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Uzyskiwanie dodatkowych informacji o procesach destrukcji goérotworu naruszonego
eksploatacjg gornicza jest niezwykle istotne dla potencjalnej oceny zagrozenia tgpaniami
w strefach o duzej aktywnos$ci sejsmicznej. Artykul przedstawia wyniki modelowania
dynamicznego oddziatywania wstrzasoéw gorotworu na wyrobisko korytarzowe wystepujacych
w czasie eksploatacji $ciany 3 w kopalni ,,Bobrek-Centrum”. Przy wykorzystaniu programu
FLAC 2D zostat opracowany model gorotworu, w ktorym do opisu sygnatow dynamicznych
wykorzystano pomiary predkosci drgan czastek gérotworu PPV wykonane na stanowiskach
znajdujgcych si¢ w wyrobiskach przysScianowych $ciany 3 (dowierzchnia badawcza 3 i 4).
Analizowano wstrzgsy gorotworu o S$cinajgcym mechanizmie ognisk i réznej orientacji
plaszczyzny pekania, w efekcie, ktorych zarejestrowane maksymalne predkosci drgan czastek
gorotworu od 0,007 m/s do 0,049 m/s, wywotaly niewielkie zmiany obrazu stref zniszczonych
wokot wyrobiska korytarzowego, male przyrosty konwergencji pionowej i poziomej oraz mate
zmiany wartosci naprezen zredukowanych w ksztaltowniku odrzwi obudowy podporowe;.
Ogolnie stwierdzono, ze najsilniejsze oddziatywanie na wyrobisko gornicze miaty Sygnaty
dynamiczne przylozone do ptaszczyzny pekania potozonej pod matym katem wzgledem stropu
wyrobiska gorniczego a mniejsze wptywy uzyskano przy zblizonym do pionowego potozeniu
plaszczyzny pekania w ognisku.

1. Wstep

Eksploatacji goérniczej w kopalni ,,Bobrek-Centrum” prowadzonej w latach 2009 — 2010
sciany 3 w pokladzie 503 towarzyszyta bardzo wysoka aktywno$¢ sejsmiczna stanowiaca
potencjalne duze zagrozenie tapaniami. Wystapity 104 wstrzasy wysokoenergetyczne o energii
E > 1,0 E+05 J, w tym 98zjawisk o energii rzgdu 1,0E+05 J, 13 o energii rzedu 1,0E+06 J,
dwa wstrzasy charakteryzowaty si¢ energia rzedu 1,0E+07 J i jeden z energia 1,0E+08 J. Ze
wzgledu na tak wysoka aktywnos¢ sejsmiczna poznanie jej oddziatywania na wyrobiska
gornicze bylo niezwykle istotne dla potencjalnej oceny zagrozenia tapaniami. W sejsmologii
gorniczej znana jest metoda (badanie mechanizmoéw wstrzasow przy wykorzystaniu tensora
momentu sejsmicznego) pozwalajaca na badanie procesow pegkania w ogniskach wstrzasow,
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w ktorej jednym z wynikow sg katowe parametry plaszczyzny pekania. Procesy dynamiczne
zachodzace w gorotworze w wyniku oddzialywania wstrzaséw wpltywaja na zmiany naprezen
i deformacji w otoczeniu wyrobisk gérniczych. Do okreslenia tych zmian zastosowano analizg
numeryczng wielokrotnie przedstawiang w publikacjach (Majcherczyk i Tajdu$ 1995, Pilecki
1999, Genis i Gercek 2003, Pilecki i Mutke 2003, Mutke 2007, Masny 2010, Masny
i Walentek 2011). W analizie tej uwzglgdniono polozenie plaszczyzn pekania w ogniskach
wysokoenergetycznych wstrzaséw o energii E > 1,0 E+05 J, uzyskane z obliczen mechanizmu
ognisk. Z analizy tej uzyskano trzy grupy wstrzasow, ktore roznity sie glebokoscig potozenia
ognisk, ale charakteryzowaty si¢ zblizonymi parametrami rozwigzan mechanizmu w kazdej
z grup (Stec 2011). Dla kilkunastu wstrzasoéw o $cinajgcym mechanizmie ognisk, wykonano
modelowanie dynamicznego ich oddzialywania na wyrobisko korytarzowe przy wykorzystaniu
programu FLAC 2D. Zostal opracowany model goérotworu, w ktorym symulowano
dynamiczne oddziatywanie impulsu przylozonego do ptaszczyzny utozsamianej z ptaszczyzng
pekania w  ognisku  wstrzasu. Podstawg, zalozonych w modelu parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych warstw skalnych, stanowily badania laboratoryjne
przeprowadzone w Glownym Instytucie Gornictwa. Probki pobrane zostaty z rdzenia z otworu
wiertniczego wykonanego w rejonie badan. Po doprowadzeniu modelu do stanu rdéwnowagi
oraz wykonaniu obliczen zwigzanych z faza statyczng wykonano obliczenia numeryczne,
w ktorych wystepowatly dodatkowe obcigzenia zwigzane ze zjawiskami dynamicznymi. Do
opisu sygnatéw dynamicznych wykorzystano rzeczywiste pomiary predkosci drgan czastek
gorotworu PPV wykonane na stanowisku w dowierzchniach 3 i 4 badawcze;j.

