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Streszczenic

Jednym z elementow analizy ryzyka jest prawdopodobienstwo wystapienia niepowodzenia. Przedstawiono sposéb
oceny prawdopodobiefistwa nicpowodzenia dla wyrobiska lub rejonu cksploatacji zagrozonego tapaniami. Przyjgto, ze
modcl okre$lania prawdopodobienstwa zaistnicnia niepowodzenia jest okreslony w oparciu o rozktad Poissone’a, ktéry
jest uzyty do wyznaczania prawdopodobiefistwa zniszczenia.

Przeprowadzono przyktadowe obliczenia, w ktorych prawdopodobiefistwo wystapienia niepowodzenia zostato
opisane przez przekroczenie krytycznej wielkosci przyspieszenia drgan czasteczek gorotworu. Przedstawiono zalety
i ograniczenia analizy ryzyka oraz podkreslono, ze mimo znaczacego rozwoju metod tej analizy jej zastosowanic
w gormictwie jest niewielkie.

Wprowadzenie

Na potrzeby analizy techniczno-ekonomicznej przez ryzyko przedsigwzieé geotechnicznych
nalezy rozumie¢ iloczyn prawdopodobienstwa niepowodzenia i kosztéw skutkéw (Pilecka
2000).

W literaturze spotyka sie kilka innych sposobow definiowania ryzyka, np. jako (Sleziak 1998):

— szansa dotkliwej konsekwencji,

— prawdopodobienstwo zagrozenia na jednostke czasu i koszty szkody,

— prawdopodobienstwo straty lub rozmiar straty badz inne wielkoéci statystyczne charak-
teryzujace strate.
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W warunkach rynkowych podjecie decyzji o eksploatacji wegla w pokiadach zagrozonych
tapaniami powinna poprzedzac¢ analiza ryzyka. Wedtug stanu na dzien 31.12.1999 r., sposrod 47
czynnych kopaln wegla kamiennego 32 (czyli 68%) prowadza eksploatacje pokladéw za-
grozonych tapaniami. Wydobycie wegla z takich poktadow stanowito w 1999 roku okoto 35,7%
ogoblnego wydobycia. Wydobycie natomiast rudy miedzi w 1999 roku pochodzito w catosci ze
z}6z zagrozonych tapaniami (Magiera, Mirek 2000).

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na sposobie okre§lania prawdopodobienstwa
zaistnienia niepowodzenia, ktore takze bez uwzglgdnienia kosztéw skutkéw moze by¢ miarg
ryzyka. W rozwazaniach adaptowano rozwiazania zaproponowane przez Whitmana 1 Cornella
(Lomnitz, Rosenblueth 1976) oparte na procesie Poissone’a opisujacym wystgpowanie sil-
niejszych wstrzasow.

Okres$lenie prawdopodobienistwa wystapienia niepowodzenia w przedstawionym ujeciu mo-
ze by¢ pomocne w podjeciu decyzji wyboru jednego z alternatywnych rozwigzan prowadzenia
prac gorniczych w aspekcie kosztow takiego rozwiazania 1 wynikajacych z niego konsekwencji
w danym zagrozonym rejonie. Majac okre$lone prawdopodobienstwo wystapienia niepowo-
dzenia, przykltadowo 20%, mozna wyliczy¢ ryzyko mnozac 20% przez koszty strat, ktore
wynikajg ze zniszczen obiektu i wypadkow.

1. Ryzyko prowadzenia prac gérniczych w rejonach zagrozonych sejsmicznie

Ryzyko wykonania prac gorniczych w rejonach zagrozonych sejsmicznie zalezy od wiel-
kosci zjawiska sejsmicznego, jakie moze zaistnie¢ oraz odpowiedzi obiektu na to zjawisko.
Na potrzeby przedstawionych rozwazan przyjeto, ze przez obiekt nalezy rozumie¢ konkretne
wyrobisko lub rejon eksploatacji, w ktorym prowadzone prace gornicze indukujg wstrzasy
gorotworu.

W ogoélnym ujeciu miarg ryzyka prowadzenia prac gorniczych w rejonach sejsmicznych
mozna zapisa¢ w postaci catkowitego prawdopodobienstwa:

P(R,)= 3 P(R,/S, )P(S,) (.1
j=0
gdzie:
R; — stan obiektu wynikajacy ze zniszczen spowodowanych konkretnym
zjawiskiem sejsmicznym,
P(R)) — prawdopodobienstwo zaistnienia stanu R;,
S; — zagrozenie sejsmiczne na j-tym poziomie,

P(R/S;) — prawdopodobienstwo zaistnienia stanu R; spowodowanym zagrozeniem
sejsmicznym na j-tym poziomie.

