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DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE WSTRZASOW GOROTWORU
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ORIENTACJI PLASZCZYZNY PEKANIA W OGNISKU WSTRZASU

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki teoretycznego modelowania dynamicznego oddziatywania wstrza-
sOw, o §cinajagcym mechanizmie ognisk, na wyrobisko korytarzowe. Przy wykorzystaniu programu FLAC
2D zostat opracowany model gorotworu, w ktorym symulowano dynamiczne oddziatywanie sinusoidal-
nego impulsu przytozonego do plaszczyzny utozsamianej z plaszczyzna pekania w ognisku wstrzasu.
Uzyskane teoretyczne wartosci PPV, zarejestrowane w stropie wyrobiska, byty zalezne od kata orientacji
plaszczyzny pekania i mozna je bylo skorelowaé z rozktadem radiacji fali sejsmicznej S. Najsilniejsze
oddziatywanie na wyrobisko gérnicze miat impuls dynamiczny przylozony do ptaszczyzny pegkania poto-
zonej poziomo wzgledem stropu wyrobiska gorniczego. Wynik ten byt zgodny z radiacja sejsmiczna fali
S przy poslizgowym modelu ogniska wstrzasu. Z kolei, najmniejsza radiacja sejsmiczna dla fali S wzgle-
dem poziomej ptaszczyzny wyrobiska, wystgpowata przy pionowym polozeniu ptaszczyzny pekania
w ognisku. W tym przypadku wartosci PPV réwniez byty najmniejsze.

Dynamic influence of rock mass tremors on roadways according
to the orientation of the cracking plane in the tremor focus

Abstract

The article presents the results of theoretical modelling of the dynamic influence of termors, with
a shearing focus mechanism, on the roadway. Using the FLAC 2D programme, a rock mass model has
been worked out, in which the dynamic influence of the sinusoidal impulse applied to the plane
indentified with the cracking plane in the tremor focus was simulated. The obtained theoretical PPV
values, registered in the working’s roof, were subject to the angle of orientation of the cracking plane and
they could be correlated with the radiation distribution of the seismic wave S. The strongest influence on
the mine working had the dynamic impulse applied to the cracking plane situated horizontally towards the
roof of the mine working. The result was consistent with the seismic radiation of wave S in case of
a sliding model of the tremor focus. In turn, the lowest seismic radiation for the wave S towards the
horizontal plane of the working occurred in the case of the vertical position of the cracking plane in the
focus. In this case the PPV values were also the lowest ones.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja gérnicza w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym powoduje narusze-
nie rownowagi w rozktadzie pola naprezen w osrodku skalnym, przejawiajace si¢ wy-
stepowaniem zjawisk dynamicznych w postaci wstrzasow gorotworu, ktérych nastep-
stwem moga by¢ tapnigcia. Wstrzasy te sg jednym z podstawowych zagrozen dla bez-
pieczenstwa pracy i ciaglosci produkcji. Metoda sejsmologii gorniczej, stosowana
obecnie standardowo w polskim gornictwie weglowym, pomimo tego, ze w ostatnich
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latach opracowano kilka istotnych i nowych metod analizy danych, nie pozwala na
petna oceng oraz prognoze stanu zagrozenia. W dalszym ciagu w kopalnianych sta-
cjach sejsmologicznych okresla si¢ tylko miejsce wystgpienia zjawiska i jego energie,
a nie analizuje si¢ procesow destrukcyjnych, powstajacych w momencie zaistnienia
wstrzasu. Metoda, ktora pozwala na okreslenie proceséOw zachodzacych w ogniskach
wstrzasow, jest metoda okreslania tzw. mechanizmu ogniska, w wyniku ktorej migdzy
innymi otrzymuje si¢ azymut i upad ptaszczyzny pekania. Parametry te majg wyrazny
zwigzek z warunkami geologiczno-gérmiczymi oraz budowg tektoniczng w rejonie pro-
wadzonej eksploatacji. Nie wplywaja natomiast bezposrednio na iloSciowa ocene stanu
naprezeniowo-deformacyjnego w gorotworze. Zatozono, ze pomocne w takich przy-
padkach moga by¢ symulacje komputerowe, w ktorych analizie poddaje si¢ zachowa-
nie obudéw gorniczych narazonych na oddzialywanie zjawisk dynamicznych.

