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Piedmluva:

Vazeni kolegové,

dostava se Vam do rukou sbornik prispévkd Tretiho tradi¢nitho mezinarodniho
geomechanického a geofyzikalniho kolokvia. Leto3ni ro¢nik potvrzuje, Ze tradice
setkavani odborniki z oblasti geomechaniky a geofyziky v naSem regionu, zalozena
na obdobnych profesnich setkdnich organizovanych v minulych letech, je
zivotaschopna a nanejvys potiebna. Myslime si, Ze se ndm podatilo obnovit tradici
odbornych diskuzi a v posledni dobé stale vice potiFebné spoluprace védy
avyzkumu v oblasti geomechaniky a geofyziky, s praxi. Pro zajiSténi co nejlepsi
odborné Urovné i organizace celé akce jsme se rozhodli usporadat letosni ro¢nik
opét ve spolupraci Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. a Green Gas DPB, a.s. V leto$nim
roce kolokvia rovnéz navazujeme na uspésnou spolupraci ¢eskych a zahrani¢nich
odborniki z minulych let. Spolupracujeme zejména s polskymi kolegy z GIG
Katowice, némeckymi kolegy z DMT GmbH Essen a indickymi kolegy z Central
Institute of Mining and Fuel Research, Dhanbad. Domnivame se, Ze jejich aktivni
ucast prohloubi jak na$i spole¢nou spolupréici, tak pfrinese celou fadu cennych
poznatkt z odliSnych prostiedi.

Dovolte nam, abychom na tomto misté podékovali vSem recenzentim
prezentovanych prispévki, kteii na sebe vzali svou nelehkou ulohu odbornych
garantl kolokvia. Podékovani patii Prof. Ing. Josefu Aldorfovi, DrSc., RNDr. Josefu
Holec¢kovi, Doc. RNDr. Evé Hrubesové, Ph.D., Doc. Ing. Radomiru Grygarovi, CSc.,
Doc. Ing. Petrovi Kone¢nému, CSc., Doc. Ing. Robertu Korinkovi, CSc., Prof. Ing.
Petrovi Martincovi, CSc., Prof. Ing. Vladimiru PetroSovi, CSc., Ing. Jifimu Ptackovi,
Ph.D, Ing. Radislavu Sojkovi, Ing. Kamilovi Souckovi, Ph.D., RNDr. Lubomiru
Stasovi, CSc. a Ing. Richardu §ﬁupérkovi, CSc.

Uspoiddani tohoto setkdni by nebylo mozZné bez vyznamné podpory naSich
partnert. Nase podékovani patii predevsim generalnimu partnerovi, kterym je
spole¢nost OKD, a.s. Za podporu dale dékujeme Ustavu struktury a mechaniky
hornin, AV CR, v.vi. a spole¢nosti After mining, s.r.o. Vneposledni fadé patti
podékovani naSim kolegynim Lucii Georgiovské a Lence Smetanové za jejich
trpélivé kone¢né formatovani sbornika prispévkd.

Vérime, Ze osvédcené a prijemné prostiedi Hotelu Sepetna na Ostravici a priroda
Moravskoslezskych Beskyd prispéji k dobré atmosfére jak v oficidlni casti
prezentaci prispévkd, tak vcelé tradé diskusi formalntho i neformalniho
charakteru. Vyména profesnich informaci a znalosti z pohledu riiznych zkusSenosti,
odbornosti a rozdilnych generaci, je velmi cennd a potiebnd pro nasi dalsi
spole¢nou praci nejen v oblasti hornické geomechaniky a geofyziky, ale i v celé
radé pribuznych odbornych oblasti.

Hladky pribéh kolokvia, profesni uspéchy a vSem spokojenost v osobnim zZivoté
preji editofi sborniku prispévki.
Petr Konic¢ek & Kamil Soucek






Petr Kone¢ny sedmdesatilety

P. KONEENY, JR.! & R. SNUPAREK!
1 Institute of Geonics AS CR, v. v. i, Ostrava

Letosni 3. mezinarodni tradi¢ni geomechanické a geofyzikalni kolokvium je nejen
vyznamnou mezinarodni rozpravou odbornikd z oblasti geomechaniky a geofyziky,
ale také prilezZitosti k oslavé vyznamného jubilea pana Doc. Ing. Petra Konecného,
CSc., ktery se v tomto roce dozil sedmdesiti let.

Petr Konec¢ny se narodil 13.4.1940 v Ostravé jako jediny syn manZzell Otakara a
Elisky Kone¢nych. Po absolvovani Jedenactileté stfedni Skoly na Mati¢ni ulici
v Ostravé se i pies vyrazny hudebni talent prihlasil v roce 1957 ke studiu oboru
hornictvi na Vysokou Skolu banskou a hra na klavir se tak stivd jednim
z celozivotnich koni¢ki. Vysokou $kolu banskou v Ostravé uspésné zakoncil pod
vedenim prof. Limberka obhajobou diplomové prace ,Rovnovaha v nadlozi diilniho
dila za predpokladu, Ze ¢ary poruseni jsou logaritmické spirdly“ v €ervnu roku
1962.

S rodici v Karlovych Varech (rok 1947)



Svou kariéru vyzkumného pracovnika zacina mlady inZenyr Kone¢ny mimo rodné
meésto - ve Vyzkumném tustavu pro hnédé uhli v Mosté. Zde je zaméstnan az do
roku 1965, kdy se jako vyzkumny pracovnik vraci zpét do Ostravy na
Védeckovyzkumny uhelny tistav v Radvanicich (VVUU). Na tomto pracovisti se
zadhy stava vedoucim pracovisté geomechaniky a také zde pracuje na své
kandidadské diserta¢ni praci na téma ,Geomechanické hodnoceni horninového
masivu z prizkumnch vrti“. Béhem piisobeni na VVUU se také Petr Koneény oZenil
a zalozZil rodinu.

Méreni v dole (rok 1968)

Rok 1978 je velice vyznamnym rokem ve védeckém Zzivoté Petra Kone¢ného. Mimo
to, Ze Uspésné dokoncuje svou védeckou aspiranturu, méni své zaméstnani a pod
vedenim pana profesora Lubomira Si$ky je s nékolika dal$imi kolegy jednim ze
zakladajicich pracovnikli pravé vznikajici ostravské pobocky Hornického ustavu
CSAV Praha.

Od této chvile je profesiondlni Zivot Petra Konec¢ného tuzce spjat s Zivotem
Hornického ustavu CSAV, pozdéji Ustavu geoniky AVCR. Na ostravské poboéce
Hornického ustavu nejdfive pracuje jako vedouci vyzkumny pracovnik. V roce
1982 se stava zastupcem reditele a od roku 1989 je pak reditelem, tehdy jiz
samostatného Hornického tistavu CSAV v Ostravé.

Vroce 1990 byla diky novym politickym podminkam zahajena transformace celé
Akademie véd i jejich pracovist. Také timto bouflivym obdobim provedl reditel,
nyni jiz docent Konecny, ,svij“ ustav a ve spolupraci sdalSimi vedoucimi
pracovniky formuluje novou védeckou disciplinu - geoniku - jako védu zkoumajici
podstatu déji probihajicich vzemské kitre v disledku antropogenni ¢innosti,
véetné environmentalnich dopadd. A vroce 1993 byl ndzev Hornického ustavu
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zménén na Ustav geoniky. Reditelem Ustavu geoniky ziistava Petr Koneény a% do
skonceni druhého funkéniho obdobi vroce 1998. I po skonceni funkce reditele
Ustavu se vsak stale na rizeni ustavu podili a to at' jiz ve funkci zastupce reditele,
védeckého tajemnika ¢i ¢lena dozor¢i rady. Jeho podil na vzniku a konsolidaci
vyznamného védeckého tstavu, jakym je dnesni Ustav geoniky, je zcela zasadni.
Vedle védeckého a organizacniho usilf je tu vsak jeSté jeden vyrazny moment, ktery
zejména v dneSni dobé nelze pominout. Petr Kone¢ny vnesl a po celou dobu
zachoval na ustavu mimoradny status fair play piistupu, chovani a mezilidskych
vztaht, jehoZz obdobu bychom téZko v okoli hledali. VSechny tradi¢ni oblibené
sportovné spolecenské akce, které se na tstavu jiz 25 let konaji by bez tohoto jeho
piinosu uz davno zanikly.

Kromé prace spjaté s Fizenim dstavu vSak nesmime zapomenout ani na praci
pedagogickou a na vedeni vyznamnych projekti a to jak ryze vyzkumnych tak
aplika¢nich projektd pro pramyslové partnery. Jubilant je jednim znaSich
nejvyznamnéjsich odborniki a znalcl v oblasti hornické geomechaniky a bez jeho
plsobeni by nevznikl cely systém protiotfesové prevence a seismickych siti, ktery
je dnes soucasti zakladnich bezpecnostnich opatreni pfi tézbé uhli v OKR.

Mohlo by se zdat, Ze v Zivoté takto naplnéném tvirci praci jiz mnoho ¢asu na
konicky nezbyva. Opak je vSak pravdou! Kromé jiz zminéné lasky k hudbé je ,nas
oslavenec” vasnivym motoristou a fotografem a ze vSeho nejradéji se na svét
optimisticky diva hledackem fotoaparatu nebo ze sedadla fidice.

Piejeme Ti, Petie, pevné zdravi a jeSté spoustu v pohodé ujetych kilometri!
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Green Gas DPB, a.s. - 50 let sluZzeb v ostravsko-
karvinském reviru

Green Gas DPB, a.s. - 50 years of service in the Ostrava-
Karvina coalfield

A.Kunz

Green Gas DPB, a.s.

Abstract

Geophysics and geomechanics carried out on the active mines of OKR belong
among important engineering activities of Green Gas DPB, a.s.,, which has been
engaged in these activities nearly since the period of its creation. In 2010, when 50.
anniversary of Green Gas DPB setting up is remembered (originally under name
“Plant for gas drainage and dewatering”), we would like to emphasise that services
for coal mines, secured by Green Gas DPB, a.s. in the field of geophysics and
geomechanics, are closely connected with mining activities in OKR especially in
relation to securing of safety conditions during active mining.

Klicova slova

Geofyzika, geomechanika, degazace, odvodnéni.

Uvod

Green Gas DPB, a.s. byla zaloZena rozhodnutim vedeni Ostravsko-karvinskych dold
vroce 1960 s plivodnim nazvem Zavod pro degazaci a odvodnéni. Pod metodickym
vedenim ZDO Paskov byla vOKD zajiStovdna predevSim ochrana pred
nebezpetnymi pravaly dilnich vod do dilnich dél a byl vybudovan rozsahly
systém dilni degazace, ktery zajiStoval podstatné sniZeni vystupu metanu do
ddlnich dél.

Vr. 1977 byl organizaci zménén nazev na Dillni prizkum a bezpecnost, ktery se
stal zadkladem pro nasledné pouZzivanou a vzitou zkratku DPB. V priibéhu casu
obménila organizace nékolik dalSich nazvi, nicméné zkratka DPB zlstala
v povédomi odborné verejnosti spjata srozsdhlou nabidkou inZenyrskych a
technickych praci nejen v podzemi, ale i na povrchu. Vroce 2007 se spole¢nost
stala soucasti mezinidrodniho holdingu Green Gas International B.V., ktery se
zabyva vyuzitim dilniho a skladkového plynu v globalnim méritku.
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Soucasnou podobu aktivit spolefnosti je moZné rozdélit do Ctyr oblasti -
plynérenstvi, energetika, inzenyrské ¢innosti a vrtné prace.

Plynarenstvi zahrnuje tézbu dtlniho a karbonského plynu ve vlastnich
dobyvacich prostorech s cilem zajistit dodavky plynu pro koncové uZivatele nebo
vlastni vyrobu elektrické a tepelné energie. K plynarenskym c¢innostem bylo
prifazeno také zabezpecovani potrubnich dodavek plynného dusiku pro ¢inné doly
OKD, a.s.

Intenzivné se rozvijejici odvétvi energetiky realizuje program vyzivani dtlniho
plynu pro vyrobu elektrické energie a tepla v malych energetickych zdrojich -
kogeneracnich jednotkach.

Podoba inZenyrskych sluzeb je dand pozadavky aktivnich dolg, ale i uzavi‘ené
Casti reviru, takze DPB kromé pravidelného servisu pro OKD, a.s. rovnéz iesi studie
zatapéni, vypocty zbytkovych uhelnych zasob, sniZeni rizika vystupi dilnich plynt
na povrch a zajistovani starych diilnich dél

Vrtné prace vdole jsou zaméfeny predevsim na dodavky geologicko-
prizkumnych a degazacnich vrtd, stejné tak jako vrti pro protiotfesovou prevenci
nebo velkopriimérovych vrtd (predevsim pro OKD, a.s.). Z povrchovych vrtnych
aktivit je nezanedbatelna realizace vrtl pro tepelna ¢erpadla.

V historii DPB patii zajiStovani sluzeb v oblasti geomechaniky a geofyziky
jedno zprednich mist. VOKR se s postupem hornické c¢innosti do spodnich
susskych a zejména do sedlovych vrstev zacaly ve vySsi mife projevovat problémy
spojené se vznikem dulnich (dfive horskych) otfesi. Po zavaznych dtlnich
otfesech, knimZ doSlo zacidtkem 70. let, bylo generdlnim reditelstvim OKR
schvaleno jednotné reseni protiotiesového boje koordinované jednou organizaci.
Vroce 1975 tak byly do komplexu ¢innosti zajiStovanych tehdejSim ZDO Paskov
poprvé jako samostatné hornické obory zaclenény geomechanika a geofyzika,
zamérené zejména na problematiku dtlnich otresi, vcetné geofyzikalniho
sledovani a FeSeni problematiky pritrzi hornin a plyna.

Uroveit geomechanické sluzby, zajisfované organizaci piejmenovanou v roce
1977 na Dilni prizkum a bezpecnost, byla postupné zvySovana. Od zavedeni
expresnich tlakovych zkouSek se dostala k vybudovani centrdlnich
geomechanickych laboratori, od sledovani seismické aktivity reviru jednou
fotogalvanickou aparaturou ke sledovani a vyhodnocovani seismicity na drovni ti
nezavislych monitorovacich siti urcenych krdznym ucelim. Dnes DPB funguje
v geomechanice a dllni geofyzice jako znaleckd organizace a na FeSeni
problematiky bezpecnosti hornické prace se podili jak na tirovni pfimé spoluprace
s hornickym provozem, tak i kooperaci p¥i feseni tkold vyzkumu a vyvoje.

0d prvnich kroki po soucasnost patii v padesatileté historii DPB geomechanice
celych 35 let. Pfi riznych prilezitostech byly s riiznou mérou podrobnosti zminény
a popsany vyvojové etapy i ispéchy geomechanické a geofyzikalni sluzby. Uspéchy,
za nimiz stoji ti, ktefi DPB prostrednictvim geomechaniky uvedli do Sirsiho
odborného povédomi a miizeme Fici, Ze spolefnost i proslavili. Jako zastupce
soucasné generace zaméstnanci spole¢nosti bych rad podékoval vSem
geomechaniklim, ktefi se o dobré jméno geomechanické sluzby na DPB zaslouzili.
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Quo vadis hornicka geomechaniko?

Quo vadis mining geomechanics?

P. KONECNY
Ustav geoniky AV CR, v. v. i, Ostrava

Abstract

The paper characterizes the development of geomechanics and shows how it is
motivated by the need to solve practical tasks. The current relatively rapid
development of this science brings so much new knowledge that the question
arises whether and how the new knowledge can be used to solve practical
problems. Author explains in some examples his optimistic view that new
knowledge can be broadly and successfully applied to solve complex problems of
practice, and that vice versa the practice problems motivate further development
of geomechanics.

Klicova slova

Hornicka geomechanika, fyzikdlni a mechanické vlastnosti, matematické
modelovani.

Uvod

Musim priznat, Ze mne potésilo, kdyZ mé organizatoii této konference pozadali
o prispévek, ktery by vyjadfoval mdj nazor na soucasny vyvoj geomechaniky a jeji
praktické vyuziti v hornictvi. Neni totiZ zcela ojedinélé stanovisko, podle kterého
se nékteré védni obory zaobiraji vyzkumem, ktery je odtrZen od praktického
Zivota, takZe se, zjednoduSené receno, provozuje ,véda pro védu“. Osobné si
nemyslim, Ze je situace tak Spatnd, ale Ze jde o nedorozuméni pramenici
z nepochopeni podstaty védeckého vyzkumu obecné a geomechanického vyzkumu
zvlasteé.

Mij nazor, ktery se pokousim v piedlozené praci prezentovat, vyplyva z toho,
Ze jsem mél prilezitost zabyvat se profesionalné problematikou geomechaniky,
specialné ve vztahu k hornickym problémlm, souvisle po dobu vice nez 45 let, tedy
pomérné dlouho. Pfitom samotnou geomechaniku miiZzeme povaZovat za mladou
védeckou disciplinu. Casto se jeji rozvoj datuje od doby Fe$eni problémi spojenych
s vystavbou Zelezni¢nich trati, naspd tuneli a pod.

Za datum zrodu geomechaniky jako moderni inZenyrské discipliny mizeme,
jak uvadi Evert Hoek, povazovat jiZ rok 1776, kdy Coulomb zahrnul testy na
horninach z Bordeaux do prednasky prednesené na Francouzské akademii véd
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v PariZi (CouLoMB 1776, HOEK 2007). Vyznamny impuls pro rozvoj geomechaniky
daly praktické geomechanické problémy, které se musely feSit pri stavbé
Panamského priplavu, zahajené vroce 1884. Vobdobi 1910 az 1964 bylo
zaznamenano podél Panamského priplavu 60 sesuvii (in HOEK 2007)

Teorii pevnosti materiald, jejiz principy se dodnes uplatnuji v geomechanice,
rozvijel Christian Otto Mohr ve druhé poloviné 19. stoleti (in Wikipedie, oteviena
encyklopedie). Oznaceni “Mohr-Coulombova teorie” vzniklo na pocest vyse
zminéného Charles-Augustina de Coulomb a pravé Christiana Otto Mohra.
Zobecnénou formu této teorie vyvinul Mohr koncem 19. stoleti

Vroce 1920 Josef Stiny zacal vyucCovat Technickou geologii na Technické
université ve Vidni a pred svou smrti vroce 1958 publikoval 333 praci. Zalozil
Casopis Geologie und Bauwesen, predchidce dnesniho Rock Mechanics. V roce
1921 predlozil Griffith teorii kifehkého porusovani (GRIFFITH 1921), 1931 Bucky
zacal pouzivat odstredivku ke studiu porusovani dilnich modelt za simulovaného
gravitacniho pritizeni (in HOEK 2007).

Viceosé zatéZovani hornin realizoval jiZ vroce 1901 Adams a Nicolson na
valeckovych vzorcich vloZenych do kovové trubky. Pii tom mimo jiné konstatovali
vyznamny vzrist pevnosti i pfetvarnosti bo¢né pritizenych vzorka (IN Kivoo Moal
2007). Vzhledem ke stavu tehdejsi techniky byly tyto poznatky jen kvalitativni.
nicméné je potvrzovaly pozdéjsi experimenty v nepravé triaxialu, které publikoval
KARMAN v roce 1911 ( in HOEK 2007).

V pribéhu 20. stoleti jiz dochizelo k prudkému rozvoji geomechaniky a to
i v souvislosti s rozvojem prirodnich a technickych véd obecné. Vyznamnou roli pfi
tom sehrala vypocetni technika a numerické matematické metody, které umoznily
mimo jiné matematické modelovani stabilitnich problémi, které prakticky
vytla¢ilo ve druhé poloviné 20. stoleti vhornické geomechanice oblibené
modelovan fyzikalni.

Svétovy rozvoj geomechaniky nalezl pfiméfenou odezvu v rozvoji hornické
geomechaniky v ¢eskych zemich. V této souvislosti chci jen pripomenout prace
Aloise Rimana a Rudolfa Kvapila z padesatych let dvacatého stoleti, na které
vétSina badateld i praktikdi zabyvajicich se u nas hornickou geomechanikou
navazovala (RiMAN 1937, RIMAN 1955, KvAPIL 1955, KvaPIL 1957).

Druhou polovinu dvacatého stoleti tak miZzeme povazovat za obdobi, v némz ve
svété i u nas byl nastartovan vyrazny rozvoj hornické geomechaniky. V aplika¢ni
sféfe bylo dllezitym impulzem zfizovani utvarli geomechaniky na tehdej$im
Oborovém reditelstvi OKD, Zavodu degazace a odvodnéni a dilnich podnicich
vroce 1974 (viz Technicka roCenka OKR, 1974).

VétSiny z nas se tedy rozvoj hornické geomechaniky pifimo dotyka a vzhledem
k velkému mnozstvi novych poznatkl zacina byt obtiZzné se v nich orientovat. Az
bouflivy rozvoj hornické geomechaniky tak prinasi otazku, zda - kromé velkého az
nepieberného mnozstvi publikaci na nejriznéjsi drovni - znéj mame néjaky
uZzitek.
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1. Obecna podstata tiloh hornické geomechaniky

Zamyslime-li se, co je obecné predmétem fteSeni praktickych tuloh hornické
geomechaniky, jde zpravidla o zjiSténi, jak se bude horsky masiv chovat pfii
hornické Cinnosti. Hornickou ¢innost mizeme pritom formulovat jako
antropogenni aktivitu souvisejici se ziskanim, rozpojenim a dopravou uZzitkového
nerostu na zemsky povrch k dal$imu zpracovani nebo k ptimému pouZiti.

V souvislosti stim je tfeba zfizovat fadu dilnich dél, ktera se v mnoha
aspektech podobaji inzenyrskym stavbam v podzemi s jednim zadsadnim rozdilem:
doba Zivotnosti inZenyrskych staveb je ve srovnani s zivotnosti diilnich dél vyrazné
vétsi a pocita se (zpravidla) na stovky let (srovnejme Zivotnost prekopu a tunelu)
i déle (sklad jaderného odpadu). Zivotnost diilniho dila je zavisla na dobé pottebné
k exploataci prislusné casti loziska a méri se nékdy jen v meésicich (porubni
chodby), casto vletech (zdkladny, ptekopy), vyjimecné v desitkdch let (jamy,
narazi, hlavni patrové ptekopy).

Chovani horského masivu pii vytvareni dilnich dél pritom zéalezi na dvou
hlavnich faktorech:

* stavbé a vlastnostech horského masivu,

» primarnich napétovych polich pisobicich v horském masivu a napétovych
polich indukovanych vzajmové ¢asti masivu vytvarenim prislusnych
dtlnich dél (KoNECNY 1992).

Obecny postup reSeni problému hornické geomechaniky tedy ukazuje schéma
na Obr. 1.

Formulace problému
a parametry FeSeni

Uda]e o stavbé a
vlastnostech Udaje o
horského masivu napétovych
a jeho stavebnich polich
jednotek

P
postup
zpracovani
vstupnich dat

|

Vystupni dokument —
FeSeni problému

J

Obr. 1. Blokové schéma postupu ieSeni tiloh hornické geomechaniky
Fig. 1. Block schema of the solution of mining geomechanics problems
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Prvym krokem je formulace reSené tlohy. Zakladni parametry tlohy je ptitom
mozno zpravidla formulovat velmi presné - napf. zname (mulzeme zvolit)
poZadované rozméry dél, vime, ve které Casti masivu hodlame problém reSit
(z toho mimo jiné vyplyva napf. hloubka pod povrchem), miZeme formulovat
poZadovanou Zivotnost a pod.

Z teSené ulohy vyplyvd i potfebny a zvoleny (v pripadé vice moZnosti)
algoritmus teSeni. Tento algoritmus musi byt jednoznacny, nemtize byt vagni,
neurcity, nejisty. Charakter fteSené ulohy také dava zadkladni predstavu
o potirebnych vstupnich parametrech. Je zirejmé, Ze bude-li predmétem FeSeni napft.
volba vhodného dobyvaciho stroje ¢i raziciho stroje (rozpojovaciho mechanismu)
budeme potrebovat znat jiné parametry nez napt. pti dimenzovani vyztuze ¢i pri
reSeni nebezpeci vzniku otfesu v dané lokalité.

Pfesny obsah a rozsah parametri potfebnych pro teSeni dané ulohy
a charakterizujicich pfirodni podminky vSak vyplyne az zvolby algoritmu pro
feSen{ Ulohy. Zde vSak naradZime na problémy typické pro geomechaniku obecné
a hornickou geomechaniku zvlasté. Tyto problémy vyplyvaji z komplikované
stavby horninového masivu, sestavajiciho obvykle zhornin, jejichz vlastnosti
mohou byt velmi proménlivé i v rdmci jednotlivych petrografickych typd (viz napt.
Konec¢ny 1973)(obr. 2).

Navic je mnohdy tfeba brat v tivahu i anizotropii hornin, které zase zaleZi i na
orientaci zatézujicich napéti vii¢i strukturnim prvkiam, které anizotropii ovliviiuji.
Pii hodnoceni vlastnosti hornin je tifeba uvazit i tzv. vliv méritka, které ztéZuje
interpretaci vysledkd laboratornich méfeni na vzorcich hornin na vlastnosti
masivu. Také realny vyvoj primarnich napétovych poli je zpravidla jiny, nez jaky
bychom ocekavali od samotného pisobeni gravitatnich sil v pruzném
poloprostoru. Podivejme se proto na uvedené parametry ponékud blize.
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Obr. 2. Histogramy pevnosti vzorkt prachovce a piskovce odebranych z véjife vrt na Dole
FrantiSek na chodbé 24 520 ve stanic¢eni 125 m
Fig. 2. Histograms of compressive strength of rock samples from siltstone and sandstone getting
from borehole ring at the Frantisek mine, gate No 24 520, stationing 125 m
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2. Stavba a vlastnosti horninového masivu

Variabilita stavby a vlastnosti horninového masivu mize zplisobovat znacné
problémy pii vybéru a aplikaci typickych vstupnich parametrd, charakterizujicich
tu Cast masivu, kterd tvoii zajmovou oblast. Zastavme se kratce u jednotlivych
typickych problémd.

2.1 Proménlivost vlastnosti hornin

Proménlivost fyzikalnich vlastnosti hornin je pro tyto materidly typicka.
U nékterych parametrd je zpravidla velmi mald (napf. u specifické hmotnosti),
u jinych (napt. pevnosti v prostém tlaku) vSak byva pomérné vyrazna, coz souvisi
se strukturni stavbou a s mineralogickym sloZenim.

Rozptyl vysledki miZeme pozorovat nejen u vzorkd odebranych z rtznych
mist, ale i u vysledkl, ziskanych na vzorcich odebranych z prakticky stejného
mista. Na obr. 2 jsou uvedeny histogramy pevnosti v prostém tlaku namérené na
vzorcich stejného petrografického makrotypu (prachovci a stfedozrnném
piskovci), které byly odebrany z véjife vrti situovanych kolmo kose chodby
€.46 520 ve stani¢eni 125 m na byvalém dole President Gottwald. V kazdé
petrografické kategorii bylo proméreno 14 zkuSebnich téles. Rozlozeni
jednotlivych vysledkd svéd¢i na strané jedné o jejich pomérné velkém rozptylu, na
druhé strané se vsak ukazuje, Ze ve sledované mnozZiné se neprojevuje gaussovské
rozloZeni vysledki. Zejména z druhého poznatku vyplyva, Ze hodnoceni by bylo
tfeba provést na vyrazné vétsim poctu zkuSebnich téles, ale i to, Ze prlimeérna
hodnota vypocétend zomezeného poctu zkouSek (dnes se obvykle pouziva pri
stanoveni pevnosti primér z 5 téles) nemusi nutné charakterizovat skute¢nou
pramérnou vlastnost materialu.

2.2 Chovani horniny jakoZto heterogenniho materialu.

Vyvijeji se 1 predstavy o procesu pretvafeni a poruSovani hornin jako
heterogenniho material, ktery je prostoupen nepravidelnym systémem
diskontinuit (mikroporuseni). Obvyklou predstavu, kterou popisuje naptiklad
Bock (1983) znazoriiuje schéma na obr. 3 Pfi zatéZovani horninového télesa ve
zkusebnim lise nejdfive dojde k dotlaceni nerovnosti na kontaktnich plochach a k
yusazeni“ celého systému (pii méreni deformaci po celé vySce zkuSebniho télesa
znazornuje tuto situaci usek 0A). Nasleduje vice - méné linearni tisek pretvareni
AB, ve kterém se hmota télesa pruzné deformuje, aniz se méni pocet diskontinuit.
Nasleduje tusek BC, kdy se deformace zvétSuji a dochazi ke vzniku novych
diskontinuit a prodluZovani star$ich ve stredni c¢asti télesa, orientovanych
prevazné ve sméru slozek maximdalniho smykového nebo tahového napéti. Pocet
diskontinuit v dal$im useku CD aZ do meze pevnosti rychle narlsta az vytvori
plochu poruSeni. Kone¢né dsek DE znazoriiuje stadium za mezi pevnosti, kdy,
podle charakteru horniny, vykazuje zkuSebni téleso jesté urcitou soudrznost
atudiZ i odpor proti zatéZovani, netvori se v3ak jiz Zddné nové trhliny, téleso se
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deformuje vzajemnym pohybem jeho ¢asti po ploSe (plochach) poruseni a rychle
se rozpada.

Uvedenému déji odpovida i vysledek méreni seismoakustickych impulzi pii
zatézovani zkuSebnich téles prostym tlakem. Je zcela zietelny Vyrazny narist
poctu impulzl ve fazi zatéZovani pred porusenim, ktery koresponduje se vznikem
novych diskontinuit, je zcela evidentni (obr. 4).
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Obr. 3. Schéma deformacniho procesu a vyvoje trhlin béhem jednoosého zatéZovani horninového
zkuSebniho télesa (Bock 1983)
Fig. 3. Scheme of deformation process and crack development during uniaxial loading of rock
specimen (Bock 1983)

AKUSTICKE IMPULZY
VZOREK 3815-10, PISKOVEC HRUBOZRNNY

IMPULZY OBJEMOVA DEFORMACE

L Pom’:LNﬁp / \

550

10 20 30 40 50 90

TLAKOVE NAPETI [MPa]

DEFORMACE [mm/m],

PRICNA DEF.

-10 T

-12 -

Obr. 4. Akustické impulzy a deformace pfi zatéZovani hrubozrnného piskovce.
Fig. 4. Deformations and acoustic emission depending on stress. Course grained sandstone
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2.3 Porusovani hornin z pohledu lomové mechaniky

Obecné znamou skutecnosti je, Ze rtizné horniny vykazuji pri vnéjSim ztiZeni rtizné
chovani - plastické, pruzné - plastické i pruzné a mnohé z nich jsou schopny se
po dosazeni mezného zatiZzeni porusovat kiehce. Chovanim kirehkych materialt se
zabyva lomova mechanika, ktera studuje mezni stavy téles (soucasti) s trhlinami.
Podle oblasti deformaci pfi namahani se lomova mechanika déli na linearné
elastickou (LELM - télesa jsou namahana v elastické oblasti) a elasticko-plastickou
(EPLM - télesa jsou namahdana v elasticko - plastické oblasti).

Lomova mechanika predpoklada tfi zakladni zplisoby namahani materialu
a s tim souvisejici rozvoj trhliny (obr. 5 - in VELES 1985)

118

F

Obr. 5. Zakladni zpisoby namahani materialu a oteviranf trhliny
Fig. 5. Basic modes of material loading and development of crack

Je zfejmé, Ze zplsob I odpovida rozvoji trhliny pti plisobeni sil ve sméru
kolmém k roviné trhliny, zptsob II charakterizuje smykové poruseni vyvolané
silou kolmou k ¢elu trhliny a rovnobéZznou s rovinou poruseni a konec¢né zpisob III
odpovidd smykovému porusSovani pti plisobeni sily rovnobézné s celem trhliny
i s rovinou trhliny.

Lomova mechanika je na vysoké drovni rozvinuta pro studium chovani
kovovych konstrukci, kdy vyznamné prispéla k objasnéni katastrofalnich havarii
kovovych konstrukci mostt, vrakt letadel apod. Dnes ve vSak uplatiiuje i pri
posuzovani chovani stavebnich materiald, napf. betont, hornin.

Tak naptiklad pomoci linearné elastické lomové mechaniky lze vyjadrit
kvantitativné odolnost materialu proti iniciaci lomu v pripadé, Ze je v materidlu
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pritomna trhlina pomoci materidlové charakteristiky zvané lomova houZevnatost
Kc.
Plati

K.=oNrxa

Hodnota K¢ je sou¢inem dvou parametrt - napéti a délky trhliny, takze slovné
Ize podminku poruseni vyjadrit takto: Téleso strhlinou velikost a namdhané
napétim o se kiehce porusi v okamziku, kdy jeden z parametrii dosahne takové
hodnoty, Ze odpovidajici hodnota intenzity napéti prekro¢i odpor materialu proti

nestabilnimu $ifeni trhliny - lomovou houZevnatost.
Hodnota o je lomové napéti

a kriticka délka trhliny a, pfi niz pti dané lomové houzevnatosti K¢ a plisobicim
napéti o dojde k poruseni je

pricemz R. je mez kluzu

Na obr. 6 je pro danou hodnotu lomové houZevnatosti zndzornéna velikost
kritického napéti, pti némz v télese s trhlinou o velikosti a dojde ke kiehkému
lomu. Je patrné, Ze vliv velikosti trhliny na meznou hodnotu napéti je vyznamny.

Mezné napéti a velikost trhliny pri ruzné lomové houZevnatosti
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Obr. 6. Velikost kritického napéti, pfi némz v télese s trhlinou o velikosti a dojde ke kiehkému lomu
pfi rizné lomové houZevnatosti K¢
Fig. 6. Critical stress inducing brittle fracture in a rock specimen with crack and with different
fracture toughness. Symbol a represents the size of the crack.
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2.4 Anizotropie hornin

Dalsi typickou vlastnosti hornin je jejich anizotropie. Anizotropie mechanickych
vlastnosti je nejcastéji zapii¢inéna strukturnimi prvky a jejich orientaci vici
napétovému poli. Tak napt. pfi tahovém namahani laminovaného zkusSebniho
télesa je vysledna pevnost v tahu zavisla na orientaci tahové slozky vici rovinam
lamin s minimalni ("nulovou") soudrznosti (obr. 7). Je-li tahova sila orientovana
kolmo k roviné lamin (obr. 7a), bude pevnost v tahu velmi mala, pfi tahové sile
rovnobézné s laminami (obr. 7c) musi byt prekroc¢ena pevnost v tahu samotného
horninového materialu a mezné tahové napéti bude vysoké (obr. 7). Velikost
mezného napéti pti obecném poruseni sméru pisobici sily (obr. 7c) je pak mezi
vyse uvedenymi krajnimi hodnotami.

T, Ty T,
Ty -I- T.

T,

a) b) c)

Obr. 7. Vliv orientace diskontinuit (napf. mezivrstevnich ploch s malou soudrznosti) na poruseni
zku$ebniho télesa pfi namahani tahem. Zjevné plati Ta<Tp<Tc
Fig. 7. Influence of discontinuities orientation on the fracture of rock specimen during tensile test

Obecnéjsi feSeni vlivu riizné orientace pukliny na pevnost horniny p¥i triaxialni
zkousce analyzoval mimo jiné Jaeger podle zndmého schématu obr. 8 (JAEGER 1960,
JAEGER, COOK 1976).
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Obr. 8. Schéma vlivu diskontinuity na mezna napéti pti triaxialni zkousce (JAEGER 1960)
a) schéma rozkladu napéti v okoli jednoduché plochy oslabeni
b) zavislost vétSiho hlavniho napéti 6, na odchylce o roviny oslabeni od sméru mensiho hlavniho

napéti o, pro dvé velikosti bo¢nich tlakii p1 apy

Fig. 8. Influence of discontinuity orientation on the triaxial testing results (JAEGER 1960)
a) stress distribution in the vicinity of a simple crack.
b) influence of the discontinuity orientation a. on the magnitude of main stress component o,

depending on two different lateral pressures p; and p>

Kriterium pro smyk na ploSe oslabeni podle schématu obr. 8 je potom dano
vztahem:

2( Cw+ O3. tgﬁv)
(1-tg ¢v. cotg ).sin2

O1—03=

kde zna¢i o1........0s0vé napéti pri poruseni,

boc¢ni napéti,

Cy---soudrznost na plose oslabeni,

¢y-.uhel tieni na ploSe oslabeni,

......thel mezi plochou oslabeni a smérem minimalniho hlavniho
napéti.

Vyvoj kriteria pro smyk na ploSe oslabeni v zavislosti na dhlu o mezi plochou
oslabeni a smérem minimdalniho hlavniho napéti pro ptipad plochy oslabeni
s thlem vnitfniho teni ¢y, = 25° a soudrznosti cyy je znazornén graficky na obr. 9.
Je ziejmé, Ze rozdil o1 - 03 nabyva nulové hodnoty pro pripad, kdy thel a mezi
plochou oslabeni a smérem minimalniho hlavniho napéti je roven uhlu tfenf na
ploSe oslabeni. Nizkych hodnot pak nabyva pro uhel a blizky nule a dale pro «
v rozmezi cca 40° az 75°.

26



200

. 2(cw+ o3 tggw)
—o3=
(1-tg ¢v. cotg @).sin2 a

. \
1 P_\g — ﬂ

-50
=+=sigma 3 =0 MPa
-100

°

=25

150

c,=1MPa

100

hlavnim napétim [MPa]

$im a menSm

B

> Sioma 3 = ;

2 \/ ===sigma 3 = 10 MPa

g =+=sigma 3 =20 MPa

-150 N7 . _ —

= sigma 3 = 30 MPa

g |

£ 200 S e A

0 15 30 45 60 75 90

Odchylka a roviny oslabeni od sméru mensiho hlavniho napéti o; [°]

Obr. 9. Grafické vyjadreni kriteria pro smyk na plose oslabeni podle schématu obr.8. Plati pro tihel
tfeni na ploSe oslabeni 25°a soudrznost na téze plose 1 MPa.
Fig. 9. Visualisation of the shear strength criterion according to schema Fig. 8 for the friction angel
25° and cohesion 1 MPa

2.5 Vliv méritka

Také vliv rozmérti zkoumaného zkusebniho télesa na mechanické vlastnosti
hornin je zpravidla zejména dlsledkem strukturni stavby. V zasadé miZeme
rozeznat tii kategorie, liSici se podle toho, jak vyrazné diskontinuity se ve
zkoumaném vzorku vyskytuji: (obr. 10):

I. kategorie - ve zkoumaném objemu se projevuji jen mikrostrukturni prvky
(mikrotektonika, velikost zrn a jejich poruseni a pod.). Tyto prvky mulzeme
zpravidla statisticky zahrnout do zkoumaného télesa a tim postihnout jejich
pusobeni pfimo ve vyjadfované a mérené veli¢iné - napr. pevnosti v tlaku. Takto
pojaté informace miizeme akceptovat jako pevnostni vlastnosti horninového
materialu a jejich zjistovani nezpiisobuje zpravidla zvlastni obtiZe.

II. kategorie - zkoumany objem je natolik veliky, Ze se v ném objevuji i drobné
tektonické prvky. Pevnostni vlastnosti takovychto téles se od vlastnosti
horninového materialu I. kategorie odliSuji skokovou zménou, pii ¢emz dalsi
plynuld zména pevnosti zavisi opét na nartistu objemu, v némz je zména Cetnosti
drobné tektonickych prvki ve zkoumaném objemu rovnéz plynula.

III. kategorie - do zkoumaného objemu vstupuji makrodiskontinuity, (napf-.
tektonické poruchy, mezivrstevni spary a pod.), které opét zpisobuji skokovou
zménu v pevnosti zkoumaného télesa. Je tfeba poznamenat, Ze vyjadreni jejich
vlivu spojitou funkci je, vzhledem jejich Cetnosti ve zkoumaném objemu, zpravidla
problematické.

Mize sice plsobit paradoxné, ale lze povazovat za prokazané (viz napf.
KULATILAKE, 1994), Ze s pripady ad a) a ad c) umi soucasnid geomechanika v
podstaté korektné pracovat. Jak jiz bylo uvedeno, mikrostrukturni elementy lze
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respektovat pti zkouSkach pevnostnich vlastnosti a tudiZ je zahrnout statisticky
do prislusného pevnostniho parametru (napf. stanovit pevnost v prostém tlaku
jemnozrnného piskovce snavétralymi krystaly Zivce a roztrouSenou uhelnou
hmotou). RovnéZz makrostruktury mohou byt pojaty do hodnoceni, a to jako
samostatnad individua s prisluSnymi vlastnostmi a takto zavedena do vypoctu

(napt. pri feSenf ¢asti masivu s diskontinuitou - tektonickym zrcadlem se znamym
koeficientem tfeni, v horninovém prostiedi se znamou pevnosti v tlaku).
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Obr. 10. Schéma zmény pevnostniho parametru s velikosti namahaného objemu p¥i existenci
diskontinuit riizného radu.
Fig. 10. Changes of strength parameter depending on the loaded volume by discontinuities of
different order

Nejvétsi problémy vznikaji pfi hodnoceni vlivu diskontinuit drobné tektonického
charakteru. Jejich vliv nelze totiz zpravidla stanovit pfimym méfenim (a kdyz, tak
velmi nakladné velkopokusy in situ), na druhé strané je vSak nelze pro jejich
Cetnost dobi'e modelovat (napf. metodou konecnych prvki). Pro postizeni jejich
vlivu byla sice publikovana fada metod (HANSAGI 1974; BIENIAWSKI 1974; KONECNY
1971), ty vSak maji zpravidla vyznam jen pro urcité horninové prostredi a pro jisty
ucel (napf. urcéovani redukované pevnosti v tlaku v OKR pro ucely regionalni
progndzy nachylnosti sloji k diilnim otfesiim).

2.6 Vliv ¢asu

Pretvafeni a poruSovani hornin je prirozené také ovlivnéno rychlosti zmén
plsobicich sil. I samotna rychlost zatézovani ovliviiuje parametry pietvoreni a
pevnosti. Proto jsou postupy testovani hornin normalizovany a rychlost zatézovani
(nebo deformace) je jednim z vyznamnych piedepsanych parametri.
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Podrobny rozbor vlivu ¢asu na chovani hornin by si vyzadal velky prostor,
zabyva se jim cela védni disciplina a to reologie.

Typickym problémem u tak heterogennich materialli, jakymi jsou obvykle
horniny, je skutecnost, Ze vlivy Casu jsou casto prekryty vlastnim rozptylem
vysledki, kterym se vyznacuji zkousky za stejnych podminek. Na svém studijnim
pobytu ve VNIMI Petrohrad (drive VNIMI Leningrad) jsem mél moZnost diskutovat
tyto zalezitosti na $pickovém pracovisti, zabyvajicim se reologickymi experimenty.
Tam jsem byl ujistén, Ze se reologické vlastnosti na horninidch projevuji
jednoznacné pri radové rozlicnych rychlostech zatéZovani (napf. pevnost v tlaku).
ZkuSebni télesa proto pritéZovali v riiznych zafizenich. Nejpomalejsi, pripadné
konstantni zatiZeni udrzovali v pakovych lisech s moZnosti plynule a pomalu ménit
zatéz, experimenty trvaly i nékolik meésici. Rychlejsi zmény se dosahovaly
v béznych laboratornich lisech. Vysoké rychlosti vyvijeli pomoci padostroji a
nejrychlejsi zatéZovani dosahovali pritizenim pomoci pistu, vnémz explodovala
naloz. Vysledky, ziskané v tak velkém rozsahu rychlosti, ovSem zcela presvédcivé
demonstrovaly nartist pevnosti s rychlosti zatéZovani.

Reologické chovani hornin se ¢asto popisuje také pomoci reologickych modeld.
Ve VVUU v Ostravé Radvanicich jsme svého ¢asu ukazali, Ze za typicky reologicky
model pro karbonské horniny v OKR muizZeme pfijmout model Tuckettiv, jehoz
struktura je patrna na Obr. 11.

Obr. 11. Reologicky model pro karbonské horniny. F - plsobici sila, AL - deformace, t - ¢as.
Fig. 11. Rheological model for carboniferous rocks. F - force, AL - deformation, t - time

2.7 Realny vyvoj primarnich a indukovanych napétovych poli

Podle teoretickych predpokladi je v hloubce H pod povrchem vertikilni slozka
primarniho napéti oy vyvolana tihou nadloZnich hornin, takze nabyva hodnoty

oy =yxH

pricemz y je objemova tiha nadloznich hornin.
Pro horizontalni sloZku oy v pruzném poloprostoru pak teoreticky plati

14

l-u
kde v je Poissonovo ¢islo hornin materialu v nadlozi.

Oy =0y, X
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Rada méfeni napéti vriznych mistech zemské kiry ukézala, Ze se realna
skute¢nost od teoretickych predpokladt odlisuje (obr. 12 a 13). Vertikalni slozka
napéti (obr. 12) sice dobre sleduje teoreticky trend (odchylky jsou pravdépodobné
zapri¢inény jednak rtiznou objemovou tihou - ¢ervena linie vychazi z hodnoty y =
2500 kg/m3, jednak lokadlnimi anomaliemi vyplyvajicimi napt. zreliéfu terénu),
naméfena horizontalni slozka je vSak vyrazné odliSna (obr. 13).

Pomér mezi horizontdlni a vertikdlni slozkou by se totiz pti relativné
maximalisticky uvazovaném rozpéti Poissonova ¢isla od 0,1 do 0,4 mél pohybovat
mezi 1/9 az 4/6, tedy mezi cca 0,11 az 0,67. Skutecnost je vSak jina, ve vétSiné
pripadd je pomér mezi horizontalni a vertikalni slozkou napéti vyrazné vyssi.
V intervalu hloubek cca 600 az 1400 m byl v CR naméfen tento pomér v intervalu
cca 0,3 az 1,0, extrémné vsak az 2,1.

Vertikalni slozka napéti v riznych hloubkach
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Obr. 12. Vyvoj vertikalni slozky napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem (podle BROWN & HOEK
1978, doplnéno autorem)
Fig. 12. Vertical stress component depending on depth (according to BROWN AND HOEK 1978)

Tato situace pochopitelné také ovliviiuje priibéh indukovanych napétovych poli,
které se odvozuji od primarniho stavu, a kdy jsou tudiz ¢asto horizontalni slozky
napéti v masivu vyraznéjsi, nez se teoreticky ocekava. Tomu odpovidaji i poznatky
zvyvoje deformaci dilnich dél, kdy se vnékterych ptipadech velikost
subhorizontalnich deformacnich projevli stava problémem (neni to vzdy jen
dtsledek mensiho odporu vyztuze v subhorizontalnim sméru).
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Pomér mezi priimérnou horizontalni a vertikalni sloZkou napéti
v zavislosti na hloubce
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Obr. 13. Pomér primérné horizontalni slozky a vertikalni slozky napéti v zavislosti na hloubce pod
povrchem (podle Brown & Hoek 1978, doplnéno autorem)
Fig. 13. Ration of average horizontal to vertical stress depending on depth (according to Brown and
Hoek 1978)

Problematika napétovych poli v horském masivu je umocnéna obtiZemi s jeho
realnym mérenim. Nejpiesnéjsi vysledky se daji ziejmé ziskat méifenim deformaci
na bazi metody odlehéeni vrtného jadra v nejriznéjsich variantach (doorstopper,
triaxial load cell, kuzelova sonda), kdy zmérime slozky tenzoru deformace (Sest
nezavislych slozek) a znich a deformacnich parametrii horniny uréime tenzor
napéti (LEEMAN 1969). Vzhledem k narocnosti takovéhoto méreni se ¢asto pouziva
také systém zaloZeny na bazi hydraulického trhani Hydrofrac - Perfrac, kdy vSak
zavadime do vypoctu vertikalni slozku napéti (Gmérnou hloubce méteni).

U vSech téchto méreni ziskavame bohuZel pouze bodové vysledky. Pro
posouzeni celého, zpravidla slozitého vyvoje napétového pole by bylo zapotiebi
realizovat fadu meéreni vriznych mistech zijmového prostoru a tak ziskat
informace o proménlivosti (resp. stalosti) napétového pole, jeho extrémnich
hodnotach, pripadné i vyvoji v ¢ase (napft. v zavislosti na postupu dilniho dila
(porubu).

ProtoZe méfeni napétovych poli a jeho zmén in situ v zavislosti na vyvoji
sledované hornické ¢innosti byla a stale jsou velmi pracna a aparaturné naro¢na -
tudiZ i ndkladnd - maji pro reSeni této problematiky velky vyznam modelové
pokusy. Ve druhé poloviné minulého stoleti - azZ do konce 80. let - byly v hornické
geomechanice intenzivné rozvijeny metody fyzikdlntho modelovani. Pro reSeni
nékterych teoretickych problémi bylo pouZivino modelovani s opticky citlivymi
materialy - fotoelasticimetrie - pro vyvoj deformacnich procesti v masivu a jeho
porusovani bylo vhodné modelovani ekvivalentnimi materialy, intenzivné
rozvijené jak v byvalém Hornickém tistavu CSAV v Praze, tak i Védeckovyzkumném
uhelné ustav Ostravé - Radvanicich. Neoddiskutovatelnou vyhodou modelt
z ekvivalentnich materiald byla jejich ndzornost a moznost dobte vystihnout
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proces porusovani. Nevyhodou byla - kromé prostorové naroc¢nosti laboratori -
také relativni nakladnost a zejména ¢asova narocnost experimentu (ktery musel
také probihat v urcitém Casovém méritku). To omezovalo zejména uskutecnéni
variantnich reSeni daného problému.

Tyto dvé nevyhody radidlné odstranilo matematické modelovani, které se
v souladu svyvojem vypocetni techniky rozvijelo i u nds koncem minulého a
pocatkem toho stoleti, a jehoZ rozvoj stale pokracuje. Jeho ,uzivatelsky pratelsky”
charakter a flexibilita umoziiuje operativni reSeni potiebného poctu variant a
situaci, které umozni pochopit vliv riznych faktori na vyvoj napétodeformaéniho
pole pti feSeni konkrétnich banskych situaci. Na obrazku 13 je ukazka vystupu -
pribéhu izolinii vertikdlni slozky napéti zjednoduchého rovinného
matematického modelu, znazortujiciho pribliZovani porubu kchodbé vjeho
predpoli.
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Obr. 14. Ukazka vystupu matematického modelu. Vertikalni slozka napéti v predpoli porubu
priblizujiciho se k vyrazené chodbé v ptedpoli.
Fig. 14. Demonstration of the output from the mathematical model. Vertical stress component
between the longwall and a gate at fore field.

Vyvoj sméruje ke stile dokonalejsim modelim, vystihujicim rizné konstitu¢ni
vztahy a umoziujici rovinna i prostorova FeSeni. Reeni nejsloZitéj$ich modeld
vS8ak jiZ zpravidla presahuje moZnosti jednotlivce, ale jsou feSeny celymi
odbornymi kolektivy.

Problémem pii matematickém modelovani je spravné zadani vstupnich
parametrt charakterizujicich horsky masiv. Kazdy matematicky model vyzaduje
zadani tfi typl parametri: parametry geometrické, parametry charakterizujici

vlastnosti materiali a parametry silové (napétové), charakterizujici pisobeni
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definovanych vnéjsich sil (napéti). Je evidentni, Ze znalost téchto parametri je ba
rizné urovni. Geometrie modelovaného dila a nékteré geometrické parametry
prirodni (napt. hloubka uloZeni) jsou znamy v podstaté zcela presné, geometrii
stavby horského masivu (pribéh mezivrstevnich ploch, tektonickych poruch a
pod.) zname jiz jen s urcitou pravdépodobnosti vzavislosti na kvalité a
podrobnosti geologického prizkumu a znalosti o vlastnostech materialg,
budujicich horsky masiv jsou kdispozici obvykle prevazné jen ze zkouSek na
vzorcich (zkuSebnich télesech), coZ ssebou nese vSechny vySe diskutované
problémy (rozdil mezi zkuSebnim télesem a masivem, proménlivost uvnitf
jednoho typu horniny atd.). Zavadime-li do modelu i plsobeni vnéjsich sil, pak
zéleZz{ pochopitelné na tom, s jak presné informace mame o velikosti a sméru jejich
pusobeni. S témito okolnostmi se tedy musime vypoiadat tak, Ze pro studovanou
¢ast masivu vytvorime nejdrive geomechanicky model, kterym piedstavuje jakousi
zjednoduSenou verzi modelované skuteCnosti, pricemz zjednoduseni (horského
masivu) je mozné jen do té miry, aby modelové i realné chovani masivu bylo
srovnatelné.

Pii tom se narazi - specidlné u modelovani hornickych problémi - na dalsi
problém, spocivajici vrozporu pozadovanych rozméri modelovanych detaild a
rozméru modelované oblasti. Neni vyjimkou, Ze pfi modelovani napt. optimalniho
odrubavani skupiny sloji ma zajmova oblast plidorysné rozméry napt. radove
v km?2 a to pri mocnosti sledovaného souvrstvi fadové 100 m. Modelovany objem
masivu se tak bude pohybovat v ¥adu 105 az 10% m3. Pfi pouziti kone¢nych prvki
metrového rozméru je patrné, sjak velkym poctem prvkdi musime poditat,
kdybychom chtéli do modelu zahrnout napi. prvky rozméru 10 cm (napf.
proplastky) narostl by pocet prvki ziejmé neiimérnym zpisobem. Kazdy model
tedy vznika jako jakysi kompromis mezi realitou a jejim zobrazenim.

Vysledek modelovani pak mizZe dobte reflektovat jen vliv téch faktord, které
jsou do modelu primétené zavedeny.

Nicméné vysledky vyplyvajici z matematického modelovani miZeme velmi
dobfte verifikovat tak, Ze - na jedné strané vypoCteme vétsi mnoZstvi variantnich
matematickych modeld, vystihujicich mimo jiné vyvoje modelovaného problému -
napf. postup porubu a na strané druhé méiime in situ odpovidajici projevy, které
porovnavame s modelovanymi vystupy. Tento postup umoziiuje primérenou
Upravou vstupnich parametri postupné dosahnout toho, Ze se modelové vysledky
v riznych fazich modelu shoduji se skute¢nosti. Lze pak opravnéné ocekavat, ze i
v zavérecné fazi reSeni bude mit model potfebnou spravnou vypovidaci schopnost.

3. Vyuziti geomechanickych poznatki pri FeSeni iloh praxe

Je zifejmé, Ze vyzkum v oblasti geomechaniky prinasi stale nové a nové poznatky,
pii ¢emZ ne vzdy je u nich na prvy pohled ziejmy jejich prakticky vyuzitelny
potencidl. Rozvoj vypocletnich metod, zejména matematického modelovani,
postupné rozsifuje moznosti uplatnéni poznatkd, popisujicich chovani hornin.
Podotykam, Ze netvrdim, Ze dosdhneme v (hornické) geomechanice takové Grovné,
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Ze ve vSech pripadech budeme mit k dispozici reSitelsky algoritmus, ktery nam
umozni presné vypocitat velikost pozadovanych udaji (pfinejmens$im zlstane
problém vstupnich dat ovlivnénych proménlivosti zkoumaného subjektu -
horského masivu - ktery je produktem prirodnich procesi a tudiz bude v ¢ase i
prostoru variabilni), povazuji vSak za opodstatnéné, Ze budeme schopni vystihnout
podstatu probihajicich déjt a je v ur¢itém rozsahu kvantifikovat. Tim, Ze podstatu
procest vyvolanych ur¢itymi zasahy do horského masivu pochopime a budeme
schopni v zasadnich obrysech ocenit jejich velikost (intenzitu), budeme moci i
zpétné ovlivilovat a optimalizovat zdsahy do masivu tak, abychom dosahli
zadaného efektu FRANKLIN, DUSSEAULT (1989), KONECNY (1997).

Takovyto pristup bych si dovolil demonstrovat na jednom zproblémd,
reSenych na nasem ustavu v posledni dobé. Jde o tzv. vysoké kotveni, coZ je metoda
zpeviiovani podpérné vyztuze porubnich chodeb. Re$eni bylo motivovano
pozadavkem OKD, a.s.

Princip vysokého kotveni spociva vtom, Ze se oblouky poddajné ocelové
obloukové vyztuze podepiou (podchyti) rovinami, ptikotvenymi dlouhymi (cca 5
az 6 m) strunovymi (lanovymi) svorniky do vyssiho nadlozi. Uvedenym zptsobem
je moZno nahradit dnes obvykle uZivané zesileni pomoci stfednich stojek. Nebudu
zde rozvadét detailné feSeni celého problému, vyuziti modernich metod bych zde
rad ilustroval na jednom reSeném detailu.

U nas je obvykle prijimana ptedstava, Ze se podpérné roviny spoji (seSroubuji),
¢imz vznikne jeden ,nekonecné dlouhy“ podvlak umistény vice - méné v ose
chodby, prikotveny do stropu. Vreadlném dilnim provozu vznika problém
v diisledku toho, Ze podepirané oblouky ocelové obloukové vyztuze jsou zpravidla
rizné vyskové presazené, takze nékteré se po instalaci a ukotveni podvlaku s nim
vzajemné nedotykaji, a pokud se vhodné nepodlozi, vznikd mezi podvlakem a
prislusSnym obloukem mezera. Obr.15. ilustruje problém u podvlakd,
podepirajicich 3 vyztuzné oblouky. U delSich podvlakd, a ovSem u podvlaki
spojenych, je nebezpe¢i vzniku mezer mezi obloukem vyztuzi a podpérnym
rovinnym tahem jeSté akutnéjsi.

Abychom si ujasnili chovani kotvenych podvlakii vzavislosti na kvalité
podchyceni, pozili jsme matematické modelovani. Vysledky relativné
jednoduchych rovinnych modelli, ve kterych je ptisobeni vysokého kotveni
simulovano osamélymi silami, maji velni dobrou kvalitativni vypovidaci
schopnost, a velmi dobfe ilustruje chovani jednotlivych prvki vysokého kotveni.
Mimo jiné je zfejmé, Ze neni diivodl trvat na vzajemném propojovani rovin do
,nekone¢ného pasu“, ba dokonce Ze za urcitych technologickych okolnosti mohou
byt kratké podvlaky prikotvené jednim nebo dvéma kotvami optimdlni. Neni-li
zajistén prvotni kontakt mezi prikotvenou rovinou a podepiranou obloukovou
vyztuzi, je ovSem nutno pocitat s vyrazné méné priznivym ovlivnénim stropnich
pomérid nez u ekvivalentné dimenzovanych stfednich stojek, u nichz je kontakt
s vyztuznymi oblouky automaticky zajistén.
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Obr. 15. Ideélni (a) a realné (b), (c), (d) podepieni vyztuznych obloukt rovinnymi podvlaky
Fig. 15. Ideal (a) and real (b), (c), (d) support of steel arches with straight beams

—

AR,

5 o

000

Obr. 16. (scale factor 2). Porovnani chovani idealné ulozeného 8 m dlouhého podvlak. s 8 kotvami
se 4 m dlouhym podvlakem se 2 kotvami a kratkymi 2 m dlouhymi podvlaky s 1 kotvou
Fig. 16. (scale factor 2). Comparison of behaviour of ideal installed 8 m long beam with 8 anchors
with 4 m long beam with 2 anchors and 2 m beams with 1 anchor

35



Obr. 17. (scale factor 0,5). Porovnani chovani 4 m dlouhého podvlaku se 2 kotvami a se ztratou
opory na 1 vnitfnim oblouku s idedlné uloZenym stejny, podvlakem
Fig. 17. (scale factor 0,5). Comparison of behaviour of 4 m long beam with 2 anchors without
contact with 1 internal arch with ideal installed beam.

Obr. 18. (scale factor 0,2). Porovnani chovani 4 m dlouhého podvlaku se 2 kotvami se ztratou opory
na 1 vnitfnim oblouku se stejnym podvlakem se ztratou krajni opory
Fig. 18. (scale factor 0,2). Comparison of behaviour of 4 m long beams with 2 anchors each, one
without contact with an internal arch, the other with an external arch

4, Zavér

Doufam, Ze je ze skutecnosti, které jsem uvedl, zfejmé, Ze ani v hornické
geomechanice nesmime odbyvat nové poznatky geomechaniky tim, Ze jsou pro
hornickou praxi ptili§ teoretické, sloZité a tudiZ nepouZitelné. Naopak, jsem toho
nazoru, Ze neustalé prohlubovani naseho poznani ma sviij nepopiratelny vyznam, i
kdyZ neni nékdy na prvy pohled patrné, jak nové poznatky pri feseni praktickych
uloh pouzit. Jsem presvédcen, ze musime védecky pokrok stale sledovat a pokouset
se ho vyuZzivat a to dvéma zpUsoby: pro pfimé feSeni problémi tam, kde to jiz
umime, resp. kde jsme toho schopni, a také pro modelovani déji s cilem pochopit
jejich podstatu a miru plsobeni jednotlivych faktortl, které se na sledovanych
procesech podileji.
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Problematika potieby zdokonalovani prevence hornickych
rizik

Topical issues connected with necessity of improvement
of mining hazards prevention
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Abstract

Many mine induced seismic events are monitored in Upper Silesian Coal Basin
both in Czech and Polish parts. In some cases these seismic events are attendet by
rock bursts. Many broadly-based researches are carried out by Czech and Polish
science institutions to explain the rockburst genesis. For all that we consider
rockburst as hardly predictable mining risks. The contribution focuses on
rockburst control solution. The examples of the stress-strain monitoring methods
used by both Polish and Czech researchers are described together with some
useful rock burst prevention methods. The high level of knowledge of the
determinative parameters of the rockbursts occurrence help to create effective
rockburst model. Anyway the research collaboration in the area of rock burst
study improve the degree of mining safety.

Klic¢ova slova

sténovani, horsky masiv, pretvoreni, méfeni napéti in situ

Uvod

Hornicka ¢innost se denné potyka s pirekonavanim potizi, vznikajicich v disledku
prirozenych vlastnosti pracovniho prostiedi, technickych a technologickych
omezeni pouzivaného vyrobniho procesu a jeho prislusenstvi. Chovani horského
masivu, chapaného jako pracovni prostredi, nenf zcela predvidatelné, coZ je nutno
chdpat zejména ve vztahu kproménlivosti jeho mechanickych vlastnosti
a k intenzité ohroZeni osadky plsobenim ptirozenych rizik. Obé tyto vlastnosti se
projevuji vrdznorodé intenzité naruSovani primarniho rovnovazného stavu
v horském masivu.

Pro zajisténi bezpecnosti prace a pro minimalizaci profesniho rizika, které
doprovazi osadky na vSech pracovistich, je nutno priibézné monitorovat troven
prirozenych ohroZeni a aplikovat profylaktické Cinnosti, pfimérené k urovni
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kaZdého zjisténého ohroZeni. Rostouci objemy investic, jeZ podniky vynakladaji na
zavadéni novych technologii, ndkup zafizeni a monitorovacich systémi, ukazuji na
rostouci vyznam ochrany zdravi a bezpec¢nosti prace.