2. Parametry modelu numerycznego

Dla analizy zachowania si¢ wyrobisk przy$cianowych $ciany 3, poddanych wptywom
zjawisk dynamicznych, zbudowano model goérotworu jako osrodek ciggly, w ptaskim stanie
odksztalcenia, o wymiarach 50 x 70 m, sktadajacy si¢ z 14 000 elementéw i podzielony siatka
obliczeniowg o oczkach 0,5 m x 0,5 m. Dla obliczen statycznych na krawedziach bocznych
przyjeto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych krawedziach zatozono zerowe
przemieszczenia poziome za$ na dolnej — zerowe przemieszczenia pionowe. Na krawedzi
gornej modelu przylozono dodatkowo napr¢zenie pionowe o wartosci odpowiadajacej
obcigzeniu nadktadu. Ostatecznie w obrgbie modelowanego wyrobiska uzyskano pierwotne
naprezenie pionowe rzedu 16,9 MPa, co odpowiadato glebokosci zalegania poktadu
wynoszacej okoto 675 m. Dla goérotworu przyjeto model konstytutywny osrodka sprezysto-
idealnie plastycznego z warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra.

Uktad litologiczny warstw skalnych w modelu odpowiadat profilowi otworu wiertniczego
B-7, ktéorego wycinek przedstawiono na rys 2.1. Pokltad 503 w tym rejonie zalega na
glebokosci od 640 m na pdinocy i 715 m na potudniu, posiada migzszos¢ od 2,5 do 3,7 m
i nachylony jest w granicach od 5° do 12° w kierunku S-W. W bezposrednim stropie pokfadu
zalega warstwa piaskowca o migzszosci okolo 20 m oraz naprzemianlegle warstwy tlupku
ilastego 1 piaszczystego z przewarstwieniami piaskowca. Bezposrednio w spagu poktadu
wystepuje tupek ilasty a nastgpnie 27 m warstwa piaskowca. Parcela $ciany 3 znajdowata sig¢
W obszarze oddziatywania zaszlo$ci goérniczych w postaci krawedzi eksploatacji i resztek
poktadéw: 418, 419, 501, 507, 509 i 510. Podstawg, zalozonych w modelu parametrow
wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych warstw skalnych stanowily badania laboratoryjne
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probek pobranych z rdzenia wiertniczego, ktore zostaly przeprowadzone w Gltéwnym
Instytucie Gornictwa. Widok modelu numerycznego przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.1. Profil geologiczny wedtug otworu Rys. 2.2. Model gorotworu wraz z wyrobiskiem
wiertniczego B-7 korytarzowym
Fig. 2.1. Fig.2.1. Geological profile at the Fig. 2.2. Model of the rock mass together with
borehole B-7 mine working

Ze wzgledu na wystepujacy tzw. efekt skali wymiaru (Bukowska i Kidybinski, 2002;
Bukowska 2005; Prusek 2008) oraz cech (zmiennosci) gorotworu, ktore powoduja, ze istnieje
mozliwo$¢ wystgpowania znacznych réznic w parametrach skat okreSlanych w warunkach
laboratoryjnych oraz in situ, do obliczenia modutu Younga (E) i kata tarcia wewnetrznego (¢),
wykorzystanego w parametryzacji modelu numerycznego, zastosowano zalezno$ci
zaproponowane w pracy Kalamarasa i Bieniawskiego (1995):