Do rozwigzania analizowanego problemu wykorzystano program do modelowa-
nia numerycznego FLAC 2D (Itasca 2008b). W tym celu zostal opracowany model
goérotworu, w ktorym uwzgledniono dynamiczne oddziatywanie na wyrobisko, sinu-
soidalnego impulsu przylozonego na ptaszczyzne utozsamiang z ptaszczyzng pegkania
w ogniskach wstrzagséw. Plaszczyzna pekania byta usytuowana wariantowo pod katem
0°, 45°, 60° i 90° w stosunku do stropu wyrobiska korytarzowego. Zarejestrowane
w stropie wyrobiska PPV poréwnano z teoretycznym rozktadem radiacji sejsmiczne;j
fali S dla poslizgowego modelu ogniska.

Wstepne wyniki obliczen teoretycznych, dotyczacych oddziatywania wstrzgsow
na wyrobisko, w zaleznosci od typu mechanizmu ognisk, to nowe informacje wyko-
rzystywane do poznania specyficznych cech sejsmicznosci gorniczej i jej oddziatywa-
nia na wyrobiska. Wyniki tych obliczen powinny pozwoli¢ w przysztosci na przepro-
wadzanie analiz bazujacych na rzeczywistych parametrach ptaszczyzn pekania
w ogniskach, otrzymywanych z analizy sejsmogramow wstrzasow.

2. PARAMETRY WEJSCIOWE MODELU NUMERYCZNEGO

W przypadku modelowania zjawisk dynamicznych, cato§¢ symulacji jest wyko-
nywana w dwoéch etapach. W pierwszym etapie jest przeprowadzana analiza statyczna,
tzn. oblicza si¢ stan naprezeniowo-odksztatlceniowy, wynikajacy z usytuowania wyro-
biska na odpowiedniej gltgbokosci (Pilecki i in. 1999). W etapie tym, oprocz gleboko-
$ci na jakiej wykonano wyrobisko, uwzglednia si¢ takze uktad litologiczny warstw,
parametry mechaniczne gorotworu, ksztalt przekroju poprzecznego wyrobiska oraz
ewentualnie parametry mechaniczne zastosowanej obudowy. W drugim etapie mode-
lowania, tzn. w analizie dynamicznej, nalezy uwzgledni¢ trzy najwazniejsze aspekty
(Itasca 2008b), tzn. impuls dynamiczny oraz warunki brzegowe, ttumienie w modelu,
propagacje¢ fali w modelu.

Cyfrowe modelowanie propagacji fali sejsmicznej w goérotworze polega zawsze
na rozwigzaniu numerycznym réwnania ruchu (Walaszczyk, Hachaj, Barnat 2007,
2008)

Mii(t + At)+ Cq(t + Ar) + Kq(t + At) = R(t + At) (1)
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gdzie:
M — macierz mas,
C — macierz thumienia,
K — macierz sztywnosci,
R — wektor obcigzen zewnetrznych,

q, 4, g — przemieszczenia wezlowe i ich pierwsze oraz drugie pochodne okre-

slone dla czasu ¢ + At,
At — krok calkowania.

Rozwiazanie rownania ruchu (1) uzyskano dzigki zastosowaniu kodu FLAC, ba-
zujacego na metodzie roéznic skonczonych — MRS (finite difference method — FDM),
tj. najstarszej metodzie numerycznej. Zalicza si¢ ona do grupy metod osrodka ciggte-
go, w ktorej oprocz MRS wystepuja takze MES — metoda elementow skonczonych
oraz MEB — metoda elementow brzegowych (Jing, Hudson 2002).

