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Tresé: W artykule zostaly przedstawione sposoby oceny zagrozenia zawatowego w zakladach gérniczych Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM). Na podstawie przegladu zjawisk zawalowych, jakie miaty miejsce w latach 2009—2018, przed-
stawiono mechanizm zawatow i opadéw skat oraz oceng roli spekan stropu jako czynnika ksztaltujacego mozliwos¢ utrzymania
statecznosci wyrobisk. Nastepnie przeprowadzono a posteriori ocene jakosci skal w oparciu o wskaznik RMR (Rock Mass
Rating) oraz oceng ryzyka zawatowego, wykorzystujac wskaznik RFRI (Roof Fall Risk Index), w miejscach, gdzie doszto do
zdarzen zawatowych oraz poréwnano z miejscami, gdzie do takich zdarzen nie doszto. Na podstawie wykonanej analizy oraz
przeprowadzonych badan zostaly sformutowane wnioski wskazujace na koniecznos¢ nowego podejscia do tematu oceny sta-
tecznosci i prognozowania zagrozenia zawatowego w rejonie LGOM.

Abstract: This paper presents assessment methods of the roof fall hazard in LGOM mining plants. On the basis of the review of roof
fall phenomena that took place in 2009-2018, the mechanism of roof falls and the role of the roof cracks as a factor which
shapes the possibility of the workings stability are presented. Then, a posteriori the assessment of rock quality was carried
out based on the RMR index and assessment of roof fall risk using the RFRI index. The study has been carried out for the
sites where the roof falls occurred and for the chosen sites where there were no roof collapses. On the basis of the analysis
and research carried out, conclusions were made indicating the need for a new approach to the subject of stability assessment
and forecasting of roof fall in the Legnica-Glogow Copper District.
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1. Wstep

Wykonanie wyrobisk gérniczych w gorotworze powoduje
naruszenie pierwotnego stanu naprezenia i odksztatcenia. Jest
ono tym wieksze, im o$rodek skalny jest bardziej anizotropo-
wy, a taki wlasnie wystepuje w obrebie LGOM (Kozlowski
i Kudelko 2014). Wynika to nie tylko ze zmiennosci litologii
skal w obrebie ztoza, czyli obecnosci skat weglanowych,
piaskowcdw, tupkéw i innych o réznych wlasciwosciach
geomechanicznych, ale gtéwnie ze wzgledu na wystepowanie
zaburzen geologicznych o charakterze tektonicznym (Goszcz
1999). Dodatkowo w warunkach LGOM skatly stropowe wy-
robisk charakteryzuja si¢ warstwowa budowa, z wypelnieniem
przestrzeni miedzywarstwowych substancjami o obnizonych
parametrach wytrzymatosciowych, takich jak gips, kalcyt

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

i tupek (Goszcz 1999). Jednoczesnie piaskowcowe warstwy
spagowej czesci furty eksploatacyjnej charakteryzuja sie roz-
nym spoiwem, co przektada sie na ich zmienne cechy fizyczne,
przede wszystkim wytrzymatosciowe (Kidybinski 1982).
Jak podaja Nazimko i Aleksandrov (2001), wiekszos¢
wyrobisk podziemnych utrzymywanych jest w niekorzyst-
nych warunkach geomechanicznych, tj. w sytuacji: duzego
ci$nienia goérotworu, mato wytrzymatych skal otaczajacych,
agresywnego wplywu doptywajacych wdéd i ruchow goro-
tworu wywotanych eksploatacjg. Ponadto, w czasie dochodzi
w skatach do propagacji spekan i mikrospekan oraz usta-
lenia sie tzw. wytrzymatosci dlugotrwatej, ktora dla skat
weglanowych rejonu LGOM wynosi ok. 64% wytrzymatosci
natychmiastowej (Chudek 2002), a dla margli tylko 50%
ich wytrzymalo$ci natychmiastowej (Piechota i in. 1999).
Dalsze ostabianie skat oddziatywaniem wody lub wzrostem
naprezen ze wzgledu na zmieniajaca si¢ sytuacje gornicza lub
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tez wzmacnianie gorotworu np. poprzez iniekcje powoduje
ciagle zmiany stanu geomechanicznego panujacego wokot
wyrobiska gorniczego. W przypadku dtugo utrzymywanych
wyrobisk stan ten powinien by¢ ponownie analizowany po
okreslonym czasie (Nazimko i Aleksandrov 2001).

W niniejszym artykule przeanalizowano parametry skat,
ich jako$¢ oraz sytuacje gornicza w miejscu zawatow stropu,
jakie mialy miejsce w latach 2009-2018 w kopalniach rud
miedzi Rudna i Polkowice - Sieroszowice w Polsce. Celem
analizy byto sprawdzenie, czy jakos¢ skat stropowych mo-
gla by¢ przyczyna zaistniatych zdarzen, czy tez zaistnialy
inne czynniki, ktory uruchomity proces zawatowy. W celu
analizy wykorzystano wskaznik jakosci gorotworu RMR
(Bieniawski 1989) oraz wskaznik zagrozenia zawatowego
RFRI (Innachione i in. 2006, 2007a, 2007b).

