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TAPNIECIA A KIERUNKI OSEABIENIA GOROTWORU

Streszczenie

Na zagrozenie tapaniami, poza warunkami geologicznymi, istotny wplyw maja roboty goérnicze
zarowno w pokladzie, jak i pokladach wyzej 1 nizej zalegajacych. Zaktocenia w sejsmicznosci
indukowanej powodowane sa migdzy innymi przez resztki, krawedzie, czy nadmierne rozcigcie poktadu
wyrobiskami korytarzowymi. Skutki zaszto$ci eksploatacyjnych w wigkszosci p6l wybierkowych
spelniaja istotna rolg odprezajaca badz koncentruja napre¢zenia, czgsto na znacznych powierzchniach pol
$cianowych.

Dodatkowy problem — w tym duze prawdopodobienstwo generowania licznych wstrzasow, takze
wysokoenergetycznych — stanowi wystgpowanie uskokdw w polu $cianowym, o zrzutach mozliwych do
przejscia frontem $ciany. W zwiazku z powyzszym, w celu prawidlowego dobrania rodzaju i zakresu
metod profilaktyki tapaniowej, wazne jest ustalenie odleglosci frontu eksploatacyjnego od ptaszczyzny
uskokowej, przy ktorej zmienia si¢ aktywnos$¢ sejsmiczna goérotworu, a tym samym i stan zagrozenia
tapaniami.

Jednoznaczne informacje z tego zakresu uzyskano z analizy warunkéw zaistnialych tapnig¢ w stre-
fach uskokowych i poza nimi. Tapnigcia jakie wystapity w rejonach skutkéw zwiazanych z tektonika
lokalna wykazaly, ze aktywnos$¢ sejsmiczna indukowana w odlegtosci £ 50 m od uskoku jest porowny-
walna, co wskazuje na zasieg oddziatlywania uskoku.

W celu zobrazowania oddziatywan goérotworu na wyrobiska goérnicze wazna jest dobra znajomo$é
warunkow zalegania nadktadu w rejonach eksploatacji, w tym przestrzenna orientacja stanu zagrozenia
tapaniami oraz wilasciwego projektowania i usytuowania frontow eksploatacyjnych. Zazwyczaj
zmniejszanie zagrozenia tapaniami uzyskuje si¢ przez stosowanie profilaktyki, polegajacej na dezintegra-
cji osrodka skalnego w otoczeniu wyrobiska. Dlatego wlasciwe zorientowanie frontéw eksploatacyjnych
wzgledem kierunkow rzeczywistego ostabienia gorotworu moze takze w catym cyklu prowadzonych prac
powodowaé zmniejszenie stanu zagrozenia.

Istotne do okreslenia wptywu kierunku eksploatacji pokladow wegla na stan zagrozenia tapaniami
byty dane statystyczne o tapaniach zaistniatych w kopalniach wegla kamiennego w latach 1989-2001.
Konfrontacja udziatu tupnosci czy uskokow z geologiczno-goérniczymi uwarunkowaniami eksploatacji
wskazuje na mozliwo$¢ ograniczania zagrozenia tapaniami, poprzez wlasciwe ustalenie kierunku biegu
scian wzgledem zalegania poktadu, szczegélnie za$ przy uwzglednianiu plaszczyzn strukturalnych
ostabien naturalnych i eksploatacyjnych.

Whnioski zawarte w pracy odnosza si¢ do sposobu okre$lania stref zaangazowania tektoniki lokalne;j,
warunkow dopuszczalnych i zalecanych kierunkow zorientowania frontow eksploatacyjnych wzgledem
kierunkow zalegania ptaszczyzn ostabienia spoistosci gorotworu.

Uwzglednienie powyzszych ustalen przy opracowywaniu projektow eksploatacji pozwoli na poprawe
bezpieczenstwa pracy i umozliwi selektywny dobor aktywnej profilaktyki tapaniowe;.

Rockbursts with regard to the directions of weakening the rock mass

Summary

The rockburst hazard is significantly influenced, apart from geological conditions, by underground
working, both in the seam and in those located below and above. The disturbance in the induced
seismicity result from, among the other things, the remainders, edges or excesive splitting of the seam

37



Mining and Environment

with headings. The consequences of former mining events play, in the majority of panels, an important
stress — relieving role or concentrate the stress, often over large surfaces of longwall panels.

An additional problem, including the probability of generation of numerous tremors, also high-
energy ones, is the presence of faults in the longwall panel with the thrusts likely to be passed by the
longwall front. In this connection, with the aim to select properly the sort and scope of the rockburst
prevention methods, it is important to determine the distance of the mining front from the fault plane, at
which the seismic activity of the rock mass changes, and thereby the rockburst hazard condition. The
unambiguous information in this field was obtained from analyses of the conditions of rockbursts that
occurred in the fault zones and outside them. The rockbursts which occurred in the regions of the effects
connected with local tectonics have revealed that the induced seismic activity at a distance of +50 m from
the fault is comparable, which points at the range of influence of the fault.

With the aim to illustrate the effects of the rock mass on mine workings, of importance is the
knowledge of conditions of the overburden deposition in the regions of mining, in that spatial orientation
of the rockburst hazard condition, and of proper designing and location of mining fronts. As a rule, the
reduction of the rockburst hazard is obtained through the use of prevention relying on disintegration of
the rock environment in the surroundings of the working. Therefore, an adequate orientation of mining
fronts in relation to real weakening of of the rock mass can also result in reduction of the level of hazard,
in the entire cycle of the work performed.

Important for determining the effects of the direction of extraction of coal seams were the statistical
data on the rockbursts that occurred in the hard coal mines over the years 1989-2001. The share of
cleavage or faults confronted with the geological — mining condition of mining operations conducted
points at the possibility of limiting the rockburst hazard through proper determining the directions of the
longwall advance in relation to the seam deposition, and, in particular when taking into account the planes
of structural weakening, both natural and resulting from mining.

The conclusions included in the study relate to the method of defining the zones of engagement of
local tectonics, admissible conditions and recommended directions of orientation of mining fronts in
relation to directions of deposition of the planes of weakened cohesion of the rock mass.

The consideration of these findings in designing the plans of mining will enable to improve the safety
at work and will make the selective selection of rockburst prevention possible.

1. WPROWADZENIE

W opracowaniach poswigconych tematyce tapni¢é prawie zawsze jako przyczyna
zagrozenia tapaniami sa podawane niekorzystne warunki zalegania poktadu. Dlatego
tez dobra znajomos¢ warunkow zalegania nadktadu w rejonach eksploatacji, w tym
przestrzennej orientacji sieci ostabionej spdjnosci skal, powinna by¢ czynnikiem
niezbednym do wilasciwe] oceny stanu zagrozenia tapaniami oraz wlasciwego
zaprojektowania i usytuowania frontow eksploatacyjnych. W praktyce gorniczej
zmniejszenie zagrozenia tapaniami uzyskuje sig¢ przez stosowanie profilaktyki,
polegajacej na dezintegracji osrodka skalnego w otoczeniu wyrobiska. A zatem
wlasciwe zorientowanie frontow eksploatacji wzgledem kierunkéw ostabienia
goérotworu moze w catym cyklu prowadzonych prac eksploatacyjnych spowodowac
zmniejszenie stanu zagrozenia tapaniami.

Stan zagrozenia tgpaniami ma ztozony charakter i nie ma uniwersalnej teorii,
zgodnie z ktora we wszystkich przypadkach geologiczno-gorniczych mozna by
uzyska¢ zgodnos¢ wynikow badan modelowych z uzyskiwanymi w praktyce. Od lat
obserwuje si¢ wigc ciagle poszukiwania, zmierzajace do wyjasnienia zwigzkow
sejsmicznosci z tektonika w sasiedztwie wyrobisk §cianowych.
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Celem analizy ptaszczyzn ostabionej spoistosci gorotworu, przedstawionej
w niniejszym artykule jest zwrocenie uwagi na problem zagrozenia wstrzasami,
ktorych wielko$¢ 1 czgstos$¢ zaleza od struktury gérotworu, wzajemnego usytuowania
plaszczyzn ostabionej spoistosci gorotworu i kierunku przemieszczania sig¢ frontow
$cian.

Podstawe do okreslania wptywu kierunku eksploatacji poktadow wegla na stan
zagrozenia tapaniami stanowia dane o tapaniach, zbierane w ramach statystyki
tapni¢¢. Konfrontacja uzyskiwanych wynikéw z geologiczno-goérniczymi uwarunko-
waniami eksploatacji wskazuje na mozliwos$¢ ograniczenia zagrozenia tapaniami przez
wlasciwe usytuowanie kierunku biegu $cian wzgledem zalegania poktadu, szczegdlnie
za$ przy uwzglednieniu ptaszczyzn strukturalnych ostabien gorotworu, naturalnych
i eksploatacyjnych. Najistotniejszym problemem, powodujacym zaktocenia wlasciwe-
go biegu $cian we wszystkich niemalze warunkach dotowych i polach eksplo-
atacyjnych, sa znaczace i najbardziej widoczne zmiany struktury gorotworu, w tym
glownie tupnos$¢ i uskoki. Przechodzenie frontem S$cian przez strefy uskokowe,
W istotny sposob zaburza ich planowy bieg.