¢=22+0,05-(GSI +5) (2.1)

R GSI-5
E =1/—°10 40
100 dla GSI < 65 2.2)
gdzie:

GSI — geologiczny wskaznik wytrzymatosci (Geological Strength Index), dla warunkéw GZW
przyjmowano warto$ci: wegiel — 36, piaskowiec — 60, mutowiec — 55 (Tajdus 2008, Walentek
2010)

R. — wytrzymalos$¢ na jednoosiowe Sciskanie okreslona na podstawie badan laboratoryjnych.
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Warto$ci wytrzymalo$ci na $ciskanie R, wyznaczone laboratoryjnie, przemnozono przez
wspolczynnik ostabienia strukturalnego wynoszacy 0,56, ktérego zastosowanie do skalowania
parametru R, w modelowaniu numerycznym podaje Zipf (2006, 2007). Dodatkowo warto$ci
wytrzymatosci na rozcigganie R, dobierano w taki sposob, aby stosunek R /R, byt zgodny
z wynikami badan laboratoryjnych, za§ warto$ci spdjnosci C, kata tarcia wewnetrznego ¢
i wytrzymalosci R, spetniaty rownanie (FLAC v.6.0 2008):

R, =2c tan[45+¢2)J (23)

W tabeli 2.1 przedstawiono zestawienie
wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych gorotworu.

przyjetych do obliczen parametrow

Tabela 2.1. Zestawienie parametrow wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych gérotworu przyjetych
w modelu numerycznym
Table 2.1. Summary of strength and deformation parameters of rock mass adopted in numerical model

Gestosé Kat tarcia .. .| Modul | Wskaznik Wytrzymaloé Wytrzymalo$é
s Spéjnosé . na L .
objetosciowa | wewnetrznego Younga | Poissona . . na $ciskanie
rozciaganie
Material p ¢ c E v Rr Rc
kg/m3 stopnie MPa GPa - MPa MPa
Lupek 2690 25,0 72 11,2 024 21 225
piaszczysty
Lupek 2600 24,0 6,0 10,0 025 1,9 19,2
ilasty
Piaskowiec 2510 25,3 11,3 18,0 0,27 3,3 35,7
Wegiel 1290 24,0 3,3 3,6 0,24 0,5 15,8
P'asskp‘g’;"ec' 2480 25,3 1022 18,0 0,28 31 32,4

W obliczeniach przyjeto, ze obudowe wyrobiska o szerokosci 5,0 m i wysokosci 3,5 m,
stanowi¢ beda odrzwia £.P9/V29, o parametrach zestawionych w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie parametrow obudowy £P9/V29 przyjetych w modelu numerycznym
Table 2.2. Summary of LP9/V29 support parameters adopted in numerical model

Pole przekroju
Wymiar poprzecznego Modul Younga bexv(;gzlelz](fs’ci
ksztaltownika
A E J
m m? GPa m*
5,0x3,5 3,7E-03 205 6,0E-06
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W pierwszym etapie obliczen doprowadzono model do stanu rownowagi i wykonano
obliczenia zwigzane z faza statyczng. W ociosach wyrobiska otrzymano 2,0 m strefe zniszczen,
a w spagu wyrobiska 1,5 m. W stropie wyrobiska zniszczeniu ulegla jedynie cienka — 0,5 m —
warstwa bezposrednio przy obrysie wyrobiska.