V soutasné dobé, v Hlavnim institutu hornictvi (GIG) v Polsku a paralelné
i v Ustavu geoniky AV CR v.v.i. a Green Gas DPB a.s. v Ceské republice probihaji
védecko-vyzkumné prace, zaméfené na zkoumani mechanismi aktivace
pfirozenych rizik. Je nutno zdtraznit, Ze, dle nazoru téchto védeckych instituci,
mezi nejnebezpecnéjsi prirozend ohroZeni patfi otfesova, plynova azaparova
problematika. Ukazuje na to pocet vyskyti neZadoucich udélosti a materialni
ztraty, postihujici jednotlivé podniky v obou statech. Potfebou doby se stava
urceni, ve které oblasti Siroce chdpaného hornictvi je moZny nejvétsi pokrok, jaké
sméry praci budou o ném rozhodovat v nejblizsich letech a jakymi sméry je v této
souvislosti nutno orientovat vyzkumné, konstrukéni a kontrolni ¢innosti s cilem
systematického zvySovani irovné bezpecnosti v hornictvi. Je nutno si uvédomit, ze
v téchto tivahach nelze pomijet ekonomické hledisko, tedy objem nakladti na nova
technickd a organiza¢ni FeSeni a na jejich zavadéni se zvlaStnim zretelem na
naklady spojené s predchazenim prirozenym rizikGim.

1. Nejdiilezitéjsi otazky spojené s prevenci prirozenych ohrozeni
v kamenouhelnych dolech

I ptes stile rostouci ndklady na bezpecnost prace je kazdorocné evidovana rada
nehod slidskou ucasti, jez jsou dlsledkem plsobeni prirozenych rizik na
pracovisti. Pocet tohoto druhu nehod v pribéhu let 1998 - 2008 se vyznamné
snizil, nicméné tyto nehody stale jesté piredstavuji problém, vyzadujici neustalou
pozornost dilniho dozoru a vyzkumnych pracovniki. Ztraty v disledku vyrobnich
prostoju a ndkladd spojenych s obnovenim bezpecnosti provozu jsou nadale velmi
vysoké (GIG 2009).

Intenzita plsobeni ptirozenych rizik neni terminem, ktery by plné vyjadioval
povahu jev(, s nimiz se setkdvame v praxi. Vyplyva to z nasledujicich premis. Prvni
je dana existenci nedostatecné (ve vztahu k budoucnosti) kvantifikovaného
ohrozujictho faktoru, ktery nicméné v pribéhu vedeni hornické ¢innosti urcité
vystoupi. Druha se vztahuje na moZnost, pro bezpetnost posadky podstatné
redukce ohroZeni v diisledku naleZité aplikace vhodné zvolené prevence.

Za prirozena rizika jsou povazovana: dilni otfesy, endogenni pozary, vzniceni
nebo vybuch metanu, pritrZe hornin a plynd, privaly vod a bahnin, pobyt osadky
zaplynovaném prostiedi, zavaly privodnich hornin. OhroZeni tohoto druht patii
mezi rizika hornické prace, vyplyvajici z ptirozenych vlastnosti horského masivu
ajeho stavebnich jednotek, pripadné jez jsou dlisledkem hornické cinnosti na
loZisku.

Pfi zkoumdani ptirozenych rizik, plsobicich v hornictvi, l1ze konstatovat, Ze
kazdé z nich je mozZno progndzovat a hodnotit jak ve fazi projektovani exploatace,
tak i jejiho vedenti a likvidace. Aktivace jednoho nebo vice druhi ptirozenych rizik
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je ¢astokrat nasledkem chybného hodnoceni faktori, rozhodujicich o jejich vyskytu
v kazdé z vySe uvedenych vyrobnich fazi, a v disledku toho o nasazeni net¢innych
metod prevence. Nutno zdidraznit, Ze vyclenéni vSech faktord je prakticky
nemozné. Jejich pocet je rozdilny pro kazdy druh ohrozZenfi a zaroven je proménlivy
v zavislosti na vyvoji hornické situace, ktera rozhoduje o nartistu konkrétniho
rizika. V praxi se stale Castéji setkdvame se souCasnym vyskytem vice druhi
prirozenych rizik. V disledku toho se aplikované prostiedky prevence mohou
vzajemné eliminovat, pfipadné mohou sniZovat o¢ekavanou tc¢innost poklesu miry
ohrozZeni jednotlivymi riziky.

Soucasna uroven znalosti v oblasti hodnoceni rizik, véetné numerickych metod,
monitoringu rizik a technickych prostfedk prevence umoziiuje jejich ucinnou
minimalizaci. Vyjimkou je nebezpeci dllnich otfest, knimz dochazi v disledku
vysokoenergetickych geomechanickych dynamickych jevi. Jejich vznik je zpravidla
nahodily a nepredvidatelny. Z toho vyplyva, Ze prevence, aplikovana pro jejich
zvladnuti, musi zpravidla obsahovat techniko-organizacni opatieni, stanovena
nejen pro jednotliva dilni dila, nybrz pro celou dobyvanou oblast.

Dobyvani Cerného uhli vyzaduje vkazdé fazi pokrocilého technologického
procesu pouziti specializovanych nastroji a zatizeni. Kontrola tohoto procesu
a zvlasté monitoring prirozenych rizik se soucasné stavaji ucinnéjSimi, coz je
vysledkem zavadéni novych technickych FeSeni, novych materiali, pripadné
adaptace modernich technologii v oblastech automatizace a informatiky.

Hornicko-geologické podminky v dobyvané oblasti rozhoduji o urovni
bezpecnosti prace, podminiované vyskytem prirozenych rizik, pripadné vyrobnim
procesem. Vyvoj systéml dobyvani uhli md v maximalni mozné mire zajistovat
poZadovanou urovenl bezpecnosti na vSech pracoviStich. Tyto systémy maji byt
zaloZeny na tak sestavenych technologickych posloupnostech, aby jednotlivé stroje
a zarizeni byly vyuzivany v plném rozsahu jejich moznosti, a to i v pripadé
zavedeni nezbytnych zmén, v diisledku zmén tloznich podminek, ¢i intenzifikace
prirozenych rizik.

Specifika Cinnosti ddlnitho zavodu spoc¢ivda mimo jiné i vtom, Ze bezpecnost
a pracovni komfort na kazdém pracovisti budou spjaty s moznosti monitoringu
ohrozeni prostiedi, v tom vyskytu prirozenych rizik, a s metodami jejich
omezovani. Odolnost technologii vii¢i nahodilym jeviim, proménlivym hornicko-
geologickym podminkam, piipadné vici nardstu intenzity prirozenych ohroZeni,
as tim spojené zavedeni plné automatizace technologickych procest, ve spojeni
s dlouhodobym soutasnym vyuzivanim strojl, zarizeni a dtlnich dél, budou
urcujici pro umisténi technologie v Zebticku bezpecnych technologii.

2. Sméry praci vedoucich ke sniZeni irovné seismicity a omezeni
nebezpeci vzniku dilnich otiesi

Protiotfesovd a protipritrzova problematika patii mezi obtizné ptedvidatelna

ohroZeni ve smyslu jednoznacnosti predikce ¢asu jejich vzniku, energie a moznych
nasledkd. Ostatni hornickd prirozena rizika, tj. zaparova, plynova, prachova
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a klimaticka jsou nasledkem vedeni hornické ¢innosti, a o jejich intenzité zpravidla
rozhoduji faktory ovlivnitelné technologii dobyvani arozsahem aplikované
prevence. Obzvlast je nutno zdiraznit, Ze intenzita kazdého z uvedenych rizik je
zpravidla vysledkem lidské C¢innosti, ktera aktivuje jejich negativni projevy.
Kuprikladu, nedostate¢né vyztuzené dilni dilo se postupné deformuje a snizuje se
jeho svétly prirez. V disledku toho dochazi i k omezovani objemu jim proudicich
vétrd, ke zvySovani koncentrace metanu a mnozstvi prachu, zvySovani teploty
vzduchu a okolnich hornin, vtom i uhli - tedy k nariistu nékterych dalSich
ohroZeni. Jinymi slovy, ve vztahu ktémto ohroZenim existuji redlné moznosti
pouziti vhodnych prostredkli prevence, tim spiSe, Ze mdme vhodné diagnostické
metody pro jejich zjistovani a ic¢inné preventivni procedury.

Dilni otres jako diisledek seismického jevu ma nahodily charakter, coZ
dokladaji podobné udalosti, provokované zdanliveé se vylucujicimi parametry, jez je
popisuji. Diln{ otfesy byly zaznamenany i v oblastech, kde nebezpedi jejich vzniku
bylo dle provedené prognoézy na nizké tirovni, nebo kdy objem uvolnéné seismické
energie byl velmi maly, pfipadné kdy mista zjisténych projevi v dilnich dilech byla
velmi vzdalend od epicenter seismickych jevii. Absence jednoznacénych priznakt
nadchazejiciho otresu, ato i voblastech jejich zvySeného nebezpeci, vylucuje
moznost i¢innému aktivnimu ptedchazeni témto jeviim.

Prognézu nebezpec¢i vzniku dilnich otfest je treba prizptlisobit faktortim
ovliviiujicim jejich vznik a oblastem, v nichZ se tato nebezpeci vyskytuji, nebo se
mohou vyskytovat; schazi ovSem mozZnost Casové predikce jejich vzniku. V této
souvislosti hlavni védecko-vyzkumna &innost jak Ustavu geoniky AV CR, v.v.i,
Hlavniho institutu hornictvi (GIG) w Katowicich, tak i Green Gas DPB, a.s., smérujici
ke zlepSeni pracovnich podminek hornickych osadek, je zamérena na zkoumani
charakteristickych vlastnosti a pfiznak takovych jevii v dobyvané oblasti. V téchto
institucich probihaji zaroven iprace v oblasti zkvalitnéni ucinnosti pouzivanych
preventivnich metod a na zavadéni metod novych. S ohledem na Siroké spektrum
zaméfeni vyzkumnych praci, jejich uplnd prezentace pirekracuje moznosti
nynéjstho prispévku. V nasledujici kapitole jsou proto uvedeny pouze vyzkumy
tykajici se provadénych in situ méreni vznikajicich dislokaci a pretvoreni horského
masivu, ktery je ovliviiovan sténovanim. Je nutno zdtiraznit, Ze ada praci v této
oblasti se vzajemné doplituje. Vyména zkuSenosti je proto zZadouci s ohledem na
vymezeni rozsahu realizovanych praci.

3. Méreni dislokaci a pretvoi‘eni horského masivu, ovliviiovaného
sténovanim

Vrstevni stavba horského masivu, mechanické vlastnosti arozméry jeho
stavebnich jednotek, determinuji chovani horského masivu v disledku naruseni
jejich rovnovazného stavu hornickou ¢innosti. Dosah poruseni je funkci intenzity
a objemu provedenych a/nebo soucasné vedenych praci, s ¢imZ jsou nerozlu¢né
spjaty, odliSné ve srovnani s gravitatnimi, napétové stavy. Jak pii razbach
dlouhych dilnich dél, tak i v pribéhu vedeni porubl se setkdvame s lokalnimi,
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Casoprostorové proménlivymi oblastmi napétové-pretvarné a tim i energetické
nerovnovahy. V oddéleni geomechaniky abaiiského vyzkumu Ustav geoniky
AV CR, v.vi. jsou jiz fadu let zkoumana pretvoreni horského masivu pfimym
méfenim s vyuzitim tenzometrické kuzelové sondy, umisténé u dna vrtu (STAS ET
AL.2008) - obr. 1.

g1~ longitudinal
strain gauge s

gr- transversal
strain gauge

I cm

Obr. 1. tenzometricka kuzelova sonda - Ustav geoniky AV CR, v.v.i. Ostrava
Fig. 1. Stress Tensor Gauge Probe - Institute of Geonics AS CR, Ostrava

Obdobna méteni provadi i Hlavni hornicky institut (GIG) v Katowicich, pti¢emz
vyuziva zarizeni vyvinuté pro ucely hydraulického Stépeni hornin. Tato metoda
umoziuje stanovit sméry a velikosti hlavnich napéti mérenim inicia¢niho tlaku
poruseni hornin vpredem mechanicky iniciovanych a orientovanych délicich
plochach (MAKOWKA 2006) - obr. 2.
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Obr. 2. Projekt vyzkumnych vrtd se zarode¢nou trhlinou - Hlavni institut hornictvi (GIG) Katowice
Fig. 2. Projects of directional hydraulic fracturing - Central Mining Institute in Katowice



Hlavnim rozdilem metody hydraulického S$tépeni hornin oproti metodé
pouzivané Ustavem geoniky AV CR, v.v.i. je velky objem hornin, podilejicich se na
meéreni. Umoziiuje to chapat ziskané vysledky nejen jako bodové - obr. 3, nybrz i
jako vysledky pretvoreni celého horninového bloku - obr. 4.

Na obr. 3 je znazornéna bodova zména hlavnich napéti u dna vrtu v zavislosti
na vzdalenosti od porubni fronty (STASET AL. 2008).
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Obr. 3. Zmény indukovanych hlavnich napéti a orientace jejich os jako prasecikid s dolni, projekéni
hemisférou — Ustav geoniky AV CR, v.v.i. Ostrava
Fig. 3. Development of the stress changes and orientation of their axes the intersection on lower
projection hemisphere — Institute of Geonics AS CR, Ostrava

Na obr.4 jsou ve formé usefek zndzornény sméry horizontdlnich napéti,
ziskané zvysledki meéreni ve vrtech metodou hydraulického S$tépeni hornin
(MakoOwka 2010).
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Obr. 4. Orientace horizontalnich napéti v okoli dlouhych dilnich dél - Hlavni institut hornictvi (GIG)
Katowice

Fig. 4. Location of horizontal stresses bigger SH according to results from Central Mining Institute
in Katowice.

Méreni, realizovana za ticelem vymezeni ploch exploata¢niho Stépeni mocnych
piskovcovych vrstev, byla provadéna v realnych podminkach polskych dolt. Mérici
cyklus spocival v zobrazovani tvaru plasté pokusného vrtu pomoci zvlast pro tyto
Ucely vyvinuté mérici sondy - obr. 5. Sonda je vybavena dvémi axidlné umisténymi
pohyblivymi rameny a ¢itacem ptekonané vzdalenosti. BEhem pohybu sondy ve
vrtu dochazi k registraci jejtho posunu, zdznamu odchylky od svislice a méreni
priméru vrtu. Zakédované impulsy jsou vysilany do registratoru EDR-8000. Na
zakladé téchto informaci je mozno presné zobrazit tvar plasté vrtu v definovanych
plochéch.

Obr. 5. Méfici sonda pro zobrazovani tvaru plasté vrtu - Hlavni institut hornictvi (GIG) Katowice
Fig. 5. Measurement probe for image of shapes of borehole side - Central Mining Institute in
Katowice
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Méfeni ve vrtech v piedpoli porubni fronty v plochich fezi, orientovanych
kolmo, rovnobézné a Sikmo vici ploSe porubni fronty umoznily vymezit plochy
dezintegrace/$tépeni mocnych nadloZnich vrstev v predpoli porubu a urcovat
hodnoty a sméry pohybu vytridénych vrstev (WALASZCZYK ET AL. 2001). Obr. 6.
zobrazuje vektory pohybu jedné vytridéné vrstvy, vzdalené 24,5 m od stropu sloje
pro dosahované postupy porubni fronty 9 m, 8 m, 16 ma 8 m.
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Obr. 6. Vektory pohybu na horizontu vzdaleném 24,5 m od stropu sloje - Hlavni institut hornictvi
(GIG) Katovice
Fig. 6. Vectors of motion of rocks defined on the horizon at a distance of 24,5m from coal seam
Central Mining Institute in Katowice

Nutno zdiraznit, Ze prace tohoto druhu umoziuji usuzovat na mechanismus
seismickych jevli a na podminky, které musi byt splnény, aby doslo k dynamické
destrukci horninového bloku (DRZEWIECKI 2004). Jsou to tedy prace smétujici
k poznani geneze seismickych jevi a v disledku jsou ndpomocné pro vypracovani
dokonalejsich metod progndzy a prevence ohroZeni dilnimi otfesy (DRZEWIECKI ET
AL.2008).

4, Zavér

Hospodaisky rozvoj kazdého statu vyzaduje stale vétsi objemy energie. Ve statech,
vlastnicich prirozené zasoby energetickych surovin, je nezbytné zavadéni
technologii jejich exploatace a obohacovani pfi pouZiti nejnovéjsich technickych
vymoZzenosti pii sou¢asném diirazu na hledisko bezpecnosti prace. ZvySeni urovné
bezpecnosti a produktivity prace, moznosti adaptace modernich technickych
a technologickych teSeni, vSestrannost jejich aplikace v proménlivych hornicko-
geologickych podminkach jsou zakladem ekonomické uspésnosti tohoto
primyslového odvétvi.



podminénych predevSim rostouci hloubkou uloZeni sloji, vyskytem mnoha
prirozenych a technickych bezpecnostnich rizik, nedoinvestovanim doli a
prevenci nezadoucich jevi, drastické snizovani dobyvatelnych zasob a pokles
efektivity dolG. Stile se zhorSujici podminky exploatace loZisek vyplyvaji
z riznorodych, stale slozitéjSich a hire predvidatelnych forem ptirozenych
hornickych rizik. Souc¢asné pouzivané dobyvaci technologie musi zohlediiovat
existujici rizika a souCasné, coZ je zasadni, nezplisobovat nadmérnou aktivaci
zadného znich. Bez systémového zohledniovani téchto aspektd nebude mozné
podstatné zlepSeni bezpecnosti prace, vyplyvajici ze zavadéni novych, obsahujicich
veliky inovativni naboj, hornickych technologii (DRZEWIECKI ET AL. 2008).

Poznani a hodnoceni parametrd, jez rozhoduji napt. o nartistajicim nebezpeci
vzniku otfesli, snimz v urcitych dobyvacich oblastech je nutno vzdy pocitat,
rozhoduje a bude rozhodovat o bezpecnosti hornickych osadek. Vyzkumné prace
smérujici k definovani pricin rizik, s vyuzitim meéfeni tvarovych a objemovych
promén urcité ¢asti horského masivu a jeho preskupovani, jsou napomocné stile
presnéjSimu definovani model, dobyvanim naruseného, horského masivu.
Vysledky méfeni in situ v oblastech vedené hornické ¢innosti (DRZEWIECKI 2004),
(MAKOWKA 2010), (STAS ET AL. 2008) a analyzy mechanismi ji provazejici seismické
aktivity (STEC 2005), (PTACEK ET AL. 2009) umoziuji definovat hypotézu geneze
dynamickych jevi, ovliviiujicich Uroven nebezpec¢i vzniku otrest. Vysledky
dosavadnich, vySe zminovanych vyzkumnych praci ukazuji rovnéZ na moZnosti
zpracovani podrobnych technologickych freSeni, které by mohly snizit miru
ohroZeni otfesy v konkrétni dobyvané oblasti. Jako vysoce pravdépodobné se jevi,
Ze pro kazdy analyzovany ptipad bude mozno jiz ve fazi projektovani exploatace
vypracovat technologii, ktera by zohlediiovala periodické zmény intenzity
exploatace, aplikaci ucinnych trhacich praci nebo hydraulickych metod
dezintegrace pro dosazeni poZadovanych zmén makrostruktury horského masivu
(KONICEK ET AL. 2008), (DRZEWIECKI ET AL. 2008).
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Monitorowanie drgan i prognoza oddzialywania
wstrzasow gorniczych na powierzchnie w oparciu o
Gornicza Skale Intensywnosci drgan GSlczw

Seismic monitoring and the forecast of the influence of
mining seismic events on the surface basing on Mining
Instrumental Scale of Seismic Intensity GSlczw

G. MUTKE

Giéwny Instytut Gérnictwa GIG, Katowice

Abstract

In the article the principle of surface measurements and analyses of mining seismic
events was described. Methods of the forecast of seismicity (seismic energy of
mining seismic events) for the planned exploitation of coal seams were also
presented. A complete description of the new instrumental scale of vibration
intensity (GSlezw) worked out for mining seismic events from the area of Upper
Silesia, is an important element of the article (MUTKE ET AL. 2008, 2009).

A way of the assessment of seismic risk basin on seismic measurements and on
new Mining Instrumental Scale of Seismic Intensity GSlezw was described. The
intensity degree in GSlgzw scale depends on two parameters - horizontal peak
ground velocity, PGVy and duration time of ground motion, ty. A methodology of
the forecast of seismic risk was also presented basing on the GSlczw scale. The base
of such a forecast is working out local empirical formulas for calculating PGVy, for
tremors in different intervals of duration time of ground motion, ty. In the case of
the lack of such local relations, to the assessment of intensity of ground motion it is
possible to apply regional empirical formulas worked out for the area of the Upper
Silesia (MUTKE 1991).

An example of working out the forecast of the seismic risk to the planned
exploitation was presented in the chosen mine in Poland, with allocating on maps
zones of intensity in GSlgzw scale and area potentially of harmful ground motion.

Stowa kluczowe

Wstrzas gérniczy, ryzyko sejsmiczne, intensywnosc¢.

Wprowadzenie

Eksploatacja gérnicza powoduje okreslone skutki w gérotworze a jednym z nich
mogg by¢ wstrzasy goérotworu. W kilku rejonach Polski problem sejsmicznosci
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indukowanej dziatalno$cig goérnicza ma swoje konsekwencje nie tylko w postaci
szkodliwego oddzialywania drgan na stateczno$¢ podziemnych wyrobisk
gorniczych i bezpieczenstwo ludzi tam pracujacych (MUTKE 2008), ale rowniez na
powierzchnie (obiekty budowlane i infrastruktura techniczna) oraz mieszkancéw
(DuBINSKI J. 1T MUTKE G. 2009). W artykule zostang opisane wyniki badan
prowadzone przez autora, w aspekcie sposobéw monitorowania drgan od
wstrzaséw gorniczych, metod oceny potencjalnego =zagrozenia obiektéw
budowlanych oraz stopnia ich ucigzliwo$ci na ludzi.

Wstrzasy gérnicze zasadniczo réznig sie od trzesien Ziemi - s3 zjawiskami
stabszymi (mniejsza energia sejsmiczna i magnituda) i charakteryzuja sie
wyzszymi czestotliwo$ciami drgan (czesto powyzej drgan wiasnych budynkéw).
Maksymalne amplitudy drgan maja miejsce w strefie epicentralnej i wywotane sa
najczesciej falami bezposrednimi a czas trwania drgan jest krotszy, czesto
sprowadzajacy sie do pojedynczego piku. Reakcja budynkéw na takie drgania
gornicze jest odmienna niz na drgania wywotane trzesieniami ziemi, nawet przy
poréwnywalnej pikowej amplitudzie przyspieszenia lub predkosci drgan. Z tych
przyczyn zaréwno prognoza wstrzasow, jak i narzedzia do oceny skutkéw drgan
na powierzchni (instrumentalne skale intensywnosci drgan), beda zdecydowanie
rézne od opracowanych dla trzesien Ziemi.

W Polsce od wielu lat prowadzone s3 badania wstrzaséw goérniczych w
aspekcie ich oddziatywania na powierzchnie (MUTKE 1991, MUTKE 1 DWORAK 1992,
MUTKE 1 TATARA 2009). Zaktadane jest coraz wiecej sieci sejsmometrycznych do
monitorowania drgan powierzchni, co pozwala na biezaca ocene stopnia
zagrozenia sejsmicznego. Liczne pomiary sejsmometryczne i obserwacje skutkdw
drgan doprowadzity do opracowania specjalistycznej, instrumentalnej skali
gbrniczej do oceny intensywnos$ci wstrzaséw goérotworu na obszarach kopaln
wegla na Gérnym Slasku, tj. skali GSIgzw. Opracowano metodyke biezacej oceny
zagrozenia sejsmicznego na powierzchni Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego oraz
metodyke prognozy zagrozenia sejsmicznego na okres projektowanej eksploatacji
wegla. Zastosowanie tej metodyki w praktyce wymaga prowadzenia z jednej
strony monitoringu wstrzaséw na powierzchni, a z drugiej opracowania
regionalnych i lokalnych zalezno$ci empirycznych do obliczania parametréw drgan
dla wstrzaséw o okreSlonej energii sejsmicznej. Poszczegélne elementy tej
metodyki (monitorowanie wstrzaséw, prognoza drgan oraz instrumentalna
gbérnicza skala intensywno$ci drgan GSlgzw) zostana szczegétowo opisane w
artykule.

1. GOrnicze wstrzasy goérotworu - monitorowanie i
charakterystyka

Monitoring sejsmometryczny stanowi podstawe dla badania parametréw drgan
obserwowanego rejonu powierzchni, a nastepnie opracowania i wdrozenia
posrednich metod oceny oddziatywan sejsmicznych, opartych na opracowanych
zalezno$ciach empirycznych.
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0d kilku lat w kopalniach GZW charakteryzujacych sie sejsmiczno$cig gérnicza
stosowany jest monitoring sejsmometryczny. W niektérych obszarach rejestratory
polaczone s3 w sejsmometryczng sie¢ powierzchniowa, mierzaca amplitudy
predkosci i przyspieszenia drgan gruntu, a dane pomiarowe przesylane s3
automatycznie do jednego komputera w biurze.

Zestaw pomiarowy powinien zapewnia¢ petng rejestracje:

. amplitudy predkosci drgan PGV w zakresie od 0,0005 m/s do 0,2 m/s, w
pasmie czestotliwosci, f, od 1 Hz do 100 Hz,

. amplitudy przyspieszenia drgan PGA w zakresie od 0,01 m/s% do 3,0 m/s2 w
pasmie czestotliwosci, f, od 1 Hz do 100 Hz,

« czasu zapisania w jednym zbiorze przebiegu catego wstrzasu; czas ten
ustawiony na state nie moze by¢ mniejszy niz 10 s.

Stanowisko pomiarowe przeznaczone do prowadzenia monitoringu
sejsmometrycznego powinno sktadac¢ sie z trzech odbiornikéw (miernikéw) drgan
usytuowanych we wzajemnie prostopadtych kierunkach (dwa w poziomie i jeden
pionowy). Pomiar sejsmometryczny parametréw drgan gruntu, w przypadku
stosowania empirycznej skali oceny skutkéw drgan GSlgzw , wymaga zainstalowania
odbiornikéw drgan bezposrednio w gruncie lub w budynkach, dla ktérych funkcja
przejscia drgan F, z podtoza na fundament obiektu jest zblizona do jednosci (z reguty
sg to budynki owysokosci do dwoéch kondygnacji i rzucie poziomym nie
przekraczajacym 15 metrow).

Nieprzetworzone przebiegi drgan zwigzanych z zarejestrowanymi wstrzasami
gbérniczymi nalezy archiwizowa¢ na no$nikach cyfrowych. Rejestr zjawisk
sejsmicznych powinien zawiera¢ informacje dotyczace:

« typuaparatury pomiarowej,

« dokumentu kalibracyjnego,

. miejsca instalacji odbiornikéw drgan,

« budowy nadktadu w miejscu instalacji odbiornikéw drgan,

. profilu predko$ciowego dla fal poprzecznych,

« archiwizowanych oryginalnych przebiegéw drgan,

. daty i czasu zarejestrowanych drgan wywotanych wstrzasami gérniczymi,

« wspbtrzednych ognisk wstrzagséw (co najmniej epicentrum) i ich energii
sejsmicznej Es,

. wynikdbw uzyskanych w procesie interpretacyjnym dotyczacych
zarejestrowanych parametréw drgan, do ktérych nalezy zaliczy¢,

. maksymalne wartos$ci wypadkowej amplitudy predkosSci drgan poziomych
PGVhmax 1 czasu trwania wstrzasu obliczonego z przebiegu predkosciowego,
twv ; innych, uzupehiajacych danych i parametréw (np. amplitudy pikowe;j
predkosci drgan skladowej pionowej PGVz, maksymalne warto$ci
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wypadkowej amplitudy przyspieszen drgan poziomych w pasmie do 10 Hz,
PGAH#10, czasu trwania wstrzasu obliczonego z przebiegu przyspieszeniowego,
tHa).

Najsilniejsze zjawiska sejsmiczne na terenach gdérniczych w Polsce posiadaja
przejawy charakterystyczne dla bardzo stabych trzesien Ziemi - sg wiec wyraznie
odczuwane przez ludzi oraz moga by¢ przyczyng powstawania drobnych
uszkodzen w obiektach budowlanych, a przy budynkach zaniedbanych i juz
uszkodzonych z innych przyczyn, moga to by¢ nawet pojedyncze powazniejsze
uszkodzenia. Analiza najsilniejszych zjawisk sejsmicznych zwigzanych z gdrnicza
eksploatacjg, o magnitudach z zakresu 3,8 - 4,2 (energia sejsmiczna rzedu 107 ])
wskazuje, ze po takim zdarzeniu uszkodzeniu moze ulec kilkadziesigt obiektow
budowlanych, w wielu mieszkaniach wystapia szkody w wyposazeniu a ludzie
moga dozna¢ uczucia strachu a czasami paniki. Wstrzasy o takiej energii wystepuja
w Polsce $rednio raz na kilka lat. Wstrzaséw o energiach sejsmicznych rzedu 105 -
108 | (Magnitudy 1,7-3,8) rejestrowanych jest na Gérnym Slasku 1000-2000
rocznie. Przyklady zaobserwowanych szkéd goérniczych  wywotanych
najsilniejszymi wstrzasami z obszaru Gérnego Slaska, przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Przyktady szkéd gérniczych wywotanych najsilniejszymi wstrzasami w obszarze Gornego
Slaska
Fig. 1. Examples of mining damage caused by the strongest tremors in the area of Upper Silesia

Z punktu widzenia efektéw powierzchniowych, w obszarze kopaln weglowych
GZW wystepuje kilka rodzajow drgan wywotanych wstrzasami gérotworu:

. krotkie, wysokoczestotliwo$ciowe wstrzasy eksploatacyjne o duzych
przyspieszeniach i predkosciach drgan (w formie pojedynczych pikéw),
rejestrowane gtéwnie w strefie epicentralnej. Wstrzasy eksploatacyjne sa
zjawiskami o plytko potoZzonych ogniskach (do 1000m) i w zwigzku z tym
sa silnie odczuwane na matym obszarze a ich amplitudy drgan szybko sie
Wwygaszaja,

. dluzej trwajace drgania o matych przyspieszeniach i predkosciach,
najczesciej rejestrowane daleko od strefy epicentralnej,

. wstrzasy wystepujace w strefach tektonicznych o dtugich czasach trwania,
umiarkowanych  przyspieszeniach i umiarkowanych lub duzych
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predkos$ciach drgan (podobne do stabych i ptytkich trzesien ziemi).
Wstrzasy regionalne zwiagzane s3 z lokalng tektonika i ich ogniska lokalizuja
sie gtebiej 1+3 km a energie sejsmiczne sg wyzsze niz dla wstrzasow
eksploatacyjnych. Wstrzasy regionalne sg silnie odczuwalne na wiekszym
obszarze a ich amplitudy drgan wygaszaja sie wolniej niz dla wstrzaséow
eksploatacyjnych.

Pierwsze sg na ogét mato szkodliwe dla budynkéw ale silnie odczuwalne przez
ludzi, drugie nie stanowia zadnego zagrozenia, natomiast wstrzasy z trzeciej grupy
moga powodowac uszkodzenia budynkéw.

W trakcie prowadzonych badan analizie poddano kilkaset wstrzasow
gbrniczych z rejonu GZW, dla ktérych parametry drgan zmieniaty sie w zakresie:

. pikowe amplitudy predkosci drgan PGVimax - do 55 mm/s,
. czas trwania drgan na zapisie predko$ciowym - od 0,5s do 10s,

. pikowe amplitudy przyspieszenia drgan PGAnio w pas$mie do 10Hz - do
1500 mm/s?,

. czas trwania drgan na zapisie przyspieszeniowym - od 0,4s do 7,0s,
. energie sejsmiczne analizowanych wstrzaséw od 5:105] do 2:10°] .

Przy pomierzonych warto$ciach parametréw drgan nie zaobserwowano
dotychczas w GZW katastrofy budowlanej w formie utraty no$nosci budynku lub
zawalenia sie czesSci obiektu budowlanego.

2. Prognoza drgan

Istota prognozowania oddzialywan sejsmicznych dla projektowanej lub
prowadzonej eksploatacji gorniczej polega na wyznaczeniu charakterystyk drgan
gruntu, jakie moga by¢ wywotane przez wstrzasy goérotworu zwigzane z t3
eksploatacja. Prognoze oddziatywan sejsmicznych na powierzchnie sporzadza sie
dla obszaréw, w ktérych:

. wdanym momencie jest prowadzona eksploatacja ztoza,

. projektowana jest eksploatacja ztoza w latach péZniejszych, z ustaleniem
okreséw prognostycznych.

Prognoza oddzialywan sejsmicznych wywotanych dziatalnoscia gérnicza
realizowana jest najczeSciej metodami posrednimi (na podstawie zaleznoSci
statystycznych, empirycznych ianalitycznych), ktére umozliwiajg okreslenie
parametréw charakteryzujacych efekt sejsmiczny drgan powierzchni (drgan
gruntu) oraz aktywno$¢ sejsmiczna gérotworu.

Prognoza oddzialywan sejsmicznych na powierzchnie obejmuje nastepujace etapy:

. analize dotychczasowego poziomu aktywnos$ci sejsmicznej indukowanej
eksploatacja goérnicza prowadzong w sasiedztwie projektowanej lub w
zblizonych warunkach geologiczno-gdrniczych,
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analize dotychczasowych danych pomiarowych z obszaru badan i okreslenie
funkcji opisujacej charakter rozprzestrzeniania sie drgan na powierzchni
terenu,

analize wptywu budowy geologicznej warstw nadktadu na parametry drgan,

opracowanie prognozy aktywnoSci sejsmicznej dla prowadzonej lub
projektowanej eksploatacji gérniczej,
wykonanie prognozy oddzialywan sejsmicznych na powierzchnie.

Zaktada sie, ze ognisko wstrzasu jest opisane z zadawalajaca doktadnoscia, dla
celow prognozy oddziatywan sejsmicznych, przez:

potozenie ognisk  wstrzasow  zdeterminowane potozeniem i
prognozowanymi warunkami deformacyjno-naprezeniowymi w
projektowanych polach eksploatacyjnych,

parametr intensywnosci emisji energii sejsmicznej wyrazony przez warto$¢
maksymalnej energii sejsmicznej Es,

czesto$¢ wystapienia zjawisk sejsmicznych o okreslonej energii, ktora jest
oparta na statystycznej analizie danych z przesztych i podobnych stref
sejsmicznych.

2.1 Prognoza energii sejsmicznej wstrzasow

Energie sejsmiczng mozna prognozowa¢ w sposéb empiryczny i w oparciu
o rozktady statystyczne.

Spos6b empiryczny:

Ocena maksymalnej prognozowanej energii sejsmicznej w funkcji parametréw
geologicznych i gorniczych charakteryzujacych osrodek skalny oraz warunki
techniczne projektowanej eksploatacji oparta jest na analizie:

projektowanego sposobu eksploatacji ztoza oraz likwidacji przestrzeni
zZrobow,

wystepujacych warunkéw geologiczno-goérniczych,

parametréow geomechanicznych skat ztoza i skal otaczajacych, w
szczeg6lnosci skatl stropowych,

geometrii projektowanych pél eksploatacyjnych,

wielko$ci powierzchni, z ktérej wybrano ztoze i geometrii zrobow w
otoczeniu projektowanej eksploatacji,

dotychczasowego charakteru sejsmicznos$ci (liczba wstrzaséow i wielkosci
emisji energii sejsmicznej w otoczeniu projektowanej eksploatacji).

Sposob statystyczny:

Ocena maksymalnej energii sejsmicznej przy okreslonym
prawdopodobienstwie ich zaistnienia wyznaczana jest w oparciu o rozklady



statystyczne utworzone w oparciu o zgromadzone banki danych o zjawiskach
sejsmicznych, zaistnialych w podobnych warunkach geologiczno-gérniczych.
Prognoza statystyczna stosowana jest takze w przypadku zjawisk o charakterze
regionalnym, czyli zwigzanych ze strefami zaburzen tektonicznych (najczesciej z
uskokami), dla ktérych prowadzona eksploatacja gornicza (czasami do$¢ odlegta)
spelnia role czynnika wyzwalajagcego wstrzas. Wynikiem zastosowania
powyzszych procedur prognostycznych w aspekcie okre$lenia charakterystyk
energetycznych ognisk spodziewanych wstrzaséw, sa rozklady maksymalnych
energii sejsmicznych Es w polu projektowanej eksploatacji wraz z ustaleniem
miejsc potencjalnej rejonizacji ognisk wstrzasow (xo, yo i szacunkowo zy). Zaleca sie
wyznaczanie maksymalnej energii sejsmicznej z uwzglednieniem 50 letniego
okresu powrotu zjawiska.

2.2 Prognoza parametréw drgan gruntu

Uwzgledniajac preferowang skale oceny wplywu drgan GSlgzw , prognoza powinna
odnosi¢ sie do nastepujacych parametréow:

. maksymalnej amplitudy predko$ci drgan poziomych PGVimax, Wwyznaczonej
jako wypadkowe poziome maksimum dtugosci wektora,

. czasu trwania sktadowej poziomej predkosci drgan ty.

Wyrdznia sie nastepujace rodzaje prognozy parametréw drgan gruntu podtoza
na powierzchni:

. prognoza szczegbétowa,
« prognoza ogélna.
Prognoza szczegétowa:

Prognoze szczeg6towa wykonuje sie w tych obszarach, w ktérych dla dostatecznie
gestej sieci punktéw pomiarowych (ze wzgledu na stabilno$¢ ocen statystycznych),
mozna zastosowa¢ udokumentowane, lokalne zalezno$ci wigzace energie
sejsmiczng wstrzaséw z parametrami charakteryzujacymi drgania gruntu PGVimax i
tu. Prognoza taka zawiera elementy zwigzane z charakterystyka ognisk
wstrzasow, funkcja ttumienia drgan przez osrodek skalny i wptywem lokalnej
budowy geologicznej warstw przypowierzchniowych (tzw. amplifikacji drgan).
Prognoza szczeg6élowa powinna uwzglednia¢ opracowanie kilku lokalnych
zalezno$ci empirycznych, reprezentatywnych dla okre$lonych izbliZzonych
warunkéw budowy geologicznej warstw nadktadu.

Prognoza ogoélna:
Prognoze og6lng wykonuje sie w nastepujacych sytuacjach:

. nie dysponuje sie dostateczng iloscig lokalnych danych pomiarowych w
rejonie dokonywanej prognozy,

« istnieje pilna potrzeba opracowania prognozy.
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W  prognozie ogolnej wykorzystywane sa modele empiryczne, opisujace
regionalne zalezno$ci pomiedzy parametrami sejsmologicznymi (Es R. , Ry), a
parametrami charakteryzujgcymi drgania powierzchni skalnego podioza (twardego
podtoza) vump.

Prognoza ogélna musi uwzglednia¢ wplyw lokalnej budowy warstw
przypowierzchniowych na drgania powierzchni (tzw. wspoétczynnik amplifikacji
drgan, Wy). Wspoétczynnik ten okreslany jest wéwczas najczesciej na podstawie
rozwigzan analitycznych. Rozktad wspoétczynnika Wy wyznaczany jest w siatce
weztéw o tak dobranej gestosci, aby odzwierciedlat lokalne zmiany budowy
litologicznej warstw nadktadu w obszarze dokonywanej prognozy. W obliczeniach
wspoétczynnika amplifikacji drgan nalezy uwzglednia¢ wtasciwe dla danego
obszaru parametry sejsmogeologiczne os$rodka, potwierdzone dokumentacjami
badan geologicznych i geofizycznych (migzszo$¢ i budowa litologiczna warstw
nadktadu) lub predkos¢ propagacji fali poprzecznej Vs w warstwach nadktadu do
migzszosci 30 metrow.

PGVHmax = VMD ! VV(f) (21)

Dla obszaru GZW opracowano wzér na amplitudy predko$ci drgan ( vmp) na
skalnym podtozu, gdzie amplifikacja jest zblizona do 1 (MUTKE 1991). Dla
wstrzaséw gorniczych, potencjalnie istotnych z punktu widzenia ich odczu¢ oraz
szkodliwego wptywu na budynki (tzn. dla wstrzaséw o energii sejsmicznej z zakresu
2-105 ] < E < 1-10° J lub o magnitudzie lokalnej 1,7 < M < 4. 0), zalezno$¢
empiryczna do wyznaczania drgan skalnego podtoza vump przyjmuje nastepujaca
postac (Mutke 1991):

Vi =[1,48-107 (log £)"* —0,011][1,55R""* exp(-0,77R) + 0,04] (2.2)

gdzie: E -energia sejsmiczna, J; R=+D>+4*; D -odlegto$¢ epicentralna, km; h -
glebokos¢ ogniska , km.

Wzér (3.1) na maksymalne amplitudy predkosci poziomych drgan gruntu
PGVHmax moze by¢ miarg instrumentalnej intensywnosci drgan i jest stosowany do
oceny skutkéw wstrzaséw gorniczych przy wykorzystaniu skali GSIgzw.

3. Ocena skutkéw - Gornicza Skala Intensywnosci GSlgzw

Charakterystyke opisu skutkéw trzesienia ziemi i drgan parasejsmicznych na
powierzchni przedstawia sie przy pomocy skal makrosejsmicznych (MUTKE 2009).
W roku 1964 opublikowano pierwsza wersje skali MSK (MEDVEDEV, SPONHEUR I
KARNIK, 1964). W skali tej dodano ilo$ciowy opis stopni w formie przyspieszenia i
predkosci drgan i w tej formie przez wiele lat stosowano ja do oceny skutkéw
drgan od wstrzaséw goérniczych (Drzezla i inni 2001). Do roku 2004 nie
dysponowano specjalistyczna skala makrosejsmiczng dla wstrzagséw goérniczych.
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Stad oceny skutkéw drgan od wstrzaséw goérniczych nie byty w petni zadawalajace
i wiarygodne (BARANSKI I MUTKE 2008).

3.1 Intensywno$¢ drgan

W skalach makrosejsmicznych podstawowym parametrem jest intensywno$c
trzesienia ziemi, ktéra wyraza bezposredni efekt drgan na $rodowisko
powierzchniowe, w tym na obiekty budowlane, obiekty liniowe infrastruktury
technicznej oraz na ludzi. Nalezy podkresli¢, Ze efekt drgan jest tutaj
przedstawiony w formie zaobserwowanych skutkéw. Na intensywno$¢ drgan
wplywa wiele czynnikdw, z ktérych najwazniejsze to wielko$¢ trzesienia ziemi,
odlegto$¢ od epicentrum, wzmacnianie drgan przez podtoze gruntéw luznych w
miejscu obserwacji (tzw. amplifikacja drgan), kierunkowo$¢ drgan, obecno$¢
uskokéw oraz charakterystyka budowy geologicznej na drodze propagacji fali
sejsmicznej. Stopnie intensywnos$ci drgan uwzgledniaja w sposéb empiryczny,
réwniez charakterystyczne cechy srodowiska powierzchniowego, w tym lokalnej
odpornosci zabudowy na drgania (rodzaj zabudowy, konstrukcja, zastosowane
materiaty, jakoS¢ wykonania, zuzycie eksploatacyjne i wiele innych). Czesto
obserwuje sie, ze epicentrum trzesienia ziemi nie pokrywa sie z maksymalna
intensywnos$cia drgan. Intensywno$¢ drgan zmienia sie wraz ze zmiang
potozeniem miejsca obserwacji.

3.2 Skala GSI(;ZW

Gornicza Skala Intensywnosci drgan (GSlezw ) jest skala empiryczng i pozwala na
przyblizona ocene skutkéw oddziatywania wstrzaséw goérniczych na obiekty
budowlane powierzchni, w zakresie od drgan nieszkodliwych do drgan
powodujacych uszkodzenie elementéw wykonczeniowych. Skala GSlczw pozwala
réwniez na oszacowanie ucigzliwo$¢ uzytkowania budynkéw mieszkalnych na
terenie wystepowania wstrzgséw gorniczych oraz odczuwalno$ci drgan przez
ludzi.

Skala opracowana byta dla wstrzaséw goérniczych w kopalniach wegla na
Gornym Slasku i dla lokalnej zabudowy. Skala oparta jest na parametrze predkosci
drgan gruntu PGVumax i czasie ich trwania.

1. Amplituda predkosci drgan poziomych PGVhmax, wyznaczona jako
maksymalna dtugo$¢ wektora ze sktadowych poziomych, wyrazona w m/s:

PGV, =max(yVx(t) + V(1)) 3.1)

gdzie: vx (t) - przebieg amplitud predkosci drgan zarejestrowanych w kierunku
sktadowej poziomej x; vy(t) - przebieg amplitud predkosci drgan zarejestrowanych
w kierunku sktadowej poziomej y;

Odbiorniki drgan sktadowych poziomych x iy leza w jednej ptaszczyZnie i sg
wzajemnie prostopadte. Powyzsza procedura obliczeniowa pozwala na
uniezaleZznienie sie od kierunkowoSci instalacji odbiornikéw drgan.
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2. Czas trwania skladowej poziomej predkosci drgan tny

Czas trwania drgan jest wyznaczany z catki sumy kwadratéw sktadowych
poziomych predkosci drgan. Czas trwania oznacza przedziat czasu zawarty
pomiedzy tymi momentami czasowymi kiedy intensywno$¢ okreslona wzorem
(ARIAS A. 1970, ZEMBATY 2004):

Iy = [0 O+vi @) (4.2)
0

osiaga 5% i 95% swojej maksymalnej wartosci
gdzie: tx - zmienna opisujaca zaleznos$¢ intensywnosci od czasu.
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Rys. 2. Gérnicza Skala Intensywnosci drgan GSlezw
Fig. 2. Mining Instrumental Scale of Seismic Intensity GSIgzw

Niezbednymi parametrami do przeprowadzenia oceny jest okreSlenie
maksymalnej wartoSci wypadkowej poziomej amplitudy predkosci drgan PGVyy
oraz warto$ci czasu trwania sktadowej poziomej drgan tuy.

Parametry te mozna wyznaczy¢ w oparciu o:

. rzeczywiste przebiegi drgan w miejscach rejestracji,

. lokalne zalezno$ci empiryczne.

Skala wyréznia cztery stopnie, dla ktérych opisano wplyw oddziatywania
wstrzaséw goérniczych w budynkach i liniowych obiektach infrastruktury
podziemnej oraz intensywno$¢ odczuwania drgan przez ludzi i ucigzliwo$¢
uzytkowania obiektéw budowlanych [Instrukcja nr. 12], w korelacji z parametrami

drgan. Przekroczenie granicy stopnia szkodliwo$ci oznacza, ze opisane skutki
moga wystapi¢, ale nie musza. Wartosci kryterialne dla poszczegélnych stopni
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intensywno$ci podstawowej Gérniczej Skali Intensywnosci GSlgzw przedstawiono
narys. 2.

Stopier 0
Intensywnos¢ oddziatywania drgan w budynkach:

Wstrzasy nie powodujace zadnych szkéd w budynkach. Parametry drgan od
wstrzaséw w budynkach s3 poréwnywalne z poziomem lokalnych drgan
wywolywanym przez codzienng aktywno$¢ zyciowag (poruszanie sie po
mieszkaniu, zamykanie drzwi, wiercenie w $cianach itp.) a parametry drgan gruntu
s3 porownywalne z poziomem drgan wywotywanych ruchem pojazdéw. Dla
silnych wstrzaséw z duzej odlegtosci epicentralnej, budynki podlegaja drganiom
(kotysaniu) w kierunku poziomym, jednak bez negatywnego wptywu na budynek.

Intensywno$¢ oddziatywania drgan w liniowych obiektach infrastruktury
podziemnej:

Drgania nieszkodliwe dla liniowych obiektéw podziemnej infrastruktury
technicznej. Parametry drgan dziatajacych na te obiekty sa pordwnywalne z tymi
ktére wywotuje ruch pojazdéw mechanicznych na drogach.

Odczuwalnosé¢ drgan przez ludzi:

Znikoma / zauwazalna. Wstrzasy lokalizujace sie w dolnej cze$ci stopnia 0 sa
praktycznie nieodczuwalne przez ludzi. Wstrzgsy lokalizujace sie w goérnej strefie
stopnia 0 sg odczuwalne przez ludzi. Dla silnych wstrzaséw z duzej odlegtosci
epicentralnej, odczucia przypominaja kotysanie.

Ucigzliwos¢:
Nieodczuwalna / mata

Stopien [

Intensywnos¢ oddziatywania drgan w budynkach:

Wstrzasy nie powodujace uszkodzen w budynkach. Wywotane wstrzgsami
(stabymi i $rednimi) drgania w $cianach budynku, czesto poréwnywalne s3 z ttem
sejsmicznym, rejestrowanym lokalnie w $cianach, np. przy wierceniu udarowym.
W pojedynczych przypadkach mato stabilne drobne i lekkie przedmioty i ozdoby
mog3 sie przewrocic¢ (np. smukte, wysokie ozdoby ustawione na pdtkach, wysokie,
mato stabilne wazony itp.). Otwarte okna i drzwi moga sie same zamyka¢. Meble
moga drgac a przedmioty wiszace moga sie kotysaé. W pojedynczych przypadkach
istniejgce rysy lub szczeliny mogg sie powiekszac.

Intensywnos¢ oddziatywania drgann  w liniowych obiektach infrastruktury
podziemnej:

Drgania nieszkodliwe dla liniowych obiektéw podziemnej infrastruktury
techniczne;j.
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Odczuwalnosé drgan przez ludzi:

Zauwazalna / wzbudzajaca niekorzystne reakcje. Wstrzasy moga by¢ silnie
odczuwalne na powierzchni, szczegélnie przez ludzi znajdujacych sie w czasie
wstrzasu na wyzszych pietrach.

Ucigzliwos¢:
mata

Stopien 11
Intensywnos¢ oddziatywania drgan w budynkach:

W strefie tej moga pojawic sie skutki opisane w stopniu I oraz drgania mogace
powodowac zwiekszenie (przyrost) istniejacych uszkodzen, tj:

. wydtluzenie istniejacych zarysowan i peknie¢,
. odpadanie drobnych fragmentéw odspojonych tynkéw wewnetrznych
i zewnetrznych,

. odpadanie drobnych fragmentéw uszkodzonych gzymséw oraz nie
umocowanych sterczyn,

. odspajanie stabo przyklejonych ptytek glazurowanych,
« drobne poluzowanie cegiet kominéw murowych,
. poluzowania i obsuwanie sie pojedynczych dachéwek.

w co najwyzej 5% populacji budynkéw objetych tym stopniem intensywnosci.

Drgania catkowicie nieszkodliwe dla wszystkich nieuszkodzonych elementéw
konstrukcyjnych inie konstrukcyjnych budynkéw. Cate budynki mogg drgac.
Otwarte okna i drzwi moga sie same zamykaé. Meble moga drga¢ a przedmioty
wiszace mogg sie kotysac.

Intensywno$¢ oddziatywania drgan w liniowych obiektach infrastruktury
podziemnej:

W pojedynczych przypadkach drgania moga by¢ szkodliwe dla liniowych
obiektéw podziemnej infrastruktury technicznej, szczegélnie w starych
instalacjach w miejscu ich tgczenia.

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi:
Wzbudzajaca niekorzystne reakcje. Wstrzasy moga by¢ silnie odczuwalne na
powierzchni, zaré6wno w budynkach jak i na zewnatrz.

Uciqzliwos¢:
Mata/$rednia

Stopien 111
Stopien IlI jest najstabiej udokumentowany danymi pomiarowymi i do§wiadczenia
empiryczne odnosza sie tylko do wstrzaséw lokalizujacych sie w  strefie
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nieznacznie powyzej linii rozgraniczajacej stopien Il i IlI (do 25% przekroczenia tej
granicy). Dla takich wstrzgsow opis skutkdw jest nastepujacy:

Intensywnos¢ oddziatywania drgan w budynkach:
W strefie tej moga pojawic sie skutki opisane w stopniu II oraz drgania mogace
powodowac pierwsze uszkodzenia elementéw nie konstrukcyjnych budynkdw, tj.:

. zarysowania tynkdw zewnetrznych i wewnetrznych,
. zarysowania $cian dziatowych,

. zarysowania plytek glazurowanych,

. zarysowania wokoét oScieznic drzwi i okien,

. zarysowania na stykach elementéw, zwlaszcza wykonanych z réznych
materiatéw konstrukcyjnych,

. odpadanie fragmentéw prawidlowo zamocowanych gzymséw i innych
sterczyn,

. odpadanie wiekszych fragmentéw odspojonych tynkéw wewnetrznych
i zewnetrznych,

. poluzowanie cegiel kominéw murowanych, w niektérych przypadkach ich
pekniecia i odpadanie tynkdw lub pojedynczych cegiet,

« poluzowania i obsuwanie lub odpadanie pojedynczych dachéwek,

ponadto moga wystapi¢ pierwsze, pojedyncze uszkodzenia elementéw
konstrukcyjnych w postaci zarysowan $cian nos$nych w systemowym
budownictwie uprzemystowionym i tradycyjnym.

Drgania nieszkodliwe dla elementéw ustroju usztywniajacego budynkéw. Moga
wystapi¢ drobne szkody w mieniu: przewracanie sie drobnych luzno stojacych
przedmiotéw, sttuczenie naczyn, szklanej zastawy itp. Meble moga drga¢, jak
réwniez lekko sie przemieszczac.

Intensywnos¢ oddziatywania drgani  w liniowych obiektach infrastruktury
podziemnej:

W pojedynczych przypadkach drgania moga by¢ szkodliwe dla liniowych
obiektéw podziemnej infrastruktury technicznej, szczegélnie w starych
instalacjach w miejscu ich tgczenia.

Odczuwalno$¢ drgan przez ludzi:

Wzbudzajaca niekorzystne reakcje. Wstrzasy sa silnie odczuwalne przez
wszystkie osoby wewnatrz i na zewnatrz budynkéw. Drgania o tej intensywnosci
moga budzi¢ $pigcych ludzi. Cze$¢ oséb doznaje uczucia leku w czasie trwania
drgan. W epicentrum wstrzasu drgania odczuwane sg jak silne uderzenie w
budynek od spodu. Sciany trzeszcza a na wyzszych pietrach odczuwa sie kotysanie,
szczegOlnie przy dtuzszych czasach trwania drgan.

61



Ucigzliwos¢:

Srednia / moze wystapié réwniez duza
Poziomy ucigzliwo$éci uzytkowania obiektéw budowlanych i sposéb naprawy
szkéd gorniczych przedstawiono w tab. 1.

Tablica 1. Poziomy ucigzliwo$ci uzytkowania obiektéw budowlanych (wg Instrukcji nr 12)
Table 1. The levels of inconvenience of buildings use (according to Instruction No. 12)

Lo Zaktécenie normalnego | Odczuwalnosé skutkéw i .
Ucigzliwos¢ . ) . . Naprawianie szkéd
uzytkowania eksploatacji przez ludzi
Nieodczuwalna l-’raktycznl? Znikoma Nie wy S.t epuja SRUtk.l
nie wystepuje wymagajace usuwania
W ramach
Mata Nieistotne Zauwazalna okresowych
remontéw
¢ . Utrudniaja Wzbudzajaca Po zakonczeniu
Srednia . j . . o
uzytkowanie niekorzystne reakcje eksploatacji
. Moga wystapic . Zachodzi potrzeba
Duza przerwy w Dokuczliwa - . ..
. . biezacych interwencji
uzytkowaniu

3.3 Przyklad obliczeniowy

Wstrzas goérniczy o energii sejsmicznej 8-107 J (lokalnej magnitudzie M=3.1) jest
przyktadem silnego wstrzasu eksploatacyjnego o krétkim czasie trwania i wysokiej
predkosci oraz przyspieszeniu drgan. Epicentrum wstrzasu miato miejsce w
obszarze gesto zaludnionym i charakteryzujacym sie stara zabudowa. Wstrzas byt
bardzo silnie odczuty w obszarze epicentralnym, wielu mieszkancoéw byto bardzo
wystraszonych. Wstrzas spowodowat niewielkie uszkodzenia w matej populacji
budynkéw zlokalizowanych w obszarze epicentralnym. Zaobserwowane
uszkodzenia to gltéwnie rysy w tynkach, rysy i pekniecia na styku elementéw,
pekniecia ptytek tazienkowych oraz powiekszenie sie starych rys i szczelin juz
istniejgcych przed wstrzasem. Zaobserwowane uszkodzenia wystapily w obszarze
gdzie intensywnos$¢ w skali GSlgzw byta w 1II stopniu (w strefie 10+30% powyzej
granicy stopnia III). Predko$¢ drgan w strefie epicentralnej przekraczata 50 mm/s
a przyspieszenie drgan osiggneto poziom 1500 mm/s2.

Analizowany wstrzas charakteryzowat sie bardzo krétkim czasem trwania
intensywnej fazy drgan (okoto 1s). Kroétki czas trwania drgan byt podstawowym
czynnikiem decydujacym o stosunkowo niewielkich uszkodzeniach (mimo bardzo
wysokiej predkosci i przyspieszenia drgan). Zaobserwowane skutki drgan dobrze
koreluja sie z wyznaczonymi na podstawie rejestracji sejsmometrycznej stopniami
intensywno$ci drgan w skali GSIczw.
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Rys. 3. Interpretacja wstrzasu o energii sejsmicznej 8-107 ] zarejestrowanego w strefie epicentralnej
wedtug skali GSIezw
Fig. 3. Interpretation of seismic ewent with energy of 8:107 ] registered in the epicentral area
according to scale GSIgzw

4. Przyklad prognozy na wybranej kopalni

W celu opracowania prognozy sejsmicznej w oparciu o skale GSlgzw nalezy
opracowa¢ odpowiednie zaleznosSci empiryczne, wykorzystujac  baze
zarejestrowanych wstrzagséw w uktadzie energia sejsmiczna wstrzgsu, odlegtos¢
epicentrum wstrzagsu od czujnika mierzacego drgania, czas trwania
zarejestrowanych drgan oraz amplituda predkosci drgan. W skali GSlezw
przynaleznos¢ wstrzasu do okreslonego stopnia intensywnosci (w efekcie ocena
skutkéw drgan), przy okreslonej predkosci drgan poziomych, zalezy od czasu ich
trwania. Oznacza to, ze wzory empiryczne pozwalajace oblicza¢ predkos¢ drgan w
funkcji energii sejsmicznej i odlegtosci epicentralnej powinny by¢ opracowane dla
wstrzaséw o trzech réznych interwatach czas6w trwania:

« krétki czas trwania drgan gérniczych (od 0 do 1,5s)
« $redni czas trwania drgan gérniczych (od 1,5s do 3,0s)
« dlugi czas trwania drgan gorniczych (powyzej 3,0s)

We wzorach na predko$¢ drgan znajduje sie juz wptyw amplifikacji, jako Ze
pomiary wykonywano w czterech réznych miejscach wybranej kopalni. Ze
wzgledu na strukture bazy danych pomiarowych, wzory ponizsze moga by¢
stosowane tylko dla energii sejsmicznej od 5-104 do 8-107 ] oraz dla odlegtosci
epicentralnej w przedziale od 300m do 5000m
Regresja zmiennej zaleznej PGV dla czaséw trwania w przedziale 0 - 1,5s

log(PGV) = 0,412-10gE - 0,783-logd - 2,93 (5.1)
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Statystyka dla krzywej regresji: R=0.67, N =113
Regresja zmiennej zaleznej PGV dla czaséw trwania w przedziale 1,5 - 3s
log(PGV) = 0,47-logE - 1,327-logd - 1,624 (5.2)

Statystyka dla krzywej regresji: R=0.85, N=57
Regresja zmiennej zaleznej PGV dla czaséw trwania w przedziale >3s

log(PGV) = 0,27-1ogE - 0,35-logd - 3,697 (5.3)

Statystyka dla krzywej regresji: R=0.61, N=15

gdzie: PGV - Maksymalna amplituda predkosci drgan poziomych PGVhmax,
wyznaczona jako wypadkowa poziomego maksimum dlugosci wektora, wyrazona
w (m/s); E - energia sejsmiczna, (J); d - odlegto$¢ epicentralna, (m); N - ilos¢
danych pomiarowych; R - wspétczynnik korelacji.

Wzory (5.1+5.3) postuzyly do obliczenia prognozowanych poziomych
sktadowych predkosci drgan powierzchni, dla projektowanej eksploatacji w latach
2009-2014 oraz oceny potencjalnych skutkéw drgan. W celu dokonania oceny
skutkéw nalezato wykresli¢ granice poszczegdlnych stopni intensywnosci, ktére
uwzgledniajg wszystkie rodzaje wstrzaséow (od krétkotrwatych do dtugotrwatych).
Jako przyktad takich obliczen, na Rys. 4 przedstawiono zasieg poszczegélnych
stopni intensywno$ci drgan wedtug skali GSlgzw dla projektowanej eksploatacji na

lata 2009-2014.
T (e |

H Stopien 1 H
Stopien 0

Stopieri 1

I Stopier 0 i

Skala GSI-GZW: stopnie intensywnosci drgai
e e e e e e

Rys. 4. Mapa intensywno$ci drgan wg skali GSI-GZW dla wstrzaséw prognozowanych dla
projektowanej eksploatacji w KWK MARCEL do roku 2014
Fig. 4. Map zones of intensity in scale GSI-GZW for the planned exploitation in the coal mine
MARCEL- the forecast until 2014

Analiza rys. 4 wskazuje, ze w rejonie nad $cianami eksploatacyjnymi moga
wystapi¢ drgania w [ stopniu intensywnosci, a sporadycznie na niewielkim
obszarze w Il stopniu intensywnoS$ci oraz incydentalnie w bardzo matym
obszarze moga osiagna¢ poczatek Il stopnia intensywnosci.



5. Zakonczenie

Monitoring sejsmometryczny stanowi podstawe badania parametréw drgan
powierzchni wywotanych wstrzasami goérniczymi, a nastepnie opracowania i
wdrozenia posrednich metod oceny oddziatywan sejsmicznych, opartych na
opracowanych zalezno$ciach empirycznych.

Ocena skutkéw drgan od wstrzaséw goérniczych z wykorzystaniem
instrumentalnej, dwuparametrycznej Gorniczej Skali Intensywnosci drgan GSlczw
jest duzo bardziej wiarygodna, niz z wykorzystaniem jednoparametrycznej skali
MSK-64.

