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Sposob wyznaczenia wspolczynnika thumienia
w obserwacjach sejsmoakustycznych
dlugich scian o zlozonej geometrii

The method of determining the attenuation coefficient
in seismoacoustic observations of longwalls with complex

Tre$¢: Parametrem okreslajacym spadek amplitudy fali w gorotworze, na drodze o znanej dtugosci jest wspotczynnik thumienia
amplitudy fal sejsmicznych. Warto$¢ przyblizona tego wspotczynnika jest lokalng cecha poktadu wegla w badanym obszarze.
W artykule przedstawiono eksperyment badawczy w jednej z kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW), wykorzystu-
jacy dwa sposoby wyznaczenia wartosci ttumienia na wybiegu Sciany wydobywczej, przy pomocy aparatury sejsmoakustyczne;j.
Nietypowa geometria wyrobiska, polegajaca na gwaltownym zwiekszeniu sie frontu eksploatacji z 200 do 300 metréw, wymusita
dla oceny stanu zagrozenia metodg sejsmoakustyczng okreslenia efektywnej wartosci thumienia. Celem badan byto wyznaczenie
wspotczynnika thumienia z zastosowaniem schematu pomiarowego metody sejsmoakustycznej w oparciu o model pola emisji
Kornowskiego i Kurzeji (2009). Zestawiono wyniki wspolczynnika tlumienia w dwoch etapach eksploatacji o podobnych
warunkach naprezeniowych, lecz przy znaczaco réznych dtugosciach frontu. Ponadto poréwnano wartosci wspotczynnikow
thamienia z wynikami eksperymentu pomiarowego, wykazujac ich zbieznos¢.

Abstract: The parameter that determines the decrease in wave amplitude of the rock mass along the path of a known length is the attenu-
ation coefficient of seismic wave amplitude. The approximate value of this coefficient is the local feature of the coal seam in
the study area. The article presents a research experiment in one of the Upper Silesian Coal Basin (USCB) mines, using two
methods of determining the value of attenuation coeffcient at the longwall face by means of seismoacoustic equipment. The
atypical geometry of the longwal, consisting in a rapid increase in the exploitation front lenght from 200 to 300 meters. made
it necessary to determine the effective value of attenuation coeffcient for the assessment of the rock burst hazard using the
seismoacoustic method. The aim of the study was to determine the attenuation coefficient using the seismoacoustic method
based on the emission field model (Kurzeja, Kornowski 2009). The values of AC measured in two operation stages were
compared, i.e. under similar stress conditions but with significantly different front length. Besides, the attenuation coefficient
values were compared with the results of the causal experiment, showing their coincidence.
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1. Wprowadzenie

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym poktady wegla
kamiennego coraz czesciej eksploatuje sie $cianami o dlugo-
$ciach frontu znacznie przekraczajacymi 200 m. Stosowana
w polskich kopalniach metoda o nazwie ,,Sposéb sejsmo-
akustycznej obserwacji $cian dtugich” (Baranski i in. 2012)
wymaga znajomosci wartosci wspdtczynnika ttumienia
w poktadzie wegla na wybiegu $ciany o dlugosci przekracza-
jacej 200 m, w celu okreslenia takich wielkos$ci jak: wspdt-
czynnik wzmocnienia toru transmisji oraz skrajne odleglosci
czujnikéw od skrzyzowania sciana — chodnik.

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

W sejsmologii znang miara pochfaniania jest bezwymia-
rowa wielkos¢ O~' zwana wspdtczynnikiem pochtaniania lub
jej odwrotnosé, O, zwana wspotczynnikiem dobroci. Wielkos¢
ta definiowana jest jako:

