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W SWIETLE DOSWIADCZEN PRAKTYCZNYCH
ORAZ MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

1. Wstep

Zagrozenie sejsmiczne i tapaniami, mimo szerokiego zakresu dziatan polegajacych na
stanu gorotworu oraz stosowaniu metod profilaktyki tapaniowej, nadal pozostaje najpowaz-
niejszym zagrozeniem ze strony gorotworu w kopalniach rud miedzi. Glowna przyczyna
nasilenia si¢ w ostatnich latach dynamicznych przejawow cisnienia goérotworu jest eksplo-
atacja w coraz trudniejszych warunkach geologiczno-goérniczych. Jest to naturalny skutek
prowadzenia rob6t wybierkowych w warunkach coraz wigkszego skrgpowania eksploatacji
(filary oporowe, uwolnione zasoby w wyniku zmiany granic filaréw ochronnych szybow,
rejony w poblizu stref duzych dyslokacji tektonicznych, resztki (parcele) ztoza, wytworzo-
ne w wyniku prowadzonych roboét, pola zamykajace otoczone duzymi powierzchniami
zrobow itp.) i prowadzenia jej na coraz wigkszej giebokosci.

Ztozone warunki, w jakich coraz czgsciej prowadzi si¢ eksploatacje, spowodowaty
wzrost czgstotliwos$ci wystgpowania wstrzasow wysokoenergetycznych, trudnych do pro-
wokowania i stwarzajacych duze zagrozenie tapaniami. Lata doswiadczen pozwolily wy-
pracowac zasady prowadzenia eksploatacji minimalizujace wplyw tych wstrzasow na pro-
wadzona eksploatacje.

Naleza do nich migdzy innymi:

— dostosowanie geometrii systemu eksploatacji (wielkosci filarbw podporowych, szero-
kos$ci otwarcia frontu),
— unikanie pozostawiania w strefach przylegtych do zrobow filarow wielkogabarytowych

i calizn nieupodatnionych,

— eliminowanie we wszystkich mozliwych przypadkach wyrobisk chodnikowych, ktore
w trakcie eksploatacji bylyby usytuowane przed frontem lub na jego skrzydtach.
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Postep rozcinki w kierunku calizny jest ze wzgledow geomechanicznych optymalny.
Taki tez sposob prowadzenia robot wybierkowych jest podstawowy w kopalniach Legnic-
ko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. Wystepuja jednak takie sytuacje geologiczno-gor-
nicze, ktére wymuszaja prowadzenie rozcinki w kierunku zrobow i stref upodatnionych lub
odtwarzanie frontu eksploatacyjnego z pozostawieniem sztywnej resztki ztoza w zrobach.
Konieczno$¢ prowadzenia eksploatacji kierunku zrobdéw lub stref upodatnionych w warun-
kach kopaln rud miedzi wynika z przyjgtej struktury udostgpnienia ztoza oraz stosowanej
technologii eksploatacji. Wymuszona jest najczesciej trudnosciami w utrzymaniu statecz-
nosci stropu lub wynika z zaistniatej sytuacji gorniczej. Pozostawianie resztki izolujacej od-
twarzany front eksploatacyjny od zaburzonej czgsci gorotworu pozwala lokalnie ustabilizo-
wac sytuacjg. Sztywna resztka zaburza jednak geomechaniczny uktad w catym otoczeniu
i powoduje straty ztoza.

Wszystkie dotychczasowe przypadki prowadzenia robdt eksploatacyjnych w kierunku
zrobow 1 stref upodatnionych byly zgodne ze szczegdtowymi projektami eksploatacji zao-
piniowanymi przez Komisj¢ ds. Tapan, Obudowy i Kierowania Stropem w Zaktadach Gor-
niczych Wydobywajacych Rudy Miedzi. W dniu 6 pazdziernika 2004 roku Komisja podj¢la
uchwate Nr 6/2004 o tresci:

1) Podobienstwo przyczyn powodujacych wzrost wielkosci zagrozenia tapaniami przy
prowadzeniu robot rozcinkowych w kierunku strefy upodatnionej sprawia, ze taki kie-
runek prowadzenia robot rozcinkowych jest geomechanicznie podobny do prowadze-
nia rozcinki w kierunku zrobow.

2) W uzasadnionych sytuacjach mozliwe jest §wiadome prowadzenie robot rozcinkowych
w kierunku strefy upodatnionej, pod warunkiem, ze odpowiedni projekt prowadzenia
robét uzyska pozytywna opini¢ Komisji ds. Tapan, Obudowy i1 Kierowania Stropem
w Zaktadach Gorniczych Wydobywajacych Rudy Miedzi.

3) Projekty techniczne zaktadajace prowadzenie robot rozcinkowych w kierunku stref upo-
datnionych winny zawiera¢ iloSciowa ocen¢ wielkosci zagrozenia wstrzasami i tapa-
niami oraz adekwatne do prognozowanego wzrostu zagrozenia dziatania z obszaru pro-
filaktyki tapaniowe;.