Przy zmiennych parametrach, charakteryzujagcych katowe usytuowanie ptlasz-
czyzn pekania w fazie dynamicznej, zbudowano model goérotworu jako osrodek cig-
gly, w plaskim stanie odksztalcenia, o wymiarach 50 x 75 m i sktadajacy sie z 15 000
elementow. Do obliczen statycznych, na krawedziach bocznych przyjeto warunki
przemieszczeniowe. Na obu bocznych krawedziach zalozono zerowe przemieszczenia
poziome, zas na dolnej — zerowe przemieszczenia pionowe. Na krawedzi gornej mode-
lu przytozono dodatkowo ci$nienie pionowe o wartosci odpowiadajacej obcigzeniu
nadktadu. Ostatecznie w obrgbie modelowanego wyrobiska uzyskano pierwotne
naprezenie pionowe rzedu 17,5 MPa, co odpowiada glebokosci okoto 700 m. Dla
goérotworu przyjeto model konstytutywny osrodka sprezysto-idealnie plastycznego
z warunkiem wytrzymato§ciowym Coulomba-Mobhra.

Na podstawie publikacji Kidybinskiego (1982) przyjeto parametry gorotworu dla
$rednich wartosci GZW (tab. 1). W obliczeniach uwzgledniono wskaznik ostabienia
strukturalnego, wynoszacy 0,56 (Zipf 2006).

Tabela 1. Przyjete parametry wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe gérotworu

Gestos¢ Kat tarcia we- Kohezia ¢ Modut Liczba Wytrzymatos$é
Materiat objetosciowa p | wnetrznego ¢ MP ; Younga | Poissona | narozciaganie
kg/m? stopnie E, GPa v R, MPa
Wegiel 1300 22 3,0 35 0,35 09
tupek ilasty 2400 26 6,0 10 0,25 2,0
Piaskowiec 2450 31 11,0 14,0 0,25 3,6

Uktad warstw w catym toku modelowania pozostawat niezmienny i byt zgodny
z przedstawionym na rysunku 1. W obliczeniach przyjeto, ze obudowe wyrobiska
o szeroko$ci 5,0 m i wysokos$ci 3,5 m, beda stanowi¢ odrzwia £LP9/V29. W ociosach
wyrobiska wystgpowata dwumetrowa warstwa wegla.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla czterech potozen ptaszczyzny peka-
nia usytuowanych w warstwie piaskowca (rys. 2). Wartosci katow upadu ptaszczyzny
pekania odniesiono do spagu piaskowca.
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Rys. 1. Model gérotworu wraz z wyrobiskiem korytarzowym w obudowie £P
Fig. 1. Rock mass model together with roadway with £P support

ag? sa? “i o?
Rys. 2. Usytuowanie ptaszczyzn pekania w warstwie piaskowca
Fig. 2. Situation of cracking planes in the sandstone layer

Dla kazdego przedstawionego na rysunku 2 wariantu obliczen, przyjgto te same
zatozenia, tzn. impuls dynamiczny byt przykladany w postaci sinusoidy, o maksymal-
nej poczatkowej predkosci drgan czastek gorotworu (PPV) rownej 0,5 m/s zarowno
dla sktadowej pionowej, jak 1 poziomej oraz czgstotliwosci impulsu Zrodlowego
30 Hz. Dodatkowo zastosowano 5% tlumienie Rayleigha dla czg¢stotliwosci 30 Hz.
Czas trwania impulsu zrédtowego wynosit 0,1 s, podczas gdy obliczenia konczono
1,0 s od ich rozpoczecia.

W stropie wyrobiska korytarzowego zalozono punkt obserwacyjny, w ktérym mo-
nitorowano: predkos¢ drgan czagstek goérotworu w kierunku poziomym — PPV, [m/s]
oraz predko$¢ drgan czastek gérotworu w kierunku pionowym — PPV, [m/s]. Ponadto,
dokonywano odczytéw przemieszczenia stropu, spagu i ociosow, i na tej podstawie
obliczano warto$¢ konwergencji pionowej i poziomej. W celu oceny zachowania si¢
bezposredniego otoczenia wyrobiska wykorzystano metod¢ podang przez Genisa i Ger-
ceka (Gereek, Genis 1999; Genis, Gercek 2003). Autorzy Ci wprowadzili tzw. wskaznik

104



Gornictwo 1 Srodowisko

stref uplastycznionych (Index of Yield Zone), ktory jest stosunkiem powierzchni obszaru
uplastycznionego wokot wyrobiska do jego powierzchni przekroju poprzecznego.