Dla tego etapu obliczen wskaznik strefy uplastycznionej — 1YZ (Index of Yield Zone),
rozumiany jako stosunek powierzchni przekroju strefy uplastycznionej wokot wyrobiska do
jego powierzchni przekroju poprzecznego (Gercek i Genis 1999; Genis i Gereek 2003) wynosit
1,37. Przemieszczenia stropu wyniosty 11,5 mm, natomiast spagu byly wigksze i wyniosty
nieco ponad 18 mm. Zaréwno lewy jak i prawy ocios ulegt jednakowym przemieszczeniom
7,6 mm. Dokonano réwniez obliczen napr¢zen zredukowanych w ksztaltowniku odrzwi
wedtug hipotezy energii odksztalcenia postaciowego, opracowanej przez Hubera, Misesa
i Hencky’ego (Szuscik i Kuczynski 1998), wedtug wzoru:

2 2
=[] ) e
w, A A
gdzie:

G req — Naprezenia zredukowane, MPa;

Mg — moment gnacy, Nm;

N — sita osiowa, N;

T — sita poprzeczna, N;

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

Warto$¢ naprezen zredukowanych w ksztaltowniku odrzwi dla fazy statycznej byta nie
wieksza niz 126 MPa i nie przekroczyta wartoSci naprezen dopuszczalnych cyqp, ktére dla
ksztaltownika V29 wynosza: 623,22 MPa (stal o wlasciwosciach mechanicznych wg PN-H-
93441-1:2004).

3. Mechanizm ognisk wstrzasow

Obcigzenia dynamiczne wstrzaséw na wyrobiska gornicze zaleza od charakteru propagacji
fal sejsmicznych wynikajacej z procesu pgkania w ognisku wstrzasu. Proces ten mozna
okresli¢ na podstawie analizy mechanizmu ogniska. Analiza mechanizmu wstrzaséw
wystepujacych w rejonie $ciany 3 eksploatowanej w pokladzie 503 w kopalni ,,Bobrek-
Centrum” wykazata wystepowanie trzech grup wstrzasow roznigcych si¢ glebokoscia
wystepowania ognisk i zblizonymi parametrami uzyskanych rozwiazan mechanizmu ognisk
w kazdej z grup (Stec 2011).

Do obliczen numerycznych z kazdej z grup wybrano 13 przyktadowych wstrzasow, ktérych
lokalizacja i mechanizm ogniska przedstawiony jest na rys. 3.1. W pierwszej grupie (rejon A)
najlepsze dopasowanie rozwigzania tzn. najmniejszy blad wyznaczenia tensora momentu
sejsmicznego oraz najwyzszy wspoOlczynnik jakosci rozwiazania, uzyskano dla wstrzasow,
ktorych ogniska zostaty zlokalizowane okoto 20 m (£ 20 m) nad poktadem 503 — zaznaczone
symbolem NP w kol. 3 tab. 4.1. Gleboko$¢ ta odpowiadata zaleganiu warstwy piaskowca
0 migzszosci okolo 27 m. Wstrzasy te charakteryzowaly si¢ mechanizmem poslizgowym
normalnym. Pelny tensor zawieral od 5% do 20% eksplozji, od 10% do 20% sktadowej
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jednoosiowego rozciagania oraz duzy udzial sktadowej $cinajacej wynoszacy od 60% do 85%.
Naprezenia $ciskania P mialy kierunek zblizony do pionowego a naprezenia rozciggania T byly
poziome. Dla zdecydowanej wiekszo$ci zjawisk azymuty rozciaglosci jednej z ptaszczyzn
nodalnych byty w granicach bledu obliczen (£20°) rownolegte do linii frontu eksploatacyjnego
a upady wynosilty od 60° do 80°. Poslizgowy typ mechanizmu ognisk, ich polozenie za frontem
$ciany nad poktadem oraz kierunek pgkania w ognisku, wskazywaty, ze aktywno$¢ sejsmiczna
odzwierciedlata typowe procesy destrukcyjne gorotworu, zachodzace wraz z postgpem  $ciany
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Rys. 3.1. Ogniska analizowanych wstrzaséw wraz z ich mechanizmami oraz stanowiska pomiarowe PPV
w rejonie $ciany 3, poktad 503, kopalnia ,,Bobrek-Centrum”
Fig. 3.1. Focus analyzed tremors along their focal mechanism and measurement stations PPV in the area
of the longwall 3, the seam 503, “Bobrek-Centrum” mine
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polegajace na pegkaniu czy tez zalamywaniu si¢ warstwy piaskowcowej potozonej nad
poktadem 503.

