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Przedstawiono metody profilaktyki tapaniowej stosowanej w dwdch polach eksploatacyjnych
0/ZG Polkowice—Sieroszowice: pole A oddziatlu G-23 i pole D oddziatu G-54 w latach 2005 i 2006.
Scharakteryzowano warunki geologiczno—gornicze oraz aktywnos$¢ sejsmiczng w obszarze badan.
Oceng skuteczno$ci stosowania technologicznych, aktywnych i organizacyjno—technicznych metod
zwalczania zagrozenia tapaniami przeprowadzono wykorzystujac dane z pomiaréw wykonanych me-
toda sejsmologii gorniczej. Skutecznos$é organizacyjno—technicznych dziatan okreslono na podstawie
dobowych rozktadow aktywno$ci sejsmicznej gorotworu. Skuteczno$¢ aktywnej profilaktyki tapa-
niowej oceniono poprzez analize ilosci i energii wstrzaséw sprowokowanych robotami strzalowymi.
Natomiast badanie polozenia epicentrow wstrzasow w wyrobisku pozwolilo na okreslenie skuteczno-
sci technologicznych metod w powiazaniu z sytuacja gérniczo—geologiczna.

1. WSTEP

Uwarunkowania geologiczno—goérnicze w kopalniach Legnicko—Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) indukuja zjawiska sejsmiczne, ktore moga skutkowaé
tapaniami. W zwiazku z tym w kopalniach Polskiej Miedzi podejmowane sa wszyst-
kie mozliwe $rodki ochrony przed tym zagrozeniem, ktore nie zawsze sa skuteczne.
Zapobieganie tapaniom ma w kopalniach Legnicko—Glogowskiego Okregu Miedzio-
wego (LGOM) zorganizowana forme, jest nierozerwalnie zwiazane z technologia
cksploatacji 1 polega na ostabianiu skat i pozbawianiu ich zdolnosci do akumulacji
energii sprezystej oraz na ograniczaniu przebywania ludzi w zagrozonych rejonach.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
** KGHM Polska Miedz S.A., O/ZG Polkowice-Sieroszowice
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Poprzez system obserwacji i pomiaréw dazy si¢ do zlokalizowania stref niestabil-
nych w goérotworze indukujacych wysokoenergetyczne wstrzasy, ktérych skutkiem sa
bardzo czgsto tapania i odprezenia gorotworu.

Obnizenie w pewnych okresach skutecznosci profilaktyki tapaniowej prowadzi do
wzrostu stanu zagrozenia. Dziatania profilaktyki tapaniowej wymagaja tez zaangazo-
wania dodatkowych srodkow. Zbadanie ich skutecznosci stanowi pewien sposob oce-
ny racjonalnosci tych kosztow. Poza tym, ocena skutecznos$ci umozliwia stwierdzenie,
czy dana metoda profilaktyki tapaniowej jest stosowana w wystarczajacy sposob,
i czy nie zachodzi potrzeba jej modyfikacji w celu zwigkszenia bezpieczenstwa.

Analizie poddano metody profilaktyczne stosowane w latach 20052006 w dwdch
eksploatacyjnych polach w O/ZG Polkowice—Sieroszowice: w polu A oddziatu G-23
i polu D oddziatu G-54, ktore zaliczone sa do III stopnia zagrozenia tapaniami. Prze-
prowadzono ocen¢ technologicznych, organizacyjno—technicznych oraz aktywnych
metod zwalczania zagrozenia tapaniami.

2. WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE I AKTYWNOSC
SEJSMICZNA

0/ZG ,,Polkowice—Sieroszowice” prowadza eksploatacje¢ w obrebie trzech obsza-
row gorniczych (,,Polkowice 117, ,,Radwanice Wschod” i ,,Sieroszowice 1) o tacznej
powierzchni 174,56 km”. Na terenie gérniczym ,,Polkowice—Sieroszowice” wydoby-
cie prowadzone jest technika strzelnicza. Stosowane sa réznorodne systemy komoro-
wo—filarowe z ugigciem stropu, wlasciwe dla poszczegdlnych obszaréw i pdl eksplo-
atacyjnych. Prace zwiazane z wydobyciem rudy sa w pelni zmechanizowane. Do cha-
rakterystycznej cechy zloza, ktora jest jego niewielka miazszos¢ (35,4% zasobow
przemystowych jest o miazszosci 2,01-3,0 m, a 21,3% ma miazszos¢ 0,1-1,5 m) zo-
stal dopasowany park maszynowy (maszyny maja wysokos¢ od 1,3 do 1,85 m).