-1 _«V

Q=2 )
gdzie wspotczynnik (niesprezystego) ttumienia o, okresla
wzgledny logarytmiczny spadek amplitudy drgan na jednostke
odleglosci, natomiast Vi f'to odpowiednio, predkos¢ i cze-
stotliwos¢ fali. W zastosowaniach przyjmuje si¢ zwykle
efektywna ogdlna posta¢ zwiazku amplitudy 4 fal ze zmiana
odlegtosci x/x, od zrédta, w formie réwnania (Kornowski,
2002; Toksoz i in. 1988):
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Wartosc a jest lokalng cecha poktadu wegla mozliwa do
wyznaczenia jako warto$¢ przyblizona w pewnym, bada-
nym obszarze. Jest rowniez wskaznikiem stopnia spgkania
gérotworu (a pos’rednio naprgZenia) (Szreder i in. 2008)
W przypadku dlugiej $ciany na calym wybiegu, pom1ar
tlumienia wykonywany jest jednorazowo np. pomiarami
sejsmicznymi, bezposrednio przed rozpoczeciem sejsmoaku-
stycznej, stacjonarnej obserwacji tej $ciany. W sytuacji, gdy
geometria $ciany zmienia si¢ wraz z jej postepem, tzn. gdy
$ciana osiaga dlugos¢ powyzej 200 m, dopiero w pewnej odle-
glosci wybiegu istnieje mozliwos¢ wyznaczenia thumienia ze
stacjonarnych pomiarow sejsmoakustycznych. Umozliwia to
metoda wyznaczenia ttumienia w oparciu o pole emisji szcze-
gotowo opisana w literaturze (Kornowski 2002, Kornowski,
Kurzeja 2008, Kurzeja, Kornowski 2009). Metoda obejmuje
zestawienie rOwnan wiazacych energie umowna rejestrowana
w jednostce czasu na wyjsciu komputerowego systemu ob-
serwacyjnego, z energia emitowana z frontu $ciany. Polem
emisji nazywamy model, w ktorym powierzchnia (otoczenie)
frontu $cianowego jest zrodlem jednostajnie emitowanego,
w pewnym przedziale czasu, strumienia energii docierajacego
do geofonoéw. Model pola emisji i zwiazany z nim estymator
energii, z pola tego emitowanej, pozwala zaniecha¢ stoso-
wania niefizycznej energii umownej, zastepujac ja energia
wyrazona w dzulach, obliczona na podstawie rutynowych
obserwacji AE z zastosowaniem standardowej aparatury (np.
ARES), bez lokalizowania zrodet.

W artykule omowiono sposéb prowadzenia obserwacji
sejsmoakustycznych na przykltadzie eksploatacji wyrobi-
ska scianowego o nletypoweJ geometrii, w jednej z kopaln
w GZW. Do wyznaczenia ttumienia wykorzystano stacjonarne
pomiary sejsmoakustyczne prowadzone aparatura ARES.
W momencie gdy $ciana osiagnela dlugos¢ powyzej 200
m, (utrzymywana az do konca wybiegu), wykonano pomiar
tlumienia in situ przeno$na aparatura sejsmoakustyczna.
W koncowej fazie eksploatacji, przy dtugosci $ciany ok. 300
m powtornie wyznaczono tlumienie, na podstawie rejestracji
aparatura stacjonarng. Celem dokonanej analizy byto okresle-
nie wartosci wspdtczynnika ttumienia dla przeprowadzenia

A(xy) = AQxy) (%1 /2" e~ X2=x1)

prawidtowej, tj. zgodnie z Instrukcja metody sejsmoaku-
stycznej, obserwacji sciany dtugiej. Badania przeprowadzono
dwiema metodami, tj. z wykorzystaniem sejsmoakustycznej
aparatury stacjonarnej oraz przenosnej. Dokonano réwniez
analizy wynikow wspdlczynnika tlumienia ta sama metoda
przy skrajnych dlugo$ciach frontu $cianowego.

2. Poligon pomiarowy

Poligonem doswiadczalnym byta §ciana wydobywcza
w pokladzie 414/1, w bliskim sasiedztwie uskoku ktodnickie-
go, w jednej z kopali GZW (rys. 1). W rejonie $ciany poktad
wegla zalegal na $redniej glebokosci od ok. 740 m, a jego
miagzszo$¢ wynosita od 0,6 m (wymycie pokladu) w czesci
potudniowo-zachodniej do okoto 3,95 m w czgsci zachodniej.
Eksploatacja prowadzona byta na cata grubos¢ poktadu, cze-
$ciowo pod wybranymi poktadami 410 i 411 zalegajacymi w
odlegtosci pionowej $rednio 129 m i 120 m. Wedtug otworu
badawczego, w stropie poktadu 414/1 zalega kolejno: 17,7 m
piaskowca, 3,2 m lupka ilastego, 1,6 m piaskowca, 2,8 m tupka
ilastego, 1,4 m wegla poktadu 413/2, 3,9 m tupka ilastego,
0,3 m wegla, 0,9 m tupka ilastego, 3,9 m piaskowca, 6,75 m
hupka ilastego, 0,35 m tupka weglowego, 0,65 m wegla pokta-
du413/1, 6,25 m piaskowca i 12,4 m tupka ilastego. Natomiast
w spagu poktadu 414/1 zalega: 1,2 m tupka ilastego, 1,9 m
wegla pokladu 414/2, 2,2 m tupka ilastego, 6,0 m piaskowca z
przewarstwieniami tupka ilastego i tupka piaszczystego, 0,9 m
hupka ilastego, 19,0 m piaskowca, 3,4 m wegla poktadu 415/1,
7,0 m tupka ilastego, 7,0 m piaskowca, 2,8 m wegla poktadu
416, 0,8 m tupka ilastego i 20,5 m piaskowca.

