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OCENA ZAGROZEN TAPANIAMI SPAGOWYMI

Streszczenie. Przedstawiono spos6éb prognozowania zagrozen tapa-'
niami spagowymi, w ktérym wykorzystano trzy parametry kryterialne.
Na pierwszym etapie, opierajgc sie na wskazniku wytezenia skat
spagowych, okres$la sie mozliwo$¢ przekroczenia stanu réwnowagi
gorotworu w sagsiedztwie wyrobiska. Na drugim etapie ocenia sie
intensywno$¢ tego zagrozenia na podstawie dwdch pozostatych kry-
teriow, jakimi sg potencjalna energia sprezysta oraz sposéb jej
rozpraszania w procesie rozpadu.

1. WPROWADZENIE

Tradycyjne podziaty tapan, oparte na miejscu inicjacji tego zjawiska,
wyr6zniaja dwa zasadnicze ich rodzaje, a mianowicie tgpania pokftadowe
i stropowe - to jest takie, ktédrych ognisko znajduje sie w poktadzie
weglowym lub tez w skatach stropowych. ldentyczny sens z tgpaniami stro-
powymi miatyby réwniez te tgpania, ktérych ogniska sg zlokalizowane
w skatach spggowych. Inne podej$cie do podziatu tagpan przedstawili ostat-
nio badacze Instytutu Geomechaniki Goérniczej AGH - Krakow D, 2] , ktorzy
rowniez wydzielajg dwa typy tapan, jednak podziat jest oparty na doktad-
niejszej analizie czynnikdw inicjujacych proces tapnigecia. Pierwszy ro-
dzaj - to tgpania wywotane quasi-statycznym przyrostem naprezen w bezpo-
§rednim ociosie wyrobiska, drugi natomiast rodzaj - to tagpania wywotane
impulsem dynamicznym, powstajagcym na skutek przekroczenia stanu réwnowagi
i zniszczenia go6rotworu w dalszej odlegto$ci od wyrobiska gérniczego,
w ktorym zaistniato tgpniecie. W tym p~gypadku fala energii sejsmicznej
naktada sie na stan naprezen gérotworu w bezposrednim sasiedztwie wyro-
biska go6rniczego, powodujac tapniecie.

Tapania, ktére sa przedmiotem niniejszych rozwazan, sa definiowane
na innej podstawie niz wyzej przytoczone podziaty. Dotyczy to tapan,
ktérych skutki przejawiajg sie w niszczeniu skat spggowych i ich dyna-
micznym przemieszczeniu do wyrobiska. Tak zdefiniowane tagpania spagowe
mogg dotyczy¢ zarébwno tgpan powstajgcych na skutek quasi-statycznego na-
rastania naprezen w spagu wyrobiska, jak réwniez tapan wywotanych udarem
dynamicznym, pochodzacym z odlegtego ogniska wstrzgsu. Istotnym elementem
wyréznikowym takich tgpan jest zatem skutek tapniecia, wyrazajacy sie
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nagtym wyrzuceniem skat spagowych do wyrobiska. Dla uproszczenia takie
tapania w dalszej czeéci bedg okreélane jako tapania spagowe.

W latach 1969-1986 w kopalniach Zagtebia Go6rno$lagskiego zanotowano
ponad 80 tapnie¢ ze sktukami zaznaczajacymi sie w spagu wyrobiska [5],
i z tego wzgledu podjeto prébe analizy przyczyn ich powstawania oraz
opracowano wstepne zasady prognostycznej oceny zagrozeh wyrobisk goérni-
czych takimi tapaniami 0S], przedstawione w niniejszym referacie.

2. CHARAKTERY STYKA WYSTEPOWANIA TAPAH SPAGOWYCH

Tapania spaggowe zdefiniowane powyzej sa czesto wystepujagcym rodzajem
tapan w kopalniach weglowych GZW. Opierajac sie na katalogu tapan [Y]
zaistniatych w latach 1969-1986, sposrod 363 zarejestrowanych tgpan wy-
dzielono 82 przypadkéw, w ktéorych skutki przejawity sie w postaci wyrzu-
cenia skat spaggowych do wyrobiska. Tagpania takie wystagpity w 21 kopal-
niach, wszystkie w poktadach warstw siodtowych. Istnieje wyrazna zalez-
no$¢ wystepowania tagpan spagowych od gtebokos$ci. Uwidacznia to ilos$¢
zaistniatych tapan w poszczeg6lnych przedziatach gtebokoSciowych oraz
wskaznik ilosci-tapan na 100 min ton wydobytego wegla (Wt) w zaleznosci
od gtebokosci