Biorac pod uwage budowe litologiczng oraz wlasciwosci geomechaniczne skat
otaczajacych, ztoze rudy miedzi znajduje si¢ w trakcie eksploatacji w specyficznych
warunkach obciazenia. Prawidtowoscia stwierdzona w calym obszarze miedziono-
$nym jest zaleganie w spagu ztoza serii piaskowcowej o niskiej i bardzo niskiej wy-
trzymato$ci, podatnej na odksztalcenia o tagodnym charakterze deformacji bez wia-
sciwosci eksplozywnych. W stropie zloza wystepuje zrdéznicowanie cech litologicz-
nych, fizycznych i mechanicznych. Litologi¢ obszaréw objetych eksploatacja cechuje
duza zmienno$¢ miazszosci poszczegodlnych warstw skalnych. Wapien cechsztynski
osiaga najwicksza migzszo$¢ w obszarze Polkowic (107,8 m), ktéra Srednio wynosi
okolo 51 m. W obszarach Radwanic i Sieroszowic $rednia migzszo$¢ wapienia
cechsztynskiego jest duzo nizsza i wynosi odpowiednio 18,5 i 13,2 m. Lupek mie-
dziono$ny, ktory ze wzgledu na duze okruszcowanie stanowi wazna czeS¢ zasobow
przemystowych, przyjmuje w omawianych obszarach $rednia migzszo$¢ od 0,2 do
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0,3 m. Najwigksza nierownomierno$¢ wystgpowania tej warstwy litologicznej ma ob-
szar Sieroszowice, w ktdrym rozpoznano lokalnie miazszo$ci 1,7 m, jak roOwniez cat-
kowity zanik ztoza. Warstwa wapienia podstawowego ma znaczenie jedynie w obsza-
rze Radwanic gdzie jej $rednia migzszo$¢ wynosi 0,16 m. Warstwa piaskowcowa,
rozpoznana jako bialy spagowiec ma dla obszarow Polkowic i Radwanic podobna
zmienno$¢ miazszosci od 25 m do catkowitego zaniku, a Srednio wynosi 5,2 m dla
Radwanic 1 6,9 m dla Polkowic. W obszarze Sieroszowice biaty spagowiec ma od 0,6
do 16 m migzszo$ci, srednio 4,3 m.

Zagrozenie tapaniami wynikajace z trudnych warunkéw geologicznych, ale takze
duzego zaawansowania eksploatacji gorniczej w opisywanej kopalni, ksztattowato si¢
w latach 1990-2006 na wysokim poziomie. Najwyzszym poziomem energetycznym
aktywnosci sejsmicznej w tym okresie charakteryzowat si¢ rok 2001, a najwigksza
lizba wstrzasow o energii wiekszej lub réwnej 10° J rok 1993. W obu omawianych
latach 2005 i 2006 poziom aktywnos$ci sejsmicznej byt podobny. Zarejestrowano w
nich odpowiednio po 70 i 75 wstrzasoéw o energii wickszej lub rownej 10°J. Suma
energii sejsmicznej wynosita w kazdym z tych lat okoto 1,7x10° J. Wydatek energii
sejsmicznej] w przeliczeniu na wydobycie osiagal wartosci 146,8 1 139,1 J/t. Ze
wzgledu na wysoki poziom energii sejsmicznej zarejestrowanej w latach 2005-2006
nalezy uzna¢, ze aktywno$¢ sejsmiczna w tym okresie znacznie wzrosta w poréwna-
niu z rokiem 2004.

Do przeprowadzenia analizy skutecznosci profilaktyki tapaniowej w latach 2005—
2006 wybrano dwa pola: w obszarze ,,Polkowice” wybrano pole A oddziat G-23, w
obszarze ,,Sieroszowice” wybrano pole D oddziatu G-54.

Eksploatacja w polu A byla prowadzona w analizowanym okresic w obszarze
ograniczonym od poéinocy granica obszaru gorniczego ,,Rudna I”, od zachodu linia
przebiegajaca wzdtuz upadowych, od potudnia linig przebiegajaca wzdtuz chodnika,
od wschodu linig zrobéw oddziatlu G-21 wzdtuz pochylni. Eksploatacja w polu D byta
prowadzona w analizowanym okresie w pigtrach D2E i D1E. Obszar ten obejmuje
ztoze ograniczone od potnocy wiazka upadowych, od zachodu chodnikiem oraz strefa
pozbawiona okruszcowania bilansowego w rejonie pigtra D1E, przy granicy z obsza-
rem gorniczym ZG ,,Rudna”, od wschodu calizna pigtra D-3E, od potudnia granica
obszaru gorniczego ZG ,,Polkowice—Sieroszowice”.

W polu A stosowany system eksploatacji to system komorowo filarowy jednoeta-
powy z ugigciem stropu (J-UG-PS). Likwidacja przestrzeni wybranej poprzez ugigcie
stropu. Filary technologiczne maja wymiary 7x10 m i sa usytuowane prostopadle do
linii frontu. Glebokos¢ zalegania $rednio wynosi dla pola 850 m. Wysokos¢ furty eks-
ploatacyjnej wynosi 3,5+3,8 m. Srednia dtugo$é frontu to 320 m. Szeroko$é¢ zrobow
na skrzydle prawym wynosi okoto 150 m, a na lewym znajduje si¢ calizna. W polu D
systemami eksploatacji sa: dla pigtra D-1E system komorowo filarowy z ugigciem
stropu i ruchowym filarem zamykajacym (J-UGR-PS), likwidacja przestrzeni wybra-
nej poprzez ugigcie stropu z lokowaniem skaty ptonnej, filary technologiczne o wy-
miarach 6x8 m, usytuowane prostopadle; dla pigtra D-2E system komorowo filarowy
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z wygrodzeniem w zrobach drog wentylacyjno—transportowych (J-UGW), likwidacja
przestrzeni wybranej poprzez ugigcie stropu z lokowaniem skaly ptonnej, filary tech-
nologiczne o wymiarach 8x26 m, usytuowane prostopadle. Gtebokos¢ zalegania ztoza
wynosi 1000 m. Wysokos¢ furty eksploatacyjnej wynosi 2+2,6 m. Srednia dtugo$é
frontu to 460 m. Szerokos$¢ zrobow na skrzydle lewym wynosi okoto 500 m, a na pra-
wym osiaga 8070 m.