Wystepowanie duzej liczby spekan naturalnych (pierwotnych) w czole Sciany i jej
otoczeniu nalezy traktowac jako czynnik korzystny. Przekonanie, Ze strefy odprgzone
to strefy spekane, w ktorych zagrozenie tapaniami nie wystepuje lub wystgpuje
w stopniu ograniczonym jest stuszne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze liczba spgkan
eksploatacyjnych jako wtornych, wynikajacych z naruszenia réwnowagi goérotworu
przy wybieraniu poktadu, zalezy przede wszystkim od usytuowania linii frontu
eksploatacji w stosunku do kata nachylenia systemOéw nieciaglych gorotworu.
Znajomos¢ zaleznosci przestrzennej sieci powierzchni ostabionej spoistosci, nieudo-
stgpnionych pol jest sprawa wazna i1 daje mozliwo$¢ wlasciwego zaprojektowania
kierunku eksploatacji. Wiaze si¢ to zar6wno z bezpieczenstwem pracy, jak i obnize-
niem kosztow profilaktyki, stosowanej w czasie biegu $cian zagrozonych wstrzasami.

W zwiazku z powyzszym, rezultatem proponowanych rozwiazan, jest sposob
okreslania stref zaangazowania tektoniki lokalnej i warunkéw dopuszczalnych oraz
zalecanych kierunkow zorientowania frontow eksploatacyjnych wzgledem kierunkoéw
naturalnego ostabienia gérotworu.

Whioski odnoszg si¢ do zaistnialych tapniec¢ z ostatnich 11 lat. Podstawa do uo-
goblnienia kryteriow doboru kierunku biegu $cian w zaleznosci od cech strukturalnych
gorotworu byl obszerny material archiwalny w postaci Katalogu tqpan
wGZW... [39].

2. KONCEPCJA ROZWIAZANIA PROBLEMU

Przewaza poglad, ze zjawiska sejsmiczne indukowane w kopalniach dziatalno$cia
czlowieka maja zwiazek z kierunkiem biegu $cian w stosunku do kierunku nieciagto-
sci tektonicznej oraz struktury gorotworu. Pomimo istniejacego przekonania o de-
cydujacej roli czynnikow geologiczno-gérniczych w generowaniu wstrzasow,
zaproponowane i czg¢sto spotykane modele, metody lub sposoby klasyfikacji dotycza
wycinkowych aspektow tego zjawiska. Analizujac wptyw czynnikow naturalnych na
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stan zagrozenia tapaniami w wigkszo$ci opracowan autorzy nie poswigcaja nalezytej
uwagi spekaniom gorotworu. Najczesciej pojawia si¢ tylko stwierdzenie, ze przyczyna
niekorzystnego zachowania gorotworu w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych, sa
jego spekania. Sa one jednak pomijane w projektach, pomimo, Ze naleza do najwaz-
niejszych pod wzgledem praktycznym, elementow Srodowiska geologicznego
zardbwno w gornictwie weglowym, jak i rud miedzi. Nie zagl¢biajac si¢ w obszerna
tematyke zalezno$ci kierunkéw ostabionej struktury i kierunkéw prowadzenia prac
gorniczych, mozna stwierdzi¢, ze znajomos¢ kierunkow spekan, rodzaju i gestosci
szczelin, morfologii, a takze genezy, jest i bgdzie niezbgdna do ekonomicznego
i bezpiecznego prowadzenia prac gorniczych w kazdych warunkach dotowych.

Brak kompleksowych rozwiazan praktycznych, dotyczacych wptywu kierunku
eksploatacji na zagrozenie tapaniami, byl przyczyna podjecia takiego tematu pracy.
Podstawe jej stanowita obszerna dokumentacja tapnig¢ zaistnialych w latach 1989—
2001.

Doktadne okreslenie zasiggu stref naprezeniowo-deformacyjnych wokét wyrobisk
wybierkowych jest jak dotad skomplikowane. Wynika to przede wszystkim z od-
dzialywan wyrobisk wybierkowych na goérotwor, roznorodnosci skat i ich wiasno$ci
geomechanicznych. Warunki  gorniczo-geologiczne czynia problematycznymi
zatozenia co do jednorodnosci, izotropowosci i (czgsto tez) ciaglosci analizowanego
masywu gorotworu. Sam system eksploatacji, a $cislej méwiac, systemy kierowania
stropem (podsadzka, zawal) zmuszaja do przyjmowania uproszczonych zalozen
i modeli. Analizujac zjawiska wystgpujace w goérotworze w sasiedztwie wyrobisk
wybierkowych coraz czgéciej odchodzi sig¢ od klasycznych rozwiazan analitycznych,
wykorzystujac analize stanu naprezen i wyniki pomiarow z obserwacji prowadzonych
w kopalniach.

Upowszechnienie uzyskanych wynikow z pracy moze przyczyni¢ si¢ do ograni-
czenia wystgpowania wysokoenergetycznych wstrzasow gorotworu i wynikajacych
stad zagrozen zatog gorniczych.

3. TEKTONIKA GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Badania [12, 13, 45], a nastgpnie wyjasnienie zwiazkéw migdzy sejsmicznoscia
obszaréw gorniczych a wlasnosciami i parametrami systemow spekan oraz uskokow,
pozwalaja na okreslenie wielko$ci zagrozenia wstrzasami indukowanymi eksploatacja
zloza.

Znajomos¢ struktury gorotworu, takze optymalne i bezpieczne rozcigcie i eksplo-
atacja ztoza sa wazne szczegdlnie w poblizu stref uskokowych. Mozna przypuszczaé,
ze doktadne poznanie tektoniki, w potaczeniu z odpowiednio zaprojektowana
profilaktyka, pozwola na ograniczenie oraz zmniejszenie energii generowanych
wstrzasow. Przy prowadzeniu eksploatacji na duzych glgbokosciach, w warunkach
wysokich naprezen tektonicznych, pomocne jest formowanie odpowiedniej strefy
spegkan wokol wyrobisk gorniczych, zwlaszcza z uwzglednieniem pierwotnej struktury
gorotworu, przy dochodzeniu frontow eksploatacji do uskokow.
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W wigkszosci publikacji [15, 25, 29, 31, 44], gdzie analizowano wpltyw czynni-
kow naturalnych na stan zagrozenia tapaniami, nie poswigcono nalezytej uwagi
plaszczyznom ostabionej spoisto$ci gorotworu. Mimo to A. Goszcz i M. Ku$ [30]
twierdza, ze na pewno wplywaja one na jego wytrzymato$¢ — ich analiza umozliwia
jako$ciowa oceng pdl naprezen i warunkuje optymalna orientacjg frontow eksploata-
cyjnych.

Obserwacje kopalniane wskazuja na niewatpliwy zwiazek wstrzasow, ktorych
konsekwencja sa tapania, z zatamywaniem si¢ grubych i mocnych warstw skalnych,
a takze wplyw pierwotnej i wtornej strefy spegkan na intensywnos¢ tego zjawiska.
Zaobserwowano [8, 24], o czym wspominal takze A. Satustowicz [59], Ze niejedno-
krotnie po zaistnieniu zjawiska dynamicznego widocznie sa w stropie glebokie
szczeliny, ktorych przed tapnigciem nie bylo. Wczesniejsze badania W. Budryka [6]
takze wykazaty, ze spekania takie tworza si¢ regularnie co 80 m wzdtuz linii tupnos$ci
gorotworu, a miejsca tapni¢¢ pokrywaja si¢ doktadnie z tymi liniami.

W wyniku procesow tektonicznych pierwotne formy zalegania zl6z skalnych
ulegly zaktoceniom [56, 57], wytworzyty si¢ bowiem w nich sfaldowania, spgkania,
uskoki, intruzje. Spekania powstaly w wyniku dziatania duzych naprgzen rozciagaja-
cych lub $cinajacych, ktore nie zawsze musza ujawniac si¢ w postaci szczelin. Moga
to by¢ jedynie uktady powierzchni ostabionej spojnosci, bez dostrzegalnego rozdzie-
lenia materiatu pierwotnego. Powierzchnie spgkan grupuja si¢ przewaznie w rozne
uktady w przyblizeniu rownoleglych ptaszczyzn z okreS$lona orientacja przestrzenna.
Ilosciowo stopien spekania masywu skalnego mozna okresli¢c wskaznikiem ggstosci
spekan, ktory stanowi Srednig odleglos¢ miedzy ptaszczyznami spekan w wyrdznio-
nym uktadzie jego ptaszczyzn. Jezeli spekanie jest rozwarte — tworza one szczeling.
W zasadzie kazdy masyw skalny jest w mniejszym lub wigkszym stopniu spgkany.