Ponizej na podstawie analizy dotychczasowych doswiadczen w prowadzeniu rozcinki
w kierunku stref upodatnionych i zrobow oraz numerycznej analizy geomechanicznej oce-
niono potencjalne zagrozenie tapaniami i zawatami oraz sprecyzowano zasady prowadzenia
robot i rygory profilaktyki tapaniowej przy prowadzeniu rozcinki w kierunku zrobow i stref
upodatnionych.

2. Wybrane przypadki prowadzenia rozcinki
w kierunku zrobow i stref upodatnionych

Kopalnie rud miedzi prowadzily wielokrotnie eksploatacj¢ wydzielonych ograniczo-
nych parceli ztozowych w kierunku zrobéw lub stref upodatnionych.
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Analiza charakterystycznych przypadkow takiej eksploatacji, obejmujaca:

przyczyny zaistniatej sytuacji geologiczno-gorniczej,

parametry geometryczne prowadzonej rozcinki,

aktywnos$¢ sejsmiczna i zaistniale zjawiska ze skutkami w wyrobiskach,

wskazuje na istotne elementy tak prowadzonych robot, ktére powinny by¢ uwzglednione
podczas projektowania §wiadomego prowadzenia robot rozcinkowych w kierunku strefy

upodatnione;j.

2.1. Oddzial G-22/3 ZG Rudna

Ztoze w rejonie oddziatu wyksztatlcone bylo w postaci pseudopoktadu, ktory tworzyty
jasnoszare piaskowce czerwonego spagowca oraz dolnocechsztynskie tupki i dolomity. Miaz-

szo$¢ ztoza wahata si¢ od 2,8 do 7,0 m (Srednia migzszos$¢

wynosita 4,5 m). Srednia wy-

trzymato$¢ na $ciskanie skat ztozowych i otaczajacych w polu wynosita: 129,6 MPa (w stro-

pie), 75,7 MPa (w furcie), 22,2 MPa (w spagu).
Oddziat G-22/3 prowadzil roboty rozcinkowe w kierunku
nika 1996 r. do maja 1997 r. (rys. 1).

zrobow w okresie od pazdzier-
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Rys. 1. Szkic sytuacji gorniczej. Oddziat

G-22/3

Przyczyna takiego usytuowania frontu byto zatrzymanie robot gérniczych (prowadzo-
nych frontem o dtugosci okoto 460 m po wzniosie od uskoku o biegu SEE-NWW i zrzucie
od 6,5 do 7,0 m w kierunku chodnikéw T,W-244) spowodowane tapnigciem o energii 1,0E8 J
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w kwietniu 1994 r., ktoérego epicentrum zlokalizowane byto w sasiedztwie skrzyzowania
chodnika W-244 z upadowa J-8. W wyniku tapnigcia zawaleniu ulegly wyrobiska na kra-
wedzi calizny na rozleglym obszarze, co uniemozliwilo dalsze prowadzenie frontu oddzialu
w pierwotnym kierunku. Wznowienie robot nastapito we wrze$niu 1995 roku i prowadzone
bylo etapami. W pierwszej kolejnosci upodatniono filary w wezle chodnikow J-6, J-8
i T,W-244 oraz przywrécono funkcjonalno$é niezbednych wyrobisk technologicznych. Na
bazie doswiadczen uzyskanych podczas prowadzenia wyzej wymienionych robdt przysta-
piono w drugim etapie do rozcinania resztki calizny po upadzie, poczatkowo frontem o sze-
rokos$ci okoto 300 m, pdzniej okoto 100 m w kierunku poédtnocno-wschodnim od chodnika
W-224. Wyemitowana energi¢ w oddziale, w poszczego6lnych miesiacach, uwzgledniajac sze-
rokos¢ resztki calizny, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Oddziat G-22/3. Emisja energii sejsmicznej w zaleznos$ci od szerokos$ci resztki calizny

W czasie prowadzenia robdt rozcinkowych aktywnos¢ sejsmiczna utrzymywata si¢ na
$rednim poziomie, nie zarejestrowano wstrzasu sejsmicznego o energii wigkszej niz 10°J.

2.2. Pole X/7B oddzialu G-6 ZG Lubin

Oddziat G-6 zlokalizowany jest w zachodniej czgsci obszaru gorniczego kopalni Lubin
przy granicy z obszarami gorniczymi kopaln Polkowice-Sieroszowice i Rudna. Rejon pro-
wadzenia robot charakteryzowat si¢ wysoka aktywnoscia sejsmiczng gorotworu, a tym sa-
mym wysokim zagrozeniem tapaniami. Ztoze bilansowe posiadato srednig migzszos$¢ 4,5 m.
Parametry geomechaniczne skat ztozowych i otaczajacych wynosity od 28,8 MPa w spagu
do 111,7 MPa w stropie (R,).