3. PROFILAKTYKA TAPANIOWA

Profilaktyka tapaniowa obejmuje: obserwacje i pomiary stanu gorotworu oraz
technologiczne, aktywne i organizacyjno—techniczne metody zwalczania tapan.
W zakres stosowanych obserwacji, pomiarow i badan wchodza [1]: badania wtasci-
wosci wytrzymalosciowych skat budujacych gorotwor w nowych rejonach eksploata-
cyjnych i strefach wystgpowania piaskowca o spoiwie anhydrytowym, obserwacje
przejawow ci$nienia gorotworu w wyrobiskach goérniczych, pomiary konwergencji
wyrobisk, pomiary deformacji gérotworu w otworach badawczych (deformometria
otworowa), pomiary niwelacyjne osiadania stropu, okresowe pomiary niwelacyjne
obnizania powierzchni, pomiary tzw. stopnia wyt¢zenia filarow, rejestracja i analiza
aktywnosci sejsmicznej gorotworu, pomiary wzbudzonej aktywno$ci sejsmoakustycz-
nej, pomiary rozwarstwien stropu, badania rozwarstwien stropu wziernikami perysko-
powymi, pomiary rozwarstwien ociosow.

Technologiczne oraz organizacyjno—techniczne metody zwalczania zagrozenia sej-
smicznego obejmuja [1]: dobor sytemu eksploatacji dla danych warunkéw geologicz-
no—gorniczych oraz stanu zagrozenia wysokoenergetycznymi zjawiskami dynamicz-
nymi; stosowanie dtugich frontdow oraz utrzymywanie wyréwnanej linii rozcinki i li-
kwidacji oraz wzajemnego usytuowania linii rozcinki i likwidacji; dobranie odpo-
wiedniej odlegtosci utrzymywanej pomigdzy linig likwidacji a linig rozcinki calizny,
wlasciwe usytuowanie linii, kierunku i postepu frontu, odpowiednio do wystepujacej
sytuacji gorniczo—geologicznej (do linii zrobéw sasiedniego pola, wyrobisk, przez
ktore bedzie przechodzit front, plaszczyzn uskoku, itp. np.: utrzymywanie kata roz-
wartego migdzy linia rozcinki a linig zrobow sasiednich pdl z zachowaniem wyprze-
dzenia rozcinka na odcinku frontu przy zrobach oraz unikanie rownolegtego zblizania
si¢ frontem do zrobow, chodnikdéw i zaburzen); stosowanie tzw. glebokiego upodat-
nienia calizny; dobor odpowiedniej geometrii wycinanych filarow, zapewniajacej ich
prace w fazie wytrzymatoSci pozniszczeniowej; regulowanie smukltosci filarow po-
przez zwigkszenie szerokosci wyrobisk przy stropie w przypadku wystepowania w
przodkach piaskowca o spoiwie anhydrytowym; prawidlowa likwidacja wybranej
przestrzeni, nie pozostawianie resztek, pozostawianie filarow oporowych o minimal-
nej szeroko$ci co najmniej 350 m; wykonywanie tylko niezbe¢dnej ilo$ci wyrobisk
chodnikowych; przystosowany do lokalnych warunkow czas wyczekiwania po robo-
tach strzalowych; wyznaczanie stref szczegolnego zagrozenia tapaniami, w ktorych
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maksymalnie ogranicza si¢ liczbe zatrudnionych osdb; dekoncentracja wydobycia po-
przez utrzymywanie stosunkowo duzych odlegtosci pomiedzy wszystkimi czynnymi
frontami.

Aktywne metody oparte sa na specjalnych robotach strzalowych, wykonywanych
w caliznie, niekiedy tez w spagu. Roboty te oprocz osiagniecia zasadniczego celu, ja-
kim jest urobienie ztoza, wykonuje si¢ rowniez dla odprezenia gorotworu. Do najbar-
dziej skutecznych aktywnych metod profilaktyki tapaniowej naleza: grupowe strzela-
nia urabiajaco odprezajace w przodkach (maksymalizacja iloSci strzelanych przod-
kow); strzelania odprezajace w caliznie polegajace na odpaleniu MW w dodatkowych
otworach o zwigkszonej $rednicy i dlugosci, wykonywane niezaleznie jak i tacznie z
odpalanymi przodkami; strzelania odprezajace w filarach zdolnych do kumulacji na-
prezen; wykonywanie strzelan odprezajacych w spagu.

W obu analizowanych polach eksploatacyjnych stosowane byly metody profilak-
tyczne we wszystkich wyzej omowionych zakresach i obejmowaty: metody technolo-
giczne polegajace na wyprzedajacym upodatnianiu krawedzi calizn i filarow na linii
rozcinki, stosowaniu systemow z szerokim otwarciem frontu oraz na dostosowaniu
wielko$ci filarow technologicznych do lokalnych warunkéw geologiczno—gérniczych;

Metody organizacyjno—techniczne polegajace na: rozpoznawaniu budowy geolo-
gicznej goérotworu, odpowiednim do warunkéw geologiczno—goérniczych planowaniu
kolejnosci i kierunkow eksploatacji, doborze metod pomiarowych i obserwacyjnych,
prowadzeniu rozcinki wyréwnana linia przodkow, prowadzeniu eksploatacji dtugimi
frontami, wyznaczeniu stref szczegdlnego zagrozenia tapaniami oraz na doborze czasu
wyczekiwania po robotach strzalowych i wstrzasach sejsmicznych;

Metody aktywne polegajace na grupowym strzelaniu przodkow, strzelaniu urabia-
jaco—odprezajacym w caliznie, strzelaniu odpre¢zajacym w spagu (pole A) oraz na
strzelaniu otwordw odprezajacych wraz z przodkami pole A).