Eksploatacja $ciang prowadzona byla ze wschodu na za-
chdd po rozciaglosci poktadu wegla systemem podtuznym.
Poczatkowo front $cianowy ulegal stopniowemu wydiuzeniu
od ok. 140 m do ok. 190 m. Po osiagnigciu ok. 400 m wybiegu,
gdy dhugos¢ frontu zostata poszerzona do ok. 300 m, do in-
terpretacji zagrozenia metoda sejsmoakustyczna zastosowano
tzw. obserwacje $cian dlugich (Baranski i in. 2012).

W S$cianie przez caly okres jej eksploatacji, ktora trwata
okoto roku, prowadzono w sposob ciagly stacjonarne obserwa-
cje emisji sejsmoakustycznej, czterema czujnikami aparatury
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny poligonu badawczego (SP41, SP23, SP18, SP35 - geofony)
Fig. 1. Situational sketch of the testing site (SP41, SP23, SP18, SP35 - geophones)
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ARES, (po dwa w ociosach chodnikow przys$cianowych).
Czujniki te wraz z postepem eksploatacji byly systematycznie
przebudowywane. Dzieki temu zgromadzony zostat obszerny
zbior godzinowych danych dotyczacych parametrow emisji
akustycznej (AE) oraz odlegtosci czujnikow od skrzyzowania
zmieniajacych si¢ wraz z postepem $ciany.

3. Metodyka

3.1. Eksperyment pomiarowy z zastosowaniem aparatury
przenosnej

Po osiagnigciu przez front $cianowy dtugosci ok. 300 m,
przeprowadzono eksperyment pomiarowy przedstawiony
w dokumentacji (Mutke i in. 2018) majacy na celu oszaco-
wanie wartosci wspotczynnika thumienia fali sejsmicznej na
wybiegu $ciany. Pomiary in situ polegaty na wzbudzaniu
fali sejsmicznej przez odpalenie fadunku 250 g materialu
wybuchowego w przodku $cianowym i jej rejestracji sejsmo-
akustycznymi 8 sondami pomiarowymi (CSSP) w chodniku
badawczym (przys$cianowym). Do wyznaczenia wspdtczyn-
nika thumienia wykorzystano rejestracje sejsmiczne, w rowno
oddalonych (co 15 m) dziesigciu otworach strzalowych.
Pierwsza sonda umieszczona byta w odlegtosci 60 m od
skrzyzowania $ciany z chodnikiem badawczym, a kolejne
sondy co 10 m dalej.

Podstawowa relacja zastosowana do wyznaczenia wartosci
wspotczynnika ttumienia byto réwnanie wyrazajace energie
impulsu w typowych warunkach zagrozenia tapaniami z pia-
skowcem w stropie, dla zrodet w poktadzie przy zatozeniu,
ze zrédla zawarte sa pomigdzy powierzchniami odbijajacymi,
a powierzchnie falowe maja ksztatt walca:

W = 2mrhV pe?¥=To) f;" U2(t)dt 3
gdzie:

r  — odleglos$¢ ognisko-czujnik,

h  — grubos¢ poktadu,

220 Yy .YZ

V' — predkosc¢ fali w osrodku,

p — gestos¢ osrodka, w ktorym zainstalowany jest
czujnik,

U(t) — predkos¢ drgan (sejsmogram predkosci),

r, — promien Zrodta,

a — wspolczynnik tlumienia drgan sejsmicznych.

