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STRATEGIA PROWADZENIA ROBOT GORNICZYCH W CELU
OGRANICZENIA AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ POLA
EKSPLOATACYJNEGO

Streszczenie. W artykule omowiono zagrozenia, jakie stanowig wstrzasy
gbrnicze oraz tgpania. Opisano zagadnienia profilaktyki tagpaniowej ograniczajacej
aktywno$¢ sejsmiczng pola eksploatacyjnego gérnictwa podziemnego rud miedzi.
Przedstawiono strategi¢ postepowania w przypadku zagrozenia tgpaniami, majaca
na celu jego zmniejszenie.

Stowa kluczowe: strategia, roboty gornicze, pole eksploatacyjne, aktywnos¢ sej-
smiczna, profilaktyka tgpaniowa.

STRATEGY OF MINING OPERATIONS IN ORDER TO REDUCE SEISMIC
ACTIVITY AND ROCKBURST HAZARD OF MINING PANEL

Summary. The paper presents hazard, what are the rock-mass tremors and
rockbursts. Methodology of rockburst prevention, reducing seismic activity of
mining panel in underground copper ore mine was described. The shown strategy
of proceeding is used in rockburst hazard conditions in order to reduce it.

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

Wstrzasy gornicze sg czgstym nastgpstwem wybierania ztoza. Skutkami wstrzasow
gorniczych moga by¢ odprezenia lub tapniecia. W goérotworze wystepuje woOwczas naruszenie
stanu rownowagi, ktore spowodowane jest uwolnieniem nagromadzonej energii potencjalne;.
Ta uwolniona energia potencjalna zamieniana jest m.in. w energi¢ sejsmiczng, ktora
rozchodzi sie w postaci fal sprezystych od Zrodta wstrzasu. Zrodlem wstrzasu jest tu miejsce
zniszczenia osrodka skalnego. Odpowiedz na pytanie: jakie czynniki opisuja aktywnos$¢
sejsmiczng?, jest zawarta w pracy [7] 1 dotyczy podziemnej kopalni rud miedzi. Czynnikami
tymi sg: liczba zarejestrowanych wstrzasow, liczba wstrzagsOw wysokoenergetycznych, ilosci
wyzwolonej energii sejsmicznej oraz wielko$¢ energii sejsmicznej przypadajacej na jednostke
powierzchni wybranego zloza lub ilosci wydobytej rudy.

Uwolniona energia potencjalna powoduje wstrzasy sejsmiczne, mogace skutkowac
tagpaniami lub odprezeniami. Na te zagrozenia majg z kolei wpltyw nastepujace czynniki [7]:
budowa zloza, warunki geologiczno-goérnicze, parametry wytrzymalosciowe skat oraz
organizacja produkciji.

Tapania 1 odpre¢zenia sg kwalifikowane jako zjawiska dynamiczne. Moga one prowadzi¢
do strat materialnych lub do wypadkéw z udzialem ludzi. Bezpieczenstwo jest tu wiec
kluczowym problemem. Brak jest metod eliminacji zagrozen. Nalezy zastosowac profilaktyke
tapaniowa. Bedzie ona ogranicza¢ zagrozenie sejsmiczne oraz tgpaniami. Ustala si¢ jg oraz
modyfikuje na biezaco, w zalezno$ci od stanu zagrozenia.