Druga grupe stanowily zjawiska, ktore lokalizowano okoto 10+20 m (+ 20 m) pod
poktadem (symbol PP) przed frontem, w rejonie pozostawionych reszek wyeksploatowanych
poktadow 507 1 510 (rejon B). Na tej glebokosci zalega warstwa piaskowca o migzszosci okoto
20 m. Mechanizmy tych wstrzaséw byly typu poslizgowego odwrdconego. Taki typ pekania
w ognisku moze zaistnie¢ przy dominacji naprezen kompresyjnych skierowanych poziomo
i naprezen rozciagajacych skierowanych pionowo. Dla tych zjawisk pelny tensor zawierat
srednio 12% sktadowej izotropowej, 14% sktadowe] jednoosiowego rozciagania oraz duzy
udziat sktadowej $cinajacej wynoszacej srednio 76% a dla niektorych wstrzasow prawie 90%.
Azymuty ptaszczyzn nodalnych dla wigkszosci wstrzasow miaty kierunek NW-SE a ich upady
wynosity od 40° do 60°. Przyczyng wystgpowania tego typu wstrzasow mozna wigzaé
z oddziatywaniem krawedzi wystgpujacych w poktadach 507 1 510.

W trzeciej grupie byly wstrzasy o energiach powyzej 1,0E+06 J i ogniskach
zlokalizowanych na duzej glebokosci wynoszacej ponad 300 m w stosunku do
eksploatowanego poktadu — symbol PPg. Zjawiska te charakteryzowaly si¢ mechanizmem
ognisk typu poslizgowego odwroconego. Potozenie ognisk wysokoenergetycznych wstrzasow
na duzych glgbokosciach mozna wytlumaczyé wystgpowaniem nie do konca zrelaksowanych
napr¢zen tektonicznych. Naruszenie gorotworu w tym rejonie przez prowadzong eksploatacje
moze by¢ mechanizmem uruchamiajgcym procesy pegkania zachodzace w wytezonych warstwach
w podlozu w miejscach wystepujacych szczelin, spgkan i lokalnych uskokdw.

Do obliczen numerycznych wybrano 13 przyktadowych wstrzasow, ktorych lokalizacja
i mechanizm ogniska przedstawiony jest na rys. 3.1.

4. Wyniki obliczen dynamicznego oddzialywania wstrzgsow

Wyniki obliczen z fazy statycznej byty bazowymi dla kolejnych obliczen numerycznych
z uwzglednieniem obciazen dynamicznych, w ktorych wprowadzono dodatkowe obciazenia
zwigzane ze zjawiskami dynamicznymi — wstrzgsami. Do opisu sygnatow dynamicznych
wykorzystano rzeczywiste pomiary predkosci drgan czgstek goérotworu PPV dla 13
wysokoenergetycznych wstrzagséw, wykonane na stanowiskach 3 i 8 znajdujacych si¢ w
dowierzchni 3 badawczej oraz dowierzchni 4 badawczej (rys. 3.1). Zestawienie wynikow
obliczen przedstawione jest w tabeli 4.1. a pelng analize dla fazy statycznej i dynamicznej
przyktadowego wstrzasu przedstawiono ponize;j.

Wstrzgs 7 dnia 11.03.2010

Wstrzas z 11.03.2010 o energii 1,0E+07 J zlokalizowany glgboko pod poktadem 503
charakteryzowat si¢ mechanizmem poslizgowym odwroconym. Jako plaszczyzng pekania
wybrano plaszczyzne nodalna o upadzie 47°. Przebieg czasowy PPV zarejestrowany na
stanowiskach 3 i 8 oraz widmo czestotliwo$ciowe sygnalow przedstawiono na rysunkach
4.1ai b. Na stanowisku 3 warto$ci PPV wynosity 0,049 m/s a czestotliwosci dominujgce okoto
20 Hz a na stanowisku 8 wartosci PPV wynosity 0,033 m/s a czestotliwosci dominujgce byly
nizsze i wynosity okoto 10 Hz.