W przypadku obudowy wyrobiska odczytywano wartosci maksymalnego momen-
tu gnacego, sit osiowych oraz poprzecznych w ksztaltowniku odrzwi. Znajac te war-
tosci mozna obliczy¢ naprezenia zredukowane wedtug hipotezy energii odksztalcenia
postaciowego, opracowanej przez Hubera, Misesa i Hencky’ego (Szuscik, Kuczynski
1991). Dla powyzej podanych parametroéw wzor przyjmuje postac

2 2
M, N T
Crog =4l| —+—| +3 —j 2
red \/( Wx A A ( )
gdzie:

Grq — Naprezenia zredukowane, MPa;

M, —moment gnacy, Nm;

N —sita osiowa, N;

T —sila poprzeczna, N;

W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie, m’;
A —pole przekroju poprzecznego, m’.

Wyznaczone za pomocg wzoru (2) napr¢zenia zredukowane nie mogg przekraczac
naprezen dopuszczalnych cgop, ktore dla ksztattownika V29 wynosza: 623,22 MPa (stal
o wlasciwosciach mechanicznych wedlug PN-H-93441-1:2004).

3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen numerycznych w postaci maksymalnych
zarejestrowanych predkosci drgan czastek goérotworu zarowno sktadowej pionowe;,
jak i poziomej, w punkcie obserwacyjnym zlokalizowanym w stropie wyrobiska.

Tabela 2. Maksymalne wartosci sktadowej pionowej i poziomej predkosci drgan czastek gorotworu

Upad ptaszczyzny Maksymalna sktadowa predkosci drgan czastek osrodka
pekania, stopien pozioma PPV, m/s pionowa PPV, m/s
90 0,296 0,251
60 0,276 0,279
45 0,294 0,327
0 0,316 0,594

Wynika z niej, ze warto$ci PPV zarejestrowane w stropie wyrobiska sg uzaleznione od
kata upadu plaszczyzny pekania, ktora byta zlokalizowana w piaskowcu. Najmniejsze
warto$ci byly charakterystyczne dla przypadku ptaszczyzny pionowej (upad = 90°).
Niewielkie réznice wystgpowaty, gdy zamodelowana plaszczyzna miata kat upadu
60°. Najwicksze wartosci natomiast zarejestrowano w przypadku poziomej lokalizacji
ptaszczyzny pekania (upad = 0°) i byty one, dla sktadowej pionowej, ponad 2,3 razy
wicksze w stosunku do plaszczyzny pekan usytuowanej pod katem 90°. Przebiegi
drgan skladowej pionowej PPV, dla analizowanych przypadkow, przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Przebieg drgan sktadowej pionowej dla analizowanych wariantéw obliczer
Fig. 3. Course of vibrations of the vertical component for the analysed calculation variants

Jak mozna przypuszczaé, takie roznice w warto$ciach PPV musiaty mie¢ takze
okreslony wptyw na zachowanie si¢ wyrobiska oraz gérotworu go otaczajacego. Na
rysunku 4 przedstawiono zmiany wskaznika stref uplastycznionych w zalezno$ci od
wariantu obliczen numerycznych.
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Rys. 4. Zmiany wskaznika stref uplastycznionych dla analizowanych wariantéw obliczen: o — kat
nachylenia ptaszczyzny pekania, 1YZ — wskaznik stref uplastycznionych

Fig. 4. Changes of the index of plasticised zones for the analysed calculation variants: o — angle
of inclination of the cracking plane, IYZ - index of plasticised zones
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Najwickszg warto$¢ wskaznika stref uplastycznionych, wynoszaca 1,25, uzyska-
no, kiedy w modelu zasymulowano pozioma ptaszczyzng¢ pekan. Byla ona o ponad
19% wigksza w stosunku do uzyskanej z obliczen statycznych. Nieco mniejszy wzrost
spowodowalo zadanie w modelu ptaszczyzny o kacie upadu wynoszgcym 45°, ponie-
waz obliczona warto$¢ wskaznika wyniosta 1,19. Najmniejsze zmiany w stosunku do
fazy statycznej odnotowano w przypadku plaszczyzn usytuowanych pod katem upadu
60° 1 90°, bowiem wyniosty one okoto 10%. Na rysunku 4 wida¢ takze wyraznie r6z-
nice migdzy dwoma skrajnymi przypadkami, tj. ptaszczyzn usytuowanych pod katem
60° 1 90° oraz ptaszczyzny poziomej. Jezeli w drugim analizowanym przypadku
w rezultacie obliczen uzyskano wskaznik 1,25, to przy wprowadzeniu ptaszczyzny
pionowej oraz odchylonej od poziomu o 60°, otrzymano wartos¢ 1,15, co oznacza
bezposrednio réznice 9%.