W roku 1997 przystapiono do wybierania resztki zloza ograniczonej dwustronnie zro-
bami wlasnymi oraz chodnikiem C-756 i pochylnia C-187a (rys. 3). Eksploatacj¢ prowadzono
generalnie po rozciaglosci w kierunku pochyln C-187a, 186a. Dla uzyskania wlasciwego
upodatnienia wybieranej resztki oraz odpowiedniego rozwinigcia frontu (zwigkszenia iloéci
przodkéw rozcinajacych calizng) w pierwszym etapie roboty prowadzono w kierunku zro-
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boéw — od upodatnionego wnegkami chodnika C-756 pasami P-0—P-2 do chodnika C-762.
Kolejne etapy robot obejmowaty rozcinke pasami i komorami na tym kierunku oraz wzdhuz
zrobdw, w granicach parceli do pochylni C-187a.
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Rys. 3. Szkic sytuacji gorniczej. Pole X/7B oddziatu G-6

W okresie od stycznia do listopada 1997 rejestrowano wysoka aktywnos$¢ sejsmiczna.
Ogotem wystapito: 29 wstrzaséw o energii rzedu 10°J, 19 wstrzasow o energii rzedu 10°7,
14 wstrzaséw o energii rzedu 10’J oraz 3 wstrzasy o energii rzedu 10°J. Laczna
wyemitowana energia sejsmiczna wynosita 8,56 x 10® J. W poszczegélnych miesiacach
wydatek energetyczny byt zroznicowany i ksztattowat si¢ w granicach 9,5 x 10° J+3,53 x
10% J. Wielko$¢ wyemitowanej energii sejsmicznej w zaleznosci od zmiany szerokosci
rozcinanej calizny przedstawiono na rysunku 4.
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Wysokiej aktywnos$ci sejsmicznej towarzyszylto siedem odprezen goérotworu. Wszystkie
zostaly sprowokowane robotami strzatlowymi.

2.3. Oddzial G-14 pi¢tro K-5W ZG Polkowice-Sieroszowice

Ztoze wystgpuje w spagu skat weglanowych cechsztynu i obejmuje: lupek miedzionosny
(okoto 0,4 m), skaty weglanowe (od 0,4 do 2,8 m). Skaty weglanowe w furcie wybierania
maja $rednig wytrzymalo$¢ na $ciskanie 118 MPa. W stropie bezposrednim wystepuja do-
lomity wapniste o budowie tawicowej. Srednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie tego pakietu skat
wynosi 105 MPa. W spagu wystepuja piaskowce szare czerwonego spagowca o spoiwie
weglanowym 1 weglanowo-ilastym, ktorych $rednia wytrzymato$é na $ciskanie wynosi
Rc =73 MPa.

Eksploatacja na strefe upodatniong i zroby (rys. 5) wymuszona zostata ztymi warunka-
mi stropowymi w przestrzeni roboczej prowadzonego w sposob klasyczny frontu.

Rys. 5. Szkic sytuacji gorniczej. Pigtro K-5W oddziatu G-14
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Aby ograniczy¢ straty ztozowe, kopalnia sporzadzita projekt eksploatacji tego fragmentu
ztoza ze znajdujacych si¢ w dobrym stanie pochyln E-2 i E-3. Po pigciu miesiacach (VI-X.
1999) eksploatacje zatrzymano po osiagnigciu strefy silnych zaburzen tektonicznych i po-
gorszenia si¢ warunkow stropowych w stopniu uniemozliwiajacym dalsze bezpieczne pro-
wadzenie robot. Z tych tez wzgledéw zaniechano dalszej eksploatacji pozostatego fragmen-
tu nierozcigtej calizny ztoza. W toku prowadzonej rozcinki aktywno$¢ sejsmiczna byta bar-
dzo niska, wystapito jedynie jedno zjawisko o energii rzedu 10°J na etapie upodatniania
filarow wielkogabarytowych pomig¢dzy pochylniami. W czasie faktycznie prowadzonej eks-
ploatacji na zroby nie wystgpowaty zadne zjawiska sejsmiczne.

2.4. Pole G-15/9 ZG Rudna

Sasiadujace pola G-15/8 oraz G-15/9 zlokalizowane byty przy granicy filara ochronne-
go szybow zachodnich R-III, R-IV, R-X. Seri¢ ztozowa tworzyly dolnocechsztynskie
dolomity, tupki oraz piaskowce czerwonego spagowca. Miazszo$¢ ztoza wahata si¢ od 3,0
do 4,5 m. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie skat ztozowych i otaczajacych wynosita od
25,4 MPa w spagu do 108,1 MPa w stropie ztoza.

W polu G-15/8 prowadzono rozcinke upodatniajaca calizny zlokalizowanej pomigdzy
zrobami zawalowymi sasiedniego pola G-15/1 a granica filara ochronnego szybow, natomiast
w polu G-15/9 prowadzono rozcinkg calizny waskiego filara oporowego ustanowionego dla
wiazki wyrobisk T,W-125.

W okresie od pazdziernika 2000 roku do stycznia 2002 w polu G-15/8 wystapito 21
wstrzasoéw sejsmicznych o energiach rzedu 10° oraz 10° J, z czego 15 zostato sprowokowa-
nych robotami strzalowymi.

W roku 2002 na podstawie wynikow badan przeprowadzonych metoda geotomografii
sejsmicznej, uznano, ze niekorzystne byloby zblizanie si¢ frontem robdt rozcinkowych do
pochylni A-52 w kierunku poludniowo-wschodnim. Stwierdzono, iz celowe jest wczesniej-
sze upodatnienie czgsci filara oporowego chodnikow T,W-125, ktora zawarta jest pomigdzy
komorami K-13 i K-27 (do wysokosci pochylni A-54), prowadzac roboty rozcinkowe od
strony chodnika T-126 w kierunku zrobow zawatowych pola G-13/1. Rozcinka calizny w dru-
giej czesci filara oporowego (etap drugi) postgpowataby od strony granicy filara ochronne-
go szybu w kierunku czgsci ztoza upodatnionej w etapie pierwszym (rys. 6).