3.1. Deformacje nieciagle — uskoki

Uskok to struktura utworzona w wyniku przerwania ciagtosci skat i przesunigcia
rozspojonych czesci wzdhuz tak zwanej powierzchni uskokowej lub strefy uskokowe;j,
powstajacych w procesie $cinania. Proces ten dokonuje si¢ dwoma sposobami: przez
rozspojenie osrodka pierwotnie ciaglego — wowczas mowi sig o uskoku pierwotnym —
lub przez $lizg wzdhuz istniejacej powierzchni nieciaglosci, ktorego rezultatem jest
uskok wtérny. Warstwy skalne przesunigte wzdhuz ptaszczyzny uskoku w dot nosza
nazwe¢ skrzydla zrzuconego, warstwy nienaruszone lub podniesione — skrzydta
wiszacego. llosciowo uskok charakteryzuja: kat kierunkowy rozciagtosci, kat upadu
powierzchni uskokowej oraz wysokos¢ zrzutu uskoku, tzn. pionowa odleglos¢
skrzydet. Uskoki wystepuja przewaznie w zespotach, tworzac rozlegle strefy
uskokowe.

Analiza mapy tektonicznej potnocnej czgsci GZW, na ktorej zaznaczono uskoki
o0 zrzucie wigkszym od 1 m, pozwolita na wydzielenie czterech ich systemow [34, 35]:

— system 1 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 2+182°,

— system 2 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 135+315°,

— system 3 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 50+230°,

— system 4 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 95+275°,
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Wyznaczone kierunki odpowiadaja czterem réznym fazom gorotworczym.
W praktyce oznacza to, ze jezeli wyrobiskiem gdérniczym napotka si¢ na nieudoku-
mentowany dotychczas uskok, mozna z duzym prawdopodobienstwem przewidzie¢
jego przebieg, przypisujac go do jednego z wyzej wymienionych systeméw. Dowie-
dziono takze, ze istnieje wyrazna zgodnos¢ pomigdzy orientacja uskokow a orientacja
spekan kliwazowych (tupnosci). Dlatego tez istnicje mozliwos¢ optymalnego
zaprojektowania eksploatacji w stosunku do wystepujacego kliwazu.

Dotychczasowe obserwacje uskokdéw, polegajace na okreslaniu ich przestrzenne-
go rozmieszczenia i potozenia wzgledem glownych struktur fatdowych, pozwalaja na
znalezienie zaleznos$ci genetycznych migdzy strukturami tektonicznymi w badanym
gorotworze. Sporzadzenie charakterystyki powierzchni stref uskokowych umozliwia
przesledzenie przebiegu dyslokacji w przekroju pionowym i w plaszczyznie poziome;.
Obserwowano i opisano [66] cechy geometryczne uskokow we wszystkich badanych
obszarach gorniczych oraz pomierzono ich orientacje przestrzenna. Pobiezna analiza
wykazata, ze zdecydowana wigkszo$¢ z nich zapada pod bardzo stromymi katami
(powyzej 95% ogolnej liczby pomierzonych powierzchni uskokéw ma kat upadu nie
mniejszy od 75°). Sa to systemy uskokoéw o kierunkach:

— NW-SE — ktore maja orientacjg zblizona do dyslokacji podtuznych wzgledem

osi struktur faldowych, sa to przede wszystkim strome uskoki normalne.

— SW-NE — ktére zajmuja pozycje uskokow poprzecznych do osi struktur fatdo-
wych.

— N-S — ktore stanowia najliczniejsza grupg dyslokacji w badanym terenie. Cha-
rakterystyczna cecha tych struktur jest szeroka, dochodzaca nawet do 300 m
strefa uskokowa, ztozona z wielu szczelin, z przestrzenia migdzyszczelinowa
wypetiong brekcja tektoniczng lub itlem tektonicznym i silnie zaangazowa-
nym tektonicznie weglem ze skupieniami pirytu. Warstwy skat karbonskich
w sasiedztwie uskokoéw sa wyraznie zaburzone. Wegiel kamienny jest pocigty
na ptyty o formach wykluczajacych pochodzenie sedymentacyjno-erozyjne de-
formacji. Silnie zaangazowane tektonicznie sa takze skaty ptonne, zwlaszcza
itowce 1 mutowce. Widoczne sa ugiecia przyuskokowe. Spotykana jest zmien-
no$¢ upadu powierzchni uskokowych w pionie. Omowione cechy strefy
slizgowej pozwolity na zaszeregowanie uskokow do grupy struktur pierwot-
nych [38]. Wigkszoé¢ nieciaglosci potudnikowych sktada si¢ niemal w 100%
z uskokoéw normalnych. Tworza one system skomplikowanych rowow i zrg-
bow tektonicznych, ktdrego oS jest zblizona do przebiegu uskoku wojkowicko-
-bedzinskiego. Tego typu szereg tworzyt si¢ w przesuwczym okresie deforma-
cyjnym.

— W-E — ktére maja niewielki procentowy udziat w tektonice dysjunktywnej
zbadanego obszaru. Ich bezposrednie obserwacje wykazaty roznice charakteru
pod wzgledem nieciagtosci. W konsekwencji ich obecno$¢ uzupetnia obraz
nieciaglej deformacji gorotworu karbonskiego.

Majac na uwadze duze zréznicowanie form stref uskokowych, liczni badacze
zaproponowali rozne klasyfikacje uskokow. I tak, A. Kidybinski [41], na podstawie
wynikow badan prowadzonych migdzy innymi przez M. Skinderowicza [60],
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opracowat podziat nieciaglych deformacji tektonicznych z uwzglednieniem kryterium
geometrycznego. Wydzielit on siedem glownych form deformacji, a w nich uskoki:
normalne, odwrocone, pionowe, poziome, lezace, spekania oraz zgniecenia warstw.
Badania W. Wojnara [69] pozwolily na opracowanie geotechnicznej klasyfikacji
uskokow, obejmujacej cztery glowne klasy, tj.: uskoki regionalne, lokalne, miejscowe
oraz poktadowe.
Probe podziatu uskokow podjal takze J. Gorecki [36], dzielac je na dwie klasy:
Klasal —to uskoki regionalne, o zasiggu przekraczajacym rozmiary obszarow
gorniczych i zrzucie 4 >> 10 m (najczesciej od kilkudziesigciu do kilkuset
metrow),
Klasa II — to lokalne uskoki wtasciwe danemu obszarowi gorniczemu, ktére podzielo-
ne sg na grupy:
- grupa 1 - uskoki o zrzutach 4 >10 m,
- grupa 2 - uskoki o zrzutach od 10 do kilku metréw,
- grupa 3 - uskoki poktadowe, o zrzutach od kilku m (na ogét nie wigcej
niz 2+3 m) do 0,2 m,
- grupa4i5 - uskoki o zrzutach 4 <0,2 m i paraklazy, nierejestrowane na
mapach gorniczych, praktycznie bez znaczenia jako ele-
menty tektoniczne naruszajace ciagltos¢ ztoza.

Na podstawie najnowszej klasyfikacji uskokéw R. Dadleza i W. Jaroszewskiego
[9] sporzqdzono geometryczny ich podziat wedtug:
kata upadu powierzchni uskokowej: uskoki pionowe, strome, potogie (lisfe-
ryczne) i poziome,

— kierunku ruchu uskokowego wzglgdem orientacji powierzchni uskokowe;j:
uskok zrzutowy w tym uskok normalny, odwrocony i progowy; uskok prze-
suwczy, lewoskretny lub prawoskretny, uskok zrzutowo-przesuwczy jako:
normalno-przesuwczy, inwersyjno-przesuwczy, progowo-przesuwczy,

— toru ruchu uskokowego: uskok translacyjny, rotacyjny,

— zwrotu ruchu uskokowego wzgledem struktury ogodlnej: uskok antytetyczny,
homotetyczny,

— przebiegu uskoku wzgledem ogdlnego trendu strukturalnego: uskok podtuzny,
poprzeczny, skosny.

Uskoki regionalne i duze lokalne rozgraniczaja obszary gornicze i dzielg je na
bloki eksploatacyjne. Kazdy z blokow zazwyczaj wymaga osobnego udostepnienia,
wobec czego iloSciowa charakterystyka intensywnosci wystgpowania uskokow
regionalnych i duzych lokalnych nabiera istotnego znaczenia w pracach projektowych.