Wyniki obliczen numerycznych w zakresie przemieszczen rejestrowanych w stro-
pie, spagu i ociosach wyrobiska rowniez wykazaty rézne odpowiedzi modelu nume-
rycznego, w zaleznos$ci od usytuowania plaszczyzny pekania. Zmiany te jednak nie byty
tak znaczne, jak w przypadku wspomnianego wczesniej wskaznika stref uplastycznio-
nych; 1 tak na przykfad dla konwergencji poziomej, w przypadku plaszczyzny usytu-
owanej pod katem 0° konwergencja byta wigksza o 6% wtedy, kiedy przyjeto ptaszczy-
zn¢ pekan pod katem 90°. Tak niewielkie zmiany mogly rowniez wynika¢ z faktu, ze
w przypadku oddzialywania dynamicznego na wyrobiska korytarzowe wystepuje czesto,
tzw. konwergencja dynamiczna, co oznacza, ze koncowy stan przemieszczen, tzn. po
zakonczeniu wstrzasu (w przypadku obliczen numerycznych po 1 s, kiedy konczono
obliczenia, nie wystepowaly juz istotne zmiany), nie zawsze musi oznacza¢ maksymalng
ich warto$¢. Takie zjawisko opisuje miedzy innymi Merta (1999).

Wszystkie niekorzystne zjawiska, jakie wystepuja podczas wstrzasu gérotworu,
tzn. przemieszczenia stropu, spagu i ociosow wyrobiska, a takze propagacja zniszczen,
wplywaja na zachowanie si¢ obudowy wyrobiska korytarzowego. Wyniki obliczen
warto$ci naprezen zredukowanych w ksztattowniku odrzwi w zaleznos$ci od kata usy-
tuowania ptaszczyzny pekania przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Maksymalne zmiany warto$ci naprezen zredukowanych w ksztattowniku obudowy dla analizowa-

nych wariantéw obliczeh: ¢ — naprezenia zredukowane w ksztattowniku odrzwi, oo — kat nachylenia

ptaszczyzny pekania

Fig. 5. Maximum changes of values of stresses in the support section for the analysed calculation

variants; ¢ - stresses reduced in the frame section, o — angle of inclination of the cracking zone
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Najwicksza warto$¢ naprezen zredukowanych w ksztattowniku odrzwi byta cha-
rakterystyczna dla wariantu odwzorowania w modelu poziomej ptaszczyzny pekania.
Warto$¢ ta byla o ponad 7% wicksza w stosunku do obliczen statycznych, 1-3%
w stosunku do sytuacji, kiedy plaszczyzna byta nachylona pod katem 60° i 90° oraz
< 1% w stosunku do ptaszczyzny pgkan nachylonej pod katem 45°.

4. ROZKLAD RADIACJI SEJSMICZNEJ W ZALEZNOSCI OD POLOZENIA
PLASZCZYZNY PEKANIA W OGNISKU WSTRZASU

W oszacowaniu obcigzen dynamicznych wstrzasu na wyrobiska gornicze istotne
jest poznanie charakteru propagacji fal sejsmicznych. Propagacja fal sejsmicznych
w gorotworze zalezy od sposobu pekania skal w ognisku wstrzasu. Na podstawie sej-
smograméw wstrzgsow mozna okresli¢ pole przemieszczen lub pole predkosci na
roznych kierunkach i w réznych odlegtosciach od ogniska. Opis tego pola, za pomoca
wybranych modeli ogniska, pozwala na opisywanie procesow zachodzacych w ogni-
skach wstrzaséw gorotworu z zastosowaniem okreslonych parametrow fizycznych.
Z reguly ekwiwalentem ogniska wstrzasu moze by¢ odpowiednia superpozycja poje-
dynczych sit lub par sit. Uktad sit, wystepujacych w ogniskach, odtwarza si¢ na pod-
stawie badan mechanizmu ogniska. Badania takie prowadzone od wielu lat pozwolity
na podzielenie wstrzaséw gorotworu na dwie grupy.