2. Mechanizm zawaléw i obrywania si¢ skal

Wedlug Nierobisza (2000) w kopalniach LGOM wystepuja
nastepujace rodzaje zawatow:

— ze wzgledu na gesta siatke spekan, strop efektywnie za-
chowuje si¢ jak nieuwarstwiony — materiat skalny opada
spomiedzy kotew i powstaje powierzchnia stropu dosto-
sowana do kierunku zalegania warstw (rys. la),

— strop pracuje jak odseparowana od ocioséw i odspojona
od wyzszych warstw stropu kamienna belka, ktorej ugiecie
jestnatyle znaczne, ze mozliwe jest zerwanie zerdzi kotew

lub przeciagnigcie nakretek przez podktadki,
— odspojenie stropu powyzej poziomu zakotwienia oraz
Scigcie powyzej ociosdw przeksztalca strop bezposredni
w belke, ktora przy dostatecznej szerokosci odstoniecia
stropu traci stateczno$¢ i opada do wyrobisk (rys. 1b).
Jak podaje Hoek (2005), poslizgi na ptaszczyznach
ulawicenia pomiedzy przylegtymi warstwami sa gléwnym
problemem w utrzymaniu statecznosci skat stropowych w wy-
robiskach gorniczych. Mozna je rozpatrywaé w odniesieniu do
stosunku szerokosci wyrobiska wzgledem sredniej miazszosci
warstw stropowych. Dla niskich wartosci tej proporcji poslizgi
zdarzaja sie w narozach wyrobisk. Jednakze najczesciej sa one
zwiazane ze szczelinami prostopadtymi do utawicenia, ktore
oddziatuja na wszelkie istniejace nieciaglosci. Dla wysokich
wartosci proporcji szeroko$¢ wyrobiska - warstwy stropowe
(duze otwarcie stropu — cienkie warstwy w stropie) poslizgi
moga zachodzi¢ na calej szerokosci wyrobiska. Skutkiem
powstawania poslizgow jest przemieszczenie nizszej warstwy
w strone centralnej czgsci wyrobiska wraz z postepujaca sepa-
racja nizszych warstw wzgledem wyzszych (rys. 2). W wyniku
powstajacych rozwarstwien pionowych, warstwy oddzielajace
sie¢ poddane sa wtasnemu obciazeniu, natomiast warstwy
wyzej zalegajace zachowuja ptaszczyzny poslizgu i poddane
sa obciazeniu rowniez warstw nadlegtych. W ten sposob po-
wstaje coraz wigksza strefa spekan wokdt wyrobiska, ktéra
zaleze¢ bedzie od intensywnosci uwarstwienia i parametrow
geomechanicznych skat (Matkowski 2014).

Rys. 1. Obwaly stropu w wyroblskach chodnikowych, a) opadniecie skal spomiedzy kotew (fot. K. Skrzypkowski),
b) odspojenie stropu powyzej poziomu kotwienia (photo: D. Juszynski)
Fig. 1. Roof falls in mining sidewalks, a) roof falls between rockbolts (fot. K. Skrzypkowski), b) roof block separation

above the rockbolts (photo: D. Juszynski)

Rys. 2. Mechanizm pe¢kania i separacji cienkich warstw stropo-
wych
Fig. 2. Mechanism of roof beds cracking and their separation
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Wedlug Goszcza (1999) w uwarstwionym masywie skal-
nym w pierwszej kolejnosci, pod wplywem narastajacego
obciazenia zewnetrznego, deformowac si¢ beda warstwy
najstabsze o najmniejszej wytrzymatosci i najwigkszej od-
ksztatcalnos$ci, natomiast warstwy mocne do pewnej wartosci
naprezen odksztalcaé sie beda sprezyscie.

Wedlug Pytla (2012) mechanizm powstawania wysokich
zawalow w stropie uwarstwionym ttumaczy sie w dwojaki
sposob:

— zawal inicjowany jest przez powstanie pekniecia uko-
$nego wynikajacego z dziatania najwigkszych naprezen
gtownych w jednorodnym materiale lub poprzez uaktyw-
nienie si¢ ukosnej lub pionowej powierzchni nieciaglosci
przy ociosie wyrobiska. Powstala szczelina propaguje w
kierunku poziomym, przeksztalcajac strop bezposredni
w belke (ptyte) wspornikowa, ktora przy istnieniu odpo-
wiednich warunkéw naprezeniowych (np. duzy moment
zginajacy w miejscu utwierdzenia) prowadzi do zawatu
catego elementu;

— na skutek dziatania sit rozciagajacych kotwy, w poziomie
zakotwienia jednopoziomowego obudowy, generowana
jest strefa naprezen rozciagajacych powodujaca odspoje-
nie skotwionych tawic stropu bezposredniego od wyzej
znajdujacych sie mas skalnych.

W kopalniach rud miedzi LGOM, moga wystepowac
obydwa modele zawalow stropu. W pierwszym przypadku,
inicjowanie procesu zaczyna si¢ od powstania pekniecia
uko$nego. W drugim przypadku, rozpoznanie mechanizmu
zostato umozliwione po wprowadzeniu w kopalniach miedzi
obowiazku wziernikowania otwordéw stropowych — badan
endoskopowych.

Nalezy zauwazy¢, ze poza obwatami wysokimi wyste-
puja réwniez tzw. obwatly ptytkie (Piechota iin. 1999) Sa to
opadnigcia faty stropowej obejmujacej najczesciej Jednq lub
kilka tawic skat weglanowych, ktorych grubo$¢ jest mniejsza
niz dlugos¢ zerdzi kotwowej. Przyczyna takich obwatdéw sa
zwykle zjawiska sejsmiczne, lub tez odspajanie sie¢ ilastych
przewarstwien podczas wiercenia otworéw kotwowych
z uzyciem pluczki wodne;j.

W przypadku uwarstwionych, ale mocnych skat, takich
jakie wystepuja w rejonie LGOM, strop zabezpieczany jest
na ogot obudowa kotwowa. Mozliwos¢ jej zastosowania
i skuteczno$¢ jej dziatania zalezy od (Zorychta 1996):

— stanu naprezenia (W tym niszczenia skat na skutek kon-
centracji naprezen),

— geomechanicznych wiasciwosci skat (wytrzymatoscio-
wych i odksztalceniowych),

— zagrozen wstrzasowych implikujacych powstawanie ob-
cigzef dynamicznych.

