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METODY ROZPOZNAWANIA STANU AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ
GOROTWORU I STRATEGIA OCENY TEGO ZAGROZENIA

Streszczenie. Wstrzagsy gornicze stwarzajgce zagrozenie sejsmiczne sg
nieodlagczng czeScig podziemnego wybierania zi6z rud miedzi. W artykule
przedstawiono metody rozpoznawania stanu aktywnos$ci sejsmicznej gorotworu
oraz zaprezentowano strategi¢ oceny tego zagrozenia.

Stowa kluczowe: roboty gornicze, zagrozenie, aktywno$¢ sejsmiczna, profila-
ktyka tagpaniowa, strategia.

METHODS OF IDENTIFYING ROCK SEISMIC ACTIVITY LEVEL AND
STRATEGY OF ANALYZING THIS HAZARD

Summary. Rock-mass tremors, causing seismic hazard are inseparable part of
underground copper ore mining. The paper presents methods of identifying rock
seismic activity level and strategy of analysing this hazard.

Keywords: mining operations, hazard, seismic activity, rockburst prevention,
strategy.
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1. Wprowadzenie

Podziemnemu wybieraniu zloza rud miedzi towarzyszg wstrzasy gornicze. Ich skutkami
moga by¢ tapniecia oraz odprgzenia. Nie jest mozliwe wyeliminowanie tych zjawisk.
Prowadzone badania majg na celu jedynie ich ograniczenie oraz kontrolowanie [1, 2].

Na skutek naruszenia stanu réwnowagi w goérotworze powstaja wstrzasy gornicze.
Nastepuje wowczas uwolnienie nagromadzonej energii potencjalnej. Cze$¢ tej energii
zamienia si¢ w energi¢ sejsmiczng. [1o$¢ tej energii jest zroznicowana. Zdarzenia te nazywane
sq zjawiskami sejsmicznymi. S3 one spowodowane procesami zachodzacymi we wnetrzu
ziemi oraz dziatalnos$cig czlowieka. Wstrzasy spowodowane sitami natury s3 wstrzagsami
naturalnymi, natomiast zjawiska wywotlane robotami gorniczymi nazywamy wstrzgsami
gorniczymi [5]. Towarzysza im efekty akustyczne oraz drgania goérotworu, co moze
prowadzi¢ do uszkodzenia infrastruktury kopalnianej [3].

Kontrolowanie lub nawet ograniczenie aktywnos$ci sejsmicznej gorotworu jest bardzo
waznym zagadnieniem badan naukowych w warunkach podziemnej eksploatacji z16z rud
miedzi. W artykule przedstawiono metody rozpoznawania stanu aktywnos$ci sejsmicznej

gorotworu, a takze zaprezentowano strategie oceny tego zagrozenia.

2. Metody rozpoznawania stanu zagrozenia sejsmicznego

W podziemnym goérnictwie rud miedzi wykorzystuje si¢ wiele metod prognozowania

stanu aktywnosci sejsmicznej gérotworu. Do metod tych zalicza si¢ migdzy innymi [6]:

1. metode geologicznego rozpoznania wystgpienia tgpnigcia z uwzglednieniem wilasnosci
zloza i skat otaczajacych,
metode sejsmologii gorniczej,
metode rozpoznania sytuacji w obszarach prowadzenia robot,
metode polegajaca na pomiarach ci$nienia gérotworu i obserwacji dotowych,
. metody analityczne.
Ad 1. Metoda ta polega na przeprowadzeniu badan probek skalnych pobranych

oA W

z otworéw oraz na obserwacji 1 pomiarach w wyrobiskach gérniczych. Na ich podstawie
mozliwe do wykonania jest okreslenie parametrow, majacych znaczny wptyw na mozliwo$¢
wystapienia tapniecia.