Pierwsza grupa charakteryzuje si¢ eksplozyjnym Iub implozyjnym typem mecha-
nizmu ognisk; s3 to wstrzasy stabsze energetycznie, zlokalizowane w pokladzie
w sasiedztwie czynnych frontéw eksploatacyjnych. Mechanizm ognisk tych wstrza-
sow odzwierciedla procesy zwigzane z destrukcja poktadu lub bezposredniego jego
otoczenia (Wiejacz 2001; Stec, Drzewiecki 2000; Stec 2005). Najczestszym typem
mechanizmu ognisk w drugiej grupie wstrzasow, z reguly o energii powyzej 10° J, jest
mechanizm poslizgowy z zaznaczajagcym si¢ poziomym przesunigciem w ognisku
wstrzasu. Azymuty ptaszczyzn rozrywu i ich upady w przypadku tych zjawisk korelu-
ja z rozciagloscia 1 upadem struktur tektonicznych, w poblizu ktérych byly zlokalizo-
wane ogniska wstrzasOw lub rozciagtoscia frontu eksploatacyjnego. Zjawiska tego
typu moga wystepowaé w wyniku wspoldziatania naprezen rezydualnych istniejacych
w analizowanym obszarze z napr¢zeniami wywotanymi pracami gorniczymi (Gibo-
wicz, Domanski, Wiejacz 1996; Zuberek i in. 1996; Dubinski, Stec 2001; Stec, Blasz-
czyk 2008) lub tez w wyniku zmian napr¢zeniowych zachodzacych w potozonych nad
poktadem warstwach piaskowca, ktore pekaja wraz z postepem Sciany (Stec, Wojtecki
2011).

Wieloletnie badania aktywnosci sejsmicznej w GZW wykazaly, ze wstrzasy wy-
sokoenergetyczne, najniebezpieczniejsze dla wyrobisk goémiczych, majag mechanizm
$cinajacy odpowiadajacy dziataniu podwojnej pary sit. W aspekcie badanego zagad-
nienia opisano radiacj¢ sejsmiczng rownowazng podwodjnej parze sit, odpowiadajaca
za powstawanie wstrzasow typu poslizgowego. Zastosowano metodg inwersji tensora
momentu sejsmicznego. W uproszczeniu mozna przyjaé, ze tensor momentu sej-
smicznego okresla sposob radiacji energii ze zrodta. Obserwuje si¢ zazwyczaj pole
przemieszczen lub pole predkosci na réznych kierunkach i w réznych odleglosciach
od ogniska. Opis tego pola za pomoca wybranych modeli ogniska pozwala na opisy-
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wanie procesOw wstrzasow gorotworu okreslonymi parametrami fizycznymi. Z reguty
reprezentantem ogniska wstrzasu moze by¢ odpowiednia superpozycja pojedynczych
sit lub par sit.

Wektor przemieszczenia u,(x, f) wywotany przez zrédlo sejsmiczne moze byc
wyrazony przez tensor momentu M,, 1 funkcje Greene’a, G,,. W roku 1849 Stokes
podat jawng posta¢ funkcji Greene’a, dla nieskonczonego jednorodnego osrodka, jako
przemieszczenie u(x, t), powodowane przez pojedynczg site F przylozong w punkcie
£ =01w czasie T = 0 oraz dziatajacg w kierunku x,,

RIB

un(x,z‘)z_1 (3Yﬂm—3nm)—13 I’E@F(I—T’)d’t+
4mp R 2
| (3)
1 R 1 1 R
+ —Flt-—|-—— -0 )—F|t——
pr— TYn ( aj pr—e (YYo= Om) R ( Bj

gdzie:
R — odlegto$¢ od punktu obserwacji x do punktu przytozenia sity,
Yo Y — cosinusy kierunkowe dla wektora x—,
0 — delta Kroneckera,
o, B — predkosci fali P i fali S w osrodku o gestosci p.