Wyznaczajac wspoétczynnik thumienia (amplitudy) przed
frontem $ciany jako mediane dla wynikow rejestracji z kazde-
go strzelania oddzielnie, otrzymano a= 0,012 m-'. Otrzymany
wynik wykorzystano dla skonstruowania odpowiedniego no-
mogramu dla $ciany dtugiej oraz w badaniach porownawczych
z metoda stacjonarna.

3.2. Sposob obserwacji Sciany dlugiej

Istota sposobu obserwacji sejsmoakustycznej $ciany
dhugiej, o dlugosci ponad 200 m, polega na tym, by dla takiej
$ciany tak dobra¢ warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia (2)
oraz odlegtosci minimalnej (Y,) i maksymalnej (Y,) geofonu
od skrzyzowania, by w punkcie detekcji amplitudy sygnatow
ze $rodka $ciany byly takie jak w przypadku $ciany odnie-
sienia (o dtugosci frontu 200 m). Nastepnie, przez caty czas
eksploatacji §ciany dtugiej, wzmocnienie ma by¢ niezmienne,
aodlegtos¢ czujnika nalezy utrzymywac w granicach (Y, Y)),
w taki sposob, ze czujnik umieszcza si¢ w odlegtosci (Y)), i
gdy sciana zblizy si¢ do niego na odlegtos¢ (Y,), ponownie
przenosi sie go na odleglo$¢ (Y,). Poprawna obserwacja sciany
dlugiej wymaga wigc wlasciwego doboru trzech wartosci (Z,
Y, Y,). Dobor tych wartosci dotyczy zawsze konkretnej $ciany
i jest zalezny od $redniej wartos$ci wspotczynnika thumienia.
Wprawdzie warto$ci (Z, Y, ¥,) mozna by dobra¢ eksperymen-
talnie, metoda prob i btedow, lecz bytoby to bardzo uciazli-
we. Dlatego tez problem sformutowano jako zagadnienie
matematyczne, a wynik — w postaci nomogramu waznego
dla danej warto$ci wspotczynnika ttumienia — umozliwia
natychmiastowe stosowanie metody w praktyce. Na rysunku
2 przedstawiono nomogram przygotowany dla analizowane;j
$ciany, gdzie Srednia wartos¢ wspdlczynnika tlumienia wy-
znaczona z eksperymentu pomiarowego wynosita 0,012 m-'.
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Rys. 2. Nomogram skonstruowany dla badanej Sciany w pokladzie wegla 414/1 (Mutke i in. 2018)
Fig. 2. The nomogram made for longwall conditions in the coal seam 414/1 (Mutke i in. 2018)
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Sciana obserwowana byla za pomocg aparatury sejsmo-
akustycznej typu ARES-5 oraz ARES-5/E, geofonami zabudo-
wanymi w chodniku podscianowym (badawczy 1 i $cianowy
2) oraz w chodniku badawczym (rys. 1). W chodniku badaw-
czym zainstalowane byly geofony SP23 i SP41. Wzmocnienia
catego toru dla $ciany odniesienia (przy nastawie OA réwnej
5) wynosity odpowiednio 2,791'10* V's/m dla SP23 oraz
2,447-10* V's/m dla SP41. Chodnik pod$cianowy obserwo-
wany byt geofonami SP18 i SP35. Wzmocnienia catego toru
dla tych czujnikow wynosity odpowiednio 3,009 10 V's/m
(po wymianie kompletu 2,847-10* V's/m) dla SP18 oraz
2,425'10* V's/m dla SP35.

Wartosci ¥, (min. odlegtos¢ od skrzyzowania) i Y, (max.
odlegtosci od skrzyzowania) dla zadanej wartosci Z okreslaja-
cej wzrost wzmocnienia wzgledem wzmocnienia stosowanego
dla $ciany odniesienia wyznaczono z nomogramu. Parametry
czujnikéw wykorzystanych dla obserwacji sejsmoakustycz-
nych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geofonow zastosowanych w obserwacjach
sejsmoakustycznych metoda $cian dlugich
Table 1. The parameters of geophones installed in longwall

face applied to the AE observations using the lenghty
longwall method

Wzmocnienie
Nr' Wyrobisko toru % MRS A pe
czujnika [V's/m] OA [m] | [m]
23 chodnik 6,589 2361 | 8 82 | 138
badawczy
41 chodnik 5,781 2362 | 8 82 | 138
badawczy
<
é = | chodnik
[}
o | badawezyl | g 05 o 35| g 82 | 138
Z £ | scianowy 2
2=
a
18],
§ g chodnik
gg badawezy | 6,734 2365| 8 82 | 138
]
(=9
chodnik
35 |badawezyl,| 5735 2365| 8 82 | 138
$cianowy 2