W trakcie rozcinki pola G-15/9 oraz robdt likwidacyjnych w polu G-15/8 aktywno$é
sejsmiczna gorotworu utrzymywata si¢ na do§¢ wysokim poziomie. W rejonie tym w okre-
sie od kwietnia do sierpnia 2002 r. wystapito osiem bardzo silnych, wysokoenergetycznych
wstrzasow gorotworu o energii powyzej 10° J (w tym dwa zjawiska samoistne). Ich lokali-
zacja uktadala si¢ wzdhuz linii przebiegajacej przekatnie w ptaszczyznie rozlegtych zrobow
otaczajacych rejon. Stwierdzono, iz moze to $wiadczy¢ o wytwarzaniu si¢ nowego stanu row-
nowagi w miarg sukcesywnego zdejmowania podparcia zwigzanego z prowadzong rozcinka
upodatniajaca w polu G-15/9. Roboty rozcinkowe w polu G-15/9 zakonczono w pazdzier-
niku 2002. Po uzyskaniu zezwolenia na prowadzenie wybierania ztoza w polu G-15/9 fron-
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tem zamykajacym w kierunku strefy upodatnionej i zrobow pola G-15/9 rozpoczgto prowa-
dzenie robdt likwidacyjnych w zakresie do pochylni A-52 i robdt rozcinkowych.
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Rys. 6. Szkic wyrobisk gorniczych w polach G-15/8,9

W sierpniu 2004 roku rozcinke zakonczono. Na podstawie wynikéw obserwacji wizu-
alnych wskazujacych na catkowite rozgniecenie calizny rozcinanych filaréw stwierdzono,
ze wykonane upodatnienie jest wystarczajace oraz zalecono zakonczy¢ roboty rozcinkowe
1 przystapi¢ do likwidacji.

W okresie od 12.10.2002 r. do 30.11.2003 r. w polu G-15/9 zarejestrowano 7 wstrza-
sow o energiach rzedu 10° J, 3 zjawiska o energii rzedu 10* J oraz jeden wstrzas o energii rze-
du 10° J. Wstrzasy nie spowodowaly zadnych skutkéw w wyrobiskach gorniczych. W 2004
roku zarejestrowano 2 wstrzasy o energiach rzedu 10° J oraz jeden bardzo silny wstrzas wy-
sokoenergetyczny rzedu 107 J. Koncowemu etapowi robot likwidacyjnych w polu G-15/9
towarzyszyta niska aktywno$¢ sejsmiczna. W okresie od 01.01.2005 r. do 30.06.2005 r. zare-
jestrowano 2 wstrzasy o energiach rzedu 10* J oraz 1 zjawisko o energii rzedu 10° J. Wstrzasy
te nie spowodowaty zadnych skutkéw w wyrobiskach gérniczych w polu G-15/9.
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2.5. Pola G-12/7,8 ZG Rudna

Pola G-12/7 oraz G-12/8 zlokalizowane w rejonach nr X (pole G-12/7) oraz XV (pole
G-12/8) w zachodniej czgsci OG ,,Rudna I” znajdowaly si¢ w otoczeniu zroboéw z ugigciem
stropu pola G-12/6 oraz calizny strefy bezztozowej. Zloze w tym rejonie zaliczono do III
stopnia zagrozenia tapaniami.

Serig zlozowa tworzyly dolnocechsztynskie dolomity, tupki oraz piaskowce kwarcowe
o spoiwie ilastym czerwonego spagowca. Miazszo$¢ ztoza byta zmienna od 2,5 do 7,0 m.

W polu G-12/8 (w rejonie chodnikow T,W-144) przebiega Potnocna Elewacja Rudnej,
w ktorej lokalnie stwierdzono brak ztoza, wyst¢gpowanie piaskowcow o spoiwie anhydryto-
wym w formie nieregularnych ptatow o zmiennej miazszosci oraz zanik tupkow.

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie skat ztozowych i otaczajacych wynosila w rejonie
X: 131,4 MPa (strop), 82,6 MPa (furta), 24,4 MPa (spag), natomiast w rejonie XV: 122,4
MPa (strop), 60,9 MPa (furta), 27,1 MPa (spag).