Prognoza oddziatywan sejsmicznych projektowanej eksploatacji gérniczej na
powierzchnie polega na okresleniu maksymalnych wartos$ci parametréw drgan
gruntu - predkosci (PGVHmax), uwzgledniajac rézne przedzialy czaséw trwania
maksymalnej fazy drgan twyw. Z tych informacji mozna wyznaczy¢ izolinie
intensywno$ci drgan w skali GSIgzw. Przedzial czasowy prognozy sejsmicznej jest z
reguty zdeterminowany czasem realizacji projektu eksploatacji gérniczej, ktéry
jest ujmowany najcze$ciej w postaci kompleksowego projektu eksploatacji lub
planéw ruchu.
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Rockburst prevention in the hardcoal industry

R. BALTZ, OFFICIAL AND ACCREDITED EXPERT BODY FOR ROCKBURST PREVENTION
DMT GmbH & Co. KG, Germany

Abstract

The sudden failure of bodies of rock is a serious problem commonly experienced in
the international mining industry. These explosive releases of energy are referred-
to as ‘bumps’, ‘outbursts’ and ‘rockbursts’. Rockbursts can occur at such a rapid
speed that they present a direct threat to safety in large parts of the mine workings.

The build-up of excess stress within the body of rock can be attributed to
different causes. In shallow workings, for example, sudden and violent failure of
the roof strata can be caused by leaving insufficient pillar width when practising
room-and-pillar mining. At much greater working depths, as is the case in the
German coal industry, rockbursts are generally attributable to high levels of rock
pressure. This can even result in coal outbursts when driving individual roadways.

The German coal industry suffered numerous rockburst incidents more than
thirty years ago that resulted in many deaths and serious injuries. This led directly
to the setting-up of the Rockburst Prevention Centre, which was created at the
instigation of the mining companies and the chief mines inspectorate. The
consistent logging and analysis of all rockburst incidents has led to the
development of a system that to this day is still used as a basis for preventing
underground rockbursts and minimising the risk of such phenomena occurring.
Working closely with the mining authorities and mining companies the accredited
experts of the Rockburst Prevention Centre have played a key role in helping to
develop and implement a range of methods for the early detection and prevention
of rockbursts.

The following criteria play a key role in rockburst prevention in the German
coal industry:

Mine layout planning (e.g. working relief seams),
Geological analyses and numerical modelling,
Preventive measures,

Situation-oriented monitoring methods,

The use of appropriate stress relief techniques,

AL A

Training of technical staff.

The success of this operation is reflected in the fact that rockbursts are now
much less frequent and, more importantly, deaths and injury from this source are
now a rarity.
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Introduction

German coal bearing measures count among some of the most difficult and
complicated deposits to be found anywhere in the world. With multiple-seam
mining and working depths that often exceed 1,500 metres German collieries
poses a real challenge for mining engineers and for the safety of the underground
workforce. Working several overlying seams tends to create unfavourable
pressure conditions and rockbursts can occur when the surrounding rock beds are
particularly strong.

Rockbursts in the German coal industry are defined as the sudden and violent
release of strain energy in the coal seam around a mine working. This definition is
much more precise than the internationally used description. Figure 1 shows a
serious rockburst from the year 1976 that almost completely closed a roadway
drivage. The roadway supports were completely destroyed over a distance of more
than 50 metres.

Fig. 1. Rockburst: total destruction of the roadway

Fig. 2 shows a smaller occurrence that took place in the zone in front of the coal
face. The side-wall on the face side has been pushed two metres out into the
roadway about 12 metres in front of the face line. The supports only suffered slight
damage.
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Fig. 2. Rockburst in front of the coal face

Following a series of major rockbursts that caused a number of injuries and
fatalities a decision was taken in 1974 to set up the Rockburst Prevention Centre.
Intensive research work and the direct transfer of the findings into operating
practice have now made a real contribution to a safer underground working
environment. Many of the rockburst prevention techniques developed at the
Centre are now used not only in the Ruhr coalfield but in mines the world over,
where they are very much appreciated. The Rockburst Prevention Centre employs
experts in the field whose role is to advise and support mine operators in the use
of rockburst prevention measures. They also act as mediators between the various
interest groups, which generally consist of colliery operators and Mines
Inspectorate representatives.

In spite of the decline in the German mining industry, and the reduction in the
number of monitored workplaces, the percentage of risk zones has remained
constant over the last ten years and still accounts for between 8 and 10% of all
monitored points. Rockburst prevention therefore remains a key criterion in the
general objective of improved mine safety. To this effect each colliery has access to
a local ‘testing and stress-relief official’, who is appointed by the mine management
and has responsibility for carrying out all rockburst-prevention measures required
at the colliery.

Rockbursts continue to pose one of the basic threats to the health and safety of
the underground workforce. The impact of rockbursts occurring in German
collieries has also changed in respect of the amount of damage suffered by the
mine workings. Events recorded in recent years have tended to be small to
medium in scale from the point of view of their size and range. The last serious
rockbursts occurred between 1994 and 1997, which is more than ten years ago.
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The Rockburst Prevention System

The German system for rockburst prevention essentially distinguishes between
zones with a potential risk of rockburst and zones with a recognised risk of
rockburst. Recognition of these differences is the basis on which the potential
threat can be correctly assessed, and from which the appropriate preventive
measures can be derived. Potential risk of rockburst is present in mine workings in
which there is a possibility of a rockburst occurring according to an assessment of
certain predefined criteria based on a specific compulsory checklist. This checklist
contains all the geometric and geological factors that are relevant for the
occurrence of a rockburst or the potential risk of such an incident. A assessment
matrix helps achieve maximum objectivity during the rating process. Zones that
according to the checklist present no possible risk of rockburst generally require -
with very few exceptions - no further monitoring measures.

Almost every colliery has zones where there is a potential risk of rockburst.
This includes roadway drivages and in-seam workings from almost every
stratigraphic part of the Ruhr Carboniferous, which comprises about fifty workable
seams with a total thickness of more than 3000 metres of coal-bearing measures.
The geological analysis of the surrounding rock and a numerical model are of
particular importance as a relevant basis for the evaluation of dangerous areas.

Geomechanical-numerical methods are an established tool for planning of
underground excavations worldwide. By describing the interaction between
heterogeneous layered strata and support elements it is possible to determine the
suitability of alternative support systems.

The German hard coal mining industry has more than twenty years of
experience in investigating and using geotechnical parameters to carry out
numerical calculations. Today, nearly all excavations (shafts, pit bottoms, bunkers,
coal faces, development drivages, gate roads etc.) are evaluated by geomechanical-
numerical tools in combination with empirical planning methods.

A high accuracy of planning results, which is a special requirement in the
German coal industry with its deep-level longwalls, bedded and weak surrounding
strata and multiple seam mining layouts, depends on the extensive calibration of
the numerical models, which was achieved by:

1. Taking a large number of underground measurements with empirical
evaluation.

2. Carrying out physical modeling.
3. Using the characteristic features of the installed support elements.

DMT has used several numerical programs for the solution of different
geomechanical questions for many years. For large scaled stress redistributions
the program GEDRU developed by DMT is used. For the most planning cases the
program FLAC - 2 and 3 dimensional - is applied, and in special cases other
programs like PFC, UDEC or Ansys are used. The main focal point in the following
is the application of the program FLAC for the solution of several geotechnical
questions.
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The German coal industry employs numerical models for a whole range of
planning assignments, including:

Warranty of long term stability for underground openings like shafts, pit
bottoms or main roadways.

Investigation of the deformation behavior of temporary used underground
openings like longwalls or gate roads.

Main focus: support dimensioning.

Investigation of mining impact (surface subsidence, damage).

To create models that are as realistic as possible, initial information with a high
accuracy as well as extensive model calibration are required. To receive this
information a lot of investigations have to be carried out (Figure 3):

Geologic and geotechnical core logs
Rock mechanical lab tests

Stress measurements and calculations
Underground support tests

Laboratory support tests for the support material as well as for the installed
support elements (resined bolts including the rock mass)

Geotechnical tests and
core logs Support tests

Stress calculations and
measurements

Fig. 3. Required information for calibration of a numerical model

To improve the stability of the roadway and to reduce its deformations several
variations are investigated based on this calibrated model. Two results are
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presented in fig. 4. The left shows a roadway with backfill and yielding arch
support, which could improve the roadway stability considerably. On the right a
rockbolted rectangular roadway that was investigated, resulting in poor stability
and high roadway deformation.

With backfill Rectangular roadway

‘Stable Roof - = Roof foldlﬁg

Fig. 4. Fracture zones for different investigation cases

Investigation focal point

The investigations had the objective to analyze the stress situation in a mining
seam in different areas to detect a potential rock burst risk in this seam including
the influence of multiple seam extraction. Based on large-scaled stress calculations
with GEDRU for the complete mining area small-scaled FLAC-models have to be
determined. These models include mining in different seams as well as large-
scaled stress distribution as initial conditions for modeling.

The current situation is represented in Figure with a new panel next to an
excavated area. During the mining process rock bursts occur.
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Main gate Mined out
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Fig. 5. Ground view of investigation area with marked model cross sections (green lines)

Red lines in fig. 5 show a residual pillar overlying extracted areas. Based on this
a large-scaled stress analyses were carried out for the whole mining area to show
potential rock burst risk areas. These analyses were carried out to make some
detail investigations for different sections and stages of extraction. In Fig two
sections are presented - on the left side next to the extracted area near the tail gate,
on the right near the main gate. The high stresses around the extraction near the
tail gate were an indicator for a rock burst risk. The stresses near the main gate are
considerably lower.

-5.00E+01
4.00E+01
-3.00E+01
-2.00E+01
-1.00E+01
0.00E+00

Fig. 6. Vertical stress during excavation for the 2 investigation areas

Outcome: A map of potential rock burst risk areas was compiled and measures
for rock burst prevention were developed by rock burst experts based these
investigations.
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Mine workings presenting a risk are usually monitored by means of test
drillings in advancing faces. In static faces both test drilling and rotary tube drilling
techniques are used. When sufficient experience has been built up to suggest there
are no signs of risk present the level of monitoring can be reduced.

A specific approach is also used in such cases, this generally being laid down in
technical discussions between colliery engineers, mining authority representatives
and other professional experts.

Workings with a recognised risk of rockburst can be identified by the presence
of a high-pressure zone, which is identified by test drilling (in areas presenting a
possible risk of rockburst). Appropriate stress-relief techniques have to be used to
transfer the high-pressure zone into a non-critical area. A precise knowledge of
this distinction - that is to say the difference between areas presenting a possible
risk and areas presenting a recognised risk - is of fundamental importance for all
those who are connected with rockburst prevention activities.

Close, practice-oriented collaboration between the specialists, the individual
colliery personnel responsible for test drilling and stress-relief boring, Mines
Inspectorate representatives and colliery management officials has led to the
development of regular ‘rockburst prevention meetings’, which have proved to be
a pragmatic approach to the problem.

These routine meetings are attended by the mining authorities (Mines
Inspectorate), colliery surveyors, colliery personnel charged with test and stress-
relief drilling and specialists from DMT.

While the coal industry has drawn up specific Rockburst Guidelines and
operating recommendations, it is essentially the operational experience that has
been acquired by all the various parties that has made the German mining
industry’s Rockburst Prevention System (fig. 7) such a success. This is
supplemented by an intensive programme of training combined with regular
refresher courses and instruction sessions for all mining personnel involved in
rockburst prevention work.
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expert talk

Fig. 7. Rockburst Prevention System

Since its establishment the DMT Rockburst Prevention Centre has been
responsible for training RAG/Deutsche Steinkohle colliery personnel responsible
for test drilling and stress-relief boring. As well as teaching the fundamental theory
of rock pressure, rockbursts and rockburst prevention the basic course includes
practical instruction in the art of test drilling, monitoring and stress-relief work. A
wide range of practical examples are used to explain the procedures to be
employed in the event of a recognised risk, and these are then worked through by
the trainees.

Every two years the test and stress-relief drilling personnel attend refresher
training courses designed to familiarise them with the latest practices in rockburst
prevention and to brush up their acquired knowledge.

The Rockburst Prevention Meetings act as a decision-making forum for the
required test and monitoring measures where the latter can be agreed and
approved directly as operational actions, since all relevant decision makers are
present. This helps eliminate the added cost of administrative procedures. Such a
system allows reductions in the scale of the test measures to be applied directly,
thereby cutting costs, and also enables test measures to be conducted immediately
in a condensed form, thereby ensuring that the required level of protection is
effectively put in place. The ultimate objective is always to reduce the scale of the
monitoring measures required to a degree that is both safe and effective.
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Methodology

The nature of the strata contained in the floor and roof beds is a key factor for
assessing the potential risk of rockburst. When assessing the nature of the
surrounding rock it must not be forgotten that the strength of the strata, which is
the most important criterion, increases with depth in the same way as rock
pressure. However, the rate of increase does not follow a constant gradient but is
affected by several factors, including the depositional environment in which the
rock was first formed. Fig. 8 depicts close-grained sandstones from various
geological deposition planes (A, B and C). It can be seen that the rock strengths that
are derived from one particular group tend to increase in comparison with another
that has a different depth-related gradient and can even exhibit major differences
within the same range of depths. Because of this relationship, attempts to assess
strength on the basis of a purely lithological strata response without any
appropriate laboratory tests can, in certain cases, prove highly inaccurate. When
assessing the properties of the surrounding rock it is therefore essential to take
concrete measurements from drill-core investigations and to analyse the results
using the SRD process.
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Fig. 8. Sandstones from various geological deposition planes

This Solid Rock Dia system is a drill core analysis technique that uses strength
and deformation values, while allowing for the structure of the parting planes, to
produce an accurate and objective assessment of the surrounding rock beds in
terms of the rockburst potential. The information that has been acquired has been
continuously built up over the years by the Rockburst Prevention Centre in the
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form of a database, which contains core data on the strength and deformation
properties of the local rock.

In order to assess a coal panel or area of take total-coverage depictions
(Figure 9) are produced over the spread of solid rock beds in the roof and floor of
the seam. The existing stratigraphic drill logs from the mine survey work are
subjected to a strength analysis using the results obtained from the investigated
drillings; given a sufficient drilling density this produces a comprehensive picture
of the composition of the roof and floor beds. This geological assessment can then
be used to define the scope of the test and monitoring measures required. This
geological survey may, for example, indicate that the test measures to be carried
out in a particular mine roadway can be reduced or even stopped altogether. Such
localised surveys generally result in significant cost savings.

Fig. 9. Spread of solid rock beds in the roof and floor of the seam

Correct layout planning is by far the most effective way to prevent or reduce
the risk of an underground rockburst. Appropriate planning measures not only
help reduce or eliminate the stress-relief actions required but also enable
monitoring measures to be scaled back to a minimum or even dispensed with
altogether. Here is a practical example:

A coking-coal seam was to be worked at a depth of 1,450 metres. Rock pressure
and strata conditions suggested that the area presented a potential rockburst risk,
which meant that extensive test drilling work and, in some zones, expensive stress-
relief measures would be required. By revising the panel extraction sequence to
produce a ‘relief seam’ effect the coal seam in question was sufficiently relieved of
its stress by underworking. Test measures were reduced to a minimum, with only
random checks needed. This planning measure significantly reduced the financial
outlay on test drilling work, helped save costs and resulted in fewer production
stoppages. This shows that the risk of rockburst can often be reduced simply by
altering the panel extraction sequence.

7



Other phenomena as rock failure or earth tremor

Mining induced seismic events can be the reason for the incidence of rockbursts.
The systematical evaluation of the boundary conditions gives a better idea of
mining induced seismic events. The knowledge of this systematic in all mining
areas is very helpfully to increase the miner’s safety.

International investigations have shown that the occurrence of mining-induced
earth tremors depends on two different sets of individual factors. The first group
includes all those individual factors that are predefined by the nature of the strata
itself, such as the structure of the rock and the prevailing tectonic residual stress
present in the strata without the influence of mining. The second group comprises
those factors that are determined by the type of mining intrusion, such as the seam
selection or type of layout. No-one has yet managed to establish a causal link
between all the relevant factors of influence, for example in the form of a closed,
mechanical explanatory model.

Irrespective of the statistical relationships that can be formulated in individual
cases, for example involving the quantity of coal extracted and the seismic energy
released, there is at the present time no fail-safe method for predicting the time
and intensity of particularly severe individual events.

This phenomenon is of special significance, as there have in recent years been
cases of increased severity that have not only been felt on the surface but have also
affected the underground workings themselves. The impact below ground can
sometimes be fairly serious, for while the symptoms and consequences do not bear
comparison with those produced by a rockburst, for example, the seismic pulse can
suddenly make materials and objects stored or present in the affected section of
roadway extremely dangerous for those working close by, and a real risk of injury
can therefore arises as a result.

Following the serious mining-induced event that took place in the Saar
coalfield (Germany) in February 2008 a set of occurrence-related factors emerged
- following a detailed analysis of the circumstances - that can now be used under
German mining conditions to evaluate such events within an assessment matrix.
This approach can be used to achieve a better assessment and appraisal of events
of this kind.

The following individual factors have an influence on the development of earth
tremors:

Influencing factor 1: Strata make-up (stress and deformation behaviour)

Solid beds of rock (such as those having a high sandstone component) are capable
of absorbing and storing high rock pressures in the form of elastic deformation.
When the rupture strength is exceeded the stored-up energy is suddenly and
violently released. The larger the quantity of stored energy, the greater will be the
amount of seismic energy released during the rupture process. Beds containing a
high proportion of weak rock strata do not have such a high energy storage
potential, as these measures will tend to fracture much earlier. The failure process
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is characterised by the emergence of small breaks and fractures that can often only
be identified by means of appropriate measurement techniques.

Influencing factor 2: Depth/rock pressure

Increasing depth brings a rise in the vertical rock pressure as a result of the greater
load exerted by the overlying strata. Higher rock pressure levels can lead to
greater seismic activity, which is associated with a higher level of seismic energy.
At shallow depths the rock pressure is not sufficient to cause sudden and violent
fracture processes with their high vibration rates.

Influencing factor 3: Anisotropy of the stress field

An isotropic stress state is present when there is equal pressure acting on a body
from all directions, as is the case in water. An anisotropic stress field in the strata is
characterised by a marked difference between the stress directions that lie at right
angles to each other (vertical stress, maximum and minimum horizontal stress). In
anisotropic stress fields the presence of mining-induced fractures or fracture
zones can promote directional orientation.

Influencing factor 4: Tectonic position of the seam plane (synclinal
formation)

If the seam plane lies in an areas of deposits that has been severely deformed by
mountain-building processes (troughs and folds, geological faults) horizontal
movements will only be possible to a limited degree, or not at all. This restriction
to movement along the bedding planes of the rock can lead to higher rock
pressures and so may result in increased seismicity.

Influencing factor 5: Seam thickness

The thicker the seam, the greater will be the degree of settlement of the overlying
strata. Large seam thicknesses can generate major movement processes in the rock
and this will result in increased seismicity.

Influencing factor 6: First seam extraction in a particular panel

In multiple-seam deposits the extraction of the seams at different levels leads to a
separation of the overlying beds, which in turn causes settlement at the surface. In
areas much traversed by workings the rock strata will be separated to such a
degree that the settlement process will commence immediately after the extraction
of the coal. In a virgin panel, which may be several hundred metres distant from
the nearest extracted seam, these settlement processes may be delayed. This
delayed subsidence can lead to a build-up of stress in the rock. Stress increases of
this kind can also be produced by mining activities in seams that lie above or below
the working seam. The resulting ribsides and residual pillars will lead to an
increase in rock pressure levels (twice or four times the depth-related pressure).
Here too there is a relationship between rock pressure and seismicity
(see ‘Depth/rock pressure’ above).
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Influencing factor 7: Effective face length

The greater the face length, the greater will be the area exposed by the coal
winning operation. It is this exposure zone that causes rock subsidence. When this
settlement takes place over a wide area rock-mechanic factors will generate an
increased level of movement in the strata, which in turn can lead to increased
seismicity.

Influencing factor 8: Zones affected by earth tremors

Mining-induced tremors generally follow the extracted seam plane. They can be
directly attributed to the winning process and will occur parallel and vertical to the
direction of advance. When developing a central theorem these results are
classified according to the intensity of their vibration rate: results below a
vibration rate of 5 mm/s are defined as normal attendant symptoms of the mining
process. Vibration rates above this level have to be avoided.

Influencing factor 9: Areas with an increased number of earth tremors

Recorded tremors and the zones derived therefrom - unless they can be directly
attributed to the winning process - will follow tectonic faults or other zones of
weakness whose origins (in the geological history of the deposits) are to be found
in the orogenesis or upfolding of the strata or in the high rock stresses. These
zones are also known as tremor corridors.

International perspective:

Rockbursts pose a major threat to coal mining operations in many countries. In
China, for example, many collieries at high risk of such events have been closed
down. They have been replaced by many new mining projects that have been
developed using the latest technology, and where health and safety levels are much
improved. As the German coal industry has acquired relevant experience in mining
coal at great depth and under the most difficult pressure conditions, while at the
same time ensuring very high safety standards, the Rockburst Prevention Centre
has become a very useful partner for the international mining industry and its
services are now increasingly in demand. International clients are now frequently
coming to see how the German system of rockburst prevention is able to guarantee
these high standards by an effective partnership between mining authorities,
colliery operators and specialists. International visitor groups are also keen to
learn about the rockburst detection and prevention techniques practised in
German collieries, the preventive measures that are put in place to reduce the risk
of rockburst and the training programme that has been set up specifically for
rockburst-prevention personnel.
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Stabilita banského diela G - Jama v dobyvacom priestore
Novaky I. - taZobny usek Novaky

Stability of the G - Shaftin the Novaky Mining area I.-
mining field Novaky

M. BRAZINA, ]. BECK, M. PLAKINGER, P. KORENCIAK

Hornonitrianske bane Prievidza a.s., Prievidza, SR

Abstract

During extraction of coal reserves inside the G - shaft protective pillar a task has
occured to solve a possibility of maintaining the functionality of the shaft body for
purposes of ventilation, mine water pumping to the surface and electricity
supply to the underground. Based on empirical calculations we have solved
assumed mining impacts towards the shaft by means of a monitoring system and
geodetic methods. As a part of the solution there is also a draft
and implementation of safety measures here in case of emergency.

Kl'icové slova

Vplyv dobyvania, stabilita, deforméacie

Uvod

S rozvojom tazby v dobyvacom priestore Novaky I. dochadzalo v 80-tych rokoch
dvadsiateho storoc¢ia ku spristuptiovaniu zdsob v okrajovych castiach loZziska.
Otvarkou severnej Casti loziska boli spristupnené geologické zasoby vo vyske
42 000 kt. V $tadiu projektovania iSlo o plo$ne najrozsiahlejsi taZobny tsek bane
Novaky, €o si vyzadovalo aj nové vstupy z povrchu. Pre dobyvanie takého vel'kého
tiseku bolo planované vyhibenie dvoch vydugnych jam na vychodnom a zipadnom
okraji dobyvacieho priestoru a jednej vtaznej jamy s taznym strojom v centre
tazobného useku. Prva etapa stavby (oktéber 1980 - april 1985) riesila zakladnu
otvarku t.j. vystavbu jam G a H véitane povrchovych objektov, prepojenie jamy G -
H, zakladné chodby v oblasti jamy G, Sachetna budova, taznd veza a tazné
zariadenie. Vplyvom spolocenskopolitickych zmien v State zac¢iatkom 90tych rokov
a po dokladnom preskiimani bansko-geologickych podmienok, sa hibenie druhej
vydus$nej jamy stalo neaktualnym.
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1. Funkcnost a parametre Jamy G

Viac ako dve desatrocia (1985 - 2009) vtazna G - jama s komplexne vybudovanou
infrastruktiurou faracieho zavodu na jej povrchu bola nielen vstupnou branou
k exploatacii tejto casti loziska, ale svojimi parametrami zabezpecovala ddlezitu
dopravnu tepnu pre dopravu bremien nadmernej hmotnosti a nadmernych
rozmerov tj. dobyvacich komplexov pre cely dobyvaci priestor Bane Novaky.
Jamovym telesom bol pre tazobny usek vedeny hlavny privod elektrickej energie
do podzemia a odvod vod z hlavnej Cerpacej stanice z oblasti jamy G na povrch. Na
ochranu jamy G a povrchového areéalu bol rozhodnutim OBU Prievidza stanoveny
ochranny pilier - ohradnik v ktorom je viazanych 3,830kt geologickych uhol'nych
zasob, z toho 2,413 kt vytazitelnych.

Parametre jamy:

« Svetly priemer jamy - 5m

. koéta povrchu - 275,6 m
. koéta dnajamy - 56,5m

. hibkajamy - 332,1m

. vystuZ tvoria panelové prstence vysoké 32 cm, jeden prstenec je tvoreny z
12 segmentov

. pocet pitiek jamového komina - 3

2. Vyvolané investicie pre zabezpecenie vydobytia zasob
z ochranného piliera

Postupujicou tazobnou ¢innostou smerom Kk jamovému telesu doslo stenovym
porubom 107 083 - 95 k exploatacif zdsob v ochrannom pilieri faracieho zavodu,
ktory z toho dévodu bol v aprili 2008 zruseny a nasledne boli vykonané buracie
prace povrchovych objektov. Aby sa tak mohlo stat museli byt pred samotnou
likvidaciou objektov realizované nevyhnutné investi¢né projekty:

. repasacia vystroja atazného zariadenia Ajamy pre dopravu bremien
nadmernej hmotnosti a rozmerov,

. nahrada privodu elektrickej energie uloZenim vysokonapatovych kablov
v Hlavnom materidlovom prekope v podzemi,

. realizacia vynatenych investi¢nych stavieb na povrchu arealu A jamy,
« rekonstrukcia ¢erpacieho systému banskych vod,

. prepojenie hlavnej Cerpacej stanice pod G jamou dvomi potrubnymi tahmi
priemeru g 150 mm, dlzky 3200 m s ¢erpacou stanicou pod A jamou,



. vyrazenim investi¢nej chodby od Jamy A do 7. taZobného pola urcenej na
privod Cerstvych vetrov auloZenie potrubi na cerpanie voéd zhlavnej
Cerpacej stanice spod Jamy G do hlavnej ¢erpacej stanice pod Jamou A,

. rekonstrukcia ¢erpacej stanice pod Jamou A.

O rok neskér v marci 2009 pred spustenim stenovych porubov 107 099 - 95
(21.4.2009) 2107 071 - 95 (17.6.2009) rubajucich v ochrannom pilieri jamy G bola
vykonana posledna jazda taznym strojom. Nasledne doslo k demontazi strojného
zariadenia a vystroja jamy a diia 30.7.2009 pomocou trhacich prac k likvidacii
taznej veze. Podla pdévodného projektu likvidicie G - jamy azaroven
najjednoduch$im spdésobom =z hladiska likvidacie jamového komina by bolo
jeho zasypanie vhodnym materidlom. Fyzickou likvidaciou by doSlo k hrubému
zasahu do vetracieho systému celej bane Novaky s mnoZstvom negativnych
vstupov. Najvyraznej$Sim by bol narast spotreby elektrickej energie potrebnej na
prevadzku hlavnych ventildtorov, o pri cene elektrickej energie predstavuje
nezanedbatelni polozku a zhorSenie mikroklimatickych pomerov v podzemi
z dévodu nutného zvysenie rychlosti prudenia vetrov na Hlavnom prekope medzi
A - jamou a 7.tazobnym polom, s negativnym dopadom na tvorbu prasnosti a
vyraznom zniZeni teploty ovzdusia v reviri P-1 pocas zimnych mesiacov a naopak
celoroénym zvySenim teplét na pracoviskach 7.taZobného pola. RieSenie
uvedeného problému spoéivalo vo vyrazeni novej vetracej chodby dizky 330 m
medzi revirom P4 a 7. tazobnym polom vedent tektonicky porusenym pasmom
Ciasto¢ne vo zvodnenych podloznych horninach s premenlivym iklonom v rozsahu
-20° az +20° a v odvftani cca 300 m dlhého povrchového vetracie vrtu priemeru
1200 mm.

3. Zadanie ulohy

Vyssie uvedené argumenty boli dovodom na prehodnotenie fyzickej likvidacie
jamového komina. Projektovej organizacii Banské projekty, s.r.o. Bratislava bola
zadand uloha rieSit vplyvy dobyvania v ochrannom pilieri Jamy G na stabilitu
jamového komina, pri prediZeni Zivotnosti a zachovani Jamy G na privod vtaznych
vetrov do podzemia vzhl'adom k planu otvarky, pripravy a dobyvania (POPD) na
roky 2010 -2014.U¢elom tejto tlohy bolo matematickymi metédami
avyhodnotenim merani pozorovacich bodov na povrchu stanovit Ccasové
a priestorové parametre, kedy musi byt Jama G zlikvidovana zasypanim.

Pre vypocet ocakavanych deformdcii a posuvov jamy G boli pouzité nasledovné
vstupy:

« premenny zalomovy uhol | = 66°,
. geologicka hrubka sloja 10,5 m,

. technologicka vyrubnost 75,2 %,
. hibka uhol'ného sloja H =260 m,
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mesacné postupy ribania 40 m/mes.

Z vypoctovych analyz vyplynuli nasledovné uzavery:

deformacny vplyv na KkonStrukciu jamového komina bude mat iba
vodorovny posun zeminy s maximalnymi u¢inkami na povrchu terénu,

celkovy pokles zeminy v blizkosti jamy dosiahne vel'kost 382 mm,
na jamovom murive nebude zaregistrovany Ziaden pokles,

jama bude svojou materidlovou pevnostou avnutornymi rozperami
odolavat borteniu stien a tlaku posuvajuicej sa zeminy,

pasmo mikroporiuch na murive nebude zasahovat hlbsie ako 15 - 20 m pod
ohlber.

Pre rdbanie ohradnika jamy G bol rieSitelom navrhnuty vypoctovy model
sdvoma subeznymi stenovymi porubmi, sasymetrickym casovym postupom
rdbania, ¢im by sa mala dosiahnut minimalna nede$truktivna deformécia
jamového muriva so zachovanim jeho vodotesnosti.
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4. Zakladné udaje dobyvanych stenovych porubov v ochrannom
pilieri G -jamy

Tabulka 1. Zakladné tidaje dobyvanych stenovych porubov v ochrannom pilieri G -jamy
Table 1. The Basic data of longwall panel in barrier pillar of G -shaft

Parameter 107 071-95 107 099-95

Geologické pomery
Hrubka sloja 10,6 m 10,8 m

UKklon sloja -20°a%-5° -180a%-5°
sivy nadlozny il, uholna bridlica, uholny il, drticko-
vulkanicka formécia

Horniny v nadlozi

Horniny v podlozi zeleny podlozny tufit

Zdkladné technické iidaje
Smerna dizka porubu 570 m 570 m
max. iklon v smere ribania -20°az-5° -18°az-5°
max. tiiklon na zbernd chodbu -5° -6°
Vychodzia dizka porubu 110 m 120m

mechanizované dobyvanie celného piliera s pribierkou
stropnej vrstvy uhlia
Celny pilier kombajnom, stropna vrstva samovolne resp.
trhacimi pracami

Spdsob a postup dobyvania

Spdsob rozpojovania

Hrubka stropnej vrstvy 7,6 m 7,8 m

‘l;l;;i::)l;; ochrannej vrstvy bez bez

Druh vystuzZe 4 ks MHW 5000 4 ks MHW 5000
34 ks MHW 446 11 ks MHW 446
35 ks BMV - 1M 65 ks BMV - 1M

Celkové mnozstvo 73 ks sekcii 80 ks sekeii

5. Opatrenia prijaté pre ribanie v ochrannom pilieri Jamy G

Bezpecné vedenie dobyvacich prac vochrannom pilieri Jamy G pri zachovani
jamového komina pre privod vtaZnych vetrov bolo mozné len za predpokladu:

« vybudovania protiprievalovych hradzi na pristupovych cestach k telesu
jamy na zachytenie hroziaceho prievalu véd a zvodnenych hornin v pripade
destrukcie vystuze jamového komina. KonsStruk¢ne stavba hradzi bola
realizovand v zmysle projektovej dokumentacie dodanej rieSitelom tulohy
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ato na vyrazacej strane ndaraziska jamy bola postavend plnd beténova
hradza a na narazacej strane beténova hradza s uzatvaracim poklopom,

. pravidelného merania avyhodnocovania pozorovacej siete povrchovych
meracskych bodov vintervale dvoch tyzdiiov. Pravidelného merania
a vyhodnocovani posuvov bodu G umiestneného nad jamovym kominom,

. fotogrametrického merania a vyhodnocovania bodov umiestnenych
v jamovom komine do hlbky 35 m,

« vizudlnou kontrolou telesa jamy skupinou Specializovanych banskych
zachranarov - lezcov,

« vysledky merani st pravidelne zasielané a konzultované s rieSitel'om tlohy,
projekénou organizaciou Banské projekty, s.r.o. Bratislava.

o

Geodetické pozorovanie vplyvov dobyvania vochrannom
pilieri na destrukciu komina Jamy G

Pozorované Uzemie vo vymere 32 ha je votvorenom priestore na
polnohospodarskej pdde bez lesnych porastov. Pozorovacie body boli
stabilizované hibkovou stabilizaciou v poéte 141 ks. Body boli umiestnené v osi
tazby stenovych porubov (profil 1 a 3), medzi stenami (profil 2) a priecne profily
(profily 4, 5, 6, 7) s tym Ze profil 2 a 7 prechadzaji osou jamy (obr. ¢. 1). Body 8 - 1
az 8-10 boli stabilizované mimo profilov kvoli lepSej interpretacii
interpolovanych pohybov horninového prostredia.

Obr. 1. Navrh a realizacia pozorovacej geodetickej siete
Fig. 1. Draft and Realization of an Observation Geodetic Network
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NajvhodnejSou metédou na pozorovanie stabilizovanej geodetickej siete bola
zvolenad kinematickd metéda GPS. Vzhl'adom na velkost zadkladnice do 5 km na
kazdom bode pozorovacej siete bola vykonavana observacia so zavislou centraciou
minimalne 45 merani. Predpokladanid presnost observovanych bodov bola
horizontdlna 10 mm +1 ppm a vertikdlna 20 mm + 1ppm. V praxi tieto hodnoty
merania boli splnené. Merania sa vykonavali v dvojtyZzdiiovom intervale.

Po vstupe dobyvanych stenovych porubov do ochranného piliera bol
pozorovaci bod ,Jama G“ (obr. 2) merany 2-krat tyzdenne. Geodeticky pozorovany
bod zriadeny vosi kominového telesa jamy bol merany statickou met6dou.
Deklarovana presnost touto metddou je horizontalna 5 mm + 0,5 ppm a vertikalna
10 mm +0,5 ppm.

Zvislé banské diela maju oproti vodorovnym iné podmienky pre vznik pohybov
a deformacif, nakolko zasahujii do réznych hibok od povrchu. Preto hlavnym
ukazovatel'om budii najskdr pohyby pozdiz zvislej osi (poklesy), a neskdr pohyby
vo vodorovnej rovine (posuny) a pohyby v désledku horského tlaku.

Pohyby v zvislom smere majui najvacsi vplyv na stabilitu zvislych banskych diel.
U dynamického pdsobenia postupujicej porubnej fronty sa zvislé dielo dostava do
oblasti stlacenia a neskor cez nulové miesto deformdcie - inflexny bod poklesovej
krivky do oblasti tahovej. Je zrejmé, Ze v pripade pevného spojenia jamovej
vystuZe s okolitou horninou sa toto napétie prenasa na beténovu a ocel'ovu vystuz,
ktoré im odolavaju az k medzi svojej pevnosti.

Vodorovné pohyby podsobia na zvislé banské diela tym, Ze ich vyklanaja zo
zvislej polohy. Oproti zvislym deformacidm st menej nebezpecné a vacsi vyznam
maju len pri trvalom zastaveni porubu vo vplyvnej vzdialenosti.

POKLESOVE KRIVKY NAD STENOVYM PORUBOM 107 071-95 ] Nadnrsks

s Prafil 1 A B f
al . R : I

Obr. 2. Profil ¢. 1 - Poklesové krivky nad stenovym porubom 107 071-95
Fig. 2. Cross-section No. 2 - Subsidence Curves Over Long-Wall Face No. 107 071 - 95
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POKLESOVE KRIVKY NAD STENOVYMI PORUBMI
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Obr. 3. Profil 4 - Poklesové krivky - prie¢ny profil
Fig. 3. Cross-section No. 4 - Subsidence Curves - Transversal Profile

7. Analyza deformacii opakovanych polohovych geodetickych
merani s vyuzitim vebovej aplikacie a mapovych sluzieb WMS

Prakticky geodeti nemaju obvykle bezne k dispozicii softvérové nastroje k vypoctu
geodynamiky zaujmového uzemia. Vypolty si pomerne naro¢né ataktiez su
potrebné aj teoretické znalosti.

Tu sa naskytd moznost vyuZzit moznosti avlastnosti vebovej aplikacie pre
,Analyzu deformacii v poddolovanych lokalitich zopakovanych polohovych
merani“ spracovani vo Vyskumnom ustave geodetickom, topografickom
akartografickom vPrahe (Ceskd republika) - Ing. Talich Milan, Ph.D.,,
URL: http://www.vugtk.cz/~deformace/pgm/index.php.

Na zaklade polohovych zmien bodov geodetickej siete, ktoré su urcené
z opakovanych merani sa vypocitajua najskor parametre diskrétneho vyjadrenia
pol'a posunov, ¢o sd posuny interpolované do Stvorcovej siete a potom nasledne sa
znich vypocitaji parametre diskrétne vyjadreného pola deformacii,
charakterizované tenzory napatia (extenzie a kompresie). Cely vypocet je zalozeny
na teérii mechaniky kontinua a vyzaduje si homogenitu prostredia, ¢o v naSom
pripade bolo splnené.

Vystupom z aplikacie st vypocitané hodnoty interpolovanych posunov do
Stvorcovej siete (diskrétne vyjadrenie pola posunov), vypocitané hodnoty pola
deformdcii, grafické znazornenie hodndt pola posunov a deformacii v mape
(obr.4ab5).
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Obr. 4. Posuny a interpolované posuny - porovnanie 20. a 1. merania
Fig. 4. Displacements and Interpolated Displacements - Comparison between the 20t and the 1st
Measurements
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Obr. 5. Posuny a interpolované posuny - porovnanie 20. a 19. merania
Fig. 5. Displacements and Interpolated Displacements - Comparison between the 20t and the 19t

Measurements
Vysvetlivky:

e vypocitané hodnoty posunu (skuto¢ny pohyb bodu)

e vypocitané hodnoty interpolovanych posunov do $tvorcovej siete
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Ak sa pokusime interpretovat dosiahnuté vysledky spracovania, tak vidime Ze
znazornené pole posunov jasne charakterizuje k akym posunom v danom tzemi
doslo porovanim jednotlivych etdp merani. Porovnanim zakladného merania
a posledného merania, hodnoty posunov a interpolovanych posunov smeruju do
stredu rubanej steny, porovnanim posledného a predposledného merania tieto
hodnoty sa stustred’'uju do Cela porubnej fronty.

Obr. 6. Deformdcie - porovnanie 20. a 1. merania
Fig. 6. Deformations - Comparison between the 20 and the 15t Measurements

Obr. 7. Deformdcie - porovnanie 20. a 19. merania
Fig. 7. Deformations - Comparison between the 20t and the 19t Measurements
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Vysvetlivky:
Tenzory deformacii
e extenzia

e kompresia

Naproti tomu na obrazku ¢ 6 a ¢ 7 stenzormi deformdcii je vidiet, kde
avakych smeroch dochadza ku kompresiam zemin (stldianie zemin) smerom
krabanej ploche andaslednym extenzidm (napinanie zemin) az ddjde ku sklzu
zemin. Znazornené pole deformdcii tak objektivne popisuje geodynamiku danej
lokality. KedZe ide o vplyvy postupujiceho porubu, vplyvy na geodetické body
resp. povrchové objekty sa dostavaju postupne do premenlivych tvarov kotliny
a tim aj doCasne st ovplyvnené vSetkymi druhmi deformaécii.
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Obr. 8. Posuny a interpolované posuny - porovnanie 20. a 19. merania - vystup do Google Earth
Fig. 8. Displacements and Interpolated Displacements - Comparison between the 20t and the 19t
Measurements - Drawing into the Google Earth
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Obr. 9. Deformacie - porovnanie 20. a 19. merania- vystup do Google Earth
Fig. 9. Deformations - Comparison between the 20t and the 19th Measurements - Drawing into the
Google Earth

8. Fotogrametria

Tvar pozorovaného objektu umoziuje pouzit viacsnimkovi Kkonvergentnd
fotogrametriu, ktord vyzaduje pre urcenie priestorovej polohy bodov dostato¢ny
uhol prieseku - teda dostato¢ne dlhu zakladnicu. Toto nie je moZné zabezpecit,
vzhl'adom na vel’kd hibku a maly otvor $achty. Je véak moZné pouZit’ tito metédu
na presné urcenie polohy bodov v rovine rovnobeznej so snimkovou rovinou a to
za predpokladu, Ze pozndme vzdialenosti (rovnobezné s osou Sachty)
pozorovanych bodov od stanoviska snimkovania. Potom pozorujeme zmeny
polohy bodov v rovine kolmej na os Sachty. Vyskové zmeny nie je mozné urcit
fotogrametricky dostatocne presne, preto musia byt merané inym spésobom, napr.
laserovym dialkomerom. Pozadovana presnost merania diok je md = +1 cm.

Za ucelom fotogrametrického merania bolo potrebné stabilizovat na mrezi
v osi Sachty pozorovacie stanovisko (stanovisko snimkovania).

8.1 Signalizacia a stabilizacia pozorovanych bodov

Pozorované body su signalizované kruhovymi odrazovymi znackami o priemere
5 cm. Znacky su umiestnené na privarenych konzolach na vystuzi Sachty ato v4
vyskovych trovniach, v kazdej urovni 4 znacky na protil'ahlych stranach vystuze
(obr. 10). Os 3achty je signalizovana krizom z odrazovej félie vhibke 85 m od



povrchovej mreZe Sachty. Vyhodou takejto signalizacie je moZnost automatického
merania obrazovych stiradnic s presnostou 0.1-0.3 pixela.
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Obr. 10. Umiestnenie pozorovacich bodov
Fig. 10. Location of the Observation Points

Samotné snimkovanie sa realizuje jednak z vys$Sie spomenutého stanoviska,
a z d’alsich stanovisk (obr. 11) tak, aby boli vSetky pozorované body zobrazené aj
na tychto snimkach. Snimky sa vyhotovili 15 megapixelovou digitdlnou kamerou
CANON EOS 50D s objektivom s ohniskovou vzdialenostou f = 50 mm a vel'kostou
obrazového elementu 0,004 mm.

Obr. 11. Rozmiestnenie stanovisk snimkovania
Fig. 11. Arrangement of Camera Positions
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Polohova presnost mXY fotogrametricky urcenych bodov vtomto pripade je
zavisla od mierkového ¢isla snimky Ms, vel'kosti obrazového elementu (pixelu) p
a presnosti merania obrazovych suradnic mp.

Presnost merania obrazovych suradnic je dand pre manualne meranie 1 pixel
a pre automatické meranie 0.3 pixela.

Urcenie posunov, resp. pretvoreni vyZaduje definovat vztaZnu sdstavu, ku
ktorej budd urcované posuny. Vtomto pripade sa za polohovy vztazny systém
zvolila os Sachty, pricom stocenie okolo tejto osi bude definovat orientacny kriz
sjeho ramenami. Samotnd os Sachty je realizovand povrchovym bodom -
stanovisko snimkovania a orientacnym kriZzom. Oba body boli geodeticky vytycené.
K tejto vztaZnej osi budil potom urcené posuny v horizontdlnom smere.

Meranie obrazovych suradnic a vypocet referen¢nych (objektovych) stradnic
vyzaduje pouzitie Specializovaného fotogrametrického softvéru. Vtomto pripade
bol pouzity softvér PHOTOMODELER6. Za predpokladu stability orientacného
kriZa a s uvazenim zmeny polohy povrchového bodu osi Sachty je mozné odvodit
polohovi zmenu pozorovanych bodov voci orienta¢nému krizu pre dant epochu
od predchadzajuceho a zakladného merania. Tieto posuny potom definuju
pretvorenie Sachty.

9. Interpretacia vysledkov

Vysledky merani su vedené v ¢iselnej forme v tabul'ke s vypoctom zmien vo vztahu
medzi zakladnym aposlednym meranim a vo vztahu medzi poslednym
a predchadzajicim meranim. Z ¢iselnych tdajov sa zobrazuju pretvorenia terénu
v horizontdlnom a vertikdlnom smere teda v 3D. Vysledky su taktieZ v grafickom
vystupe v podorysnom pohlade a vo vertikdlnych rezoch. Rozhodnutie
o vyznamnosti posunu sa prijme na zaklade vysledkov testovacich $tatistik kde sa
berie do ivahy:

a. rychlost postupu dobyvania a geometria vzajomnej polohy stenovych
porubov,

b. dobyvana vyska uhol'ného sloja,
c. celkova hrubka nadloZia, tektonika,
d. charakter nadloznych hornin.

Najvacsie ucinky dobyvania na povrch stenovymi porubmi sa prejavuju na
pozdiznych profiloch ¢ 1 a & 3 vedenych stredom porubov. Pri vydobyti plne
ucinnej plochy su vertikdlne posuny - poklesy az 8,97 m a vektor horizontalneho
pohybu 0,59 m. Z hl'adiska moznych deStrukénych ucinkov dobyvanych stenovych
porubov na jamovy komin, hlavné nebezpecenstvo reprezentuju vysledky vplyvov
dobyvania v oblasti pozdiZzneho profilu & 2 vedeného osou Jamy G. Na tomto
profile boli namerané poklesy az 0,64 m a vektor horizontalneho pohybu 0,27 m.
Uvedené hodnoty su uvedené zo 17.3.2010 (sledovanie vplyvov samozrejme
nad’alej pokracuje az do ukoncenia dobyvania predmetnych stenovych porubov ale
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i v dalSom obdobf). Aplikacia tychto vplyvov dobyvania ndm dava pravdepodobny
obraz moznej deStrukcie jamového komina G-jamy. V nasledovnej tabulke ¢. 2
uvadzame porovnanie polohovych zmien Sachtového komina vypocitanych
projektantom, nameranych pred Jamou G a aplikovanych z nameranych hodnot.

Tabulka 2. Porovnanie polohovych zmien
Table 2. Comparison of Positions Changes

Namerané hodnoty pri plne ti¢innej ) ,
Sledovany parameter Predpoklad ploche Aplikované
(mm) stanoveny hodnoty na
projektantom profil 3 profil 1 profil 2 bod G
Horizontalny posun 0,104 0,489 0,593 0,276 0,180
Vertikdlny posun - pokles -0,382 -8,972 -7,560 -0,638 -0,550
Celkovy vektor pohybu 0,396 8,985 7,583 0,695 0,604

Z uvedeného porovnania je vidiet, Ze meranim aaplikdciou nameranych
hodndt bude vplyv poddolovania na de$trukciu jamového komina va¢si oko bol
teoreticky stanoveny projektantom. Fyzickymi prehliadkami vystuze jamy sa
zistilo, Ze destrukcia jamy zacala v malom rozsahu (opadavanie omietky na spojoch
panelov) v hibke 90,0 aZ 105,0 m od ohlbne jamy. Projektantom uréené maximalne
vplyvy na vystuz mali byt od 15,0 az 20,0 m pod ohlber jamy.

Vzhl'adom k prekroceniu predpokladanych aplikovanych hodnét pretvarnenia
horninového prostredia voc¢i hodnotdm stanovenych projektantom boli pre
bezpecnost prevadzky a pracujicich urcené a realizované opatrenia:

. zavretie poklopu na protiprievalovej hradzi,
. Ty%denné prehliadky vystuZe a vystroja jamy do hibky 105 m od ohlbne,
« Meranie poklesu jamy - bodu G 2 x tyZdenne,

. Meranie pritokov vod do jamy 2 x tyzdenne.
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K problematice zjistovani teplotniho pole karbonského
masivu v OKR

The survey of thermal fields in carboniferous massif OKR

L. DOLEZELY, A. TAUFER?, L. TRAVNICEK 1, ]. HOMOLA3
1 ESIP s.r.0. Ostrava
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Abstract

Our contribution concentrates on the analysis of thermal fields in the rock mass in
Ostrava Karvina Coalfield. The solving of the temperature problem is a very actuel
now. For one thing thermal energy is very important for energy crisis solution, for
another, the climatic conditions in the great depth in coal mines are negatively
influeced by high temperature. That is why this problem awaken the interest of
scientific institution in solution it. Our solution of thermal fields is based on results
of long therm drill logging temperature measurement in mine boreholes. We
would like to present our first results here.

Keywords

Thermal fields, rock mass temperature, drill logging.

Uvod

Teplotni pole je prostorovou veli¢inou, jejiZ hodnota je zavisla na hloubce uloZeni,
skladbé a stavbé horninového masivu, na tepelnych vlastnostech hornin,
vzdalenosti od magmatického krbu. Redlnou moznosti, jak toto primarni teplotni
pole stanovit, davaji

a) vyzkumna méteni teploty v raZenych dilnich dilech (v kratkych vrtech do
boku),

b) kontinudlni méreni teploty v prizkumnych vrtech zpovrchu (klasicka
termokarotaz),

c) bodové méreni teploty vdilnich prizkumnych vrtech (v konec¢né
hloubce),

d) matematické modely pro prognézy teplot ve velkych hloubkach.

Vysledky uvedenych teplotnich méfeni pro stanoveni primarniho teplotniho
pole ovliviiuje nepfiznivé celd fada faktord, jejichz podrobny rozbor ptresahuje
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ramec tohoto prispévku. JiZ samotny fakt, Ze pojmem primdarni lze nazvat pouze
prvotni, piivodni teplotni pole v hloubce masivu, neovlivnéné Zadnym lidskym
zasahem, omezuje principielné mozZnost ziskat objektivni a presné hodnoty. Jak
dilni, tak vrtna ¢innost tento zasah nesporné predstavuje. Ponévadz prizkumny
vrt je z hlediska intenzity zasahu do masivu nejméné vyrazny, je nas prispévek
zaméfen pravé na teplotni méreni v tomto prosttedi, konkrétné na:

. kontinualni termokarotazni méfeni v geologicko-prizkumnych vrtech -
ad b), vrtanych z povrchu, kterd provadél v obdobi 50.-90. let Geologicky
prizkum Ostrava Hrabova. Tato kontinualni termokarotazni méreni byla
béZnou soucasti ostatnich - elektroodporovych, radioaktivnich,
radioizotopickych a jinych metod (kavernometrie, stratametre,
rezistivimetrie, bo¢ni odbér jadra z uhelné sloje).

. bodova méfeni teploty vkonecné hloubce geologicko-prizkumnych vrtt
adc), vrtanych zdtlnich dél, jako doplnék komplexu dtlnich
elektrokarotaznich a radiometrickych metod, provadénych OKR-DPB
Paskov od 70-let.

Clanek se zabyva metodickym zpracovanim nékterych  vysledki
termokarotaznich méfeni v obou typech prizkumnych vrti, se snahou o zjisténi
kvantitativn{ zavislosti teploty hornin na hloubce az -1 500 m pod povrchem.

1. Primarni teplotni pole v OKR, reSersni poznatky

NejbéZnéji pouzivanymi a mérenymi veliCinami, kterymi je charakterizovana
teplota horninového masivu, kterd vzristd s jeho hloubkou, jsou geotermicky
stupen Gs [m. 1°C-1], pripadné gradient geotermického stupné Gioo [°C.100m"1].

Hodnota geotermického stupné udava

« hloubku v metrech, ktera prislusi zvySeni teploty o 1°C, vypoctena ze vztahu
Hk-Ho

hodnota gradientu geotermického stupné udava
« rostouci pocet °C na 100 m hloubky, vypoctena ze vztahu
Gioo = 100. ------------ ) kde

Hk-Ho jerozdil konetné a pocatecni hloubky méteni teploty,
tx -to  jerozdil teplot v konecné a poc¢atecni hloubce,

Hn- Hy.1 je rozdil hloubek jednotlivych hloubkovych trovni,
tn-tn:  jerozdil teplot namérenych v hloubkach Hy - Hy.1
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Témito veli¢inami je v praxi nejcastéji popisovano stacionarni teplotni pole
horninového masivu.

1.1 Vyzkumna méreni v diilnich dilech

Orienta¢ni méreni teploty hornin v dolech OKR, piedstavujici prvni z moznosti
stanoveni primarniho teplotniho pole - ad a), byla provedena pracovniky VVUU
Radvanice (BRUDNIK 1956), pro poznani teplotniho pole naseho kamenouhelného
reviru vSak nejsou prili§ vyznamna. Vpribéhu 60-tych let se prikrocilo
k systematickym diilnim vyzkumnym méfenim teplot hornin SUCHAN (1967). Rada
teplotnich méreni byla provadéna ve spolupraci skatedrou diilniho vétrani a
techniky bezpe¢nosti VSB (MAcHA, OTAHAL 1967). Vysledky byly souborné
zpracovany ve zpravé VVUU (SucHaN 1969).

Vyzkumna méteni piivodni teploty hornin byla provedena v 60-ych letech na
vSech tehdejSich cinnych dolech, a to vcerstvé vyrazenych dualnich dilech
v nejriznéjsich hloubkach, v poctu témér 350 méfreni, metodikou vyvinutou na
VVUU Radvanice. U zadinajicich doli Paskov a Stafi¢ byl proveden maly pocet
méieni, protoze tehdy predstavovaly ponékud izolovany dobyvaci prostor, kde
pribéh teplotniho pole nebylo mozno vérohodné posoudit.

Snahou autorli bylo sestaveni geoizoterm, tedy zpracovani jejich pribéhu
v riznych hloubkovych urovnich, konkrétné v hloubkach az -900 m. Z pribéhu
geoizoterm ve vétSich hloubkovych urovnich (od -600 m) bylo ziejmé, Ze
Jnejteplejsi“ ¢ast OKR se nachazi na vychodé a severu reviru. Stied ostravské
a petrvaldské dil¢i panve je znacné ,chladnéjsi“ - naptiklad v hloubkové trovni -
500 m ¢inil teplotni rozdil mezi nejchladnéj$im a nejteplejSim mistem OKR cca 6°C,

Z provedenych vyzkumii teplotniho pole (SUCHAN 1969, 1970) dokumentujicich
rozdilnost teplot v horizontalnim sméru v odliSnych dobyvacich prostorach OKR,
vyplynuly nasledujici teplotni rozdily:

v hloubce H; se pohybuji namérené hodnoty ptivodniho teplotniho pole v mezich

o 500M i 28 -32°C
o 600 M i 30 -35°C
o 700M i 32-37°C
o 800M i 35-40°C
o 900 M i 39 -43°C

Prace L. Suchana a kol. reprezentuji v tehdejsi dobé z mezinarodniho pohledu
zajisté vyznamné vyzkumy teplotnich poli v hornicky ¢innych revirech. V praci
vSak chybi zhodnoceni presnosti teplotnich méreni, vyzkum sledovani teplotnich
zmén s Casem, analyza zmeén geotermického stupné a gradientu.

V letech 80-tych se problematikou mérenf teplotniho pole v OKR zacali zabyvat
pracovnici Hornického tistavu AV CR, konkrétné TAUFER, FIALA (1982). Zejména
TAUFER (1985) ve své disertacni praci shromazdil mimorevirni tuzemské i
zahrani¢ni poznatky, provedl stovku méfeni teplot v kratkych dalnich vyvrtech
vyvinutou ptistrojovou technikou na UG CSAV.
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1.2 Prognostické modelovani teplotniho pole ve velkych hloubkach

Z dal$ich odbornych praci byvalého HoU CSAV, nyni Ustavu geoniky AV CR v.v.,,
zabyvajicich se problematikou tepla a tepelné-fyzikalnich parametrt hornin, po
strance teoretické i experimentalni, se zabyvali kromé TAUFER (1982-87) jeho
pokradovatelé, zejména TROJANOVA (1987-91), SPIRKO (1991). Matematické modely
sdileni tepla a vlhkosti mezi dilnimi vétry a sténami dalniho dila, stejné jako
problematika stanoveni parametri tepelné vodivosti, mérného tepla a mérné
hmotnosti, s analyzami vodivostnich nehomogenit hornin a uhli v dobyvanych sloji
OKR, jsou popsany v pracich (SPIRKO ET AL. 1991, TROJANOVA 1991). Prace maji
vétSinou charakter zakladniho vyzkumu - ad d), pro reSeni uvedené problematiky
nemaji pfimy prakticky dopad.

2. Nové analyzy teplotniho pole OKR

Tyto, z uvedenych moZznosti nejucinnéjsi metody stanoveni teplotniho pole v OKR,
a to zvysledki méfeni teploty horninového masivu v dlouhych geologicko-
prizkumnych vrtech - ad, b, c, tvoii hlavni napli piispévku.

2.1 Méreni teploty v priizkumnych vrtech z povrchu

Celosvétova snaha o hledani nihradnich energetickych, téz i geopotencialnich
zdrojt, vyvolala pottebu jejich hledani cestou novych systematickych vyzkumd,
piedevs$im formou grantovych projekti. Je nesporné, Ze pravé zemské teplo je tim
vyznamnym geoenergetickym zdrojem. Na téchto vyzkumech perspektivniho
vyuzivani geopotencialnich energetickych zdrojii se podili i VSB-Technicka
univerzita Ostrava. Vyznamnym krokem v téchto vyzkumech se stala analyza
teplotniho pole OKR z provedenych termokarotaznich méreni v prizkumnych
vrtech, v pracich Bujok, TRAVNICEK, KALUS (2007, 2008).

V OKR vrtani téchto geologicko-prizkumnych vrtl z povrchu, (oznacovanych
symboly NP), provadél vcetné karotaznich méreni Uhelny prizkum Ostrava-
Hrabova, a to od let 50-tych. Predstavu o velmi husté siti téchto vrti podava obr. 1.

102



460000 455000 450000
' L

D.LuESOFS
PU V&rrovice

i
NPI30 i
s o 7 owegs Yl NPga3
e 2 2
/ e B B s o fPast wrgss  wegos
/ Npm‘\ _}I_ug)? PU Datpporovice — Petfﬂovnce
o N s N,
/ i wrie o P20 NRPIT—- L
g NPT‘ISNP i P{ Détmarovice NP0 N;yza., APB3 NP300
L H.\ NP712 "”“5 P13 " ?5 DiMagklov.
Rychy.SF4 Detmaro NPib~
5 ncuh sors' &' WP38Sup] 17
P51 WL NPT o7l NP915 = N0t "mznpsnz
e J‘PHO NP “"“ @m fﬁpm NPIBB | sz e
MR
3 5 Terg MR, %‘w mzm'n oS
wheT7 —«{—‘.ﬁ Wi WP [mu ,5‘;17{99"?39":4"9 " 741 §P702 mL e
Petrvald 1l ’ DP Doubrave npi2S  NP1G NPEu“ NP307 577 mmu wrof T\
Vi WNP374 o
1 Jﬂ'ﬁfﬂ) M / wpazg P73 ‘E‘Wﬂ”"‘\ 2] Frystdt ““"395 °NP399
; o 1 Bandagka Nps7e
R P375 e “"G%/eru?/) 3ydes
,m%‘wanzpp P‘)”b‘,’x \DP Karving doly I’,‘E,%\V A7) Wmm
Neds
NF746 %,
NP'Zi WP120 el Dgrlglﬂ;m,  “p73,
"sss“sﬁ = “';’)67 DP Lazy }F “Pzﬁ\gm R e e
[ e NP2
L Iop Kording 4512 W ey
y N?m
Al

i1 neazs WP t 4 W39/ wegs
42 N7 § oJ
423 PRS2 ¢ DP Dolnf Suchd SH02 b
& NMHMP 42*“3 HEs o gy Wil
wen o NSt f —~A~noss:{m;a “"'Q.J WP gg ') sos_becs
wess! oo P el gtas u’«ps:s it &Zﬁ“" 104
§ ums,m 104051112
L NPETZ ppyts / war fu mes"{ e n}g- m;{: S||135"%’5 stz
8 HPgOZ NPA(E 167 o NP103, NeaqNPT70 GHIRT 8 S o8 NPE5,

h
s mﬁ B NPG?_E 166 N'Ftﬂ 075——NPB9.
= Hgﬂi NP476 “"tﬂ‘} NRES \] ‘l;f"i‘ s?\u.s\SNH NP2 el
Sumbmkll N%“\/DP ‘Horn( Suché’ ‘ pp S(onevo "Nf N;TSFN ssim‘a“\“p,ﬁnm
P57 m.% oHPEE7
D.Bludov e -J\ T nbafy dpent NPedlo
DBlugovx 8 sl OP Louky
NPgiT 7777777777777 T
NPE’& NP752
—}ﬂ:ﬂgd.vl
Sty NP3340 YG1-Mos.CT

Obr.1. Ukazka hustoty a rozloZeni geologicko-prizkumnych vrti NP
Fig.1 llustration of density of type NP geological-exploration drill holes

Vrty NP byly vrtany zejména v prostoru okrajovych nebo novych dobyvacich
poli, tedy mimo hornicky ¢inna pole (Doubrava, CSA Karvina, Lazy, Horni a Doln{
Suchad), viz obr. 1.

Skutecnost, Ze teplotni pole se s hloubkou neméni linedrné, dokazuji pouze
souvisle porizované termokarotazni zaznamy, znichZz ¢ast jako priklad je
dokumentovana nize - obr. 2.
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Obr. 2 Ukazka termokarotazniho zaznamu
Fig. 2 Ilustration of drill-logging temperature record

Vypoctené hodnoty geotermického stupné se zde pohybuji v Sirokych mezich
25az 50 m / 1°C. Jejich rozdilnost by bylo moZné vysvétlit pouze peclivou analyzou
litologické stavby (tepelné vodivosti hornin) a hydrogeologickych podminek
v profilu vrtu (neni v zdméru prispévku).
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Sohledem na nezastupitelny vyznam objektivniho poznani ptivodniho
teplotniho pole OKR metodou termokarotaze vrtl z povrchu, uvadime zde nékolik
poznatki z provedenych analyz teplotniho pole.

Z dokumentace téchto NP vrtd, bylo pak vybrano 16 vrtd, s ohledem na jejich
dostupnost, komplexnost karotaznich méteni a se snahou pokryt a reprezentovat
z&jmovy prostor OKR v jeho ,primérni teplotni rozmanitosti“. Nasledujici tabulka
je prikladem komplexnosti ziskanych udaji o dobé provedeni vrtu, vypoctenych
stiednich hodnotach geotermického stupné a gradientu, o namérenych teplotach
v riznych hloubkach a ve srovnavaci hloubce 1 000 m pod povrchem (a v absolutni
hloubce).