Pierwszy czlon w powyzszym rownaniu opisuje tzw. bliskie pole, a drugi czton
— tzw. pole dalekie (osobno dla fali P i dla fali S). Czynnik radiacji dla pola dalekiego
wynosi dla tego modelu 1/R, a dla pola bliskiego 1/R’.

Najczesciej przy silnych wstrzasach ma si¢ do czynienia z radiacjg rownowazng
podwojnej parze sit. Przy tym modelu ogniska i zatozeniu, ze tensor momentu sej-
smicznego M jest wartoscig statg na catej powierzchni zrodta, a jego liniowy rozmiar
jest maty w porownaniu do dlugosci fali, wektor przemieszczenia wywotany dziata-
niem podwojnej pary sit opisanej tensorem M,, w zrédle mozna wyrazi¢ rOwnaniem
(Aki, Richards 1980)

1 1 R/B

u, (x,t)=RP"™ —— [tM (t—1)dt+
H( ) 471;p R4 RJ‘/a pq( )

+ RPinter(ant) 1 LM [l _Ej _ RPinter(Bn) 1 LM t_£ + (4)
4mpa’ R M\« 4mpp* R M B

4+ Rpf® 1 liM t—ﬂ _Rpfaf@)LliM Z—E
4mpa’ Rde "« 4mpp’ Rdt "\ P

We wzorze tym RP™ jest wyrazeniem radiacji w bliskim polu, ktora z odlegtoscia
zmienia sig, jak 1/R*. Rp™"® i Rp™® sg czynnikami radiacji w polu posrednim, zmie-
niajacymi si¢ z odlegloécia, jak 1/R*. RP™® i RP™® s3 czynnikami radiacji w polu
dalekim dla fal P i S, charakteryzujacym si¢ zmniejszeniem, jak 1/R. Praktycznie wigc
pole bliskie maleje wielokrotnie szybciej niz pole dalekie czy tez pole posrednie.
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Czynniki radiacji s kombinacjg cosinuséw kierunkowych v,. I tak, dla przyktadu
ponizej podano rozwigzania dla prostych przypadkow, gdy jest obliczane przemiesz-
czenie w punkcie x, w odleglosci R od Zrodta i dla cosinuséw kierunkowych 7., ¥, 1 V.

Czynnik radiacji w polu dalekim zalezy od chwilowych pochodnych czasowych
w czasie T =t — R/v, gdzie v = o dla fal P oraz v = B dla fal S. Przyktadowo, w dale-
kim polu dla fal P otrzymuje si¢

uf(far)(x,t)=

1 1|d
= 47'Cp(X3 E{a [sz +Alzx ]YszYx + [Myz +sz }YszYx} =

)
 4mpal’ E{zuAVx |:Ysz a o, (f - a) Y- m [uy [r - aﬂ} =

= u)]c) (t)’Yx {nyz + Ysz}

Sktadowa x pola przemieszczen w punkcie obserwacji x jest w tym przypadku
wynikiem dzialania podwdjnej pary sil, pary (1,3) i pary (2,3). Z rdwnania powyzsze-
g0, po rozniczkowaniu, mozna otrzymac predkos$¢ drgan czastek goérotworu (to co jest
rejestrowane przez sejsmometry).

Sposob rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych mozna przedstawi¢ graficznie. W zwiaz-
ku z tym opracowano algorytm z uzyciem biblioteki do obrazowania przestrzennego
o nazwie OpenGL (Open Graphics Library) i specjalistyczny program, ktory postuzyt
do wizualizacji przestrzennego obrazowania radiacji zrodla sejsmicznego w strefie
dalekiej dla mechanizmu podwodjnej pary sit. Przy tym typie mechanizmu ogniska
w procesach $cinania dominujg fale poprzeczne S, dla ktérych na rysunkach 6a—d
przedstawiono przestrzenne obrazy radiacji dla ptaszczyzn pekania o upadzie 0°, 45°,
60°190° wzgledem ptaszczyzny poziome;.

a) Upad plaszczyzny pekania 0°
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b) Upad ptaszczyzny pekania 45°