Eksploatacjg w polach G-12/7 oraz G-12/8 rozpoczgto w 2000 r. po rozciaglosci zloza
w kierunku potudniowo-wschodnim, migdzy wiazkami chodnikow T,W-142/T,W-143 (pole
G-12/6,7) oraz T,W-143/T,W-144 (pole G-12/8). W pazdzierniku 2003 r. w zwiazku z ko-
niecznoscia przejscia frontem eksploatacyjnym wiazki wyrobisk rownoleglych — pochyln
H-19-23, opracowano szczegotowy projekt robot rozcinkowych. W okresie od rozpoczgcia
rob6t upodatniajacych (listopad 2003 r.) do wrzesnia 2004 r. (rys. 7) zarejestrowano 71
wstrzasow o energii £ > 10° J, wérod ktorych wystapit jeden, bardzo silny, wysokoenerge-
tyczny wstrzas gorotworu o energii rzedu 107 J sprowokowany robotami strzalowymi. Naj-
aktywniejszym polem (51 wstrzasow z 71) bylo pole G-12/8. Epicentra wstrzaséw lokali-
zowano glownie wzdtuz linii rozcinki pola G-12/8, wzdtuz wiazki pochyln H-20-22 oraz
w zrobach pol G-12/7 i G-12/8, natomiast epicentrum wspomnianego sprowokowanego,
bardzo silnego wstrzasu, zlokalizowano przy narozu calizny w polu G-12/7 przy chodniku
T-143a. Aktualizacja Projektu Eksploatacji z wrze$nia 2004 r. zakladata kolejno$¢ prowa-
dzenia dalszych robot rozcinkowych w trzech etapach (rys. 7).

W okresie od listopada 2004 roku do kwietnia 2005 zrealizowano roboty 1. i 2. etapu:

1. w polu G-12/7 przodkami paséw P-56a—P-61a prowadzonymi w wiazce pochyln H-19-23
wykonano caty zakres rozcinki upodatniajacej (do granicy pola G-12/6);

2. w polu G-12/8 roboty rozcinkowe w zasadniczej czgsci pola nie byly prowadzone, na-
tomiast rozcinka wiazki chodnikow od T-144 do W-144f z drazeniem wnek z chodnika
W-144f (upodatniajacych krawedz calizny) osiagneta wysokos¢ pasa P-18.

Z uwagi na pogorszone warunki stropowe zatrzymano dalszy postep pasow P-63a—P-64a
i podjeto probe odtworzenia linii rozcinki mi¢dzy pasem P-61a i P-65 w ramach trzeciego
etapu.

Od kwietnia 2005 r. w polu G-12/7 podejmowano szereg prob odtworzenia linii frontu
za wiazka pochyln H-19-23 w zwiazku ze staltymi trudno$ciami z utrzymaniem stropu wy-
robisk i koniecznoscia wykonywania wielokrotnych przebudow.
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Rys. 7. Zakres prowadzenia dalszych rob6t rozcinkowych w polach G-12/6,7,8, na podstawie
aktualizacji Technicznego Projektu Eksploatacji z wrzesnia 2004 r.

W kwietniu 2006 r. przeanalizowano mozliwo$¢ prowadzenia dalszej rozcinki zloza
w aspekcie uniknigcia prowadzenia eksploatacji w polu G-12/7 frontem przesuwajacym si¢
w kierunku strefy upodatnionej i zrobow. Zatozono przystapienie do wyprzedzajacego, w sto-
sunku do zasadniczej czgsci frontu, kolejnego odtworzenia linii rozcinki calizny pasami
P-69-P-71c i w oparciu o nia uruchomienie post¢pu wybierania ztoza w dotychczasowym
kierunku pochylni U-20. Na posiedzeniu Komisji ds. Tapan w maju 2006 r. pozytywnie za-
opiniowano projekt szczegbélowy eksploatacji w polach G-12/7,8, zalecajac w polu G-12/7
utworzenie filara stabilizacyjnego pomigdzy strefa upodatniona a projektowanymi wyrobis-
kami odtwarzajacymi lini¢ przodkow. W tym celu postanowiono zaniecha¢ wykonywania
pasa P-69a i zastapi¢ go pasem P-72, z ktoérego wykonane zostana wneki w osiach komor
startowych.
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Od uruchomienia rob6t rozcinkowych w polu G-12/7 stwierdzono wystgpowanie znacz-
nych probleméw z utrzymaniem statecznosci stropu w wyrobiskach.

W zwiazku z tym zweryfikowano sposob prowadzenia robot (rys. 8):

w polu G-12/7 postanowiono zatrzyma¢ prowadzona rozcinkg pasami P-70—72 i prosto-
padle do chodnika T-143a wykona¢ na wybiegu pola pasy P-72a—74a wraz z wngkami
upodatniajacymi krawedzie calizn;

w polu G-12/8 zdecydowano si¢ wykona¢ rozcinkg w zakresie umozliwiajacym wy-
réwnanie linii frontu na wysokosci do pasa P-100, upodatnienie filarow wielkogaba-

rytowych zawartych pomigdzy komorami K-61 i K-66 oraz upodatnienie naroza ca-
lizny zawartego migdzy chodnikiem W-143 a pasem P-102.
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Rys. 8. Zakres prowadzenia dalszych robot rozcinkowych w polach G-12/7.8,
na podstawie aktualizacji Technicznego Projektu Eksploatacji z sierpnia 2006 r.
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Zaznaczy¢ nalezy, iz w okresie od maja do konca sierpnia 2006 r. niemal cata energia
wstrzasow sejsmicznych wytadowana zostata w polu G-12/8. Z 28 zjawisk sejsmicznych
o energii £ > 10’ J wystapito 5 silnych wstrzaséw o energiach rzedu 10° i 10° J. W polu
G-12/7 wystapily w tym okresie jedynie dwa wstrzasy o energiach rzedu 10° J. W polu
G-12/8 wstrzasy lokalizowane byty wzdhuz linii rozcinki pola oraz przy wyrobiskach upo-
datniajacych calizng pola przy chodniku W-143.