4, SKUTECZNOSC PROFILAKTYKI TAPANIOWEJ

W zwiazku z wysokim stanem zagrozenia tapaniami w omawianych polach eks-
ploatacyjnych ogromna role odgrywa odpowiednio dobrana i prowadzona profilakty-
ka tapaniowa. Celem tego rozdzialu jest przedstawienie oceny skutecznosci metod
profilaktycznych w oparciu o dane dotyczace aktywnos$ci sejsmicznej w badanych
polach w latach 2005-2006. Analiza efektywno$ci zwalczania zagrozenia umozliwia
oceni¢ ryzyko wystapienia niekontrolowanego zjawiska dynamicznego ze skutkami w
oparciu o wczesniej przeprowadzona oceng stanu tego zagrozenia.
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4.1. DOBOWA ZMIENNOSC AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ

Oceng skutecznos$ci organizacyjno—technicznych metod ograniczania zagrozenia
tapaniami przeprowadzono poprzez analiz¢ dobowych rozktadow aktywnosci sej-
smicznej w latach 2005-2006. Pozwolito to na zbadanie celowosci i zasadnosci sto-
sowanych dtugos$ci czasow wyczekiwania po robotach strzatowych [2]. Moze to row-
niez stanowi¢ oceng aktywnych metod profilaktyki tapaniowej, ktorej celem jest uzy-
skanie odpowiedniego rozktadu dobowego sprowokowanych wstrzasow na tle catko-
witej ilosci 1 energii wszystkich zjawisk.

Tabela 1. Dobowy rozktad ilosci wstrzaséw sejsmicznych o energii >103 J1>105 J
oraz ilo$ci wyzwalanej energii sejsmicznej w polu A/G-23 w latach 2005-2006
Table 1. 24-hour-distribution of rock tremors with energy >103 J and >105 J
in numbers and seismic energy in A/G-23 panel in 2005-2006

&6 i s Wyzwolona
Ilos¢ zja- | Ilos¢ zja- R
Godzina wisk od wisk od 62‘:1%;2;?-
107 10°7J [x10° 1]
0-1 8 2 0,02
122 10 3 0,01
23 9 4 0,02
34 6 0 0,00
4-5 1 1 0,01
56 15 7 0,10
6-7 10 2 0,02
7-8 2 0,01
8-9 8 0 0,00
9-10 1 0.01
10-11 11 1 001
11-12 11 5 0.01
12-13 14 4 020
13-14 18 > 0.01
14-15 1 0.01
15-16 > 0.01
16-17 16 1 0.01
17-18 44 21 450
18-19 78 30 0,85
19-20 8 > 0.01
20-21 16 1 0.01
21-22 8 > 0.01
2223 12 4 0.03
23-24 8 > 0.01
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W obu analizowanych rejonach ze wzgledu na zakwalifikowanie ich do stref
szczegolnego zagrozenia tapaniami stosuje si¢ 2-godzinny czas wyczekiwania, w
zwiazku z mozliwos$cia opdznienia wystapienia wysokoenergetycznego zjawiska dy-
namicznego wzgledem momentu strzelania.

Tabela 2. Dobowy rozktad ilosci wstrzasow sejsmicznych o energii >10° J1>10°J
oraz ilo$ci wyzwalanej energii sejsmicznej w polu D/G-54 w latach 2005-2006
Table 2. 24-hour-distribution of rock tremors with energy >10° J and >10° J
in numbers and seismic energy in D/ G-54 panel in 2005-2006

llodé zja- | Tosé zja- | " YyZWolona
Godzina | wiskod | wiskod e“:r’; il;;:]
10°] 10°3 Ry
01 12 2 0,20
12 6 0 0,00
23 2 0,72
S 8 4 2.26
4 10 3 0,19
S 16 5 0,29
677 10 5 14.64
78 8 2 333
89 2 0,03
9-10 6 5 0.05
10-11 1 2 o
11-12 7 " 000
12-13 1 , 75
13-14 3 . 5
14-15 7 | 0
15-16 3 . i
16-17 5 3 039
17-18 1 , 18
18-19 1 5 555
19-20 16 3 30
2021 10 3 oD
21-22 05 3 003
2223 5 5 000
2324 1 . X