Obudowa kotwowa jest skuteczna, jezeli catkowicie
eliminuje ryzyko powstania lokalnych obwaléw goérotworu,
a przede wszystkim wyklucza globalny zawat czesci lub ca-
fego wyrobiska (Gatczynski Wojtaszek 2007). O ile o zabez-
pieczeniu przed obwatami decyduje no$no$¢ poszczegdlnych
kotwi i opinka stropu (siatka, torkret itp.), o tyle zawalom
moze przeciwdziata¢ jedynie uktad nosny uformowany przez
cala grupe kotwi i zawartym miedzy nimi gérotworem, ktore w
ten sposob stanowia element konstrukcyjny. Z analiz wynika
(Cataiin. 2001, Koztowski, Kudetko 2014), ze kotwienie skat
powoduje wzrost wytrzymatosci gorotworu, mobilizujac sity
tarcia na kontakcie spekan. Wobec powstajacych w skatach
naprezen rozciqgajqcych kotwy maja wigc za zadanie wy-
tworzy¢ naprezenia $ciskajace w gérotworze oraz przejaé na
siebie naprezenia rozciagajace wynikajace z rozwarstwiania
si¢ skal. Sprawia to, ze mozliwe jest utrzymanie prawidto-
wej geometrii wyrobiska oraz zapewnienie bezpieczenstwa
dla ludzi i maszyn (Butra, Kicki 2003, Kozlowski, Kudetko

2014). Jak podaja Pytel i inni (2018), istnieje duze prawdo-
podobienstwo, ze systemy eksploatacji wykorzystujace proste
i niedrogie systemy obudow na umiarkowanej gtebokosci,
w miare jej zwigkszania beda musialy wykorzystywac takie
ich rodzaje, ktore beda w stanie albo przenosi¢ wprost te
zwiekszone obciazenia przez swoja zwiekszong sztywnosé
(mato odksztatcalne obudowy kombinowane, w tym kotwy,
torkret, siatki itp.), albo przenosi¢ tylko czes¢ tych zwigk-
szonych obciazen, dopuszczajac znaczne, cho¢ kontrolowane
deformacje skat otaczajacych. Takimi obudowami moga by¢
obudowy podatne w postaci kotew o specjalnej konstrukcji
w kombinacji z siatkami stalowymi oraz ciegnami (Kidybinski,
Nierobisz2008), lub tez systemy kotwi z opinkami linowymi
(Pytel 2012).

Wykonanie wyrobiska i zabezpieczenie go obudowa ko-
twowa musi si¢ jednak wiaza¢ z objeciem go obserwacja ze
wzgledu na deformacje gérotworu jakie zachodza w trakcie
prowadzonych robdt gorniczych. Odpowiedz gérotworu na
zmienng sytuacj¢ geomechaniczna jest charakterystyczna
dla warunkow panujacych w danym rejonie, totez tylko ob-
serwacja gorotworu i obudowy moze pozwoli¢ na podjecie
decyzji w zakresie dodatkowych czynnosci profilaktycznych
lub zabezpieczajacych, jak np. dotyczacych obrywki (recznej,
mechanicznej), dodatkowej zabudowy innych elementow
obudowy itp.

3. Profilaktyka a zawaly

Odpowiedz gorotworu, rozpatrywana pod katem zacho-
wania statecznosci utworow stropowych, w gtéwnej mierze
zalezy od sposobu likwidacji zrobow, geometrii filarow,
szerokosci otwarcia, budowy oraz wlasnosci wytrzyma-
losciowych i odksztatceniowych warstw stropowych oraz
filarow technologicznych. Generalnie ztoze w warunkach
LGOM, wybierane jest obecnie systemami z ugigciem warstw
stropowych na upodatnionych filarach resztkowych. Wobec
mocnych, stabo odksztatcalnych skal, przy takim systemie
eksploatacji i duzych powierzchniach pol eksploatacyjnych
zagrozeniem wiodacym jest zagrozenie tgpaniami. Zatem
poszukiwania optymalnych relacji: wielkos¢ filarow - sze-
roko$¢ wyrobisk - szeroko$¢ otwarcia powinny dazy¢ do
ograniczenia w pierwszej kolejnosci zagrozenia wiodace-
go. Z punktu widzenia zagrozenia tgpaniami najbardziej
zagrozonym obszarem jest front robdt eksploatacyjnych ze
wzgledu na nie w petni upodatnione filary technologiczne.
Z punktu widzenia zagrozenia zawatowego obszarem najbar-
dziej zagrozonym jest rejon robot likwidacyjnych, poniewaz
upodatnione filary, zmniejszajace zagrozenie tapaniami, przy
pewnych szerokosciach otwarcia powoduja powstanie duzych
konwergencji oraz licznych rozwarstwien w stropie. Te z kolei
prowadza do powstawania spekan ukos$nych i pionowych,
czemu generalnie nie jest w stanie przeciwstawic si¢ obudowa
kotwiowa i zmiana jej parametrow - rodzaj kotwi, ich dlugosé,
sposob utwierdzenia w stropie oraz siatka kotwienia. Pytel
(2012) zwraca uwage, ze w typowej sytuacji geologiczno-
-gorniczej] LGOM w przypadku zaistnialych obwaléw sam
ciezar wlasny zawalonego do wyrobiska materiatu zawsze byt
niewystarczajacy, by generowac pekniecia pionowe stropu.
Pekniecia te istniaty wezesniej i pojawiaja sie w gorotworze
tym szybciej, im wieksze jest utawicenie skat stropowych.
Goszez (1999) podkresla, ze skaty rejonu LGOM wykazuja
naturalng podzielnos¢ zaréwno w kierunku réwnoleghym,
jak i poprzecznym do uwarstwienia. Profilaktyka zawatowa
powinna zatem dotyczy¢ zaréwno dziatan organizacyjnych,
jak i doraznych.
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W kopalniach LGOM w ramach profilaktyki zawatowej
jest wykonywana kontrola stateczno$ci stropu. Identyfikacja
zagrozenia zawatowego polega na ocenie statecznosci stropu
oraz pracy obudowy i obejmuje (Butra, Kicki 2003, Matusz,
Szczerbinski 2013):