3.3. Metoda z zastosowaniem stacjonarnej aparatury
sejsmoakustycznej

W celu wyznaczenia tlumienia na wybiegu wyrobiska
$cianowego przy pomocy stacjonarnej aparatury sejsmoaku-
stycznej, przyjeto model emisji przedstawiony w publikacji
Kurzeji i Kornowskiego (2009). W zastosowanym modelu,
w przypadku obserwacji AE w wyrobisku scianowym za po-
moca liczby N>1 geofondw, zaleznos¢ energii umownej EU
od energii fizycznej £ AE emitowanej w kolejnej jednostce
czasu wyrazona jest przez uktad réwnan o postaci

di-lo(y,L.di)

EUi=E'C2 'h

i=1,..,N O]
gdzie:

C, —parametr zalezny od zastosowanej do obserwacji
aparatury sejsmoakustycznej oraz wtasciwosci
fizycznych o$rodka, takich jak gestos¢ skat oraz
predkos¢ fali sejsmicznej,

d —odlegtos¢ czujnika od skrzyzowania $ciany z chod-
nikiem przyscianowym,

L —dhugos¢ $ciany,

h —wysokos¢ sciany,

y —wspdlczynnik absorpcji energii fal (y=2a, [m™],
o - wspotczynnik thumienia amplitudy fal)

I, —funkcja okreslona réwnaniem (5), ktorg nalezy

interpretowac jako uogdlniona transmitancje drogi
przebytej przez falg od punktu zrédtowego do geofo-
nu wlacznie z charakterystyka kierunkowa geofonu,

5!
I, Lody) = [} (x2 + d2)05 - g-v(*+a])” .
x| )2 i 5)

T .05
(x2+a?)

Rozwigzanie ukladu réwnan (4) ze wzgledu na zmienne
(E, y) polega na znalezieniu takiej pary wartosci, dla kto-
rych suma btedéw kwadratowych osiaga minimum. Biedem
nazwano w tym przypadku réznice miedzy obserwowana a
estymowang wartoscia EU(i), zatem miedzy lewa i prawa
strong rownania (4). Inaczej méwiac, nalezy znalez¢ wartosci
(E, v) optymalizujace przyjeta miare jakosci

-(0,111 +

2

(E,y) = ming, 3, (E - ¢, %2T2%0 _ gy, ) (6)

i=1,...,N

Wartos¢ sumy btedow kwadratowych jest zawsze
nieujemna i osigga warto$¢ zero tylko wtedy, gdy wartosci
estymowane sa dokladnie zgodne z wartosciami obserwo-
wanymi. W przypadku gdy suma btedow kwadratowych jest
rozna od zera, jej wartos¢ jest miara jako$ci estymacji (£, v).

Metoda estymacji wartosci wspodtczynnika thumienia y
zostata zaimplementowana w postaci programu komputero-
wego. Sklada si¢ on z dwoch etapéw majacych za zadanie:
1. obliczenie zaleznej od parametrow v, L, d calki (rownanie

5) postugujac si¢ standardowa metoda Simpsona,

2. minimalizacje funkcji celu (réwnanie 5).

Danymi wejsciowymi do programu sa:

— warto$ci £U, godzinowej energii umownej, odczytane
zkomputerowego wyjscia systemu ARES-5, z co najmniej
dwdch kanaldéw obserwujacych dang sciang,

— aktualne odlegtosci d i-tych geofonow od skrzyzowania
(m),

— dhlugos¢ L i wysokos¢ /4 $ciany (m),

— parametr C,, ktory dla aparatury ARES-5 i dla poktadu
wegla, gdzie gesto$¢ p = 1300 kg/m? i predkos¢ fali V' =
1800 m/s ma wartos¢ C,= 187,3131.