W polu A roboty strzalowe odbywaly si¢ najczesciej okoto godziny 18%, z czego
wickszo$¢ dotyczyta przedziatu czasu 17°°-18'°. W tabeli 1 przedstawiono dobowy
rozktad aktywnosci sejsmicznej w tym polu z uwzglednieniem dwdch reprezentatyw-
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nych zbioréw zjawisk sejsmicznych o energiach >10°J i >10°J oraz wydatku energii
sejsmicznej. Najwigksza ilo$¢ rejestrowanych w tym polu zjawisk przypada na prze-
dzial czasu miedzy 17°°-19%. W tych samych godzinach wyzwolila si¢ najwicksza
ilos¢ energii sejsmicznej. Taki rozklad energii jest wynikiem tego, ze dwa najsilniej-
sze wstrzasy o energii rzedu 10%J byly sprowokowane i pojawily sie tuz przed godzi-
na 18%. 35% wstrzasow wystapito w godzinach 17°-19%. Dla zjawisk o energii
>10°J ten udziat wynosit 51%. Wydatek energii w tych godzinach stanowit 91% cat-
kowitej energii sejsmicznej. Mozna stwierdzi¢, ze dobowy rozklad jest korzystny i nie
wiaze si¢ ze wzrostem zagrozenia sejsmicznego. Diugosci stosowanych czaséw wy-
czekiwania po strzelaniu sa wystarczajace i zapewniaja wzgledne bezpieczenstwo dla
zatogi i sprzetu, ktora nie przebywa wtedy w rejonie eksploatacji. Tym samym mozna
powiedziec, ze Srodki organizacyjno—techniczne stosowane w tym polu cechowaly si¢
wysoka skutecznoscia i spetniaty swoje zadanie.

W polu D roboty strzatowe odbywatly sie najczesciej w przed godzing 6% i 18%.
Godziny prowadzenia robot strzatowych nie byty w tym polu state, strzelania odbywa-
ly sie rowniez o 1% i 13%. Miato to wptyw na rozktad dobowy wstrzasow i utrudniato
jego interpretacjg. W tabeli 2 przedstawiono dobowy rozklad aktywnosci sejsmicznej
w tym polu z uwzglednieniem dwoch zbioréw zjawisk sejsmicznych o energiach >10°
Ji>10° J oraz wydatku energii sejsmicznej. 22% wstrzaséow wystapito w godzinach
5%-7% oraz 17"-19". Dla zjawisk o energii >10° J ten udziat wynosit 29%. Wydatek
energii w tych godzinach stanowit 72% catkowitej energii sejsmiczne. W zwiazku ze
sporadycznymi robotami strzalowymi w godzinach 1% i 13 nalezy uzna¢, ze podane
procentowe udziaty nie odnosza si¢ do wszystkich zjawisk, ktore wystapity w czasie
wyczekiwania i ich wartosci powinny by¢ wigksze. Mozna stwierdzi¢, ze podany roz-
ktad nie zwigksza zagrozenia sejsmicznego. Stosowane dlugosci czasow wyczekiwa-
nia po strzelaniu sa wystarczajace, a wigc profilaktyczne Srodki organizacyjno—
techniczne zastosowane w tym polu miaty wysoka skutecznosc.

4.2. POLOZENIE EPICENTRUM WSTRZASU W WYROBISKU

Aby oceni¢ skutecznosci stosowania technologicznych metod ograniczania zagro-
Zenia sejsmicznego w obydwu polach przeprowadzono analiz¢ lokalizacji epicentrow
zarejestrowanych w tych obszarach wstrzasow sejsmicznych. Mozliwe do zarejestro-
wania polozZenie epicentrum wstrzasu zostato przypisane do jednej z czterech stref w
polu eksploatacyjnym: calizny (A), rejonu frontu roboczego (B), zrobow (C), poza
rejonem czynnego frontu (D).

W taki sposob podjgto probeg oceny skutecznosci doprowadzania gorotworu przez
odpowiednio prowadzona eksploatacj¢ do stanu pozniszczeniowego oraz technolo-
gicznego ograniczania tworzenia si¢ stref kumulacji napr¢zen w osrodku skalnym
przed i w rejonie prowadzenia robodt. Postuzono si¢ w tym celu analiza udziatu poto-
zenia epicentréw wstrzasow w wymienionych strefach w ujgciu ilosciowym i energe-
tycznym. W szczegodlnosci ten drugi sposob analizy dostarcza informacji o rzeczywi-
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stym zagrozeniu dla pracujacej zatogi oraz funkcjonalnosci wyrobisk. Udziat ilo$cio-
wy zostal opracowany dla wstrzasow o energiach wigkszych lub réwnych 10° J oraz
wigkszych lub réwnych 10° J.

W czasie przechodzenia gorotworu w stan pozniszczeniowy moze dochodzi¢ do
wyzwalania energii sprezystej w postaci wstrzasoOw, zadaniem technologicznych me-
tod profilaktyki tapaniowej jest takie prowadzenie frontu i kierowanie stropem, aby to
wyzwalanie energii nastepowato tagodnie i stopniowo [2]. Z punktu widzenia bezpie-
czenstwa idealna sytuacja jest wystepowanie zjawisk dynamicznych wylacznie w stre-
fie zrobowej. Najbardziej niekorzystne jest wystgpowanie wstrzasow wysokoenerge-
tycznych w caliznie przed frontem eksploatacyjnym, gdyz moga one w nastepstwic
powodowac tapnigcia naprezeniowe.