— obserwacje sygnalizatordw rozwarstwienia stropu, ktore
sa budowane na wszystkich skrzyzowaniach wyrobisk
eksploatacyjnych,

— obserwacje wizualne powstawania i rozwoju spekan stropu,

— wykonywanie badan endoskopowych stropu w celu
rozpoznania jego budowy (rozwarstwienia, plaszczyzny
podzielnosci, przerosty),

— ocena wykonania obudowy kotwowej - badanie momentu
dokrecenia i no$nosci kotwi,

— obserwacja zachowania si¢ obudowy pod wplywem przej-
mowanych obciazen - deformacja podktadek kotwowych,
pekanie i tamanie stojakéw obudowy drewnianej, kontrola
pracy indywidualnych stojakow hydraulicznych, itp.

Na podstawie powyzszych informacji zebranych przez
stuzby kopalniane (np. obserwatoréw z Dziatow Tapan
i Obudowy lub geologéw rejonowych) kierownicy dziatéw
gorniczych podejmuja decyzje o potrzebie i sposobie dodat-
kowego zabezpieczenia wyrobisk.

4. Analiza zaistnialych zdarzen zawalowych

Autorzy artykutu dokonali przegladu zjawisk zawatowych,
jakie mialy miejsce w kopalniach LGOM w latach 2009-2018.
Ze wzgledu na kompletnos¢ danych w niniejszym artykule wy-
konano analizg¢ 10 zdarzen. Na ich podstawie przedstawiono
ocene roli spekan stropu jako czynnika ksztattujacego mozli-
wosc¢ utrzymania statecznos$ci stropu wyrobisk w warunkach
LGOM. W tabeli | zostata przedstawiona statystyka zaist-
nialych zawatow w latach 2009-2018. Zebrane podstawowe
dane wskazuja, ze $rednia wysoko$¢ zawatu wyniosta w tym
czasie 2,7 m, a najwyzszy zawal obejmowat pakiet 4,0 m.

Tabela. 1. Statystyka charakteru zaistnialych zawalow w latach
2009-2018

Histogram przedstawiany na rysunku 3 pokazuje rozklad
wysokosci odnotowanego zawatu w stosunku do poziomu sko-
twionych skat. Zgodnie z definicja zawarta w Rozporzadzeniu
Ministra Energii z 2016 roku (Dz. U. 2017, p. 118) przez
zawal rozumie si¢ przemieszczenia skat o wysokosci rownej
lub wigkszej niz wysoko$¢ obudowy podstawowej, czyli
w tym przypadku obudowy kotwiowe;j.

Na podstawie wykonanej analizy mozna stwierdzic,
ze tylko w jednym przypadku wysoko$¢ zawalu byta po-
rownywalna z wysokoscia kotwienia. Najmniejsza roznica
wysokos$ci zawalu wzgledem wysokos$ci kotwienia wynosila
20 cm. W sze$ciu przypadkach wysokos¢ strefy nieskotwione;j,
zawarta byta w przedziatach 0,25-1,0 m. Najwieksza odlegtos¢
zawatu od poziomu kotwi wynosita okoto 2,2 m.

Z punktu widzenia predykcji wysokosci zawatu istotne jest
réwniez porownanie wysokosci zawalu oraz glgbokosci, na
jakiej w trakcie wziernikowania otworu stropowego stwier-
dzono (jezeli stwierdzono) spekania badz rozwarstwienia.
Na rys. 4 przedstawiono procentowa wartos¢ skumulowana,
przez ktéra rozumie sie sume wysokosci zawatu oraz glebo-
kosci spekan. Gdy wysokos¢ zawatu jest rowna glebokosci
stwierdzonych spekan przed zaistniatym zdarzeniem, udziat
wysokosci zawalu jest rowny glebokosci spekan i wynosi 50%
wartosci skumulowanej. Dla przypadku nr 3 nie uzyskano
odpowiednich danych do analizy, dlatego tez nie wykonano
wykresu w tym punkcie.

Z wykresu wynika, ze w dwoch przypadkach wysokos¢
zawalu byla wyzsza niz gleboko$¢ stwierdzonych spekan
(przypadki 2 i 6), w trzech przypadkach byly to wielkosci
poréwnywalne (przypadki 5, 8 1 9), a w trzech przypadkach
(nr 1,71 10) nie stwierdzono spekan w stropie przed zawatem.
W jednym przypadku — nr 4 - zawat nastapit ponizej zasiegu
najbardziej intensywnych spekan skat stropowych.

Po odrzuceniu przypadkow gdzie nie stwierdzono spekan
otrzymano $rednig réznice stwierdzonych spekan i wysokosci
zawalow wynoszaca 13 cm. Warto$¢ ta moze budzi¢ wat-
pliwosci co do doktadnosci metody, jednak potwierdzaja ja
doswiadczenia z monitorowania ,.kontrolowanych” obwatow
poprzez wziernikowanie. Bowiem w przypadkach opadniecia
sygnalizatorow rozwarstwienia stropu (SRS) podejmowana
byta decyzja o wziernikowaniu oraz prowadzone byty obser-

Table. 1.  Statistics of the nature of the roof falls in 2009-2018 wacje konkretnych powiekszajacych sie rozwarstwien w stro-
Parameir Wartosd pie. Jest to postepowanie podobne co do zasady z dziataniem
Wysokodd srednia 7 m tegtera stropui testowanego w kopalniach LGOM na przetomie
MZk m o 4’ 5 wiekow XX i XXI (Butra, Orzepowski 2001), ale ze wzgledu
SYMATA WySoRose -~ - na wizualny pomiar szerokosci szczelin — szybsze. Jest ono
Powierzchnia Srednia 175,8 m jednak mniej precyzyjne, bowiem na podstawie obserwacji
Objetos¢ $rednia 462.1 m’ endoskopowych mozna nie zauwazy¢ np. ptaszczyzn osta-
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Rys. 3. Histogram wysoko$ci zawalu ponad wysoko$¢ kotwienia
Fig. 3. Histogram of roof fall height above anchoring level
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Rys. 4. Podzial na wysoko$¢ zawalu i gleboko$¢ spekan w stropie - warto$¢ skumulowana
Fig. 4. Roof fall height and the depth of cracks in the roof — cumulative value

bienia, w ktorych moze dochodzi¢ do inicjacji rozwarstwien,
a w konsekwencji ugie¢ i obwatow.