Badania tlumienia przedstawiona metoda, przy pomocy
stacjonarnej aparatury ARES, przeprowadzono dwukrotnie.
Wiazano je zawsze z jednakowa geometrig uktadu czujnikoéw
dla danego postgpu sciany, co oznacza, ze w analizowanym
przedziale czasu czujniki nie ulegaly przebudowie. Etapy (1
i 2) zaznaczone na rysunku 1, na tle szkicu przedmiotowej
$ciany, odpowiadaty skrajnym potozeniom frontu scianowego
w analizowanych przedziatach czasu. W zwiazku z tym:

1 —etap wyznaczono, gdy $ciana miata dtugos¢ ok. 190 m i
obejmowal on 10 kolejnych dni ciaglej obserwacji energii
emisji akustycznej,

2 —etap obejmowatl roéwniez 10 kolejnych dni obserwacji z
ta roznica, ze Sciana znajdowata sie¢ w koncowej czesci
wybiegu, a jej dlugo$¢ wynosita okoto 300 m.

4. Wiyniki i ich analiza

Wartosci $rednie wspdtczynnika tlumienia dla dwéch
badanych okresow eksploatacji, estymowano autorskim
programem, po dyskwalifikacji warto$ci rownych zero.
Najprawdopodobniej wartosci te byty zwiazane z nieuniknio-
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Rys. 3. Wyniki estymacji wspolczynnika tlumienia dla dwoch badanych okreséw obserwacji:

etap 1ietap 2

Fig. 3. Results of estimation of the attenuation coefficient in stage 1 and stage 2

nymi bledami estymacji wartosci energii umownej AE, czy
tez ocena odlegtosci czujnikéw od frontu $ciany.

Wyniki estymacji w postaci graficznej, efektywnego
wspotczynnika tlumienia o w pokladzie wegla przed fron-
tem $ciany przedstawiono na rysunku 3. W celu uzyskania
zmniejszenia rozrzutu wynikow, ktdry jest nieunikniony
w przypadku pomiaréw zaktdconych praca ludzi i urzadzen,
zastosowano ich filtracje w kolejnych godzinach za pomoca
osmiogodzinnej ruchomej $redniej (rownanie 7) zwigzanej
z o$miogodzinnym cyklem pracy:

(7

W tabeli 2 przedstawiono statystyke opisowa, w postaci
$redniej arytmetycznej oraz mediany wynikow dla etapow |
i 2. Zawarto rowniez informacje o wariancji jako klasycznej
mierze zmienno$ci oraz podano liczebno$ci badanych zbio-
row. Ze wzgledu na to, ze rozkltad parametru o odbiegat od
rozktadu normalnego oraz nie bylo réwnosci wariancji w
poréwnywanych etapach, w dalszych badaniach przyjeto
nieparametryczna metode badawcza przy pomocy testu
U-Manna-Whitney’a. Wszystkie obliczenia wykonano w ra-
mach pakietu STATISTICA, stosujac jako graniczny poziom
istotnosci p = 0,05.

afiltr(t) = 1/8aest(t) + 7/8afiltr(t - 1)

Przy pomocy testu nieparametrycznego U-Manna-
Whitneya przeprowadzono wnioskowanie, przyjmujac jako
hipoteze zerowa zatozenie, ze dwie proby pobrano z tej samej
populacji, czyli o podobnych warunkach naprezeniowych, nie
roznicuja przecietnej wartosci thumienia przed frontem $ciany.
W tym celu dokonano poréwnania estymowanych wartosci
o w etapie 1 z etapem 2. Wyniki testu przedstawiono w po-
nizszym zestawieniu (tabela 3).

Zgodnie zwynikiem przeprowadzonego testu (p 0,49862),
nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Czyli po-
twierdzona zostata istotnos$¢ wnioskowania testowego, ze
podobne warunki naprezeniowe dla dwoch etapow badane;j
$ciany nie réznicuja przecietnej (efektywnej) wartosci wspol-
czynnika ttumienia.

Przedstawione wyniki sklaniaja do sformutowania naste-
pujacych wnioskow:

1. Przeprowadzone w trakcie eksploatacji Sciana badanie
efektywnej ($redniej) wartosci wspotczynnika thumienia
najej wybiegu przenos’nq aparaturg sejsmoakustyczna dato
wynik a = 0,012 m" zblizony do wartosci uzyskanych
w 112 etapie (o = 0,010 m!') obserwacji przy pomocy
aparatury stacjonarnej. Poréwnywalne wyniki tlumienia
potwierdzity nie tylko skuteczno$¢ zastosowanej metody