W artykule zaproponowano strategie prowadzenia robot gorniczych w celu ograniczenia
aktywnosci sejsmicznej oraz zagrozenia tgpaniami pola eksploatacyjnego. Opracowano ja,
opierajac si¢ na pracy [7]. Na proces produkcyjny w podziemnych kopalniach rud miedzi
istotny wplyw maja zagrozenia naturalne. Wyrdznia si¢ nastepujace zagrozenia [3, 4]:
klimatyczne, sejsmiczne, tgpaniami, zawatami, wodne, radiacyjne, gazowe i1 gazogeody-
namiczne. W pracy rozpatrzono zagrozenie sejsmiczne. Przekroczenie wytrzymatosci skat
w chwili wystgpienia naprgzen w gorotworze jest przyczyng powstawania wstrzasow
gorniczych. Duze znaczenie ma tu takze prowadzenie dzialalnoSci gorniczej. Uwalnia si¢
wowczas nagromadzona w goérotworze energia potencjalna. Pewna jej cze$¢ zmienia si¢
w energi¢ sejsmiczng, ktora rozchodzi si¢ w formie fal sprezystych od miejsca wstrzasu,
w ktorym nastepuje zniszczenie osrodka skalnego. Energia zawiera si¢ w przedziale od
kilku do 10° J [5]. Niemozliwe jest calkowite wyeliminowanie zagrozenia. Mozna je tylko
ograniczy¢, wprowadzajac pewna strategie, ktora na to pozwoli. W artykule przedstawiono

propozycje rozwigzania problemu za pomoca sposobow kontrolowania zagrozenia.
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2. Zjawisko wstrzasow i tapan

W gorotworze w wyniku naruszenia stanu jego rownowagi wystepuja wstrzasy
sejsmiczne. Wzrost energii potencjalnej spowodowany jest praca wykonywang przez
naprezenia. W przypadku gdy nastapi przekroczenie wartosci wytrzymatosci skal, nastepuje
natychmiastowe uwolnienie nagromadzonej energii potencjalnej [1]. Jest ona zamieniana
takze w energie sejsmiczng. Wystepuja wowczas wstrzgsy gornicze. Stanowig one wielkie
niebezpieczenstwo, nic wigc dziwnego, ze podejmowane sg badania ustalajace przyczyny ich
wystgpowania oraz opracowywane sg metody zapobiegania tym zagrozeniom.

Tapania lub odprezenia okreslane sg jako wstrzasy gornicze ze skutkami w wyrobiskach.

Na rysunku 1 przedstawiono podziat gérniczych wstrzasow sejsmicznych.

WSTRZAS SEJSMICZNY GORNICZY

Samoistny Sprowokowany
wywolany prowadzonymi wywolany zabiegamitechnicznymi
robotami eksploatacyjnymi dla odprezenia gorotworu

Rys. 1. Podziat wstrzgséw gorniczych [1]

Fig. 1. Qualification of rock-mass tremors [1]

Zrédto: Butra J.: Eksploatacja ztoza rud miedzi w warunkach zagrozenia tapaniami i zawatami.
Wydawnictwo KGHM Cuprum sp. z 0.0. CBR, Wroctaw 2010.

Tapnigcie jest to gwaltowne uwolnienie si¢ energii sprezystej, ktora jest nagromadzona
w gorotworze. Objawia si¢ to drganiami goérotworu. Drganiom tym towarzysza zjawiska
akustyczne 1 fala uderzeniowa. Powoduje to zniszczenie struktur skat i1 dynamiczne
przemieszczenie skal do wyrobiska, czyli zniszczenie lub uszkodzenie wyrobiska, a takze
maszyn 1 urzadzen gorniczych. Pojecie odprezenia ma zastosowanie praktyczne ze wzgledu
na fakt, ze nie jest mozliwe okreslenie minimalnego uszkodzenia wyrobiska, ktore bedzie
tagpnieciem. Odprezeniem nazywa si¢ takze wyladowanie energii sprezystej, powodujace
przemieszczenie skat do wyrobiska, ktore jednak nie narusza zmniejsza statecznosci obudowy
1 funkcjonalno$ci wyrobisk. Réznica miedzy wstrzasem, tapnigciem i odprezeniem wynika ze

skutkéw 1 nastgpstw w wyrobiskach gorniczych.
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Tapania mozna podzieli¢ na goérnicze i tektoniczne, co przedstawiono na rysunku 2.
Tapnigcia gornicze powstaja wskutek dziatalno$ci gorniczej, a tektoniczne s3 zwigzane

z aktywnoscig stref tektonicznych.