3.2. Strukturalne oslabienie skal — spekania i lupnos¢

Budowe wewngtrzng skat charakteryzuje struktura i tekstura. Wedlug T. Ryncarza
[57] pod pojeciem struktury skaty rozumie si¢ te wlasciwosci jej budowy, ktore
uwarunkowane sa rozmiarami oraz ksztattem i charakterem powierzchni ziaren
mineralnych (dla skat spoistych i zwigzlych) lub okruchéw skalnych (dla skat
okruchowych). Z kolei pod pojeciem tekstury skat rozumie si¢ te ich wiasciwosci,

43



Mining and Environment

ktére uwarunkowane sa sposobem przestrzennego ulozenia ziaren oraz stopniem
wypelnienia przez nie przestrzeni zajmowanej przez skate. Do cech tekstury zalicza
si¢ migdzy innymi tupno$¢ (cios) i uwarstwienie. Zgodnie z ta definicja, tupno$¢ jest
zdolno$cia skat do tatwiejszego pekania (pod dziataniem sit) wzdtuz okreslonego
uktadu ptaszczyzn, w ktorym wystepuje ostabiona spojnos¢ migdzy ziarnami. L.upnosé
jest wynikiem roznych procesow fizycznych, ktorym podlegaty skaty w czasie
tworzenia si¢ i w okresie pozniejszym, na przyklad: kurczenia si¢ magmy podczas
stygnigcia lub poslizgu wywotanego ruchami tektonicznymi. Druga cecha tekstury jest
uwarstwienie skal uwarunkowane kolejnoscia powstawania naktadajacych sig
utworow skalnych o réznym skladzie chemicznym i mineralnym, réznej ziarnisto$ci
lub réznej orientacji ziaren. Plaszczyzny rozdzielajace poszczegélne warstwy, czyli
plaszczyzny uwarstwienia, sa przewaznie rowniez plaszczyznami o oslabionegj
spojnosci. Zwykle uktad ptaszczyzn tupnosci nie pokrywa si¢ z uktadem plaszczyzn
uwarstwienia.
Lupnos¢ skat stropowych okreslona in situ [27], ktéra dla procesu ruchu skat
w otoczeniu wyrobiska wybierkowego ma znaczenie podstawowe, jest od dawna
przedmiotem zainteresowania gornikow. Wedlug K. Pawlowicza [55] tupnosé
gorotworu zalezy od:
— wlasnosci fizykomechanicznych skal, a przede wszystkim ich wytrzymatosci
na $ciskanie, §cinanie oraz zginanie,
— wystgpujacych w gérotworze ptaszczyzn o ostabionej spoistosci:
- w postaci powierzchni rownoleglych do powierzchni ograniczajacych war-
stwy skalne,
- w postaci powierzchni nieregularnych spgkan (cios-tupnos¢, szczelinowa-
tos¢),
— uktadu i nachylenia warstw w rozumieniu réznego usytuowania wzgledem
poktadu warstw o rozmaitej grubo$ci, wytrzymato$ci, sztywnosci i tym po-
dobnych.

Zdolnos$¢ skat do dzielenia si¢ na bloki wzdtuz pewnych plaszczyzn scharaktery-
zowal M. Nie¢ [52] i nazwal ja podzielno$cia. Podzielno$¢ pierwotna zwiazana
z budowa skaty okresla si¢ jako teksturalng. W skatach magmowych podzielno$¢ taka
nazywa si¢ tupnoscia, a w skatach osadowych warstwowaniem lub tupkowatos$cia.
Skoro podzielno$¢ pierwotna ma charakter utajony, tzn. nie jest widoczna gotym
okiem i ujawnia si¢ dopiero w czasie dezintegracji (odspojenia) skaly, w postaci
gladkich i regularnych powierzchni odspojenia, a podzielno$¢ wtérna ma charakter
jawny i wystepuje w postaci spekan i szczelin, to czgsto terminu tupnos$¢ uzywa si¢ na
oznaczenie wszelkich form podzielnosci utajonej, a terminu spgkania na oznaczenie
jawnych, lecz zwartych typow powierzchni podzielnosci.

Lupnos$¢ opisana zostata takze przez W. Jaroszewskiego [37] jako sktonno$¢ ma-
sywu skalnego do podziatu na mniej lub bardziej regularne bloki. Podzielnos¢ nie
bedaca cecha teksturalng skaly nazywa si¢ spekaniem lub podzielnoscia spekaniowa,
jest ona jawna. Podzielno$¢ spekaniowa wyrazona w postaci wzajemnie prawie
rownoleglych ptaszczyzn rozwinigtych na wigkszych przestrzeniach i powtarzajacych
si¢ w pewnych odstgpach, nazywa sig¢ ciosem. Spgkania ciosowe, ulozone wzglgdem
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siebie prawie réwnolegle, tworza zespot ciosowy, natomiast spgkania nalezace do
kilku zespolow wystepujacych obok siebie — system (uktad) ciosowy. Spekania
wystegpujace bardzo blisko siebie (w odlegto$ciach mniejszych niz 2 cm) nazywa sig
kliwazem. Plaszczyzny spgkan kliwazowych odznaczaja si¢ na ogot duza regularno-
$cig. Dla spekan ciosowych rozmieszczonych w odleglosciach co 2+20 cm proponuje
si¢ nazwe cios-kliwaz. Zjawiska ciosowej podzielnosci skat nazywa si¢ tektonika
spekaniowa. Obok regularnych spgkan ciosowych obserwuje si¢ w skalach wiele
spekan nieregularnych, nietworzacych wyraznych zespotow. Sa to zwykle spekania
wtorne.

Oprocz podzielnosci geologicznie pierwotnej 1 wtornej w najblizszym otoczeniu
wyrobisk podziemnych wystepuja z reguly spgkania wywolane odprezeniem
gorotworu wokot wyrobiska i przebiegajace w przyblizeniu réownolegle do jego
ocios6w. Nosza one nazwe spegkan eksploatacyjnych lub wyprzedzajacych (w przy-
padku frontu wyrobisk ekploatacyjnych) badz spgkan ociosowych (w przypadku
ocios6w chodnikéw) i przebiegaja najczesciej wzdtuz linii kliwazu.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o jeszcze jednej z cech skal osadowych — warstwo-
waniu, polegajacym na wystgpowaniu ptaszczyzn, na ktorych gromadza si¢ mineraty
lub szczatki organiczne niewystgpujace w reszcie skaty badz plaszczyzn, ktore
oddzielaja warstwy o réznym charakterze petrograficznym. Gdy plaszczyzny
uwarstwienia sa do siebie rownolegte na znacznej przestrzeni, mowi si¢ wtedy o po-
dzielnosci ptytowej, a przy bardzo ggstym warstwowaniu — o tupkowatosci.

Najnowsza teoria opisujaca struktur¢ goérotworu jest teoria przyjeta przez
R. Dadleza i W. Jaroszewskiego [9], zgodnie z ktéra spekanie to powierzchnia
nieciaglo$ci mechanicznej utworzona przez przerwanie ciaglosci (skaty), bez
makroskopowo dostrzegalnego przemieszczania wzdhuz tej powierzchni. Jezeli takie
przemieszczenie wystepuje, ma si¢ do czynienia z uskokiem, choéby byto to wcze-
$niejsze spekanie wykorzystane przez ruch uskokowy. Wedlug autoréw [9] spekania
sa nie tylko tektoniczne. Naleza do nich na przyklad rozspojenia powodowane
wysychaniem osadu, termicznym skurczem skal magmowych i inne.

Szczegdlowe badania terenowe prowadzone przez L. Tepera [66] dotyczyly okre-
$lania powierzchni spekan i drobnych $lizgéw oraz ich orientacji przestrzenne;j.
Mierzona byta wylacznie orientacja spgkan poktadéw wegla jako osrodka wzglednie
jednorodnego ze wzgledu na wiasnosci fizykomechaniczne. Wiadomo bowiem, ze
rozniace si¢ miedzy soba litologiczne odmiany skal karbonskich cechuja si¢ innymi
rozkladami pegkania, wywotanymi odmiennymi wartosciami kata $cinania i tarcia
wewngetrznego [40] oraz wytrzymatosci na $ciskanie [5]. W pomiarach uwzgledniono
uwage W. Jaroszewskiego [38], to znaczy spekania byty mierzone na réznie zoriento-
wanych $cianach i ociosach w celu uniknigcia btedu wyeksponowania jednych
kierunkow wzgledem innych.

Wiadome jest, ze gorotwor karbonski w otoczeniu wyrobisk gorniczych przecina-
ja réznego rodzaju powierzchnie ostabionej spoistosci. Masowoscia wystgpowania, a
tym samym podkreslanym juz znaczeniem gorniczym, charakteryzuja si¢ gltownie
powierzchnie o ostabionej spoistosci typu warstwowanie i spgkanie. Uksztaltowanie
powierzchni, przede wszystkim za§ wzajemne ich odleglosci sa na ogdt rézne dla
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roznych skat. W wyniku badan struktury goérotworu K. Pawlowicz [55] podat
nastepujaca charakterystyke powierzchni ostabionej spoisto$ci nastepujacych skat:

- wegiel
najczesciej powierzchniami ostabionej spoisto$ci sa granice zmian petrogra-
ficznych, chociaz zdarza sig, ze dwie odmienne petrograficznie warstewki
wegla sg ze soba scalone, a przenikajac w siebie poszczegolnymi sktadnikami
— zatracaja powierzchnie rozdziatu;

— tupek weglowy
wystepujacy w stropach poktadow wegla oraz w ich spagach tuz nad lub pod
poktadem — powierzchnie o ostabionej spoistosci to miejsca zetknigcia si¢ wg-
gla i skaty ptonnej;

- itowce
szczegOlnie wyraznymi powierzchniami o oslabionej spoistosci sa powierzch-
nie stropowe i spagowe warstw, pogiete i pofatldowane, niejednokrotnie ze
sladami poslizgu;

- mulowce
regularno$¢ budowy i zalegania mutowcow jest stosunkowo duza; poza nor-
malnymi powierzchniami o oslabionej spoisto$ci — powierzchniami stropo-
wymi i spagowymi warstw — obserwuje si¢ w masie skalnej nieregularne
wktadki wegla, wzdtuz ktorych lokalnie dochodzi tatwo do rozpadu;

— piaskowce
powierzchnie o ostabionej spoistosci sg regularne i ciagle na wigkszym obsza-
rze; powierzchnie stropowe i spagowe nie zawsze stanowia powierzchnie
o0 ostabionej spoistosci.