Tabela 2. Zestawienie estymowanych wartosci efektywnego wspélczynnika tlumienia o
w dwoch etapach przed frontem $ciany
Table 2. Summary statistics of effective attenuation coefficient values o in front of the
longwall
) Mediana Ilos¢ analizowanych
Nr etapu Srednie a [1/m] Wariancja probek/ilos¢ probek
o [1/m] .
uzytecznych
1 0,011 0,010 6,18E-5 240/ 191
2 0,010 0,010 2,54E-5 240/ 156




6 PRZEGLAD GORNICZY

2021

Tabela 3.
etapow 12

Zestawienie wynikow testu U-Manna-Whitneya w pakiecie STATISTICA dla poréwnywanych

Table 3. Summary of Mann-Whitney U test results in the STATISTICA package for compared 1 and 2
stages.

Test U Manna-Whitneya (z poprawka na ciagtosc) (Testy statystyczne 2 etapdw )

Wzgledem zmiennej: Zrmnd

Zaznaczone wyniki sg istotne z p <.05000

Sum.rang | Sum.rang U Z p Z p Mwazn. | Nwazn.
Zmienna A B popraw, A B
alfa-etap 12 33863.50) 26514500 1426850 (0.676663| 0.49862001 0.676795 0.498535 191 156

z przyjetym modelem emisji, ale réwniez podobienstwo
warunkow naprezeniowych w badanych obszarach $ciany.

2. Na podstawie wykonanych pomiaréw wspotczynnika
thumienia okreslono wzgledne zagrozenie, ktore, jak sie
okazato, bylo adekwatne do zagrozenia tapaniami wyzna-
czonego przez kopalnie metoda kompleksowa (Baranski
i in. 2012). Wedlug Kopalni wskazywato ono na brak
zagrozenia (,,stan a”"), czasami tylko osiagajac stan stabego
zagrozenia (,,stan b”).

3. Zastosowany sposob sejsmoakustycznej obserwacji $cia-
ny dlugiej speknia si¢ jako sposob poprawnej obserwacji
sejsmoakustycznej.

4. Przy prawidtowo prowadzonych obserwacjach stacjo-
narna metoda sejsmoakustyczna zaproponowany sposob
wyznaczenia ttumienia zgodnie z przyjetym modelem
emisji wydaje sie skutecznym sposobem na zastgpienie
nie zawsze mozliwych do wykonania pomiarow in situ.

5. Podsumowanie

Zaprojektowana w jednej z kopalii GZW $ciana wydo-
bywcza, ze wzgledu na nietypowa geometrie, w pewnej czesci
wybiegu stata si¢ $ciana dtuga o dtugosci frontu ok. 300 m.
Z tego powodu do oceny zagrozenia w tej czesci wybiegu
zastosowano ,,Sposob sejsmoakustycznej obserwacji $ciany
dlugiej” wymagajacy jednak wczesniejszego okreslenia war-
todci thumienia przed frontem $ciany.

Wykonano badania in situ przy pomocy przeno$nej apara-
tury sejsmoakustycznej, otrzymujac $rednia warto$¢ thumienia
o =0,012 m, a na jego podstawie wykreslono nomogram
do wyznaczenia odpowiednich parametrow niezbednych do
prowadzenia obserwacji stacjonarnych.

W zwiazku z tym, ze na calym wybiegu do oceny za-
grozenia metoda sejsmoakustyczng prowadzono w $cianie
stacjonarne obserwacje sejsmoakustyczne aparatura ARES
z czterema czujnikami, dostarczyly one obszernego zbioru
danych do analizy tlumienia.

Do oceny tlumienia przed frontem $ciany wydobywczej
zastosowano metode sejsmoakustyczna na podstawie przyje-
tego modelu emisji (Kurzeja, Kornowski 2009).

Badania poréwnawcze przeprowadzono dla wybranych
dwoch etapéw eksploatacji, zwigzanych ze stala geometria
czujnikow, lecz rozniacych si¢ dtugoscia frontu §cianowego
(190 m i 300 m) oraz pomiarami in situ.