Tapnigcie

Gornicze Tektoniczne J

Napre¢zeniowe Udarowo - naprgzeniowe Udarowe

Rys. 2. Rodzaje tapnigc [2]

Fig. 2. Types of rockbursts [2]

Zrédto: Dubinski J., Konopko W.: Tapania — ocena — prognoza — zwalczanie. Wydawnictwo
Glownego Instytutu Gornictwa, Katowice 2000.

Tgpania napr¢zeniowe sg spowodowane wzrostem naprezen w sasiedztwie wyrobisk.
Zagrozenie przez nie wywolywane jest mozliwe do przewidzenia. Tgpania udarowe powstaja
w wyniku pekniecia warstwy skalnej w stropie lub spagu. Nastepuje tu tez przemieszczenie
tej monolityczne] warstwy skalnej. Prognozowanie tgpni¢¢ nastepuje na podstawie badan

w skatach otaczajacych.

3. Profilaktyka tagpaniowa

Wstrzasy w gornictwie podziemnym byly 1 sg zjawiskiem niebezpiecznym. Niezwykle
waznym aspektem jest mozliwo$¢ ich prognozowania. Poczatkowo prognoza wstrzagsow
polegala na obserwacji zachowania si¢ zwierzat (ptakow, myszy). Prognozowanie wstrzasow
mozna takze przeprowadzaé, oceniajac zjawiska akustyczne, jak np. stuki i trzaski
w gorotworze. Ponadto stacje geofizyki gorniczej okres$laja miejsce, energie 1 czas
wystepowania  wstrzagsOw. Zagrozenie tgpaniami stanowi podstawowy problem
bezpieczenstwa. Wazne jest zastosowanie odpowiedniej profilaktyki tgpaniowej. Mozna
wyrozni¢ nastgpujace etapy profilaktyki [1]:

a) ocena przyczyn, zrodia i stanu zagrozenia,

b) dobor metod zwalczania zagrozenia,

c) realizacja przyjetej metody,

d) kontrola skutecznos$ci zastosowanej profilaktyki.

Przedstawione etapy profilaktyki tapaniowej sa podstawa opracowania strategii zwalcza-

nia zagrozenia tagpaniami.
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4. Strategia zwalczania zagrozenia tapaniami

Aby zwalczy¢ zagrozenie tgpaniami, nalezy rozpatrzy¢ caty proces wydobycia rudy,
rozpoczynajac od etapu projektowania do eksploatacji zloza. Jak to zauwazyt D. Lopusinski
w pracy [7], nalezy przez to rozumie¢ techniczne, technologiczne 1 organizacyjne
przedsigwziecia majace na celu ograniczanie lub likwidacj¢ istniejacego zagrozenia.
Profilaktyka tgpaniowa sktada si¢ z etapow wyszczego6lnionych w pracy [7]. Ich dobor zalezy
od stopnia zaawansowania procesu wydobycia rudy oraz stanu i zrédel zagrozenia.
Profilaktyka powinna zapewni¢ eliminacj¢ lub przynajmniej ograniczenie zagrozenia, a takze
minimalizowac¢ jego skutki. Powinna takze uwzglednia¢ skale zagrozenia sejsmicznego. Nie
moze by¢ sprzeczna z wymaganiami bezpiecznej pracy w warunkach wystepowania innych
naturalnych zagrozen. Najtanszg i1 najskuteczniejsza profilaktyka tagpniowa jest odpowiednio
przygotowany Projekt Techniczny Eksploatacji. W polskim gérnictwie rud miedzi stosuje si¢
komorowo-filarowe systemy eksploatacji. Niezmiernie wazne sg takze technologia
prowadzenia robdt gorniczych oraz Srodki dorazne 1 organizacyjne profilaktyki,
z obserwacjami zmian stanu zagrozen. Wyr6znia si¢ nast¢pujace metody zwalczania
zagrozenia tgpaniami, uwzgledniajace istot¢ oraz mozliwo$¢ ich wykorzystania w procesie
wydobywczym podziemnych kopaln rud miedzi [1, 7]:

1. metody dlugofalowe,

2. metody dorazne,

3. metody organizacyjne.