Nalezy dodaé, ze 50% analizowanych przez autoréw zda-
rzen miato miejsce podczas likwidacji parcel elementarnych.
Przyjeta praktyka polega na wziernikowaniu stropu dopiero
bezposrednio przed przystapieniem do likwidacji (najwyzej
kilka dni wczesniej). Przypadki, w ktorych nie stwierdzono
rozwarstwien sugeruja, ze rozwarstwienia mogly powstac po
wykonanym wziernikowaniu i sktaniaja ku stwierdzeniu, ze:
wystepowanie spekan nie jest warunkiem koniecznym do
wystapienia zawatu,
istotnym czynnikiem jest czas wykonania wziernikowania
oraz jego jakos¢, czyli wlasciwy sprzet oraz wolny od
zanieczyszczen otwor wiertniczy.

Przekroje i szkice sporzadzone przez stuzby kopalniane w
miejscach analizowanych zdarzen przedstawiaja zréznicowa-
ny ksztalt powstatej pustki w stropie, stad wielkosci podane
w tabeli 1 sa wielko$ciami przyblizonymi Szkice wyraznie
pokazuja takze wptyw zroznicowanej budowy geologicznej
stropu, w wyniku czego zaistniate zdarzenia odbiegaja nieco
od teoretycznych mechanizmdéw ich powstania opisanych we

wstepie. Na podstawie zebranych informacji, np. $redniej wy-
soko$ci zawalu, badz maksymalnej wysokos$ci zawatu, mozna
jednak wskaza¢ miazszo$¢ pakietu skat stropowych, w jakim
szczegolnie nalezy prowadzi¢ badania dla oceny zagrozenia
zawatowego. Histogram wysokos$ci zawatu ponad skotwiona
pétke stropu bezposredniego (rys. 3) pokazuje, ze do wyso-
kosci 1,0 m wystapito najwiecej zawalow i do tej wysokosci
nalezy si¢ przede wszystkim skoncentrowac przy ocenie za-
grozenia. Z drugiej jednak strony doszlo takze do zdarzenia na
wyzszej wysokosci. Zatem dolna granica zawalow wynika ra-
czej z ciezaru wlasnego odspojonych skal, tak jak wskazywat
to Pytel (2012), natomiast gorna granica zaistnienia zawalu
powinna by¢ raczej okreslana przez grubos¢ odspajajacej si¢ i
uginajacej warstwy powyzej stropu bezposredniego, w ktorej
moze dochodzi¢ do spekan ukos$nych i pionowych. Mozna
przyjac, ze granica taka moze by¢ wyznaczona przez granice
pomiedzy utworami weglanowymi a zalegajacym powyzej
anhydrytem, za czym przemawia analiza geologii stropdw
ulegajacych zawalom.

Analiza przyczyn zaistniatych zdarzen (rys. 5) wskazuje,
ze w 40% gtdéwna przyczyna byt wplyw budowy geologicznej

W budowa geologiczna
M spekania gérotworu
m intensywnos¢ likwidacji

M brak

Rys. 5. Prawdopodobna przyczyna zawaléow
Fig. 5. Probable reason of roof falls
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stropu, w 30% istniejace spekania stropu, w 10% intensywne
prowadzenie likwidacyjnych robot gorniczych. Ze wzgledu
na czynnik ,,budowa geologiczna” w trzech przypadkach za
prawdopodobna gtéwna przyczyne zdarzenia uznano wystepo-
wanie drobnych uskokow, natomiast w jednym wystepowanie
szwow stylolitowych (zawat zaistniat na wysokosci stwier-
dzonych endoskopowo wtracen skaty weglanowej rozpusz-
czonej pod wptywem kierunkowego ci$nienia w gorotworze).
Ponadto, ogledziny miejsc zawatow w 50% wskazywaly takze
na zawilgocenie skat, cho¢ nie wykazano w tych miejscach
zadnych wyciekow wody z odstonietych warstw skalnych.

Weczesniejsze doswiadczenia dotyczace analiz przyczyn
zawatow (Butra 2010) uznaly spekania bezposrednio za
przyczyne tylko 6% zdarzen zaistniatych w latach 1990+99.
W pierwszej kolejnosci wskazywaly na blokowa budowe
gorotworu i dtugotrwate zawilgocenie skal obnizajace tarcie
na kontakcie nieciaglosci (69%) oraz zaburzenia tektoniczne
z przerostami gipsu (14%). W pewnym stopniu za przyczyne
obwatow wskazywano takze obecno$¢ poziomych naturalnych
plaszczyzn oslabienia wypetnionych gipsem lub kalcytem
(5%). Wydaje sie zatem, ze pomimo innego sformutowania
przyczyn zdarzen zawatowych teraz i poprzednio, informacja
o plaszczyznach ostabienia stropu jest jedna z najwazniejszych
dla oceny stanu zagrozenia zawatowego, ale nie jedyna.

Powyzsze rozwazania sktaniaja do szukania odpowiedzi
na pytanie o role poszczegoélnych parametréw geologicznych
i technicznych w predyspozycji gorotworu do zawatow,
a takze wskazania innych prawdopodobnych przyczyn za-
watow.