¢) Upad ptaszczyzny pekania 60°

Rys. 6. Wizualizacja radiacji sejsmicznej dla fali S dla ptaszczyzny pekania o upadzie 0°, 45°, 60° i 90°
wzgledem ptaszczyzny poziomej (kolor czerwony — ptaszczyzna pekania, kolor zielony — ptaszczyzna
pozioma)

Fig. 6. Visualisation of seismic radiation for the wave S for the cracking plane with dip 0°, 45°, 60°, and
90° towards the horizontal plane (red colour — cracking plane, green colour — horizontal plane)
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Wynika z nich, Ze rozchodzenie si¢ fali sejsmicznej S z ogniska wstrzasu typu po-
slizgowego jest nierownomierne. W przestrzeni wystepuja uprzywilejowane kierunki
radiacji amplitud drgan emitowanych z ogniska wstrzasu. Ten efekt kierunkowosci
radiacji drgan ma wplyw na wartosci amplitud predkosci drgan rejestrowanych
w stropie wyrobiska gorniczego.

Poréwnano wyniki obliczen teoretycznych wartosci PPV ze stropu wyrobiska
z wizualizacjg kierunku uprzywilejowanego rozprzestrzeniania si¢ fali poprzecznej S
wskazujacg na kierunek gtéwnego impulsu drgan wysytanych ze zrodta. Teoretyczne
obliczenia wykonane dla modelu wykazaty, ze najwigksze oddziatywanie na wyrobiska
gormicze ma impuls dynamiczny przylozony do poziomej plaszczyzny pekania w sto-
sunku do stropu wyrobiska gorniczego. Z rysunku 6a wynika, ze radiacja fali S ma naj-
wieksze oddziatywanie na réwnolegly do wyrobiska ptaszczyzne pekania (upad = 0°),
co oznacza, ze dociera do wyrobiska najwigcej energii sejsmicznej. Z kolei, mniejsza
radiacja fali S w stosunku do ptaszczyzny poziomej wyrobiska wystepuje przy pozosta-
tych upadach 45° 1 60° (rys. 6b, ¢), a najmniejsza jest przy pionowym potozeniu ptasz-
czyzny pekania w ognisku (rys. 6d). W tym przypadku wartosci PPV rowniez byly naj-
mniejsze.

5. PODSUMOWANIE

Badania nad wptywem oddziatywania typéw wstrzagsow sejsmicznych, opisanych
parametrami mechanizmu, na wyrobiska goérnicze sg zagadnieniem catkowicie nowym
i nie ma na ten temat jakichkolwiek doniesien, szczegolnie dotyczacych rozwigzan
ilosciowych. Pewne nieliczne wzmianki o charakterze jakoSciowym bazuja gléwnie na
analizach tektonofizycznych.

Przeprowadzona wstepna analiza teoretycznego modelowania dynamicznego od-
dziatywania wstrzasow na wyrobisko chodnikowe wykazata jednoznaczny wptyw
typu mechanizmu ogniska na sposob rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych. Na podstawie
wynikow obliczen numerycznych mozna bowiem stwierdzié, ze potozenie ptaszczy-
zny pekania w ognisku wptywa na sposob radiacji sejsmicznej, z czego wynikaty
rozne warto$ci PPV mierzone w stropie wyrobiska chodnikowego w modelu nume-
rycznym. Z kolei, rozne warto$ci maksymalnej predkosci drgan czastek goérotworu,
ktore byly charakterystyczne dla analizowanych orientacji ptaszczyzn pekan, powo-
dowaly okreslone zmiany zar6wno w goérotworze otaczajagcym wyrobisko korytarzo-
we, jak 1 w samej obudowie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze typ mechanizmu ogniska
moze mie¢ znaczenie w przypadku oceny statecznosci wyrobiska gérniczego, podda-
nemu oddziatywaniu dynamicznemu wstrzagséw gorotworu.

Wyniki tych rozwazan musza zosta¢ w przysztosci poparte badaniami, co w re-
zultacie moze przyczyni¢ si¢ do petniejszego wykorzystania metody sejsmologiczne;j
W ocenie zagrozenia tagpaniami.

Niniejszy artykut jest wynikiem projektu badawczego wlasnego MNiSW 3608/B/T02/
2010/38 realizowanego w Gtownym Instytucie Gornictwa w latach 2010—-201 3.
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