3. Analiza geomechaniczna prowadzenia eksploatacji
w kierunku stref upodatnionych i zrobow

3.1. Wprowadzenie

Dla celow prowadzenia analiz geomechanicznych opracowano przestrzenny model ob-
liczeniowy oparty na zasadzie plytowej budowy gorotworu, w ktorym nadktad stanowi uktad
kilku, kilkunastu jednorodnych ptyt skalnych bgdacych odbiciem rzeczywistych wydzielen
geologicznych [1, 2].

Wszystkie zadania geomechaniczne rozwiazano i obliczenia oraz wizualizacje wyni-
kow przeprowadzono za pomocg pakietu NE/NASTRAN, wykorzystujacego przestrzennie
sformutowana metode elementéw skonczonych. Zatozono, ze wszystkie elementy modelu
zbudowane sa z materialdw posiadajacych charakterystykg liniowo-spr¢zysta o podanych ni-
zej parametrach. Material filarow technologicznych i resztkowych scharakteryzowano mo-
dutem odksztalcenia dla ztoza oraz wartosciami nos$nosci krytycznej i resztkowej uzyskany-
mi na podstawie odpowiednich, tu nie przytaczanych, zaleznosci, zastosowanych do filarow
o zroznicowanych wymiarach.

Przyjeto pseudo-nieliniowa procedurg obliczen, obejmujaca nastgpujace fazy:

1. Fazg dostosowawcza — obejmujaca rozwigzania sprezyste z sukcesywna modyfikacja
przeciazonych filarbw — procedura iteracyjna selekcji filarow, dla ktorych obciazenie
pionowe przekracza warto$¢ krytyczng, oraz nastgpnie zastapienie takich filarow sta-
tym obciazeniem pokrytycznym (resztkowym) G,;

2. Fazg koncowa — sprawdzenie zapaséw bezpieczenstwa w ociosach filara ochronnego
dla koncowego uktadu uzyskanego w fazie dostosowawczej.

3.2. Pole G-12/7, ZG Rudna

3.2.1. Wariant 1 eksploatacji

Zamodelowano podstawowa sytuacjg gornicza (Wariant 1) w polu G-12/7 na glgbokosci
1050 m, a jej aproksymacjg za pomoca elementoéw skonczonych pokazano na rysunkach 91 10.

Do analizy stanu wytgzenia gorotworu w otoczeniu pola G-12/7 wykorzystano infor-
macje z otworéw rozpoznania geologicznego usytuowanych w rozpatrywanym rejonie, uzys-
kane przez stuzby mechaniki gorotworu Kopalni Rudna.
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Usrednione parametry gorotworu przedstawiono w tabeli 1.
Przemieszczeniowe warunki brzegowe zadania zostaly sformutowane nastgpujaco:

— spod — brak przemieszczen pionowych,

— $ciany boczne — brak ruchu w kierunku prostopadtym do powierzchni $cian.

Obciazenie zewngtrzne stanowi cigzar wlasny masywu skalnego reprezentowany po-
przez charakterystyke materiatlowa zawierajaca parametr gestosci (grawitacja).

Majac z kolei okreslone parametry wytrzymatosciowe masywu skalnego (tab. 1) oraz
dysponujac obliczonymi warto$ciami naprezen w gorotworze, wyznaczono zapasy bezpie-
czenstwa dla skal stropowych wg kryterium najwigkszych naprgzen gléwnych Rankine’a
F. = 6, — 6, uwzgledniajacego wytrzymato§¢ masywu na rozciaganie o, obliczone zgod-
nie z teoria Hoeka—Browna. Nalezy podkresli¢, ze warunek bezpieczenstwa wymaga, aby
zapasy bezpieczenstwa w gorotworze miaty warto$¢ ujemna.

ST

Rys. 9. Aproksymacja metoda elementéw skonczonych sytuacji wyjsciowej wariantu 1 eksploatacji
(kolory oznaczaja zréznicowane pod wzgledem wytrzymatosciowym filary,
obszary likwidacji oraz calizng)
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Rys. 10. Ogdlny widok modelu obliczeniowego reprezentujacego pole G-12/7
w trojwymiarowym stanie odksztalcenia (100 958 weztow oraz 101 748 elementow)

Wyniki obliczen wskazuja, ze w warunkach geologiczno gorniczych pola G-12/7 wszyst-
kie filary rozcinki, a takze filary malo- i Sredniogabarytowe ulegaja celowemu upodatnieniu
(rys. 11). Uzyskane dane w zakresie stanu naprezenia w gorotworze pozwolity rowniez uzys-
ka¢ oszacowanie wytgzenia masywu skalnego w stropie, wyrazone liczbowo za pomoca
rozkladu przestrzennego wartosci zapasow bezpieczenstwa. Na rysunku 12 przedstawiono
rozktady zapasoéw bezpieczenstwa stropu F,. na nizszych poziomach powyzej stropu wy-
robisk. Warstwy stropowe zlokalizowane wyzej pracuja w strefie bezpiecznych wartosci za-
pasu bezpieczenstwa.