Tabulka 1. Priklad komplexnosti ziskanych tidaji o dobé provedeni vrtu
Table 1. Examples of data of geological-exploration drill holes

C.vrtu NP 645 NP 867 | NP 593
Lokalita Zabieh Paskov zapad Vratimov
X 1104841 1114880 1109478
y 473850 472967 468436
nadm.vyska 223 286 286
kdy Zafi pros 1987 1963
vrtan 1963
karbon v hl. 592 758 749
|
mér.usek od-do 100 900 86| 1630 200| 1350
tepl.v 14 36 11,7| 55,9 15,2| 51,2
hl.mérF.useku
|
stf.geoterm.st. 37,7 m/1st. 34,7 m/1st 31,9 m/1st
pramér.grad. 2,65 st/100 m 2,87 st/100 m 3,13 st/100 m
|
tepl.v hl.1000m 38,1 st 34,9 st 39,6 st
t.j.v absol.hl -777Tm -714 -714
|

Ze zjisténych hodnot teploty ve srovnavaci hloubce 1 000 m pod povrchem byla
zpracovana mapka - obr. 3 a konstruovan hruby pribéh izolinii teplot, tedy
kvaziizoterm v dobyvacim prostoru OKR.
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Obr. 3., Regionalni“ izolinie teplot v hloubce 1000 m pod povrchem z vysledkl termokarotaze ve

vybranych 16 geologicko-priizkumnych vrtech NP.

Fig. 3. Regional temperature isolines in a depth of 1000 meter - the result of drill logging of 16

geological - exploration drill holes

Pozndmka: Snahou byl rovnomérny vybér geologicko-prizkumych vrtd v zajmové
oblasti OKR, avsak v nékterych oblastech nebylo mozno ,reprezentanty” najit.

Jsou to napf. oblasti :

Koblova (dobyvaci prostor Privoz),

dobyvaci prostor Marianské Hory,

dobyvaci prostor Michalkovice a Slezska Ostrava,
Hrabova-Nova Béla (dobyvaci prostor Paskov),
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nebo v karvinské ¢asti oblast:
« dobyvaci prostor Pettvald II, Doubrava, Stonava.

To proto, Ze se v pievazné vétSiné jednalo o staré vrty z padesatych let, ve
kterych nebyly termokarotazni prace viibec provedeny nebo byly provedeny mélo
spolehlivymi aparaturami (termosondami). Tato nerovnomeérnost zapricinila, Ze
nebylo moZno spolehlivé zkonstruovat mapu teplotnich izolinii, kterou by bylo
mozno blize konfrontovat s rozdilnou geologickou stavbou dobyvacich prostor
vostravském a karvinském souvrstvi. Nicméné ramcovou kvalitativni
i kvantitativni rajonizaci vyraznych zmén teplotniho pole je moZno zanalyzy
dosazenych vysledkil provést.

Z provedenych analyz (tabulkové tidaje 16 vybranych vrti a obr. 3) vyplyvaji
nasledujici zavéry:

a) geologicko-prizkumné vrty byly vrtdny vrizném obdobi, a to vletech
1957-94 ponékud odliSnymi vrtnymi soupravami, proméreny karotdZnimi
aparaturami a metodikou nestejné technické urovné. Z tohoto divodu lze
i vysledky termometrie povaZovat za ramcové, prestoze bylo provadéno
cejchovani termokarotdZnich sond na znamych etalonech a dodrzovana
dostatecnd klidova doba po vrtani -meéfeno pri ustidleném teplotnim
rezimu,

b) ,primarni“ teplotni pole OKR mimo oblast minulé a soucasné hornické
Cinnosti je velmi proménlivé, hodnoty geotermického stupné se pohybuji
v §irokych mezich 27,0-38,6 m /1°C, u gradientu 2,59 - 3,7°C/100 m,
v naméfenych teplotach v hloubce 1 000 m pod povrchem pak od 34,9 do
47°C. AZ na vyjimku vrtu NP 855 (Stari¢-Rychaltice) se tyto hodnoty teplot
nachazeji v absolutni hloubce -714 aZ - 798 m,

c) anomalie teplotniho pole vhodnotach geotermického stupné - nejvyssi
hodnoty (tedy s nizkym gradientem) lze spatiovat v oblastech Bartovice,

vy

gradientem) pak v oblastech Bohumin, Détmarovice-Petrovice, Karvinj,

d) anomadlie naméfenych teplot v hloubce 1 000 m pod povrchem (nejvyssi
hodnoty nad 45°C) vykazuji oblasti Détmarovice-Petrovice, Bohumin,

vavru

,nejchladnéjsi oblasti je Paskov-zapad, Rychaltice.

Provedené analyzy termokarotaznich zaznami v geologicko-prizkumnych
vrtech, vrtanych zpovrchu, podavaji zakladni regiondlni obraz o velikosti
arozloZeni teplotniho pole OKR. Ziskané poznatky jsou v dal$im konfrontovany
sostatnimi metodami méfeni teplot, jak vdilnich prizkumnych vrtech
(termokarotaz), tak ve vyvrtech v okoli dtlnich dél .

2.2 Méreni teploty v priizkumnych diilnich vrtech

Zatimco predchozi kapitola se zabyvala studiem primarniho teplotniho pole
v ostravsko-karvinském reviru ve smyslu regiondInim, a to z karotaznich zaznamu
(termozaznami) geologicko-prizkumnych vrti (NP) vrtanych z povrchu, je tato
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kapitola vénovana analyze teplotntho pole v detailu, a to pouze ve vybrané ¢asti
reviru OKD, konkrétné v dobyvacim prostoru soucasného Dolu Darkov, sjeho
historicky prilehlymi dtlnimi zavody Barbora a Gabriela (Mir). Pro tuto analyzu
byly vyuZzity archivni materidly z dilnich karotaZnich méreni prizkumnych vrtg,
vrtanych vertikdlné upadné z pristupnych ddlnich chodeb firmou OKD Dilni
prizkum a bezpecnost, a.s. Paskov, vCetné provedeni dilni karotaze s bodovymi
termometrickymi zdznamy. Cilem téchto analyz bylo zjistit, nakolik je primarni
teplotni pole pted zdsahem diilni ¢innosti geotermicky i ve stejné hloubce odli$né.

Uvodem k provedené lokalni analyze teplot karvinské ¢&asti z dtilnich
karotaznich zaznamid je nutno poukdzat na technickou odliSnost dilnich a
povrchovych karotdZnich aparatur a zni vyplyvajici presnost ¢i nepresnost
teplotnich méfeni. I kdyz tato detailni analyza dtlnich karotdznich zaznami byla
provedena za obdobi mladsi, tj. 1984 - 2007), pak vysledky dilni karotaze v 80.
letech nebyly jesté na potrebné vysoké technické trovni (problém konstrukce
jiskrové-bezpectnych zarizeni). Mnohem vétsi roli, s ovlivnénim vysledkt ddlnich
karotdznich méreni, vSak hral fakt, Ze vdilnim prosttedi nebylo mozZno vzdy
dodrzZet prisnou zdsadu méreni teploty ve zavodnénych nezapaZenych vrtech pri
ustdleném (klidovém) teplotnim reZimu. Divodem byly jisté provozné technické
divody a podminky vlastniho dobyvani, nékdy také potieba proplachnuti vrta pii
jejich nepriichodnosti. Tyto skute¢nosti, stejné jako vliv cirkulace teploty vodivym
vrtnym souty¢im k Usti vrtd, zapticinily to, Ze byly v téchto pripadech naméreny
nizsi hodnoty teplot.

Podkladem pro provedeni detailni analyzy ¢asti OKR (dobyvaci prostor Darkov,
Gabriela, Barbora) byly archivni zaznamy vysledki dilnich karotaznich méreni
teplot. Po jejich shromazdéni a analyze soufadnic usti téchto dilnich prizkumnych
vrtd bylo pocita¢ové zpracovano jejich rozmisténi v dobyvacich prostorech vSech
3 zavodi Dolu Darkov - viz obr. 4.

Situovani dilnich prizkumnych vrti na jednotlivych zavodech neni nutno
uvadeét, grafické zavislosti nameérené teploty v dané hloubce na jednotlivych
zavodech jsou dokumentovany na obr. 4a, 4b, 4c.
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Obr. 4. Rozmisténi dilnich prizkumnych vrti v dobyvacim prostoru v§ech dilnich zdvodi Dolu
Darkov - zavody Darkov, Mir (Gabriela), Barbora
Fig. 4. The situation of mine exploration drill holes in the shafts Gabriela and Barbora
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Obr. 4a. Zavod Barbora — zavislost teploty na hloubce (z diilnich karotaznich méfeni)
Fig. 4a. Barbora mine - Line dot chart of temperature linear dependence on depth
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Pomérné maly pocet vrtd a nejméné 4 body mimo tuto linedrni zavislost teploty na
hloubce (zde namérené teploty cca 28° az 33°C hloubkach 700 az 1 000 m jsou
nerealné) nedovoluje tuto zavislost presnéji kvantifikovat.

2.2.1 Dil¢i analyza teplot v dobyvacim prostoru zavodu Barbora

Na tomto zavodé je pocet dllnich vrti nejmensi, a to 39, zfejmé z divodu utlumu
tézby v obdobi mozného provadéni dilné karotdznich méreni. Vétsi rozptyl bodi
pod a nad primkou linearni zavislosti l1ze vysvétlit jiz vySe uvedenymi fakty
(vavodu této kapitoly). Pres tento zretelné nizs$i koeficient korelace s vétSim
rozptylem bodi je patrny v této zavislosti zietelny trend linearniho vzristu teploty
s hloubkou, s nasledujicimi analyzovanymi parametry: Geotermicky stupeil Gs ma
hodnotu 28,6 m/1°C, ponékud vyssi gradient ma hodnotu 3,49°C/100 m. Zjisténa
teplota v hloubce 1 000 m pod povrchem je cca 43,5°C, v hloubce 1 500 m je redlné
uvazovat existenci teploty cca 61,5°C.
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Obr. 4b. Zavod Darkov - zavislost teploty na hloubce
Fig. 4b Darkov mine - Line dot chart of temperature linear dependence on depth

2.2.2 Diléi analyza teplot v dobyvacim prostoru zdvodu Darkov

Zavislost teploty na hloubce je dokumentovana na obr. 4b. RozloZeni jednotlivych
bodil vtomto grafu ukazuje zietelny trend ristu teplot shloubkou, ktery lze
vyjadrit linearné, i kdyz rozptyl nékterych bodt snizuje zajisté koeficient korelace.
Vypoctené hodnoty geotermického stupné a gradientu jsou pro zavod Darkov tyto:
28,3m/1°C=Gs, 3,53°C/100m=Gg. Pro srovnani svysledky regionalnich teplot
(z ,povrchové“ karotaze) Cini teplota v hloubce 1 000 m pod povrchem cca 42°C,
v hloubce 1 500 m Ize predpokladat teplotu cca 61°C.
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Obr. 4c. Zavod Mir (Gabriela) - zavislost teploty na hloubce
Fig. 4c. Gabriela mine - Line dot chart of temperature linear dependence on depth

2.2.3 Dil¢i analyza teplot v dobyvacim prostoru zavodu Gabriela (Mir)

Zavislost namérenych teplot na hloubce je graficky zpracovana na obr. 4c. Tato
zavislost vykazuje dobrou korelaci linedrnim vztahem Ym = 28 x° - 220m, kde
geotermicky stupeil Gs ma hodnotu 27m/1°C a gradient Gg hodnotu 3,70°C/100 m,
tedy ze vSech zavodul nejvyssi. Zjisténa teplota v hloubce 1 000 m pod povrchem
¢ini cca 45°C, v hloubce 1 500 m Ize predpokladat teplotu az 63°C.

2.2.4 Souhrnnd analyza teplotniho pole Dolu Darkov

Tyto nové pristupy kanalyze teplotniho pole zvysledkli méteni teplot dilni
karotazi vhodné doplnuji c¢ast provedenych ,regiondlnich“ analyz teplotnich
méreni ze zdznami povrchové karotize. Dilni karotaz geologicko-prizkumnych
vrtli umoznuje analyzu teplot mnohem detailnéji, a to i vramci dobyvaci kry
jednotlivych dilnich zavodG (zde Dolu Darkov), s analyzou zaznami dilnich
karotaznich termométeni za obdobi 1984 -2007. Z provedenych dil¢ich analyz
vyplyvaji tyto zavéry:

a) bylo analyzovano vtomto obdobi provedenych 238 diilnich priizkumnych

vrti,

b) teplotni méfeni vykazuji méné presné vysledky, z diivodu nizsi technické
urovné dilnich karotdznich aparatur (z davodi vysokych narokii na
jiskrovou bezpecnost zafizeni) a z divodu ne vzdy ustaleného teplotniho
rezimu ve vrtech. Pres tuto skutec¢nost lze povazovat zjiSténé vysledky za
statisticky vyznamné a vyuzitelné pro dalsi vyzkumna feSeni. Na
jednotlivych zavodech Dolu Darkov byly zjistény rozdilné hodnoty
geotermického stupné i gradientu, a to vmezich 27 aZ 29 m/1°C, u
geotermického gradientu 3,49 aZ 3,70°C/100 m, tedy hodnoty neprilis
rozdilné, ale presto respektovatelné,

111



¢) rovnéZ hodnoty teplot v hloubce 1 000 m pod povrchem se ponékud lisi
v mezich 42 aZ 45°C, v souladu s vysledky zjistované ,regionalni“ analyzy
teplot, protoZe spadaji do oblasti nad 40°C - viz obr. 3. (mapka izoterm).
Ocekavané hodnoty teplot v hloubkach 1 500 m pod povrchem v rozmezi 61
az 63°C lze povazovat za reidlné, nad ramec chyb v nepiesnosti vysledkl
méfeni.

d) ztéchto 3 zavodu se jevi relativné ,nejtepleji” zdvod Gabriela (Mir).

3. Zaveér

Poznatky z provedenych vyzkumi teplotnich poli u nas i v zahranici jsou shodné
v tom, Ze rozdily v hodnotach teplotnich poli (geotermického stupné, a to i v ramci
jednoho dolu), jsou zptsobeny rozdily v tepelné vodivosti jednotlivych C¢asti
horského masivuy, v litologickém sloZen{ a uloZeni vrstev (i uhelnych sloji), v jejich
fyzikalné-tepelnych vlastnostech, moznou pritomnosti vody v pérech a trhlinach,
pripadné lokalni radioaktivitou hornin a vod. Vtomto sméru jsou v zakladnim
vyzkumu znac¢né rezervy. Proto jsou hledany jednodussi, i kdyZ méné presné cesty
stanoveni primarnich teplotnich poli, mezi které pravem nalezi karotazni
termometrickd méfeni v geologicko-prizkumnych vrtech z povrchu i v dole. Jejich
vyznam také stoupd jednak s potfebou ekonomicky optimalnich projekénich feSeni
vétrnich siti a klimatizace, jednak s globalni potfebou vyuzivani geoenergetickych
zdroji v zemské kite. V tomto sméru by mohl byt nas ptispévek pfinosem zejména
po strance metodiky zpracovani malo vyuzivanych vysledkli termokarotaznich
méreni.
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Sit povrchovych stanic pro sledovani indukované
seismicity v podminkach dolii OKD, a.s.

New seismic network for monitoring of the influence of
mining seismicity on the surface in Ostrava-Karvina
Coalfield

J. HOLECKO

Green Gas DPB, a.s., Paskov, Czech Republic

Abstract

In the paper is described the situation regarding the influence of mining seismic
events on the surface due to underground exploitation of hard coal deposit in
Ostrava-Karvina Coalfield which in the Czech part of Upper Silesian Coal Basin. The
induced seismicity can be manifested negatively by rock bursts occurrence in
underground workings and/or by vibration on the surface.

The influence of rock burst and seismicity on surface is being observed by two
seismic networks of standard underground and surface seismic stations and
interpreted since late 1990’s. The frequency of surface tremors and notification of
residents of houses damaged due to the occurrence of seismic events induced by
mining activities has increased in the last ten years. OKD, a. s. need to implement
the new system of measurement and interpretation of the effects of induced
seismicity and the influence of mining seismic events on the surface.

Green Gas DPB, a.s. prepared a study for the whole system of surface
measurements and prediction of the influence of mining seismicity on surface
basin on seismic measurements in 2008. The new seismic network with stations
on surface has been installed in 2009. The paper describes the new seismic
network in Karvind part of Ostrava-Karvina Coalfield and the first results from
seismic monitoring on the surface.

Klicova slova

Seismologicka stanice, zachvév povrchu, indukovana seismicita, predikce.

Uvod

Hornickou C¢innosti vkamenouhelnych dolech v OKR dochazi ke ndhlému
krehkému porusSovani horninového prostiedi vyvolané narusenim rovnovazného
napétového stavu. VEtsi rozsah poruseni horninového masivu se miZe projevit
neptiznivé v podzemi jako didlni oties v blizkych dtlnich dilech (vyvrzenim hornin
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do dilniho dila, poSkozenim jeho vyztuze a vybaveni), pfi poruseni horninového
masivu mensiho rozsahu nebo ve vzdalenéjsich oblastech je zaznamenan projev
napt. jen akusticky (pilifova nebo stropni rana). Néktera poruseni se projevi pouze
na seismologickych stanicich jako seismicky jev - zdznam kmitdni horninového
prostredi sificiho se z mista vzniku (ohniska) vSemi sméry. Silné seismické jevy se
jako indukovana seismicita mohou projevit i na povrchu - zdchvévem mensi i
veétsi intenzity, tj. zatfesenim s povrchovymi objekty a predméty v nich, vibracemi
neprijemné pocitovanymi lidmi a zviraty.

0d konce 70. let minulého stoleti byly v OKR postupné vybudovany, vyvijeny a
v soucasnosti jsou provozovany tyto seismologické stanice:

« lokalni sit' (cca 30 stanic provozovanych v dobyvacich prostorech doli

v karvinské ¢asti OKR),

. regiondlni sit' - Seismicky polygon Green Gas DPB, a.s. (10 tfisloZkovych
stanic, z toho 3 v podzemi),

. stanice pri Banské métické zakladné v Ostravé-Krasném Poli.

Obé seismologické sité (HoLECKo 2008) - dilni sit’ a Seismicky polygon OKD,
DPB, a.s. (dale jen SP) jsou urceny pro nepretrzité sledovani a vyhodnocovani
seismickych jevi jako nedilnd soucast pribézné progndzy v ramci protiotiesové
prevence na dolech ohrozenych dilnimi otiesy v karvinské casti OKR (HOLECKo,
MORKOVSKA, SUCHANEK 2007). Sité jsou vzajemné propojeny, vyhodnocovani dat
probiha v centru Green Gas DPB, a.s. v Paskové. Seismické stanice dilni sité jsou
pouze jednoslozkové (vertikalni seismografy), stanice sité SP, ktera je regionalniho
charakteru (obklopuje ¢ast OKR aktudlné ohroZenou dilnimi otfesy), jsou
trislozkové. Cilem méreni SP je stanovovat parametry ohnisek a mechanismus
vzniku zejména silnych seismickych jevi. Stanice pii Banské mérické zakladné
v Ostravé-Krasném Poli pracuje v narodni siti Geofyzikalniho tstavu AV CR
(ZEDNIK, PLESINGER, PAZDIRKOVA 2004).

Z hlediska velikosti projevii (G¢ink(l) na povrchové objekty je urcujici
mechanizmus ohniska (explozivni, implozivni, smykova poruseni, kombinace),
velikost energie seizmického jevu, prevladajici frekvence kmitdni, doba trvani
maximalni faze atd. Z hlediska stavebniho jsou projevy indukované seismicity
ovlivnény velikosti, tvarem a zplisobem vystavby objektu, ale i jeho stavem,
zplisobem zaloZeni a vlastnostmi podlozi, ale také jeho idrzbou a mirou d¥ivéjsiho
poskozeni objektu, napi. v diisledku opakovaného zatiZeni technickou seizmicitou
(dopravou, provozem strojnich zafrizeni apod.) nebo poddolovani (poklesy
povrchu) atd. Utinek indukované seismicity ¢asto miiZe byt také zamétiovan nebo
kombinovan sjinymi neptiznivymi vlivy - vady v zaloZeni stavby, rozdilné
vlastnosti bezprostfedniho podlozi, kolisdni hladiny podzemni vody v malé
hloubce pod zakladovou sparou apod. Indukovand seismicita je pozorovana
zejména v karvinské ¢asti OKR. V nékterych pripadech tyto jevy mohou negativné
pusobit na povrchové stavby a konstrukce. Oblast karvinské ¢asti OKR je v ramci
protiotiesovych opatieni na dolech OKD, a.s. jiz téméf 20 let sledovana siti stanic
SP. Z dlouhodobych sledovani vyplyva, Ze kromé vyse uvedenych ma na velikost
projevl (vibraci) vliv fada dal$ich faktort, z nichZ rozhodujici se jevi mocnost a
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slozeni pokryvnych utvari nad karbonskym souvrstvim, zavodnéni a hloubka
hladiny podzemni vody.

Rostouci Cetnost ohlasovanych povrchovych zachvévi a dilnich skod z diivodu
vyskytu seismickych jevii indukovanych hornickou ¢innosti v poslednich cca 10
letech vyvolala pozadavek ze strany OKD, a.s. realizovat novy , Systém hodnoceni a
progndzy Gcinkl indukované seismicity na povrchové objekty v podminkach OKD,
a.s.”. Green Gas DPB, a.s. na zakladé tohoto pozadavku v roce 2008 pripravil Studii
s navrhem feSeni takového systému a po jeho odsouhlaseni jej od roku 2009
postupné realizuje.

1. Seismologicka sit povrchovych stanic

Zakladnim predpokladem pro funkci systému sledovani, hodnoceni a predikce
u¢inkd indukované seismicity na povrchové objekty bylo vybudovani sité
povrchovych seismologickych stanic, které by umoziovaly:
.« méfeni a vyhodnocovani seismickych uc¢inkd na povrchu v oblastech
hlasenych povrchovych zachvévi a dilnich $kod zdlivodu vyskytu
seismickych jevii indukovanych hornickou ¢innosti,

. na zakladé naméfenych seismickych dat spolu sinformacemi o hornické
situaci alokalnich geologickych podminkach v jednotlivych lokalitdich
karvinské ¢asti OKR vypracovat systém hodnocen{ a progndzy seismickych
ucinkil na povrchové objekty.

Piivybéru lokalit pro rozmisténi seismologickych stanic se vychazelo
zejména z:

. dosavadnich poznatki o urovni seismologické aktivity v jednotlivych
oblastech karvinské ¢asti OKR,

. predpokladu dalStho vyvoje seismologické aktivity ve vazbé na dalsi
projektovanou hornickou ¢innost,

. mistnich geologickych pomérd,

. mist vyskytu ohlaSovanych povrchovych zachvévii a dtilnich $kod apod.
Déle bylo nutno pri vybéru konkrétnich objektti a stanovist stanice zohlednit:
. mistnf zdroje seismického ruseni (doprava, primysl, atd.) a jeho velikost,
« dostupnost vhodnych objektii ve vybrané lokalité,

. moznosti technické realizace stanice a také komunika¢niho napojeni
na vyhodnocovaci centrum v Paskové (ptrenos dat).

Podle vySe uvedenych zasad byly za nejvyznamné;jsi lokality vybrany oblasti na
Uzemi mésta Orlové, v méstskych Castech Karvind-Raj a Darkov a na Uzemi obci
Doubrava, Stonava a Albrechtice. Konkrétni rozmisténi stanovist a vybér objektl
byl proveden ve spolupraci s odbory dtlnich $kod jednotlivych dolii a po dohodé s
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prisluSnymi obecnimi turady, v nékolika ptipadech byly stanice instalovany
v soukromych rodinnych domcich.

Realizace sité celkem patnacti autonomnich stanic probéhla ve dvou etapach.
Prvnich pét stanic bylo instalovano v tinoru, zbylych deset stanic v kvétnu a ¢ervnu
2009. Po instalaci nasledovala faze nastavovani parametrt stanic v zavislosti na
mistnich podminkdch a dudrovni seismického neklidu - ruSeni dopravou
a pramyslem v lokalitach stanic. Tyto hlavni prace byly ukonéeny v ¢ervenci 2009.
Rozmisténi povrchovych stanic na izemi mést Orlova a Karvina a obci Doubrava,
Stonava a Albrechtice (oznaceni PS01 az PS15) v dobyvacich prostorech dold v

7 vz

karvinské c¢asti OKR je patrné z obr. 1.
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Obr. 1. Rozmisténi povrchovych seismologickych stanic vii¢i dobyvacim prostoriim dold
v karvinské casti OKR - ¢erven 2009
Fig. 1. Seismic stations on the surface in mining areas of the coal mines in Ostrava-Karvina Coalfield
(the Karvina part) - state on June 2009

2. Prvni poznatky z provozu povrchovych stanic

VSech 15 povrchovych seismologickych stanic je vybaveno mérici technikou
AMAX-GSI vyvinutou a vyrobenou GIG Katovice (kompletni dodavka zatizeni
vCetné programového vybaveni). Seismologické aparatury pracuji ve spouSténém
rezimu, tj. zaznam seismického jevu se provede po splnéni trigrovacich podminek
nastavenych programovym vybavenim aparatury. Prenos dat jednotlivych
seizmickych jevd, tj. cca 16 s dlouhych zdznami priibéhu rychlosti kmitani v misté
stanice, je realizovan prostiednictvim internetu po siti mobilniho operatora do
vyhodnocovaciho centra na Green Gas DPB, a.s. v Paskové. V centru jsou zdznamy
konfrontovany s pribéznymi vysledky (databazi) zaregistrovanych jevi
z jednotlivych dobyvacich prostort dold OKD, a.s. Z dat potizenych stanicemi jsou
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vylouCeny zdznamy vyvolané seismickym ruSenim, zdznamy, které odpovidaji
seismologickym jeviim zaregistrovanym z OKR, jsou pribézné vyhodnocovany a
archivovany.

Sit povrchovych SL stanic je urcena pouze pro sledovani ahodnoceni
seismickych ucinkd na povrchové objekty. Stanice proto musely byt umistény do
konkrétnich zajmovych lokalit zastavby (do mist ohlasovanych zachvévi povrchu a
dtlnich $kod, resp. oblasti s vysokou seismicitou a vyskytem energeticky silnych
seismickych jevil). Citlivost registrace a detekéni schopnost jednotlivych stanic je
proto limitovana mistni drovni seismického neklidu. RuSeni dopravou po blizkych
komunikacich a mistnim primyslovym zaiizenim dosahuje hodnot v rozmezi 0,1
az 0,7 mm/s, ojedinéle i 1 mm/s. Stanice v konkrétni oblasti proto registruji jevy
zejména z blizkych dobyvacich prostorti, zaznamenany jsou i energeticky silnéjsi
jevy zvétSich vzdalenosti. Detek¢ni schopnost stanic povrchové sité je tedy
vyrazné nizsi, nez jaka je napt. u stanic Seismického polygonu - pro stanovisté
povrchovych stanic této regionalni sité vybudované koncem 80.let minulého
stoleti byly vybirany lokality pivodné s minimalni tirovni seismického ruseni (vné
dobyvacich prostort tehdy ¢innych dold), k utlumeni seismického neklidu prispélo
i umisténi snimacd do vrtl z povrchu (HoLECKO 2008).

Vysledky vyhodnoceni zdznamt povrchovych stanic jsou v dohodnutém rezimu
predavany OKD, a. s. Se souhlasem OKD, a.s. bylo s Obecnimi ufady ve Stonavé a
Doubravé a s Méstskym titadem v Orlové ujedndno poskytovani vinovych obrazi
seismickych jevli zaregistrovanych stanicemi instalovanymi vjejich objektech
(realizovano od 1. 1. 2010). VInové obrazy se zakladnimi udaji o zaregistrovanych
jevech jsou uvedenym ttradim zasilany ve formatu PDF s moZnosti prezentace na
jejich internetovych strankach. Priklad vlnového obrazu zaznamenaného stanici
PS03 na izemi mésta Orlova je uveden na obr. 2.

Zaznam na Obr. 2 vykresluje priibéh rychlosti kmitani na jednotlivych slozkach
v poradi shora horizontdlni slozka V-Z (oznaceni 7), horizontdlni slozka S-]
(oznaceni 8) a vertikalni slozka Z (oznaceni 9).
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Obr. 2. VInovy obraz seismického jevu zaznamenaného stanici PS03
Fig. 2. Record of seismic event on the station PS03

V ptispévku jsou dale uvedeny prvni poznatky ziskané z dat zaznamu silnych
seismickych jevli na povrchovych stanicich. Zamérili jsme se zejména na urceni
zavislosti maximalni rychlosti kmit4ni na vzdalenosti ohniska seismického jevu od
stanice a na velikosti jeho energie - v konkrétnim prikladu pro stanici PS12
v oblasti Stonavy.

Pro moznost porovnavat vysledky rychlosti kmitani Vmax (m/s) vybranych SL
jevll sriznou seismickou energii E (J) a sodliSnou hodnotou hypocentralnich
vzdalenosti ohniska D (m) od stanic, bylo zavedeno nasledujici zjednoduseni: Byla
sledovana zavislost Vimax (m/s) na redukované vzdalenosti D* = D/3VE (m/3\/]) -
(kubicka redukovana vzdalenost), pouzitd napi. v (Isaac 1991), (HENDRON 1991),
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(DowpING (1992) a (Jiaol ET AL. 2003). Obdobnou metodikou byly uvedené
zavislosti zjiStovany jiz diive ze seismickych jevl registrovanych stanicemi SP,
napt. v (HoLUB, SANCER 2007), (HOLUB, PETROS 2008), (PETROS, HOLUB 2003) -
pro urceni zavislosti platnych pro stanice v podzemi, nebo v (KONiCEK, HOLECKO
2006), (HoLECKO, KONIiCEK 20074), (HOLECKO, KONiCEK 2007B) - pro urceni zavislosti
platnych pro stanice na povrchu.

Hypocentralni vzdalenost D jsme urcili podle vztahu:

D [m] = V[(xr- xs)2 + (yF - ys)? + (zr - 25)?] ,
kde:

XF, YF, ZF - soufadnice ohniska (hypocentra),
Xs, Vs, Zs - souradnice seismické stanice.

Stanovili jsme hodnoty maxima rychlosti kmitani hmotného bodu VHmax (m/s)
pro horizontélni sloZku na stanici PS12, a vypocetli redukované vzdalenosti
D* (m/3V] ), které byly vyneseny do grafii sosami v logaritmickych hodnotach.
Body byly prolozeny regresni pfimky (metodou nejmensich ctvercii) a byl urcen
korela¢ni koeficient R2.

Pro analyzu byla pouzita data ze stanice PS12 za dobu od instalace v 6/2009 do
2/2010 - celkem bylo mozno vyuzit 30 zaznamu seismickych jevi. Energie
registrovanych jevli byly v intervalu E = 1.2x10%4 az 1.6x10¢], hypocentralni
vzdalenosti byly vintervalu 0,8 aZ 5,6 km. Vysledky linearni regrese jsou
presentovany na obr. 3.

The relationship between the maximum particle velocity VH,ax
and the scaled hypocentral distance D* = D/(S‘IE) for seismic station PS12
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Obr. 3. Zavislost maxima rychlosti kmitani VHp,x na redukované vzdalenosti D* - stanice PS12
Fig. 3. The relationship between particle velocity VHp,x and scaled distance D* - station PS12
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Vysledky byly porovnany s vysledky pro povrchovou stanici sité SP v blizké
lokalité Karvina-R4j (oznaceni stanice KAR) urcenymi stejnou metodikou z dat za
obdobi let 1997-2006. V tomto pripadé jsme vSak stanovovali hodnoty maxima
rychlosti kmitani hmotného bodu VTmax (m/s) pro totalni vektor rychlosti kmitani.
Bylo vyuzito celkem 40 silnych seismickych jevi. Byly vyhodnoceny jevy s
energiemi v intervalu E = 5.0x10% az 7.0x10¢], hypocentralni vzdalenosti
seismickych jevl byly v intervalu 2,9 az 7,4 km. Vysledky linearni regrese jsou
presentovany na obr. 4.

The relationship between the maximum particle velocity VT .«

and the scaled hypocentral distance D* = D/(WE) for seismic station KAR
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Obr. 4. Zavislost maxima rychlosti kmitani VTmax na redukované vzdalenosti D* - stanice KAR
Fig. 4. The relationship between particle velocity VTnax and scaled distance D* - station KAR

Vtab. 1 jsou pro obé stanice PS12 a KAR uvedeny ziskané zavislosti poklesu
maxima rychlosti kmitani s redukovanou vzdalenosti, véetné hodnoty korela¢nich
koeficientd, uréené z linedrnich regresnich zavislosti na obr. 3 a 4.

Tabulka 1. Pokles rychlosti kmitani V. s redukovanou vzdalenosti D*
Table 1. Decrease values of particle velocity Vimax with increasing distance D*

Stanice | Vlna Vimax [ms-1] R2

pPS12 VH 2,176.10-1.(D*)-1520 | 0.6213
KAR VT 2.315.10-1.(D*)-16%5 | 0.6877

Zavislosti maxima rychlosti kmitani Vimax na redukované vzdalenosti D* pro obé
stanice vykazuji relativné dobrou shodu, i kdyZ vobou pripadech koeficient
korelace dosahuje hodnoty nizsi nez 0,9 (dosahované hodnoty jsou cca 0,62 a
0,69).
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Karbonsky masiv, ktery je v karvinské c¢asti OKR tvoren karvinskym a
ostravskym souvrstvim, je velmi rGznorody a jeho stavba je zna¢né proménliva.
Detailni popis karvinské dil¢i panve je uveden napt. v (DOPITA ET AL. 1997). Zda se,
Ze uvedenou metodou by bylo moZno pomérné dobie urcovat hodnoty rychlosti
kmitdni napovrchu. Srovnanim zavislosti ziskanych zrlznych stanic ve
vytipovanych oblastech by pak bylo moZno urcovat vazbu na lokalni zmény v
geologickych podminkéch v dané oblasti. Z hlediska vlivu geologickych faktort na
parametry Sifeni seismickych vln, a tedy i na utlum/zesileni seismickych ucinkd,
lze na stanicich v oblastech s men$i mocnosti vrstev pokryvnych utvard
predpokladat nizsi hodnoty koeficientu poklesu rychlosti kmitani s redukovanou
vzdalenosti - coZ potvrdily napt. zavéry uvedené v (HOLECKO, KONICEK 2007a):
Koeficient poklesu rychlosti kmitani se vzdalenosti seismické stanice v oblasti
s mocnosti vrstev pokryvnych utvarid cca 550 m mél hodnotu -1.26, ale pro stanice
v oblasti s mocnosti od 860 m do 1140 m jiZ mél hodnoty cca od -1.5 do -1.7.
Seismické stanice SP, jejichz zaznamy byly v (HOLECKO, KONiCEK 2007a) hodnoceny,
byly od ohniskovych oblasti analyzovanych SL jevl relativné ve velkych
vzdalenostech. Proto u stanic povrchové sité, které se nachazeji v malych
vzdalenostech od ohniskovych oblasti ofekavanych silnych seizmickych jevi, lze
ocekavat bude, Ze zjisténé koeficienty a zavislosti se mohou i vyraznéji odlisovat.
V mistech velmi mocnych vrstev pokryvného utvaru ziejmé budou seismické
ucinky na povrchu mensi nez v pripadé, Ze kdy karbonské vrstvy zasahuji az
k povrchu. Naopak v pripadé malych vrstev pokryvu nad karbonskymi vrstvami
nelze vyloucit zesilujici ucinky, jak bylo prokazano napt. vpolské Ccasti
hornoslezské panve (DUBINSKI, MUTKE 2001).

3. Zavér

V budoucim obdobi bude nutno na jednotlivych povrchovych stanicich ziskat co
nejvétsi soubor dat - zaznamd, zejména nejsilnéjsich seismickych jevi. Nasledné
bude nutno stanovit zejména zavislosti rychlosti kmitani na vzdalenosti a na
energii indukovanych seismickych jevl pro kazdou stanici v jednotlivych lokalitach
sledovani. Stejné vyznamné bude provedeni detailnich analyz zmén povrchovych
projevl (zesileni/zeslabeni kmitani) vlivem lokalnich zmén geologické a
tektonické stavby horninového masivu, proménlivé mocnosti pokryvnych utvard,
zejména kvartéru, zavodnéni a kolisanf hladiny podzemni vody. Pro urcéeni vlivu
lokalni geologické stavby na S$ifeni seizmickych vin bude ziejmé nezbytné i
provedeni parametrickych seismickych méfeni na povrchu (profilovani)
v lokalitach stanic.
Dalsi okruhy praci, které navazuji na vyse uvedené, jsou:

. urceni, pri jakych hodnotach rychlosti kmitani a dobé trvani zaznamu
seizmického jevu, dochazi ke skute¢nému poskozeni povrchovych objektt,

. posouzeni, zda je vhodné/nutné pro hodnoceni seismicity indukované
hornickou ¢innosti vytvorit a vyuZzivat novou stupnici u¢inkd na povrchové
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objekty, jak je tomu vrudném i kamenouhelném hornictvi u kolegl
v Polsku, nebo nadale vychazet z platné technické normy.

Velmi komplikovanou problematikou je pak predikce vlivu (Géinkd)
seismickych jevli indukovanych hornickou ¢innosti na povrchové objekty.
Zakladem pro jeji FeSeni je vymezeni oblasti mozného vyskytu silnych seizmickych
jevi a stanoveni nejvétsi ocekavané energie. Tato prognéza vychazi:

« 7z detailni analyzy vysledki dlouhodobych seismologickych méreni
jednotlivych oblasti dobyvani, vcetné vysledki méfeni povrchovymi
stanicemi,

« rozboru geologickych a geomechanickych podminek jednotlivych oblasti
projektované hornické ¢innosti na pristi obdobi dle dlouhodobé koncepce
hornické ¢innosti predloZené jednotlivymi doly.

Teprve z vysledki této detailni prognézy silnych seismickych jevi a ze znalosti
vySe uvedeného vlivu lokalnich geologickych zmén na Siteni seismickych vin mtize
byt nasledné provedeno ocenéni mozného rozsahu projevi indukované seismicity
na povrchu, pripadné mohou byt vymezeny oblasti moZného poskozeni
povrchovych objektd (ve vyhledu zpravidla na tfi roky). I tuto problematiku chce
Green Gas DPB, a.s. ve spolupraci s GIG Katovice v pristim obdobi fesit.

Literatura

DOLEZALOVA, H., HOLECKO, J., KALAB Z., KNEJZLIK, ]. 2004. Analyza vlivu d@ilné indukované seismicity na
povrch na Karvinsku. Shor. véd. praci VSB-TU Ostrava, Fada stavebni, 13. Regionalni konference
Rozvoj seismologie, inZenyrské geofyziky a geotechniky, ro¢. IV, ¢. 2, s. 85-93.

DopiTA, M. 1997. Geologie Ceské cCasti hornoslezské panve. Shornik, ed. Dopita, M., Aust, ],
Ministerstvo zivotniho prostredi CR, Praha.

DOWDING, C. H. (1992): Suggested method for blast vibration monitoring. Int. Rock Mech. Min. Sci. &
Abstr., Vol. 29, No. 2, s. 143-156.

DUBINSK], J., MUTKE, G. 2001. Ocena oddzialywania wstrzaséw gérniczych na powierzchnie. Badania
geofizyczne w kopalniach, Dubinski, Pilecki, Zuberek (eds.), IGSMiE PAN, Krakow, s. 135-146.

EGAN, J., KERMODE, ]., SKYRMAN, M., TURNER, L. L. 2001. Ground vibration monitoring for constructiom
blasting in urban areas. Final Report, Caltrans, Sacramento, CA, s. 1-11.

HENDRON JR., H. J. 1997. Engineering of rock blasting on civil projects. Structural and Geotechnical
Mechanics, W. ]. Hall (ed.), Prentice-Hall, NJ, s. 242-277.

HoOLECKO, ]., KALAB, Z., KNEJZLIK, ], PTACEK, ]J. 2005. Rychlost kmitani povrchu v karvinské casti
hornoslezské panve. Uhli - Rudy - Geologicky priizkum, 2/2006, s. 34-39.

HOLECKO, ]. 2008. Zpiesnéni lokalizace seismickych jevii vOKR. Sbornik 2. Tradiéniho
geomechanického a geofyzikdlniho kolokvia, Ustav geoniky AV CR, v.v.i,, Ostrava, s. 107-120.

HoOLECKO, J., KONICEK, P. 2007a. Vliv nékterych geologickych faktorti na indukovanou seismicitu
v OKR. DOKUMENTA GEONICA 2007/2, GEONICS, Mezindrodni Kkonference potradand pri
prileZitosti 25 let od zaloZeni Ustavu, Ostrava, s. 89-100.

124



HOLECKO, J., KONICEK, P. 2007b. Selected geological factors impacting effects of induced seismicity on
surface in conditions of Ostrava-Karvina coalfield in the Czech Republic. 11-th Congress of the
International Society for Rock Mechanics, Ribero e Sousa, Olalla, Grossmann (eds), Taylor &
Francis Group, London, s. 1177-1184.

HOLECKO, ]J., MORKOVSKA, E., SUCHANEK, E. 2007. Indukovand seismicita v OKR. Shornik Tradi¢ni
geomechanické a geofyzikdini kolokvium 2007, Konicek, Dvorsky (eds.), Ostravice. OKD, DPB,
a.s., Paskov, 5. 98-107.

HoLu, K., SANCER, J. 2007. Hodnoceni parametrt dilnich otfesti v OKR za obdobi 1993-2005 na
zakladé seismologickych pozorovani a jejich projevi in-situ. Sbornik predndsek 1. geomech. a
geofyz. kolokvium, Konicek, Dvorsky (eds.), OKD, DPB, a.s., Ostravice, s. 90-97.

HoLus, K., PETROS, V. 2008. Some parameters of rockbursts derived from underground seismological
measurements, Tectonophysics, Vol. 456/1-2,s. 67-73.

IsaAc, 1. D. 1991. Effects of constructional vibrations upon an urban environment. Earthquake, Blast
and Impact - measurement and effects of vibration, Elsevier Applied Science, s. 442-462.

Jiao, Y. Y., ZHAO, ]. & CAL ]. G. 2003. Consideration for 2-D and 3-D modeling of shock wave
propagation in jointed rock masses. ISRM 2003 - Technology roadmap for rock mechanics,
South African Institute of Mining and Metalurgy, s. 583-586.

KALAB, Z., KNEJZLIK, ]., HOLUB, K., DOLEZALOVA, H., HOLECKO, ]., PTACEK, ]. 2006. Vliv geologickych faktora
na intenzitu u¢inkd dalné indukovanych seismickych jevii na povrchové objekty v Karvinské
oblasti. Zdvérecnd zprdva k reSeni projektu GACR 105/03/0078, Ostrava, 46 s.

KONICEK, P., HOLECKO, J. 2006. Impact assessment of induced seismicity on surface in conditions of
Czech part of Upper Silesian Coal Basin (OKR). Warsztaty Gérnicze 2006, IGSMIE PAN, Krakéw,
s.157-166.

PETROS, V., HoLUB, K. 2003. Investigation of ground velocities during rockbursts. Acta Montana, ser.
A, No. 22 (129), s. 15-20.

SISKIND, D. E., STAGG, M. S., KopP, ]. W., DOWDING, C. H. 1980. Structure response and damage produced
by ground vibrations from surface blasting. Report of Investigations 8507, U.S. Bureau of Mines.

ZEDNIK, J., PLESINGER, A., PAZDIRKOVA, ]. 2004. ZemétTeseni a seismologické observatore. Cs. &as. fyz., sv.
54, FU AV CR, Praha.

125



126



Casoprostorové utvaieni poklesové kotliny v oblasti 4. kry
Dolu CSM

Dynamics configuration of the subsidence trough in the
CSM mine’s 4th block area
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1 Institute of Geodesy and Mine Surveying, Faculty of Mining and Geology, VSB - Technical University
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Abstract

The method of evaluation of the firm failure is based on the coincident evaluation
of the surface subsidence and the seismic activity due to dynamics configuration in
mining in dependence on mine - geological conditions of extraction. The result of
the method is the interpretation of tensile deformations which could cause the
failure of the firm roof layers or, on the other hand, a strutting arch was formed
over the mined - out area in which quasi-equilibrium stress state has occurred.
Another usable result of the evaluation method is the interpretation of the
dimensions of the stope, at which the breakthrough of the firm roof occurred.

The method is employable in areas where mining by the method of longwall
mining to controlled carving with the mined thickness more than c. 1m. The results
of this method are used as the amendment of contemporary known methods of
rock burst protection, and this (regarding the use of surface measurements for the
evaluation) namely in higher roof areas.

Klicova slova

Vzpérna klenba, pokles povrchu, rozsah prolomeni, prolomeni pevného nadloZi,
poklesova kotlina.

Uvod

Vlivem dobyvani se naruSuje plivodni rovnovaha horského masivu a dochazi k
pierozdélovani napéti, tj. dochazi ke zméndm smérd a velikosti plsobicich
hlavnich napéti. Kolem vydobytého prostoru dochazi vzdy ke zvySeni napéti, jehoz
disledkem je stlaceni okoli vyrubu, které se projevuje urcitym métitelnym
poklesem povrchu. Urcéeni hodnoty poklesu povrchu s ohledem na rozsah a
mocnost vydobytych porubl je dllezité pro rozeznani stavu, kdy jiz doSlo k
deformaci pevného nadlozi. V mnoha pripadech se nad vydobytym prostorem
vytvari vzpérna klenba a nedochdzi k prolomeni celé mocnosti neporuSeného
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pevného nadlozi. P¥i vzniku vzpérné klenby mizZe dojit k enormni koncentraci
zatiZzeni hornin a vzniku anomalnich geomechanickych jevi. Ale i v piipadech, kdy
k prolomeni neporuseného nadloZi dochazi, nemusi se rozsah prolomeni
naslednym dobyvanim dale rozsifovat. Vzniklé previsy neporusSenych pevnych
vrstev se svym vetknutim do nepodrubaného nadlozi podileji na zna¢ném pritizeni
ovlivnéné oblasti. Metoda hodnoceni poruSovani nadloZi zaloZend na méreni
poklesti povrchu prispivd k lepSimu prehledu o porusovani vyssiho nadlozi
exploatovanych sloji.

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky hodnoceni porusovani pevného nadloZi sloji
& 29 a 30 v nadlozi jizniho k¥idla jiznf ¢asti 4. kry Dolu CSM a sloji & 28,29 a 30 v
nadloZi severniho kiidla jizni ¢asti 4. kry Dolu CSM. Clanek vznikl v ramci Fe$eni
grantového projektu GA CR 105/09/P277.

1. Popis lokality

Dobyvani v lokalité 4. kra CSM je vymezeno dvémi tektonickymi poruchami,
z vychodniho sméru je to Albrechticka porucha a ze zapadniho sméru Stonavska
porucha a stanovenymi hranicemi dobyvacich prostorii mezi Doly CSM a Darkov
resp. 9. kvéten. Dobyvani probihd metodou smérného sténovani na fizeny zaval.

Severnf ¢ast 4. kry byla dobyvéna v 70. - 80. letech 20. stolet{ a to od sloje ¢. 4
aZ po sloj ¢. 24. Dobyvani v severni ¢asti 4. kry bylo ukonceno na pocatku 90. Let.

Jizni ¢ast 4. kry byla uméle rozdélena na severni a jizni kiidlo. Jizni kiidlo tvoii
poruby 292401, 292403 a 292405 ve sloji €. 29 a poruby 300401, 300403, 300405
a 300410 ve sloji ¢. 30. V soucasné dobé probiha dobyvani v severnim kridle, které
je tvoreno poruby 280400 a 280402 ve sloji ¢. 28, poruby 292400, 292402 a
292404 ve sloji ¢. 29 a poruby 300400/1, 300400 a 300402 ve sloji ¢. 30.

Prvn{ dobyvana sloj ¢ 29 v jiznim ki{dle jiznf ¢asti 4. kry Dolu CSM se nachazi v
hloubce cca 750 m pod povrchem, druha sloj ¢. 30 v hloubce cca 800 m. Obé sloje
patti k susskym vrstvam karvinského souvrstvi. Dobyvani prvniho porubu ve sloji
¢. 29 bylo zahajeno v ¢ervenci roku 1996 a dobyvani posledniho porubu ve sloji
¢. 30 hodnocené oblasti bylo ukon¢eno v kvétnu roku 2002. Dobyvand mocnost
sloje €. 29 se pohybovala v rozmezi 1,7 - 4,1 m a dobyvana mocnost sloje ¢. 30 se
pohybovala mezi 2,3 - 4,5 m (JIRANKOVA 2008).

Dobyvani v severnim k¥idle jizni ¢asti 4. kry Dolu CSM bylo zahéjeno ve sloji
¢. 28 v listopadu 2002. Dobyvana ¢ast sloje ¢. 28 se nachazi cca 725 m a dobyvana
mocnost ve sloji ¢. 28 se pohybovala v rozmezi 1,7 - 2,1 m. Druhou dobyvanou sloji
byla sloj ¢. 29, ktera se nachazi cca 15 m pod sloji ¢. 28. Hloubka uloZenf sloje ¢. 29
v misté dobyvani porubl v severni oblasti je cca 710 m a dobyvana mocnost se
pohybuje v rozmezi 3,6 - 4,0 m. V soucasné dobé probiha dobyvani ve sloji ¢. 30
v primérné hloubce 760 m s primérnou mocnosti 3 m.

V hodnocené oblasti 4. kry Dolu CSM probihala periodickd méfeni vysek
povrchovych bodd od roku 1993 s pll ro¢nim intervalem aZz do soucasnosti.
Povrchové body jsou stabilizovany pomoci ¢epovych znacek do sokli zdénych
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budov. Vzajemna poloha povrchovych bodi a pidorysného zobrazeni dobyvanych
ploch je patrna z obr. 1.

Informace o geologickych podminkach byly ziskany z vrtt CSM 147 a 707-87.
Poloha vrtl vii¢i dobyvanym porublim je znazornéna na obr. 1. V oblasti jizniho
kifdla je v linii vrtu CSM 147 mocnost pokryvu cca 590m a mezi pokryvem a
pevnymi karbonskymi vrstvami se nachazi cca 55 m mocnda vrstva detritu. Sloj
¢. 29 je situovana cca 80 m pod detritem. Karbonské horniny v nadlozi sloje ¢. 29
jsou tvoreny prevazné prachovcem (57%) a piskovcem (30%). Sloj ¢. 30 se nachazi
cca 55m pod sloji ¢. 29. MeziloZi mezi slojemi €. 29 a ¢. 30 tvori prevazné piskovce
(85%) a prachovce (15%).

V linii vrtu 707-87 je mocnost pokryvu cca 550 m a pod nim se nachazi cca
75 m mocna vrstva detritu. Sloj ¢. 28 je situovana cca 87 m pod detritem. Nadlozni
sloje ¢. 28 je tvoreno pirevazné prachovcem (53%) a piskovcem (36%). Sloj €. 29 se
nachazi cca 15 m pod sloji ¢. 28. MeziloZi mezi slojemi ¢. 28 a 29 je tvoreno 85%
prachovcem a 15% jilovcem/piscitym jilovcem. Sloj ¢. 30 se nachazi cca 50m pod
sloji ¢. 29. MeziloZi mezi slojemi ¢. 29 a ¢ 30 tvofi prevazné piskovce (85%) a
prachovce (15%). Uvedené sloje rovnéz nalezi k susskym vrstvam karvinského
souvrstvi.

2. Periodické méreni vysek povrchovych bodi

Vy$kové sledovani povrchovych objektd v dobyvacim prostoru Dolu CSM je
provadéno dvakrat rocné (jaro, podzim). Jsou sledovany objekty v katastralnich
tizemich Stonava, Albrechtice u Ceského Té&3ina, Louky nad Ol$i, Raj a Darkov.
Nivelaéni méfeni je provadéno zaméstnanci Dolu CSM metodou technické nivelace
digitdlnim nivela¢nim pristrojem Leica NA3000 s pomoci lati s kdéddovym
odetitanim GTL4M. Celkova délka nivelaénich tahti v DP Dolu CSM je cca 70 km.

Pro ucely hodnoceni poruSovani pevného nadloZzi byl casovy interval
periodickych povrchovych métreni vysSek zkracen na jeden mésic. Zkracenim
Casového intervalu je zajisténo, Ze bude moZné podstatné presnéji urcit, kdy dojde
k nastupu naridstu poklesti. Tim se zpresni predpoklddand doba prolomeni a
nasledné urceni rozméri plochy vyrubu v dobé prolomeni. Dal$im pfinosem je, Ze
z postupného vyvoje poklesové kotliny bude mozné presnéji urcit, kdy doslo k
zalomeni previsli neporusenych nadloznich hornin, jejichz opétovné vytvareni a
zalamovan{ vyvolava periodické tlaky na hrany vyrubu.

3. DosazZené vysledky

Pro hodnoceni stavu poruseni pevného nadlozi v jiznim kiidle jizni ¢asti 4. kry
Dolu CSM (JiIRANKOVA 2008) byly vybrany povrchové body ¢ 210 a 33. Poloha
povrchovych bodil a jejich ucinné plochy jsou graficky zndzornény na obr. 1. Za
pocatecni méreni pro vypocet poklesti jsou povazovany hodnoty vy$ek namérené v
dubnu 1996, tedy tii mésice pied zahdjenim dobyvani ve sledované oblasti.
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V Casovém obdobi od cervence 1996 do brezna 1998 byly vyrubany poruby
292401 a 292403 a pak nasledovala 15-ti mési¢ni prestavka v dobyvani, béhem niz
dochazelo k postupnému uklidnéni pohybii povrchu. Z vyhodnoceni vyplyva, Ze
doslo k vytvoreni klenby nad vydobytym prostorem, na které dochazi k zastaveni
porusovani vySe uloZenych hornin. Stlaceni hornin v okoli vydobyté plochy
zpUsobilo pokles nadlozi v celé ovlivnéné cCasti véetné poklesu klenby nad
vydobytym prostorem. Na povrchu vznikla charakteristicka poklesova kotlina, ale
poklesy neodpovidaly vydobyté mocnosti.

V obdobi od ¢ervna 1999 do unora 2001 byly vydobyty poruby 292405,
300401, 300403, 300410 po nichz nasledovala 10-ti mési¢ni prestavka v dobyvani,
béhem niz se zacinaji pohyby povrchu uklidiiovat. Vyhodnoceni tohoto obdobf se
vyznacuje nasledujicimi aspekty:

« v dobé zahijeni dobyvani porubu 300403 doslo k prolomeni pevného
nadloZi, doba prolomeni vytvorené Kklenby v pevném nadloZi byla
upfresnéna vyhodnocenim seizmologickych zaznamu z predmétné oblasti,

« v povrchovém bodé ¢. 210, ktery je ve vlivu dobyvani (porubem 292403 a
300403 je primo podruban), byl naméien pokles vlivem stlaceni hornin
pfed poruSenim klenby o hodnoté 195 mm. Na zakladé hodnoceni
predchoziho vyvoje poklesti pred poruSenim klenby se ve skutec¢nosti
mohlo jednat aZ o cca dvojnasobnou hodnotu poklesu bodu ¢. 210. Mezi
poslednim métrenim poklesi a dobou, kdy doslo k poruseni klenby ubéhlo
cca 5 mésicli, behem nichz byla rozsirena vydobyta plocha o vyrub porubu
300401 a dovyrub porubu 292405,

« v konkrétnim hodnoceném pripadé doslo k prolomeni pevného nadlozi po
vydobyti cca 170000 m?2 ptidorysné plochy s délkou cca 550 m a $ifkou cca
320 m. Nutno dodat, Ze podél vychodni hrany vyrubu se nachazi vyrazna
tektonicka porucha.

Pevné nadloZi je vrstevnaty nehomogenni nosnik slozeny z rizné mocnych a
rizné pevnych vrstev, které jsou poruSeny slozitym systémem tektonickych
poruch. Diky rozdilnym mechanickym vlastnostem nadloZnich hornin ve
vrstevnatém pohoii dochazi i k jejich rozdilnym deformacim. NadloZi je tvofeno
jak vrstvami pevnymi, které maji velkou nosnost, ale malou schopnost prihybu a
pti prekroceni meze pevnosti u nich dochazi ke krehké deformaci, déle jsou to
vrstvy, které se pruzné prizptisobi zménénym tloznym podminkam a jsou schopny
velkého prithybu a také vrstvy, které se zménénym podminkam mohou ptizpisobit
plasticky. To znamen3, Ze v dobé prolomeni pevného nadlozi dochazi ke kiehké
deformaci pouze téch vrstev, které maji malou schopnost prihybu. Deformace
pruznych vrstev v dobé prolomeni neni kifehkd, ke kiehkému poruseni téchto
vrstev dochazi az nasledné s postupujicim dobyvanim.

Po prolomeni pevného nadlozi byly v oblasti 4. kry namétreny zdvihy povrchu,
které se pohybovaly v rozmezi 7 - 11 mm. PfestoZe se jedna o malé hodnoty, lze
tvrdit, Ze ke zdvihim povrchu skute¢né doslo, protoze zvednuti povrchu bylo
Casteéné eliminovano rychlym nardstem poklesi povrchu po prolomeni.
OdpruZeni hornin a tim i jejich posunuti smérem nahoru po prolomeni pevného
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nadlozi zptlsobily vrstvy, které nebyly poruseny kiehkou deformaci. Tyto vrstvy
byly v misté a dobé prolomeni vystaveny velkému kombinovanému namahani
tahem za ohybu a jejich rychly ohyb v misté prolomeni vyvolal opatnou ohybovou
deformaci v misté jejich vetknuti.

V dobé od prosince 2001 do kvétna 2002 probihalo dobyvani porubu 300405.
0d ukonceni dobyvani tohoto porubu do doby posledniho méreni poklesi povrchu
uplynulo pét mésicti. Obdobi dobyvani porubu 300405 se vyznacuje:

« rychlym narGstem poklesti v jiZ vytvoifené oblasti nejvétSich pokles,
prri¢emz Kk postupnému ploSnému rozsirovani této oblasti uz nedochazi,

. vyrazna tektonickd porucha, ktera probihd podél vychodni hrany vyrubu,
vyrazné ovlivnila pribéh utvareni poklesové kotliny. Doslo k sesunuti
vrstev v nadloZi, a tim se oblast nejvétsich poklesii povrchu utvorila bliz k
tektonice, mimo pldorysné tézisté vydobytych ploch, jak se predpoklada pii
statickém vypoctu,

.z naméfenych hodnot poklesii v povrchovém bodé ¢ 33 vyplyva, ze k
prolomeni vytvorené klenby v nadlozi nad vydobytym porubem 300410
dosud nedoslo,

« zrozdili hodnot namétrenych a teoretickych poklesii v zapadni ¢asti lokality
vyplyva, Ze nedochdzi k postupnému poruSovani celé mocnosti
neporuseného nadlozi. Vzniklé previsy neporusenych karbonskych vrstev
se svym vetknutim do nepodrubaného nadlozi podileji na zna¢ném pfitizeni
zapadni oblasti.

Dobyvéani v severnim k¥idle jizni ¢asti 4. kry Dolu CSM bylo ve srovnani s
dobyvanim v jiZnim kiidle provazeno vyrazné vétsi seizmickou aktivitou. Dobyvani
bylo zahajeno porubem 280400 v listopadu 2002. Bezprostiedné po vydobyti
tohoto porubu byly registrovany dva vyznamné seizmické jevy, z nichz jeden byl
klasifikovan jako dilni oties. Nasledné byl dobyvan porub 280402 i pti jeho
dojezdu byly registrovany tfi vyznamné seizmické jevy, z nichZz jeden byl
klasifikovan jako dllni otfes. V dobé dojezdu porubu 292400 byly zahijeny
bezvylomové trhaci prace velkého rozsahu (BTPVR), které mély celkem deset etap.
Prvni ¢tyfi etapy byly uskute¢nény béhem srpna a zati 2004, 5. - 8. etapa béhem
kvétna a ¢ervna 2005 a posledni dvé etapy probéhly v breznu 2007 (KUBICA ET AL.
2008).

Vyvrty pro realizaci vSech etap BTPVR byly odvrtany primérem 75 mm,
délkami cca 62 m s kolmou rozteci vrtG 7 m. Vyvrty byly provedeny ze zakladny
¢. 300490 do nadloZi sloje ¢. 30 a situovany prevazné severozapadnim smérem, tj.
proti dokopavanym porubiim. Pfi dojezdu porubu 300400/1 byly dlouhé vyvrty
smérovany i do jihovychodni strany, tj. do nadloZzi ponechaného uhelného
zbytkového pilife. Realizaci jednotlivych etap BTPVR bylo odpaleno celkem
15 338 kg trhaviny, seizmické efekty jednotlivych etap BTPVR se pohybovaly
kolem 3 (KUBICAET AL. 2008).

Pro prezentaci vysledli hodnoceni byly vybrany povrchové body ¢. 63 a 659
Poloha téchto bodi a jejich uc¢inné plochy jsou graficky znazornény na obr. 1. Za
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pocatecni méreni pro vypocet poklest jsou povazovany hodnoty vySek namérené v
dubnu 1996, tzn., Ze z prubéhu poklesovych ktivek je mozné sledovat i vliv
piedchoziho dobyvani v jiznim kridle.

Z hodnoceni stavu poru$eni pevného nadloZzi v severnim kridle vyplyva, Ze:

poruby ve slojich ¢. 28 a 29 byly dobyvany v pritiZené oblasti z pfedchoziho
dobyvani v jiznim kridle, to mélo za nasledek vyskyt zvysSené seizmické
aktivity, uvoliovani energie vSak nemélo za nasledek poruseni pevného
nadlozi sloji ¢. 28 a 29,

k prvnimu poruSeni pevného nadlozi doSlo v nasledku provedenych
trhacich praci, prestoZe se jednalo jen o zalomeni previsi vzniklych pri
dobyvani v jiznim kiidle, mély provedené trhaci prace podstatny vliv nejen
na vylepseni napétové situace v nadlozi, ale i na jeho poruseni,

k prolomeni pevného nadlozi dosSlo v dobé mezi kvétnem 2007 a fijnem
2007 v pribéhu dobyvani porubu 300400. Doba prolomeni vytvotrené
klenby byla upiesnéna vyhodnocenim seizmologickych zdznamt na zari
2007, tj. v dobé dojezdu porubu 300400. Sifka vyrubu v dobé prolomeni
byla cca 320 m. Na prolomeni pevného nadlozi mélo vliv jak rozsireni
vyrubu, tak provedeni predchozich trhacich praci,

z naméfrenych hodnot poklest povrchu vyplyva, Ze k prolomeni vytvoiené
klenby v nadlozi nad vydobytym porubem 292400 dosud nedoslo.