Ze wzgledu na fakt, ze zrédto wstrzasu zlokalizowane bylo okoto 400 m pod poktadem
503, za$ moc obliczeniowa stosowanego sprzetu komputerowego nie pozwala ha budowanie
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modeli o tak znacznych rozmiarach, dokonano zalozenia, ze sygnal dynamiczny podczas
obliczen numerycznych, przylozony zostal w warstwie piaskowca zalegajacego w spagu
poktadu 503. Podstawowym celem bylo jednak, aby w miejscu pomiaru wartosci PPV
w warunkach in-situ tj. w odlegtosci okoto 1,0 m nad wyrobiskiem oraz w modelu
numerycznym w tym samym miejscu, maksymalne wartosci PPV przyjmowaly jednakowe
Zatozenie to zostalo spelnione poprzez odpowiednia multiplikacje sygnatu
wejsciowego. Na rysunku 4.2 przedstawiono sejsmogramy predkosci PPV zarejestrowane w
modelu numerycznym, natomiast na rysunku 4.3 model obliczeniowy wraz z zaznaczong
plaszczyzna pekania oraz punktem kalibracyjnym.

wartosSci.

a)
Sejsmogram pr¢dkosci PPV

sssss

Sejsmogram predkosci PPV
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LEGEND
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step 11231

Wojeiach Masiy
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Widmo czestotliwosciowe
FLAC (Version 6.00)
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Table 2

Wajciech Mazny
GIG Katowice

Rys. 4.1. Sejsmogram predkosci PPV i widmo czgstotliwosciowe wstrzasu z 11.03.2010

0 energii 1,0E+07: a) stanowisko 3, b) stanowisko 8
Fig. 4.1. Velocity seismogram PPV and frequency spectrum of the tremors at 03/11/2010 of energy
1,0E+07 J: a) station 3, b) station 8
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Rys. 4.2. Sejsmogram predkosci PPV wstrzasu z 11.03.2010 zarejestrowane w modelu numerycznym: a)
stanowisko 3, b) stanowisko 8
Fig. 4.2. Velocity seismogram PPV of the tremors at 03/11/2010 recorded in numerical model:
a) station 3, b) station 8

JOB TITLE : model (10m1)

FLAC (Version 6.00)
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Rys. 4.3. Model numeryczny z zaznaczong ptaszczyzna pekania i punktem kalibracyjnym
Fig. 4.3. Numerical model with marked plane of fracture and calibration point

395



K. STEC, W. MASNY - Analiza numeryczna dynamicznego oddziatywania wstrzqgsow ...

Ponadto przyjeto zatozenia, ze sygnat zrodlowy, przyktadany byt zarowno dla sktadowej
pionowej jak i poziomej, w zalozonej ptaszczyznie pekania, obliczenia prowadzono w czasie
1,0 s z tym, ze w niektorych przypadkach wskutek braku istotnych zmian w modelu, obliczenia
konczone byty przez program FLAC nieco wczesniej. Dodatkowo wprowadzono w modelu 5%
tlhumienie Rayleigha dla czestotliwosci 20 Hz, ktore okreslono na podstawie obserwacji
zachowania si¢ modelu.

Na rysunku 4.4 przedstawiono zmiany powstate w strefie zniszczenia wokot wyrobiska
w stosunku do fazy obliczen statycznych. Strefa spgkan powigkszyta si¢ glownie w spagu
wyrobiska, na co wskazuje wskaznik stref uplastycznionych (IYZ = 1,51), ktory powigkszyt si¢
o ponad 10% w stosunku do fazy obliczen statycznych. W modelu numerycznym
zarejestrowano rowniez niewielkie, rzedu 1,0 mm, przemieszczenia stropu spagu i ociosow
oraz ponad 2% przyrost napr¢zen w ksztattowniku odrzwi.

Stanowisko 3

a) b)
®owoMOX % X D I A
x o * *
oMM X i wOXOX R XX X X X x % ¥ X % X
O O O 4 ®oox KR A S O 4 Hoox oK KR
O O O 4 IYZ_137 O O S S O Y IYZ-151 wooX oK X
XXX % ’ XX X oMM X X X ! X% % X
XoX X X XX X X HoX X X XX X X
»ooxoxK XXX KooK K Hoox oK
HKooXoOXK XXX X XX X OO S S O S S S S 4
XX o X XX x HoX X
XX o MoX X XX X X HoXoOX X
x x x
Stanowisko 8
a) b)
Kok X W W XM % X
X o - -
XX X X x x X X X X X X X X % w X X X X
xR X e e x x ® X K X
XX X X IYZ=1!37 XX X X XX X X IYZ=141 % ® ™
AR N S ’ PR
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KoX X X X X X X X X XX R X O X X X K %
XX o] X % ow % wox
o © e PR % ®oX X
x