5. Ocena jakosci skal i zagrozenia zawalowego w miej-
scach zaistnialych zdarzen

Przy doborze obudowy kotwowej w warunkach LGOM
dokonuje si¢ swoistej oceny jakosci goérotworu bazujacej
przede wszystkim na: utawiceniu stropu, zageszczeniu zmi-
neralizowanych szczelin, stopniu zuskokowania, $redniej
amplitudzie zrzutu uskoku, wytrzymatosci na rozciaganie
i szerokosci otwarcia przestrzeni roboczej. Ocene taka, przy
dobranych wagach do warunkow LGOM, dokonuje sig
tylko raz w fazie projektowania obudowy. Na tej podstawie
dobierana jest siatka kotwienia i dfugos$¢ kotew. Specyfika
systemu eksploatacji z ugieciem stropu, gdzie wielkos¢ fila-
row redukowana jest do wymiarow resztkowych sprawia, ze
stan gorotworu w fazie likwidacji pola ulega istotnej zmianie.
Powtornych badan w zakresie oceny jakosci gorotworu juz sig
jednak nie wykonuje. Nalezy zauwazy¢, ze sposob oceny klas
stropu, pomimo ciagtego powigkszania si¢ obszaru gérotworu
podlegajacego eksploatacji obowiazuje w obecnej formie
niezmiennie od 2002 roku, a pierwszy raz zastosowano go
w roku 1993 (Juszynski i in. 2018). W przypadku zjawisk
zawatowych mozna zatem zapytac, czy ocena ta jest stuszna.

W celu weryfikacji jako$ci gérotworu i oceny zagrozenia
zawalem przeprowadzono a posteriori ocene jakosci skat
w oparciu o wskaznik RMR oraz oceng ryzyka zawalowego
wykorzystujac wskaznik RFRI.

5.1. Zastosowanie metody RMR® dla oceny jako$ci géro-
tworu

Brak zainteresowania co do stosowania w polskich ko-
palniach rud miedzi klasyfikacji jako$ci gorotworu bierze sie
generalnie z faktu, ze, jak wspomniano, opracowana zostata
tu wilasna ocena, a niektdre z parametrow nie sa badane (np.
odstep spekan skat stropowych lub stan naprezen w goro-
tworze). Podobnie rzecz si¢ ma w rejonie zaistniatych zawa-

tow. Podjeta zostata jednak proba wykonania takiej oceny z

wykorzystaniem klasyfikacji RMR z 1989 roku (Bieniawski

1989) na podstawie dostepnych danych. Do wykonania oceny

postuzono sig:

— badaniami mechanicznymi wykonanymi przez zaktad
gorniczy (R ),

— informacjami stuzby mierniczo-geologicznej (odlegtos¢
spekan, stan zawodnienia),

— dokumentacja fotograficzna (charakter spekan, uwarstwie-
nie stropu),

— roza spekan (poprawka na potozenie plaszczyzn niecia-
gtosci).

Zastosowanie metody RMR* wymaga znajomosci pieciu
parametrow (wytrzymatosci na sSciskanie, odstepu spekan,
charakteru spekan, wskaznika RQD i zawodnienia) oraz
uwzglednienia jednej poprawki odnoszacej si¢ do kierunku ob-
cigzen wzgledem prowadzonych robot gorniczych (Bieniawski
1989). Specyfika systeméw komorowo-filarowych polega
na wykonaniu komory, a nastgpnie poprzecznie pasa (usy-
tuowanego osia pod katem prostym wzgledem osi komory).
Poniewaz analizowane zdarzenia mialy miejsce w wykonanych
juz wyrobiskach, pominieto zatem wplyw orientacji spekan,
przyjmujac wartos¢ ,,0”. Wartosci otrzymanych parametrow
dla dziesieciu rozpatrywanych przypadkéw, przedstawiono
na rysunku 6, natomiast zbiorcza ocene pokazano na rys. 7.

Na podstawie wykonanej analizy mozna stwierdzié, ze
gorotwor wedtug metody RMR® zostat zaliczony do klasy
skat mocnych i bardzo mocnych. Poszczegdlne wartosci
parametrow okre$lajacych wskaznik RMR sa najbardziej
zréznicowane jezeli chodzi o charakter spekan (na wykresie
6 — kolor niebieski). Powodem tego jest zmienna litologia
wapieni cechsztynskich, ktora skutkuje rozna struktura i tek-
stura. To z kolei zmienia podatno$¢ wapienia na wietrzenie
i tatwo$¢ pekania. Roznice w ocenie wynikaja takze z faktu,
Ze parametr ten jest oceniany z najwyzsza waga 30% sposrod
wszystkich branych pod uwage parametrow. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w stropie tylko 1 wyrobiska, gdzie wystapit zawat do-
chodzito do wykroplen wody, a 2 z nich byty zawilgocone. W
pozostatych przypadkach strop byt suchy i woda nie obnizata
jego parametréw mechanicznych. Warto$¢ wskaznika RMR
zostata oceniona na 59+82 punktéw, zatem byt to gorotwor
mocny o jakosci klasy IT (59 to wartos¢ na pograniczu klasy
11 i I — gérotwor $redni), a w przypadku 82 punktow nawet
gbrotwor bardzo mocny (klasa I).

W celu pordwnania otrzymanych wynikow z miejsc zaist-
niatych zawatow z innymi polami eksploatacyjnymi, gdzie do
zawalow nie doszto, na rysunku 7 przyktadowo podano ocene
jakosci gorotworu w czterech innych polach #A+#D, gdzie
obecnie prowadzone sa prace gornicze. W polu #D ze wzgledu
na lokalne pogorszenie warunkéw stropowych stwierdzone
badaniami endoskopowymi wykonano druga ocene, ktéra
oznaczono jako #D’.

