniska od wyro-
biska niszczaca energia sejsmiczna begdzie wzrastac.

3. Przyklad obliczen

Mozliwos$¢ obliczenia zasiggu niszczace] strefy wplywow dla zjawisk sejsmicznych
generowanych eksploatacja poktadu z rézna intensywnoscia, wyrazong $rednim dobowym
postepem frontu $cianowego, zaprezentowano na przyktadzie eksploatacji poktadu grupy
siodlowej prowadzonej na glebokosci okoto 750 m, systemem zawalowym, w goérotworze,
w ktorym istnieja wptywy dokonan eksploatacyjnych z poktadow sasiednich. W stropie eks-
ploatowanego poktadu, w odleglosci 25 m, wyrézniono wstrzasogenna warstwg o grubosci
32 m. Tak gruba warstwa w trakcie jej podbierania z post¢pem frontu od 1 m/dobg do 4 m/dobg
przed frontem $ciany ulega¢ bedzie podzialowi na szereg cienszych, ktore akumuluja rozne
ilosci energii, w zaleznosci od ich odleglosci od eksploatowanego poktadu i intensywnosci
eksploatacji. W pierwszym cyklu obliczeniowym dla ci$nien, jakie panuja na horyzoncie ana-
lizowanej warstwy, obliczono prawdopodobne energie sejsmiczne wstrzaséw dla przyjetych
srednich dobowych postgpow eksploatacji. Ten etap obliczen jest realizowany przez pro-
gram komputerowy, ktorego algorytm zostal opracowany na podstawie pracy [4]. Nastgpnie
dysponujac prognozowanymi energiami sejsmicznymi, obliczono zasiggi R ich niszczacego
oddzialywania odpowiednio dla 20-, 50-, i 80-procentowe mozliwosci pojawienia sig skut-
kéw wstrzasu sejsmicznego w wyrobisku.
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Wyniki obliczen przedstawia tabela 3.

TABELA 3
WielkoSci R zasiggu niszczacej strefy wplywéw dla zjawisk sejsmicznych

Mozliwo$¢ pojawienia sig skutkéw wstrzasu sejsmicznego w wyrobisku, %

20 50 80

Energia,

I Sredni dobowy postep $ciany, m/dobe

Zasiggi R niszczacego oddziatywania wstrzasu sejsmicznego w wyrobisku, m

5x 10* 35 48 51 53 18 24 26 26 10 14 16 16

1x10° 46 60 67 69 22 31 33 34 14 18 20 20

5% 10° 76 96 105 | 109 33 50 53 54 21 29 32 32

1x10° 91 115 | 124 | 126 | 42 58 62 64 26 34 37 38

5% 10° 140 | 170 | 192 | 192 | 64 87 97 96 40 52 58 58

Z powyzszej tabeli mozna odczytac, jak zmieniaC sig¢ bedzie wraz z postgpem eksploa-
tacji zasigg R niszczacego oddziatywania wstrzasu sejsmicznego od epicentrum zlokalizo-
wanego w obszarze o jednakowym potencjale energii sejsmicznej. Dla tej samej prognozo-
wanej energii sejsmicznej wstrzasu wzrost intensywnosci eksploatacji wyrazony $rednim
dobowym postepem frontu Scianowego powoduje zwigkszenie zasiggu niszczacego oddzia-
lywania wstrzasu sejsmicznego dla kazdego z przyjgtych przedziatéw mozliwos$ci pojawie-
nia si¢ skutkdw wstrzasu w wyrobisku. Wzrost mozliwosci pojawienia si¢ skutkow wstrzasu
w wyrobisku z 20% do 80% jest rOwnoznaczny ze zmniejszeniem si¢ zasiggu niszczacego
oddzialywania wstrzasu sejsmicznego. Innymi stowy, im blizej wyrobiska gorniczego zlo-
kalizowane beda ogniska wstrzasu o tej samej energii, tym ich niszczace oddziatywanie be-
dzie bardziej prawdopodobne.

Ogniska wstrzaséw sejsmicznych moga by¢ zlokalizowane w dowolnym punkcie ob-
szaru o tym samym potencjale energii sejsmicznej. Postep eksploatacji ma wplyw na ener-
gig, jaka jest gromadzona w warstwach stropowych na wybiegu $ciany, a zatem na zasigg
niszczacego oddziatywania wstrzasu sejsmicznego o ognisku zlokalizowanym w tym ob-
szarze.

Jak wynika z powyzszego, wlasciwe dobranie intensywnosci eksploatacji bgdzie miato
wplyw takze na zasigg niszczacego oddzialywania wstrzasu sejsmicznego.
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1)

2)

3)

4)

5)

Whioski

Zrédlem zjawisk sejsmicznych towarzyszacych prowadzonej eksploatacji gorniczej sa
warstwy wstrzasogenne naruszane tg eksploatacja, w ktorych ogniska wstrzasow zlo-
kalizowane sa w obszarach o najwigkszym poziomie zakumulowanej w tych warstwach
energii sprezystej.

Analiza zbioru tapnig¢ z lat 1990-2006, polegajaca na porownaniu dla poszczego6lnych
zdarzen wartosci parametru PPV wykazata, ze w przedziale wartosci PPV od 50 do
1000 mm/s okoto 20% tapnie¢ wystapito dla predkosci PPV do 100 mm/s, natomiast
dla PPV do 300 mm/s odnotowano okoto 80% tapnigc.

Dla wstrzaséw o energii sejsmicznej ponizej SES J przyjecie do prognozy zasiggu R
niszczacej strefy wplywow dla zjawisk sejsmicznych wartosci parametru PPV = 0,1 m/s
jest wystarczajace. Wzrost energii sejsmicznej powyzej SES J wskazuje na potrzebe
przyjecia wigkszych od 100 mm/s wartosci parametru PPV.

Podwyzszenie wartoéci PPV z 100 do 300 mm/s wskazuje na wzrost mozliwosci znisz-
czenia wyrobiska gorniczego w nastgpstwie wstrzasu sejsmicznego z 20 az do okoto
80%.

Postep eksploatacji ma wptyw na energig, jaka jest gromadzona w warstwach stropo-
wych na wybiegu $ciany, a zatem na zasigg niszczacej strefy wplywow dla zjawisk
sejsmicznych. Wiasciwe dobranie intensywnosci eksploatacji w obszarach o wysokim
potencjale zakumulowanej w nich energii jest profilaktyka tapaniowa, ktéra moze spo-
wodowa¢ obnizenie poziomu tego zagrozenia oraz mozliwosci zniszczenia wyrobiska
gbrniczego.
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