Vlastni pozorovani poklesti povrchu probiha od btrezna 2009 s cca mési¢nim
intervalem periodickych méreni az do soucasnosti. Pozorovaci stanice se sklada ze
dvou mérickych primek povrchovych bodid L1 - L22 a 326 - P18, obr. 2. Mérické
pfimky jsou vzijemné propojeny bodem L15 a pfipojeny na bod 33, ktery je
soudasti periodickych nivelaci provadénych Dolem CSM. Vyrovnané vysky bodi
mérické primky slouZzi k vypoctu poklest, které jsou vztaZeny k prvnimu méfeni na
pozorovaci stanici a to 19. 3. 2009. Grafické zobrazeni poklest ke dni 28. 5., 2. 7.,
29.7,6.9,9.10, 5.11.a 11. 12. 2009 v linii mérické piimky 33 - L22 je zndzornén
na obr. 3.

V dobé od kvétna 2009 do listopadu 2009 byl dobyvan porub 300402. Z vyvoje
utvareni poklesové kotliny je patrné pravidelné poruSovani nadloZnich hornin,
které zcela odpovida postupu dobyvani.
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Obr. 1. Pfehled dobyvani ve sloji & 28, 29 a 30 v jizni &asti 4. kry Dolu CSM
Fig. 1. Overview of extraction in the seams No. 28, 29 and 30 in the south area of the 4th block of the
CSM Mine
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Obr. 2. Prehled povrchovych bodt liniové mérické primky vzhledem k dobyvani
Fig. 2. Overview of surface points of the line observation station due to extraction

POVRCHOVE BODY PODELNE PRIMKY
33 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22
—————— . —

POKLES (m)

_—
=
ol ]
N

-0,

-0,

Obr. 3. Utvareni poklesové kotliny v linii méfické pfimky 33 - L22
Fig. 3. Formation of the subsidence trough in the line 33 - L22 of the observation station
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4. Zavér

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky a prakticky vyznam metody hodnoceni porusovani
pevného nadloZi. Metoda je zaloZena na souc¢asném hodnoceni diilné mérickych a
seizmickych pozorovani v zavislosti na charakteru horského masivu a napomaha
rozpoznani stavu, kdy doSlo k prolomeni pevného nadlozi. Pokud nedojde k
prolomeni pevnych nadloznich vrstev, je okoli vydobytého prostoru znacné
pritiZzeno a podstatné se zvySuje nebezpeci vzniku anomalnich geomechanickych
jevi.

Uspé$nost hodnoceni a spravné objasnéni projevii mechanismu poru$ovani
zavisi predevsim na vhodném situovani povrchovych bodi vzhledem k dobyvani,
na Cetnosti povrchovych méreni a na dostate¢né znalosti prirodnich podminek a
dtlné-technickych informacich o dobyvani.
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Propozycje nowych rozwigzan metod oceny stanu
zagrozenia tagpaniami

New solutions proposals of rock bursts hazard evaluation
methods

J. KABIESZ!, ]. MAKOWKA1

1 Gtéwny Instytut Gérnictwa, Katowice, Polska

Abstract

In the Upper Silesian Coal Basin (Poland) rock burst hazard is found in these areas,
in which coal seams are being exploited on depths below 400 m. Mine shocks
being a cause of rock bursts or their dynamic effect are achieving seismic energies
of row 104 - 109 Joule’s.

To the assessment of state of rock burst hazard in Polish coal mines a
Comprehensive Method is being used. We are singling two groups of methods out

here:

Potential state of rock burst hazard - this state is evaluating itself with
method of the mining reconnaissance on the stage of planning mining work.

Real state of rock burst hazard (monitoring the state of risk). This state is
evaluating itself with seismologic method, seismoacustic and of test
drillings.

The Comprehensive Method to assessment of the rock burst hazard was
worked out 20 years ago and at present works on her deep amendment last. In the
article new findings led into the modified comprehensive method were described.
Most important from them are:

Adapting test drillings for using in coal seams characterizing by low value of
compressive strength.

Taking into consideration results of numerical modeling in the mining
reconnaissance method.

Basic changes were implemented in the seismological method. The
assessment of the seismic hazard will be based on a trend analysis of
seismic source parameters changes in the time. An examination of the trend
of changes of the parameter of the peak particle velocity amplitude (PPV) of
mining excavation is the second basic parameter.
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« So far in Polish coal mines seismologic networks independent of oneself
were being applied and acoustic. On account of the technological progress
one seismologic mine network will be applied instead of separate two.

New solutions applied to the Comprehensive Method at the moment are being
testing on Polish coal mines. After the verification carried out they will be put into
practice. New criteria should in considerable degree improve the job safety and let for
the more economic exploitation of coal seams with rock burst hazard.

Stowa kluczowe

zagrozenie tagpaniami, metody oceny, metody oceny stanu zagrozenia

Wprowadzenie

Metoda kompleksowej oceny stanu zagrozenia tapaniami w polskich kopalniach
wegla kamiennego jest zbiorem 4 szczegétowych metod oceny tego zagrozenia
(BARANSKI, DRZEWIECKI ET AL., 2007):

1. metody rozeznania gérniczego okreslania potencjalnego stanu zagrozenia
tapaniami wyrobisk gérniczych;

2. metody sejsmologii gérniczej oceny stanu zagrozenia tagpaniami;
metody sejsmoakustycznej oceny stanu zagrozenia tapaniami;

4. metody wiercenia otworéw matosrednicowych dla oceny stanu zagrozenia
tapaniami wyrobisk gorniczych.

Interpretacja wynikéw ocen uzyskiwanych przez zastosowanie tych metod
dokonywana jest wedtug regut ujetych w ,Kompleksowej metodzie oceny stanu
zagrozenia tapaniami”’, w zakresie prognozy tego zagrozenia (zagrozenie
potencjalne: metoda ,1”) lub/i oceny rzeczywistego stanu zagrozenia (metody
monitoringowe ,2”, ,3” i ,4”). Potencjalny stan zagrozenia tapaniami uwzglednia
sie odpowiednio przy ocenie rzeczywistego stanu zagrozenia tgpaniami. W
szczegblnych przypadkach dopuszcza sie réwniez wykorzystywanie innych niz
wymienione, szczegétowych metod oceny zagrozenia tapaniami.

Analiza stosowania w kopalniach metody kompleksowej wskazata na jej
niewystarczajaca skuteczno$¢. Spowodowato to podjecie préby jej dostosowania
poprzez wprowadzenie rozwigzan wynikajacych z aktualnego stanu wiedzy oraz
spetiajace oczekiwania przemystu. W szczegélnosci dotychczas zmodyfikowano
wszystkie cztery metody szczegélowe, okres$lono zasady wykorzystywania
wynikéw numerycznych komputerowych modelowan stanéw goérotworu, a
obecnie trwajg prace nad sposobem integracji ocen szczegétowych do postaci
oceny kompleksowej (metoda kompleksowa).
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2. Metoda rozeznania gorniczego

Metoda rozeznania goérniczego okre$lania potencjalnego stanu zagrozenia
tapaniami wyrobisk gérniczych jest metoda ekspercka opierajaca sie na wyborze
oraz ocenie warto$ci wag czynnikéw geologiczno - gérniczych mogacych wpltywacé
na poziom stanu zagrozenia tapaniami w analizowanym rejonie poktadu wegla.
Obecnie, w odro6znieniu do wersji tej metody sprzed 2007 r., obowigzek ustalania
listy czynnikéw, ich wag oraz kryterialnego podziatu tacznych wartosci tych wag
dla lokalnych warunkéw zalegania czesci poktadéw ciazy na kierownictwie
kopalni.

Metoda rozeznania goérniczego jest metoda ekspercka i opiera sie na
subiektywnych i obiektywnych ocenach wyrazanych przez ludzi (ekspertow).
Oceny te wyrazane s3 poprzez nadawanie warto$ci wag parametrom opisujagcym
stan zagrozenia tgpaniami w gorotworze. Generalnie obowigzuje dotychczas
zasada, ze liste oraz warto$ci wag ustala kierownictwo kopalni. W tablicy 1 podano
jedynie sugestie autoréw metody w tym zakresie.

Juz samo zatozenie o eksperckim charakterze metody powoduje obarczenie jej
rezultatow bledami skutkujgcymi jej zawodnoscia w konkretnych zastosowaniach.
Aby zminimalizowa¢ ten problem wykonano dla zestawu 19 sugerowanych
parametréw statystyczne analizy istotno$ci udziatu kazdego z nich, co pozwolito
na zrezygnowanie z najmniej informatywnych ich wariantéw. Biorac pod uwage
istote zjawiska zagrozenia tgpaniami oraz wyniki analizy nie zdecydowano sie na
wyeliminowanie Zadnego z parametréw. Ograniczono jednak o 9 liczbe wariantéw
warto$ci wag poszczeg6lnych parametréw oraz zmieniono wartos$ci niektérych z
tych wag.

Tablica 1. Czynniki ksztattujace stan zagroZenia tapaniami i ich wagi
Table 1. Factors determinating rock burst hazard and its weights

. . Waga
Lp. Czynnik wplyu'ra]a!'cy na stan Definicja czynnika (wartgos’(’:
zagrozenia
punktowa)
400 + 600 m 2
1 |Gteboko$¢ prowadzenia robot 601 +900 m 6
>900 m 10
Wystepowanie warstw 20+30m 5
2 |wstrzasogennych w stropie w odlegtosci 30+50m 3
nad poktadem <20i>50m 2
Grubo$¢ warstw wstrzasogennych w 10+30m 5
3 |stropie w odlegtosci do 50 m nad
pok{zdem & 230m 2
4 Wystepowanie w strefie przodka w 1,5m<h<35m 1
odlegtosci do 60 m uskokéw o zrzucie h h>35m 5
zblizanie sie przodkiem do 5
Sposéb prowadzenia przodka w poblizu uskoku
5 |uskoku (w odlegto$ci do 60 m) przemieszczanie przodku 3
o zrzucie = 1,5m wzdtuz, réwnolegle do uskoku
oddalanie sie przodku uskoku 2
6 |Wystepowanie w stropie lub spagu z<30m
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resztki lub krawedzi w odlegtosci zw 30<z<50m 4
pionie przy prowadzeniu rob6t na

glebokosci H < 600 m; przy 600 < H <

800 m podana wage mnozy sie przez 50<z<200m 2
1,5, a przy H > 800 - przez 2
Sumowanie si¢ wptywu co najmniej <30m 10
dwdch resztek i/lub krawedzi przy
7 |najmniejszej odlegtosci w pionie miedzy 31+50m 8
resztkami i/lub krawedziami 50 m i
odlegtosci najblizszej resztki lub 51+100 m 6
krawedzi od poktadu
8 Roboty gérnicze w poktadzie o weglu 30 MPa=R. =16 MPa 4
sktonnym do tgpania 16 MPa > R. > 30 MPa 1
. E <109 przy H< 600 m 4
Prognozowane lub stwierdzane
9 |maksymalne energie wstrzasu E przy E<109 pﬁrzy 600 <H <900 m 6
prowadzeniu robét na gtebokosci H E <109 przy H>900 m 8
E =109 przy H>400 m 10
10 Wysoko$¢ wyrobiska eksploatacyjnego, 35m=2w=220m 4
w 20m>w>35m 2

wystepowanie w spodku
wyrobiska warstwy wegla

Budowa spodku wyrobiska grubosci 2 1,0 m lub podobnej

1 chodnikowego lub eksploatacyjnego grubo_sc1 1nnego Po}dadu, 6
zalegajacego ponizej spagu
danego poktadu w odlegtosci <
10 m
Zblizanie sie przodkiem na odlegto$¢ < <600 m 4
1 c510 m'df) filarow qporowych, z.rollmw lub 601 =900 m 6
o miejsca nadmiernego rozciecia
poktadu przy gtebokosci prowadzenia >900 10
rob6t H
s . <600 m 4
Eksploatacja $ciang zamykajaca na -
13 glebokosci H 601 +900 m 6
>900 m 10
14 Prowadzenie rob6t w poktadzie odprezenie skuteczne -6
odprezonym odprezenie mato skuteczne -4
15 Prowadzenie profilaktyki aktywnej dla profllak.ty ka w zrodle(za}grozema -5
rob6t w poktadzie nieodprezonym profilaktyka poza Zrédtem -3
zagrozenia
zgodne z oceng wg czynnikow 12
16 Wyniki analitycznych prognoz oceny 1+15
stanu zagrozenia tapaniami niezgodne z oceng wg czynnikow _8
=15

Tablica 2. Kryterialny podziat stanu zagrozenia tagpaniami wg metody rozeznania gorniczego
Table 2. Rock burst hazard criteria according to mining reconnaissance method

Oznaczenie Stan zagrozenia wyrobiska Suma punktéw w metodzie
stopnia zagrozenia tapaniami rozeznania gérniczego
a niezagrozone <12
b stabo zagrozone 13+20
c $rednio zagrozone 21+30
d silnie zagrozone 31+40

Uznano takze, ze rownoprawnym elementem oceny potencjalnego zagrozenia
tagpaniami moga by¢ wyniki numerycznych modelowann komputerowych stanéw
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gbérotworu majacych zwiagzki z zagrozeniem tgpaniami. W szczegélnosci uznano, ze
przedmiotem prognozowania moga by¢ takie podstawowe parametry i wskazniki
oraz ich kombinacje, jak:

. skltadowe tensora naprezen w pokladzie wegla oraz gérotworze go
otaczajacym,

. wskazniki wytezenia wegla i/lub skat,

. parametry deformacji gérotworu,

. energia kumulowana w poktadzie i skatach,

. wskazniki energetyczne zagrozenia sejsmicznego i tapaniami,

. parametry opisujace deformacje tzw. warstw wstrzasogennych, i inne.

Nie wskazano sposobéw i narzedzi dla realizacji takich analiz, jednakze
ustalono, Ze moga do tego celu by¢ wykorzystywane komercyjne, ogélnie znane,
dostepne i sprawdzone programy Kkomputerowe wykorzystujace modele
analityczne oraz numeryczne, wéréd ktoérych w szczegélnosci mozna wskazaé:

. metody osrodka ciagtego:

- metoda réznic skonczonych, MRS (ang. finite difference method,
FDM),

- metoda elementéw skonczonych, MES (ang. finite element method,
FEM),

- metoda elementéw brzegowych, MEB (ang. boundary element
method, BEM),

. metody osrodka nieciggltego:

- metoda elementéw dyskretnych, MED (ang. discrete element
method, DEM),w tym metoda elementéw odrebnych, MEO (ang.
distinct element method),

- metoda sieci nieciagtosci dyskretnych, SND (ang. discrete fracture
network, DFN),

« metody hybrydowe (MES/MEB, MED/MEB, MES/MED).

Mozliwe jest rowniez zastosowanie autorskich programéw, ale warunkiem ich
wykorzystania jest weryfikacja uzyskiwanych wynikéw przez wczesniej
praktycznie sprawdzone narzedzia obliczeniowe.

W praktyce kopalnie dysponujg wynikami obliczern numerycznych na etapach
generalnego projektowania robét eksploatacyjnych - w fazie opracowywania tzw.
kompleksowych projektow eksploatacji poktadéw zagrozonych tgpaniami. Inne
sytuacje s wyjatkami. W zwigzku z tym uznano, Ze nalezy pozostawi¢ wariant
samodzielnej oceny potencjalnego stanu zagrozenia wedlug metody rozeznania
gbrniczego, jak réwniez poda¢ osobno zasady uwzgledniania w takiej ocenie
wynikéw modelowan numerycznych. Przyjeto, ze wyniki modelowan beda
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wplywaly na ostateczng ocene w zalezno$ci od stopnia jej zaawansowania. Nalezy
rozumie¢ przez to, czy przedmiotem (wynikami) obliczen sa rozktady
pojedynczych parametréw charakteryzujacych stan goérotworu, zespoty tych
parametréw czy wreszcie ryzyko wystapienia tgpniecia. Wagi tych wptywéw
mieszczg sie¢ w przedziale od okoto 20% do okoto 50% wartosci punktowej oceny
potencjalnego stanu zagrozenia wedtug metody rozeznania gérniczego.

3. Metoda wiercen matosrednicowych

Metoda wiercenia otworéw matosrednicowych do oceny stanu zagrozenia
tagpaniami wyrobisk gérniczych, powszechnie stosowana w polskich kopalniach
wegla kamiennego, opiera sie na laboratoryjnych i przemystowych badaniach
niemieckich badaczy Braiinera (BRAUNER 1969) i Jahnsa (JAHNS, SIBEL 1971),
adaptowanych do warunkéw polskich (BARANSKI, DRZEWIECKI ET AL., 2007). Opiera
sie na stwierdzonych badaniami oraz obserwacjami praktycznymi efektami
uzyskiwania, w trakcie wiercenia otworéw w strefach podwyzszonego stanu
naprezenia, zwiekszonego wychodu zwiercin wegla niz to wynika z
geometrycznego rozmiaru wykonanego odcinka otworu. Zwiekszony wychéd
zwiercin spowodowany jest w takich sytuacjach utratg stateczno$ci $cianek
otworu wiertniczego oraz przemieszczeniem sie substancji weglowej do wnetrza
otworu, co moze by¢ rowniez zwigzane z wystepowaniem efektéw dynamicznych
(stuki, trzaski itp.) lub innych (zwiekszenie rozmiaréw zwiercin).

Z praktycznego punktu widzenia wiercenie otworéw matosrednicowych
pozwala na uzyskanie informacji o potozeniu obrzeza strefy koncentracji naprezen
w poktadzie wegla. Wiercac otwdr testowy i mierzac jednoczes$nie objetos¢
zwiercin, mozna okresli¢ odlegto$¢ uzyskania ponadkryterialnej ilosci zwiercin z
jednostkowego odcinka otworu. Tym samym okresli¢ mozna odlegto$¢ potozenia
strefy koncentracji naprezen w pokladzie od ociosu, w ktérym prowadzone jest
testowe wiercenie. Otwory powinny by¢ wykonane w giab calizny do glebokosci
3,4M. Warto$¢ M jest wysokos$cia (gruboscia) odstonietej calizny weglowej w czole
$ciany lub przodku wyrobiska.

Obecnie obowigzujace Kryteria oceny wystepowania niebezpiecznej strefy
koncentracji naprezen w poktadzie obejmuja:

1. Krytyczna objeto$¢ wychodu zwiercin Qx-z jednometrowego odcinka
otworu:

. 6litréw dla $rednicy wiertta 42 mm,
. 8litréw dla $rednicy wiertta 48 mm.

2. Potozenie obrysu strefy koncentracji naprezen w odlegtosci od ociosu
weglowego mniejszej lub rownej 1,5M i 3,4M.

3. Wystepowanie w trakcie wiercenia zjawisk dynamicznych, zwiekszenie
rozmiardéw ziaren zwiercin itp.
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Zasady interpretacji tych parametréw przedstawiono na rysunku 1 i w tablicy
3.

Dla poktadéw, ktérych wegiel posiada bardzo niskie parametry
wytrzymato$ciowe (R.<8 MPa) zasady interpretacji wynikéw wiercen ustala
kierownictwo kopalni.

Wieloletnia praktyka stosowania wiercenn matosrednicowych wykazata, Ze
podstawowy parametr, wskazujacy na wystepowanie strefy koncentracji naprezen
w poktadzie wegla, jakim jest jednostkowa objeto$¢ zwiercin, jest w specyficznych
warunkach mato informatywny. W poktadach o weglu charakteryzujacym sie niska
wytrzymatoScia na jednoosiowe $ciskanie R. uzyskiwane ponadkryterialne
objetosci zwiercin niekoniecznie musza mie¢ zwigzek z wysokim stanem
wytezenia pokladu. Moga by¢ wynikiem niestabilnosci S$cianek otworu
wiertniczego, w wyniku czego jego $rednica ,samoczynnie” ulega zwiekszeniu, a
opadajace do wnetrza otworu ziarna wegla sa wytransportowywane na zewnatrz
przez obracajgca sie zerdz wiertniczg. Powoduje to uzyskiwanie duzych objetosSci
zwiercin bez zwigzku z deformacja naprezeniowa $cianek otworu. Jest to sytuacja
niepozadana, podwazajgca zaufanie do tej metody.

Tablica 3. Skala oceny stanu zagrozenia tapaniami wedtug metody wiercenia otworéw
matos$rednicowych
Table 3. Evaluation scale of the rock burst hazard according to test drilling method

Wyniki wiercen matosrednicowych w|Stan zagrozenia

Stan : PR . tapaniami w
zagrozenia wyrobisku gérniczym lub jego robisku
odcinku w jednym cyklu wiercenia gérniczym

Jezeli w zadnym z otworéw wykonanych
a do gtebokosci 3,4 M nie stwierdza sie niezagrozone
strefy wzmozonych naprezen

Jezeli tylko w jednym pasie pomiarowym
stwierdza sie wystepowanie strefy
b pomiedzy 1,5 M i 3,4 M, a w pozostalych | stabo zagrozone
nie stwierdza si¢ jej wystepowania do
gtebokosci 3,4 M
Jezeli co najmniej w dwdch pasach
pomiarowych stwierdza sie
wystepowanie strefy pomiedzy 1,5 M i $rednio
3,4 M, ale w zadnym z otwordw nie zagrozone
stwierdza sie strefy w odlegtosci
mniejszej od 1,5 M

Jezeli co najmniej w jednym z
wykonanych otworéw stwierdza sie
wystepowanie strefy do gltebokosci 1,5 M
potwierdzonej otworem kontrolnym

silnie zagrozone
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Rys. 1. Kryteria oceny stanu zagrozenia tagpaniami metoda wierceniaotworéw matosrednicowych
Fig. 1. Rock burst hazard evaluation criteria according to mining reconnaissance method

Dla unikniecia takich sytuacji zastgpiono wskaznik objeto$ci zwiercin
parametrem niezwigzanym bezposrednio ze strukturg i wilasno$ciami
wytrzymato$ciowymi wegla. Wykorzystano w tym celu warto$¢ momentu
obrotowego, przy ktérej zerdZ wiertnicza w trakcie wiercenia otworu jest
blokowana przez odksztatcajaca sie Scianke otworu. Sytuacja taka moze wystapi¢
jako skutek wysokich (ponadkrytycznych) stanéw wytezenia wegla, co mozna
odnosi¢ bez watpliwosci do zagrozenia tagpaniami. Zrealizowanie tego zamierzenia
wymagato skonstruowania odpowiedniego, nastawnego sprzegta taczacego
wiertarke z Zerdzig wiertnicza oraz okre$lenia kryterialnych warto$ci momentu
obrotowego Mokr. Warto$ci kryterialne Mok zawarte sg dla wegli o R:<10 MPa i
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otworéw o dtugosciach do 7 m w granicach 25 + 45 Nm. Rozlaczenie przez
sprzeglto, o nastawionej konkretnej wartosci kryterialnej momentu obrotowego,
wiertarki i Zerdzi wiertniczej moze oznacza¢ wystepowanie w poktadzie w danym
miejscu strefy niebezpiecznych koncentracji naprezen.

4. Metoda sejsmologiczna i sejsmoakustyczna

Obecnie obowigzujaca metoda sejsmologiczna opiera sie o analize energii i iloSci
wstrzasdw sejsmicznych. Obserwacje prowadzi sie w promieniu 100 m od czota
drazonego chodnika, natomiast w przypadku $cian - w obszarze nie mniejszym niz
200 m w kierunku wybiegu i zrobéw $ciany i nie mniejszym niz 100 m poza polem
Sciany. Tablica 4 przedstawia aktualnie obowiazujace kryteria oceny stanu
zagrozenia tagpaniami na podstawie obserwowanej aktywnosci sejsmicznej.

Tablica 4. IloS§ciowa ocena zagrozenia tagpaniami na podstawiesejsmicznosci
Table 4. Quantitative evaluation of rock burst hazard according toseismicity

Sciany podsadzkowe z
obudowa
zmechanizowana
1. Brak wstrzaséw lub
pojedyncze wstrzasy o
Emax<5.103 ]

Sciany zawatowe z
obudowa
zmechanizowana

Stan

seni Chodniki
zagrozenia

1.Brak wstrzaséw lub
a pojedyncze wstrzasy o

1. Brak wstrzaséw lub
pojedyncze wstrzasy o

niezagrozone

Emax<1.104 ]
2.0E<1.105 ] na 5m postepu

2.[E<5.104 J na 1 cykl
podsadzania

Emax<1.103 ]
2.[@E<1.103 ] na 5m postepu

1. Wystepuja pojedyncze

b 1. 1104 J<Emax<5-105] 1.5.103 J<Emax<5.104] wstrzasy o Emax<5.103 |
105 106 e
slal?o 2.1-105]A< PE < 1106 na 5m | 2.5.104J@< PE < 5.105] na 1 2.1.103]< BE < 1.104] na
zagrozone post. cykl
5m post.
c 1. 5105 J<Emax<5106] 1.5.104 J<Emaxs5.106) L ;Vi’gg‘?]’fgfn?;jgsi’o‘;]
§ i 1061@A< P 107 A< [ . <5.
sredfuo 2.1106J@< BE < 1-107J na 5m | 2.5.105J@< PE < 5.106] na 1 2.1.103J8< BE < 1.104] na
zagrozone post. cykl
5m post.
g [ L Ene5109 1. Emax>1-106] L ;Vrz:zpl“]ﬁ);rzqsy ©
B 7! . 6 :
zagrozone 2.@E 21107] na 5m post. 2.@ME=>110¢na 1 cykl 2. BE > 1.105] na 5m post.

Prace prowadzone nad aktualizacjg metody zmierzaja do wprowadzenia do
metody sejsmologicznej oceny zagrozenia opartej na analizie trendéw zmian w
czasie parametréow sejsmicznych 7Zrédia, takich jak moment sejsmiczny,
dynamiczny spadek naprezen i indeks energii, oraz tendencji zmian wartosci
szczytowej amplitudy predkosci drgan (PPV) czastki gérotworu w otoczeniu
wyrobiska gérniczego.

Skalarny moment sejsmiczny M, jest miara niesprezystej deformacji
kosejsmicznej w Zrdédle wstrzasu. Pod wzgledem fizycznym skalarny moment
sejsmiczny jest bardziej odpowiedniga miarag wielko$ci wstrzasu niz energia
sejsmiczna (szczeg6lnie dla mechanizméw Scinajacych). Jest on definiowany dla
ptaskiego zastepczego zZrodta jako (GiBowicz, Kijko 1994):
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M, =u-u-A ®)
gdzie: p - modul sztywnoSci postaciowej, # - Srednie przemieszczenie na
ptaszczyznie rozrywu, A - powierzchnia rozrywu (w modelu Brune’a
aproksymowana powierzchnig kota).

Naprezenie pozorne wyraza w sposéb jakoSciowy Srednie naprezenie w
obszarze rejestrowanej sejsmiczno$ci. Naprezenie pozorne jest niezalezng, od
modelu ogniska, miarg naprezen dynamicznych wyzwalanych w obszarze
analizowanych ognisk wstrzaséw. Obliczanie tego parametru w przesuwajacych
sie oknach czasowych daje informacje niezalezng od innych metod oszacowania
zmian naprezen w rejonie badanego rejonu.

Indeks energii EI wyraza stosunek energii sejsmicznej okreslonego wstrzasu do
$redniej energii uwalnianej w badanym obszarze przez wstrzasy o takich samych
momentach sejsmicznych. Poniewaz wyzwalana energia jest tym wieksza im
wyzsze jest pole naprezen (przy takim samym spadku naprezen i niezmiennym
momencie sejsmicznym), to EI oznacza, ze ogniska wstrzaséw o duzych
wartoSciach tego parametru , tworza sie w strefie o wyzszych naprezeniach
wyjsciowych (czyli w strefie wiekszej sktonnosci goérotworu do wydatku
sejsmicznego i tgpan). Parametr EI zostat zaproponowany przez van Aswegena i
Butlera w 1993r. (za GiBowicz, Kijko, 1994):

_E
E(M,) 2)

gdzie: E(M,)=10""¢""" ¢, d - state dla danego obszaru.

Informatywno$¢ parametru EI polega na tym, Ze wyznaczany w przesuwajacym
sie oknie czasowym dostarcza posrednich informacji o zmianach naprezen w
obszarze tworzenia sie ognisk wstrzaséw. Jezeli IE>1 to otrzymujemy informacje,
Ze naprezenia $cinajagce w obszarze ogniskowym s3 wieksze niz $rednie dla
analizowanego obszaru (gdy EI<1 to sytuacja jest odwrotna).

Jednym z podstawowych Kkryteriéw stabilnosci, uszkadzania i zniszczenia
podziemnych wyrobisk wskutek wstrzagséw gorniczych jest warto$¢ pikowej
amplitudy predkos$ci drgan gérotworu na kontury tych wyrobisk (PPV - pikowe
amplitudy predkosci drgan czastek gérotworu). Zaleznos¢ amplitud predkosci
drgan w polu bliskim okre§lana jest na podstawie nastepujacego wzoru
opracowanego przez Brune’a (za Gibowicz, Kijko 1994):

El

PPV(x=0,t) =47 C exp(}) 3)
gdzie: t=(r / Cs), r - promien ogniska aproksymowanego powierzchnia kota, t -
czas, C; - predkos¢ propagacji fal sejsmicznych poprzecznych, p - modut
sztywno$ci dynamicznej w skatach gdzie tworzy sie ognisko wstrzasu, Ac -
statyczny spadek naprezen.

Obcigzenia dynamiczne moga zaistnie¢ w rejonie podwyzszonych naprezen
statycznych (gérotwér mocno wytezony) i woéwczas wspotdziatanie czynnika
statycznego i dynamicznego moze sie sumowac na caly efekt.
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Jak wida¢ z powyzszego wzoru, do wyznaczenia wartosSci PPV nalezy
wykorzysta¢ parametr statycznego spadku naprezen oraz odlegtosci ognisko
wstrzasu - stanowisko pomiarowe. Parametr statycznego spadku naprezen
wyznaczany jest Z momentu sejsmicznego. W obszarze GZW korelacja pomiedzy
momentem sejsmicznym a spadkiem naprezen opisana jest zaleznoscia:

log(40) = 0,74 log(Mo) - 3,47 4)

gdzie: Mp - moment sejsmiczny, Nm, Ao - spadek naprezen, Pa.

Na podstawie tej zalezno$ci, opracowano kryteria zagrozenia uszkodzeniem
wyrobiska podziemnego w GZW wyrazonego wielko$cia momentu sejsmicznego
Mo, dla wstrzaséw zlokalizowanych w rejonie wyrobisk eksploatacyjnych (tj. do
100m od tych wyrobisk).

Tablica 5. Kryterialne wartos$ci parametru PPV oraz momentu sejsmicznegoMO, wyznaczonego dla
wstrzaséw w rejonie czynnych wyrobiskeksploatacyjnych (do 100 metréw)
Table 5. Criterion values of PPV parameter and seismic moment MO for seismic tremors in
proximity of functioning mining workings (up to100m)

STOPIEN A B . c D B Aggzo
ZAGROZENIA BRAK SLABE SREDNIE WYSOKIE WYSOKIE
Warto$¢ PPV, m/s < 0.05 0.05 - 0.20 0.20 - 0.40 0.40 - 0.60 >0.60
Warto$¢ Mo, Nm (w
. 11012 < 51012 < 11013 < My>51013
. 12
odleg’rosa- do 100m | Me<1-10 M,<51012 M,<11013 M, <5101
od wyrobisk)

W kolejnym etapie modyfikacji metod geofizycznych proponuje sie zastgpienie
dwoch niezaleznych, ciagtych systeméw obserwacji (aparatura do metody
sejsmoakustycznej oraz aparatura do metody sejsmologii gorniczej), jednym
umozliwiajgcym kompletng obserwacje zjawisk sejsmicznych od energii rzedu 50-
100 J. Konsekwencja zastosowania jednej aparatury bedzie stosowanie jednej
metody sejsmicznej monitorowania i oceny zagrozenia, uwzgledniajacej oprécz
wyzej wymienionych kryteriow sejsmologicznych, réwniez pewne metody
stosowane obecnie w metodzie sejsmoakustycznej. Proponuje sie uwzglednié
prognoze statystyczng wydatku sumarycznej energii w oknie czasowym o dtugosci
rzedu kilku godzin, pozwalajaca na zoptymalizowanie wyprzedzajacego
zastosowania profilaktyki w formie strzelan MW, w celu sprowokowania silnego
wstrzasu i lokalnego odprezenia gérotworu w rejonie frontu eksploatacyjnego.

Nalezy podkresli¢, ze zmiany kryteridéw oceny zagrozenia tagpaniami wymagaja
dodatkowo modyfikacji lub zmiany sprzetu do monitorowania wstrzaséw oraz
zmian w oprogramowaniu nowych algorytméw obliczeniowych.

5. Metoda kompleksowa

Ocene stanu zagrozenia tgpaniami wedlug zasad ujetych w metodzie
kompleksowej prowadzi sie dwuwariantowo:
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dla zagrozenia potencjalnego wykorzystujac metode rozeznania gérniczego
i zasady podane przykltadowo w tablicach 1 i 2. Jednocze$nie w
»,Kompleksowej metodzie” podano zasady postepowania odpowiednie dla
danego stanu zagrozenia - tablica 6.

dla zagrozenia rzeczywistego ocena stanu wynika z kombinacji wynikéw
oceny poszczeg6lnych metod szczegbétowych. Wykorzystuje sie w tym celu
przyjety schemat postepowania, a zasady postepowania obejmuja:

wyrobisko niezagrozone tgpaniami (stan zagrozenia ,a”)

wszelkie roboty moga by¢ prowadzone zgodnie z ustalong
technologia.

wyrobisko stabo zagrozone tgpaniami (stan zagrozenia ,b”)

wszelkie prace moga by¢ prowadzone zgodnie z ustalong
technologia,

nalezy stosowa¢ wzmocniony nadzér nad obserwacjami stanu
zagrozenia tapaniami i technologia wykonywania robét gérniczych.

wyrobisko $rednio zagrozone tapaniami (stan zagrozenia ,c”)

dalsze prowadzenie wyrobiska powinno odbywaé¢ sie z
zastosowaniem profilaktyki ustalonej dla takiego stanu oraz
dokumentowaniem wynikéw obserwacji i pomiaréw kontrolnych
przynajmniej metoda w oparciu o ktdrg okreslono stan zagrozenia i
nie stwierdzeniu dalszego wzrostu zagrozenia.

wyrobisko silnie zagrozone tagpaniami (stan zagrozenia ,d”)

nalezy zatrzymaé roboty technologiczne, a zatoge niezwlocznie
wycofa¢ w miejsce bezpieczne,

Kierownik Ruchu Zaktadu Gdrniczego powinien ustali¢ metody i
Srodki ograniczania stanu zagrozenia oraz metody kontroli
skutecznos$ci zastosowanej profilaktyki i okres$li¢ liczbe zatogi
zatrudnionej przy pracach profilaktycznych.

W przypadku obnizenia stanu zagrozenia wytgcznie do stanu
$redniego zagrozenia (stanu zagrozenia ,c”) - roboty technologiczne
moga by¢é prowadzone wytacznie na warunkach biezgco ustalanych
przez Kierownika Ruchu Zaktadu Gérniczego, facznie z odpowiednio
dobranag profilaktyka tagpaniowa.

W przypadku utrzymywania sie stanu zagrozenia ,d” moga by¢
prowadzone wylgcznie prace zmierzajgce do obniZenia stanu
zagrozenia, ustalone przez Kierownika Ruchu Zaktadu Gérniczego na
podstawie opinii Kopalnianego Zespotu ds. Tapan poszerzonego o
specjalistéw spoza kopalni.
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Tablica 6. Ocena potencjalnego stanu zagrozenia tapaniami i zasady postepowania
Table 6. Evaluation of potencial rock burst hazard and rules of proceedings

OZI;::IZ:IHIE Stavl;yz:og;i(; @ma Zasady postepowania

a niezagrozone | Nie wprowadza sie ograniczen w projektowaniu

b stabo zagrozone W projektach rot_)ét Kopalniany Zesp(f)} ds. Tgpan opiniuje
zakres stosowania metod profilaktyki

c $rednio Projekty robét i dobér profilaktyki opiniowane sg przez

zagrozone Kopalniany Zesp6t ds. Tapan z udziatem specjalistow spoza

d silnie zagrozone kopalni; o ich udziale decyduje Kierownik Ruchu Zaktadu

Gorniczego

Uzyskane wyniki oceny zaznacza sie na odpowiednich mapach poktadowych.

6. Podsumowanie

W ostatnich latach prowadzono w Gtdwnym Instytucie Gérnictwa w Katowicach
prace zmierzajace do unowoczes$nienia i udoskonalenia stosowanej powszechnie w
kopalniach wegla kamiennego kompleksowej metody oceny i prognozy zagrozenia
tapaniami. Metoda ta jest zbiorem czterech metod szczegétowych oraz procedur
integracji wynikéw uzyskiwanych poprzez ich stosowanie. Sg to:

metoda rozeznania gorniczego,

metoda sejsmologiczna,

metoda sejsmoakustyczne,

metoda wiercen matosrednicowych, oraz,

metoda kompleksowa.

Obecnie obowiazujace postacie tych metod dla ich praktycznej aplikacji
przedstawiono syntetycznie w artykule. Wyniki prowadzonych badan i analiz
pozwolily naprowadzenie do nich nastepujacych najwazniejszych zmian,
uzupetnien i modyfikacji:

1. W metodzie rozeznania gérniczego wprowadzono mozliwo$¢ uwzgledniania

wynikéw numerycznych modelowan standéw goérotworu odpowiedzialnych
za wystepowanie i stan zagrozenia tapaniami.

W metodzie wiercen mato$rednicowych wprowadzono, jako alternatywna
mozliwo$é, postugiwanie sie krytycznymi warto$ciami momentu
obrotowego, przy ktérych blokowana jest w otworze zerdz wiertnicza. Stan
taki moze by¢ interpretowany jako wystepowanie strefy niebezpiecznych
koncentracji naprezen w poktadzie.

W metodzie sejsmologicznej wprowadzono do stosowania nowe parametry
opisujace ognisko wstrzagsu: moment sejsmiczny, dynamiczny spadek
naprezenia, natomiast jako parametr okreslajacy potencjalne zagrozenie
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zniszczeniem wyrobiska pikowg amplitude predkosci drgan czastek
gbérotworu PPV.

4. W metodzie sejsmoakustycznej kierunek prac prowadzi do planowanej
unifikacji z metoda sejsmologiczna, poprzez ujednolicenie aparatury, ktéra
pozwoli na obserwacje zjawisk o niskich i wysokich energiach wstrzaséw.

Artykut powstat w oparciu o rezultaty realizacji projektu badawczego
rozwojowego nr R 0903003.
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Hodnoceni ucinnosti uvoliovani napéti pomoci otfasnych
odlehcovacich trhacich praci v uhli

Evaluation of effectivness of destress coal blasting for
stress release

P. KONICEK! & A. PRZECZEK 2

1 Ustav geoniky AV CR, v. v. i, Ostrava
2 Green Gas DPB, a.s., Paskov

Abstract

Destress blasting in the coal seam are important active rockbursts measures in
conditions of Czech part of the Upper Silesian Coal Basin. Destress coal blasting
involves regularly setting off carefully tailored blasts in the fractured coal
immediately ahead of a mining face, so as to encourage slip on pre-existing
fractures, in order not to allow the accumulation of high strain energy density in
the rock mass. In some cases high stress in coal seams (or surrounded rocks) can
be reduced. In cases that we demands high stress release we evaluates effect of
stress release. Evaluation of stress release is carried out the same procedure
without difference between destress blasting in rock and in the coal seam. Paper
describes the first analysis of destress blasting in coal seams realised in period
2008 - 2010 (source of seismological databases, about 1200 data). The result of
analysis shows of necessity of separate system of stress release evaluation by
destress blasting in coal seams and rocks.

Keywords

Hardcoal, Longwall Mining, Destress Coal Blasting, Preconditioning

Uvod

Otrasné odlehcovaci trhaci prace v uhelnych slojich (OOTP) patfi v podminkach
Ceské Casti hornoslezské uhelné panve (dale jen OKR) vedle odlehcovacich vrtid
azavlazovani k zakladnim aktivnim prostiredkiim protiotfesové prevence pfri
vedeni dilnich dél (chodeb iporubii). OOTP jsou pouziviany jednak jako aktivni
prostiedek protiotiesové prevence realizovany pravidelné pi#i postupu dilniho
pracovisté (chodby, porubu), jednak ve formé provokacnich OOTP pro uvolnéni
lokalnich koncentraci napéti (napf. v ponechanych nevydobytych pilifich). Jejich
zakladni prednosti oproti odleh¢ovacimu vrtani je jejich realizace za nepfitomnosti
zameéstnancl na dilnich pracovistich. Nevyhodou naopak je nutnost pouziti diilné
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bezpetnych trhavin s mens$imi brizantnimi ucinky oproti trhavindm skalnim
pouzivanym v horninach sloji (tab. 1).

Tyto druhy trhacich praci jsou béZné pouzivany ve svété v hlubinném rudném
i uhelném hornictvi (napt. ToPER 1997, 1998; DRZEWIECKI 2007, BRAUNER 1989).
V posledni dobé se mechanismem, optimalizaci realizace a efektem bezvylomovych
trhacich praci ve smyslu kiehkého poruseni stavebnich jednotek masivu zabyval
napt. Toper et al. 2000.

Potiebnost odliSného postupu hodnoceni tc¢innosti, vzhledem k diametralné
odliSnym vlastnostem prostredi realizace OOTP oproti bezvylomovym trhacim
pracim v privodnich horninach sloji (BTPVR) a také vyrazné odliSnych hmotnosti
ototo rozdéleni v pocatcich zavadéni hodnoceni ucinnosti u bezvylomovych
trhacich praci obecné (KNOTEK ET AL. 1983, 1985) nebo v posledni dobé zavéry
prezentované KoNiCKEM (2009).

1. Zakladni ucel a realizace

Zakladni tcel OOTP miiZeme shrnout do nasledujicich dvou bod:

» Vytvoreni ochranné zény pro dalsi bezpecny postup dilniho pracovisté
(chodby, porubu). Ochranna zéna predstavuje jednak oblast zvySeného
poruseni horninového masivu (v nasem ptipadé sloje) ucinkem vybuchu
trhaviny v piedpoli postupujiciho dilniho dila a jednak oblast preskupeni
pridatnych napéti do vétsi vzdalenosti od dilniho dila (za ochrannou zénu).
Prehledné tento ucel ilustruje obr. 1.

* Uvolnéni nepfiznivych koncentraci napéti formou otiesu nebo otfesového
jevu bez pritomnosti zaméstnanct.

porudend vydobyti
oblast (vyraZend) :
pritbéh pridatnych napéti oblast

pied postupujicim dilni dilem
pied realizaci OOTP

pribéh pridatnych napéti
pied postupujicim dilni dilem .
po realizaci OOTP k

7 ACXL % ""’{‘:w.-‘;e: ST ¢

Obr. 1. Zména napétovych poméri pii realizaci OOTP (podle TOPERET AL. 2000)
Fig. 1. Stress redistribution due to preconditioning (after TOPER ET AL. 2000)
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Pfi realizaci OOTP v uhli se pouZzivaji dilné bezpecné trhaviny (viz tab. 1)
vsouladu s platnymi bezpe¢nostnimi ptredpisy. Trhavina je nabijena do vyvrtl
zpravidla ru¢né. Délky vyvrtl se, s ohledem na max. ptipustné mnozstvi trhaviny
vjednom vyvrtu (10 kg), pohybuji v rozmezi od 5 do 20 m. Primér vyvrtd pro
ru¢ni nabijeni trhaviny by mél byt cca o 5 az 10 mm vétsi nez primeér nalozek
pouzité trhaviny. V podminkach OKR je nejcastéji uzivan vrtny primér 42 mm.
K vrtani vyvrt pro TP v uhli jsou pouZivany prevazné rucni rychlovrtné stroje se
spirdlovymi ty¢emi (vrtani nasucho bez vyplachu) nebo hladkymi tycemi (vrtani
svyplachem) a vrtnymi korunkami priméru 42 mm (OKD, DPB a.. 2005d).
Ojedinéle jsou pouZzivany vétsi praméry vyvrtd, které vSak vyZaduji pneumatické
nabijeni trhavin do vyvrtu.

Tabulka 1. Vybrané vlastnosti trhavin pouzivanych v OKR.
Table 1. Selected properties of explosives used in OKR

Parametr Jednotka Dulltl:hl::s?:;cne Skalni trhaviny
Vybuchové teplo ]. kgt 2070 -3300 4100-5100
Mérny objem zplodin m3-kg! 0,412 -0,570 0,717 - 0,905
Vybuchova teplota °C 1500 - 1900 2900 - 3650
?ve;‘;";‘;:l‘,';i ;T;;tuti) m.st 1900 - 3400 4400 - 6400
Uéinek trhaviny dle Trauzla m3 114 - 230.10-¢ 350 - 400.106
Relativni pracovni schopnost % 34-55 70-91
Hustota v naloZce kg . m3 950 - 1500 1050 - 1450

Pfi rutnim nabijeni je roznétnid nalozka nabijena zpravidla soucasné se
sloupcem trhaviny ve spole¢ném obalu. Pti bezvylomovych TP v uhli se vétSinou
pouZivaji rozbusky s privodnimi vodici v délkach aZ 20 m. Pro bezvylomovou TP
vuhli je pouZivdna vesmés vodni ucpavka v obalech dopravovana rucné nebo
pneumaticky nabijecim zafizenim (OKD, DPB a.s. 2005d).

Velikost jednotlivych nalozi je odvozovana od celkové délky vyvrti
s uplatnénim pravidla, Ze trhavina by méla vypliovat cca 50 - 60 % jeho délky.
Vyvrty krat$si nez 5 metri by nemély byt nabijeny (OKD, DPB a.s. 2005d).
Hmotnost odpalovanych nalozi se ve zkoumaném souboru dat OOTP pohybuje
v rozmezi 2,5 az 160 kg s primérem 34,5 kg. VétSinou se hmotnosti odpalovanych
nalozi OOTP pohybuji v intervalu 12 - 30 kg, coz predstavuje oproti hmotnostem
odpalovanych nalozi u BTPVR pouze zlomek této hodnoty (viz obr. 2).

V ptipadé OOTP, jejimZz hlavnim cilem je uvolnéni napéti v horském masivu
(zpravidla nejcastéji OOTP realizovana po nepriznivych vysledcich priibézné
prognozy), je dilezité stanoveni dostatecné velké soucasné odpalované naloze.
Hmotnost soucasné odpalované naloze a ostatni parametry OOTP se stanovi na
zakladé zkuSenosti a dle mistnich podminek realizace. Priklady realizace
pravidelnych OOTP v Cs. ¢asti hornoslezské panve podava obr. 3.
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Obr. 2. Histogram hmotnosti odpalenych nalozi trhaviny OOTP (A) a BTPVR (B),
data BTPVR podle KoNitka (2009)
Fig. 2. Histogram of weight of charge coal destress blasting (A) and rock destress blasting (B), data
of rock destress blasting after KONiCEK (2009).
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Obr. 3. Priklad standardniho pouziti OOTP pfi razbé chodby - A a pti vedeni porubu - B (podle OKD,
DPB, ass., 2005d).
Fig. 3. Example of destress blasting in coal seams (preconditioning) in driving - A and in logwall
mining - B (after OKD, DPB, a.s., 2005d).
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2. Prirodni podminky

Soucasné podminky realizace OOTP, jez predstavuji analyzovany soubor dat,
predstavuji zejména sloje spodnich suSskych vrstev a sloje vrstev sedlovych.
Mocnosti dobyvanych sloji spodnich susskych vrstev se pohybuji v rozmezi 1,50 -
3,0 m amocnosti dobyvanych sloji sedlovych vrstev se pohybuji v rozmezi 3 -
10 m. Vlastnosti prostfedi, v némz jsou odpalovdny OOTP (uhelné sloje) se
vyraznym zpusobem lisi od vlastnosti prostiedi, v némz jsou odpalovany BTPVR
(privodni horniny slojf). Pfehledné vybrané zakladni vlastnosti obou prostiedi
prezentuje tabulka 2. Z této tabulky je ziejmé, Ze fyzikalné-mechanické vlastnosti
obou prostiedi jsou diametralné odlisné.

Tabulka 2. Vybrané vlastnosti uhli a hornin KDP (DOPITA ET AL. 1997)
Table 2. Typical rock-mechanics properties of Karvina subbasin (DOPITAET AL. 1997).

P Pevnostv | Pevnostv . Staticky
Mérna . vev . Poissonovo . .
N prostém pricném v modul Elasticita
Prostiedi hmotnost cislo y . o
[ kg.m?] tlaku tahu [-1] pruznosti-E [ %]
: [ MPa] [ MPa] [ GPa]
Uhli 1300-1800 8-30 1-5 0,3-0,4 0,8-1 50-80
Prachovec 2520-2660 60-140 5-14 0,18-0,29 15-21 -
Piskovec 2620-2860 60-200 5-22 0,17-0,25 17-23 -
Slepenec 2600-2700 40-100 4-10 0,19-0,20 17-26 -
3. Hodnoceni a¢innosti

Hodnoceni tc¢innosti OOTP ve smyslu uvolnéni koncentraci napéti z masivu je dle
platné metodiky provadéno vypocitavanim tzv. seismického efektu (OKD, DPB, a.s.
2005d). Ten je pocitan podle nasledujiciho vztahu

EOKR
SE =" 9 Q)
kde:
Eokr - seismicka energie odpovidajici realizované OOTP ziskana ze
seismologického monitoringu
Q - hmotnost odpalené naloZe trhaviny
K - koeficient charakterizujici pfirodni podminky masivu. Dle soucasné platné
metodiky (OKD, DPB, a.s. 2005d) - K = 2,6).

Jestlize celkova seismicka energie SL jevu vyvolaného odstfelem prevysuje
hodnotu ekvivalentu odpalené naloze, tj. seismicky efekt SE dosahuje hodnoty
SE > 1, pak lze opravnéné ocekavat, Ze doslo k uvolnéni mechanické energie
z horského masivu. Na druhou stranu vsak nelze striktné fici, Zze OOTP s hodnotou
SE mensi nez 1 byla zcela bez u¢inku (OKD, DPB, a.s. 2005d).
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Obr. 4. Princip stanoveni konstanty K.
Fig. 4. Principle of determination of coefficient K.

Koeficient 2,6 byl stanoven z grafu
zavislosti  registrované  seismické
energie, zjiSténé ze seismologického
monitoringu a velikosti naloZe trhaviny
v kilogramech. U¢innost byla stanovena
uZzitim minimalntho poméru seismické
energie (Eokr) khmotnosti pouzité
naloZe (Q). Pro SE = 1 pak byl stanoven
koeficient K (viz obr. 4 - dle Knotka et
al. 1983, 1985).

Platnost postupu aplikovaného
KNOTKEM ET AL. (1983, 1985) byla
verifikovana pro BTPVR Konickem
(2009) a upresnén odpovidajici
koeficient K na hodnotu K 2,1.
KoNi¢keM (2009) byl také navrZzen novy
zplsob hodnoceni vypocteného
seismického efektu (viz tab. 3).

Tabulka 3. Hodnoceni seismického efektu (KoNiCEK 2009)
Table 3. The seismic effect evaluation. (KONiCEK 2009)

Seismicky efekt Hodnoceni seismického efektu
(Eokr)

SE<1,7 Nevyznamny (insignificant)
1,7<SE<3,0 Dobry (good)
3,0<SE<6,0 Velmi dobry (very good)

6,0<SE<12,0 Vyborny (excellent)
SE>12,0 Vynikajici (eminent)

4. Analyza OOTP 2008-2010

Za ucelem podporit vySe uvedené argumenty pro odlisné hodnoceni ucinnosti
OOTP byl analyzovan dostate¢né statisticky vyznamny soubor dat realizovanych
OOTP za obdobi let 2008 - 2010 (cca 1200 dat). Soubor dat byl vybran z existujici
seismologické databaze. Tento zpilsob mize byt pravdépodobné zatiZzen urcitou
nejistotou (zejména v udaji o hmotnosti odpalené trhaviny), protoze udaje
orealizovanych OOTP jsou zaznamendvany pouze jako poznamkové, avsak
vzhledem k celkovému poctu vybranych dat je moZné povaZovat jednotlivé chyby
v zapisu hmotnosti odpalené naloze trhaviny za nepodstatné. Na souboru téchto
dat OOTP je dale prezentovan zptlisob stanoveni odpovidajictho koeficientu K do
vztahu (1). Analyza byla provedena obdobnym postupem, jaky pouzil Konicek
(2009) pri verifikaci metodiky hodnoceni u¢innosti BTPVR.
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Na pocatku byla zkoumana normalita pouzitych souborii dat hmotnosti
odpalenych nalozi trhaviny i registrovanych seismickych energii ziskanych ze
seismologického monitoringu. Byla stejné jako v pripadé analyzy BTPVR (KONiCEK
2009) pouzita statisticka transformace dat a linedrni regrese.

4.1 Hmotnost odpalovanych nalozi OOTP

Hmotnost odpalené naloze trhaviny Q [kg] je zakladnim parametrem uzivané
metodiky hodnoceni. Soubor dat hmotnosti naloZi vSech hodnocenych OOTP byl
analyzovan pomoci statistického programu Statistica (STATSOFT, INC., 2000)
Rozdéleni dat nalozi OOTP prezentuje histogram na obr. 2 a pravdépodobnostni
graf normalniho rozdéleni na obr. 5. Data souboru hmotnosti nalozi byla dale
podrobena testlim normality zaloZenych na hodnotach odhadu tietiho a ¢tvrtého
centralntho momentu (Sikmost a Spicatost) a jejich porovnani s hodnotami pro
normalni rozdéleni (viz napf. MELOUN & MILITKY 1994 A CSN ISO 5479). Vybrané
hodnoty testli normality uvadi tabulka 4. Podle vysledkd provedenych testi
a pravdépodobnostniho grafu na obr.5 je mozZné konstatovat, Ze tato data
nevyhovuji podminkdm normalniho rozdéleni.

. Aby mohly byt pro dals$i popis
datového souboru pouzity parametrické
metody a linedrni regrese byla pouzita
1 statisticka transformace (MELOUN &
J  MiuTKY 1998). Tyto metody jsou
zaloZeny na transformaci dat pomoci
matematickych operaci (logaritmovani,
odmocrniovani aumocnovani apod.),
2 § : 1 priCemZ ma-li mit operace smysl, musi
3 T mit transformovand data normalni
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 v s - v o
rozdéleni. Pro vypolet parametri
Hmotnost naloZe [ kg | . v P v .
. . o souboru je tfeba ndasledné provést
Obr. 5. Pravdépodobnostni graf normalniho o f i Podrobné i
rozdéleni hmotnosti odpéalenych néloZi zpetnou translormacvl.' o r(? ne je tato
Fig. 5. Probability diagram of normal metoda popsdna pii analyze BTPVR
distribution of weight of explosive charge prezentované KoNiCKEM (2009).

Ocekavana normalni hodnota
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Transformovana hmotnost naloze [ kg | Transformovani hmotnost naloze [ kg' |
Obr. 6. Histogram transformovanych Obr. 7. Pravdépodobnostni graf
hmotnosti nalozi normalniho rozdélenf transformovanych
Fig. 6. Histogram of transformed weight hmotnosti naloZi
of charge Fig. 7. Probability diagram of normal

distribution of transformed weight of
explosive charge

Hmotnost nalozi v ptipadé vSech OOTP byla transformovana dvojnasobnou
mocninnou transformaci (Q"’). Rozdéleni transformovanych dat nalozi OOTP
prezentuje histogram na obr. 6 a pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni na
obr. 7. Data souboru transformovanych nalozi byla podrobena vyse uvedenym testim
normality. Vybrané hodnoty testi normality uvadi tabulka4. Podle vysledkt
provedenych testll a pravdépodobnostniho grafu na obr. 7 byla pfijata hypotéza, ze takto
transformované data hmotnosti nalozi (Q"”) je mozné pro dalsi analyzu povazovat za
data s normalnim rozdélenim.

Tabulka 4. Vybrané vysledky testi normality - hmotnost odpalené néloze
Table 4. Selected results of normality tests - weight of the charge

Hmotnost odpalené Transformovana hmotnost
Parametr naloZze trhaviny odpalené naloZe trhaviny
[kg] [Q°]
Primér 35,4619 1,4442
Sikmost 1,5165 0,3641
Spicatost 4,2950 2,8651
Normalita Zamitnuta Prijata

4.2 Registrovana seismicka energie OOTP

Seismickd energie je zakladnim parametrem stanovovanym u kazdého
registrovaného seismického jevu ve stavajicim seismologickém monitoringu.
Registrovana seismickd energie je vsoucasnosti pouzivanym parametrem pro
hodnoceni uc¢innosti realizované OOTP ve smyslu uvolnéni lokalnich koncentraci
napéti (KoniCEk 2009). Rozdéleni dat registrované seismické energie prezentuje
histogram na obr. 8 a pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni na obr. 9. Data
souboru registrovanych seismickych energii byla podrobena testim normality
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zaloZenych na hodnotach odhadu tfetiho a ¢tvrtého centralntho momentu (Sikmost
a Spicatost) a porovnani s hodnotami pro normalni rozdéleni (viz napi. MELOUN &
MILITKY 1994 A CSN ISO 5479). Vybrané hodnoty testil normality uvadi tabulka 5.
Podle vysledkd provedeného testu apravdépodobnostniho grafu normalniho
rozdéleni na obr. 9 je mozné konstatovat, Ze analyzovand data nevykazuji normalni
rozdéleni. Aby mohly byt pouZity pro dalsi popis datového souboru parametrické
metody alinedrni regrese byla pouzita statistickd transformace obdobné jako
u hmotnosti odpalené naloZe. Registrované seismické energie OOTP byly
transformovany dvojnasobnou logaritmickou transformaci (In In Eokr). Rozdéleni
transformovanych dat seismické energie BTPVR prezentuje histogram na obr. 10
a pravdépodobnostni graf normdalniho rozdéleni na obr. 11. Data souboru
transformovanych seismickych energii byla opét podrobena vyse uvedenému testu
normality. Vybrané hodnoty testu normality uvadi tabulka 5. Podle vysledki
provedenych testd a pravdépodobnostniho grafu na obr. 11 byla ptijata hypotéza,
Ze takto transformovana data registrované seismické energie (In In Eoxr) je mozné
pro dalsi analyzu povazovat za data s normalnim rozdélenim.
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Obr. 8. Histogram registrované seismické Obr. 9. Pravdépodobnostni graf normalniho
energie rozdéleni registrované seismické energie
Fig. 8. Histogram of registered seismic energy Fig. 9. Probability diagram of normal

distribution of registered seismic energy
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Obr. 10. Histogram transformované Obr. 11. Pravdépodobnostni graf normalniho
rozdéleni transformované registrované
seismické energie
Fig. 11. Probability diagram of normal
distribution of transformed registered seismic
energy

registrované seismické energie
Fig. 10. Histogram of transformed registered
seismic energy

Tabulka 5. Vybrané vysledky testli normality - registrovana seismicka energie
Table 5. Selected results of normality tests - registered seismic energy

Registrovana seismicka (Transformovana registrovana
Parametr energie seismicka energie
[J] [Inin]]
Primér 555,8154 1,5341
Sikmost 34,2989 0,08468
Spicatost 1185,5858 2,90038
Normalita Zamitnuta Prijata

Koeficient Kdo vztahu (1) byl pro data analyzovanych OOTP stanoven
obdobnym zpisobem, ktery pouzil Koni¢ek (2009) v analyze dat BTPVR. Pro
transformované soubory dat (In In Eoxr a Q1/9) byla vypoctena linearni regrese
v modulu 2D, bodové grafy v programu Statistica (STATSOFT, INC., 2000) a nalezena
linedrni zavislost mezi transformovanymi daty registrované seismické energie
a transformovanymi daty hmotnosti nalozi (viz obr. 12). Se zohlednénim nalezené
zavislosti, kterou vtomto pripadé reprezentuje rovnice primky In In (Eokr) =
0,4448+0,7543 . Q1/? a smérodatné odchylky transformované seismické energie (In
In Eokr) byla vybrana skupina dat, ktera lezi pod drovni rozdilu absolutniho ¢lenu
vregresni rovnici ajedné smérodatné odchylky souboru dat seismické energie
(obr. 12). To znameng, Ze hladina vybéru dat pro stanoveni koeficientu K (obr. 12)
byla definovana jako rovnobézka piimky nalezené zavislosti posunutd o hodnotu
smérodatné odchylky souboru dat registrované seismické energie (v tomto
piipadé In In Eokr = 0,2228+0,7543 . Q1/9). Z téchto vybranych dat byly po zpétné
transformaci vypocteny poméry registrované seismické energie (Eoxr) k velikosti
naloZe (Q), které jsou hledanymi koeficienty K. Vysledny koeficient K byl vypocten
jako stredni hodnota vybraného souboru dat. V tomto pripadé K = 1,3.
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Prvni pokusy ukazuji, Ze pokud bychom stanovili koeficient K ze vSech
dostupnych hodnot OOTP v seismologické databazi, coz by bylo z hlediska
metodického pristupu nejvérohodnéjsi Feseni a jejichz pocet je mozné odhadnout
na cca 4-5 tisic, dosli bychom pravdépodobné k hodnoté koeficientu i vyrazné
mensimu. Vyrazné problematickym vSak v tomto pripadé je posouzeni normality
pouzitého souboru dat, ktery vzhledem ke svému rozsahu vykazuje pomérné
velkou nehomogenitu. Vyzadovalo by to naro¢né a rozsahlé statistické analyzy pro
volbu vhodné statistické transformace, vyreSeni otizek mozné bimodality dat
apod., které pro prvotni ticel této analyzy to nebylo potreba.
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Obr. 12. Graf zavislosti transformované registrované seismické energie (In In Eokr)
a transformované hmotnosti naloze (Q'/9).
Fig. 12. Diagram of dependence of transformed data of registered seismic energy (In In Eokr) on the
weight of the charge (Q1/9).