Obecnos¢ w masywie powierzchni o zmniejszonej spoistosci typu utawicenia
i kliwazu, a tym bardziej spekan i szczelin, powoduje czgsto znaczny spadek
wytrzymatosci i wzrost odksztatcalnosci skatl. Istotny wptyw na zachowanie si¢ skat
maja: kat nachylenia powierzchni spgkan w stosunku do kierunkéw dziatajacych
obciazen, liczba i uklad systeméw spekan, relief powierzchni spgkan, stopien
wypekienia szczelin, materiat wypelniajacy szczeliny, wytrzymatos¢ i wspotczynnik
tarcia skat otaczajacych szczeling oraz inne czynniki.

Wedhug A. Satustowicza [59] ptaszczyzny tupnosci przebiegaja zwykle w kierun-
ku zblizonym do kierunkéw prostopadtych (70+85°) do uwarstwienia i sa
ptaszczyznami o ostabionej spoistosci. Moga przebiega¢ w masywie od spagu ku
caliznie w Kkierunku eksploatacji albo odwrotnie od calizny ku spagowi.
W pierwszym przypadku jest to tupno$¢ lezaca, ktéra powoduje obsuwanie si¢ ku
wyrobisku (poslizg) grubych bryl skalnych (nasila si¢ zjawisko opadu stropu).
W drugim przypadku ma si¢ do czynienia z tupnos$cia wiszaca, ktdéra jest grozniejsza
od tupnosci lezacej poniewaz proces niszczenia warstw skalnych zachodzi gwattow-
niej (nasila si¢ liczba wstrzasow 1 zjawisk dynamicznych calizny weglowej migdzy
innymi w postaci wyrzutu calizny). Stad teza A. Satustowicza: Urabianie wegla
w $cianie jest duzo latwiejsze, wtedy gdy jest ona rownolegta do jednego kierun-
ku lupnosci, anizeli wtedy gdy jest skosna lub prostopadla. A. Satustowicz zalecat
usytuowanie frontu Sciany rownolegle do tupnosci, co ulatwialoby prowadzenie
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systematycznych zawalow stropu. Przy stropie stabym, trudnym do utrzymania, $ciana
powinna przebiega¢ pod pewnym katem do tupnosci, co zapobiega przedwczesnemu
zawatowi. Uwazat, Ze utrzymanie stropu chodnika jest tatwiejsze, gdy o$ chodnika jest
prostopadta do tupnosci. Chodniki takie utrzymuja si¢ nawet bez obudowy.

Duze znaczenie dla urabiania i utrzymania stropu, wedtug A. Satustowicza, ma
rowniez kierunek nachylenia plaszczyzn tupno$ci w przekroju pionowym. Przy
tupnosci lezacej urabianie jest daleko latwiejsze, a wydajno$¢ wigksza niz przy
tupnosci wiszacej. Jezeli chodzi o utrzymanie stropu w $cianie, to tupno$¢ lezaca
zwigksza jego wytrzymalo$¢ dzigki dobremu oparciu o calizng. Przeciwnie przy
tupnosci wiszacej strop zawala si¢ tatwo i przy stabych skatach jest trudniejszy do
utrzymania.

4. SEJISMICZNOSC INDUKOWANA A ZAGROZENIE TAPANIAMI

W zwiazku z tym, ze polskie gérnictwo charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
aktywnosci sejsmicznej indukowanej dziatalno$cia gornicza, dla osiagnigcia postepu,
niezbedne jest bardziej wszechstronne rozpoznanie zaroéwno strukturalnych cech
gorotworu, jak i1 mechanizmu procesOw zachodzacych bezposrednio w ognisku
wstrzasu [14]). Zalezno$ci migdzy rodzajem mechanizmu a potozeniem ogniska
wstrzasu w stosunku do frontu $ciany potwierdzaja tworzenie si¢ blokowej struktury
goérotworu odprezonego, szczegdlnie przed frontem eksploatacji, przejawiajacej si¢
jako rozspajaniec mocnych i1 grubych kompleksow skalnych i jako poprzeczne
peknigcia.

Wielu badaczy problem ognisk wstrzasow goérniczych rozumie jako okreslenie
przestrzennego potozenia ptaszczyzny pekania w ognisku lub wywolujacych go sit.
Dotychczasowe badania dowodza, ze zrodta sejsmiczne moga by¢ podzielone na
objetosciowe i na te, ktore wywotane sa procesami poslizgu. Analogia pierwszego
typu zrodet sa eksplozje materiatdw wybuchowych. Drugi typ zrédet sejsmicznych
zwiazanych z procesami poslizgu charakterystyczny jest dla samowyzwalajacych si¢
procesow dynamicznych, na przyktad zjawisk sejsmicznych pochodzenia gorniczego,
ktore sa przedmiotem badan mikrograwimetrycznych [18, 19, 23], sejsmologii
1 sejsmoakustyki gorniczej.

Wedhlug A. Goszcza [34] sama tektonika nie ma bezposredniego wpltywu na wy-
stgpowanie wstrzaséw. Wyrazny wpltyw maja natomiast naprezenia tektoniczne, ktore
w przesztosci spowodowaiy zmiang wilasnosci geomechanicznych goérotworu. Pod
wplywem naprqzen tektonicznych w masywie skalnym, powstaty skaanla o réznych
Wymlarach i uporzadkowanej orientacji przestrzennej, wymuszonej przez rozktad
napr¢zen glownych. Konsekwencja tych spgkan jest anizotropia wytrzymatosciowa
gorotworu. Dlatego skaty o wigkszej wytrzymalo$ci zalamuja si¢ wzdtuz kierunkow
ostabienia, a poniewaz pgkanie wyzszego stropu jest jedna z przyczyn wstrzasow,
nalezy oczekiwac, ze ogniska wstrzasow powinny si¢ uktada¢ wzdtuz tych kierunkow.

A. Goszez [34] wykazal, Zze w rejonach, w ktorych wystepowaly wstrzasy gorni-
cze 1 tagpania, podczas ruchow goérotworczych wszystkie trzy gldwne naprezenia
w skatach byty s’ciskaj ace, nastgpowata kompakcja skat, ktéra powodowata wzrost ich
wytrzyma10501 1 sprqzystosm Tym samym naturalna predyspozycja skat do akumula-
cji energii 1 naglego jej wyzwalania zostala zwigkszona. W takich rejonach
koncentruja si¢ ogniska wstrzasoéw gorniczych.
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W wyniku badan nad mechanizmami powstawania wstrzasow w przypadkach
podwyzszonego stanu zagrozenia sejsmicznego K. Stec [62] stwierdzita, Ze:

1. W przypadku eksploatacji prowadzonej w warunkach nienaruszonego goérotworu
— dominujacym typem ognisk sa ogniska charakteryzujace si¢ mechanizmem
poslizgowym z poziomym kierunkiem ruchu w ognisku. Procesy pekania zacho-
dzace w gorotworze mozna korelowaé z I 1 Il poczatkowa faza pekania gorotworu
w rozumieniu J. Drzewieckiego [10].

2. Jezeli eksploatacja prowadzona jest w rejonach odprezonych przez wybranie
poktadow lezacych powyzej rejondow eksploatacji — to zaistniate wstrzasy okresla
mechanizm ognisk typu poslizgowego normalnego. Procesy pekania zachodzace
w gorotworze odzwierciedlaja procesy wyzszej fazy niszczenia skal stropowych
jako III faza pgkania gorotworu [10].

3. Przy eksploatacji prowadzonej pod krawedziami poktadéw nadleglych — wystepu-
jace wstrzasy sa wynikiem ognisk poslizgowych normalnych lub odwroconych, o
azymutach plaszczyzn pgkania réwnoleglych do rozciagtosci uskokow oraz
o upadach odpowiadajacych upadom ptaszczyzn uskokowych.

4. W przypadku prowadzenia eksploatacji w strefach uskokowych, szczegdlnie
niebezpieczna sytuacj¢ dla wyrobisk $cianowych obserwowano wowczas, gdy
zaczynaty dominowac¢ wstrzasy o charakterze poslizgowym odwréconym, ktorych
0$ skierowana byta w strong wyrobisk.