W polu A rozktad wstrzasoOw w strefach A, B i C w analizowanym okresie byt do-
sy¢ niekorzystny. Udzial w strefie zrobowej wszystkich rejestrowanych wstrzasow
wynosit zaledwie 18% w 2005 roku, a w roku nastepnym spadt do 14%. Zdecydowa-
na wigkszo$¢ okolo 70% epicentrow zjawisk sejsmicznych potozona byla w bezpo-
srednim rejonie prowadzenia eksploatacji, co zwigkszato stan zagrozenia w tym polu.
Dla szczegdlnie niebezpiecznych wstrzaséw wysokoenergetycznych proporcje te byly
réwnie niekorzystne. Okoto 10% epicentrow wstrzasow zlokalizowano w caliznie
przed frontem roboét. Jest to sytuacja stwarzajaca zagrozenie tapaniami, jednak ogra-
niczenie ilosci epicentréw ponizej zarejestrowanego poziomu jest raczej niemozliwe
w tym polu z uwagi na trudne warunki eksploatacji w strefach przyzrobowych. Wyda-
tek energetyczny w tych strefach byt zadowalajacy dla calizny (po 6% w obu tych la-
tach). Dysproporcja w ilosci wstrzasow pomigdzy strefa zrobow, a frontem roboczym
jest jeszcze bardziej widoczna i stwarza zagrozenie. Zauwazono, ze ilo$¢ i energia
wstrzasow w powyzszych strefach utrzymuje si¢ na stalym poziomie. Nalezy uznaé
skutecznos¢ stosowanych metod technologicznych zwalczania zagrozenia sejsmiczne-
g0 za wystarczajaca z uwagi na duzy wptyw stref niestabilnych, ktére znacznie ogra-
niczaja ich dziatanie. Poza tym eksploatacja w tym polu zbliza si¢ do konca i jest
prowadzona w skrgpowanych warunkach goérniczych, co zasadniczo eliminuje mozli-
wos¢ podjecia znaczacych zmian w stosowanych metodach technologicznych.

W przeciwienstwie do poprzednio omawianego pola w polu D udzial epicentrow
wstrzasow w poszczegélnych strefach ulegt zdecydowanej zmianie w roku 2006
w stosunku do roku 2005. Skuteczno$¢ technologicznych metod zwalczania zagroze-
nia tapaniami w 2005 nalezy uznaé za bardzo wysoka. Swiadcza o tym analizy ilo-
sciowe 1 energetyczne lokalizacji epicentréw wstrzasow. [10$¢ wstrzasdOw w kolejnych
strefach A, B i C miata zdecydowanie korzystny stosunek odpowiednio 1:5:4. Wyda-
tek energii sejsmicznej w poszczegdlnych strefach przedstawiat si¢ jeszcze lepiej: 3%
energii przypadal na calizng i 28% na front robot. W 2006 nastapito catkowite odwro-
cenie tych proporcji. Pod katem energii stosunek A:B:C wynosit 5:4:1. Ilosciowo
zmiana nie byla tak wielka, jednak zarejestrowano zwigkszenie ilosci zjawisk w caliz-
nie i w bezposrednim rejonie wydobycia. Z uwagi na to, Ze to energia sejsmiczna jest
gldéwnym parametrem ksztaltujacym stan zagrozenia tapaniami nalezy uznaé, ze w
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roku 2006 nastapit duzy wzrost tego zagrozenia w polu D wynikajacy ze stosunkowo
mnigjszej skuteczno$ci technologicznych metod jego ograniczania. Mialo to zwiazek
z intensywnoscia eksploatacji w strefie oddziatywania duzej powierzchni zroboéw ko-
palni ,,Rudna”.

4.3. SKUTECZNOSC PROWOKOWANIA WSTRZASOW

Oceng skutecznos$ci aktywnych metod profilaktyki tapaniowej przeprowadzono na
podstawie analizy ilo$ci i energii wstrzasow sejsmicznych prowokowanych robotami
strzatowymi. Oparto si¢ na twierdzeniu, ze sterowanie do pewnego stopnia czasem
wystapienia tych zjawisk pozwala na zmniejszenie ewentualnego zagrozenia sej-
smicznego dla zatogi, gdyz zgodnie z zasadami bezpieczenstwa nie przebywa ona w
czasie strzelania w polach eksploatacyjnych. Wyniki z lat 2005-2006 zebrano dla obu
po6l w ujeciu rocznym oraz miesigcznym. Szczegodlnie ujecie miesigczne pozwala na
dokonanie korelacji wyznaczonych wartosci ze stanem zagrozenia tapaniami w danym
miesiacu. Skuteczno$¢ prowokowania wstrzasow wyliczono jako stosunek wstrzasow
sejsmicznych, ktore wystapity w czasie wyczekiwania po robotach strzatowych i beda
w dalszej cze$ci nazywane sprowokowanymi, do catkowitej ilosci tych zjawisk. War-
tosci przedstawiono w postaci procentowej, ktora najlepiej obrazuje skutecznoscé.
Podstawowym analizowanym parametrem w jej ocenie jest skuteczno$¢ w wymiarze
energetycznym, gdyz wyzwolona energia sejsmiczna jest glownym czynnikiem niosa-
cym z soba zagrozenie. Oceniono rowniez rozktady skuteczno$ci w wymiarze ilo-
sciowym dla wstrzaséw o energii wigkszej lub rownej 10° J oraz wigkszej lub rownej
10°J.