Ad 1. Metody dlugofalowe zwigzane sg z procesem eksploatacji. Uwzgledniaja
zagrozenie juz na etapie dokumentacji zloza i badania budowy geologicznej gorotworu.
Realizacja przebiega przez roztozenie eksploatacji ztoza w czasie 1 w przestrzeni. Stosuje si¢
tu odpowiednig technologi¢ robdt gorniczych, projektujac zagospodarowanie zloza
zagrozonego tgpaniami. Metody te sg bardzo ekonomiczne i skuteczne. Glownym ich
zadaniem jest minimalizacja wystgpowania stref koncentracji naprezen w otoczeniu wyrobisk.

Ad 2. Metody dorazne zwalczania zagrozenia tgpaniami stosuje si¢, gdy zagrozenie
spowodowane jest warunkami eksploatacji ztoza. Wykorzystuje si¢ tu metody majace na celu
oddzialywanie na struktur¢ zloza 1 skal w celu zmniejszenia ich parametrow
wytrzymalosciowych 1 sprezystosci. Prowokuje si¢ takze wstrzasy, tapniecia lub odprezenia,
w momencie gdy w polu eksploatacyjnym nie ma ludzi. Do metod tych zalicza si¢ przede
wszystkim okreslone roboty strzalowe.

Ad 3. W zakres metod organizacyjnych wchodza przede wszystkim akty prawne
dotyczace prowadzenie robdt goérniczych w warunkach zagrozenia tapaniami. Musi by¢
opracowana strategia zwalczania tego typu zagrozenia. Obejmuje ona kompleksowe

i dlugoterminowe projekty eksploatacji z6z podatnych na tgpania. Powotuje si¢ kopalniane
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stuzby do spraw zwalczania tgpan. Maja one za zadanie oceni¢ zagrozenie, wybrac
odpowiednie sposoby jego zwalczania oraz szkoli¢ zaloge 1 dozoér gorniczy.

Metody zwalczania tagpan mozna podzieli¢ takze na pasywne oraz aktywne [6]. Metody
pasywne polegaja na zastosowaniu odpowiedniej technologii robdt gorniczych, ograniczajacej
zagrozenie lub minimalizujacej skutki tapnigé. Metody aktywne roztadowuja naprezenia lub
prowokuja wystepowanie tagpan w warunkach zapewniajacych ich nieszkodliwos¢ [6, 7].

Biorgc powyzsze pod uwage, opracowano algorytm zwalczania zagrozenia tgpaniami
bedacy strategig zwalczania tych zagrozen. Mowiac o algorytmie, nalezy uwzgledni¢ zasady,
do ktorych trzeba si¢ stosowaé juz od samego poczatku trwania robot w polu
eksploatacyjnym. Mozna do nich zaliczy¢:

- zastosowanie odpowiedniej odmiany systemu komorowo-filarowego w zalezno$ci od
warunkow geologiczno-gorniczych wraz z odpowiednim sposobem kierowania stropem,

- stosowanie odpowiedniej obudowy wyrobisk,

- unikanie koncentracji robot gérniczych,

- zachowanie réwnej linii rozcinki oraz utrzymywanie jej rownolegle do linii likwidacji,
przy zachowaniu odpowiedniego dystansu migdzy tymi liniami (otwarcia przestrzeni
roboczej),

- stosowanie glebokiego upodatnienia krawedzi calizny przed wykonaniem wyrobiska
poprzecznego,