We wzorze (1.1) S; oznacza wielkos¢ zagrozenia sejsmicznego w danym rejonie i moze by¢
przedstawiona przez przyspieszenie drgan czasteczek gorotworu, predkos¢ drgan, aktywnosé
sejsmiczng, energie lub magnitude wstrzasu czy stopiefi skali intensywnosci zjawiska sej-
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smicznego, np. MSK. Jezeli wielko$¢ S;moze by¢ wyrazona w postaci ciaglej, to zaleznos¢ (1.1)
mozna wyrazi¢ w postaci:

P(R,)=[ P(R,/S; =s)f, (s)ds (1.2)

gdzie:
F(s) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa S;.

Jezeli odpowiedz obiektu, a wigc stan R jest rowniez funkcja ciagta, to dystrybuantg R mozna
zapisac¢ jako:

PR <1)=F, ()= [ Eys (59)F, (s)ds (1.3)

gdzie:
Fps (r;8) — dystrybuanta R wywotanego przez S; i rtéwnego s.

W ogélnosci S; opisuje zagrozenie sejsmiczne w danym rejonie, w ktorym zdarzenie R; moze
by¢ opisem stanu obiektu po zaistnieniu wstrzasu. Przyktadowo R; moze by¢ najbardziej
niekorzystna reakcja budowli na wstrzas, oznaczajaca zniszczenie obiektu w rozwazanym
przedziale czasu. Forma réwnania (1.1) wyraza potaczenie dwoch zrodet niepewnosci, ktore
akumuluja w sobie wielko$ci oddziatywan sejsmicznych na obiekt i reakcji tego obiektu na dany
poziom sejsmicznosci. Wynika z tego potrzeba okreslenia prawdopodobienistwa zagrozenia
sejsmicznego P(S;) dla kazdego poziomu j oraz prawdopodobiefistwa zaj$cia réznych reakcji
zachowania sig obiektu na okreslone poziomy zagrozenia sejsmicznego — P(R/S;).

2. Statystyczny model zdarzen sejsmicznych

Od wielu lat stosuje si¢ modele probablistyczne do opisu sejsmicznosci indukowane;j
dziatalno$cia goérnicza (Cianciara, Marcak 1991; Cianciara 1995; Lasocki 1995; Marcak 1995).
Jednym ze stochastycznych modeli uzywanych do takiego opisu sejsmicznosci jest rozktad
Poissone’a. Model ten jest duzym uproszczeniem, gdyz w rzeczywisto§ci rozklad energii
wstrzasow jest opisany w formie rozktadu energetycznego (Gutenberg, Richter 1944; Zuberek
1991). Natomiast strumien zdarzen, w ktérym uwzglednia sig zwiazek pomigdzy odstgpami migdzy
zdarzeniami 1 ich energia nazywa si¢ procesem Coxa (1955). W niniejszym artykule przyjgto zato-
Zenie, ze wstrzasy sejsmiczne maja energie rowna lub wieksza od 10° J i sg od siebie niezalezne,
a prawdopodobienstwo pojawienia si¢ N wstrzasow w przedziale czasu (0, t) jest rOwne:

Py = (L )N exp (-2 t) / N! (2.1
gdzie:

A — $rednia czgstos$¢ wystapienia zdarzen, jakie pojawia si¢ w jednostce czasu
(tzw. aktywno$¢ w interwale czasu).
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Proces Poissone’a uzywany do opisu zagrozenia sejsmicznego ma istotne ograniczenie
wynikajace z zalozenia o jednorodnosci strumienia zdarzen. W rzeczywisto$ci rozkiad wstrza-
so6w zalezy od procesu fizycznego zachodzacego w gorotworze, ktéry ma wptyw na pojawienie
sig kolejnych wstrzasow — ich grupowania si¢ w czasie lub w przestrzeni. Czas oczekiwania na
kolejny wstrzas w grupie wstrzasoéw zmniejsza si¢ w miarg uptywu czasu rzeczywistego, a to nie
jest zgodne z zatoZeniami procesu Poissone’a (Esteva 1974). Jednakze w sytuacjach kiedy
aktywno$¢ sejsmiczna jest niezmienna w czasie, proces Poissone’a moze byé uzytecznym
narzgdziem do opisu rozktadu zdarzen sejsmicznych. W szczegdlnoéci ma to zastosowanie
w rejonach o slabszej aktywnosci sejsmicznej, gdzie okres pojawiania sie wstrzasow sil-
niejszych jest stosunkowo dtugi lub w rejonach o silnej sejsmiczno$ci, gdzie trudno mowié
0 procesie grupowania si¢ wstrzasow w przestrzeni i w czasie.