Mozna stwierdzi¢, ze efektywno$¢ aktywnej profilaktyki tapaniowej w polu A
wzrosta w kazdym wymiarze w roku 2006 w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Jest
to pozytywne zjawisko, gdy wezmie si¢ pod uwagg fakt, Ze stan zagrozenia sejsmicz-
nego w roku 2006 byt w tym polu wyzszy niz w roku 2005. Szczegdlnie dobrym wy-
nikiem jest 93% skutecznosci w prowokowaniu energii sejsmicznej w 2006 roku.
Swiadczy to o wystepowaniu zjawisk dynamicznych o duzym wydatku energii w cza-
sie wyczekiwania. Analizy skuteczno$ci pozwala stwierdzi¢, ze wstrzasy kolejnych,
coraz wyzszych klas energetycznych daja si¢ wymuszaé tatwiej niz zjawiska nisko-
energetyczne. Taka proporcjonalno$¢ podatnosci na prowokowanie wstrzasu do jego
energii sejsmicznej moze wynika¢ z niestabilnosci gorotworu i znajduje odzwiercie-
dlenie w praktyce gorniczej. Miesigczna skutecznos¢ byta nierownomierna. Wynika
to przede wszystkim z duzej zmiennosci w czasie aktywnosci sejsmicznej w polu A,
co w potaczeniu z omoéwiong powyzej tendencja do tatwiejszego prowokowania w
szczegolnosci wstrzasow wysokoenergetycznych prowadzi do takich miesigcznych
rozkladow. Przy ich interpretacji skupiono si¢ gléwnie na okresach wysokiego stanu
zagrozenia tapaniami. W pierwszym takim okresie obejmujacym kwiecien i maj 2005
roku skuteczno$¢ prowokowania w aspekcie energii sejsmicznej bylta powyzej 90% w
pierwszym z tych miesigcy, co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik. W maju ta sku-
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teczno$¢ spadta do 73% i bylo to trochg niepokojace zjawisko, gdyz w tym miesiacu
zarejestrowano niewiele nizszy niz w kwietniu poziom wydatku energii sejsmiczne;j.
W sierpniu i wrzesniu 2005 roku zarejestrowano duzo zjawisk o energii wigkszej lub
rownej 10° J. Skuteczno$é¢ prowokowania byta na wzglednie niskim poziomie i wyno-
sita odpowiednio 27% 133%. Wprawdzie najsilniejsze wstrzasy, ktore wystapity w
tym okresie mialy energi¢ rzedu 10°J, jednak ogdlnie wysoki stan zagrozenia sej-
smicznego nie kwalifikuje tej skutecznosci do wysokich. Od listopada 2005 roku az
do lipca 2006 roku aktywno$¢ sejsmiczna byta na wysokim poziomie, a jej kulminacja
wystapita w lipcu. Skuteczno$¢ prowokowania zjawisk sejsmicznych w tym okresie
byta bardzo r6zna. Najlepsze wyniki powyzej 90% osiagni¢to w miesigcach o najwyz-
szym wydatku energetycznym, co $wiadczy, ze zastosowane Srodki profilaktyki tapa-
niowej w tym polu byly wystarczajace. Ostatnim miesiacem analizowanego okresu, w
ktérym notowano wysoki stan zagrozenia sejsmicznego jest pazdziernik 2006 roku.
Réwniez w tym miesiacu skuteczno$¢ prowokowania byta bardzo duza i wyniosta dla
wydatku energii sejsmicznej 96%.

W polu eksploatacyjnym D w roku 2006 odnotowano wzrost skutecznosci
w ujeciu energetycznym w stosunku do roku 2005. Niepokojacym zjawiskiem jest
obnizenie si¢ w tym polu skutecznosci iloSciowej prowokowania wstrzaséw sejsmicz-
nych o energii wigkszej lub rownej 10°J z 32% w roku 2005 do 26% w roku 2006.
Miesigczna efektywnos¢ aktywnej profilaktyki tapaniowej byta bardzo rézna. Anali-
zie poddano miesiace o stosunkowo wysokim stanie zagrozenia tapaniami. W lutym
2005 roku przy duzym poziomie zagrozenia sejsmicznego osiaggano bardzo dobry wy-
nik 96% dla skutecznos$ci energetycznej. Natomiast w marcu ta skutecznos¢ spadta do
9%, co jest negatywnym zjawiskiem poniewaz w tym miesiacu wydatek energii sej-
smicznej wyniost 3,5%x10°J. W czerwcu mimo wysokiego stanu zagrozenia skutecz-
no$¢ energetyczna byla prawie zerowa, gdyz jedyny silny wstrzas o energii prawie
107 J wystapit samoistnie. Przez druga potowe 2005 roku w polu G-54 D rejestrowano
wzglednie niska aktywnos$¢ sejsmiczng. Proporcjonalnie do niej spadia skutecznosé
prowokowania zjawisk sejsmicznych. Od stycznia 2006 roku zagrozenie tapaniami w
tym obszarze badan rosto, a jego kulminacja byt wstrzas o energii rzedu 10 J, ktory
wystapit w maju. W tym czasie efekty prowokowania zjawisk sejsmicznych byly bar-
dzo stabe, a jedynym pozytywnym momentem tych dziatan bylo sprowokowanie
wspomnianego wstrzasu w maju. Swiadczy to o niewystarczajacych srodkach aktyw-
nej profilaktyki tapaniowej w tym polu lub niesprzyjajacych warunkach geologiczno—
gorniczych. Kolejny okres wysokiego stanu zagrozenia, ktory przypada na sierpien
2006 roku réwniez cechowat si¢ wzglednie niska skuteczno$cia roztadowywania na-
gromadzonej w gorotworze energii, wynoszaca okoto 26%. Dopiero we wrzesniu sku-
teczno$¢ wrocita na wysoki poziom powyzej 90%. Pelna skuteczno$é energetyczna i
ilosciowa dla silnych wstrzasow wystapita réwniez w grudniu 2006 roku. Jest ona
zwiazana ze sprowokowaniem w tym okresie kolejnego wstrzasu o energii rzedu 10° J.
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5. PODSUMOWANIE

Analiza dobowych rozktadow aktywnosci sejsmicznej w omawianych polach eks-
ploatacyjnych pozwala stwierdzi¢, ze: zdecydowanie wigksza czg¢§¢ aktywnosci sej-
smicznej w polach G-23 A oraz G-54 D w analizowanym okresie stwierdzono
w godzinach objgtych czasami wyczekiwania po robotach strzatowych.