Tablica 1
Przedziat Gtebokosé Sumaryczne Ios¢ W skaznik ilos$ci
gtebokosci Srednia wydobycie tapan tapan ) na
od - do 1969-1986 3vpye‘1:%o 100 min ton
(m) H (m) 0 (tys.t) |

0 - 100 50 14 899 - -
100 - 200 150 210 622 - -
200 - 300 250 450 444 - -
300 - 400 350 478 286 1 0,21
400 - 500 450 534 267 3 0,56
500 - 600 550 551 685 13 2,36
600 - 700 650 390 532 21 5,37
700 - 800 750 224 438 29 12,92
800 - 900 850 74 %S7 15 20,12

900 950 5 125 - -
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Przyczynami tych tapan byty (dane kopalniane)?

- wplyw krawedzi eksploatacji - 36,59%
® sgsiedztwo zrobow - 9,76%
- wplyw nie wybranych reszteki filarow - 8,54%
-gesta rozcinka - 8,54%
- sgsiedztwo uskokow - 13,41%
- inne przyczyny i brak danych - 23,16%

Wwiekszoséci przypadkéw tapania te sa zwigzane z koncentracja naprezen
lub zaburzeniami tektonicznymi.

Dla zaistniatych tagpan brak jest danych pomiarowych odno$nie do wy-
trzymatos$ci skat, co uniemozliwia doktadniejszg ocene wytezenia spagu.
Przyblizong ocene tego stanu przeprowadzono za pomocag uproszczonego wskaz-
nika wytezenia, wyrazajagcego stosunek wytrzymatosci skat spagowych do

naprezen pionowych W dziatajacych na spag w ociosie wyrobiska,

W= ez
W ytrzymato$sé skat spagowych na $ciskanie (RO) byta przyjmowana wg danych
archiwalnych GIG, dla danych serii i rodzajow skat.

Naprezenia pionowe, przyjmowane do okredlenia wskaZznika wytezenia,
uwzgledniaty sktadowg pionowa, zaleznie od gtebokos$ci oraz koncentracje
naprezen wynikajaca z konkretnej sytuacji geologiczno-gérniczej (wplyw
krawedzi, filaro6w, resztek, uskokéw itp.).

Tak zdefiniowany wskaznik wytezenia skat spggowych dla zaistniatych
tapan wynosit $rednio od 0,68 do 0,97« Znaczy to, ze we wszystkich za- *
istniatych tapaniach naprezenia pionowe dziatajagce na spag przekraczaty

wytrzymato$¢é spagu.

3. KRYTERIA OCENY ZAGROZENIA TAPANIAMI SPAGOWYMI

3.1. Zatozenia ogo6lne

Wychodzac z og6linych definicji tagpan (j, 3] zaktada sie, ze gtownymi
czynnikami warunkujacymi zaistnienie tapniecia sa stan naprezeA goérotworu
oraz wtasnoséci mechaniczne skat w bezpos$rednim otoczeniu wyrobiska. Za-
istnienie lub brak tapniecia zalezy od stanu réwnowagi pomiedzy napreze-
niami a wytrzymato$cig skat. Trzeba jednak podkres$li¢, ze nie kazde prze-
kroczenie stanu réwnowagi "naprezenie-wytrzymato$¢" prowadzi do tapniecia,
to jest do dynamicznego zniszczenia lub uszkodzenia wyrobiska goérniczego.
W wiekszos$ci bowiem przypadkéw przekroczenie stanu réwnowagi przejawia
sie w formie guasi-statycznego zaciskania wyrobiska, wyciskania spagu,
opadu skat stropowych, odspojen ociosow itp., bez zjawisk dynamicznych.
Tapniecie wystepuje tylko wtedy, kiedy skaty w rejonie przekroczenia sta-
nu rownowagi odznaczajg sie odpowiednimi dla tego zjawiska wtasno$ciami
mechanicznymi. Decydujace w tym wzgledzie znaczenie majg absolutna wiel-
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ko$¢ nagromadzonej w skale energii odksztatcenia sprezystego oraz sposéb
jej rozpraszania w fazie zniszczenia.