Otrzymano jednakowe wyniki ttumienia a = 0,010 m™,
zarowno dla etapu 1, jak i 2 podczas stacjonarnej obserwacji
$ciany. Wyniki te okazaly si¢ by¢ porownywalne z wynikiem
pomiaréw in situ gdzie .= 0,012 m™'. Potwierdzito to wniosko-
wanie, ze metody te mozna stosowac zamienne w zaleznosci
od geometrii wyrobiska. Gdy mamy do czynienia ze $ciana
o dhugosci powyzej 200 m na calym swoim wybiegu, juz przed
rozpoczgciem eksploatacji nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik
thumienia. Natomiast, gdy $ciana tak jak w analizowanym
przypadku, dopiero w pewnym momencie osiaga dlugos¢

powyzej 200 m, to prowadzone pomiary aparaturg stacjonarna,
przy zastosowaniu przyjetego modelu emisji, daja rownorzed-
na, lecz od strony technologicznej bardziej utatwiong technike
wyznaczenia warto$ci wspotczynnika tlumienia.

Przeprowadzona analiza wnioskowania statystycznego
metoda nieparametrycznego testu U-Manna-Whitneya roz-
ktadéw parametru tlumienia w dwoch etapach obserwacji,
dowiodta, ze podobne warunki naprezeniowe nie réznicuja
przecietnej wartosci thumienia. Na podstawie warto$ci thu-
mienia nie mozna jednoznacznie okresli¢ stanu zagrozenia
sejsmicznego, ale traktujac zwigzek ttumienia z naprezenia-
mi jako korelacyjny mozna probowac identyfikowac strefy
koncentracji naprezen. Znalazlo to rowniez potwierdzenie
w stosowanej przez Kopalni¢ metodzie kompleksowej oceny
stanu zagrozenia.

Wyniki pomiaréw wspotczynnika tlumienia w poktadzie
wegla, ze wzgledu na znaczaca niejednorodno$¢ osrodka,
niezaleznie od stosowanej metody, zawsze nalezy usrednic,
a pomiary cyklicznie powtarza¢ w zalezno$ci od zmian wa-
runkéw gorniczo-geologicznych.

Podzigkowanie dla Polskiej Grupy Gorniczej S.A. za umoz-
liwienie publikacji danych gorniczych oraz dyskusje wynikow.

Literatura

BARANSKI, A., DRZEWIECKI, J., DUBINSKI, J., KABIESZ, J.,
KONOPKO W., KORNOWSKI, J., KURZEJA, J., LURKA, A.,
MAKOWKA, J., MUTKE, G. i STEC, K. 2012 - Zasady stosowania
metody kompleksowej i metod szczegdtowych oceny stanu zagrozenia
tapaniami w Kopalniach wegla kamiennego. Seria Instrukcje Nr 22,
Katowice.

KORNOWSKI J. 2002 - Podstawy sejsmoakustycznej oceny i prognozy
zagrozenia sejsmicznego w gornictwie, GIG, Katowice.

KORNOWSKI J., KURZEJAJ. 2008 - Krotkookresowa prognoza zagrozenia
sejsmicznego w gornictwie, GIG, Katowice.

KURZEJAJ., KORNOWSKI J. 2009 - Estymacja energii sejsmoakustycznej
i wspolczynnika absorpcji w poktadzie przed frontem skrawanej $ciany,
Prace Naukowe GIG, nr 4, 41-54.

MUTKE G, LURKA A., STEC K., KURZEJA J., CHODACKI J., WASKO
A., SIATA R., LOGIEWA H., SWOBODA P. 2018 - Opracowanie
zasad obserwacji sejsmoakustycznych tj. okreslenie wspotczynnika
tlumienia i wyznaczenie nomogramu dla $ciany 1 w poktadzie 414/1
w partii H. Dokumentacja pracy BU nr 58324308-123. GIG Katowice
(praca niepublikowana).

SZREDER Z., PILECKI Z., KLOSINSKI J. 2008 - Efektywnosé rozpozna-
nia oddziatywania krawedzi eksploatacyjnych metodami profilowania
tlumienia oraz predkosci fali sejsmicznej, ,,Gospodarka Surowcami
Mineralnymi”, t. 24, z. 2/3, 215-226.

TOKSOZ MN., DAINTY AM., REITER E., WU R.S. 1988 - A Model for
Attenuation and Scattering in the Earth Crust. W: Aki i Wu (eds.). Pure
Appl. Geophys. Vol. 122 nr 1-2, 81-100
Statistica 13.3. Tibco Software Inc., https://support.tibco.com.

Artykut wplynatl do redakcji — marzec 2021
Artykul akceptowano do druku — 15.05.2021