Analiza wynikow obliczen wykazata, ze sposob eksploatacji ,,na zroby” (Wariant 1) w wa-
runkach pola G-12/7 Kopalni Rudna nie stwarza w zasadzie zagrozenia w zakresie niest-
atecznosci stropu bezposredniego i zasadniczego. Wprawdzie w poblizu urabianej resztki
na linii frontu obserwuje si¢ niewielkie pasmo podwyzszonego zagrozenia zawatami, mozna
jednak sadzi¢, ze po upodatnieniu calizny ulegnie ono znaczacemu ograniczeniu. Wyraznie
wigksze zagrozenie zawatami zauwaza si¢ na zapleczu urabianej calizny, w sasiedztwie wiaz-
ki chodnikow W, T-142, i to niezaleznie od przyjetego sposobu eksploatacji w rozpatrywa-
nym polu.
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Rys. 11. Przestrzenna lokalizacja upodatnionych filaréw (kolor szary) w polu G-12/7

Sposob eksploatacji zmniejszajacy stopniowo objetos$¢ resztki na lewym skrzydle frontu
umozliwia wygodna kontrolg redukcji jej nosnosci w czasie, co z kolei pozwala na dos¢ Sciste
okreslenie momentu jej samoistnego upodatnienia. Zjawisko to moze by¢ przys$pieszone me-
todami gorniczymi.

Rys. 12. Rozktad zapasu bezpieczenstwa F, na poziomie 3,4 m (a)
i 8,35 m (b) powyzej stropu wyrobisk (Wariant 1)
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3.2.2. Wariant 2 eksploatacji

Wykorzystujac dane obliczeniowe zebrane dla wariantu 1 eksploatacji w polu G-12/7,
zmodyfikowano wyzej przedstawiony model obliczeniowy w kierunku reprezentacji wa-
riantu 2 eksploatacji pokazanego na rysunku 13.
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Rys. 13. Aproksymacja metoda elementow skonczonych sytuacji wyjsciowej wariantu 2 eksploatacji

(kolory oznaczaja zréznicowane pod wzgledem wytrzymatosciowym filary,
obszary likwidacji oraz calizng)

Wyniki obliczen dostarczyly rowniez w tym przypadku oszacowan stanu bezpieczen-
stwa w stropie, wyrazonego za pomoca tzw. zapaséw bezpieczenstwa F,. Na rysunku 14 przed-
stawiono ich rozktady na r6znych poziomach powyzej stropu wyrobisk, natomiast na rysun-
ku 15 podano wspotczynniki bezpieczenstwa dla filara oporowego stanowiacego w zatoze-
niu element gwarantujacy bezpieczenstwo eksploatacji wg wariantu 2.

Analiza wynikoéw obliczen wykazata, ze: sposdb eksploatacji od strefy upodatnione;j
proponowany w wariancie 2 w warunkach pola G-12/7 kopalni Rudna moze stworzy¢
dodatkowe, istotne zagrozenie zawatami, zwlaszcza w poblizu skrzydetl pozostawionej
calizny i na jej przedpolu (rys. 14) — rejon wiazek chodnikéw T,W-142 i T,W-132.

Dla obydwu wariantow eksploatacji nie stwierdzono wyraznych réznic w wartosciach
zapasOw bezpieczenstwa w warstwach stropu zasadniczego, stad brak podstaw do wskaza-
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nia wariantu korzystniejszego z punktu widzenia zagrozenia tapaniami. Stwierdzenie to jest
jednak wazne wylacznie dla sytuacji, gdy nie istnieje zagrozenie zwigzane z mozliwoscia
upodatnienia si¢ pozostawionego filara oporowego.

Rys. 14. Rozktad zapasu bezpieczenstwa F, na poziomie 3,4 m (a)
i 8,35 m (b) powyzej stropu wyrobisk — Wariant 2
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Rys. 15. Wspotczynniki bezpieczenstwa dla filarow w polu G-12/7 dla wariantu 2
(kolor szary dla obszarow calizny, likwidacji lub dla filar6w upodatnionych
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4. Podsumowanie

Czterdziestoletnia eksploatacja ztoza rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej i wybra-
nie duzych obszaréw ztoza sprawia, ze roboty gornicze prowadzone sg coraz czgscie] w wa-
runkach skrgpowanych. Dodatkowo, przyjeta ztozowa struktura wyrobisk udostgpniajacych
i stosowana technologiczna profilaktyka tapaniowa, polegajaca na upodatnianiu wyrobisk
komunikacyjno-transportowych prowadza do coraz czgstszych przypadkow wydzielania re-
sztek zloza znajdujacych si¢ w otoczeniu zrobow i stref upodatnionych. Réwniez w polach
eksploatacyjnych wystepuja niekorzystne sytuacje geologiczno-gornicze, zaktocajace ryt-
miczny postep 1 rowna linig frontu. Niejednokrotnie sposobem ograniczajacym wptyw nie-
korzystnych warunkdéw geologiczno-goérniczych jest odtwarzanie na wybiegu linii frontu
i wybieranie resztki w kierunku zrobow lub pozostawienie resztki w formie filara stabilizu-
jacego.