Uwzgledniajac stan naprezen gérotworu oraz wtasnosci mechaniczne skat
proponuje sie dwustopniowe przeprowadzanie analizy stanu zagrozenia tapa-
niami spagowymi. Na pierwszym etapie rozpatrywany jest warunek statecz-
nos$ci gorotworu poprzez analize stanu naprezeA w odniesieniu do wytrzy-
matosci skat. Warunek ten stanowi wstepne kryterium oceniajgce mozliwos$¢
wystagpienia tapniecia i jest okreélane wskaznikiem wytezenia gérotworu.
Pierwszy etap okre$la zatem, czy istnieje mozliwo$¢ przekroczenia stanu
granicznego i wystagpienia ewentualnego tapniecia, czy tez nie.

Ha drugim etapie, dla przypadkéw, w ktérych wytrzymato$¢é gdérotworu
moze by¢ przekroczona, analizowany jest stopien zagrozenia oparty na
dwéch podstawowych dla zjawisk geodynamicznych wtasnoéciach skat, jakimi
sa zdolno$¢é do gromadzenia energii sprezystej oraz charakter jej rozpra-
szania w procesie zniszczenia materiatu skalnego. Te parametry nie byty
do tej pory uwzgledniane przy ocenie zagrozen tgpaniami i ich wprowadze-
nie moze przyczyni¢ sie do $ciSlejszego prognozowania stanéw zagrozenia
tapaniami.

3.2. Stan wytezenia goérotworu

Miarg wytezenia skat spagowych jest uproszczony wskaznik wytezenia W,
wyrazajacy stosunek wytrzymatos$ci skat spagowych na $ciskanie "RO" do
maksymalnych naprezen pionowych 6 zloddziatywujacych na spag ponizej ocio-
sow wyrobiska*

Przy okres$laniu maksymalnych naprezen pionowych nalezy uwzgledni¢ napre-
zenia wynikajace z gtebokos$ci zalegania rozpatrywanego wycinka oraz kon-
centracje naprezen zalezng od sytuacji geologiczno-gdérniczej, co mozna
wykona¢ réznymi sposobami. Dla praktycznych celéw mozna postuzy¢ sie
nastepujacag zaleznoséciagl

k * to H » m a
gdzies$
k - wspotczynnik koncentracji naprezen zalezny od rodzaju i ksztattu
chodnika, wptywu robdét eksploatacyjnych i innych wyrobisk, wptywu

krawedzi, filaré6w, nie wybranych resztek, uskokéw itp .,
tfO - gesto$é przestrzenna skat, przyjmowana $rednio w wysokosci
0,025 HN/m3,
H - gteboko$é, m.
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W spoétczynnik koncentracji "k" dla typowychb sytuacji

przyjmowaé zgodnie z tablicg 2.

Lp.

Rodzaj wyrobiska chodnikowego

Chodnik nie podlegajacy
wptywom ekploatacji

Chodnik w strefie wplywow
eksploatacyjnych (w poziomie)

a) do 50 m
b) 50 do 100 m
c) powyzej 100 m

Chodnik poddany wptywom kra-
wedzi eksploatacyjnych w po-
ktadzie wyzej lub nizej lezagcym

a) w odlegtos$ci do 50 m
b) w odlegtosci 50 do 100 m
c) wodlegtos$ci powyzej 100 m

Chodnik poddany wptywom filara
lub resztek (w pionie)

a) w odlegtosci do 25 m
b) w odlegtoséci 25 do 50 m
c) wodlegtosci 50 do 100 m

Chodniki w sgsiedztwie uskokéw
i zaburzen tektonicznych na
odlegtosé do 30 m

Chodniki w strefach odprezonych
przy pionowej odlegtos$ci od
poktadu odprezajgcegoj

a) do 20 m
b) 20 do 50 m

Wsp6it-
czynnik

e

2,0

3.0
2,5
2.0

3.0
2,5
2.0

4,0
3.5
2.5

2.5
do
3.5

0,8
1,0

gérniczych mozna

Tablica 2

Uwagi

Dla przyp. 3 4,
jesli zachodzi
rownoczesne od-
dziatywanie ro-
b6t eksploata-
cyjnych (w po-
.zioraie), wspét-
czynnik "k" na-
tozy zwigkszy¢;