Z. Kteczek i A. Zorychta [43], na podstawie mechanizmu i warunkdw powstawa-
nia wstrzaséw, dokonali ich podziatu na:

— wstrzasy powstajace nad calizng — bedace skutkiem zginania warstw stropo-
wych i ich pgkania,

— wstrzasy powstajace w zrobach — bedace efektem utraty statecznosci blokowe;j
struktury gorotworu, wynikajacej ze spekania warstwy o duzej wytrzymatosci
1 sztywnosci,

— wstrzasy bedace skutkiem uaktywniania sig¢ zaburzen uskokowych; wstrzasy te
naleza do najrzadziej analizowanych; proba wyjasnienia tego typu zjawiska
polegata dotychczas na potraktowaniu uskoku jako propagacji szczeliny.

Dotychczasowe badania nad mechanizmem tworzenia si¢ ognisk wstrzasow
wskazuja, ze jest on matematycznie opisywany podwodjng para sil, dziatajacych
w ognisku punktowym, co najlepiej odpowiada modelowi ogniska wstrzasu goérnicze-
go 1 warunkom geomechanicznym, tworzacym si¢ w strefie formowania ogniska [26,
50, 61]. Zatem mechanizm tworzenia si¢ ogniska odpowiadajacy modelowi $cinania
stanowit, w tym przypadku, podstawe¢ rozwoju metod okreSlania parametréw
ptaszczyzny $cinania.

Szczegdtowa analiza wstrzasow gorniczych w strefie bliskiej uskoku zajat sig
G. Mutke [51], ktory dowiodl, ze zapisy takich wstrzasow stanowia doskonaty
material do weryfikacji badan nad mechanizmami tworzenia si¢ ognisk wstrzasow
gorniczych 1 wyznaczonymi dla nich parametrami.

Analiza zwiazku sejsmicznosci z budowa tektoniczng i przebiegiem eksploatacji
w obszarze gorniczym wykonana przez G. Sagana i W. Zuberka [58] wykazala, ze
gléwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za wystgpowanie wstrzasow sa: wielkos¢
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wyeksploatowanej powierzchni, stopien zaangazowania tektonicznego i glebokos¢
eksploatacji. Wedlug tych badaczy wstrzasy wystgpuja zaréwno w strefach zaangazo-
wanych tektoniczne, jak i w strefach niezaburzonych tektonicznie. Ogniska
zarejestrowanych wstrzaséw koncentrowaty si¢ przede wszystkim:
— w strefie aktualnie prowadzonej eksploatacji, bez wzgledu na stopien zaanga-
zowania tektonicznego,
— przed frontem eksploatacji, w przypadku gdy eksploatacja prowadzona byta
w strefie zaangazowanej tektonicznie, przy czym wsrdod nich wystapily
wstrzasy o wysokich energiach sejsmicznych,
— w starych zrobach i rejonach niedawno prowadzonej eksploatacji w przypadku
sasiedztwa znacznych obszarow starych zrobow,
— w starych zrobach w strefach zaangazowanych tektonicznie,
— na uskokach, o zrzutach co najmniej kilku metréw, gdy w jednym ze skrzydet
prowadzona jest eksploatacja.

Ponadto stwierdzono, ze liczne wstrzasy wystapity poza obszarami prowadzonej
eksploatacji i zwykle lokalizowaty si¢ na liniach deformacji tektonicznych.

Badania geofizyczne wykonywane przez A. Goszcza [33] i L. Tepera [66] nie
wykazaty korelacji migdzy dyspersja ognisk wstrzaséw a struktura masywu skalnego.
Rozmieszczenie ognisk wstrzaséw pokrywato si¢ z kierunkiem ostabienia goérotworu,
i tym samym wskazywato na deformacj¢ nieciagta danego rejonu. Wedtug A. Goszcza
[35], ogniska wszystkich wstrzaséw o energiach wigkszych od 10° J, zlokalizowane sa
wewnatrz obszarow kompakcji.

Badania korelacji migdzy tektonika a aktywnoS$cia sejsmiczng gorotworu prowa-
dzit J. Dubinski [17]. Wykazat istnienie zwiazku migdzy geomechaniczng struktura
gorotworu a poziomem sejsmicznosci indukowanej robotami goérniczymi. W celu
okreslenia stanu struktury geomechnicznej oraz jej zmian zastosowal sejsmiczna
technike pomiarowa potaczona z tomograficznym odwzorowaniem pola predkosci
rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych. Wyniki dotowych pomiaréw sejsmicznych
prowadzonych w celu wyprzedzajacego rozpoznania geotechnicznej struktury
gorotworu przed frontem $cianowym wykazaty wyrazny zwiazek tej struktury z cha-
rakterem aktywnosci sejsmologiczne;.

Probe korelacji parametrow zuskokowania obszaréw niecki bytomskiej i siodta
gldéwnego z parametrami aktywnosci sejsmicznej odpowiednich obszaréw przeprowa-
dzili G. Sagan i W. Zuberek [58]. Na podstawie analizy zwiazkdéw statystycznych
miedzy wskaznikami budowy tektonicznej a wskaznikami aktywno$ci sejsmicznej
wykazali $ciste zalezno$ci migdzy obydwoma zjawiskami (bez i z uwzglednieniem
wielkos$ci zrzutu), wynikajace przede wszystkim z liczby wstrzaséw oraz z wielkosSci
wyzwolonej energii sejsmicznej. Zjawiska sejsmiczne silne, ale rzadkie, koncentruja
si¢ w poblizu uskokow, za§ niskoenergetyczne, ale czgste, zwiazane sa glownie
z eksploatacja. Dominujace pod wzgledem liczby wstrzasy pojawiaja si¢ gldwnie
w obszarach niezaburzonych tektonicznie.

H. Marcak [48, 49] uwazal, ze kazdy wstrzas jest skutkiem przebiegajacego
w gorotworze okre$lonego procesu pekania. Zjawiska poprzedzajace wystapienie
wstrzasu, charakteryzuja si¢ odpowiednimi wlasnos$ciami i moga by¢ uznane za jego
prekursory.
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Obserwowany w ostatnich latach rozwoj metod pomiarowych [8] umozliwia lep-
sze rozpoznanie proceséw (geodynamicznych) pekania, zachodzacych w gorotworze
otaczajacym wyrobiska gornicze. Jednym z gtéwnych nos$nikéw informacji o rozwoju
pekania jest sejsmiczna emisja gorotworu. Emisja ta zawiera prekursory, ktore moga
by¢ wykorzystane do okre$lenia ryzyka wystapienia wstrzasu [7].

M. Kwasniewski [46], korzystajac z programu komputerowego metody elemen-
tow odrgbnych UDEC, zbudowat ptaski, strukturalny i fizykalny, numeryczny model
wycinka gorotworu z kopalni ,,Staszic”. Byla to prostokatna tarcza grubosci 1 m,
dtugosci (szerokosci) 500 m i wysokosci 150 m. Warstwy zawarte w modelu
podzielono czterema ptaszczyznami ostabienia na 4497 blokow kontaktujacych si¢ na
stykach. Symulujac stopniowe wybieranie pokladu systemem $cianowym z zawalem
stropu M. Kwasniewski badat pola deformacji ciaglych i nieciagtych w gorotworze
w sasiedztwie wyrobiska $cianowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem formowania
si¢ strefy zawatu i przemieszczania si¢ blokéw skalnych do wyrobiska oraz pgkania
stykow migdzy blokami i rozwarstwiania si¢ blokoéw skalnych przed frontem
eksploatacji.

Wyniki obliczen postuzyty M. Kwasniewskiemu do wykonania modelu graficz-
nego. Przedstawia on stan naprezeniowo-deformacyjny dla kazdego przyjetego kroku
symulowanej eksploatacji. Po wyeksploatowaniu poktadu nastapily rotacje blokow
deformowalnych. Zwrécono uwage na fakt, ze strefy stykéw pomigdzy blokami
skalnymi pokrywaja si¢ z rejonami, w ktorych w gorotworze wystgpuja naprezenia
rozciagajace [1, 2, 3].

Obliczenia numeryczne wykonane przez zespdt, w sklad ktorego wchodzili:
T. Majcherczyk, A. Tajdu$ i M. Cala [47], potwierdzity wptyw ptaszczyzn ostabionej
spoistosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem uskokow, na wzrost zagrozenia wstrza-
sami i tgpaniami. Dowiodly istnienia wyraznego wplywu uskoku na stan naprezen
w stropowych warstwach piaskowca, wystepujacego w otoczeniu wyrobisk. Stwier-
dzono takze, ze koncentracja naprezen moze doprowadzi¢ do naglego zniszczenia
warstwy piaskowca potaczonego z dynamicznym wyladowaniem energii (tapnigciem).
Z graficznych obrazow rozktadow naprezen w modelu wynika, ze strefy maksymal-
nych koncentracji naprgzen, a tym samym najwigkszego zagrozenia tapaniami,
wystepuja w odlegtosci do okoto 40 m od uskoku.

Podobne analizy prowadzit A. Tyrata z zespotem w 1975 roku [67], a wyniki ich
doswiadczen z zakresu oddziatywania uskoku tektonicznego na przebieg deformacji
wskazaty na zalezno$¢ tego procesu od cech geologicznych i geometrycznych,
charakteryzujacych uskok oraz od usytuowania pola eksploatacyjnego wzgledem
ptaszczyzny uskoku.