Ad 2. Podstawowym zadaniem tej metody jest lokalizacja ognisk wstrzasow, ktora winna
jest odznacza¢ si¢ wysoka dokfadnoscia, dzigki czemu mozliwa jest lokalizacja
poszczegolnych wstrzasow w konkretnym miejscu danej kopalni. Realizowane jest to poprzez

wyznaczenie epicentrum lub hipocentrum wstrzasu.
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Ad 3. Rozeznanie dotyczace sytuacji gorniczej poddaje si¢ analizom biezgcym
i cyklicznym, a przeprowadzane jest ono przez dzial mechaniki goérotworu oraz dziat
gldbwnego inzyniera gorniczego. Sytuacja gorniczo-geologiczna jest oceniana na podstawie
codziennie sporzadzanego raportu, przy czym aktualizuje si¢ réwniez kart¢ oceny stanu
gorotworu dla wszystkich oddzialow eksploatacyjnych.

Ad 4. Jedng z podstawowych metod oceny stanu zagrozenia sg obserwacje wizualno-
akustyczne. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na: zabezpieczenie wyrobiska obudowa, stan
obudowy kotwowej wraz z jej kompletnoscia, proszenie drobnego materialu skalnego,
spekania w stropie, dzwigecznos¢ gorotworu, efekty akustyczne (trzaski i szumy) oraz
spekania lub wypigtrzanie si¢ spagu.

Ad 5. Metody analityczne polegaja na obliczeniu rozkladu naprezen w okreslonej partii
gorotworu w celu okreslenia potencjalnego zagrozenia tgpaniami. Nalezy je jednak traktowac
jako metody przyblizone.

Innymi metodami stosowanymi do prognozowania stanu aktywnosci sejsmicznej sa:
metoda wzbudzonej aktywnoSci sejsmoakustycznej po  strzelaniach  grupowych,
sejsmoakustyczna w skatach otaczajacych, sejsmiczne — geotomografia aktywna oraz
pasywna, konwergencji, tensometryczna, elektrooporowa, grawimetryczna, pomiaru
deformacji otworo6w wiertniczych. Nie s3 one jednak istotne z punktu widzenia
rozpatrywanego zagadnienia.

3. Strategia oceny zagrozenia sejsmicznego

Aktywnos$¢ sejsmiczna charakteryzowana jest przez wskazniki, takie jak liczba
rejestrowanych wstrzasow, liczba wstrzasow wysokoenergetycznych, wielkos¢ wyzwolonej
energii sejsmicznej 1 wielko$¢ energii sejsmicznej przypadajacej na powierzchni¢ wybranego
zloza lub ilo§¢ wydobytej rudy. Poziom tych wskaznikow pokazuje wplyw postepu
eksploatacji na stan gorotworu oraz $wiadczy o wprowadzeniu nowych rozwigzan
technologicznych, ktére maja na celu ograniczenia zagrozen zwigzanych z eksploatacja.
Glownymi czynnikami wplywajacymi na aktywnos$¢ sejsmiczng s3: warunki geologiczne,
zaawansowanie eksploatacji 1 aktualna sytuacja gornicza. Glownymi przyczynami tapnigé
1 odprezen gorotworu sg wstrzasy wysokoenergetyczne i1 natura tych zjawisk jest niezwykle
skomplikowana [6].

Odpowiednia strategia zwalczania zagrozenia sejsmicznego jest gwarancja bezpiecznej
eksploatacji zloza. Strategia oceny aktywno$ci sejsmicznej jest oparta na wyzej
wymienionych wskaznikach oraz ocenie skutecznosci metod profilaktyki tapaniowe;j
stosowanej w trakcie prowadzenia eksploatacji. Okreslenie skutecznosci metod profilaktyki
tapaniowej nalezy przeprowadzi¢ opierajac si¢ na analizie metod aktywnych oraz
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technologicznych. Metody aktywne ocenia si¢ na podstawie analizy udzialu procentowego
liczby oraz sumy energii wstrzagsOw samoistnych i sprowokowanych robotami strzalowymi.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podstawowym parametrem oceny skuteczno$ci tych metod, a co za
tym idzie — ustaleniem strategii dziatania, jest skuteczno$¢ prowokacji energii, gdyz jest ona
glownym czynnikiem powodujacym zagrozenie.