4.3 Priklad hodnoceni t¢innosti s vyuzitim nové stanoveného koeficientu K

Vyznam oddéleného hodnoceni ucinnosti uvoliiovani napéti pomoci realizovanych
OOTP je mozné demonstrovat na konkrétnim pripadé OOTP odpalenych v oblasti
porubu 139 704-1 na Dole Lazy. Podrobné jsou aktivni protiotfesova opatfeni pti
dobyvani tohoto porubu hodnocena v jiném prispévku ve sborniku kolokvia
(Konicek et al. 2010). Realizované OOTP byly vyhodnoceny pomoci seismického
efektu za uziti stavajiciho koeficientu K (2,6) i za vyuziti koeficientu nové
stanoveného (K=1,3). Vysledky hodnoceni ti¢innosti uvolnéni napéti pomoci téchto
odpalovanych OOTP shrnuje tabulka 6. Je zcela zfejmé, Ze ve vétsiné ptipadi by pii
uziti stavajiciho koeficientu K byly OOTP ve smyslu uvolnéni napéti hodnoceny
jako neucinné. Presto vsak jejich celkovy pozitivni efekt doklada tispésné vydobyti
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porubu. Pokud bychom pouzili pro hodnoceni nové stanovaného koeficientu K,
odpovidaji vypoctené seismické efekty vice redlnému stavu uvoliovani
a preskupovani napéti pred postupujici hranou porubni fronty, jak napi. dokladaji
vysledky metod seismického monitoringu a hornicka situace prezentované ve vyse
citovaném piispévku (KONiCEKET AL. 2010).

Tabulka 6. Vybrané vysledky hodnoceni t¢innosti OOTP (Q > 100 kg, porub 139 704-1)
Table 6. Selected results of stress release effectiveness of destress coal casting-preconditioning (Q
> 100 kg, longwall No 139 704-1)

Nalog Registrovana seismicka SE SE
Datum energie (K=2,6) | (K=1,3)
[ke] Ul [Jkg'] | [lkg']

5.12.2008 108 430 2 31
10.12.2008 108 200 1 1,4
12.12.2008 108 200 1 1,4
15.12.2008 108 420 2 3,0
17.12.2008 108 300 1 2,1
19.12.2008 108 120 0 0,9
26.12.2008 108 270 1 1,9
29.12.2008 108 1200 4 8,5
5.1.2009 108 600 2 4,3
7.1.2009 108 640 2 4,6
6.2.2009 110 230 1 1,6
25.2.2009 110 490 2 3,4
22.12.2009 117 820 3 5,4
2.1.2009 117 550 2 3,6
11.2.2009 120 400 1 2,6
13.2.2009 120 280 1 1,8
16.2.2009 120 450 1 2,9
18.2.2009 120 420 1 2,7
4.3.2009 120 570 2 3,7
9.3.2009 120 530 2 3,4
13.3.2009 120 470 2 3,0
16.3.2009 120 350 1 2,2
23.3.2009 120 380 1 2,4
25.3.2009 120 300 1 1,9
9.2.2009 130 290 1 1,7
11.3.2009 130 660 2 3,9
1.11.2009 204 560 1 2,1

ucinné ve smyslu uvolnéni napéti (pfi uvazovaném jednotkovém zaokrouhleni SE)

5. Zavéry

PredloZenym prispévkem se nam dle naSeho nazoru podafilo shromazdit
argumenty, které by vyraznéj$im zpitsobem umoznily posunout hodnoceni
ucinnosti OOTP ve smyslu uvolnéni koncentraci napéti v uhelnych slojich na
soucasnou Uroven poznani v této oblasti a zohlednit tak rozsah dne$niho datového
materidlu. Na zakladé vySe prezentovanych vysledkd analyzujicich piirodni
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podminky stavebnich jednotek karbonského horninového masivu i na zdkladé
analyzy dat OOTP za obdobi let 2008 - 2010 je moZné konstatovat, Ze je v soucasné
chvili predlozen dostatek argumenti pro nespornou potiebu oddéleného
hodnoceni uc¢innosti téchto bezvylomovych trhacich praci a stanoveni podminek
hodnocent jejich vypocteného seismického efektu.
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Geomechanické a geofyzikalni zkuSenosti z dosavadni
exploatace ochranného pilife centralnich jam Doubrava

Geomechanical and geophysical experience gained in the
process of exploration in the safety pillars of former shafts
Doubrava
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Abstract

The excavation in the safety pillars is in mostly cases specific minig problem. It is
primarily related to the properties of rock mass and to the long-term excavation in
the circumjacent part of the deposit. That is why the high stres concentration
acumulates and consequently rock burst risk is rising there. In our contribution,
we would like to state the first geomechanical and geophysical experiences from
the excavation in the safety pillar of former shafts Doubrava in the north part of
Karvina subbasin.

Klicova slova

Exploatace ochrannych pilii, geomechanika, geofyzika, otresy.

1. Vlastnosti horského masivu

V oblasti ochranného pilife centralnich jam nékdejsiho dolu Doubrava jsou ve
vrstvach produktivniho karbonu zastoupeny vSechny stratigrafické jednotky
vrstevniho sledu pocinaje sloji I vrstev doubravskych, pres sloje svrchnich a
spodnich vrstev suSskych a sedlovych karvinského souvrstvi az po sloje
ostravského souvrstvi. Pro obecnou predstavu uvadime pouze litologické
charakteristiky jednotlivych souvrstvi. Z geologickych profild jam Doubrava I,
Doubrava II a Vétrni jama ¢.1, Ize popsat typicky litologicky sled vrstev privodnich
hornin v ochranném piliti takto:

» Vrstvy doubravské - sloj I (852) az 16 (804) - predstavuji souvrstvi, v némz
jsou zastoupeny téméf vSechny zakladni litologické typy hornin. Podil
piscitych hornin je vSak pouze asi 20%.
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* Obdobny charakter maji svrchni susské vrstvy. Zahrnuji sloje 17 (747) az 24
sp.l. (703). Celkova mocnost vrstevni sekvence doubravskych a svrchnich
susskych vrstev v oblasti ochranného piliie jam (profil jAamy Doubrava I) je
380 m.

» Spodni susské vrstvy jsou ve své vrchni ¢asti aZ po sloj 28 tvofeny prevazné
vrstvami jilovcl a v malé mife zahrnuji i do fadu metru mocné vrstvy
piskovct. Jsou tedy tvoreny jilovci stiidajicimi se s vrstvami prachovcd,
ojedinéle i piskovcti obdobné jako vrstvy svrchni susské a doubravské. Tato
¢ast dosahuje mocnosti 70 m aZ 80 m. Nasleduji vrstvy piskovcli oddélené
horizontem sloje 30 (Leopold). Shora dold jsou to vrstvy piskovci 15 m az
20 m mocné, zminény horizont sloje 30 a 25 m az 30 m mocné vrstvy
piskovcli nad souslojim 31 (Milan). To dosahuje mocnosti az 30 m a je
tvoreno téméf vyhradné jilovci a prachovci. Na bazi tohoto sousloji lezi
sloje 31bc a 31de. Posledni usek aZ ke sloji 33, zahrnujici i sloj 32b, ma
obdobné litologické sloZeni jako horizont sloje 31, avSak v tésném podlozi
sloje 31de se nachazi proménlivé mocné vrstvy piskovct. Jejich mocnost je
od 8 m do 13 m. V geologickém profilu Vétrni jamy ¢. 1 je tésné nad sloji
32b 13 m mocna vrstva piskovcl. Celkovda mocnost vrstev spodnich
su$skych je 210 m aZ 220 m.

* Sedlové vrstvy jsou typické prevahou piskovcl a slepenci nad jilovci a
prachovci. Piskovce tvori lavice fddu metr(, vyjime¢né i desitek metri.
Celkova mocnost sedlovych vrstev v oblasti ochranného pilife jam je 250 m
azZ 255 m.

Z litologického sloZeni vrstev lze alesponi hrubé usuzovat na mechanické a
pretvarné vlastnosti horninového masivu. Obecné se predpoklada, ze jilovce a
prachovce maji niZ$i pevnosti v tlaku neZ maji piskovce a slepence. Na zakladé toho
muzeme predpokladat, Ze sloje spodnich susskych vrstev maji méalo pevna nadloZi.
Jsou charakteristickd relativné snadnym zavalovanim a tedy pravidelnym
uvoliiovanim napéti pri dobyvani. Vyjimku pravdépodobné bude tvofrit sloj 32b
V nadlozi této sloje se vyskytuje mocnéjsi vrstva piskovci. Naproti tomu sloje
sedlovych vrstev 34, 37, 39 a 40 maji pevna nadloZi nesnadno zavalujici, tvofena
zvelké C¢asti vrstvami pevnych piskoved a slepenci. Tyto horniny jsou
charakteristické vysokymi pevnostmi v tlaku. Udaje o fyzikdlné mechanickych
vlastnostech hornin z oblasti ochranného pilife jam jsou k dispozici pouze z vrtu
Cr-142/87. Redukovana pevnost efektivniho nadlozi a podloZi u sloji sedlovych
vrstev se pohybuje v rozmezi od 40 do 62 MPa. RovnéZ fyzikalné - mechanické a
pretvarné vlastnosti uhli u této skupiny sloji jsou z hlediska nachylnosti k dilnim
otfesim nepriznivé. Vysoka nachylnost k ddlnim otfesiim byla jiz v pribéhu
exploatace sloji v okolnich oblastech (1., 2., 3., 4., 6. a 7. kra) potvrzena vznikem
mnoha otfesovych jevi a dilnich otfest prevazné pii dobyvani sloji ¢. 37, 39 a 40.
K jednomu otfesu doslo historicky i pfi dobyvani sloje 34, byt ma z hlediska
geomechanickych vlastnosti relativné nejptiznivéjsi hodnoty.

Tektonicka stavba v oblasti ochranného pilife jam je charakteristicka zlomovou
tektonikou. Spojité vrasové deformace se nevyskytuji. Nejvyznamné;jsi tektonickou
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strukturou je centralni presmyk. M4 amplitudu 20 m - 50 m a uklon 20° - 45°
smérem k jihu. Netvoii jedinou plochu, nybrz radu velmi plochych paralelnich
zlomi az mezivrstevnich nasund. Protina oblast ochranného pilife jam. Na severu
je jeho stopa v urovni 31bc, na jihu ma stopu zhruba v drovni sloje 40. Severni
okraj ohradniku lemuje vyrazna porucha Eleonora. Je to zlom poklesového
charakteru (smér severozapad - jihovychod) o amplitudé cca 20 m - 30 m a dklonu
75° kseveru. S postupem do hloubky se jeji stopa od ochranného pilife jam
vzdaluje. Dal$i vyznamnou tektonickou poruchou poklesového charakteru
s uklonem 70° - 80° smérem na jih s amplitudou okolo 5 m je Zofinska porucha,
ktera probiha v jizni ¢asti ochranného pilife jam. Kromé vyse uvedenych kernych
tektonik je v ochranném pilifi jam fada dalSich méné vyznamnych
nepojmenovanych poruch a to jak poklesového tak presmykového charakteru. Ve
sloji 34. byla rovnéZ mezi stopou centralniho pfesmyku a porubem 22 3452/1
zjisténa flexura vrstev svédcici patrné o kompresi v souvislosti s tvorbou
presmykové struktury.

2. Dosavadni exploatace v oblasti ochranného pilife a jeji vlivy na
napétodeformacni stav

Ochranny pilif centrdlnich jam nékdejsiho dolu Doubrava predstavuje specifickou
¢ast horského masivu s komplikovanym rozdélenim napéti uvnitf i na priléhajicich
Zatimco sloje doubravskych a ¢astecné i suskych vrstev byly ukoncovany tésné u
jam a byly tedy vyrubany relativné cisté i v ploSe ochranného pilite, v nize
polozenych slojich byly poruby ukoncovany zpravidla na linii dané geometrickou
hranici ochranného pilite.

2.1 Dobyvani sloji v ploSe ochranného pilife v minulosti

Dobyvani v geometrické plose ochranného pilitfe doubravskych jam bylo
realizovano jiz od sloje 11 v 19. stoleti. Vyruby jednotlivych sloji jsou znacné
nepravidelné a v nékterych slojich se vyrub pribliZuje na vzdalenost 27 m az 30 m
k jamovym stvollim Do I, ].¢. 3 a V.j. €. 1. Jama Doubrava II, jejiz hloubeni bylo
zapocato v roce 1941 a po druhém prohloubeni dosdhla hloubky 956 m, byla
situovana do oblasti, kde jiz pfed zahajenim hloubeni probihalo dobyvani sloji. Pii
hloubeni jamy byly prochazeny stariny porubi ve slojich ¢. 29a, 28ab, 26, 25 a
24 stt. l. v€etné dal$ich starin ulozenych vyse. Jen v malé ploSe okolo jam Do [, ].¢. 3
a V.. ¢ 1seazposloj ¢ 11 jsou ponechany nevydobyté plochy.

2.2 Vyruby sloji v okoli ochranného piliie

Pocinaje sloji ¢. 30 nebylo v ploSe ochranného pilife dobyvano, i kdyZ ve slojich
¢. 30 a 31b,c v severni casti plochy ochranného pilife jsou vydobyty tizké poruby.
Ve slojich ¢. 30, 31b,c, 31d,e, 32b, 34a+b a 37 bylo dobyvani vné ochranného pilife
ukoncovano na geometrické hranici. Tak vznik4 predevsim na okrajich ochranného
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pilite znacna koncentrace napéti od hran nevyrubl nékolika sloji nad sebou.
Distribuce napéti je dale komplikovana tektonickou stavbou a litologickou
anizotropii horského masivu. Zlomy predstavujici kirehka poruseni maji ve svém
okoli oblasti zvySenych napéti. Stejné tak i mocné lavice vysoce kompetentnich
hornin, predevsim piskovcli jsou neptiznivé z hlediska protiotfesové prevence.
Tyto lavice pevnych hornin predstavuji zasadni problém pfi dobyvani predevsim
sloji sedlovych vrstev, nebot se v nich mohou koncentrovat zna¢na napéti
uvolnujici se pfi exploataci okolnich sloji pfi jejich postupném porusovani.

3. Plan dobyvani ochranného pilire

Vletech 2004 a 2005 byl zpracovan prvni navrh koncepce odrubu zasob
v ochranném pilifi. Pofadi dobyvani jednotlivych sloji bylo planovano shora dolt
podle béznych hornickych zasad a bylo rozlozeno na obdobi let 2008 az 2028.
Véechny sloje, podle § 4 Vyhlasky CBU v Praze & 659/2004 Sb. se nachazeji
vhorském masivu, ktery je nebezpefny otifesy. Predpoklddané zarazeni
jednotlivych porubnich blokl do stupnd nebezpeci otrest a jejich geomechanicka
charakteristika jsou uvedeny v tabulce 1. Ta obsahuje rovnéz ostatni parametry
planovanych porubt jako jsou délka porubni fronty, smérnd délka, dobyvana
mocnost a typ nadloZi a podloZi z hlediska litologické stavby. Kladem z hlediska
strategie protiotfesové prevence byla snaha o vytvoreni pomérné rozsihlych
ochrannych ploch ve slojich ¢. 31b,c aZ 34, které jsou méné nachylné k otiestim nez
sloje sedlovych vrstev. To by mohlo vyrazné sniZit nepriznivy napétovy stav,
hlavné pii dobyvani sloje ¢. 37, kterou povazujeme z hlediska nebezpeci vzniku
ottesi za nejvice ohrozenou.
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Tabulka 1. Pfehledné Gdaje o slojich planovanych dobyvat podle piivodniho navrhu
Table 1. Sumary of seams data planed for excavation after formerly design

Délka Smérna | Dobyvana | Zafazeni do
* bni délka mocnost | stupné nebezpeci Typ Typ
Sloj | C. porubu poru upn P nadloz{ podlozi
fronty [m] |[m] [cm] otiesil

31b,c| 223150 [170-200 |620 240 3. stupeil 3a-3b C
31b,c| 223152 |150-230 |350 285 3. stupeil 3a-3b C
31b,c | 223154 |160 250 290 3. stupeil 3a-3b C
31b,c| 223156 |140 210 285 3. stupeil 3a-3b C
31d,e | 223170 |150-180 |630 305 1. stupeil 3a Ea - Eb
31d,e | 223172 |135-160 |280 310 1. stupeil 3a Ea-Eb
31d,e | 223174 |140 245 310 1. stupeil 3a Ea-Eb
32b | 223250 |220 410 340 1.+ 3. stuperi 3a-3b C

32b 223252 |105-230 |490 350 1.+ 3. stupeni 3a-3b C

32b | 223254 |170 180 320 3. stupeil 3a-3b C

32b | 223256 |150-115 |350 330 3. stupeil 3a-3b C

34b | 223450 |215-55 600 300 3.+ 1. stupeii 3d Ea

34b 223452 |270 465 300 3.+ 1. stupenl 3d Ea

34b | 223454 |160 190 280 3. stupeil 3d Ea

34b | 2234541160 180 280 3. stupeil 3d Ea

37 223750 |185-175 |585 430 3.stupeinl 5c C

37 223752 [215 585 430 3. stupeil 5c C

37 223754 [235 525 430 3. stupeil 5c C

39 223950 |145 750 460 1. + 3. stupen 3d-5a Ea

39 223952 |200 750 460 1. + 3. stupeil 3d-5a Ea

39 223954 [80-145 680 460 1. + 3. stupeil 3d -5a Ea

39 223956 |155 470 460 1. + 3. stupeni 3d-5a Ea

40 224050 |175 800 410 3. stupeil 5a-5c¢ C

40 224052 |165-170 |800 410 1. + 3. stupeni 5a-5c¢ C

40 224054 |95-180 930 410 1. + 3. stupeil 5a-5c¢ C

40 22 4056 | 230 370 410 1. +3. stuperi 5a-5c C

Po zohlednéni jinych faktorti byla tato koncepce upravena. Upustilo se od
dobyvanti sloji ¢. 31 b,c a 31 d,e. Novy projekt odrubu zasob v ochranném piliti byl
tak realizovan pocinaje sloji ¢. 34 a+b. Pocita se s postupnym odrubem sloji
porubnimi bloky orientovanymi pievdzné smérem od zdpadu k vychodu. Postup
dobyvani bude od jihu od plochy centralniho pifesmyku k severu. Situace a plan

dobyvani sloje ¢. 34 je na obr. 1 a situace a plan dobyvani sloje ¢. 37 je na obr. 2.

169



e
Lty

e

LS
R

N 2 ,
A N W ]

4

.22 34527
- &ﬁ‘&& -

Obr. 1. Situace a plan dobyvani sloje 34
Fig. 1. Situation and excavation design of the seam 34
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Obr. 2. Situace a plan dobyvani sloje 37
Fig. 2. Situation and excavation design of the seam 37

4. Dosavadni hornicka c¢innost ve slojich ¢. 34.a 37.

Exploatace sloje ¢ 34 ve 22. kie dtilniho pole Doubrava zavodu CSA byla zahéjena
piipravou a vydobytim porubu 22 3450 vobdobi od 10/2007 do 6/2008 a
pokracovala pripravou a vydobytim porubu 22 3752/1 vobdobi od 8/2008
do 11/2008 (dobyvani porubu bylo ukonceno po vzniku didlniho otfesu dne
22.11.2008). V soucasné dobé je ukonceno rozsifovani porubniho prostoru porubu
22 3452/1 pro moznost likvidace sekci porubové vyztuze a jejiho nasledného
piimého preklizu do pripraveného porubu 22 3452. Vydobytim porubu 22 3452
bude exploatace sloje ¢ 34 ve 22. ke dilniho pole Doubrava zivodu CSA
ukoncena.

Pripravné prace pro zpfistupnéni zasob v oblasti sloje ¢. 37 ve 22. ke dlilniho
pole Doubrava zavodu CSA byly zahajeny razbami chodeb 22 3700 (od 10/2008 do
11/2008), 22 3701 (od 2/2009 do 1/2010), 22 3701/1 (od 2/2010 dosud),
223702 (od 6/2009 dosud), 22 3704/1 (od 10/2009 do 12/2009), 22 3704A (od
12/2009 do 3/2010)) a prorazky 22 3752 (od 3/2010 dosud).
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Razba chodby 223700 byla zahdjena zchodby 223710 a byla vedena
zdpadnim a nasledné severnim smérem. Po dilnim otfesu v oblasti porubu
22 3452/1 byla razba severnim smérem zastavena a uzaviena. Razba chodby
22 3701 byla zah3jena z chodby 22 3700 a byla vedena jihozapadnim smérem a po
priblizeni se k predpokladanému pribéhu centralniho presmyku byla vedena
zédpadnim smérem k vychozi proraZce 22 3750. Po nafarani centralniho presmyku
byla razba v pivodnim sméru zastavena a dile pokracuje jako obtinkova razba
centralnitho presmyku pod ¢. 22 3701/1 zapadnim smérem k vychozi prorazce
22 3750. Razba chodby 223702 byla zahdjena zchodby 43913 a je vedena
zapadnim smeérem kvychozi prorazce 22 3750. Razba chodby 22 3704/1 byla
zahajena z ptekopu 1099 jihozdpadnim smérem k predpoklddanému pribéhu
chodby 223704 a dale byla vedena jako chodba 22 3704A zapadnim smérem
k vychozi prorazce 22 3752. Razba prorazky 22 3752 je zalsténa zchodby
22 3704A a je vedena jiznim smérem k chodbé 22 3702. Razba prorazky 22 3750
je vedena jako tésna obtinka uzaviené chodby 3 3726 a nasledné stafin porubu
3 3756.

Razby chodeb i prorazky byly provadény razicimi kombajny AM 50. VSechny
chodby jsou vyraZeny v profilu 00-0-18 pfi pouZiti ocelové obloukové vyztuze
o hmotnostnim stupni TH 29. Vzajemna rozte¢ TH vyztuze je 0,5 m. Prorazka
€. 223752 je razena v profilu ROV o Sifce 50 m a vySce 3,9 m pri pouziti TH
profild o hmotnostnim stupni TH 29 a s rozte¢i TH vyztuze 0,5 m.

Jak jiz bylo zminéno,doslo dne 22.11.2008 pti dobyvani porubu 22 3452/1
k otfesu. Hodnota seismické energii byla 3,3 x 106 ]J. Ohniskov4 oblast byla
plidorysné lokalizovana do zavalu cca 40 m za linii porubni fronty v severni ¢asti
porubu do nadloZi sloje ¢. 34 a+b. Projevy byly na chodbach v predpoli - viz obr. 3
Ottes byl provazen intenzivnim zachvévem povrchu.

Obr. 3. Dtilni dila postiZena dilnim otfesem dne 22.11.2008 (porub 22 3452/1)
Fig. 3. Mine workings affected by rock burst 22.11.2008 (face 22 3452/1)
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5. Poznatky z dosavadni piipravy a dobyvani sloji ¢. 34 a 37

5.1 Geomechanické poznatky

Jiz ve fazi planovani se predpokladalo, Ze dobyvani v ochranném pilifi centralnich
jam dolu Doubrava bude z geomechanického pohledu obtiZné. To se ukazalo jiZ pti
dobyvani prvni sloje sloje ¢. 34. V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty poznatky a
posouzeny pric¢iny, které se vyznamné podilely na vzniku otfesu, nebot jejich
poznanim a zohlednénim lze vhodné planovat dalsi protiotfesova opatfeni, ktera
bude v oblasti ochranného pilife nutné aplikovat.

5.1.1. Posouzeni vlivu geologické stavby horského masivu

Geologicka stavba horského masivu jako zdroj ptivodniho napétodeformacniho
stavu dfive nez je ovlivnén indukovanym napétim, méla i vtomto pripadé
vyznamny vliv na nepravidelné rozloZeni napéti v horském masivu a jeho mistni
koncentrace. Sloje sedlovych vrstev, mezi néz sloj ¢. 34. naleZzi, maji pevna nadlozi
nesnadno zavalujici, tvorena z velké ¢asti vrstvami pevnych piskovci a slepenct.
Tyto horniny jsou charakteristické vysokymi pevnostmi v tlaku. Redukovana
pevnost efektivniho nadlozi a podlozi u sloji sedlovych vrstev se pohybuje podle
udaji z vrtu ¢ Cr-142/87 vrozmezi od 40 do 62 MPa. Rovnéz fyzikalné
mechanické a pretvarné vlastnosti uhli u této skupiny sloji jsou zhlediska
nachylnosti k diilnim otfesim nepiiznivé. Vysoka nachylnost k dilnim otresim
byla jiz v pribéhu exploatace sloji v okolnich oblastech (1., 2., 3., 4., 6. a 7. kra)
potvrzena vznikem mnoha otfesovych jevi a dlilnich otfesi prevazné pii dobyvani
sloji ¢.37, 39 a 40. Kjednomu otfesu doSlo historicky i pti dobyvani sloje ¢. 34,
ktera ma z hlediska geomechanickych vlastnosti relativné nejpriznivéjsi hodnoty
ze sloji sedlovych vrstev.

Kromé litologické stavby horského masivu ovliviiuje napétovy stav vyznamné
rovnéz strukturné tektonicka stavba. V okoli vyznamnych struktur, vznikajicich jak
tahovym tak i tlakovym napétim dochazi obecné ke koncentracim napéti. Tyto
oblasti se podileji vyznamné na celkové anizotropii napétovych poli. V nasem
ptipadé jak litologické tak i strukturné tektonické prvky geologické stavby
horského masivu zplsobuji velmi nepravidelné napétové pole. Doplnime-li
geologické vlivy o vlivy nerovnomérné hornické ¢innosti pri historické exploataci
v oblasti ochranného pilife jam Doubrava, dostaneme jako vysledek velmi sloZitou
strukturu vyslednych napétovych poli.

Shrneme-li tedy, l1ze za hlavni geologické vlivy v pripadé dobyvani porubu
22 3452/1 povazovat pritomnost pevnych vrstev v nadlozi sloje ¢. 34., pfitomnost
vyznamnych zlomovych struktur voblasti ochranného pilife jam Doubrava
zofinské poruchy, poruchy Eleonora a zejména struktury centralniho presmyku,
k niz lze ptipocist i flexuru vrstev mezi stopou centralniho piresmyku ve sloji ¢. 34 a
porubem 22 3452/1.
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5.1.2 Posouzeni vlivu pridatnych napéti od ponechanych zbytkovych piliiii
v nadloZi a vliv hran nevyrubii v nadlozni sloji

Ochranny pilit jam Doubravy predstavuje ¢ast horského masivu s velmi

nepravidelnou hornickou ¢innosti. Nevyrubana ¢ast uvnitf ochranného pilife jam

Doubrava predstavuje vyznamnou zénu koncentrovanych napéti. Distribuce napéti

je zde dale komplikovana tektonickou stavbou a litologickou anizotropii horského

masivu.

Vlivy indukovanych pridatnych napéti nelze omezit pouze na piidatna napéti
od hran nevyrubl nadloZnich sloji, respektive od ponechanych piliti. Pfidatna
napéti plsobi také od stafin sousednich vyrubi. V pripadé porubu 22 3452/1 to
byly stafiny porubu 22 3450. Jak se vSak ukazalo pfi realizaci vyvrti pro
bezvylomovou trhaci praci pro usnadnéni propojovani zavald obou porubi
ve vrtech 401 aZ 408 tato pridatna napéti nebyla pravdépodobné vyznamna, nebot
k propojovani dochizelo pomérné dobie a relativné brzy za postupujici porubni
frontou. Dalsi piidatna napéti plsobila od hran nevyrubi sloji ¢. 29a a 30 v nadlozi
sloje ¢. 34. Za vyznamné je nutno rovnéZ povazovat pisobeni napéti od
predporubnich tlakti dobyvaného porubu 22 3452/1.

Shrneme-li tedy, 1ze za hlavni hornicko geomechanické vlivy vzniku otfesu
povazovat celkovy velmi komplikovany stav napéti v ochranném pilifi jam
Doubrava (22. ki'e) zplsobeny drivéjSim nepravidelnym odrubanim sloji
v kombinaci s geologickymi vlivy a pfidatna napéti od hran nevyrubt sloji ¢. 29a a
30, Castetné i pridatna napéti od stafin porubu 22 3450 v kombinaci s napétim
v predpoli porubni fronty.

Cisté vydobyti jednotlivych sloji v ochranném pilifi jam bez ponechani
zbytkovych pilifd je prakticky nemozné. Rozméry a tvary budoucich porubnich
blokli v ochranném pilifi jam jsou limitovany exitujicimi starymi ddlnimi dily
(vyplenéné a zavalené staré chodby, priniky sloji ve vyplenénych piekopech,
nezlikvidované vrty a Sibiky apod.) a tektonickymi poruchami. S ohledem na tyto
faktory neni mozné dobyvani jednotlivych sloji navrhnout tak, aby planované
vyruby niZ$ich sloji byly vZdy situovany pod obrysem vyrubu sloje vys$i. Timto
budou veskeré porubni bloky situovany ve vlivu pridatnych napéti a jen v omezené
mife u nékolika porubli bude mozZno vyuZit tzv. ochranny ucinek vyrubi
nadloZnich sloji.

Pro doplnéni geomechanické predstavy o rozlozeni napéti v ochranném pilifi
jam Doubrava pred a v pribéhu dobyvani porubli 22 3450 a 22 3452/1 byl
zpracovan matematicky model vitezu rovinou severojiznitho prekopu 1016 na
10. patfe. Modelovana oblast je omezena na jihu Zofinskou poruchou, na severu
poruchou Eleonora. Vertikalné jsou modelovany odruby sloji poc¢inaje sloji 24 stf. 1.
a spodni hranici tvofi sloj ¢. 40. Vybér byl stanoven tak, aby co nejlépe zobrazoval
napét'ové poméry v ochranném piliti v pribéhu dobyvani sloje €. 34.

Modelovany byly tii faze. Prvni predstavuje napétovy stav pred zahdjenim
exploatace sloje ¢. 34, druha stav napéti po odrubani porubu 22 3450 a tieti stav
po odrubani porubu 22 3452/1. Na obr. 4 a 5 je pro ilustraci znazornén pribéh
svislé slozky napéti pro prvni a treti fazi. Dokumentovat ostatni napétové slozky
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nepovaZujeme za nutné, nebot horizontalni slozky vtomto pripadé kopiruji do
znacné miry svislou slozku. V levé strané obrazku je barevna stupnice velikosti
napéti. Barevné ji odpovidaji isoplochy napéti v modelovém fezu.

V obr. 4 je zobrazeno napéti pred zahajenim exploatace sloje ¢. 34. Je zfejmé, Ze
dobyvani porubu 22 3450 bylo realizovano v relativné malo pritizené oblasti.
V tomto modelovém fezu se priznivé projevuji modelované vyruby sloji v nadloZi
dobyvané v ochranném pilifi. V naSem piipadé to byly sloje pocinaje sloji €. 24 sti.l.
Prestoze jejich ochranny ucinek nesporné jiz vyprsel, ukazuje se v modelu znac¢né
odlehc¢eni pomérné hluboko pod vyruby. Zde je tieba uvést, Ze ¢asovy faktor, jimz
je ochranny ucinek omezen nelze v modelu znazornit. K vyrazné zméné rozlozeni
napéti voblasti exploatované sloje ¢. 34 dochazi po odrubu druhého porubu
22 3452/1. Tato situace je znazornéna v obr. 5. Zatimco pod sloji ¢. 34 se pomérné
hluboko rozsituje oblast relativniho odlehceni, na obou stranach odrubané oblasti
sloje vyznamné vzrista napéti.

Objektivné je nutno zdlraznit, Ze presentovany model je pouze pribliznym
obrazem skute¢ného stavu napéti voblasti ochranného pilite. Neni mozné
modelovat veSkeré detaily a prvky horského masivu pfi jeho mnohotvarnosti, kdyz
navic jeSté mnoho jich nenf zndmych. Pfesto model ukazuje nazorné principy
pieskupovani napéti v oblasti tak komplikované zatizeného télesa jakym tento
ochranny pilit bezesporu je.

Figma 1
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Obr. 4. Modelova situace svislého napéti o1 pred zahajenim dobyvani 22 3450
Fig. 4. Cross section model of o1 before starf of excavation of face 22 3450
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Obr. 5. Modelova situace svislého napéti o1 po vydobyti porubu 22 3452/1
Fig. 5. Cross section model of o; after excavation of face 22 3452/1

5.2 Geofyzikalni poznatky

Dilni dila ve slojich ¢. 34a+b a 37 byla sledovana seismologicky, piedpoli porubi
dobyvanych ve sloji ¢. 34a+b rovnéz seismoakusticky. V dal$im se zamérime na
poznatky ze seismologického sledovani dobyvanych porubti 22 3450 a 22 3452/1.
Dobyvani porubu ¢. 22 3450 v jizni ¢asti ochranného pilife doubravskych jam
ve sloji 34a+b bylo zahajeno 9.10.2007 a probihalo do 15.6.2008. V prvni fazi
(do 31.1.2008) byl porub dobyvan postupné od zapadu k vychodu, pak doslo k jeho
vytaceni smérem k severovychodu a porub byl ukoncen az na tridé 22 3402.
Seismologicka (SL) aktivita odpovidala pribéhu dobyvani, tydenni smérnice
dosahovala prevazné stredni Urovné, zejména v pocatecni i vzavérecné fazi
dobyvani - viz obr. 6. Lokalizaci SL jevi s energii od 1 x 103 ] dokumentuje obr. 7.
K nartistu tydenni smérnice nad mez vysoké urovné doslo az na pirelomu prosince
2007 aledna 2008, tedy po postoupeni porubni fronty na linii vytaCeni. Tehdy
postupné doslo ke vzniku ti energeticky vyznamnych SL jevl, a to dvou jevid
s energii fadu 104 J (jeden v zavalu, jeden v predpoli porubu) a jednoho jevu
o energii 2,6 x 10°] z piedpoli porubu. Ani jeden z téchto jevd se neprojevil v dole
jinak nez akusticky.
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Obr. 6. Tydenni smérnice souctového grafu pri dobyvani porubu ¢. 22 3450
Fig. 6. Diagram of week seismicity direction in the progress of excavation of face 22 3450
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Obr. 7. Lokalizace SL jevi od energie 1x103 ] pii dobyvani porubu 22 3450
Fig. 7. Seismic events location (of energy 103] and more) in the progress of excavation of face
223450
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Dobyvani porubu 22 3452/1, druhého ve sloji ¢. 34a+b, vedeného severné
podél starin porubu 22 3450, probihalo od 2.8.2008 do 22.11.2008. Zahijeni
dobyvani porubu 22 3452/1 od vychozi prorazky se na trovni SL aktivity prili§
neprojevil, nardst nastal az od druhé dekady zari 2008 - viz graf smérnice na
obr. 8. 0d 12.9.2008 dale SL aktivita dosahovala vysoké urovné, na niz se podilely
predevSim slab$i SL jevy senergiemi do tadu 103]. Vyskyt energeticky
vyznamnych SL jevii o energiich tadu 104] byl ojedinély - jeden jev v srpnu
ze vzdaleného predpoli cca na Grovni linie zastaveni porubu 22 3450, jeden v zari
pti odstielu OOTP na vydusSné chodbé 22 3402/1 a jeden v Fijnu ze zavalu porubu
- viz obr. 9. Ostatni SL jevy byly lokalizovany predevsim do zavalu a stafin porubu
22 3450, ojedinéle byly z predpoli porubu 22 3452/1.

V priibéhu dobyvani porubu 22 3452/1 doslo k jednomu dtlnimu otfesu. V té
dobé porubni fronta postoupila od vychozi prorazky smérné cca o 365 m a porub
byl jiz v zavérecné fazi dobyvani, kdy k linii ukoncéeni schazelo cca 25 m. Tydenni
smérnice souctového grafu az do vzniku otfesu byla nad mezi vysoké irovné SL
aktivity, avéak dosahovala hodnot pouze do 208+]/den. Pfed vznikem otiesu
nedoslo k vyznamné;jsi zméné v lokalizaci SL jevi, ani k nartstu jejich energie.

Obr. 8. Tydenni smérnice sou¢tového grafu pfi dobyvani porubu 22 3452/1
Fig. 8. Diagram of week seismicity direction in the progress of excavation of face 22 3452/1
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Obr. 9. Lokalizace SL jevi od energie 1x103 ] pfi dobyvani porubu 22 3452/1
Fig. 9. Seismic events location (of energy 103] and more) in the progress of excavation of face
223452/1

Shrneme-li zde uvedené poznatky, 1ze hlavni pric¢iny vzniku energeticky silnych
seismickych jevil spatfovat zejménave slozité geologické a tektonické stavbé
ochranného pilife a jeho okoli a ¢etnych ponechanych nevyrubech v nadloznich
slojich, obdobné jak to bylo popsdno vzavérech z geomechanickych poznatkd.
Vyrazné se projevuji zejména umeéle vytvarené svislé demarkace (pilite)
z ponechanych nevyrubl narozhrani dobyvacich ker nebo kolem c¢etnych
tektonickych poruch.

Z divodu vySe uvedenych hornicko-geologickych a geomechanickych
podminek lze s postupem dobyvani v ochranném piliti ocekavat opét prolamovani
vyssiho nadloZi s vyskytem energeticky silnych seismickych jevi s potencialni
rizikem jejich nasledného projevu v dllnich dilech. Vyskyt silnych jevii bude
mozno ocekavat zejména pri dobyvani v blizkosti hranice ochranného pilite,
tvorené hranami vyrubi jak nadloznich, tak podloznich sloji v prilehlych
dobyvacich krach.
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Zkusenosti z dobyvani porubi ¢. 40 203 a 40 204 ve sloji
€. 40 na Dole Darkov (9. kvéten)

Mining experiences of the longwall panels No 40 203 and
40 204 in the coal seam No 40 on the Darkov Colliery (9th
May colliery)

C. BONCZEK?, M. MACURAZ, V. SMUZ2, S. VLCEKZ,

1 GREEN GAS DPB, a. s., Paskov, ¢eskd republika
2 OKD, a. s, DUL DARKOV, Karvind, ceskd republika

Abstract

Use of the new technologies into the coalfaces, within the program “POP 20107, is not
only an important step in the area of the mining safety improving, but mining and
economic parameters from the individual faces of the OKD collieries. Both the
geological and geomechanical conditions are the limiting factors of increasing in the
economic parameters of the mining. Rockburst prevention is one of the important areas
of the occupational safety. This prevention is time-consuming and organizationally
demanding for its implementation.

The paper deal with coordination example of solving of project preparation and
quite difficult implementation of rockburst prevention in relation to the requirements of
mining, based on the experience of the longwall panel mining No 40 203 and 40 204 in
the coal scam N° 40 in the 2" mining block on the plant N° 3 of Darkov Colliery
(formerly ot May Colliery). There were both favourable and less favourable
geomechanical conditions of coal extraction in this mining block.

Uvod

V souvislosti se zamérem zavadéni novych dobyvacich technologii na jednotlivych
dolech ostravsko-karvinského reviru bylo zadano OKD, DPB, a.s. (nyni Green Gas
DPB, a.s.) zpracovani studie (HEMzA P. ET AL. 2008), kterda méla posoudit
bezpecnostni aspekty tohoto zdméru a v predstihu najit limity nasazeni novych
technologii v porubech zhlediska bezpecnosti prace. Jednim zbezpecnostnich
aspektd bylo i hodnoceni porubtli voblasti geomechaniky. Zakladem hodnoceni
byly vstupni udaje poskytnuté vdaném konkrétnim pripadé Dolem Darkov.
Nalezeni limit pro projektovany porub znamenalo provést vyhodnoceni tak, aby
byly verifikovany oc¢ekdvané denni produkce uhli s ohledem na plnéni pozadavki
platné baniské legislativy v CR v priibéhu nasazeni novych technologii.
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1. Dobyvani porubu ¢. 40 203 a 40 204

1.1. Geologické podminky

Pro nasazeni nové technologie byl na Dole Darkov, zdvod 3 vybran porubni blok
40 203. Tento porub byl situovan ve sloji ¢. 40 ve 2. dobyvaci kie a byl dobyvan od
listopadu 2008 do kvétna 2009. Po jeho vydobyti byla technologie z porubu
prestéhovana piimym pieklizem po zavésné drazce a kolejové ozubnicové draze
do sousedniho porubniho bloku ¢ 40204, ve kterém byly geologické i
geomechanické podminky témér shodné. Pfi jeho dobyvani byly navic vyuzity
zkuSenosti ziskané pri dobyvani porubu €. 40 203. Dobyvani porubu ¢. 40 204 bylo
realizovano v obdobi od zaii 2009 do unora 2010.

Druhd dobyvaci kra na zdvodé 3 Dolu Darkov je situovana v severozapadni
¢asti dalniho pole zavodu 3. Vychodni okraj 2. kry sousedi se 4.dobyvaci krou.
Hranice mezi 2. a 4. krou byla vytvofena umeéle (neni rozdélena kernou
tektonikou) vyraZenim spojovaciho prekopu mezi tehdejSim Dolem Darkov
aDolem 9. kvéten vurovni 9. patra. Prekop byl razen vkruhové vyztuzi
plnoprofilovym razicim strojem. Nasledné byly vtomto prostoru ve sloji ¢. 40
vyrazeny spojovaci chodby mezi zavody 2. a 3. Tyto chodby byly pfi dobyvani
porubti ve 2. a 4. kre ve slojich 38, 39 a 40 postupné devastovany dilnimi otfesy.
Celkem bylo postizeno cca 3000 m chodeb (od zbubfeni pocvy aZz po totalni
devastaci vyztuze). Na zakladé téchto zkuSenosti byly dalsi razby pro zpiistupnéni
zasob v predmétné oblasti, které byly vedeny v télese ohradniku ptekopt a
zakladen, vyrazeny prekopné (pod sloji ¢. 40). Schématické zndzornéni télesa
ohradniku prekopl (zbytkovy pilif), porubnich zakladen a vyvrti pro BTPVR je
zakreslena na obr. ¢. 1 a 2 Severn{ hranici 2. kry tvofi susskostonavské poruchové
pasmo. Jeho Uklon je k severu a amplituda dosahuje 40 - 50 m. Zapadni omezeni
kry tvofi severojizni tektonicka porucha s iklonem k vychodu a amplitudou 35 m.
Jizni hranice je tvorena katefinskym poruchovym pasmem. Je to skupina strmych
pricnych zlomd niz§tho fadu, vSechny suklonem kseveroseverozapadu
pohybujicim se od 60° do 85°. Uvniti 2.kry je tektonické poruseni z pohledu
mocnosti sloji ¢. 39 a €. 40 nevyznamné.
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Obr. 1. Zbytkovy pilii mezi 2. a 4. dobyvaci krou
Fig 1. Unmined pillar between 27 and 4t mining block
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Obr. 2. Schéma realizovanych BTPVR ve zbytkovém pilife mezi 2. a 4. dobyvaci krou
Fig 2. Scheme of destress rock blasting in area of unmined pillar between 2nd and 4th mining block
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Sloj ¢. 40 je v oblasti 2. kry spojena se sloji ¢. 39. Hranice spojeni (Stépeni) ve
ki'e probiha zhruba od severovychodu k jihozapadu a déli tak kru na dvé poloviny,
tj. v zapadni Casti jsou obé sloje rozstépeny a ve vychodni ¢asti spojeny. V oblasti
rozs$tépeni ma sloj ¢. 39 proménlivou mocnost, v priméru okolo 3,6 m. Sloj ¢. 40.
tvorici spodni lavku sousloji €. 39 + ¢. 40 dosahuje v samostatném vyvoji mocnosti
od 3,6 m do 5,5 m. V misté spojeni obou sloji je zaznamendna mocnost vice nez 8
m, mistné i pres 10 m. Mezislojova vzdalenost sloji ¢. 39 a 40 se zvétSuje smérem
k zapadu az na 21 m. Geologické a geomechanické podminky jsou znazornény na
obr. 3.

OKD,a.s. Diil Darkov-9.kvéten

- ol SITUAENT MAPA S HRANAMI NEVYRUBL
" : b NADLOZNICH SLOJI V OBLASTI PORUBI
€ 402038840204

Obr. 3. Mapa sloje &. 40 ve 2. kire (poruby 40 203 a 40 204) s vyznacenim hran nevyrubi nadloZnich
sloji.
Fig. 3. Map of the coal seam No 40 in 2nd mining block (the longwall panels 40 203 and 40 204)
showing the edges of extracted longwall panels in overlying coal seams.

1.2. Geomechanické a hornické podminky

Predchozi geomechanické zkuSenosti zdobyvani porubd 2. a 4.kre nebyly
piiznivé. V priibéhu dobyvani porubt ve slojich ¢. 39 a 40 bylo zaznamenano
celkem 8 dilnich otfesi (zpravidla byly lokalizovany do oblasti ohradniku prekopti
a zakladen).

Porub ¢. 40 203 byl tfetim v poradi dobyvanym porubem ve sloji ¢. 40 ve 2. kie.
Porub ve své zapadni ¢asti byl situovan ve vlivu kombinovanych piidatnych napéti
od ponechanych pilid v nadloZi ve slojich ¢. 39, 38, 36b, 36a, 35b a 35a a ve vlivu
pridatnych napéti od stafin sousedniho porubu ¢. 40 202 ve sloji ¢. 40. Ve stiredni
a vychodni ¢asti porubu byly geomechanické podminky zcela odliSné. Tato plocha
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porubu azZ po linii ukonceni se nachazela pod ochrannym vyrubem sloje ¢. 39
s jedinym vlivem pfridatného napéti od starin sousedniho porubu ¢. 40 202.

Porub ¢. 40 204 byl v poradi ¢tvrtym dobyvanym porubem a obdobné jako
porub €. 40 203, byl v zadpadni ¢asti ovliviiovan kombinovanym pitidatnym napétim
od ponechanych pilitt v nadlozi a ve vlivu pridatnych napéti od stafin sousedniho
porubu (40 203). Stiedni a vychodni ¢ast porubu se aZ po linii ukonceni nachazela
pod ochrannym vyrubem sloje ¢. 39 s jedinym vlivem ptidatného napéti od stafin
sousedniho porubu ¢. 40 203. Oba poruby byly pravidelného obdélnikového tvaru.
V plose porubii se nenachazely Zadné chodby v ptredpoli.

Pred zahajenim dobyvani porubu ¢. 40 203, v ramci programu ,,POP 2010, byla
feSitelskym tymem zpracovana studie ,Definice bezpecnostnich opatieni
avybranych limitli pro nasazeni nové dobyvaci technologie v OKR, Dl Darkov,
porub ¢. 40 203 (HEMzA P. ET AL. 2008), vniZ byly posouzeny a vyhodnoceny
veSkeré bezpecnostni rizika tykajici se v nasem ptipadé nebezpe¢i vzniku otiest.
Na zakladé jejich vysledkl byla navrzena protiotiesova opatieni tak, aby poruby
vramci moznosti mohly byt plynule provozovany pii dodrzeni planovanych
vstupnich parametri. S ohledem na to, Ze podminky v obou porubech ¢. 40 203 i
¢. 40 204 byly srovnatelné, nebyla jiZ pro dobyvani porubu ¢. 40 204 zpracovavana
nova bezpecnostni studie.

Parametry porubti ¢. 40 203 a 40 204:

« vyztuz DBT - Shield 2600 - 5500,
« dobyvaci kombajn Eikhoff SL 500,
« porubovy dopravnik PF 6/1042,

« hloubka pod povrchem 750 m az 830 m (porub ¢. 40 203) a 780 m az 870 m
(porub ¢. 40 204)

. uklon sloje 4 - 8 stupnl severovychodnim smérem,

. dobyvana mocnost 4,3 - 5,0 m,

« délka porubni fronty 195 m (porub ¢. 40 203) a 174 m (porub ¢. 40 204)
« smérna délka 720 m (porub ¢. 40 203) a 700 m (porub ¢. 40 204).

1.3. Protiotiesova prevence pri dobyvani porubii

1.3.1 Lokadlni prognéza

Z hlediska lokalni prognézy byly oba poruby zarazeny v zapadni ¢asti do 3. stupné
nebezpedi a dale pod ochrannym vyrubem nadloZni sloje do 1. stupné nebezpeci
oti'esti. Projektovany rozsah protiotiesové prevence odpovidal zafazeni porubd.

1.3.2 PriibéZnd prognédza

Priibézna prognéza pii dobyvani obou porubi byla provadéna béznymi metodami
pouzivanymi v dolech spole¢nosti OKD,a.s., tj. individudlnim pozorovanim,
vrtnymi testy v porubu i na porubnich chodbach a nepretrzitym seismologickym
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i seismoakustickym sledovanim. Na zakladé vysledki pribézné progndzy byly
operativné realizovany piipadné upravovany aktivni prostredky protiotresové
stanovené projektem. Operativni rizeni protiotiesové prevence bylo koordinovano
na jednénich interpreta¢ni komise.

1.3.3 Vyvoj SL aktivity v oblasti porubu ¢. 40 203

Po zah4jeni dobyvani porubu, v priibéhu prvnich deseti dnii listopadu 2008, doslo
knartistu tydenni smérnice souctového grafu na vysokou uroven, kterd se
udrzovala po celé obdobi dobyvani porubu ve 3. stupni NDO. Maximalni hodnota
smérnice 525v]/den byla dosaZena dne 3.12.2008. V priibéhu vedeni porubu
bylo registrovano 31, seismologickych jevi o energii fadu 104 ] a 3 SL jevy #adu 10°
J. Dale doslo 4x (2x v listopadu 2008 a 2x vlednu 2009) k anomalnimu vyvoji SL
aktivity (registrace minimalné 2 SL jevli o energii fadu 10% J a vétsich). Po
postoupeni porubu (inor 2009) do oblasti chranéné vyrubem nadlozni sloje doslo
k poklesu SL aktivity, kterd se udrZovala na stfedni aZ vysoké drovni (s maximem
200 V] /den ke dni 4. 4. 2009) aZ do ukonéeni dobyvan{ porubu, viz obr. 4 a 5.

Obr. 4. Tydenni smérnice souctového grafu energii v oblasti porubu 40 203 za obdobi od Fijna 2008
do ¢ervna 2009
Fig. 4. Weekly line slope of summary graph in the area of longwall 40 203 for a period from October
2008 to June 2009
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Obr. 5. Lokalizatni mapa SL jevii o energii fadu 10* J a vétsich v oblasti porubu 40 203 za celé obdobi
jeho dobyvani.
Fig. 5. The Location map of seismological events on Energy with order of magnitude 10* J and the larger
in the area of longwall 40 203 during the all period of its extraction.

1.3.4 Vyvoj SL aktivity v oblasti porubu 40 204

Po zahajeni dobyvani porubu doslo ihned k naridstu tydenni smérnice souctového
grafu na vysokou droven, ktera se stejné jako u dobyvani porubu 40 203 udrzovala
po celé obdobi dobyvani porubu ve 3. stupni NDO (nebezpec¢nych dtlnich otiesti).
Maximalni hodnota smérnice 447 V]/den byla dosaZena dne 27.10. 2009. Za celé
obdobi jeho provozu nebyl zaznamenan anomalni vyvoj SL aktivity a bylo
zaregistrovano 18 SL jevl fadu 104] a 1 SL jev fadu 105 ]. Po postoupeni porubu
(prosinec 2009) do oblasti chranéné vyrubem nadloZni sloje doslo k poklesu SL
aktivity na nizkou az stfedni Uroven [vlivem poslednich dvou etap BTPVR
(bezvylomové trhaci prace velkého rozsahu) doslo na kratkou dobu k ptekrocenti i
vysoké trovné s maximem 125 vJ/den ke dni 3. 2. 2010], ktera se udrzovala aZ do
doby ukonceni dobyvani porubu, viz. obr. 6 a 7.
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Obr. 6. Tydenni smérnice sou¢tového grafu energii v oblasti porubu 40 204 za obdobi od srpna
2009 do tinora 2010
Fig. 6. Weekly line slope of summary graph in the area of longwall 40 204 for a period from August
2009 to February 2010
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Obr. 7. Lokaliza¢ni mapa SL jevii o energii fadu 104 ] a vétSich v oblasti porubu 40 204 za celé

obdobi jeho dobyvani
Fig. 7. The Location map of seismological events on Energy with order of magnitude 10*] and the
larger in the area of longwall 40 204 during the all period of its extraction
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1.3.5 Aktivni prostiredky protiotiesové prevence prii dobyvdni porubu
¢.40203ac. 40 204

Pravidelné aktivni prostfedky protiotfesové prevence v obou porubech ¢. 40 203
i¢. 40204 vuseku 3.stupné nebezpeci otresi (dale jen NDO) byly planovany
v souladu s legislativou CR a realizovany dle zpracovaného projektu protiotfesové
prevence, ktery zohlednoval zavéry a doporuceni Studie (HEMzA P. ET AL. 2008).
V souladu s témito zavéry a na zakladé predchozich zkusenosti z dobyvani ve 2. a
4. kre, kde doslo v oblasti ochranného pilite piekopu a zakladen k osmi dilnim
otfesiim byly pro dobyvani porubu ¢ 40 203 stanoveny projektem nasledujici
aktivni prostiredky protiotfesové prevence:

« ZavlaZovani uhelné sloje.

« Bezvylomova trhaci praci ve sloji (OOTP) za ucelem ochrany porubni
chodby ¢. 40 243, kterd byla situovdna podél starin sousedniho porubu
a chodby ¢. 40 223 v oblasti pfechodu hran nevyrubt v nadlozi.

« Bezvylomova trhaci praci velkého rozsahu v nadloznich horninach (dale jen
BTPVR):

v oblasti u vychozi prorazky a hrany nevyrubi sloji ¢. 38 a 39 z vydu$né
chodby ¢. 40 243,

v zavérecné fazi dobyvani porubu na okraji ochranného pilite prekopu
azakladen mezi 2. a 4. krou, kde na zakladé zkuSenosti bylo mozZno
piredpokladat vyskyt energeticky vyznamnych SL jevi.

« Provadéni odleh¢ovaciho vrtani, které bylo vazano na nepriznivé vysledky
vrtnych testd, pripadné na neptiznivy vyvoj seismické aktivity a to jak
v porubuy, tak i na porubnich chodbéach.

BTPVR byla v pribéhu dobyvani porubu ¢ 40203 realizovana v souladu
s projektem. Na zakladé vysledkd priibézné prognézy, predevsim vyvoje SL a SA
(seismoakusticky) aktivity, byla rozsitena BTPVR o 6 vrtl na chodbé ¢. 40 223
v oblasti prechodu hrany nevyrubu sloje ¢. 39 V této oblasti byla rovnéz na chodbé
¢. 40 223 rozsifena aktivni protiotfesova prevence o provadéni OOTP v obou
bocich chodby za ucelem jeji ochrany. Schéma BTPVR a OOTP je zndzornéno na
obréazcich ¢.8a9.
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Obr. 8. BTPVR realizované v nadloZi porubti 40 203 a 40 204
Fig. 8. Destress rock blasting in the roof of longwalls 40 203 40 204
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Obr. 9. Aktivni prostfedky protiotfesové prevence (OOTP, OV) realizované ve sloji v oblasti porubti

40203 a 40 204
Fig. 9. Active rockburst measures (destress coal blasting, destress boreholes) in the seam in the
area of longwalls 40 203 and 40 204
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Bylo zrealizovano celkem 10 etap BTPVR v nadloZi, s ndloZzemi od 404 kg do
2772 kg. Hodnoty seismickych efektd (SE) jednotlivych etap BTPVR se pohybovaly
vrozmezi od SE=1 do SE=22. Pokud bychom pouzili pro vypocet SE nové
stanoveny koeficient K (KONiCEK P., 2009) byly by vypoctené seismické efekty
vyrazné vétsi. Maximalni seismicky efekt provedené OOTP na porubni chodbé
¢. 40 223 byl 173, pti provedeni odsttelu 6 vrtl s celkovou nalozi 60 kg, viz obr. 10
all.
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Obr. 10. Lokaliza¢ni mapa SL jevt odpovidajicich realizovanym bezvylomovym trhacim pracem
v oblasti porubu 40 203 za celé¢ obdobi jeho dobyvani
Fig. 10. The Location map of seismological events corresponding of destress rock blasting in the area of
coalface 40 203 during the all period of its extraction

vypdb.outf

Datum hh:mm:ss.sss X Y z Mugn Enerqie Ctverec Pozn.
2008-10-19 16:04:38.510 1105475 455134  -485 2.1e04 DD-64-b RDP:KVETEN BTPVR 1754kg SE-5
2008-10-23 17:23:06.270 1105348 455151 -440 0.9 3.2!04 DD-64-a DARKOV R40203 BTPVR 2016kg SE 6
2008-11-01 15:06:15.000 1105378 455092 -497 0 51 2.9e04 DD-64-d DAR:BTPVR R40203 2016kg SE
2008-11-09 17:17:24.860 1105415 455057 -478 1,16 2.2e04 DD-64-d Darkov R40203 BTPVR 15 0 kg SE-5
2008-12-03 12:06:53.450 1105338 455026 -508 0.57 1.6e03 DD-64-c DAR:R40203 OOTP 100KG
2008-12-04 15:30:46.230 1105193 454856 -440 0.94 7.8e03 CC-65-d DARKOV BTPVR R40203 404
2008-12-26 16:03:18.380 1105263 454844 -470 1.24 3.4e04 DD-65-C DARKOV BTPVR R40203 1416!(6 SE 9
200! —01—107312:38:35.980 1105273 454938 -507 1.29 2.7e04 DD-65-a 9.kveten R40203 UT, OOTP 60kg 6
vrtu, SE 1
2009-03-07 19:24:29.213 1105316 454435 -470 1.65 1.6e05 DD-67-A Darkov/3 BTPVR R40203 2772kg 5522
2009-04-12 15:51:58.710 1105321 454490 -463 1.24 4.9e04 DD-67-A Darkov R40203 BTPVR 2772kg S
2009-05-02 15:22:41.709 1105143 454446 -444 0.69 5.0e03 CC-67-B BTPVR R40203 1512 g 3 pogy se
2009-05-30 14:43:27.478 1105173 454453 -508 0.51 4.5e03 CC-67-B DARKOV/3 BTPVR R40203 1272kg sEl

Obr. 11. Vypis SL jevii k lokaliza¢ni mapé uvedené v obr. 10
Fig. 11. The Listing of the seismological events to location map represented in Fig 10

Rozsah aktivnich prostiedkii protiotfesové prevence pro dobyvani porubu
¢.40204 byl stanoven na zakladé ziskanych zkuSenosti z dobyvani porubu
€.40203. Vzasadé byly provadény stejné metody protiotfesové prevence
srozsahem prizplisobenym geomechanickym podminkdm porubu ¢.40 204.
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Objem aktivnich prostredkli protiotfesové prevence byl vétsi zdivodu veétsi
plochy porubu, ktera byla zatazena ve 3. stupni nebezpeci otiesa.

V priibéhu dobyvani porubu ¢. 40 204 bylo provedeno celkem 12 etap BTPVR
vnadlozi, snadlozemi od 312kg do 2747 kg. Hodnoty seismickych efektl
jednotlivych etap BTPVR se pohybovaly v rozmezi od SE=1 do SE=15, viz. obr. ¢. 12
a 13. Pokud bychom pouzZili pro vypocet SE nové stanoveny koeficient K
(KoniCek P., 2009) byly by vypoctené seismické efekty vyrazné veétsi.
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Obr. 12. Lokaliza¢ni mapa SL jevl odpovidajicich realizovanym bezvylomovym trhacim pracem
v oblasti porubu 40 204 za celé obdobi jeho dobyvani
Fig. 12. The Location map of seismological events corresponding of destress rock blasting in the
area of coalface 40 204 during the all period of its extraction
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atum hh:mm:ss.sss X oy 3 Mlin Energie Ctverec Pozn.
15:55:00.391 1105138 455056 -513 0.87 1.1e04 CC-64-D DARKOV/9.kveten R40204 BTPVR 1806kg

1105163 4550%8 -514 .10 2.6e04 CC-64-D DARKOV R40204 BTPVR 1680kg SE 6

1105112 4550 -497 .14  1.9e04 CC-64-C DARKOV BTPVR R40204 1680kg SE 4
1105197 454952  -477 +38  4.2e04 CC-65-B SA R40204 BTPVR 1764kg SE=9
1105117 455 -468 24 5.8e04 cC-64-C Darkov/3 R402 PVR 1464kg SE=15
1105103 455033  -493 6.1€03  CC-64-C DARKOV 3 R402 PVR 1596
1105079 454 -48 5.8e03  CC-65-A RK( 402! PVR 1596kg SE1

4 BT 12kg SE6
DARKOV BTPVR_R40204 2747kg SE=5
8B-67-D Darkov/3 R40204 BTPVR 1545kg SE6

1104962 454372  -533

Obr. 13. Vypis SL jevii k lokaliza¢ni mapé uvedené v obr. 12
Fig. 13. The Listing of the seismological events to location map represented in Fig. 12
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1.3.6 Pasivni prosti‘edky protioti‘esové prevence pri dobyvdni porubii

¢.40203 ac. 40204

Z hlediska pasivnich prostredkil protiotiesové prevence byla v obou porubech za
Ucelem omezeni nasledku piipadného dtilniho otfesu stanovena:

ohrozena oblast, v nizZ byl omezen pripadné zakazan pohyb zaméstnanct
v dobé zasahu do horského masivu v porubu,

nepfipustny soubéh ¢innosti a maximalné pripustny pocet zaméstnanct
v ohroZené oblasti specifikovany pro jednotlivé ¢innosti,

pii dobyvani porubu ¢. 40 203 bylo, na zakladé pozadavku dolu, pocitano
s postupem porubni fronty az 52m za den. Tento postup byl podle
vysledku matematického modelovani dosaZitelny pouze s vysokym rizikem
vzniku ddlntho otfesu (mysSleno vuseku 3. stupné NDO). V pripadé
nepfiznivych vysledkd pribézné prognézy bylo nutno pocitat s regulaci
(snizovani) postupu porubu. Postup porubu ¢ 40203 byl vpriabéhu
dobyvani omezovan v obdobi vyskytu anomalniho vyvoje SL aktivity, tj.
v listopadu a prosinci 2008 a lednu 2009, az na hodnotu 4 m/ den. Po
postoupeni porubni fronty do oblasti 1. stupné NDO nebyla tézba jiz
omezovana a v bireznu 2009 dosahl postupu 144 m.

pfi planovani dennich postupt porubu ¢. 40 204 se vychazelo ze zkuSenosti
z dobyvani porubu ¢. 40 203. V pribéhu dobyvani nebylo nutno provadét
regulaci (sniZzovani) postupu. Pfi dobyvani tohoto porubu byly
zaznamendny nejlepsi vykony v historii OKD. Porub dosahl postupu 10,5 m
za 24 hodin a mési¢ni tézba presahla 200 000 tun. Tyto vykony byly
dosazeny v dobé, kdy se porubni fronta nachazela v iseku 1. stupné NDO.

2. Zavér

Na zakladé vyse uvedeného je mozno vyvodit nasledujici zavéry:

1. Vpribéhu dobyvani obou porubi nedoslo k Zadné mimoiadné udalosti ani

anomalii otfesového charakteru, ktera by se projevila jakymkoliv zptisobem
v provozovanych dtlnich dilech.