Powyzsze doswiadczenia wykazaty, ze w przypadku eksploatacji poktadow wegla
w rowie tektonicznym ztozonym z dwoch uskokow, z uwagi na zagrozenie tapaniami,
bezpieczniej jest najpierw prowadzi¢ eksploatacj¢ po obu stronach uskokow, a na-
stepnie migdzy nimi.

Badania nad sejsmicznoscia indukowana dziatalno$cia gornicza kopaln wykazaty
istnienie wstrzasow wynikajacych z réznych przyczyn i procesow ich powstawania
[11, 20, 21, 22]. Najwigcej wstrzasow indukowanych jest eksploatacja gornicza.
Ogniska ich leza w poblizu wyrobisk gorniczych. Ten rodzaj sejsmicznosci
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w warunkach GZW byt przedmiotem szczegotowych badan Z. Wierzchowskiej [68],
A. Kijki [42], B.Syrka i A.Kijki [63] oraz innych badaczy i praktykow
(A. Bilinskiego [4], H. Marcaka [48], A.Goszcza [33], J. Dubinskiego [17],
E. Glowackiej 1 A. Kijki [28]). Specyfika prowadzonej eksploatacji oraz lokalne stany
napr¢zeniowo-deformacyjne uksztattowane przez sytuacjg geologiczno-gornicza majq
istotny wplyw na poziom i rozklad przestrzenny oraz energetyczno-ilosciowy tego
rodzaju sejsmicznosci. Stad wynika wniosek o istnieniu zaleznosci pomigdzy
aktywnoscia sejsmiczna goérotworu a dzialalno$cig gornicza. Rzadziej wstrzasy sa
zwiazane z wystgpowaniem aktywnosci sejsmicznej pozostajacej tylko w czesciowej
zaleznosci z eksploatacja gornicza. Przyczyn jej wystapienia nalezy dopatrywac sig
zardbwno w regionalnych zmianach naprezen wynikajacych z dzialalnosci gorniczej
w duzych polach eksploatacyjnych: kilka $cian, oddziatow wydobywczych, kopaln,
jak 1 w istniejacych napre¢zeniach tektonicznych powiazanych ze strefami zaburzen
geologicznych tektoniki pierwotnej (uskoki) [32, 41, 64, 65, 70].

5. TAPANIA A KIERUNKI OSEABIENIA GOROTWORU

Rezultaty badan empirycznych uzyskane w konkretnych warunkach geologiczno-
-goérniczych, nawet potwierdzone wynikami badan analitycznych, moga mie¢ warto$¢
0golng tylko w przypadku ich zgodnos$ci z szeroko rozumiang dziatalno$cia gérnicza.
Dlatego tez w celu zweryfikowania pogladow literaturowych oraz uzyskania iloscio-
wych ocen wpltywu niecigglo$ci na wystgpowanie tapan przeprowadzono analizg
uwarunkowan geologiczno-gorniczych tapni¢¢ zaistniatych w kopalniach wegla
kamiennego w latach 1989-2001. Warunki ich wystgpowania, udokumentowane
w Katalogu tgpan w GZW [39, 53], zestawiono syntetycznie w pracy doktor-
skiej autorki [54].

5.1. Analiza warunkéw wystepowania tapnieé

W latach 1989-2001, zgodnie ze statystyka tapnie¢ [39], w kopalniach wegla
kamiennego wydarzyly si¢ 102 tapnigcia. W wigkszosci przypadkéw skutki tego
zjawiska wystapity w wyrobiskach wykonywanych w poktadach grupy 500, tylko dwa
w poktadzie 414/1 w kopalni ,,Slask” oraz trzy w poktadach grupy 600. Gleboko$é
zalegania poktadow wynosita 400+1120 m, a grubos¢ 1,2+14,4 m. Tapnigciom
towarzyszyly wstrzasy gorotworu o energii rzedu 10*+10%J. Kat upadu poktadow
wynosit 3+20°, tylko w przypadku poktadu 620 ZWSM Jadwiga byt wigkszy i wynosit
20+31°. Kierunki upadu warstw w rejonach, w ktorych obserwowano skutki tapnigé
byly nastepujace:

— potudniowy — 36 tapnigc,

— potudniowo-wschodni — 11 tapnigc,

— potudniowo-zachodni — 55 tapnigc.

Charakterystyczna dla tapni¢g¢ wysokos¢ wyrobisk wynosita 1,5+3,6 m, przy
czym w wigkszosci, bo w 64 przypadkach, skutki stwierdzono w otoczeniu $cian
(. w chodnikach przy$cianowych oraz przecinkach $cianowych). Pozostale 38
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tapni¢¢ wystapito w wyrobiskach chodnikowych drazonych lub istniejacych,
niezwiazanych bezposrednio z robotami ecksploatacyjnymi. 7Z zestawienia tapnigé
wynika, ze skutki w postaci uszkodzonych wyrobisk lub ich zniszczenia wystapity
w 43 $cianach zawatowych i 21 $cianach podsadzkowych.
Analiza wplywu uskokéw lokalnych znajdujacych si¢ najblizej miejsc skutkow
tapni¢¢ pozwala na nastepujace stwierdzenia:
— 81 tapnig¢ zlokalizowano w strefach uskokow lokalnych o zrzutach dochodza-
cych do kilkunastu metrow,
— 14 tapnig¢ zaistnialo w otoczeniu duzych uskokow (charakterystycznych dla
struktury tektoniki pierwotnej) o zrzutach dochodzacych do 140 m,
— 7 tapnig¢ nie dotyczyto otoczenia uskokow.

Charakterystyka miejsc tapni¢¢ na podstawie zebranych materiatow opisowych
i map gorniczych pozwala na usystematyzowanie usytuowania frontu robot ($cian lub
chodnikéw) wzgledem najblizszego uskoku. Stad jednoznaczna ocena dotyczaca
zaliczania frontow do skrzydet wiszacych lub zrzuconych, a okre$lona na podstawie
zalegania plaszczyzn uskokowych w ich bezposrednim otoczeniu. Odnotowano 53
przypadki, w ktorych front robot goérniczych znajdowat si¢ w skrzydle zrzuconym,
natomiast w skrzydle wiszacym =zaistnialy 42 tapnigcia. W pozostatych pigciu
przypadkach tapnigcia nie byly zwiazane z uskokami. Dwa tapnigcia spowodowaty
skutki w $cianach, w ktorych front pol scianowych znajdowat si¢ w otoczeniu, ale
wzdtuz ptaszczyzn uskokowych.

Analizowane tapnigcia wystapily w nastgpujacych odlegtosciach od ptaszezyzny
uskokowe;j:

— do25m - 38 tapnigé,

— 26+50m - 10 tapnigc,

— 51+100 m - 5 tapnig¢,

— 101+150 m — 9 tapnig¢,

— 151+200 m — 8 tapnigc,

- >201lm  —23 tapnigcia.

W 9 przypadkach brak jest doktadnych danych odnoszacych si¢ do odlegtosci
miejsca potozenia skutkéw tapnigcia od uskoku.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze 48 tapnig¢ (co stanowi 47% rozpatrywa-
nych) spowodowalo skutki w wyrobiskach w odleglosci do 50 m od ptaszczyzny
najblizszego uskoku. W odlegtosci od uskoku wynoszacej od 51 do 150 m, byto 12
tapnigé, w odlegtosci powyzej 201 m — 23,

Poniewaz przecigtny wybieg $cian w kopalniach wegla kamiennego wynosi
600+700 m, z powyzszego zestawienia wynika, ze czgsto$¢ wystgpowania tapnigc,
przy odleglosci frontu $ciany od uskoku do 50 m, jest okolo 10-krotnie wigksza niz
w pozostatym polu wybiegu $ciany. W wigkszo$ci przypadkow kat upadu powierzchni
tychze uskokoéw wynosi 30+60°, w nielicznych przypadkach 90°.

Z map poktadoéw, w ktorych wystapily tapnigcia wynika, ze uskoki w 79 przy-
padkach mialy azymut rozciaglos$ci potudnikowy, w pozostalych 16 — azymut
rownoleznikowy.
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Ocenatupnos$ci wiszacej lub lezacej w miejscu skutkow tapnigé w stosunku
do linii przemieszczajacego si¢ frontu robot pozwala na sformutowanie nast¢pujacych
wnioskow:

— 53 tapnigcia zaistniaty w przypadku wiszacej tupnosci stropu w stosunku do

kierunku eksploatacji,

— 18 tapnig¢ zaistnialo w przypadku tupnosci lezacej,

— stwierdzono 28 tapniec:

- w przypadku kierunkéw tupnosci w przyblizeniu rownolegltych rozciagto-
$cia do frontu Scianowego,

- w przypadku kierunkéw tupnosci stropu w przyblizeniu prostopadtych roz-
ciagtoscia do frontu S$cianowego; ten uktad spetnial role tupnosci
wzdluznej.