a) do 50 m od
elcsploatacji
- 1,3 k

b) 50-100 n od
eksploatacji
- 1Ll ok

Stosowaé w okra-
sie do 2 lat cé
dokonanej eks-
ploatacji. u
przypadkach wat-
pliwych oprze¢
sie na wynikach
badan, nr. ge.--
-fizycznych *
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Wytrzymato$¢é skat spagowych na $ciskanie (Ro) okre$la sie znanymi
metodami laboratoryjnymi lub polowymi.

Wskaznik wytezenia skat spggowych jest jednym z elementdéw sygnalizujg-
cych stan zagrozenia tapaniami spagowymi. W arto$¢ tego wskaznika Ww = 1,5
przyjeto jako warto$¢ graniczna, ponizej ktédrej istnieje mozliwo$¢ powsta-
wania tagpan spagowych, a $cid$lej, ze istniejg warunki przekroczenia wy-
trzymatos$ci gérotworu. W arto$ci powyzej tej granicy mozna uwaza¢ za bez-
pieczne. W przypadku wystapienia zagrozenia (Ww < 1,5), dalsza ocena
stopnia zagrozenia tgpaniami spggowymi jest okre$lana na podstawie wtas-
no$ci mechanicznych skat a mianowicie: potencjalnej energii sprezystej
oraz charakterystyki jej rozpraszania w procesie niszczenia skat.

3.3. Potencjalna energia sprezysta wegli i skat

W celu praktycznej charakterystyki zdolnosci skat do gromadzenia ener-
gii odksztatcenia sprezystego przyjeto wskaznik potencjalnej energii
sprezystej "PES" (w kJ), okre$lajacy maksymalng energie sprezysta, jaka
dana skata moze nagromadzi¢ w objetoséci jednostkowej (I np) przy obcigze-
niach $ciskajgcych, réownych jej wytrzymatoséci na $Sciskanie M - Wielko$¢
ta okred$la zalezno$¢:

gdzie:
Rc - wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskania, MPa,
- modut sprezystos$ci, MPa.

Bezwzgledne warto$ci tego wskaznika dla réznych skat i wegli Zagtebia
Goérnoslagskiego wahajg sie w bardzo szerokich granicach i wynoszg od kilku
do kilkuset kJ £4,53« Niskimi warto$ciami potencjalnej energii sprezys-
tej odznaczajg sie skaty nie zagrazajgce tgpaniami, natomiast skaty skton-
ne do tapan wykazujag wysokie warto$ci tego wskaznika.

3.4. Charakterystyka rozpadu wegli i skat

3aaania pokrytycznej charakterystyki skat w.sztywnych maszynach wytrzy-
nato$ciowych, ze sterowaniem za pomoca przemieszczen lub odksztatcen,
wykazujg dla réznych skat bardzo zréznicowang dynamike rozpadu. Pokiy-
tycsna gataz krzywej "6- 6" moze mie¢ bardzo rézne nachylenie (rys.l),
przy czym w skatach kruchych, stanowigcych znaczne zagrozenie tapaniami,
nachylenie jest strome, a rozpad ma charakter dynamiczny. W skatach o wy-
raznych wtasnoéciach plastycznych nachylenie wyraznie malej. Proces roz-
padu skaty jest powolny, a jego kontynuacja wymaga dalszego doptywu ener-
gii. Charakterystyke rozpadu mozna opisa¢ w ré6zny sposob. Na potrzeby ni-
niejszej pracy przyjeto jeden z najprostszych sposobdéw, polegajacy na
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okre$leniu tzw. modutu spadku "M", wyrazajgcego stosunek spadku naprezen

(-A6) do przyrostu odksztatcen (A6) w zakresie pokrytycznej gatezi
krzywej "6- 6".

-A 6
M=— ~ Mna

Wysokimi warto$§ciami modutu spadku odznaczajg sie skaty i

wegle o du-
zym zagrozeniu tgpaniami, a ich rozpad jest gwattowny.