. Zavéry z vypracované Studie byly provozem porubu vétSinou potvrzeny az

na vyjimky. Vysledky matematického modelu, ktery voblasti chodby
C. 40 243 vykazoval vysokou pravdépodobnost vzniku otfesu i pod vyrubem
sloji 38 a 39, v Uiseku zarazeném v 1. stupni nebezpeci otiesti. Tato okolnost
nebyla provozem porubu potvrzena a naopak potvrdila platnost nasich
dlouhodobych zkuSenosti, kde vdilnich dilech uc¢inné chranénych
nadvyrubem se nepiedpoklada vznik dilniho otiesu.

V plose obou porubl, zarazenych do 3. stupné NDO a dale v mistech
predpokladanych zvysSenych napéti, dle vysledku matematického modelu,
byly vyuzity aktivni prostiedky protiotiesové prevence s realizaci v uhelné
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sloji zavlaZovanim z porubnich chodeb, bezvylomovou trhaci praci (OOTP),
odleh¢ovacim vrtanim a také ovliviiovanim nadlozi bezvylomovou trhaci
praci velkého rozsahu (BTPVR) - viz prilohy €. 2 a 3.

. Vobou pripadech dobyvani porubl ¢.40203 a ¢ 40204 se Uspésné
osvédcil aktivni prostredek protiotiesové prevence BTPVR do nadloZi.
Jedna se o BTPVR realizované v oblasti pridatnych napéti od hran nevyrubi
nadlozich sloji a o tzv. ,oddélovaci“ trhaci praci velkého rozsahu na okraji
ochranného pilite prekopt a zakladen.

Bezvylomova trhaci prace vuhli (OOTP) za ucelem ochrany chodeb je
v pirevazné vétsiné pripadd realizovana jiz ve fazi raZeni. Presto v nékterych
pripadech je nutno ji znovu opakovat pred postupujicim porubem.
Seismické efekty téchto trhacich praci jsou zavislé na konkrétnim situovani
chodeb a pripadném ovlivnéni novym pridatnym napétim.

Metoda likvidace neptiznivych napétovych stavii odlehcovacim vrtanim
primérem 200 mm se ukazala jako u¢inna zejména pii rozjezdu porubu
€. 40 203. Porub byl vtéto fazi zatizen kombinaci ptidatnych napéti od
hrany nevyrubu sloje ¢. 38, patkovymi tlaky zatéZujicimi uhelny pilit
v oblasti vychozi prorazky a rezidudlnim napétim ptlisobicim v blizkosti
dislokace poklesového charakteru.

. Vhodnym zplsobem byly vyuzity i pasivni prostiedky protiotiesové
prevence omezenim pobybu pracovnikd na porubnich chodbich i na
zakladnach v predpoli porubl, po jejich postoupeni do oblasti vlivu
pridatnych napéti vokoli ochranného pilite zakladen a prekopu. Byla
prokazana vhodnost situovani téchto zakladen mezi 2. a 4.krou
v privodnich hornindch (tj. mimo sloj). Samozfejmé i na zakladnach
v privodnich horninich dochazi vlivem dynamickych jev(, iniciovanych
dobyvanim porubi, k postupnym zjevnym projeviim na dalnich dilech,
avSak tyto nejsou charakteru devastacniho, jak to byvalo u ddlnich dél
situovanych v mocné uhelné sloji s uhlim v po¢vé chodby.
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Mechanika horského masivu piri dobyvani velkych
rudnich téles na uranovém loZisku Rozna

Rock mass mechanice at the mining of large ore bodies in
the uranium deposit of Rozna

B. MICHALEKY, A. HAJEKY, P. KRiZ1, R. BLAHETAZ, P. KONECNYZ, R. SNUPAREK?

1 DIAMO stdtni podnik, odStépny zdvod GEAM, 592 51 Dolni RoZinka, Cesf(d republika
2 Ustav Geoniky AV CR, v.v.i, Studentskd 1768, Ostrava, 708 00 Ostrava, Ceskd republika

Abstract

To assess the stability of rock mass at the exploitation of uranium deposit of Rozn3,
a method of spatial mathematical modelling was used that made it possible to
forecast the behaviour of mass in the course of further advance in mining. The
mathematical modelling of stress states was done for deposit exploitation to the
final depth of reserves valuation, i.e. the depth of 1200 metres below ground.

As quantities characterising the development of stress in the rock mass, the
vertical component of stress tensor, the maximum shear stress and the coefficient
of stability derived from the Hoek-Brown criterion were chosen and modelled.

Klicova slova

Sestupné lavkovani na zaval; napétodeformacni pole; matematické modelovani

Uvod

Uranové hornictvi patfilo od roku 1945 az do poloviny 90. let minulého stoleti
k vyznamnym priimyslovym odvétvim v Ceské republice a v produkci uranového
koncentratu zaujimala Ceska republika pfedni misto ve svété. Od konce 80. let
minulého stoleti vSak dochazelo postupné ke snizovani tézby uranové rudy a
v souCasné dobé je exploatovano jiZ pouze loZisko RoZna. TéZba loZiska byla
zahajena v roce 1957 a stale pokracuje v jednom hlubinném dole.

V navaznosti na nékolikeré rozhodnuti vlady Ceské republiky o pokracovani
exploatace uranového loziska RoZna a jeho uplného vydobyti, byl zpracovan
postup dobyvani loziska, ktery predpoklada tézbu v hloubkach az do 1 200 metrid
pod povrchem. Pro posouzeni chovani horského masivu a stim souvisejici
bezpeCnosti prace pri navrzeném postupu dobyvani byla pouzita metoda
prostorového matematického modelovani, ktera spolu s praktickymi zkuSenostmi
z dobyvani loZiska poskytla dostatek poznatkli k optimalizaci vedeni porubni
fronty.
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1. Uranové lozisko RoZna

Uranové lozisko Rozna bylo objeveno vroce 1954. Vroce 1957 bylo provedeno
zkuSebni dobyvani z geologicko priizkumnych praci a byla zahdjena vystavba
tézebni jdmy R1. V prvnim vypoctu zasob uranu v roce 1958 bylo konstatovano, Ze
zasoby uranu jsou lokalizovany kromé Zilnych systémi predev$im v mohutnych
tektonickych zénach (Kolektiv autort 2003).

1.1 Geologie loZiska

Lozisko Rozna se nachazi v komplexu metamorfovanych sedimentarné-efuzivnich
hornin prekambrického stafi. Horninovy komplex je tvofen predevsim plagioklas-
biotitickymi aZ amfibolickymi rulami rtizného stupné migmatitizace a amfibolity.
V mensi mife jsou zastoupeny mramory a erlany. Uranové zrudnéni je vazano
zejména na podélné dislokace severojiznitho sméru s tiklonem 45 - 70° k zipadu,
tzv. zony, a k nim zperené dislokace - Zily. Zony, jejichz smérna délka dosahuje az
10 km, maji mocnost od nékolika metr do 30 metr. Vypli tektonickych struktur
vykazuje silné tendence k zavalovani a je tvorena drcenym materialem privodnich
hornin s projevy vyrazné grafitizace. Uranové zrudnéni variského stafi se v nich
vyskytuje v plosné velkych ucelenych télesech a je prevazné tvoteno mineralizaci
dispersniho charakteru. Hlavnimi uranovymi minerdly jsou coffinit a uraninit.
Pevnost v tlaku vyplné z6n je cca 25 MPa, pevnost okolnich hornin je 70 - 120 MPa.
Horniny bezprostiredniho nadlozi a podlozi zén a Zil jsou vétSinou rozpukany.
Zasoby rudy jsou na lozisku ovéreny prizkumnymi pracemi do hloubky az 1 200
metrd pod povrchem, tj. na Groven 24. patra. Dobyvaci prace jsou v souc¢asné dobé
vedeny v hloubce 1 000 - 1 100 metri na struktuie oznacené 4. zéna a jejich
podloznich odZilcich ¢. 48, 50, 51, 62.

1.2 Hydrogeologie loZiska

Horniny, které naleZeji do zajmové oblasti, jsou celkové malo propustné. Stupen
propustnosti je vice zavisly na tektonickém postiZeni, méné na petrografickém
slozeni hornin. Mineralizované tektonické poruchy a zoény lozisek se
hydrogeologicky vétSinou neprojevuji. Jejich vyplii obsahuje horninovou drt a
tektonicky jil. Celkové lze charakterizovat tektonické struktury s mineralizovanou
vyplni jako velmi malo propustné. Relativné nejvice propustné jsou tektonickymi
puklinami postiZzené aplity, pegmatity, granulity, zatimco jemnozrnné a
hrubozrnné biotitické pararuly a amfibolity, erlany a hadce jsou malo propustné.
Smérem do hloubky loZiska vyrazné klesd zvodnéni vzénach, Zilach i
doprovodnych horninach. Voblasti soucasné tézby (19. - 24. patro) zvodnéni
loZiska neomezuje vedeni dobyvacich praci.

1.3 Otvirka loziska

Otvirka loZiska byla provedena z povrchu 9 jdmami, dals$i dvé jamy jsou slepé,
vyhloubené z 12, respektive z 18. patra na 24. patro. Maximalni dosazena hloubka
je 1 200 metri pod povrchem. Z jednotlivych jam byly vyrazeny patrové otvirkové
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prekopy, které zpristupnily rudni télesa vzénidch nebo Zilach. Vertikalni
vzdalenost pater je cca 50 metri. Otvirka loziska do hloubky postupovala
postupné, tak jak byl uprestiovan hornickymi pracemi vyvoj zrudnéni. Patra jsou
rozfarana z hlavnich pfekopli smérnymi prekopy vedenymi v podlozi zo6n, ze
kterych jsou razeny kratké rozrazky protinajici rudné struktury. Horizontalni
vzdalenost dvou sousednich rozrazek je zpravidla 50 az 60 metrd. Tim je vymezen
rozsah dobyvacich blokd.

1.4 Dobyvaci metody

V pocatcich exploatace loziska byla aplikovana metoda ,Vystupkové dobyvani se
zakladanim vydobytych prostor”. Pouziti této dobyvaci metody v zénach mocnych
8 -10 metri vedlo kobcasnym zavalim a k ponechdni nejriznéjSich celikd
v dobyvacich blocich. Dobyvaci metoda ,Sestupné lavkovani na zaval pod umélym
stropem” byla zavadéna v letech 1965-1968 a v 70. letech uz méla 35% podil na
objemu dobyvacich praci. Od roku 1992 je pro exploataci loZziska vyhradné
pouzivana tato metoda, kterd zajistuje v podminkach zénového zrudnéni vysokou
produktivitu prace spolu s relativné vysokou bezpecnosti prace.

Princip metody (Kolektiv autori 1981) spociva v sestupném dobyvani
(z horniho patra smérem ke spodnimu) strmé uloZenych zén a zil ve vymezeném
dobyvacim bloku horizontdlné raZenymi lavkami vySky 3 metry pod umélym
stropem. Vydobyté prostory jsou zapliiovany zavalem privodnich hornin z nadlozi
a podlozi a destruované drevéné vyztuze vydobytych trovni. Prostorové vymezeni
bloku je 60 - 65 metrti na vysku patra (po tklonu zdény) a smérné 50 - 60 metri
s tim, Ze patrova rozrazka je situovana uprostred bloku. Hranice sousednich bloki
jsou zpravidla vedeny v polovi¢ni vzdéalenosti mezi patrovymi rozrazkami.
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Obr. 1. Schéma dobyvaci metody sestupné lavkovani na zaval pod umélym stropem
Fig. 1. Diagrammatic representation of the mining method of top slicing and caving under the
artificial roof
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Blok je pripraven kdobyvani vyraZenim stfedového blokového komina
z patrové rozrazky ze spodniho patra na horni patro. Jednotlivé lavky se vyztuzuji
nedplnymi dvefrejemi. Po vydobyti lavky je na urovnanou pocvu poloZen umély
strop z kulatiny a draténého pletiva. Zaval privodnich hornin je vyvolan destrukci
direvéné vyztuZze lavky pouzitim trhaci prace. Sifka lavky zavisi na mocnosti a
pribéhu zrudnéni, mize byt vSiak maximalné 8 metrd. Je-li dobyvano mocné;jsi
zrudnéni nebo pti ztiZzenych bansko - geologickych podminkach lze lavku dobyvat
v nékolika rovnobéznych pasech o Sifce 4 metr(, které jsou razeny a postupné
zavalovany od nadloZi smérem do podlozi. Schematicky je tato dobyvaci metoda
znazornéna na obr. 1.

1.5 Prehled exploatace loziska

Lozisko bylo predano k téZbé v roce 1957 a od té doby trva nepretrzita exploatace.
Generalni postup dobyvani je shora doldi, to znamen4, Ze nejdiive byly dobyvany
podpovrchové partie loZiska (uranova mineralizace byla nalezena jiZ v hloubce 2,0
- 2,5 metru pod povrchem). Postupné dobyvani pokracovalo do stile vétsich
metrd pod povrchem (20. 21. a 22. patro). Otvirka loziska je provedena az na
droven 1 200 metrd pod povrchem, tj. na 24. patro, které bylo razeno v 80. letech
jako prizkumné. Dobyvaci prace tam dosud provadény nebyly. V soucasné dobé se
dokoncuje otvirka 23. patra v hloubkové drovni 1 150 metrd.

0d pocatku exploatace loziska do roku 2009 vcetné bylo vytézeno celkem
16,048 mil. tun rudy s primérnym obsahem 1,18 kg U/t rudy, coz ptedstavuje
18 965 t uranu. Od roku 1995 byla na loZisku v souladu s Usnesenim vlady CR &.
244 /1995 uplatiiovana vybérova téZba (téZena byla pouze ruda s vy$§imi obsahy
uranu), coz umoznilo udrzet tézbu i v obdobi mimofradné nizkych cen uranu na
trhu (MICHALEK ET AL. 2004).

Priristek tézitelnych zasob dosaZeny na zakladé prizkumnych a ptipravnych
praci vloZisku, zejména nadrovni 22. a 23. patra, zajiStuje stile dostateCnou
surovinovou zakladnu pro téZbu a vyrobu uranového koncentratu v nejblizsich
letech, tj. 2010 - 2013, za priznivych okolnosti az do roku 2015. VSechny téZitelné
z&soby se nachazeji v jiznim kridle loZiska.

2. Vliv dobyvani na geomechaniku horského masivu

V letech 1972-75 a 1984-85 byly ve Védecko-vyzkumném uhelném ustavu
v Ostravé - Radvanicich  (VVUU) sestaveny fyzikdlni modely zikladnich
rudonosnych struktur loziska Rozna, na kterych bylo modelovano chovani
horského masivu pti riznych variantach odpracovani a postupu porubni fronty.
Vysledkem bylo doporuceni, Ze sestupnym lavkovanim na zaval pod umélym
stropem se mohou dobyvat jen dvé patra nad sebou, tj. vertikdlné pouze 100
metrd, a dal$i, v potradi tfeti patro musi byt vydobyto vystupkovou metodou se
zavezenim vydobytych prostor, aby bylo vytvoieno vhorském masivu nosné
ochranné pasmo.
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V letech 1990-1994 porubni fronta na loZisku RoZna dosahla hloubek 800-900
metri pod povrchem (16. - 18. patro) a bylo zahjeno dobyvani velmi mocnych
struktur na 19. a 20. patre. Vystupkové dobyvani se zavazenim vydobytych prostor
bylo pro dané podminky zcela nevhodné, zacaly se objevovat rozsahlé vyvaly ze
stropu, zavaly ¢asti vydobytych prostor apod. Naopak aplikace metody sestupného
lavkovani se ukazala v téchto podminkach jako maximalné vhodna a bylo tedy
zadouci pouzivat tuto metodu zcela bez omezeni.

Z hlediska geomechanického plati, Ze u dobyvaci metody ,sestupné lavkovani
na zaval“ dochazi bezprostfedné po vydobyti rudni vyplné a nasledné destrukci
podpérné vyztuze vlavce kvytvoreni zavalu a vnavaznosti na néj i ostatnich
pasem, ktera zpusobuji poruseni nadlozi.

Pasmo zavalu postihuje bezprostiedni nadlozi dobyvanych zrudnénych
struktur. Vyska tohoto pasma je zavisla na fyzikadlné-mechanickych vlastnostech
hornin bezprostredniho nadloZi, tektonice, iklonu struktury, dobyvané mocnosti
apod. Lze konstatovat, Ze v danych podminkach loziska RoZzna je mocnost tohoto
pasma 2 az 4 krat vétsi nez dobyvand mocnost rudné struktury, tj. cca 5 - 20 m. Na
pasmo zavalu navazuje padsmo intenzivniho rozvolnénf, které postihuje stredni ¢ast
nadlozi horninového masivu. Toto pasmo je charakterizovano prihyby a pukdnim
vrstev nadloznich hornin na bloky i zna¢nych rozmeérd. Pozorovatelné rozvolnéni
bylo zaznamenano na vzdalenost 20 - 40 m. Posledni namdhané pasmo, pasmo
plynulého a soudrzného prithybu horninovych vrstev je bez viditelnych trhlin.
Srostouci vzdalenosti od vydobyté prostory prihyb nadloznich horninovych
vrstev vyzniva. Z modelovych pokust lze usuzovat, Ze toto pasmo zasahuje do
vzdalenosti 50 - 100 m od vydobytych prostor. Prakticky vSak tato vzdalenost
ovérena nebyla.

3. Matematické modelovani napétodeformacnich poli
indukovanych dobyvanim

Zvyse uvedenych divodd vyvstal pozadavek na posouzeni stability horského
masivu pii neomezeném pouzivani dobyvaci metody sestupného lavkovani na
zaval pri dobyvani mocnych a plo$né rozsahlych rudnich téles. Pro tento tikol byla
pouzita metoda prostorového matematického modelovani, ktera umoznila i
prognézovani chovani masivu pii dals$im postupu dobyvani. Matematické
modelovani napétovych stavii na lozisku Rozna v souvislosti s dobyvanim loZiska
do konec¢né hloubky ocenéni zasob 1200 metri (Uroven 24. patra), bylo provedeno
pro konkrétni zadani exploatace loZiska, tj. vjizni ¢asti loziska v hloubkovém
intervalu loziska 17. - 24. patro a postihlo cely interval zasob rudnich téles 4. zény
a podloznich odzilkd v celkovém délkovém rozsahu 1430 m. Okrajové podminky
pro modelovani byly vzaty podle skute¢né hloubky (HAJEK ET AL. 2002). Pro vypocet
napétovych stavii byl vyuzit velmi vykonny programovy systém pro feSeni
extrémné rozsahlych prostorovych tloh metodou koneénych prvki, ktery byl
vyvinut vramci projektu HIPERGEOS v Ustavu Geoniky Akademie véd CR
v Ostravé.
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3.1 Zakladni charakteristika modeli
Sestavovani matematickych modeld bylo koncipovano takto:

« Dbyly sestaveny modely, zachycujici zdjmovou ¢ast loziska s tim, Ze sit’ byla
uvniti modelu primérené zahusténa tak, aby bylo mozno vystihnout jak
zasadni geologickou stavbu loziska, tak postup odrubavani v jednotlivych
sledovanych letech,

. geologicka situace a geometrie vydobytych bloki byly pFimérené
zjednoduSeny tak, aby modely byly realné teSitelné a soucasné dobre
vystihovaly skute¢nou situaci,

. postup dobyvani byl rozdélen do 5 casovych fazi, odpovidajicich
jednotlivym rokim (vychozi stav k31.12.2000 a predpoklddany postup
dobyvani v letech 2001-2004), ptredchozi stav byl vzdy vychozi variantou
pro nasledujici rok,

« bylo uvaZovano s pouzitim dobyvaci metody sestupné lavkovani na zaval
pod umélym stropem.

pfed rokem 2000 :
B 2001 = h

I 2002 =
= < pied r. 2000
T 2001 —>
- < 2002
2003 => L e 2004
=
2003 an
B 2004

e8! n " R " . . . )
CPa -z 245 28 2385 238 235 2a 2315
v x10°

Obr. 2. Prostorové schéma modelované ¢asti loziska Obr. 3. Pfi¢ny ez modelované casti

s vyznac¢enim projektovaného postupu dobyvani loziska s projektovanym postupem
Fig. 2. 3D representation of the modelled part of dobyvani
deposit with advance of mining Fig. 3. Cross-section through the

modelled part of deposit with
advance of mining

Zajmova oblast modelu je tvorena dobyvacimi prostory vzénach 4AP, 4P a
v zilach 48, 50, 51, 62 mezi 17. a 24. patrem. Rozmér oblasti dobyvani ¢ini
AX=1138 m, AY=544 m, AZ=330 m. Vrchni sténa modelovaného kvadru je
v hloubce 800 m pod povrchem.

Pro matematicky model, ktery pocital s elastickym prostredim, bylo nutno pro
jednotlivé materidly, znichZ je horninovy masiv slozen, zadat tyto parametry:
modul pruZnosti E, Poissonovo ¢islo va objemovou hmotnost y. Pro hodnoceni
meznich stavi s pouZitim Hoek - Brownova kriteria pak je$té pevnost v tlaku o. a
koeficienty m a s, vyplyvajici z Hoek - Brownova vyjadieni mezniho stavu, které
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1ze zjistit napt. z triaxidlnich méreni (pro model byly pouZity hodnoty o = 50 MPa,
m = 15 a s = 1). Pro kontrolu stability s vyuzitim Hoek - Brownova kriteria se
vychazi z rovnice

01=03 + (Mmo.. 03 + s0.2)0° (6]

ktera vyjadiuje mezni stav a kde znaci:

Oc pevnost v prostém tlaku

01,03 maximalni a minimalni slozka hlavniho napéti
m empiricka konstanta vypoctend z experimentu,
S empiricka konstanta.

ZkuSenosti ukazaly, Ze v ulohach zaméfenych na reSeni rozloZeni napétovych
poli a jejich zmén pfi postupu dobyvéani vrozsahlych oblastech horninového
masivu, kdy nelze postihnout detailni prvky geologické stavby, neni nutno
uvazovat relativné jemné rozdily ve vlastnostech modelovaného materialu, ale
sta¢i zamérit se na materidly svyrazné kontrastnimi vlastnostmi. Proto byly
v tomto piipadé uvazovany jen dva typy materialt a to horniny budujici horninovy
masiv a privodni horniny tvofici vyplii zavalu (tabulka 1). Oba materialy byly
uvazovany jako linedrné pretvarné, homogennf a isotropni.

Tabulka 1. Charakteristiky materiald pouzitych v matematickém modelu.
Table 1. Characteristics of materials used in the mathematical model

Material modul pruznosti E Poissonovo mérna tihay

MPa Cislo v KkN/m3
horniny hot_'mnoveho 20 000 0,25 27
masivu
zavalova vypli 2500 0,40 20

4. Vysledky matematického modelovani

Vystupy zmatematického modelovani prostorovych tloh v numerické podobé
prestavuji obrovské mnozstvi ¢iselnych udajd, které pro sviij rozsah neni mozno
bezprostifedné pouzit pro interpretaci. Je proto potfebné aplikovat vhodny zptisob
zobrazeni. V tomto piipadé bylo zvoleno grafické zobrazeni vystupd, definujicich
indukovana napétova pole pri postupu dobyvani v jednotlivych sledovanych letech
a to na pricnych tezech vedenych typickymi tuseky loZiska. Jako veliCiny,
charakterizujici vyvoj napéti, byly zvoleny:

. vertikalni slozka tenzoru napéti,
. maximalni smykové napéti,
« soucinitel stability odvozeny z Hoek - Brownova kriteria.

Dale zobrazené grafické vystupy matematického modelovani (pro stejny pric¢ny rez
v zajmové Casti loziska uvedeny na obr.3) jsou pouze ilustraci vysledkd,
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nepostihuji cely matematicky model. Barevné provedeni obrazkd je v elektronické
podobé prispévku na prilozeném CD.

4.1 Interpretace vysledka

Ze zobrazeni vyvoje vybranych sloZek tenzoru napéti a soucinitele bezpecnosti
podle Hoek - Brownova Kkriteria vyplyva, Ze pii postupu do hloubky podle planu
dobyvani plati pro vyvoj napétovych poli a porusovani masivu tyto poznatky:

4.1.1 Vertikadlni sloZka napéti

Hodnota vertikalni slozky ptivodniho napétového stavu v hloubce 24. patra, tj. cca
1200 m pod povrchem, ¢ini pfi uvazované objemové hmotnosti horninového
masivu 2700 kg/m3 cca 32,4 MPa. Vertikalni napéti je dané tihovym pisobenim
hornin v nadloZi. Na zobrazenych rezech (obr. 4 a 5) je patrné, Ze tato hodnota

vy

odpovida ve sledované hloubce svislé sloZce napéti ve vétsi vzdalenosti od vyrub.

sigma-zz 240 51

Tas 235 204 234 2035 293 235 -282 2315 T23m5 235 2345 204 -2305 233 2325 -282 -2315
-y -y

x10° x10°

Obr. 4. Vertikalni slozka napéti, pied rokem Obr. 5. Vertikalni slozka napéti, rok 2004
2000 Fig. 5. Vertical component of stress, year 2004
Fig. 4. Vertical component of stress, before
year 2000

Ze zobrazeni pribéhu vertikalni slozky napéti je dale patrné, Ze:
« kvyraznéjsimu ovlivnéni primarntho napétového pole (pretizeni C¢i
odlehceni, podle polohy sledovaného mista vzhledem k vyrubu) dochazi
v horském masivu zhruba do vzdalenosti rovné priblizné dvojnasobku
charakteristického rozméru vyrubané oblasti (od lice vyrubu),

. napétova pole indukovana blizko sebe poloZenymi vyruby se propojuji,

. maximalni hodnoty pftitizeni dosahuji cca dvojnasobku primarni hodnoty
napéti,

« vodrubané zdéné se prirozené projevuje odlehceni, to znamena, Ze napéti
vmateridlu v zavalu nedosdhne nikdy piavodniho napétového stavu
vV masivu,
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zony pritizeni jsou indukovany v blizkosti nejvys$Sich a nejniZsich
vyrubanych prostor,

z6ny odlehceni jsou zpravidla v bocich vyrubii a to jak vnadlozi, tak i
podloZi,

je patrné, Ze velikost odrubaného télesa (tj. pocet na sebe navazujicich pater
mezi nimiZ bude dobyvano metodou sestupného lavkovani na zaval)
ovliviiuje velikost zény odlehéeni vbocich odrubaného prostoru (tj.
v nadloZi a podloZi), oblasti koncentraci napéti u vrchniho a spodniho konce
tohoto télesa jsou touto velikosti ovlivnény méné vyrazné.

4.1.2 Maximdlni smykové napéti

Hodnota ptivodniho (primarniho) maximalniho smykového napéti v hloubce cca
1200 m je priblizné 19 MPa. Tato hodnota je vypoctena za piredpokladu plisoben{
anizotropniho primarniho napéti odvozeného z méfeni in situ. Pro maximalni
sloZzku smykového napéti (obr. 6 a 7) obdobné plati, Ze:

zmény primarniho napétového pole se v horském masivu projevuji zhruba
do vzdalenosti rovné priblizné dvojnasobku charakteristického rozméru
vyrubané oblasti (od lice vyrubu),

napét'ova pole indukovana blizko sebe poloZenymi vyruby se propojuji,
maximalni hodnoty pritizeni dosahuji necelého dvojnasobku primarni
hodnoty napéti,

v odrubané zéné se projevuje odlehceni, zony pritizeni jsou indukovany

v blizkosti nejvyssich a nejnizsich vyrubanych prostor,
z6ny odlehCeni jsou zpravidla v bocich vyrubi a to jak v nadlozi, tak i
podloZi,

velikost odrubaného télesa ovliviiuje velikost zony odlehceni v bocich
odrubaného prostoru (tj. v nadloZi a podloZi), oblasti koncentraci napéti u
vrchniho a spodniho konce tohoto télesa jsou touto velikosti ovlivnény
méné vyrazneé.
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Obr. 6 Maximalni smykové napéti, pied rokem
2000
Fig. 6. Maximum shear stress, before year
2000
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Obr. 7 Maximalni smykové napéti, rok 2004

Fig. 7. Maximum shear stress, year 2004

4.1.3 Soucinitel stability podle Hoek -Brownova kriteria

Soucinitel stability podle Hoek - Brownova kriteria vyjadifuje pomér mezi
napétovym stavem vdaném misté masivu a odpovidajicim napétim meznim,
vyplyvajicim z vlastnosti masivu. Ve stabilnich oblastech je tento soucinitel mensi

neZ 1, na hranici rovnovahy je roven 1 a v poruSenych oblastech nabyva hodnot

vétsich nez 1. Z vysledkii modelovani je zfejmé, Ze horninovy masiv je, s vyjimkou
mist ojedinélych lokalnich koncentraci napéti v mistech stropnich poloh nad

nepravidelnym vyrubem, stabilni (obr. 8 a 9). Mista koncentraci napéti jsou vSak

vesmeés lokalizovana ve starych zavalovych polich a neohrozuji tedy obsazené

pracovni useky.
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Obr. 8. Hoek-Brownovo kritérium, pied rokem
2000
Fig. 8. Hoek-Brown criterion, before year
2000
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Obr. 9. Hoek-Brownovo kritérium, rok 2004

Fig. 9. Hoek-Brown criterion, year 2004



5. Zaveér

Z vysledkl matematického modelovani vyplyva, Ze pti dalsim dobyvani loZiska az
po uroven 24. patra technologii sestupného lavkovani na zaval nebude dochazet
v nadloznich a podloznich vrstvach privodnich hornin k nadmérnym kumulacim
napéti a tim i akumulovani pruzné energie, kterd by se mohla uvoliovat formou
otfesovych jevi. Naopak pfi zvétSovani na zaval vydobyté vysky rudniho télesa
dochazi v nadlozi i podlozi ke vzniku rozsahlych odlehcenych oblasti, které jsou
z hlediska indukce dynamickych jevi vhorninovém masivu geomechanicky
piiznivé, tj. nepodporuji vznik téchto jevi.

Oblast kumulace napéti ve stropnich vrstvach vydobytého télesa (tedy ve
stropu prvni lavky vedené na zaval) se zvétSuje pii postupu do tifetiho patra
v poradi, pfi dalSim postupu sestupnych lavek v dalsich patrech jiz neni postupem
dtlnich dél vyraznéji ovliviiovana (je jiz prilis vzdalenad od aktivnich zasaht do
masivu). Proto také dal$i postup porubni fronty az na troven 24. patra se na
kumulacich napéti ve stropnich vrstvach vyraznéji neprojevuje.

Také oblast kumulaci napéti v oblasti pocvy aktudlné vedené dobyvky je
ovlivnéna vice dobyvanou mocnosti a hloubkou uloZeni nez tim, kolik bylo nad ni
odrubano sestupnych lavek na zaval. Postup porubni fronty tedy i zde vede
zejména Kk premistovani napétovych poli v této oblasti v navaznosti na postup
dobyvani do hloubky a ne ke zvySovani kumulovanych napéti.

VSechny tyto modelovanim ziskané poznatky vedou kzavéru, Ze vydobyti
zasob rudy podle projektu dobyvani do konecné hloubky 1200 metri pod
povrchem metodou sestupného lavkovani na zaval v podminkach loziska Rozna je
mozné realizovat, aniz by se zvysilo riziko anomalnich jevi, jako jsou nerizené
zavaly, ptipadné duilni ottesy.

Plvodni projekt dobyvani predpokladal dosazeni trovné 24. patra jiz v roce
2004, ale znacné priristky zasob v disledku téZebniho prizkumu na vyssich
patrech vedly ke zpomaleni postupu porubni fronty smérem do hloubky a
prodlouzeni celkové doby exploatace loZiska. Urovné 24. patra tak bude dosaZeno
azZ vroce 2012. To vSak nic neméni na zavérech vyplyvajicich z matematického
modelovani napétovych stavii na lozisku, naopak praxe tyto zavéry zcela
potvrzuje.
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Rock mass structure and its influence on gas parameters
of deposits in which coal outburst and squealer hazard
occur

R. PATYNSKA

Central Mining Institute, Katowice

Abstract

The extensive analysis of outbursts which occurred in Polish mines, in the assessment
of causes of outburst hazard, it is recommended to most of all take into account the
influence of macro- and microtectonics in a deposit or in a deposit and directly in
adjacent rocks in the roof and in the floor. It has been found out that outbursts occur
almost exclusively in areas of structural disturbances which affect not only the value
of gas parameters (methane content, sorption properties, porosity, gas pressure, coal
density) but also physio-mechanical properties of coal (coherence, coefficient of
friction).

Keywords

Coal and rock outbursts, parameters of outbursts

Introduction

In majority of countries, in which outbursts were observed, as their main reason
geological disturbances are given (KIDYBINSKI, PATYNSKA 2008). However, not all
disturbances affect outburst hazard equally, some of them play a dominant role in
hazard development and outburst generation, others only slightly intensify it.

Researchers YUNXING CAO ET AL. (2001), founding themselves on Chinese
experiences claim that almost all outbursts take place in areas of significant
structural changes. Occurring deformed coal (of granule or mylonitizated
structure) is unstable due to mechanical weakening and high capacity in
comparison with gases. They also advance a thesis that particular outburst hazard
occurs when thickness of tectonically deformed layer exceeds 0.8 m.

Interesting outcomes of observation in connection with outburst of various
types of geological disturbances are presented on a basis of outbursts which took
place in the years 1947-48. For 101 instances of outbursts which occurred in
anthracite mines in West Wales (WILLIAMS AND WEISSMANN 1995) have assessed the
influence of various geological structures in which they happened. The results are
as follows:

e 27.5% of outbursts occurred in anticlines and underthrusts,
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*  20% occurred due to floor anticlines,

* 15% in area of small faults of insignificant thrusts,

* 10% outbursts occurred in a place of found overthursts,
* 10% in places of mylonitization of coal,

* 7.5% in places of washout or pinch,

* 7.5% in places of coal firmness decrease,

*  2.5% in synclines.

Authors (KRZYSTOLIK ET AL. 2003) concur that squealers and rock outbursts are
closely connected with geological disturbances, especially with those, which led to
disintegration of rock material, destruction of natural structure of sedimentary
rocks and secondary, accumulated gas saturation. KOBIELA ET AL. (1984) are of an
opinion that high outburst hazard occurs in the area of anticlines and overthursts.
CYBULSKI (1983) writing about outbursts in the Klodawa salt dome presents two
clusters of outbursts connected with two anticlines. Within the syncline separating
two anticlines, squealers and salt outbursts were not observed. KiDYBINSKI (1982)
also writes about occurrence of outburst hazard zones encompassing the upper
part of anticline, being a site of additional vertical tensile stress and horizontal
compressive stress occurrence.

Analyses (KRzysTOLIK ET AL. 2003) of squealers and rock outbursts which
occurred in the mines of the Walbrzych Basin have shown that in anticlines
additional tensile stress caused stretching and loosening of porosity structure and
rock material and also enabled inflow of additional amount of gas. Additional
lateral tensile stresses have closed formed gas traps and caused compensation of
high pressure gradient of the gas inside the rock material (rock-gas medium). On
the basis of the observations of geological disturbances in the area of the
Walbrzych mines, it is considered essential to draw special attention to occurrence
of large anticlines in mining area or the deposit. In forecasts one should take into
account occurrence in face of mining excavations small-sized overthursts of folds
and faults of thrusts ranging from 0.5 to 2.0 m. In case of occurrence of such
disturbances one should consider squealer and rock outburst hazard.

BUDRYK (1965) wrote that the phenomenon of sudden emissions should be
completely assigned to crumps. He thought that tectonic tremors ‘attack’ first and
foremost the weakest places and contribute to temporary increase of stress in
them to coal ultimate strength and trigger crumps. SUCHODOLSKI (1967) emphasised
that outburst hazard of zones near faults is connected with destruction of primary
structure and change of physio-chemical properties of coal and determinants of
gas sorption capacity in coal and its desorption form coal.

Special importance in increase of outburst hazard in disturbed zones was also
emphasized by German researchers: BAUM (1942), BUBNOFF (1927) as well as
Polish researchers Cis (1971).

KRrzysTOLIK and KOBIELA (1994) reject either comparison or similarity between
outbursts and crumps. According to them, in crumps, storage of stress takes place
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in surrounding rock mass, in the environment of strong rocks under influence of
carried out underground working. In outbursts, stresses are inside long time ago
developed geological structure (as a result metamorphic changes) and conducting
mining works does not cause increase of these stresses, but only contributes to
their activation and evoking kinetic movement of compact (loose) material (gas-
coal, gas-sandstone, gas-salt mass).

Substantial role of structural stresses in the so called ‘gas traps’ is justified by
PARySIEWICZ and KOBIELA (1986). Their presence is connected with minor geological
disturbances, causing mylonitization, increase of mineral matter participation,
especially silty substance and reduction of firmness of outburst environment.

1. Characteristics of ensuing outbursts occurrence

In Poland since 1996 - squealers and rock outbursts and sudden emissions of gas
clustered in two exploitation regions of useful minerals i.e. hard coal mining in
Lower Silesia as well as rock-salt mining in Kujawy.

In Rock Salt Mines ,Ktodawa” and ,Inowroctaw” sudden blowouts of gases and
outbursts of gases and salt including CHs, N2, H2S and higher hydrocarbons did not
cause considerable threat for mining crew and mining traffic because of three
principal reasons (KRZYSTOLIK ET AL. 2003):

» amount of released gases during sudden blowouts and outbursts in time
unit, have not exceeded acceptable (limit) content in air,

e in over 300 registered in total sudden blowouts and outbursts, neither
explosive concentrations of methane nor hazardous concentrations of the
remaining gases in excavation intersection, in connection with very high
volume of excavations (chambers, galleries), was observed.

The second region of squealers and rock outburst occurrence was connected
with hard coal extraction in mines in Lower Silesia. This region was rated among
very dangerous ones in terms of being gaseous. Overall, since the first outburst
was registered in the year 1894 in the Hard Coal Mine ,Cezar-Zofia”, until
underground working and exploitation was finished in hard coal mines in Lower
Silesia in connection with their final liquidation in 1996, altogether 1729 coal
outbursts and squealers occurred.

On the basis of the statistical data presented by SZEwczZYK and KACZKOWSKI
(1992) squealer and rock outbursts hazard was characterized in coal mines in
Lower Silesia, with division into the Walbrzych region, connected with hard coal
mines located in the Walbrzych Basin, of lower hazard and mines located in the
Nowa Ruda Basin, of considerably higher hazard. One should also emphasize how
distinct these two regions are with respect to frequency of outbursts occurrence.

In the area of mines in Walbrzych, outbursts occurred in a dispersed form,
most of them connected with various types of disturbances. In the area of Nowa
Ruda mines, especially in field ,Piast” of ,Nowa Ruda” mine, outbursts of carbon
dioxide and rocks occurred in a form of compact outbursts (Cis 1971), taking place
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in determined periods of underground mining progress, every 8-12 m or
maximally every 16-24 m, called the outburst ‘step’. After subsequent outburstin a
given excavation, another occurred after several or a dozen or so meters of
advance, depending on a distance of decompression scope after the previous
outburst. The occurrence mechanism of outburst clustered in the field ,Piast” was
caused by disturbances of coal structure in a form of mylonization (amorphous,
without cleavage or bedding coal substance).

In the Walbrzych region occurred 310 outbursts, that is 18 per cent of the
whole number of outbursts that took place in the Lower Basin, at the same time in
Nowa Ruda region there were registered as many as 1419, i.e. 82 per cent
(SzEwczyk AND KAczkowski, 1992). Occurrence of outbursts in both regions and in
the whole Coal Basin with reference to particular types of excavations, can be
characterized as follows: in both regions the majority of outbursts occurred in
preparatory excavations (71.6% and 81.6%, in total 79.7% outbursts in the whole
Coal Basin). In opening-out headings more outbursts occurred in Walbrzych region
(21.9%) than in Nowa Ruda region (7.5%), which was a result of the increased
scope of conducted opening-out works in three mines in Walbrzych: ,Thorez”,
,Yictoria” and ,Watbrzych”. By contrast with the quoted data, more outbursts were
observed on longwalls in Nowa Ruda region (10.9%) than in Walbrzych region
(6.5%), which is confirmed by connection with occurrence of compact outbursts.

Szewczyk and KAczkowskl, (1992) also point out to the magnitude of ensuing
outbursts depending on type of excavation and region of its occurrence (amount of
post-outburst masses). The biggest amount of post-outburst masses was observed
in drifts, in addition to which over four-times bigger in Nowa Ruda region. The
second and third place, with respect to the amount of ejected masses, was noted in
Nowa Ruda region in rise galleries and horizontal heading, and in Walbrzych
region bigger in heading than in rise gallery. The smallest amount of post-outburst
masses in Nowa Ruda region was observed in descending galleries, while in
Walbrzych region in longwalls. Magnitude of longwall outburst in Nowa Ruda
region, as much as 22 times exceeded longwall outburst in Walbrzych region. The
smallest difference with respect to the amount of ejected mass occurred in
outburst in shafts and fore-shafts, only by 1.6 they were bigger in Nowa Ruda
region. The majority of outbursts occurred during coal getting, 90.2 percent of
cases, including - 89.5 per cent while working with explosive material. The second
place occupy: ripping and roof rock slides and the third - hole drilling but these are
insignificant numbers of outbursts in comparison with ensuing ones while coal
getting.

The scale of gas-dynamic phenomena in the Upper Silesian Coal Basin is also
alarming. The data below (KRAUSE, SEBASTIAN) obtained in the years 1979 -2008

signify it.
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Table 1. Gas-dynamic occurrences ensuing in the Upper Silesian Coal Basin in the years 1979-2005

(JAKuBOW, TOR, ToBICZYK 2003; MAJCHERCZYK 1990)

Amount of post- Amount of Date of
Mine Dog heading |Coal bed released |phenomenon
outburst mass, t

methane, m3| occurrence
Zofibwka” (former F-13 363 4 411 19.05.1979
Manifest Lipcowy”) F-5 360/1 15 2170 10.08.1979
" H-5 403/1 95 5000 12.06.1985
»Brzeszcze” heading 363 364 10 300 20.05.1986
. " H- 1a 403/1 - 450 12.03.1984
fd‘;g:’f‘é‘;l:iléz‘:vf]‘;e; H-3 404/3 - 250 30.05.1984
" H- 1a 403/1 - 890 13.10.1984
S-4 363 - 19700 03.01.1987
»~Pniowek” (former S-4 363 - lack of data | 04.07.1987
,XXX-lecia PRL") S-5 363 - lack of data | 20.10.1987
heading B-1 363 - lack of data | 15.06.1989

10.

. Methane ignition in recess demethanization in inclined drift B-6 coal bed

363 level 705 m in the Hard Coal Mine [hereinafter called KWK] , Pniéwek"
on 06 September 1994.

Ignition and methane explosion in liquidated shaft Il of KWK ,Morcinek”
which took place on 24 June 1999.

Methane and rock outburst in driven in tubular telescope to shaft II at the
level of 1000m in KWK, Pniéwek” on 23 September 2002.

. Methane ignition and fire which occurred in longwall C-3 coal bed 361 level

830 m in KWK ,Pniéwek” on 05 September 2002.

Methane ignition in extracted longwall G-4 coal bed 409/3 level 900 m in
KWK, Zofiéwka” on 11 June 2003.

Methane and rock outburst in carrying gangway D-6 coal bed 409/4 at the
level 900 m in KWK, Zofiéwka” on 22 November 2005.

On 11 May 2006 in KWK ,,Szczygtowice” in Knuréw in cross heading III at
the level of 650 m in the area of switching station 6 kV methane ignition
occurred.

On 21 November 2006 in KWK ,Halemba” in Ruda Slaska in liquidated
longwall 1 in coal bed 506 in batch E ignition and explosion of methane and
coal dust occurred.

On 23 May 2007 in KWK ,Halemba” in Ruda Slaska in the front of drifted
rise gallery 3 in coal bed 402 classified as IV category of methane hazard at
the level of 1030 m methane ignition, caused by getting compact roof rocks
(sandstone) with the use of heading machine AM-50z, took place.

On 28 July 2007 in KWK ,Pokéj” in Ruda Slaska at the intersection of
longwall 183 with rise gallery 18/3a in coal bed 418 classified as II category
of methane hazard, methane ignition and a group accident took place. The
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cause of ensuing event was carrying out shootings in order to trigger fall of
roof in rise gallery 18/4, as a result of which burnup of methane in
abandoned workings and transfer of flame in the direction of intersection of
longwall 183 with the rise gallery 18/3a.

11.0n 2 September 2007 in KWK ,Bielszowice” in Ruda Slqska, at the
intersection of longwall 780c with rise gallery in coal bed 502 classified as
IV category of methane hazard, ignition and methane explosion took place
which was caused by carrying out shootings of roof rocks.

12.0n 30 October 2007 in KWK ,Budryk” in Ornontowice in longwall B-7 in
coal bed 358/1 classified as IV category of methane hazard at the level of
1050m methane ignition occurred.

13.In KWK ,Mystowice-Wesota” on 13 January 2008 as a result of self-
ignition in dammed part of western heading IX and cross-cut of longwall
558 in near-roof part of coal bed 510D at the level of 665m, ignition and
methane explosion occurred.

14.In KWK ,Borynia” on 04 June 2008 in the area of longwall F-22 in coal bed
405/11g at the level of 838m, ignition and methane explosion took place.

From the above it appears that in the years 1994-2008, there were 2 outbursts
and 15 leakages or methane explosions registered in mines in the USCB. In
addition to which, the most dangerous, with respect to outbursts in the region of
coal mines of Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. (Jastrzebska Coal Company Inc,,
hereinafter called J]SW S.A.), in which 9 loutflows and 2 outbursts in the vicinity of
extracted longwalls.

1.1 Criteria of initiating outbursts phenomena in coal mines of the USCB

Referring the scale of outburst phenomena of the last 20 years in coal mines of the
USCB, to numerous studies and analyses, the most frequent reasons for outbursts
occurrence are both, dangerous gas conditions and geological conditions.

Both, in coal mines of the USCB in Poland, as well as in mining industry
worldwide, forecasts of squealers and rock outburst hazard but also risk
assessment of outbursts occurrence in a given place are carried out on the basis of
fundamental parameter which is gas content in the porous rock material. Model
testing carried out in the Department of Rockburst and Rock Mechanics, Central
Mining Institute (under direction of A. Kidybinski), have shown distinct porosity
diversification in excavation roof depending on distance of taken measurement.
Numerical codes generating particles in a shape of globules (PFC2D) have served
to model excavation in conditions of non-outburst coal bed. In a model - fig. 1 -
with numbers from 1 to 15, measurement circles were labelled in order to register
porosity distribution. In order to illustrate measurement differences in fig. 2
graphs of porosity record after constructing dog heading of size 6x2,5 m (without
steening) are shown.
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|View Title: MODEL (10x7m) WYROBISKA KORYTARZOWEGO (6x2,5m) Z OBUDOWA KOTWIOWO-CIEGNOWA

Fig. 1. Model of dog heading
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In the direct excavation roof (measurement circles 1, 2 and 3) it is visibly seen
a sudden increase of porosity occurring right after roof uncovery which after
certain time reaches determined constant value in the area of about 50-70% of
maximum value. Measurement circles 6, 7, 8 in a distance of cca. 2 m from
excavation roof show, on the other hand at first - practically total decrease of
porosity (while in circles 1, 2, 3 their increase was noted), afterwards regular
increase was registered. Subsequent measurement cycles 11, 12 and 13 located the
furthest from excavation roof, have show certain variation of porosity distribution
towards themselves. Measurement circle 13 has shown decrease of porosity in the
whole measurement cycle. Therefore, as a result of maximum stratification of a
part of roof - circles 3 and 8 - in the middle roof layer was registered in circle 13,
only at the beginning increase of porosity cycle, after which significant decrease
occurred. Circle 12 shows only apparent decrease of porosity. After conducting the
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cycle of model testing, return of porosity value occurs to the one which remained
at the moment of mining excavation. Porosity distribution in circle 11, resembles
distribution in circle 1. It can be assumed that in circle 11 dislocation of layers
occur which after some time caused practically zero porosity. Porosity
distributions in circles 4, 5, 9, 10 as well as 14 and 15 are analogically symmetrical
to those shown in Fig. 2.

It is obvious that the described above porosity distributions in the roof of
model excavation corresponded to conditions which were assigned to layers
forming this model. Depending on assumed qualities or properties of coal and
surrounding layers we can expect other equally interesting porosity distributions.

Squealers and rock outbursts thus indicate that they are phenomena connected
with presence of gas in the structure of porous medium. Amount of gas which is
essential to squealer occurrence stems from the inner capacity of porous rock
medium. The bigger the amount of gas in comparison with sorption capacity of
a given rock material, the bigger the pressure gas gradient inside the structure of
outburst medium. It might seem paradoxical to claim that the bigger the difference
of gas pressure between revealed plane and deeper deposited outburst structure,
the greater the outburst hazard in a given site. It is an apparent paradox as
outburst hazard occurs only in the instance when underground mining is
conducted and excavation in progress approaches a place of high gas pressure
causing its uncovery.

Outburst occurrences take place exclusively at the moment when mining
excavation approaches at a dangerous distance to the place of occurrence of
outburst medium in front of working face. The Central Mining Institute’s model
testing have shown (KIDYBINSKI 2009), that in the distance of ca. 7 m from mine face
inside unmined coal, zone of extensive increase of coal density is created before
outburst.

Analyses by KipyBINsKI (2010) present evidence to support also decrease of
porosity before front of longwall in coal bed. According to the author, porosity can
be considered as the forerunner of outburst occurrence in coal bed of outburst
coal. A model was made in which parameters of coal referred to mining-geological
conditions in KWK ,Zofiéwka” - region of ensuing outburst initiation in carrying
gangway D-6 coal bed 409/4 at the level of 900 m on 22 November 2005. As it can
be seen in fig. 3, immediately before the outburst a small (ca. 0.7+0.8%) decrease
of coal porosity in mine face was observed. The beginning of the phase of outburst
initiation was marked with 2 per cent increase of coal porosity. In addition to
which, influence of initial coal strength (A, D) on changes of porosity between
outburst is slight; however, in a phase of outburst initiation, very strong coal (A)
displaces slightly smaller average porosity than weak coal - which can indicate its
high-lump disintegration in the outburst initial phase.
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Fig. 3. Coal porosity in working face (0 - 1m) before outburst and in its initial phase

In excavation intersection with significantly bigger uncovery plane, outburst
phenomenon will be proportionate to its cross-section. Blowout (outburst) in the
hole is suppressed by friction and resistance to motion of gas and rock molecules
along hole walls. The magnitude of outburst and its duration depend on:

e cumulated kinetic energy in porous material, therefore on gas volume
which causes swelling of porous frame and its bursting in case of content
exceeding sorption volume of rock material (coal, sandstone, salt),

* volume of gas-rock mass in the structure of distorted rock environment
named ‘pocket’ or ‘gas trap’,

e pressure gradient between non-outburst rock medium and outburst
structure (‘pocket’ or ‘trap’),

» frictional resistance and impact-impeding rock masses relocated to
excavation.

Therefore, the basic criteria of outburst risk assessment are gas parameters.
Among measurement methods and assessment criteria distinctive are (KRzySTOLIK

2003):
» gas content in coal,
e gaspressure,
» intensity of gas outflow,
* firmness of coal,

» divisibility of core,
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e drillings flow-off,

* other measurements and assessment criteria — propagation of seismic and
ultrasound waves.

1.2 Outbursts of methane and rock hazard in coal mines of Jastrzebska Coal
Company Inc. in light of ensuing occurrences and tests results

Gasgeodynamic phenomena which occurred in mines of the Upper Silesian Coal
Basin since the occurrence of the biggest of them i.e. methane and rock outburst in
KWK, Pniéwek” on 23 August 2002, had not been treated by practitioners in the
field of mining engineering with proper significance. This outburst caused
dispersion of 250 m3 rocks and coal and outflow of 55 000 m3 methane,
contributing to formation of explosion hazard in excavation on the way of air
abstraction from the place of event to upcast shaft.

Yet another methane and rock outburst which took place on 22 November
2005 in KWK ,Zofiéwka” in carrying gangway in coal bed 409/4 in KWK
»Zofibwka” has confirmed the possibility of occurrence of similar outbursts in the
mines of the Upper Silesian Coal Basin. Increasing depth of carried out
underground mining, at the same time increase of methane content of coal beds
with simultaneous decrease of gas permeability of coal deposit in areas intact by
excavation works, increase of porosity in areas of tectonic dislocations generates
possibility of occurrence of methane and rock outburst in coal mines of the USCB.
In the years 2008-2009 gas-dynamic phenomena took place in KWK: ,So$nica -
Makoszowy”, ,Brzeszcze - Silesia” and ,Szczygtowice”. So far in KWK, Zofiéwka” it
was demonstrated in detail the very influence of geological disturbance zones
(faults, petering out of seams) on local changes of methane desorption intensity
and coal firmness on the example of four driven excavations (PATYNSKA, KIDYBINSKI
2008; WIERZBINSKI 2010). They were carried out in the scope of fault zone or in
areas of seam thickness change. Increase of desorption intensity is connected with
the decrease of coal firmness registered in the areas of geological disturbances
zone. Moreover, before working face approaches to fault zones, decrease or
increase of desorption intensity was maintained but not at the whole length of
disturbance. Changes of desorption intensity indicator were indicated by distinct
value deviations from average value as well as deviation from forecast change
tendency. Local decrease of coal compactness of seam has been explicitly
connected with fault zones.

The present state of knowledge (KRAUSE 2009) with reference to outburst
hazard enables to forecast areas prone to their occurrence or threatened with
squealers and rock outburst depending on a level of mining-geological and gas
identification. In the Upper Silesian Coal Basin, squealer and rock outburst hazard
is connected with deposit of high methane content, however, this parameter does
not identify the hazard level explicitly. Although the decisive role of seam
saturation with methane is undeniable in the outburst phenomenon, still it is not
the only factor contributing to outburst occurrence. As it has been mentioned
before, numerous studies have shown that outburst phenomena occur in zones of
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rocks and coal mylonitizated in the process of tectonic changes in the rock mass of
small compactness and strength as well as low gas permeability.

Currently, it is known that in the Upper Silesian Coal Basin squealer and rock
outburst hazard are inseparably connected with zones of high methane level of
hard coal deposit. The decisive role of gas in the phenomenon is undoubted;
however, it is not the only and sufficient factor to outburst occurrence. Apart from
high content of methane in coal, in the outburst mechanism are significant
structural and strength factors of coal and adjacent rocks.

South-western part of the USCB is the region of the highest methane content in
hard coal deposits which was shaped by geological conditions and strong
metamorphism connected with the Alpine orogenesis. Considerably thick
impermeable blanket, high pressures and temperatures caused that coal seams
exhibit strong level of carbonification and considerable content of thermogenic
methane. This diversification of geological conditions resulted in two maximums of
deposit methane content within the area of mines of the JSW S.A. The first
maximum of methane level is connected with the presence of impermeable
blanket. The second maximum of methane content is connected with strong
metamorphism of Carboniferous rocks at the deep depth of deposition which
caused increase of level of carbonification and significant, in connection with this,
decrease of content of volatile matter, increase of thermogenic methane in coal,
decrease of coal firmness, decrease of absorbing capacity of coal, which at high
content of methane and low firmness of coal contributes to development of high
pressure gradient within so called ‘gas trap’.

Depiction of diversified saturation of hard coal deposit in Rybnik Coal District
[Polish: Rybnicki Okreg Weglowy, ROW] was obtained on a basis of long term
research on methane content, conducted by the Experimental Mine ,Barbara” and
the Mines Methane Drainage Enterprise "ZOK" [Polish: Zaktad Odmetanowania
Kopaln, ZOK] .

Hard coal mines in JSW S.A. are recognized as the most gaseous (methane) coal
mines in Poland (KrzysToLIK 2003). The basic deposit gas saturating coal seams is
methane. In trace amount associated gases are ethane and carbon dioxide. The
level of saturation of coal seams with methane is diversified depending on mining
area, coal deposit part, depth of deposition and also on level of distressing and
degassing by underground mining. In predominant part of deposits, saturation is
most frequently high and very high. Methane content of coal deposit ranges from
0.1 m3 CH4/Mgesw to 8 m3 CHa/Mgesw and above this value, reaching occasionally
maximum contents of methane in coal from 16 to 30 m3 /Mgcsw.

In hard coal deposits in the Upper Silesian Coal Basin (the USCB), the highest
methane content turned out to be areas in south-western part, including areas, in
which coal mines of JSW S.A. are located. On the basis of research results
concerning content of methane in coal seams, occurrence of two zones of
maximum saturation with methane was found, in depth profile of deposition of
hard coal deposit in Rybnik Coal District. According to these studies, the first
methane content maximum occurs under carbon roof, under impermeable blanket
of Tertiary and Quaternary layers. Depth of cover ranges here from 500 do 600 m,
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while the first maximum of methane content occurs at the absolute depth from -
150 to -200 m (relative depth 750 m). Isolating cover caused that in the upper part
of carbon, coal seams accumulated big amounts of methane, while directly under
isolating layers excess methane in a form of natural gas occurs. Methane content in
seams in the zone of the first maximum often exceeded 10 m CH4/Mgcsw. It should
be emphasized that the content of volatile matter and moisture content in coal
have not shown abnormal values and are subject to change with depth regularly
and gradually. The second maximum of methane content can be found only below
absolute depth - 650 to -700 m (i.e. below 1000 m from 1100 to 1200 m from the
surface). Within the range of the second maximum of methane content, methane in
coal exceeds, as in the case of the first maximum 10-11 m3 CHs/Mgcsw. Below the
depth of 1200 m more significant changes of content of volatile matter and
moisture under the influence of igneous rock intrusion consisting in distinct
lowering of their percentage value (KrzysToLIK 2003).

Gaseous phenomena in coal mines of this region, including also small outbursts
in KWK ,Zofiowka" in the years 1979-85 are connected with the first maximum of
methane content. They occurred between the level of 308 and 580 m. In the range
of the first maximum of methane content in mines of Rybnik Coal District, several
gasdynamic phenomena were registered manifesting themselves in a similar way
to squealers and rock outbursts.

Results of methane measurement in coal mines JSW S.A., provided by
MAJCHERCZYK and JAKUBOW (2007), show that average relative methane content was
in the year 2006 about 17 m3/Mg. In addition to which, in coal mines Krupinski
and Pniéwek were registered the highest values of methane content, as follows:
30.67 m3/Mg and 34.90 m3/Mg. In coal mines Borynia, Jas-Mos and Zofiéwka, the
relative methane content was in the region of 6.23-26.95 m3/Mg.

According to GATNAR (2008) methane content in coal mines of JSW S.A. in the
year 2008 was subject to change. In coal mines Krupinski, Pniéwek and Zofiéwka
the following were registered respectively: 31.57 m3/Mg, 36.08 m3/Mg
30.24 m3/Mg, whereas in coal mines Borynia and Jas-Mos 16.14 m3/Mg and
12.82 m3/Mg. Therefore, the average value of methane content in the above
mentioned mines has increased in the year 2008 to 27.18 m3/Mg.

1.3 Causes of outbursts in Jastrzebska Coal Company Inc.

The basic characteristics of squealers and rock outbursts are their magnitudes
determined by mass and volume of dispersed material and amount of released gas
but also presence of post-explosion cavern. In addition, outbursts might be
characterized by: their duration, intensity, range of scattered material, size
composition of the dump etc. Inherent element of outburst description should be
situation draft containing all mining and geological (tectonic) recognized
distinguishing features together with post-explosion cavern.

From the list of gas geodynamic signs’, drafted in 1983, it appears that the first
such phenomenon was registered in KWK ,Jastrzebie” (at present KWK ,Jas-Mos”)
in 1967. In the process of driving dip-heading in coal bed 505/1 from the level of +
O to the level of -120 m, at the level of -100 m ejection of coal block from western
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side wall of weight of about 5-6 tons, combined with methane release occurred.
There is lack of more precise information on this subject owing to marginal effects
and lack of signs typical for outbursts.

The second- in chronological order but without marked date - was the
occurrence in of then KWK ,Manifest Lipcowy", and currently KWK ,Zofiéwka",
which took place during shaft sinking 6 or 7 at the level of about -210m before
opening coal bed 409. Having cut-through carbon roof and shaft sinking of about
10m by means of advancing exploratory borehole, deposition of strata in the
distance of 4 m below bottom of the shaft was observed. Shooting about 2 up to 2.4
m of shaft caused methane release with the whole shaft intersection of 6 per cent
concentration during the course of about 2 days. After drive down the bottom of
the shaft, break of shelf and a mix of the whole excavated material with shaft coal
deposited 4m below the bottom of the shaft before shooting was observed.
Particular attention should be paid to the three events which took place on:
19.05.1979, 10.08.1979 as well as 12.06.1985 in KWK, Zofiéwka". These outbursts
were well documented. They have found their reflection in specialist literature
(KRzYSTOLIK ET AL. 2003).

Methane and coal outburst in KWK ,Zofiéwka" on 10.08.1979 - outburst
occurred in cross-cut driver to fault from sub-wall drift F-5 in coal bed 360/3, layer
580 m. Excavation was carried out in order to examine fault deposition, at first in
destressed part of seam. In the distance of 14 m from sub-wall drift F-5 in coal bed
360/3 excavation has passed the exploitation edge and was carried out further but
not in destressed part of seam, reaching the length of 24 m. The immediate cause
of outburst was the influence of pressure concentration in the mine face zone.

Methane and coal outburst in KWK ,Zofiéwka" on 12.06.1985 - outburst
occurred in testing gallery H-5 in coal bed 403 /1, level 580 m on 12 June 1985. The
magnitude of outburst was: mass - 95Mg, methane volume -5000 m . Seam
thickness 3.0 m. The outburst occurred after conduction shooting. The gallery was
driven along protected zone for blanket. The gallery axis was in parallel to a fault
of thrust H=3 m. On the day of the event the excavation was 95m long. At 83 m
from the commencement of exploitation a fault zone (h=1,0; 1,6; 0,8; 0,9 m) was
observed of total width of 8 m.

Moreover, in 1987 in KWK ,Pniéwek” the following sudden releases of
methane were registered (MAJCHERCZYK, JAKUBOW 2007):

* 4.07.87 in parallel inclined drift S-4 in coal bed 363 occurred intensified
methane release after shooting. In mine face on its right side a fault of
thrust 0.6 m was observed.

* 15.06.89 sudden release of methane and mixture of water and sand from
borehole of length 45 m and conducted at the angle of 70° in coal bed roof
363 from heading B-l. The cause of methane release was borehole
connection of high gas and water pressure zone with the network of
crevices and microcracks in roof layers.