Analiza otrzymanych wynikow pozwala stwierdzic, Ze nie
ma jednoznacznej réznicy w ocenie jako$ci skat w miejscach,
gdzie doszto do obwalow i miejscach, gdzie zagrozenie nie
wystepuje. Warto$¢ wskaznika RMR w miejscach obwatow
waha sie do 59 do 82 punktéw, natomiast w pozostatych od
68 do 84. Zatem z jednej strony jest dla nowo wybranych
przypadkow nieco wyzsza, ale z drugiej strony w niektorych
(zdarzenie nr 2, 7 i 10) jako$¢ gorotworu zostata oceniona
bardzo wysoko, a pomimo to zdarzenie zawatowe wystapito.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze ocena jakosci gorotworu wskazni-
kiem RMR niekoniecznie jest dobrym miernikiem zagrozenia
zawatowego. Sugeruje to ponadto, ze obowigzujaca w kopal-
niach LGOM ocena klasy stropu takze bazujaca na wybranych
parametrach geologicznych gorotworu, rowniez nie oddaje
jakosci skal pod katem mozliwego ryzyka obwatu stropu.
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5.2. Zastosowanie metody RFRI dla oceny zagrozenia
zawalowego

W przypadku zagrozenia obwatami i opadem skat
stropowych lub zagrozenia zawatowego wystepuje brak
kompleksowej metody oceny. Problem ten analizowal m.in.
Korzeniowski (1994), ktory podkreslit brak w peini zada-
walajacej i efektywnej metodyki pozwalajacej na bezpo-
$rednie wykorzystanie zgromadzonych danych i pomiarow.
Kidybinski w 2002 roku zaproponowat metode okreslania
ryzyka zawatu stropu w kopalniach LGOM, ale ze wzgledu
na ilosciowe problemy w okreslaniu podanych przez niego
wspotezynnikéw empirycznych, takich jak: wspotczynnik

ostabienia strukturalnego gorotworu, wspétczynnik dugosci
stykéw bocznych blokéw skalnych, czy wspolczynnik od-
pornosci przegubow w belce stropowej, nie weszta ona do
praktyki gorniczej.

Jednym z najpopularniejszych wskaznikow oceny zagro-
Zenia zawatami na $wiecie, taczacym w sposdb kompleksowy
rozne pomiary i obserwacje, jest wskaznik Roof Fall Risk
Index opracowany przez NIOSH —The National Institute for
Occupational Safety and Health w USA (Iannachione i in.
2006, 2007a,2007b). Istota metody RF'RI opiera si¢ na ocenie
sytuacji geologiczno-gérniczej wedlug 10 czynnikdéw zgroma-
dzonych w czterech kategoriach, ktore wedtug autoréw maja
najwiekszy wptyw na zagrozenie opadem skat stropowych,
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i do ktoérych przypisane sa odpowiednie wagi. Sa to:
1. Widoczne nieciaglosci.
2. Widoczne rozwarstwienia pionowe.
3. Pozioma miazszo$¢ warstw w przekroju wyrobiska.
4. Emisja sejsmoakustyczna podczas pekania skat.
5. Stopief rozwinigcia szczelin pionowych.
6. Slizgi warstw stropowych.
7. Pionowe odspojenia warstw skalnych.
8. Wystepowanie opadow skat.
9. Ksztalt stropu.
10. Zawodnienie.
Ostateczng warto$¢ punktowa okresla sie ze wzoru (1)
(Iannacchione i in. 2006, 2007a)

(Z(AV -W))-1,11+EV
146

RFRI = )]

]-100

Gdzie:

AV — ocena parametru (od 1 do 5),

W — waga parametru,

EV —nota dodatkowa.

Dodatkowe noty wynikaja z aktywnos$ci sejsmicznej
(maksymalnie +25 punktdéw) oraz obnizania si¢ stropu (mak-
symalnie +30 punktéw). W przypadku braku aktywnosci
odejmuje sie pie¢ punktéw. Warto$¢ 146 we wzorze (1) jest
maksymalna mozliwa oceng wedtug opracowanego systemu.

O mozliwosci zastosowania metody RFR/ oraz RMR
w kopalniach LGOM mozna przeczyta¢ w pracach Janika
i in. (2015) i Juszynskiego i in. (2017). Jak mozna zauwa-
zy¢, szes¢ z dziesieciu ww. czynnikoéw odnosi si¢ do oceny
widocznych peknie¢ wokot wyrobiska, lub tez zaobserwowa-
nych podczas wziernikowania stropu, a tylko cztery dotycza
innych czynnikow.

Do wykonania oceny a posteriori zagrozenia zawatowego
w wyrobiskach postuzono sig:

— informacjami stuzb mierniczo-geologicznych (czestosé¢
spekan, uskoki, miazszo$¢ warstw),

— dokumentacja fotograficzng (profil stropu, stan zawodnie-
nia),

— informacjami stacji geofizyki (aktywno$¢ sejsmiczna),

— informacjami dzialu tgpan (rozwarstwienia stropu),

— dokumentacja prowadzenia robot gorniczych (sposob
kierowania stropem).

Dodatkowe noty punktowe zostaty przyznane ze wzgledu

— stale ugiecie stropu (+15 pkt) — dla przypadkow #1, #4,
#7, #8.
— zabrak aktywnosci sejsmicznej (-5 pkt) —dla przypadkow:

Wartos¢ punktowa
w

o

0 I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer zdarzenia

a. Wartos¢ parametru nr 1

Rys. 8. c.d. na str. 24

#2, #3, #5, #6, #9, #10.

Wyniki ocen czastkowych dla analizowanych lokalizacji
zawatow wedtug kolejno ocenianych czynnikow 1-10 opi-
sanych powyzej przedstawiono na rys. 8. W przedstawionej
metodzie, im wyzsza wartos¢ dla danego czynnika i im wyzsza
sumaryczna ocena, tym bardziej dany region jest zagrozony
ryzykiem wystapienia obwatu.