- zwiekszanie liczby przodkéw przez lokowanie filarow technologicznych prostopadle to
krawedzi rozcinanej calizny,

- dobieranie wymiarow filarow technologicznych, umozliwiajacych ich prace w fazie
pozniszczeniowej,

- stosowanie wilasciwego usytuowania linii, kierunku i postepu frontu, odpowiednio do
wystepujacej sytuacji  gorniczo-geologicznej (do linii zrobéw sgsiedniego pola,
wyrobisk, przez ktore bedzie przechodzit front, ptaszczyzn uskoku itp.),

Dalsze dziatania strategiczne, majace na celu ograniczanie zagrozenia tgpaniami to:

1. Wyznaczanie stref szczegdlnego zagrozenia tgpaniami, w ktérych ogranicza si¢ do
niezbednego minimum liczbe zatrudnionych osob.

2. Stosowanie odpowiedniego czasu wyczekiwania po robotach strzalowych oraz jego
zwigkszanie (nawet do 24 h) w przypadku rosngcego zagrozenia.

3. Wykonywanie grupowych strzelan urabiajgco-odpre¢zajacych przodkéw, majacych na
celu odprezenie goérotworu oraz w razie potrzeby zwiekszanie liczby jednoczes$nie
odpalanych przodkow do maksimum w przypadku rosngcego zagrozenia tagpaniami.

4. Wykonywanie strzelan odprg¢zajacych w caliznie, polegajacych na odpaleniu materialu
wybuchowego w dodatkowych otworach o zwigkszonej srednicy i dlugosci, niezaleznie
od strzelan przodkow lub facznie z nimi.

5. Wykonywanie strzelan odprg¢zajacych w spagu i w filarach zdolnych do kumulacji

naprezen.
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8.

Regulowanie smuklosci filarow przez zwigkszenie szerokosci wyrobisk przy stropie do
10 m w przypadku wystepowania w przodkach piaskowca o spoiwie anhydrytowym.
Wprowadzenie konieczno$ci analizowania aktywno$ci sejsmicznej oraz oceny
zagrozenia tagpaniami ze zwigkszong czestotliwoscia.

Wprowadzenie koniecznos$ci pomiarow geodezyjnych deformacji powierzchni terenu.

W przypadku gdy powyzsze dzialania strategiczne sa niewystarczajace, nalezy w polu

eksploatacyjnym wprowadzi¢ zmiany organizacyjne, do ktérych mozna zaliczy¢:

1.

5.

Wydzielenie blokoéw, majacych na celu dekoncentracje naprezen oraz wyrownanie linii
frontu.

Podziat pola eksploatacyjnego na bloki, przy szeregowym ich wybieraniu
(tzn. kontynuacja prac w bloku Y dopiero po ich zakonczeniu w bloku X).

Zaniechanie eksploatacji w polu (w ekstremalnych przypadkach).

Podsumowanie

Przy prowadzeniu robot gorniczych istotne jest ograniczenie niebezpieczenstwa

wystepowania wstrzgsow gorniczych. Modyfikacje profilaktyki tgpaniowej moga byé

tworzone na podstawie sporzadzonego algorytmu. Zaproponowana strategia zwalczania

zagrozenia tgpaniami poprawi bezpieczenstwo pracy ludzi w polach eksploatacyjnych

podziemnych kopaln rud miedzi.
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Abstract

Safety is the most important thing in underground copper ore mining. The most dangerous
are seismic and rockburst hazards. Daily distribution of number of recorded seismic events
and the volume of energy released confirm the advisability of using this kind of hazard
prevention. The methods of rockburst prevention were developed and they evolved over the
past years. They can be separated into long-term, ad hoc and organizational methods. The
strategy of algorithm-like proceeding proposed in the paper allows to define if the current
prevention is correctly matched to mining panel and show how to modify it in order to
decrease seismic activity and rockburst hazard. This method allows to improve safety of
people working in underground copper ore mining panels.