3. OdpowiedzZ obiektu na oddzialywanie sejsmiczne

W analizie ryzyka w najprostszej postaci przyjmuje sig, ze obiekt moze si¢ znalez¢ w jednym
z dwoch stanéw — niezniszczonym (stan 0) 1 zniszczonym (stan 1). W zalezno$ci od
zastosowania, stan 1 moze by¢ zdefiniowany jako:

— zniszczenie do usunigcia, ktérego koszty naprawy moga by¢ wieksze niz P% warto$ci
obiektu,

— zniszczenie obejmujace znaczace prawdopodobienstwo zaistnienia wypadku ciezkiego
lub $miertelnego.

Transformacja ze stanu 0 do stanu 1 zachodzi po przekroczeniu pewnego poziomu kry-
tycznego. W rzeczywistosci poziom ten jest zwigzany ze sposobem odpowiedzi obiektu. Mozna
zatem przyjac, ze zniszczenie jest funkcja odpowiedzi obiektu na zagrozenie sejsmiczne.
W wielu zastosowaniach poziom krytyczny jest wyrazony bezposrednio przez parametr opi-
sujacy intensywno$¢ drgan gorotworu czy energig sejsmiczng. Oszacowanie odpowiedzi obiek-
tu wyrazonej przez jego stan zniszczenia jest zadaniem inzynierskim.

Reprezentacja przez dwa stany jest duzym uproszczeniem, prowadzi jednak bezpos$red-
nio do oceny miary ryzyka w sposob ogolnie zrozumiaty, np. prawdopodobienstwo zaist-
nienia zniszczenia obiektu w okre§lonym czasie dla okreslonego wariantu jest mniejsza
niz 10%.

4. Przyklad obliczenia prawdopodobienstwa niepowodzenia dla obiektu zagrozonego
sejsmicznie

Dla zrealizowania postawionego zadania przyjmujemy nastepujace zatozenia:

— warto$¢ energii wstrzasu, przy ktérym moze nastapi¢ zniszczenie jest wigksze lub row-
ne od 10° J,

— zniszczenie obiektu rozwaza si¢ pomijajac odlegto$¢ od ogniska wstrzasu. Przyjmijmy,
ze obiekt, ktéry jest zagrozony sejsmicznie S; zostanie zniszczony przy wystapieniu przys-
pieszenia drgan czasteczek gorotworu na poziomie a. Prawdopodobienstwo tego zniszczenia jest
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P(R;), natomiast prawdopodobienistwo p, ze przyspieszenie drgan przekroczy a moze by¢
zapisane w postaci empirycznej, wyktadniczej (Lomnitz i Rosenblueth 1976):

p=ca= 4.1

gdzie:
¢,k — parametry empiryczne, wyznaczane na podstawie statystycznej analizy
zagrozenia sejsmicznego danego rejonu.

Jezeli sredni poziom ilo$ci wstrzaséw mogacych spowodowac zagrozenie sejsmiczne (czyli
wstrzasow, ktorych energia jest wieksza lub rowna 10° J) jest n na rok, wowczas $rednia czesto§é
wystapienia takich zjawisk, gdzie przyspieszenia drgan gorotworu jest wigksze lub rowne
a mozna zapisac jako A

AL=np=aak 4.2)
gdzie:
a=nc

Niech stan R; wyraza zniszczenie, ktdre moze zaistnie¢ i razy w rozwazanym okresie T.
Obiekt bedzie w stanie R; wtedy i tylko wtedy, gdy w okresie T wystapi 1 razy przyspieszenie
drgan wigksze niz a — przy zalozeniu, Ze zagrozenie sejsmiczne jest w stanie S;.

Z rozkladu Poissone’a otrzymujemy:

P(R)= P(S;) = exp(-A, T) (A, T)V/ i! 4.3)
W szczegdlnosci, prawdopodobienstwo nieuszkodzenia obiektu mozemy przedstawic jako:
P(R,) = exp(-A, T) = exp(—o. T a ™) (4.4)

Natomiast prawdopodobienistwo tego, ze obiekt zostanie zniszczony przynajmniej jeden raz
mozna zapisaé¢ jako: P =1 — P(R,). Przy wielokrotnym zniszczeniu obiektu zaktada sig, ze po
kazdym zniszczeniu obiekt ten byt naprawiany, tak ze poziom krytyczny stale byl rowny a.