Otrzymane oceny metoda RFRI zostaly przedstawione
w formie graficznej narysunku 9. Autorzy metody (Iannachione
iin. 2006, 2007a, 2007b) sugeruja, aby otrzymany wynik byt
interpretowany indywidualnie, tj. dla warunkéw, w ktérych
zostata przeprowadzona ocena. W przyjetym sposobie oceny
wskaznik mogt przyja¢ maksymalna warto$¢ 146 pkt, niski
przedzial miat zakres do 32 punktéw, sredni do 66, a wysoki
powyzej 66 pkt niestwierdzony w analizowanych przypad-
kach. Zatem przypadki: 1, 4, 6, 7, 8 oraz 10 wedlug progéw
punktowych sugerowanych w ww. pracach mozna zaliczy¢ do
Sredniego prawdopodobienstwa zawatu stropu, a przypadki: 2,
3, 5 oraz 9 zostaly zaliczone do niskiego prawdopodobiefistwa.
Nalezy zauwazy¢, ze trzy najwyzsze wyniki wyznaczone dla
przypadkow 4 (62 pkt), 7 (55 pkt) oraz 8 (56 pkt) nie prze-
kroczyly oceny sredniego zagrozenia zawatem. Dodatkowo
w rejonie zdarzenia 4 wystepowata najwyzsza aktywnosé
sejsmiczna, co przetozyto si¢ na najwyzsza note punktowa
sposréd ocenianych, ale i tak dato ocene $redniego poziomu
zagrozenia zawatem stropu.

Generalnie zatem noty punktowe wskaznika RFRI sa ni-
skie i nie oddaja w ogdle skali zagrozenia zawatowego, jakie
mialo miejsce w analizowanych wyrobiskach. Mozna stad
stwierdzi¢, ze ocena ta w swoim oryginalnym wydaniu nie jest
dobra metoda oceny zagrozenia zawatowego dla warunkéw
kopaln LGOM. Wymaga ona albo dlugoletniej obserwacji
i kalibracji wag poszczegdlnych czynnikow, albo zmian nie-
ktérych czynnikow, jakie zasugerowal zespol lannachione.

6. Podsumowanie

Powszechnie uwaza sie, ze spekania stropu sa jednym
z gldwnych czynnikéw w ocenie zagrozenia zawatami skat
w zaktadach gorniczych LGOM. O ostrozno$ci we wskazy-
waniu go jako glownej przyczyny zawatow swiadcza jednak
doswiadczenia ruchowe tj.:
— spekania w stropie wyrobisk stwierdzane sa juz na froncie

eksploatacji, a skrzyzowania zachowuja swoja statecznosc,
— chodniki i komory regularnie przechodza przez uskoki,

a wyrobiska te zachowuja swoja statecznos¢,
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Fig. 8. Scored factors of RFRI method in the sites where the roof falls occurred
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— w polach eksploatacyjnych wystepuja spekania pionowe
0 znacznym zasiggu, a stropy wyrobisk zachowuja swoja
statecznos¢.

Cho¢ rola spekan jako cechy gérotworu odpowiedzialnej
za powstanie zawatdéw jest niewatpliwie istotna, przytoczone
przyktady obserwacji spekan w miejscach zaistniatych zawa-
tow pokazuja, ze metody rozpoznania predyspozycji danego
fragmentu masywu skalnego do niszczenia, przemieszczen
i odksztalcen na podstawie obserwacji wylacznie spekan
jest duzym uproszczeniem zlozonosci trudnych do ziden-
tyfikowania proceséw prowadzacych do zawatow. Ocena
podstawowa zasiegu spekan zyskuje na wartosci aplikacyjnej
po jej uzupetnieniu innymi czynnikami, tak jak w przypadku
klasyfikacji jakosci gérotworu RMR o ocene np. charakteru
spekan i wytrzymatosci skal, a w przypadku wskaznika zagro-
zenia obwalami RFR/ o grupy czynnikéw geomechanicznych
i wskazujacych na wplyw dziatalnosci gérniczej (np. emisja
sejsmoakustyczna i rozwarstwianie si¢ skat). Wynika to
z faktu, ze r6zne czynniki geologiczne, gornicze i techniczne
decyduja o zagrozeniu zawatami i obwatami skat stropowych,
totez ich ocena powinna by¢ wykonywana tacznie. Nalezy
mie¢ jednak swiadomos¢, ze efektem koncowym bedzie tylko
mozliwos¢ wytypowania wyrobisk o zwiekszonym zagroze-
niu zawalowym, bez mozliwosci 100-procentowej predykcji
wystapienia zjawiska.

Wykonana ocena jakos$ci gérotworu i zagrozenia ryzykiem
zawatu w miejscach, gdzie doszto do takich zjawisk w ostat-
nich latach w kopalniach LGOM pokazuje, ze ani wskaznik
RMR, ani wskaznik RFR/ nie sa dobrymi miernikami stanu
zagrozenia. Wartosci obu wskaznikdw nie pokazywatly ry-
zyka utraty statecznosci wyrobiska. Nalezy zatem dazy¢ do
opracowania zupelie nowej metody oceny zagrozenia zawa-
towego dla polskich kopaln rud miedzi. W tym celu mozna
wykorzysta¢ wiele r6znych mierzonych przez shuzby kopal-
niane parametrow, takich jak: minimalna wytrzymato$¢ skat
na $ciskanie lub rozciaganie, obecnos¢ spekan pionowych w
stropie, rozwarstwienia stropu, zawodnienie gorotworu, jego
uwarstwienie, czy na przyktad opadniecia wskaznikow SRS.
Wymaga to jednak nowego podejscia do tematu statecznosci
i prognozowania zagrozenia zawalowego w rejonie LGOM.
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