H Kopalnia fokkad &AdPa MMfh  Pes.kJ

4 Ziemowit 209 37,8 Z3.UxX> 250
Z Krzeszcze SW 48,0 5.500 70
3 Sosnica t,08A 45e 2A70 i3
k Pokoj SOl 55,0 25.070 485

Rys. 1. Przyktadowe wykresy zaleznos$ci "6- 6" dla wegli
Pig. 2. Ezemples of "6 - 6" diagraras of coals

3-5¢ Kompleksowa ocena stanu zagrlojzenia tapaniami spagowymi

W skaznik potencjalnej energii sprezystej "PES" oraz modut spadku "15"
sg rozpatrywane jako wspo6lne kryterium oceny stopnia zagrozenia tgpaniami
spagowymi danego wycinka goérotworu. Wskaznik "PES" okre$la wielko$¢ ener-
gii nagromadzonej w skatach spagowych, za$ modut "M" charakteryzuje jej
predko$¢ rozpraszania. W przyjetym rozwigzaniu oceny stanu zagrozenia
jest tym wyzsze, im wieksza jest potencjalna energia sprezysta oraz im
gwattowniejszy jest proces rozpadu skaty.
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Wcelu ustalenia sktonnos$ci skat do tagpan wedtug tych dwéch parametréow
przyjeto punktowg ocene oddzielnie dla "PES" i "M", wedtug umownej skali
podanej w tablicy 3*

OkreS$lenie kompleksowego stopnia zagrozenia tapaniami spggowymi w wy-
znaczonych we wstepnym etapie strefach o wskazniku Wv < 1.5, dokonuje
sie na podstawie punktowej skali zagrozeA stanowigcej sume punktéw z wiel-
kodci potencjalnej energii sprezystej "PES" oraz warto$ci modutu spadku
"lI1". Wyr6znia sie cztery stopnie zagrozenia, podane w tablicy 4*

Tablica 3
Stopien Potencjalna
» energia Modut spadku
skton- Sktonnos¢ sprezysta (
s do
nosci
tapan . - -
do PES /(kit) 11o$¢ g I1o§¢
. pkt. M, (GPa) pkt.
tagpan
W egiel Skaty
1 nie wystepuje -¢40 0 yo _*5 0
2 staba 40 - 100 2 3 -5 5-10 3
3 znaczna 100- 200 4 5-10 10-20 6
4 bardzo silna 200 6 y >10 y >20 9
Tablica 4
Stopien Suma uwmownych Stan zagrozenia tapaniami spagowymi
zagrozenia punktow
| 0 -2 zagrozenie nie wystepuje
11l 3 -5 zagrozenie stabe
111 6 -9 zagrozenie S$rednie

v V> 9 zagrozenie silne
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HPOHOBHAH AE-KA yHAROOIIACHOCTH nO™NH

Peldkme

UpeflCTasjieno c-nocoé nporHO3osama HOHBeHHHx ropmoc y“apoB, OCHOBaHHK2
Ha HcclieflOBaHHH ipex KpHiepnajiBHHXx napaMeipoB. Ha nepBoit ora®HH HCxefloBaEHH,
aa ocHOBaHHH nokssareas Hanpa*:eHHH ropm x nopofl, onpefleliijemcH bosmoschoctb
nepexo.ua npeaest HOro cocrohhhh paBHOBecnH ropnoro MaccuBa OKpy.T.aKgero
ropHy» BHpaOoTKy. Ba BTopofi craflHH onpeflejiaeTca cTenesB HHTeHCHBHociH
y~rapoonacHocTH Ha ocHOBaHHH fIByx KpHTepneB, tskhx Kax ynpyraa hotennnajiB—
Han sHepraa u cnocc6é ee pa3rpyi3KH b npoagecce pa3pymeHHH cipyKiypH

ropHux nopofl.

PREDICTIOR OF THE FLOOR - BURSTS HAZARDS

Summary

The paper presents a new method of prediction of the floor-bursts
hazards, based on three criterions. The strength to vertical stress
index Wv indicate the possibility to exceed the critical conditions,
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and the twoo others, the index of potencial elastic energy "PES" stored
in the rocks and the post-failure modulus "M" determines the expected

intensity of the bursts hazard.

Recenzent* Doo.dr hab.inz. Bernard Drzezla