Specyfika gornictwa rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej, a szczegolnie:

— wyksztalcenie zloza w formie stratoidalnej o matym nachyleniu,

— stosowanie komorowo-filarowych systemdéw eksploatacji z filarami pracujacymi w fa-
zie wytrzymatoS$ci pozniszczeniowej,

— szerokie otwarcie przestrzeni roboczej ulatwiajace kierowanie sztywnymi i zwigztymi
skatami stropowymi,

umozliwia prowadzenie rozcinki wielokierunkowo oraz wprowadzanie lokalnych zmian
w pierwotnie przyjetych kierunkach. W przypadkach wystgpowania istotnych ograniczen
postepu frontu wynikajacych z zaistnialej sytuacji geologiczno-gorniczej mozliwe jest:

1) odtworzenie linii frontu w odlegtosci znajdujacej si¢ poza strefa wzmozonych ci$nien
i rozcigcie ztoza w kierunku zrobow i strefy upodatnione;j,

2) pozostawienie resztki w formie filara stabilizujacego i kontynuowanie eksploatacji na
zasadniczym kierunku.

Analiza dotychczasowych doswiadczen prowadzenia robdt rozcinkowych w kierunku
zrobow 1 stref upodatnionych wykazuje, ze:

— Przypadki eksploatacji w kierunku zrobow lub upodatnionych stref ztoza ograniczone
byly generalnie do fazy robdt upodatniajaco-rozcinkowych. Likwidacja przebiegata
zazwyczaj w kierunku przeciwnym (rozwiazanie przyjete z pozytywnych doswiadczen
eksploatacji filarow oporowych), sporadycznie w kierunku prostopadtym do kierunku
rozcinki.

— Trudne do okreslenia jest ogdlne powiazanie charakteru zjawisk sejsmicznych towa-
rzyszacych prowadzonym robotom w poszczegolnych przypadkach. Zjawiska te prze-
biegaty indywidualnie. Ich wielko$¢ oraz intensywno$¢ wystapienia wiaza¢ mozna z sze-
regiem roéznych czynnikéw geologiczno-goérniczych, takich jak np.: wlasnosci geome-
chaniczne skat, geometria resztki calizny, szeroko$¢ strefy rozcigtej, szerokosc strefy
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upodatnionej przy zrobach, powierzchnia zrobow, wielko$¢ naprezen wystgpujacych na
krawedzi calizna-zroby itp.

— Wskaza¢ mozna, w okreslonych przypadkach, charakterystyczne wielkosci (szero-
kosci) resztek calizn, przy ktorych rejestrowane byto nasilenie aktywnosci sejsmicznej
gorotworu. Pierwsze takie zjawiska wystepuja zwykle przy szerokosci resztki w grani-
cach 75+85 m, kolejny wzrost liczby wstrzaséw (emisji energii sejsmicznej) zauwazal-
ny jest przy szerokosciach 50+55 m. Przy szerokosciach mniejszych (ponizej 50 m) re-
sztki otoczone zrobami lub strefami upodatnionymi tatwiej przechodza w fazg poznisz-
czeniowa 1 najczesciej nie wykazuja sktonnosci do generowania zjawisk dynamicznych.

— Przyjety sposob prowadzenia robot korzystnie wptynat na poprawe warunkow statecz-
nosci stropu.

Analizy geomechaniczne przeprowadzone dla oddziatow G-12/7 i G-15/9 Kopalni
Rudna wykazaly, ze eksploatacja w kierunku zrobow i stref upodatnionych w warunkach
ztoza rud miedzi stwarza pordwnywalne zagrozenie w zakresie niestateczno$ci stropu bez-
posredniego 1 zasadniczego, jak eksploatacja klasyczna w kierunku calizny. Jednoczesnie
sposob eksploatacji w kierunku strefy upodatnionej i zrobow, zmniejszajacy stopniowo ob-
jetos¢ resztki (stwarzajacy warunki wystgpowania tapnigcia typu poktadowego), umozliwia
wygodna kontrole redukcji jej nonosci w czasie, co z kolei pozwala na do$¢ Sciste okres-
lenie momentu jej samoistnego upodatnienia. Zjawisko to moze by¢ przyspieszone meto-
dami goérniczymi, jednak sposéb eksploatacji polegajacy na prostopadtym nachodzeniu fron-
tem na lini¢ zrobéw nie jest zalecany. Znacznie korzystniejszy uktad tworzy front ukosnie
zorientowany wzglgdem linii zrobow.

Pozostawienie resztki w formie filara stabilizujacego analizowane porownawczo z sy-
tuacja wybierania w kierunku strefy upodatnionej nie wykazato wyraznych réznic w war-
tosciach zapasow bezpieczenstwa w wyzszych warstwach stropu zasadniczego (wigcej niz
15 m w glab stropu), w zwiazku z czym nie ma podstaw do wskazania wariantu korzystniej-
szego z punktu widzenia zagrozenia tapaniami. Istotne réznice natomiast wystapity w war-
stwach stropu bezposredniego. Eksploatacja z pozostawieniem duzej nie wybranej resztki
ztoza prowadzi do istotnego zwigkszenia zagrozenia zawatami w obszarze bezposrednio do
niej przylegltym, w tym na znacznej powierzchni sasiadujacych pol wybierkowych.
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