Zestawienie wartosci katow migdzy linia frontu Sciany (przodkiem wyrobisk)
a rozciagtoscia tupnosci (rozumianej jako pionowa podzielno$¢ pierwotna gérotworu)
pozwala na wysunigcie nastgpujacych stwierdzen (tabl. 1):
— 17 tapnig¢ zaistnialo w warunkach, kiedy kat pomiedzy azymutem frontu robot
a azymutem rozciaglosci tupnosci gorotworu byt niewielki i wynosit do 10°,
— przy kacie wynoszacym 21+40° zanotowano 29 tapnie¢,
— przy kacie 71+90° zanotowano 30 tapnigc.

Tablica 1. Zaleznos$¢ liczby tapnigé od kata zawartego migdzy frontem roboét gérniczych a
lupno$cig géorotworu w rejonie tapnigcia

Kat fr;g;j;.lg nose, Liczba tapnigé Udziat liczby tapnigé, %
0+10 17 17,3
11+20 2 2,05
21+30 13 13,3
31+40 16 16,3
41+50 10 10,2
51+60 8 8,2
61+70 2 2,05
71+80 14 14,3
81+90 16 16,3

Na podstawie analizy goérotworu w otoczeniu zaistniatych skutkow tapnig¢,
stwierdzono, ze najbezpieczniejsza dla eksploatacji jest rozciaglos¢ tupnosci, ktorej
kat w ptaszczyznie poziomej w stosunku do linii frontu wynosi 51+70° i/lub 11+20°.

Okreslenie struktury pierwotnej goérotworu w otoczeniu tapnie¢ pozwala na ogol-
na jego charakterystyke, takze oceng azymutow uskokow pierwotnych.

Warunki w jakich zaistnialy tapnigcia w ostatnich trzynastu latach w GZW to
przypadki, w ktorych strop cechowata tupno$¢ o azymucie rozciaglosci zblizonej lub
pokrywajacej si¢ z kierunkiem réwnoleznikowym — 47 tapnigé¢, natomiast z kierun-
kiem potudnikowym — 55 tapnigc.
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Liczba tapnigc jest zalezna takze od wielkosci kata zawartego migdzy linig frontu
a najblizszym uskokiem (tabl. 2, rys. 1). Kat zawarty migdzy linig frontu $ciany lub
przodka a plaszczyzna uskoku lokalnego jest najbardziej niebezpieczny, gdy ma
warto$¢ 0+20° oraz 31+40°. Generalnie kat powyzej 60° to udziat tapnig¢ 4+7%.
Najmniejsza liczba tapnie¢ wystepuje, gdy wartos¢ kata wynosi 71+80°, z czego
mozna wnosi¢, ze wraz ze wzrostem kata front-uskok maleje liczba tapnig¢¢. Im kat
front-uskok mniejszy tym wigksze prawdopodobienstwo wystapienia tapnigcia.

Tablica 2. Zaleznos$¢ liczby tapnieé¢ od wartoS$ci kata ukladu front-uskok

Warto$¢ kata front-uskok, stopien Liczba tapnigé Udziat liczby tapnigé, %

<10 13 12,7

1120 12 11,8

21+30 9 8,8

31+40 13 12,7

41+50 11 10,8

51+60 10 9,8

61+70 7 6,9

71+80 4 3,9

81+90 7 6,9

Brak uktadu front-uskok 16 15,7

kat, stopnie

M Liczba tapnig¢ a kat front - tupnosé Liczba tapniec¢ a kat front - uskok

Rys. 1. Zalezno$¢ liczby tapnig¢ od kata zawartego migdzy linig frontu a najblizszym uskokiem oraz linia
frontu (1) a lupnoscia skat stropowych (2)

Fig. 1. Relationship of the number of rockbursts vs. the angle between the front line and the nearest fault
and the front line (1) and cleavage of the roof rock (2)

Ocena wplywu odlegtosci skutkow tapnig¢ oraz ognisk wstrzaséw, prowadzi do
wniosku, ze im odleglo$¢ mniejsza tym wigcej jest tapniecC (tabl. 3).
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Tablica 3. Zalezno$¢ liczby tapnieé od odleglo$ci ogniska wstrzaséw i jego skutkow

Odleglos¢ ognisko-skutek, m Liczba tapnigé Udziatl liczby tapnigc, %
<25 28 27,5
26+50 30 294
51+100 27 26,5
101+150 3 2.9
151+200 8 7,8
>200 6 5,9

Z zestawienia (tabl. 3) wynika, ze sposrod 102 tapniec az 85 zaistniato w odlegto-
sci do 100 m miedzy epicentrum ogniska wstrzasu i jego skutkiem.

Tablica 4. Zalezno$¢ liczby tapnieé od odlegloSci ogniska wstrzasow i uskoku

Odlegloé¢ ognisko-uskok, m Liczba tapnigé Udziat liczby tapnigé, %
<50 32 31,4
51+100 23 22,5
101+150 7 6,9
151+200 6 5,9
>200 21 20,6
* brak danych, bez uskoku 13 12,7

W strefie uskoku (do 100 m) zaistniato 54% tapnie¢ ze skutkami w postaci
uszkodzen i/lub zawaldow przestrzeni roboczej wyrobisk gomiczych. Statystyki
wykazaty, ze w 60 przypadkach skutki tapnigé¢ zaistniaty w $cianach i/lub chodnikach
$cianowych, pozostate 42 tapnigcia spowodowaly skutki w wyrobiskach chodniko-

wych. Duza liczba bo 21 wstrzaséw, spowodowata skutki w odlegtosci wigkszej niz
200 m od najblizszego uskoku (tabl. 4).

L,m
Rys. 2. Wplyw odlegtosci epicentrum ogniska wstrzasu od uskoku na wystgpowanie tapnigc:
1 — liczba tapnig¢ a ognisko — uskok, 2 — liczba tapnig¢ a ognisko — skutek

Fig. 2. Effect of the distance of the epicentre of the tremor centre from the fault on the occurrence
of rockbursts: 1 — number of rockbursts and tremor centre, 2 — number of rockbursts
and tremor centre — effect

55



Mining and Environment

Na podstawie powyzszej analizy tapnigé¢, zaistnialych w kopalniach wegla ka-
miennego w latach 1989-2001, mozna stwierdzi¢ pewna zalezno$¢ migdzy
usytuowaniem linii frontu eksploatacji wzgledem kierunkow ptaszczyzn oslabione;
spoistosci i powierzchni uskokowych a zagrozeniem tapaniami.

6. WNIOSKI

Omowione w artykule badania nad uskokami oraz plaszczyznami o pomniejszo-
nej spoistosci i ich zwiazkiem z zagrozeniem tgpaniami umozliwity sformutowanie
nastegpujacych prawidtowosci:

— Kierunek naturalnej tupno$ci gérotworu w otoczeniu poktadu zwykle ma na-

chylenie 70+85° i jest tozsamy z kierunkiem spgkan naturalnych gorotworu.

— Najmniejsza aktywno$¢ sejsmiczna oraz najkorzystniejszy rozktad naprezen
W stropie w otoczeniu wyrobiska notuje si¢ przy kacie zawartym migdzy linia
frontu $ciany a poziomym rzutem plaszczyzn tupnosci wynoszacym 51+70°.

— Zblizanie si¢ frontem eksploatacyjnym do strefy lokalnego zaburzenia tekto-
nicznego od strony skrzydta zrzuconego uskoku spowodowato o okoto 10%
wigksza liczbe tapnie¢ niz dochodzenie tym frontem do uskoku od strony
skrzydta wiszacego.

— Aktywno$¢ sejsmiczna, a takze liczba tapnie¢ wskazuje na okoto 50-metrowa
strefe podwyzszonego ryzyka w obu skrzydtach uskokow. W strefach tych za-
notowano okoto 44% wszystkich tapnig¢ w kopalniach wegla kamiennego
w analizowanym okresie. Biorac pod uwagg przecigtne wybiegi $cian w prze-
mysle weglowym rzgdu 600+700 m, oznacza to okoto 10-krotny wzrost stanu
zagrozenia tapaniami w odniesieniu do tego zagrozenia w polu eksploatacyj-
nym bez zaburzen.

— W odniesieniu do poktadu najmniejsze zagrozenie tagpaniami wystepuje przy
nachyleniu ptaszczyzn uskokowych wzglednie ptaszczyzn tupnosci lezacej
rzedu 60+70° (10 tapnig¢). W przypadku tupnosci wiszacej zagrozenie tapa-
niami jest wyzsze (53 tapnigcia), przy czym dla tych warunkow stosunkowo
najmniejsze wystepuje przy nachyleniu tychze plaszczyzn wynosza-
cym 60+80°.

Wykorzystanie powyzszych ustalen podczas opracowywania projektéw eksploat-
acji pozwoli na poprawg bezpieczenstwa pracy i umozliwi selektywny dobor aktywnej
profilaktyki tapaniowej do lokalnych warunkéw geologiczno-gorniczych.
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