Organizacyjno-techniczne metody profilaktyki tapaniowej przynosza wymiernie
najlepsze rezultaty i sa dzialaniem niezbg¢dnym dla zapewnienia bezpieczenstwa pra-
cujacej zatodze. Dlugosci czaséw wyczekiwania dla rejonu badan byly wystarczajace
i ich stosowanie cechuje wysoka skutecznos¢. Aktywno$¢ sejsmiczna malata w spo-
sob logarytmiczny od momentu strzelania przez kolejne dwie godziny, a nastgpnie
utrzymywata si¢ na wzglgdnie niskim poziomie.

Na podstawie analizy potozenia epicentrow wstrzasow w wyrobisku mozna
stwierdzi¢, ze lokalizacja wstrzasow w wyrobiskach w polu G-23 A w 2006 roku byta
podobna do tej w 2005 roku. Duza ilo$¢ i energia sejsmiczna przypadajaca na rejon
frontu roboczego wptywaty na podniesienie poziomu zagrozenia tapaniami w tym po-
lu. Korzystnym zjawiskiem jest mate zagrozenie wynikajace z matej ilosci i energii
wstrzasow zlokalizowanych w caliznie. Z uwagi na koncowa fazg eksploatacji
i warunki skrgpowane w tym polu skutecznos¢ technologicznych metod profilaktyki
tapaniowej nalezy uzna¢ za satysfakcjonujaca.

W 2006 roku w polu G-54 D nastapito odwrdcenie proporcji lokalizacji wstrzasow
w poszczegdlnych strefach z korzystnego uktadu w 2005 roku na zwigkszajacy po-
ziom zagrozenia tapaniami. Energia wstrzasow zlokalizowanych w caliznie w 2006
roku stanowita polowg wydatku energetycznego dla catego pola G-54 D. W 2006 roku
skuteczno$¢ technologicznych metod zwalczania zagrozenia tapaniami spadta.

W obu polach z uwagi na szczeg6lnie trudne warunki eksploatacyjne kierowanie
stropem wymaga duzej ilosci réznorodnych §rodkéw kontroli oraz wszystkich dostep-
nych metod profilaktyki tapaniowe;.

Analiza skuteczno$ci prowokowania wstrzasow w omawianych polach pozwala
stwierdzi¢, stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ prowokowania zjawisk sejsmicznych w ujeciu
energetycznym wzrosta w roku 2006 w obu analizowanych polach eksploatacyjnym.

Srednia skuteczno$é w ujeciu miesiecznym dla pola G-23 A utrzymywata sie na
stosunkowo wysokim poziomie, ktory byt niezbgdny dla utrzymujacego si¢ wysokiego
stanu zagrozenia tapaniami. Srodki aktywnej profilaktyki tapaniowej dla tego pola
byly wystarczajace i przyniosly odpowiednie efekty. Zaobserwowano proporcjonal-
no$¢ skutecznosci prowokowania wstrzasu do jego energii sejsmicznej w polu G-23
A, czyli wigksza skutecznos$¢ prowokowania wysokoenergetycznych wstrzasow.

Srednia skuteczno$¢ w ujeciu miesiecznym dla pola G-54 D byta wzglednie niska
w odniesieniu do ich energii, co byto niepokojacym zjawiskiem przy istniejacym wy-
sokim stanie zagrozenia tagpaniami w tym polu. Sposobem na poprawg takiej sytuacji
jest rozszerzenie w przysztosci dziatan w zakresie aktywnych metod profilaktyki ta-
paniowej w tym polu. Moze to by¢ zwigkszenie liczby zasadniczych przodkow strze-
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lanych jednorazowo, jesli nie przekroczy to dopuszczalnej liczby. Kolejnym sposo-
bem moze by¢ zastosowanie metody strzelania dtugimi otworami odprezajacymi wraz
z przodkami, gdyz nie bylo to wykonywane w tym polu w badanych latach 2005—
2006. Kolejnym sposobem moze by¢ zwigkszenie ilo$ci materiatdéw wybuchowych
przy tadowaniu przodkéw w strefach niestabilnych.

Istnieje potrzeba doskonalenia aktualnych i poszukiwania nowych skuteczniej-
szych metod aktywnego zwalczania zjawiska tapan.
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EFFECTIVENESS OF ROCKBURST PREVENTION METHODS IN SELECTED MINING PANELS
OF POLKOWICE-SIEROSZOWICE COPPER ORE MINE

Rockburst prevention methods used in 2005-2006 in two mining panels A/G-23 and D/G-54 of
Polkowice—Sieroszowice copper ore mine were presented in the paper. Mining-and-geological conditions
as well as seismic activity were depicted. The effectiveness of active, technological and organizational-
technical methods for rockburst hazard reduction was evaluated using seismological data. The location of
tremors’ epicentres within the mining panels, the number and energy of tremors provoked with blasting
and 24-hour-distribution of seismic activity were analysed in relation to mining-and-geological condi-
tions to determine how effective rockburst prevention methods were.