wskaznik plastycznosci

X — pole sprezyste, uplastycznione w przesztosci
* - przekroczona wytrzymato$¢ na Scinanie

o — przekroczona wytrzymato$¢ na rozcigganie

Rys. 4.4. Strefa zniszczenia wokot wyrobiska korytarzowego: (a) faza obliczen statycznych,
(b) faza po wstrzasie o energii 1,0E+07 J
Fig. 4.4. Fracture zone around the mine workings: (a) phase of the static calculation,
(b) phase after the tremor of energy 1,0E+07 J
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Jak mozna zauwazy¢, na podstawie wynikow obliczen zaprezentowanych w tabeli 4.1
wstrzasy gorotworu, w efekcie, ktorych zarejestrowano maksymalne predkosci drgan czastek
gorotworu od 0,0065 m/s do 0,049 m/s, wywotatly niewielkie zmiany obrazu stref zniszczonych
wokot wyrobiska korytarzowego, male przyrosty konwergencji pionowej i poziomej oraz mate
zmiany warto$ci napre¢zen zredukowanych w ksztattowniku odrzwi obudowy podporowe;j.

Wyjatek stanowi tu jedynie wstrzas z dnia 17.04.2010, w efekcie, ktorego zarejestrowano
w warunkach in situ wartosci PPV — 0,13 m/s, co spowodowato niemal 28% wzrost wartosci
wskaznika stref uplastycznionych (IYZ) oraz ponad 17% wzrost naprezen zredukowanych
w ksztattowniku odrzwi w stosunku do fazy obliczen statycznych.

Tabela 4.1. Zestawienie wynikow obliczen numerycznych dla analizy dynamicznej
Table 4.1. Summary of numerical calculation results for the dynamic analysis

< N N
'E [} ©
2 < £ g § g
N
Data . ; S 5 25| & 3 g
r-m-dz Energia, 5 S 58 | PPV, 2s| &g | 8¢ N s
Czas J s 31| %8 m/s £z | 2| € z 2
. > 3 = £ q X o> > 8
h:m:s =] o] zZ 3 = o &H
& =~ 8| g g
H Sl |8
=
2010-01-26 80 PF B/l 0,014 125 0,0 0,2 1,37 3
9,0E+05 86
15:35:16 20 PP RE 0,017 124 0,3 0,3 1,37 8
2010-02-04 90 PF B/l 0,021 126 0,1 0,1 1,37 3
5,0E+06 50
16:37:32 450 Pg RE 0,024 124 0,7 0,6 1,41 8
2010-02-05 110 PF B/l 0,049 131 0,6 0,8 1,47 3
1,0E+07 62
11:59:14 300 Pg RE 0,033 129 0,3 0,6 1,42 8
2010-02-12 120 PF B/l 0,049 134 0,5 0,5 1,42 3
2,0E+06 60
3:52:39 400 Pg RE 0,033 126 0,3 0,3 1,41 8
2010-02-19 5ZF Al 0,008 126 0,0 0,0 1,37 3
8,0E+05 66
9:32:38 10 NP NO 0,02 124 0,3 0,4 1,37 8
2010-02-19 110 PF B/l 0,049 132 1,2 1,1 151 3
5,0E+06 49
18:27:34 400 Pg RE 0,014 126 0,2 0,0 1,37 8
2010-03-02 20 PF B/l 0,040 125 0,4 0,4 1,41 3
8,0E+06 60
0:06:38 200 Pg RE 0,024 124 1,1 1,6 1,42 8
2010-03-04 60 PF B/l 0,049 134 0,6 0,7 141 3
8,0E+05 80
20:24:02 100 PP RE 0,014 128 0,2 0,1 1,37 8
2010-03-06 10 ZF B/l 0,038 124 18 3,5 1,41 3
9,0E+05 68
12:11:45 50 PP RE 0,024 125 0,4 0,4 1,41 8
2010-03-11 30 PF B/ 0,049 129 12 1,0 1,51 3
1,0E+07 52
1:07:16 400 Pg RE 0,033 125 0,9 11 1,41 8
2010-03-12 7,0E+05 50 PF 77 B/l 0,049 131 2,7 6,4 1,44 3
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13:50:00 100 PP RE 0,016 124 0,3 0,3 1,37 8