Dla zilustrowania uzycia powyzszych zaleznosci przyjmujemy, ze w okresie 6 miesigcy
zagrozenie sejsmiczne wyrazone jest przez krytyczna warto$¢ przyspieszenia drgan goro-
tworu i przybiera warto$¢ 0,6 m/s?.. Mozemy obliczy¢ jakie jest prawdopodobienstwo, ze
obiekt znajdujacy si¢ w tym rejonie sejsmicznos$ci ulegnie uszkodzeniu. Dla obliczen musimy
przyja¢ nastepujace wartosci: liczbg silniejszych wstrzaséw (rownych lub wigkszych od 103J)
w danym rejonie, np. n = 100 w okresie potrocznym (0,5 roku) oraz parametry empiryczne dla
danego rejonu wyznaczane z analizy statystycznej zagrozenia sejsmicznego danego rejonu
k=-21c=0,001.
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Korzystajac z (4.4) otrzymujemy:

P(R,)=0,9 =exp (-1, T) = exp(-a. T a™¥) (4.5)

stad

P(R,)=0,982, czyli P=1-P(R,)=0018 8(4.6)

Czyli ryzyko, ze obiekt w okresie potrocznym ulegnie uszkodzeniu przy przekrocze-
niu krytycznego poziomu przyspieszenia drgan gérotworu a = 0,6 m/s*> wynosi okoto 2%.
[lustracje ryzyka uszkodzenia obiektu w znaczeniu prawdopodobienstwa przekroczenia
poziomu krytycznego dla zagrozenia sejsmicznego wyrazonego przez wielkosé przys-
pieszenia gorotworu dla réznej liczby silniejszych wstrzaséw w danym rejonie przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa przckroczenia poziomu krytycznego od przyspicszenia drgan czasteczek
gorotworu dla rézncj liczby wstrzasow w okresic 6 micsigey

Fig. 1. Graphs of probability of cxceeding critical level vs. peak ground acceleration for different number of tremors
in 6 months period



119
Podsumowanie

Prowadzenie prac gorniczych w rejonach zagrozonych sejsmicznie wymaga podjgcia
ryzyka, ktore powinno by¢ optymalizowane na etapie podejmowania decyzji. Analiza ry-
zyka przedstawiona w niniejszej publikacji wymaga zebrania odpowiednich informacji
o charakterze zagrozenia sejsmicznego w warunkach podobnych do analizowanych oraz
informacji o konsekwencjach technologicznych wynikajacych z zaistnienia krytycznego
poziomu zagrozenia sejsmicznego. Dane te sa wykorzystywane do szacowania ryzyka
roznych wariantow prowadzenia prac gorniczych i1 tym samym podjecia decyzji najbardziej
korzystnej.

Przedstawiony w artykule sposob jest jednym z mozliwych tego typu rozwigzan. Z uwagi
na nieskomplikowany zapis moze on znalez¢ szersze zastosowanie w praktyce przy przy-
jetych zatozeniach o zagrozeniu sejsmicznym. Pomimo znaczacego rozwoju metod analizy
ryzyka ich zastosowanie w projektowaniu prac goérniczych jest niewielkie. Wydaje sie,
ze podstawowym ograniczeniem jest pracochlonnos¢ zbierania 1 opracowywania danych
wejsciowych.
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ELEMENTS OF RISK ANALYSIS OF THE MINING REGION UNDER SEISMIC THREAT
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Abstract

Design of mining under scismic threats implies choice from among alternatives. For each alternative solution the
designer should assess the associated risk. It requires synthesis of many kinds of information. The decision process
demands a weighing of the costs, risks and benefits of the alternatives, and ultimately the choice of the single.

This risk is a composite of both the likelihood of various levels of seismic threat and the uncertainty in the response
of the objcct behaviour. Other words, the total risk is the combined cffect of the different possible seismic cvents that
might occur and the different ways in which a particular object may respond to a given event.

In this paper the object is cxposed to a probabilistically defined seismicity. It is assumed that the event occurrence
constitutes a Poisson process. It mecans that the energy cvents arc independent and identically distributed. This
assumption implics that the distribution of the renewal time of cvent occurrence is not modified by physical process
involved. In some instances, however, scismic activity tends to bc more periodic and a renewal model can represent
Poissonc’a process. It is possiblc for events having very long returned periods — rather weak seismicity — or when
high scismicity produccs difficultics in recognising of cvents clustcring in spacc and time.

The responsc of object is rclated with mining performance. It can be predicted considering uncertaintics
represented in purely technical terms, which can be combined with cconomic consequences and hence expressed in
cconomic tcrms.

The decision making under unccrtainty is the tool not used frequently in mining planning. The basic reason for this
scems to prevail that the procedure requires an excessive cffort in data collection and preparation.