Nastgpnym  elementem  strategii  zwalczania  zagrozenia  sejsmicznego  jest
przeanalizowanie polozenia epicentroéw ognisk wstrzasow wzgledem frontu roboczego. Warte
podkreslenia jest, ze do analizy sa brane pod uwage wstrzasy samoistne. Epicentra ognisk
wstrzagsow z uwagi na ich potozenie wzgledem frontu roboczego moga si¢ znajdowaé w
caliznie, na froncie lub w zrobach [6]. Analizujac skuteczno$¢ stosowania metod
technologicznych, okresla si¢ w zestawieniach liczbg wstrzagsOw 1 sumaryczng energie, a takze
ich procentowe udzialy w poszczegdlnych miejscach potozenia epicentrow ich ognisk.
Ponadto dokonuje si¢ takze zestawien szczegdlowych przedstawiajacych liczbe 1 energie
wstrzasOw z podzialem na lokalizacje epicentrum na lewym, Srodkowym czy prawym
skrzydle frontu oraz dla lewej, srodkowej czy prawej czesci calizny. Najkorzystniejsza
sytuacja z uwagi na kumulowanie w gorotworze energii niosgcej zagrozenie tgpaniami jest
wowczas, gdy najwiecej wstrzgsow samoistnych wystepuje w zrobach, natomiast najmniej
korzystne jest kumulowanie znacznych energii w caliznie przed frontem roboczym, gdyz jej
nagle wyzwolenie moze stwarza¢ zagrozenie dla pracujacej w polu zatogi. Zjawiska, ktore
wystepuja w obrebie frontu roboczego, sa do przewidzenia, a wigc ich pojawianie si¢ stwarza
mniej niekorzystne warunki niz pojawianie zjawisk przed frontem, czyli w caliznie.

Dodatkowym przedsiewzigciem moze by¢ zbadanie wplywu tempa eksploatacji na
aktywno$¢ sejsmiczng gorotworu. Do okreslenia funkcji aktywnos$ci sejsmicznej (liczby
wstrzagsOw oraz wyzwolonej energii) w zaleznosci od tempa eksploatacji mozna uzy¢
tzw. linii trendu, a jej dopasowanie oceni¢ na podstawie wspotczynnika determinacii R?, ktéry
jest kwadratem wspolczynnika korelacji R [4]. Uznano, ze najodpowiedniejsza
w zastosowaniu bedzie linia trendu w skali logarytmicznej, gdyz zaktada si¢, ze aktywnos$¢
sejsmiczna bedzie rosta z postepem czola frontu, ale po osiggnigciu pewnego poziomu
ustabilizuje si¢ ona na stalym poziomie, co dokladnie odpowiada ksztattowi funkcji
logarytmicznej. Wspdtczynnik determinacji informuje nas o tym, jak dobrze nasz badany
czynnik wyjasnia dane pomiarowe, a im jego wartosc¢ jest blizsza jedno$ci, tym dopasowanie
to jest lepsze.

Uwzglednienie wyszczegolnionych etapow strategii spowoduje rozpoznanie stanu
zagrozenia sejsmicznego oraz skuteczno$ci stosowanych metod, a co za tym idzie —

przeciwdziatanie negatywnym skutkom.
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4. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analiz¢ metod rozpoznawania stanu aktywnos$ci sejsmiczne;]
gorotworu. Najwazniejsze z nich uzytkowane sg codziennie w podziemnych kopalniach rud
miedzi. Aktywno$¢ sejsmiczna charakteryzowana jest glownie przez wskazniki, takie jak
liczba rejestrowanych wstrzaséw, liczba wstrzasow wysokoenergetycznych oraz wielko$¢
wyzwolonej energii sejsmicznej. Dzigki analizie metod aktywnych, technologicznych oraz
tempa prowadzenia robdt jesteSmy w stanie okresli¢ skuteczno$¢ stosowanej profilaktyki
tapaniowej, swiadczacej o bezpieczenstwie ludzi pracujacych w kopalni. Istotne jest zatem

wprowadzenie strategii oceny zagrozenia sejsmicznego.
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Abstract

Rock-mass tremors are inseparable part of underground copper ore mining. They can
cause rockbursts. There are few methods of rock seismic activity level, but most of them are
based on geological and mine conditions observations. The strategy of analyzing seismic
activity level takes into consideration daily distribution of number of recorded seismic events
and the volume of energy released but also effectiveness of active and technological methods.
Another important factor is mining rate. The shown strategy allows to improve safety of
people working in underground copper ore mining panels.