2010-03-18 400 PF Al 0,007 126 0,0 0,0 1,37 3
3,0E+05 78

21:55:07 20 NP NO 0,004 126 0,0 0,0 1,37 8

2010-04-17 110 ZF Al 0,13 148 3,4 21 1,76 3
2,0E+06 54

15:03:41 50 PP NO 0,057 125 0,2 0,2 1,37 8

Oznaczenia w tabeli 4.1:

*Uwagi: potozenie ogniska np. 60 — odlegtos¢ od frontu, ZF — ognisko za frontem, PF — ognisko przed
frontem, NP — ognisko nad poktadem, PP — ognisko pod poktadem, PPg — ognisko gleboko pod
poktadem,

Plaszczyzna pekania: 8 — upad plaszczyzny,

PPV — predkos$¢ drgan czastek gorotworu,

NO — mechanizm ogniska poslizgowy normalny,

RE — mechanizm ogniska poslizgowy odwrdcony,

1YZ - strefy uplastycznionej — 1'YZ (Index of Yield Zone)

5. Podsumowanie

Przy oszacowaniu obcigzen dynamicznych na wyrobiska gornicze istotne jest poznanie
charakteru propagacji fal sejsmicznych dla roznych modeli ognisk wstrzagséw. Zamodelowanie
propagacji pola falowego pozwala na zrozumienie réznicy w dynamice drgan w roéznych
fragmentach gérotworu. Zaobserwowano, ze analizowane wstrzasy o zblizonej energii i z tego
samego rejonu charakteryzowaly si¢ zréznicowanymi wartosciami maksymalnej predkosci
drgan czastek gorotworu PPV na stanowiskach pomiarowych.

Ogolnie stwierdzono, ze wicksze oddzialywanie na wyrobiska gornicze miat sygnal
dynamiczny pochodzacy od ptaszczyzny pgkania polozonej pod mniejszym katem wzgledem
stropu wyrobiska goérniczego. Zwigzane to jest ze sposobem radiacji sejsmicznej dla
poslizgowego modelu ogniska.

Pomimo wstepnych wynikow, metoda analizy numerycznej wykorzystujgca polozenie
plaszczyzny pekania w ognisku moze si¢ przyczyni¢ si¢ do petiejszego wykorzystania metody
sejsmologicznej w ocenie zagrozenia tapaniami, ze wzgledu na uzyskanie dodatkowej
informacji w okre$leniu statecznosci wyrobiska gorniczego, ktore poddane jest oddziatywaniu
dynamicznemu wstrzaséw gorotworu.
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Numerical analysis of the dynamic influence of seismic tremors on mine
workings depending to the location of focal plane

Key words
Seismic tremors, focal mechanism, numerical modeling

Summary

Getting more information about the processes of destruction of the rock mass disturbed by
mining extraction is essential for assessing the potential risk of rockbursts in areas of high
seismic activity. This paper presents the results of the influence dynamic modeling of tremors
on mine workings s that occurred during the exploitation of coal seams 503 in “Bobrek-
Centrum” Mine, done by longwall 3. Using the FLAC 2D programme, a rock mass model has
been worked out, in which to describe the dynamic impulse used actual measurements of rock
mass particle velocity PPV set out in the excavation longwall 3 (the research gallery 3 and 4).
The calculations were performed for the tremors characterized by a shearing focus mechanism
and different orientations of focal plane. As a result, the analyzed tremors recorded peak
particle velocity of the rock mass from 0.0065 m/s to 0.049 m/s, caused slight changes in the
fracture zone around mine workings, small increments of vertical and horizontal convergence
and the value of reduced stresses in the frame section of yielding arch support.

Overall, it was found that the strongest influence on the mine working had the dynamic
impulse applied to the cracking plane situated at a small angle towards the roof of the mine
working and the smaller influence were obtained at close to a vertical position in the focal
plane on the focus.

Przekazano: 4 kwietnia 2012 r.
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