Methane and rock outburst in drifted tubular glass to shaft Il at the level of
1000 m on 23.08.2002 in KWK ,Pniéwek" - methane and rock outburst in tubular
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glass is connected with the zone of the second methane content maximum. Below
the level of 580 m (-300 m) as high as to level of -650 m methane content of coal
seam was visibly lower. The analysis of this outburst according to JAKUBOW ET AL.
(2003), has shown diversification of methane content in coal with depth. In the
roof part of Carboniferous period formations to the level of -300 m there are seams
of high methane content - on average 9.0 m3 CHs/Mgcsw. Below the level of -300 m
methane content has been lowered, between the level of -425 m and -550 m has
reached the lowest value, on average 6.9 m3 CHs/Mgcsw, after that it increased up to
about 9.4 m3 CHs/Mgcsw below the level of -650 m above sea level. He presented
methane saturation level of the deposit in KWK ,Pniéwek” is in accordance with
the general trend of coal deposit methane saturation in mines of Rybnik Coal
District.

This outburst regarding the amount of post-outburst masses displaced to
excavation of about 250 m3 (about 350 Mg) and amount of released methane 51
448 m3CH4 (i.e. ca.147 m3CH4/Mg of post-outburst masses), was similar in
magnitude to the outbursts registered in Walbrzych region in Lower Silesia. What
also draws attention, is the shape of post-outburst cavern outlet and noticeable
planes of lustrated shale slides which are also characteristic for typical rock
outbursts and squealers. The quoted characteristics for post-outburst phenomena
in majority of cases as the cause of ensuing phenomenon gives not only exceeding
the acceptable values of critical parameters of gas (methane level). It is often stated
that there are co-occurrences of faults, especially the local ones of small thrusts,
possible to pass by longwall front.

2. Conclusion

The analyses of worldwide literature in the aspect of accurate criteria of coal and
gas outburst initiation in excavation has shown that in every conditions of mining
activity there should be specificity of deposit, especially of local range, taken into
account. However, it should be emphasized that in the examined, regarding
methane outburst and squealer hazard, face of excavation, the following
researches are conducted both, directly in excavation face as well as laboratory
tests in the scope of gas parameters and physical properties of coal.

On the basis of long-term observations and tests carried out by the Central
Mining Institute in driven dog headings, increase of values of parameters
characteristic for methane and rock outburst hazard in excavation conducted in
vicinity of tectonic disturbances is observed. Outburst hazard increases in areas of
geological disturbances interrupting seam continuity i.e. in areas which were
connected with tectonically disturbed rock mass. It should be stated that zones of
geological disturbances or coal structural change in conditions of high saturation
level with methane should be always treated as dangerous regarding squealer and
rock outburst hazard. Taking into account the above, the level of mining-geological
and gas recognition of deposit should contribute to better identification of the level
of squealer and rock outburst hazard.
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The aim of determing i.a influence of physical properties, including mechanical
and technological properties of coal in the USCB in aspect of their outburst
properties are laboratory tests of coal layer in Libiaz, Laziska, Orzeska and Ruda.
On the basis of values of compressive strength and firmness, in accordance with
current empirical knowledge of gasdynamic phenomena, coal was divided into
prone and unsusceptible to coal and methane outbursts. Analysis of physical
parameters values, including mechanical ones, has shown visible diversification of
values of several of them. Taking physics of the phenomenon of coal and methane
outburst, authors (Bukowska, GAwRYS 2010) have proposed a new, criteria
parameter of coal outburst properties, of which they considered friction. Its
criteria value between coals prone and unsusceptible to outbursts was determined
empirically, initially at the level of 0.65. From the analyses it also appears that
both, coefficient of friction and firmnessness, in case of coals prone to outbursts
have the lowest values.

In general, in the southern part of the USCB, and in particular in Rybnik Coal
District [ROW], seams are mainly strongly rich in gas. There are then reasons to
presume that in specific conditions gas-geodynamic phenomena may occur in
them. These conjectures confirm that they also refer to sudden outbursts of coal and
gas in the mines of Ostrawsko-Karwinski region. Regional forecast of methane and
rock outburst hazard in the mines of Rybnik Coal District apart form reasons of
geological, tectonic nature, carbonification and gas content, also take into account
the fact that occurrence of this type of gas-geodynamic phenomena in mines of
Ostrawsko-Karwinski Region (OKR). The presence of dangerous areas in respect of
outburst probability in OKR in vicinity of area of mines of JSW S.A., should be taken
into account in regional forecast.

The basis of local forecast is the majority of factors occurring in regional
forecast; nevertheless, the most important indicator of methane and rock outburst
hazard is the content of methane in coal, thus methane content criteria above 8 m3
CH4/Mgcsw, effective coefficient of methane diffusion in coal and sorption properties of
coal.

Moreover, in the assessment of outburst hazard, it is recommended to take into
account local microtectonics, encompassing disturbance only in seam or in seam and
directly in surrounding rocks in roof and floor. Risk assessment of rock outburst
hazard should be conducted on the basis of:

+ tests results, after recognition of occurring tectonic disturbances of local
scope, thrusts, underthrusts and anticlines and also on the basis of
measurements of methane content occurring naturally in coal while opening
out coal seams by stone excavations as well as measurement results of
sorption and physio-chemical properties of coal,

* content of methane occurring naturally in coal, measured every 200 m of
excavation advance in seam plane and with increased frequency within
geological disturbances zone,

* intensity of gas desorption in exploratory borehole (criteria value 1,2 kPa),

* coal firmness f (criteria value f < 0,3),
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*  measurement of amount of drillings in case when desorption intensity
exceeds the value of 1,2 kPa (criteria value above 4 1/mb borehole).

Complexity of the issues referring to outburst occurrences necessitates
conducting further scientific research oriented at identification of level of squealer
and rock outburst hazard occurring in disturbed zones in hard coal mines of the
Upper Silesian Coal Basin. Model testing in the scope of coal and rock porosity
showed variability of this parameter, in particular at overrun of long wall in the
roof up to about 3 m. Methods of separate elements and in particular rated among
them Bonded Particle Model - BPM, are especially suitable for reproducing
methane and coal outbursts as they allow to take into account a number of crucial
for this occurrence factors, including:

* natural porosity of coal in seam,

» coal density and interaction of gravitational force,

* mechanical coal strength,

* internal friction and coal deformability (compressibility),

* pressure flow of slow gas (e.g. methane) through undisturbed seam and
outburst masses,

« distant flow and final settlement of outburst masses in excavation,
» thermal effects of outburst process.

To sum up, it should be stated that influence of structure on gas parameters of
rock mass is the basic criteria of outburst hazard assessment. Both, in macro- as in
microtectonic scale, structural disturbances increase the probability of outburst
occurrence, which is signified by statistics of sudden outflows, explosions and
methane outbursts registered in hard coal mines of both, Lower and Upper Silesia
of Polish hard coal mines.
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Zakladkové smési HBZS pro likvidaci vydobytych prostor pii
hlubinné tézbé cerného uhli v OKR

Stowing mixtures produced by HBZS for liquidation of
worked out spaces in underground coal mines of hard coal
in the Ostrava-Karvina Coal Basin

Z.PAVELEK!
1 OKD, HBZS, a.s., Ostrava

Abstract

The method of liquidation of worked out spaces in underground coal mines belongs to
technical and operational factors that affect the process of stress re-grouping in the
vicinity of mine workings and thus also the process of disturbance of structural units
of rock massif where such mining workings are built. At the same time, it has not been
unambiguously defined which, from the so far known technologies of liquidation of
worked out spaces, is more favourable from the viewpoint of rockburst prevention.

The control of immediate roof of strata by means of a supporting and preventive
effect of the stowing must meet certain mechanical and technological criteria, so as
the stowing eliminates, in the specific case, the formation of critical stress condition in
adjacent rocks and in a coal pillar, or the particular stowing at its compression should
absorb a significant amount of stress.

OKD, HBZS, a.s. supplies the stowing mixtures based on granulation and filtration
flue ash from power and heating plants to the Ostrava-Karvind coal mines. These
mixtures are not used for the complete stowing of worked out areas, but as the filling
among fragments of loosened rocks from the controlled caving situated in these
spaces.

This contribution deals with technical and safety parameters of the stowing
mixtures produced by HBZS and with the possibilities of their utilization at rockburst
prevention in the Ostrava-Karvina Coalfield.

Klicova slova

Zakladkova smés, podpérné-nosny efekt, seizmické vinéni, matice tlumeni
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1. Technologické charakteristiky zakladkovych smési HBZS

1.1 Typy a oznaceni

K 1.7.2007 doslo kfazi slou¢enim mezi spole¢nostmi OKD, HBZS, a. s., jakoZto
nastupnickou spole¢nosti a EKO-KARBO, a.s. jakoZto zanikajici spolecnosti.
V disledku této fuze se OKD, HBZS, a.. stala producentem zakladkovych smési
nesoucich oznaceni vyrobku ,Zakladkova smés HBZS“, a to ve tfech typech
(variantach) s oznacenim ,F“ ,G“ a ,Gc". VSechny tfi typy zdkladkové smési jsou
vyrobky na bazi tuhych produkti ze spalovani uhli.

1.2 Technologie vyroby

Zakladkova smés HBZS typ ,G“ je vyrabéna misenim popilkd ze spalovani uhli v
granulacnich kotlich s optimalnim mnozstvim vody. Zakladkova smés HBZS typ ,F je
vyrabéna misenim popilki ze spalovani uhli s pfidavkem vapence ve fluidnich kotlich
s optimalnim mnoZstvim vody. U tohoto typu zakladkové smési se uplatiuji
pucolanové cementacni reakce a tim vznikd materidl s vazebnymi schopnostmi.
Zakladkova smés HBZS typ ,Gc“ je vyrabéna misenim popilku ze spalovani uhli v
granulacnich kotlich s cementem a optimalnim mnozstvim vody.

Zakladkové smési HBZS se vyrdbi jako plavici popilkové lité smeési, je tak
umoznéna jejich hydraulickd doprava potrubim do dullnich prostor s vyuzitim
tlakového spadu vyplyvajiciho zrozdilu vysek dilniho prostoru a povrchu. Dilni
prostory jsou tak dokonale vyplnény a pozadovanych parametrd je dosaZeno bez
nutnosti hutnéni.

Miseni vstupnich produktii soptimdlnim mnoZstvim zdmésové vody (100 -
120%hm), pripadné scementem (typ ,Gc“) dle typu zakladkové smési a jejiho
technologického vyuziti v dole, je provadéno v souladu s provoznimi rady jednotlivych
technologickych zafizeni vyroben zakladkovych smési. V pripadé potreby lze
zékladkovou smés na jednotlivych vyrobnach také vyrabét ve schvaleném mobilnim
misicim zarizeni. Typ zakladkové smeési je vyrabén dle potieby technologie zakladani
dolu.

Pevnost vprostém tlaku po 28 dnech zrani dle CSN 736125 dosahuje u
zakladkovych smési typu ,F“ a ,Gc“ hodnot oy > 0,25 MPa. Jednoosa stlacitelnost
zakladkové smési typu ,G“ v edometru dle CSN CEN ISO/TS 17892-5 (721007) je
mensi nez 0,2.

1.3 Vyuziti v pii hlubinné tézbé ¢erného uhli v OKR

Vyuziti predmétnych zakladkovych smési v dilnich podminkich dold OKD, a.s.
spociva v jejich specifickém pouziti jako materidlu pro stavbu hrazi, zakladani volnych
prostor, stavbu ochrannych Zeber, vypliiovani ddlnich dél nebo proplavovani zavalu
vydobytych porubti. Vyuziti zakladkové smési v dilnich prostorach je povoleno vzdy v
ramci schvalenych hornickych ¢innosti Obvodnim banskym uradem v Ostravé.
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2. Zakladka v protiotiesové prevenci

2.1 Zakladni pozadavky na vlastnosti zakladky

Zakladni vlastnosti zakladky coby prvku protiotfesové prevence je jeji celkova mala
stlacitelnost, z niz nasledné rezultuje vytvareni jejtho plné podpérné-nosného efektu
primého nadloZi obnazovaného za linii postupujici porubni fronty. Aby uvedeny efekt
plnil protiotfesovou funkci, musi ho byt dosazeno v takovém ¢asovém horizontu, bylo
eliminovano vytvareni kritického stavu kumulace napéti v horském masivu a jeho
nasledné uvolnéni formou diilniho ottesu.

Priibéh konvergence pifimého nadlozi a podlozi pfi exploataci subhorizontalné
uloZzené sloje sténovanim z pole se zakladkou (STRAUBE ET AL. 1972) schematicky
znazornuje obr. 1, z néhoz je patrno, Ze pocatek konvergence je urc¢en polohou bodu A
a jeji konec pak polohou bodu D.

tak nadloz

o
stlodifelnost

Obr. 1. Schematicky priibéh konvergence nadlozi a podlozi p¥i sténovani se zakladkou
Fig. 1. Schematic pattern of roof and floor convergence at longwall mining with stowing

Vzajemnou vzdalenosti obou uvedenych bodi je definovano konvergen¢ni pasmo
I, jez je mozno rozclenit na C¢tyfi subpasma poskytujici explanaci jak samotné
konvergence pirimého nadlozi a podlozi, tak i stlacovani zdkladkové vyplné. Tato
subpdsma jsou na obr. 1 oznacena jako a, b, ¢ a d, pricemz jejich charakteristiky jsou
nasledujici:

* subpasmo predporubni (subpasmo a)
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predpokles nadlozi a u zvedani po¢vy na kontaktu s uhelnym pilifem, jez jsou
doprovazeny plisobenim pilifového (patkového) tlaku a zménou mocnosti z m;
na mj,

* subpasmo otevireného prubniho prostoru (subpasmo b)
dalsif konvergence ptimého nadloZi a podloZi se zménou mocnosti z m; na my,
pricemz mira konvergence zavisi na $ifce otevieného prostoru v subpasmu b,
typu a charakteristice porubni vyztuZe, inosnosti stropu a pocvy a také na
rychlosti postupu porubni fronty,

* subpasmo komprimace ponechanych dutin (subpasmo c)

v tomto subpdsmu ur¢eném mocnosti msz a svahovym uhlem zakladky ¢, jsou
za zakladkovym plotem T primarné komprimovany dutiny mezi piimym
nadloZim a zakladkou, sekundarné pak dutiny v zakladce samotné, pricemz
vznik a velikost téchto dutin zavisi na pouzitém typu zakladky, zpisobu jeji
realizace, dodrzovani technologické kazné pri této realizaci a v neposledni radé
také ve vytvareni tzv. zakladkovych stini pii ponechani prvki vyztuze
v zakladce,

» subpasmo vlastniho stlacovani zakladkové vyplné (subpasmo d)
pocatek subpasma ve kterém jiz zakladkova vypln klade odpor konvergujicimu
primému nadlozi pti svém soucasném stlacovani je urcen priise¢ikem ramene
svahového uhlu zakladky ¢, s konvergujicim pfimym nadlozim, tedy bodem C
na obr. 1, konec subpasma pak vymezuje schematicky vyznaceny bod D, v némZz
je zakladka stlacena na hodnotu my a je jiZ plné nosn,

Ze zjednoduSeného schématu na lze odvodit vzorec (1) kvantifikujici obecné
celkovou skutec¢nou stlacitelnost pouzité zakladky v s¢ (%):

s =M M 100 (1)

c
nm,

Celkova stlacitelnost zakladky s. (%) je funkci laboratorné stanovené stlacitelnosti
pouzitého zakladkového materialu s, (%) a stlacitelnosti nevyplnénych dutin snq (%)
v subpasmu komprimace ponechanych dutin. Vzorec (1) Ize pak vyjadrit vztahem (2)
takto:

Se =Sm ~Sua (2)

Vztah (2) abstrahuje kategorii celkové stlacitelnosti zakladky také na jiné dobyvaci
metody, neZ jen sténovani se zdkladkou - napf. na metodu pilifovani, zatinkovani
apod.
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Obecné lze Konstatovat, Ze vprvni fazi bezprostfedni nadloZi pomérné
stejnomérné dosedd na zakladkovou vyplii a komprimuje objemnéjsi dutiny
v zakladce do té miry, Ze jednotliva zrna zaklady se dostavaji do tésného vzajemném
kontaktu. Dal$im stlacovanim zakladkové vyplné jeji odpor pozvolné stoupd az do
chvile, kdy i nepatrnému stlac¢eni odpovida dynamicky nardst jak odporu zakladky,
tak i tlaku na ni piisobiciho. Na uvedené procesy stlacovani zakladkové vyplné ma dil¢i
vliv jak fragmentace zakladkovych zrn, tak i vlhkost zakladky. Tento vliv je vSak
vyrazné mensi ve srovnani s vlivem primarni hustoty zaloZeni vyrubaného prostoru
zvolenym typem zakladky, ktera rezultuje z vlastni technologie zakladani.

Kvalitativnim parametrem zakladkové vyplné se tak stava rovnéz cas, po jehoz
uplynuti klade zakladka urcity (pozadovany) odpor konvergujicimu bezprostfednimu
nadlozi a podloZi vydobyté ¢asti sloje.

2.1 Moznosti vyuzivani zakladkovych smési HBZS

2.1.1 Vypliiovdni zdvalovych prostor porubii pri sténovdni na rizeny zdval

V soucasné dobé neni v podminkach OKR pouzivana technologie dobyvani sténovanim
se zakladkou v pravém slova smyslu. Zakladkové smési HBZS nejsou tedy vyuZzivany
k tomu, aby zajistovaly plné podpérné-nosny efekt primého nadloZi obnazovaného za
linii postupujici porubni fronty v ¢asovém horizontu zabezpecujicim eliminaci
kritického stavu kumulace napéti v horském masivu a jeho nasledného uvolnéni
formou dutlniho otfesu.

Vyuziti zakladkovych smési HBZS coby prostredku protiotiesové prevence
realizované v OKR tak spocivd predevSim ve zvySovani schopnosti absorpce
seizmického vInéni zavalovymi prostory provozovanych, ¢i ukoncenych sténovych
porubu dobyvanych na fizeny zaval. V daném pripadé tedy nedochazi k plnému
zaloZeni vydobytych prostor, ale pouze k ¢aste¢nému vyplnéni dutin mezi fragmenty
rozvolnénych zavalovych hornin.

2.1.2 Charakteristiky seizmického vInéni

Uvolnénim v horském masivu nashromazdéné elastické energie je generovano vinéni,
jeZ je tvoreno objemovymi P-podélnymi, objemovymi S-pfi¢nymi a ,,s - povrchovymi“
seizmickymi vlnami, jeZ se vzdjemné od sebe lisi rychlosti Sifeni, vlastnim pohybem
¢astic i destrukénimi Gc¢inky na ¢inna dilni dila.

Pii Siteni P - podélnych (primarnich, longitudinalnich) vin kmitaji jednotlivé
Castice horského masivu shodné se smérem S$ifeni viny a dochazi tak k periodické
kompresi a dilataci stavebnich jednotek masivu obr. 2. P-podéIné viny se mohou §i¥it v
jakémkoli prostiedi (pevné, kapalné, plynné), prochazi tedy celym télesem horského
masivu a prestoZze se jedna o nejrychlejsi typ elastickych vin, zptsobuji minimalni
$kody na ¢innych dilnich dilech.
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Obr. 2. Podélné seismické vinéni (zdroj: http://www.sci.muni.cz/)
Fig. 2. Longitudinal seismic wave motion (Source: http://www.sci.muni.cz/)

Pri Sifeni S-pri¢nych (sekundarnich, transverzalnich) vin kmitaji jednotlivé ¢astice
horského masivu kolmo na smér $ifeni viny, a to v horizontalni nebo vertikalni roviné
obr. 3. Z fyzikalni podstaty vinéni jsou v kapalinach a plynech (zanedbatelna te¢na
napéti) predmétné viny utlumovany, nebot se nemohou $irit médii s nulovou tuhosti.
Rychlost Sifeni S-pricnych (sekundarnich, transverzalnich) vin predstavuje jen cca 50
az 60 % rychlosti $ifeni P - podélnych (primarnich, longitudinalnich) vin. Pres tuto
nizs$i rychlost je vSak prichod S - pri¢nych (sekundarnich, transverzalnich) vin
horskym masivem nebezpecnéjsi, nebot zpisobuje oscilaci horského masivu, jehoz
stavebni jednotky se nasledné rozkmitaji kolmo ke sméru prochazejiciho vinéni a

zpuUsobi tak destrukeci ¢inného dilniho dila.

S-wave

!

Doubée Amplitude

[+—Wavelength—e

Direction of wave propagation

Obr. 3. Pri¢né seismické vlnéni (zdroj: http://www.sci.muni.cz/)
Fig. 3. Transverse seismic wave motion (Source: http://www.sci.muni.cz/)
Na prechodu hornina - dillni dilo se elastické vinéni $ifi v podobé Loveho a
Rayleighovych s-povrchovych vin (surface waves). Pfi obou typech vinéni se pohyb
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stavebnich jednotek horského masivu podoba pohybu téchto jednotek pii S-ptri¢ném
(sekundarnim, transverzalnim) vinéni. Zatimco rychleji se $irici Loveho s-povrchové
viny (surface waves) kmitaji stavebnimi jednotkami masivu kolmo na smér vinéni
v horizontalni roviné, Rayleighovy s - povrchové vlny (surface waves) vyvolavaji
elipticky pohyb téchto jednotek v roviné vertikalni kolmo na smér Sifeni téchto vin
obr. 4.

Sitenti s - povrchovych vin (surface waves) piedstavuje maximalni rizika destrukce
¢innych dulnich dél, prestoZe rychlost jejich Sifeni je celkové nizsi nez rychlost Sifeni
vin objemovych tj. P - podélnych (primdarnich, longitudindlnich) a S - pri¢nych
(sekundarnich, transverzalnich). Maximalizace rizika je zptsobena velkymi
amplitudami s - povrchovych vin (surface waves) v jejichz disledku dochazi ke
znaénym pohybim stavebnich jednotek horského masivu jak v horizontilnim, tak i

vertikalnim sméru.

Surface waves

Love wave
2
A / 2

1 .

O T R i

Rayleigh wave

Direction of wave propagatian

Obr. 4. Povrchové seismické vinéni (zdroj: http://www.sci.muni.cz/)
Fig. 4. Surface seismic wave motion (Source: http://www.sci.muni.cz/)
Seizmické vinéni horskym masivem se $iii na zdkladé tii hlavnich principi:

n
» Huygensiv princip - kazda ¢astice k niz dospéla elastickd vlna se stava
novym zdroj vinéni;

* Fermatlv princip - vlny prochazi prostfedim po draze, kterd odpovida
minimalnimu ¢asu priichodu (ne vzdy geometricky po nejkratsi trajektorii);
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» princip superpozice - vlny se $ifi prostiedim nezavisle na sobé (tj. vzajemné
se neovliviiujf).

Rychlosti jednotlivych vyse uvedenych seizmickych vin predikuje P-S-s ¢asovy sled
jejich prichodu danou ¢asti horského masivu. Nejprve by tedy mél byt zaznamenan
prichod vin P - podélnych (primarnich, longitudinélnich), nasledné vin S - pti¢nych
(sekundarnich, transverzalnich) a nakonec vin Loveho s - povrchovych (surface
waves), s jistym zpozdénim doprovazenych priichodem Rayleighovych s-povrchovych
vln (surface waves). V in-situ se ale tento sled miZe ménit, nebot fyzikalni vlastnosti
prostiedi jimz dané viny prochazeji do zna¢né miry ovliviiuje rychlost sifeni vin

Horsky masiv je nehomogenni (vrstvy rlznych fyzikalnich vlastnosti,
diskontinuity), ¢imz je do zna¢né miry ovlivnén charakter $iteni seizmického vinéni.
Na jednotlivych rozhranich se tak miiZe toto vinéni odrazet, pfeménovat nebo lamat,
coZ zavisi predevs$im na thlu dopadu vin, hustoté fyzikadlniho prostiedi a rychlosti
Sifeni vin v tomto prostiedi. Uvedenymi pochody vznikaji a nasledné se $ifi horskym
masivem viny odrazené, preménéné nebo lomené. Zvlastnim pripadem je pak vina
refragovang, ktera vznika pii prichodu seizmického vinéni fyzikalnim prostedim se
spojité se ménici se hustotou.

2.1.3 Absorpce seizmického vinéni zdavalovymi prostory porubii pri sténovdni na

Fizeny zaval
Absorpci seizmického vInéni zavalovymi prostory porubd pii sténovani na fizeny
zaval lze popsat rovinné-deformacnim modelem, ktery vyzaduje zadat materialové
tlumeni pomoci vpraxi obtizné stanovitelnych koeficienti ar a fr Rayleighova
proporcionalniho tlumeni. Casové zavislé objemové zmény soustavy vznikajici vlivem
jejtho dynamického zatiZeni vyjadfuje rovnice vektorového zatizeni (3), kterad je
v programu Plaxis uré¢eném k modelovani dynamického zatiZeni metodou konec¢nych
prvki zapsana ve tvaru (HRUBESOVA, LUNACKOVA, 2005):

F=M-é+C-e+K-e 3)

kde F - vektor zatiZeni,
M - hmotnostni matice,
é - vektor zrychleni (¢asové zavisla proménna),
c - matice tlumeni,
é - vektor rychlosti (Casové zavisla proménnd),
K - matice tuhosti,
e - vektor posunti (¢asové zavisla proménna).

Materialové tlumeni zplisobené viskozitou, tfenim a plasticitou daného materialu
je v rovnici (3) predstavovano matici tlumeni C.

Soustava, jejiz soucasti jsou seizmické vinéni absorbujici zavalové prostory porubu
pfi sténovani na fizeny zaval, je soustavou slabé (proporcionalné) tlumenou, kdy
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matice tlumeni C je linedarni kombinaci hmotnostni matice a matice tuhosti podle
vyrazu (4):

C=M-a,-K-p, (4)

Zatimco Kkoeficient ar Rayleighova proporcionalniho tlumeni odrazi vliv objemu
tlumené soustavy (s rostouci hodnotou koeficientu ar klesaji frekvence pohlcovaného
vilnéni), tak koeficient Sr tohoto tlumeni determinuje pidsobeni tuhosti tlumené
soustavy systému (s rostouci hodnotou koeficientu Sz rostou frekvence pohlcovaného
vinéni).

Koeficienty Rayleighova proporcionalniho tlumeni je mozno kvantifikovat pomoci
pomérného tlumeni § (-) podle vztahti (5) a (6):

ap=¢271-f (5)
Be=¢/2-7-f) (6)

Rychlost Sifeni podélné elastické viny v, (m.s'1) a pricné elastické viny v (m.s'1)
definuji rovnice (7) a (8):

kde Eoa - oedometricky modul; Pa,

p - hustota prostredi; kg.m-3,
E - modul pruznosti v tahu; Pa,
o - Poissonova konstanta;
N e o ®)
p \2:p-(1+0)
kde G - modul pruznosti ve smyku; Pa.

Kromé definice dynamického zatiZeni horninového masivu stanovené vektory
zrychleni, rychlosti a posunt je také mozZné toto zatiZeni urcit z obecné rovnice (9)
harmonického zatiZeni F(t), které patti do skupiny periodickych zatiZent:

F(t)=F-sin(o-t+¢) 9)

kde F - amplituda sily,
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w - kruhova frekvence sily,
t - Cas,
0] - fazovy posun.

Rovnice (9) je vyuzivdna i prfi modelovani dynamického zatizeni metodou
koneénych prvkid, kdy v programu Plaxis je zapsidna vyrazem (10) takto (HRUBESOVA,
LUNACKOVA, 2005):

F=M Fsin(ot+p,) (10)
kde M - amplituda zatiZeni,
F - velikost zatiZeni,
W - thlova rychlost (w= 27f, kde fje frekvence),
t - ¢as,
®o - hel fazového posunu.

Aby vypoctovy model poskytl nezkreslené a realné vysledky, je potieba eliminovat
zpétny odraz dynamickym zatiZenim zplsobenych priristki napéti na hranicich
modelu, a to spole¢nym zadanim tzv. absorpéni podminky a Kklasickych okrajovych
podminek geometrického charakteru.

Rovinné-deformacnich dynamické ulohy je potfeba optimalizovat stanovenim
hranic modelu tak, aby nebyly zkreslovany vysledky reSeni blizkou lokalizaci zdroje
zatiZeni a také s ohledem na vykon pocitace snizujici nepfimérenou dobu zpracovani
ulohy pri zadani zbytecné velkého modelu.

3. Zavér

Vyuzivani zakladkovych smési HBZS v protiotiesové prevenci OKR je limitovano jak
jejich fyzikadlnimi vlastnostmi, tak i vyhradni revirni dobyvaci metodou, tedy
sténovanim z pole na fizeny zaval. Neni tak mozné pomoci predmétnych smési
vytvaret plné podpérné-nosny efekt pifimého nadlozi obnazZovaného bezprostiedné za
linif postupujici porubni fronty a vyuZzivat jej v daném konkrétnim pripadé k eliminaci
vytvareni kritického napétového stavu v okolnim masivu, ¢i k absorpci casti
uvolnujiciho se napéti pti vlastni kompresi zdkladkové smési.

Vyznamné by se vSak tato situace zménila v pripadé alternativnich zptlsobi
dobyvani, které ztechnologického hlediska umozniuji podpérné-nosny efekt
zakladkovych smési HBZS plné vyuzivat (napf. metoda komora-pilif). Technologické
hledisko je reprezentovano predev$im moZnosti stavby opérnych filtra¢nich pefeni
vrelativné presné definovanych pristupnych profilech vyrubli dobyvané sloje, kdy
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tato pefeni zajisti vysokou miru hustoty vyplnéni zakladanych prostor aplikovanou
zakladkovou smési, a to v¢. obtizné zalozitelnych trhlin v bezprostiednim nadlozi.

Hlavnim piinosem zakladkovych smési HBZS v protiotiesové prevenci OKR se tak
v soucasné dobé stava zvySovani schopnosti absorpce seizmického vinéni zavalovymi
prostory porubli dobyvanych metodou sténovani na rizeny zaval. Tato absorp¢ni
schopnost je prezentovana matici tlumeni dané casti horského masivu, pro jejiz
stanoveni mé nejvétsi vyznam spravna kvantifikace Rayleighovych proporcionalnich
koeficienti tlumeni. Nejvhodnéjsi kvantifika¢ni metodou jsou laboratorni zkousky
prislusnych materiali nebo jejich kombinaci (napf. kombinace zdkladkova smési
HBZS a rozvolnénych zavalovych hornin rizné fragmentace).

V praxi protiotfesové prevence OKR ma aplikace zakladkovych smési HBZS do
vydobytych ¢asti horského masivu vyznam zejména v moZném prodlouZeni
prostorové a asové ochranného ucinku vydobyti ochranné sloje (BANSKE PREDPISY IV.
2005) a také ve zlepSeni ochrany povrchu pred ucinky bezvylomovych trhacich praci
velkého rozsahu, spocivajici v absorpci ¢asti seizmického vinéni vzniklého v disledku
trhaci prace a $irictho se k povrchu.
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Interpretace napéti na zakladé reSeni ohniskovych
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Abstract

Knowledge of stress strain fields and their development is the fundamental for all
mine working and for its right planning most importantly in the rock burst risk
regions. A model of recent stress fields in the Czech part of the Upper Silesian Coal
Basin has been interpreted. Stresses causing Variscan structural tectonic pattern in
USCB based on paleostress analyse have been took for starting point of research. It
was took account the influence of Alpine deformation due to Carpathian nappes.
There were more stress tensor gauging realised for recent stress state
determination in the region above all using hydrofrac and treated overcoring
methods during last ten years. It's becoming apparent that for information of
recent stress fields is usable the interpretation of focal mechanisms of energetic
significant mine induced seismic events, which were observed here more than ten
years. In this contribution there are presented the results of the interpretation of
focal mechanisms and their conclusions obtained up to now.

Klic¢ova slova

Napéti, napét'ova pole, ohniskové mechanismy.

Uvod

Dilni otfesy vznikaji za spoluplisobeni prirodnich a technologickych faktort.
Obecné se ma zato, Ze hlavnimi pri¢inami horského otfesu jsou nepriznivé
geologické a geomechanické vlastnosti strukturnich jednotek horského masivu a
konsekventné tim zplisobena neprizniva, nerovnomérneé rozloZena napétova pole.

Pro verifikaci tvaru napétovych poli a strukturniho, napétodeformacniho
modelu interpretovaného na zdkladé paleonapétové analyzy v Ceské Casti
hornoslezské panve byla v ramci FeSeni projektu GACR realizovana méteni pro
zjiStovani recentnich napéti. Zameérem vyzkumu bylo vytvoreni modelu
napétodeformacnich poli v sedimentarnim uhelném lozisku a jeho srovnani s
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plvodnim modelem interpertovanym na zakladé paleonapétové analyzy. Pro
studium byla vybrana nejvychodnéj¢i ¢ast karvinské dil¢i panve. V prvni fazi byla
pouzity veskeré dostupné uidaje diilnich méreni strukturné tektonickych prvkia a
na zakladé jejich analyzy zpresnéna plvodni modelovd koncepce variské a
alpinské kinematiky. Soucasné pokracovala strukturné tektonicka méreni v Casti
zatiZené vlivem vnékarpatskych ptikrovii v jizni ¢asti Dolu CSM. Tato analyza byla
doplnéna méfenim horizontalnich slozek napéti metodou hydrofrac aplikovanou v
lokalitach vychodni ¢asti OKR, kde bylo mozné, na zakladé ptredchozich strukturné
tektonickych interpetaci predpoladat rGzné tvary napétovych poli a ridzné
distribuce napéti. Navic byla ziskdna data o seismicité v zajmové oblasti. Na
zakladé vlnovych obrazii monitorovanych seismickych jevi byly interpetovany
jejich ohniskové mechanismy. Kompilaci vsech téchto méteni, interpretaci a analyz
byla vytvorena napétova mapa zpresnéného stavu napéti v nejvychodnéjsi casti
karvinské dil¢i panve v blizkosti akre¢niho klinu v apikalni ¢asti variské orogenni
fronty v oblasti kiiZeni dvou kompresnich struktur tzv. centralniho presmyku a
nové interpretovaného vychodniho presmyku. V nasem piispévku se zabyvame
interpretaci vlnovych obrazd vyznamnych seismickych jevil, jejichz analyza
prispéla knovym poznatkiim o napétovych polich v oblastech exploatace, ale i
v oblastech relativné vzdalenych od soucasného dobyvani.

1. Interpretace seismickych zaznamti

NaSe interpretace ohniskovych mechanismid vyznamnych seismickych jevi je
zaloZena na principu feSeni seismického momentového tensoru inversni metodou.
Analyzovany jsou pouze energeticky vyznamné jevy, za néZ povaZujeme jevy s
vyzatrenou energii Fadu vyssich nez 104 ]. Obé nodalni roviny jsou konstruovany na
zakladé objemovych zmén v ohniskové oblasti a nasledné je identifikovana
strukturné vyznamna zlomova (smykova) rovina. Kone¢né pro kazdy model jsou
strukturni roviny zobrazeny bézné pouzivanymi beach ball diagramy.

V roce 2008 bylo ve vychodni ¢asti karvinské dil¢i panve monitorovano 250
vyznamnych seismickych jevii a v roce 2009 bylo zaznamenano dal$ich vice nez
200 takovychto jevl. Analyza ohniskovych mechanismii vyznamnych seismickych
jevil rozsifuje informac¢ni bazi o lokalnich napétovych polich v okoli dobyvanych
sloji. Ohniskové mechanismy nékolika vybranych jevi jsou presentovany v obr. 1.
Prvni srovnani s vysledky jinych interpretaci napétodeformacnich poli v
nejvychodnéjsi oblasti karvinské dil¢i panve naznacuji, Zze v nékterych pripadech se
sméry horizontalnich sloZek napétového tenzoru oy (maximalni) a on (minimalni)
s jinymi mérenimi shoduji. Existuji vSak ptipady, kdy ke shodé nedochazi. S
nejvétsi pravdépodobnosti je to zplsobeno nepresnosti odecitani vstupnich udaji.
Pfesto je nutno vzit v uvahu také moZnost, Ze napétovd pole v blizkosti
dobyvanych porubii jsou touto ¢innosti ovliviiovana a deformovana.
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1.1 Interpretace vyuzivajici vysledkii monitoringu seismickych jevii v OKR

Soucasti sledovani seismicity v OKR jsou také grafické vystupy resici pohyby
v ohniskové oblasti vypoctené a konstruované na zakladé objemovych zmeén.
Vyuzivaji stejnych teoretickych principd jako reseni ohniskovych mechanismu
zemétieseni, tedy reSeni seismického momentového tensoru inversni metodou.
Seismicky momentovy tenzor je definovan rovnici:

M = puA

kde: [T smykovy modul
1 PR premisténi na zlomové plose
A aktivni plocha posunuti

Lze jej zndzornit v prostoru deviti dvojicemi sil jak je uvedeno na obr. 1.

3

3 3
[1.1] .21 [1.3]
2 2 2
1 1
3 3
[2.1] [2.2] [2.3]
2 2 2
1 1
3 3
[3.1] [3.2] [3.3]
2 2 2
1 1

1

Obr. 1. Devét dvojic sil seismického momentu (upraveno podle Aki and Richards 1980)
Fig. 1. The nine forces couples of seismic moment (modified after Aki and Richards 1980)

ProtoZe vypoctové programové vybaveni DPB jiz postrada zdrojové programy,
je nutno pro znazornéni ,beach ball“ diagramu vyuzivat jejich grafickych vystupt.
Graficky vystup je zobrazenim ¢asového pribéhu zmén objemu ohniskové oblasti a
znamych statistickych diagramd smykovych ploch (obr. 2) a nasledné grafické
zndzornéni statisticky vyjadfenych os minimdalnich, stfednich a maximalnich
slozek elipsoidu deformace (obr. 3).
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Smykové roviny Zm&na objemu ohniska
Jev: j505 t0=2008-11-10 21:25:52.250000 x=1106.142 y=454.537 z=0.321
2.5e+01
Lambert. zobraz. na dolni polokouli
(n*1]
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dV smyk
O P6ly smykovych rovin - celkem: 71 -2.5e+01 dV celk
SP DPB Paskov - SW 6/02 Kn

Obr. 2. Zmény objemu ohniska a smykové roviny seismického jevu (j505)
Fig. 2. The volumetric changes in focal zone and the diagram of slip planes of seismic event (j505)
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Lambert. zobraz. na dolni polokouli

S

O P61y smykovych rovin - celkem: 71
Osy A (max.) deforma&niho elipsoidu
Osy B deformaéniho elipsoidu

Osy C (min.) deformatniho elipsoidu

X + O

Obr. 3. Statisticky diagram os deformacniho elipsoidu promitnuty stereoprojekci
Fig. 3. Statistical diagram (Stereonet) of deformation elipsoid axis

Z posledné jmenovaného obrazku, lze graficky sestrojit ,beach ball“ diagramy.
Konstrukce je zna¢né naro¢na a mnohdy v nepiehledném obrazku neproveditelna.
Navic je nutno pocitat, Ze mnoho priseciki je s ohledem na presnost grafického
odec¢tu smykovych ploch vicendsobnd. Proto jsme hledali jinou moZnost
interpretace ohniskovych mechanism?.

1.2 Jednoducha graficka interpretace

V geologické praxi je reSeni ohniskovych mechanisml zaloZzeno na odvozeni
momentového tenzoru zanalyzy souboru vlnovych obrazl. Pro nalezeni
jednotlivych slozek seimického momentového tenzoru existuje vice metod.
Vysledné, hojné pouzivané ,beach ball“ diagramy lze ziskat grafickou metodou
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ruc¢né. Na zakladé hrubého stanoveni pozice epicentra zname lokalizaci a c¢as
vzniku seismického jevu. Na jednotlivych seismickych stanicich zaznamename
vlnové obrazy jevu. Dale vypocteme vzdalenosti stanic a epicentra a ztéchto
vzdalenosti a hloubky epicentra pod povrchem lze stanovit thel mezi svislici
v epicentru a spojnici epicentra a prislusné seismické stanice. Tento thel
oznacujeme jako emergencni thel. Pro konstrukci vyslednych diagrami je dale
nutné znat hodnoty azimutdi spojnic epicentra a seismickych stanic a smysl
prvniho nasazeni P vin na jednotlivych stanicich. Pro znidzornéni je nejvhodnéjsi
pouzit zobrazeni stereografickou projekci a konstrukci ve spodni hemisfére
Lambertovy sité. Po vyneseni priisec¢ikii se spodni hemisférou a jejich rozliSeni
podle smyslu nasazeni lze konstruovat ve stereoprojekci dvé noddalni roviny,
navzajem kolmé, oddélujici vzijemné priasecikové body znazornujici prvni
nasazeni ,doli“ a prvni nasazeni ,nahoru”. Skupiny bodi, priseciki s prvnim
nasazeni vlny ,nahoru” vymezuji kompresni ¢ast diagrami, opacné s prvnim
nasazenim ,dolG“ pak tahové ¢asti diagrami. Z takovych diagrami lze jiz bez
dal$ich uprav konstruovat ,beach ball“ diagramy.

2. Vysledky a zavéry

Variska tektonicka struktura hornoslezské panve je v jihovychodni ¢asti vyznamné
ovlivnéna tektonickym zatiZzenim zapadokarpatskych ptikrovi a sedimentarnim
zatizenim vnékarpatské predhlubné. Pro potvrzeni této hypotézy byla v oblasti
nejvychodnéjsi ¢asti karvinské diléi panve realizovana méreni strukturnich prvki
a paleonapétova analyza. Tato méreni byla ovérovana méfrenim recentnich napéti
hydrofrac a interpretaci napéti z feSeni objemovych zmén v ohniskové oblasti.

Ukazuje se, ze FeSeni mechanismi ohnisek vhodné dopliiuje idaje o recentnich
napétovych polich. PrestoZe metodou hydrofrac jsou zjiStovany pouze
horizontalni slozky napéti, na rozdil od “beach ball” diagramt, které znazoriuji
kompresni a tahové slozKy prostorové, lze konstatovat velmi dobrou shodu se
sméry zjiSténymi mérenim strukturnich prvkd v dole i s vysledky méreni
hydrofrac. Ukazky “beach ball” diagramt jsou na obr. 4. Zatimco v severni Casti
karvinské dil¢i panve prevlada u beach ball diagramt S-] smér odpovidajici sméru
kompresnich tektonickych struktur, je ziejmé Ze v jizni €asti rotuje do sméru SZ-]V.

Navic je zfejmé, Ze i jednoduchou interpretaci nékterych seismickych jevi by
bylo moZno ptispét k lepsimu poznani lokélnich napétovych poli, zejména v oblasti
dobyvani a jejich vyuziti pfi progndze nepriznivych napétovych stavii. To by
konsekventné mohlo prispét ke zvySeni bezpecnosti hornické prace, pro niz
predstavuji ottesy stale hlavni objektivni nebezpedi.

Tento vyzkum je finan¢n& podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky
(projekt No. 105/08/1625).
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Legend:

beachball diagramms of significant
tectonic events

Obr. 4. “Beach ball” diagramy seismickych jevil v nejvychodné&jsi ¢asti karvinské dil¢i panve
Fig. 4. ,,Beach ball“diagrams of seismic events in easternmost part of Karvina subbasin
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Development of mining induced stress over coal pillars
during depillaring in Indian coalfields

A. K. SINGH & R. KUMAR
Central Institute of Mining and Fuel Research, Dhanbad, Jharkhand, India

Abstract

Considerably large number of coal seams in India is developed on pillars. To meet
the growing demand of coal in the country, the mining industry is looking for final
extraction i.e., depillaring of coal seams standing on pillars. The amount and
pattern of vertical stress induced over natural supports (pillars) due to mining is of
vital importance for the success of a depillaring operation. Both, magnitude and
range of the mining induced stresses play significant role in support planning,
manner of depillaring, efficacy of rock mass reinforcement and virtually controls
production, productivity and safety of the underground workings. Earlier, an
empirical relationship was developed to estimate the range of influence and value
of ultimate mining induced vertical stress on the coal pillars facing goaf line.
However, this study was done by the analysis of in situ stress observations at only
five depillaring faces with varying geo-mining conditions. For development of a
better empirical relationship, further field monitoring is done at sixteen more
depillaring faces at different depth of covers varied from 44 to 244 m. The geo-
mechanical properties of overlying roof strata were also determined at all these
sites to assess their caving characteristics in terms of CMRI (presently, CIMFR)
caveability index, which varied from 1000 to 10000 for the studied sites. This
paper presents the outcomes of the in situ studies of development of mining
induced stress during depillaring under varying geo-mining conditions in detail.
Based on the results of this study, earlier developed empirical relationship is
modified for estimation of the range of influence and the value of ultimate mining
induced stress (vertical) over the coal pillars for Indian coalfields.

Keywords

Bord and pillar; Field monitoring; Depillaring, Mining induced stress; Depth of
cover; Roof caveability.

Introduction

In underground coal mining, bord and pillar of different shapes and sizes are the
two basic structures. Stability of these structures is being, generally, threatened by
two types of stresses: mining induced stress (SINGH ET AL. 1996) and in situ stress
(SHEOREY 1994). However, in situ stress is more or less static in nature for a
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particular site but the mining induced stress is highly correlated with strata
equilibrium dynamics around the goaf edge. A conceptual model of the mining
induced stress (vertical) development around the working face at different stages
of an underground excavation is shown in fig. 1.

Underground coal mining in India often experiences strata control problems
due to presence of massive and strong overlying strata (GUpTA ET AL. 1992)
(SHEOREY ET AL. 1995) (SINGH 2004). In fact, caving of roof strata is, generally,
delayed and takes place after a large overhang during final extraction (depillaring).
The large overhang results in development of high value of mining induced
stresses and dynamic loading on supports (both, natural and applied) during their
breaking for fall. Here, an assessment of nature and amount of mining induced
stress development is an important factor for proper arrangement and design of
the support to arrest the adverse affects of the caving. Absence of an estimation of
nature and amount of mining induced stress may cause a substantial mismatch of
the support during the final extraction, which is a potential source of threat for
safety of underground coal mining.

Due to complex rock mass behavior under changing stress conditions of
underground coal mining, an empirical formulation on the basis of field
observations is developed for assessment of nature and amount of mining induced
stress development during depillaring. Accordingly, CMRI (Now CIMFR) earlier
attempted to develop an empirical formulation (SINGH ET AL. 1996) and, therefore,
undertook a field investigation to visualise the nature of development of mining
induced stress under varying geo-mining conditions of Indian coalfields. But the
study remained limited to only five sites due to challenging nature of the
associated field observations. Recently, another Science and Technology (S&T)
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Fig. 1. A conceptual model of mining induced stress (vertical) develeopment at different
stages of a coal mining face

Project is successfully completed (CMRI REPORT 2004), where sixteen more
depillaring faces were instrumented and monitored for assessment of the mining
induced stress development. The quality of the overlying roof strata is assessed
through geo-technical logging and laboratory testing of physico-mechanical
properties of the freshly procured core samples. In this paper, results of the above
mentioned field studies are compiled and an attempt is made to modify earlier

249



formulations (SINGH ET AL. 1996) to assess ultimate value and range of influence of
the mining induced stress under varying geo-mining conditions of the Indian
coalfields. The word mining induced stress in this paper refers to only vertical
mining induced stress, which is measured and discussed in this paper.

1. Mining induced stress

During underground extraction of part of a seam, the existing natural state of
stress equilibrium around a coal seam is changed. The load of overburden directly
above the opening, previously carried by the coal, is transferred from immediate
roof to the surrounding pillars. An increase in the width of the opening, generally,
increases the value of the mining induced stress and its range of influence over the
surrounding pillars till the fall of the overlying strata. Before roof failure, the
amount of transferred overburden load due to an opening is mainly dependent
upon its width and depth of cover of the seam (HocH ET AL. 1991). Generally, the
surrounding pillars experience a maximum amount of abutment loading just
before the main fall of the roof. At this juncture, the value of the induced stress
over the pillars depends on the location of the self supporting strata in the roof.

Tributary area method (fig. 2) can safely be adopted for estimation of mining
induced stress till the excavation is symmetrical and there is no roof fall. But,
tributary area method is not applicable in case of cantilever formation after the
roof strata failure. Once the strata breaks and acquires a new state of equilibrium,
an assessment of mining induced stress over coal pillars around the excavation
becomes a challenging task. Here, it is difficult to correctly assess the amount of
overhang, horizons of bed separation and bulking of the caved strata. Failure of
overlying roof strata is mainly governed by the geology and strength of the strata.
Due to further dimensional increase of the opening, mining induced stress is
created by the immediate roof strata cantilevering over the goaf area and their
magnitudes depend, mainly, on the length and thickness of the roof strata that
overhang inside the goaf area.
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Fig. 2. Mechanism of mining induced stress development during depillaring
and limitations of the conventional tributary area method

1.1 Influencing parameters

Field investigations (SINGH ET AL. 1996) showed that the nature of development of
mining induced stress over pillar/stook at different stages of depillaring, for a
nearly flat coal seam, is influenced by different parameters like a. Depth cover, b.
Overlying strata, c. Distance from face line, d. Extraction height and e. Goaf
treatment etc. Observed profiles of mining induced stress development over a
pillar/stook at different stages of loading during depillaring under massive and
weak overlying strata are shown in fig. 3 and fig. 4 respectively. It shows that the
core of a too remains intact during caving of weak roof strata but caving of massive
roof may lead to overriding. An increase in width to height ratio (w/h) directly
increases stiffness and changes nature of post failure characteristic of a coal
specimen. Similarly, a pillar of higher w/h ratio arrests the roof movement and its
core remains intact even against a massive and strong roof strata. While, on the
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other hand, a pillar/stook of low value of w/h ratio around a depillaring face starts
yielding/deforming, which allows, relatively, increased amount of overlying strata
movement resulting higher value of induced stress. Fig. 5 shows field observations
(SINGH ET AL. 2003) of ultimate mining induced stress developed over two pillars,
with w/h ratio 3 and 9,5 respectively, facing goaf line at two different places in the
same depillaring panel. These two pillars/stooks were located at the centre of the
face line and encountered goaf edge against a void of sufficient dimension to cause
maximum amount of mining induced stress. These two observations in the same
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panel demonstrate the role of pillar strength and stiffness over the development of
mining induced stress.

Mining induced stress (vertical) MPa
Mining induced stress (vertical) MPa

19m
6m

Just before failure Only side spalling

Fig. 5. Observed profile of mining induced stress over two pillars of same depillaring panel having
different w/h ratios and facing goaf line under similar strata movement conditions

1.2 Significance of mining induced stress

In Indian underground coal mines, bord and pillar method is mostly used, mainly,
due to the existing favourable (KuMAR ET AL. 2007) geo-technical conditions of the
industry. In fact, competency of coal and rock masses supports this approach for
the initial stage of mining i.e. development of a coal seam. However, the final stage
of mining i.e. depillaring encounters strata control problems due to competent
overlying strata. Here, an estimation of amount and range of influence of mining
induced stress proves considerable help in designing, both, natural and applied
support. In fact, safety of a pillar involves its strength and stress over the pillar.
CIMFR has developed (SHEOREY 1992) empirical relationship among different geo-
mining parameters to estimate pillar strength, which is given as:

S =0270, "% + i(0.6 + @) (Kfn MPa (1)
150 H “h

where, S is strength of pillar, o¢ is strength of one inch cube of coal (MPa), h is
extraction height (m), H is depth of cover (m) and W is pillar width (m).

But lack of a reliable norm to estimate mining induced stresses, in and around
the extraction face, proved to be a bottleneck in assessing safety factor of pillars. A
study of nature of development and co-relation of horizontal value of mining
induced stress with other parameters is done (SHEN ET AL. 2008) for prediction of
major strata movement during underground coal extraction. Further, in India,
applications of high capacity roof bolts and cable bolts for final extraction of coal
was difficult because the permission granting authority was against this idea.
Indian coal measure formations of Lower Gondwana age are known for delayed
and violent caving. It was apprehended that further reinforcement of the massive
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roof strata by roof/cable bolting is likely to form a more dangerous combination as
the caving of roof strata will further be delayed. But the knowledge of pattern of
stress redistribution and its favourable interaction with the reinforcement (SINGH
ET AL.2001) around a depillaring face provided a logical explanation in adoption of
this modern and productive approach during final extraction.

The characteristics of gas (methane) flow and its emission are two important
parameters which are largely dependent upon the hydraulic property
(permeability) of the coal seam, which becomes dynamic under the influence of
mining induced stress during the final extraction of coal. Therefore, it is significant
to have an idea of nature and amount of mining induced stress development in and
around an underground coal face to analyze the dynamic nature of coal
permeability. Based on laboratory test data and the simplified field conditions, an
empirical relationship between the horizontal coal permeability and the vertical
stress (Zou ET AL. 1999) has been established to understand the dynamic nature of
coal permeability.

2. Field study

A field study, similar to SINGH ET AL. (1996), for development of mining induced
stress over pillars in and around the depillaring (caving) operations with face
advance was conducted at different mines of different coalfields of the country
(CMR1  REPORT 2004).All these depillaring panels adopted intermediate
mechanization (drilling, blasting and loading by machine) and diagonal line of
extraction (dip to rise), except Anjan Hill mine. A straight line of extraction by a
fully mechanised mining system utilizing continuous miner and shuttle car
combination is adopted at Anjan Hill mine. Even monitoring of development of
mining induced stress at this mine was done almost continuous in time with the
help of a microprocessor based data logger. In general, liquidation of a pillar
adopted splitting and slicing, leaving 2 m thick rib against the goaf. However, for
the study purpose, width to height (w/h) ratio of the first instrumented stook/rib
in the panels were kept at least three to provide a strength equal to five times of
overlying rock pressure i.e. 5yH (y is generic unit weight). Size of the second
instrumented stook/rib in the panels, which were left inside the goaf, was varied in
the same observation panels depending upon the performance of the first
instrumented rib/stook.

Earlier attempt (SINGH ET AL. 1996) was based on the study at only five sites of
depillaring faces with caving, while this study of nearly four years of time span
covered sixteen (tab. 1) different depillaring panels of different mines. Average
depth of cover of these sites varied from 44 and 244 m, where nearly 150 vibrating
wire sensors were installed at different selected observation stations before
commencement of depillaring in the panels. The selected sites for this study were
practically free from major geotechnical disturbances and all the coal seams were
nearly flat (except four SRP-1, SRP-3A, SRP-3 and RK-8 incline mines). Also the
selected panels were wide enough (generally of super-critical nature) (SHEOREY ET
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AL. 2000) to experience complete caving of overlying rock strata. To reduce the
barrier effect, the observation sites were selected from the middle row of the
pillars and their positions were chosen in such a way that they were expected to
experience maximum abutment loading during depillaring in the panel. Stress
meters (vibrating wire type) were installed in a horizontal hole drilled (fig. 9)
across each selected observation pillars. The position of a stress meter inside the
pillar was chosen in such a way that they remain in the center of the stooks/ribs
even after splitting and slicing/stooking of the pillars. The depth of these stress
meters inside the hole varied between 1 to 7 m depending upon the final size of the
stooks/ribs left inside the goaf with the installed instrument. The instrumented
stations remained stationary and the extraction face overtook all these stations
with increase in dimension of the excavation.
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Table 1. Details of mines where field investigations were conducted for the study

Average .
Name of Name of Area | height of Gradient | Name | Natureof | Average Name of
. . of the of goaf depth
colliery and Company | working panel
(m) seam seam | treatment |cover (m)
Hasdeo Area, . .
Somna SECL 1.9 1in21.3 C Caving 77 S7
Rajnagar | Hasdeodrea, |, o 1in134 | 4A Caving 1725 7
SECL
Jhagra
South Jhimar | HasdeoArea, | ) 5 1in37 |khand | Caving 48 s11
SECL
4A
Nowrozabad ]Ohsllg‘cfea' 35 1in7 |Johilla| Caving 80 |TE-14
Baikunthpur . .
Churcha West Area, SECL 3.0 1in13 \ Caving 244 65L
Chirimiri Chirimiri
[Ba};itll;]nga Area, SECL 12.5 1in 182 | Zero Caving 91 K1
Madhusudan | Kajora Area, . Kajora .
pur ECL 7 1in18 top Ca Caving 40 K-12(B)
Kustore Area, . .
Alkusa BCCL 6.7 1in10 IX Caving 238 7
S Srirampur . .
SRP-1 incline (P) Area, SCCL 2.0 1in 2.5 3B Caving 95 3BS4
SRP-3A Srirampur . .
incline (P) Area, SCCL 6.0 1in3 1 Caving 102.5 1S2
S Srirampur . .
SRP-3 incline (P) Area, SCCL 1.8 1in3 3A Caving 73.5 3AS1/A
R Srirampur . .
RK-8 incline (P) Area, SCCL 1.8 1in4 4 Caving 65 4S2/A
GDK-8 incline Rcsiéfea' 10.5 1in9 3 Caving 2525 | BG1/6
. . Chirimiri . .
Anjan Hill Area, SECL 3.9 1in 30 Zero Caving 93.5 C
GDK-5 incline R(;lc‘é{ea' 4.0 1in55 | 4 Caving 443 45/8
GDK-2 incline R(;lcéiea' 16 1in45 | 3A Caving 235 33C
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Fig. 9. Installation of a vibrating wire stress meter in a horizontally drilled hole

As discussed above, it is observed during the field monitoring that the stress
distribution over a pillar/stook, in and around a depillaring face depends on a
number of factors. In fact, the maximum amount of mining induced stress was,
generally, noticed during the first main fall. Therefore, the stress meters were
placed in the panel to pick up the stress change during the strata equilibrium
dynamics of first major fall. Further, the depth of cover of the depillaring face also
affected the performance of the natural support because the pillars at deeper
mines encountered side spalling during depillaring. The depth of the stress meter
inside the selected pillar was adjusted accordingly in advance during
instrumentation. Also the stress distribution pattern over the pillar/stook was
observed to be influenced by the nature of the overlying roof rock mass and
competency/size of the natural support. To observe the nature and amount of
mining induced stress across the pillar, a number of stress meters were placed at
certain intervals inside the horizontally drilled hole across the pillar. However,
after some experience this practice was terminated looking at the consumption of
the instrument and the stress meters were installed in such a way to pick up the
maximum amount of stress. All monitoring, except Anjan Hill mine, were done
manually with the help of a read out unit and thus a number of times it could not
be possible to pick the maximum value of the mining induced stress during the
dynamic loading. However, up to some extent, application of a number of
instruments for this purpose and analysis of the obtained data by Combined-
Instruments-Approach (CIA) (CMRI REPORT 2004) is attempted to address this
issue. The characteristics of roof rock mass of each of these sites were evaluated
with the help of core samples procured through bore hole drilling. Core samples of,
generally, ten times of thickness of the coal seam were obtained from the roof
strata at each site. The procured core samples were brought to the laboratory for
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their physico-mechanical properties determination and caveability index
estimation (CMRI REPORT 2004).

For a massive formation of overlying strata, caveability index estimation of
different stratum within the ten times thickness range was not difficult due to
presence of limited number laminates. But, in the case of highly laminated roof
strata, it became difficult and unreasonable to consider the index of each layer. In
this situation, the weighted average of only five thicker-most layers was
considered for the analysis purposes. On the basis of experience of caveability
study of different coalfields, it was also made mandatory that the total thickness of
these five layers must be more than five times of the height of extraction otherwise
more layers were considered to fulfill this criterion. The caveability index for
different strata of roof formations of Johila seam, Nowrozabad colliery, SECL is
given in tab. 2. The final value of caveability index of the Johila seam, Nowrozabad
colliery came to 2208.3 as per the above mentioned criterion. Similar exercise was
conducted for each studied site for estimation representative value of caveability
index.

Table 2. Caveability index of roof formations of Johila seam of Nowrozabad East colliery

Name of Thickness Avg. length Comp. Cav. Index
formations of bed (m) of core (cm) strength MPa) (U}
MGSST 2.42 20.2 8.09 698.5
FGSST 0.96 15.0 31.66 1243.2
MGSST 0.95 47.5 18.85 2616.6
Intercalation 1.92 27.4 23.25 2507.8
Shaly Coal 0.5 --

Intercalation 2.53 28.1 27.01 3436.0
Coal 0.06 5.0 -

Intercalation 2.38 18.3 19 1462.7
MGSST 0.4 20.0 --

Carb.Shale 2.39 26.6 31.46 3653.7
Coal 0.29 10.0 -

Shale 0.18 17.0 -

MGSST 3.59 25.6 15.01 2055.9
Intercalation 0.65 20.0 27.94 1238.9
FGSST 1.6 229 18.47 1488.2
Shale 0.27 13.0 -

Intercalation 0.37 29.0 22.08 1111.6
Shaly Coal 0.55 28.28

Intercalation 3 11.0 28.81 1421.8
Conglomerate 5 39.08

MGSST: Medium grained sandstone and FGSST: Fine grained sandstone.
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3. Results and discussions

After field study, it was observed that the value of mining induced stress increased
with decrease in its distance from the face position and the variations observed at
all the selected sites are presented in fig. 10. Generally, maximum value of the
stress is observed during main roof fall. The estimated values of caveability index
(I) and observed maximum values of induced stress (ultimate induced stress, S.) at
each observational site are mentioned in tab. 3. Results of the previous six studies
(SINGH ET AL. 1996) of depillaring faces are presented in fig. 11. Values of
caveability index (/) and ultimate induced stresses of these sites are given in tab. 4.
Even after extension of connecting cables of the stress meters to a safe place,
observations of some of the stress meters became difficult and remained
incomplete after an encounter of the hazardous conditions in and around a caving
face. Fall of strong and massive roof strata resulted a complex pillar-strata
interaction near the goaf edge of a depillaring operation. This situation, more or
less, is common for all the selected sites but the observations at GDK-8 incline
became erratic and incomplete quite early due to installation of faulty sets of the
stress meters. Therefore, the stress observations of GDK-8 incline are not
considered for further analysis.

Most of the selected observation sites were at shallow depth cover because, in
India, still majority of the pillar extraction practices are situated in this zone only.
On the basis of field experiences, the demarcation line for shallow and deeper mine
is considered to be 200m. Accordingly, the obtained results are divided into two
parts. Normalised values of mining induced stress for all the mines with depth less
than 200m are combined and presented together in fig. 12 while those for deeper
mines (>200m) are shown in fig. 13. Although the nature of stress developments is
broadly divided into two depth cover zones, it is important to note that the nature
and amount of stress development (fig. 10 and 11) is site specific.
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Table 3.

Summary of results obtained through field observations

Colliery Depth Ultimate induced | Caveability Range of
(m) stress (MPa) Index influence (m)

Somna 77 11.8 4433 55
Rajnagar 172.5 12.4 3190 60
South Jhimar 48 0.688 1194 20
Nowrozabad 80 3.7 2208 60
Churcha 244 36.2 9168 200
Bartunga Hill 91 14.6 4386 70
Mahusudanpur 40 1.3.7 1845 40
Alkusa 238 21.3 4000 130
SRP-1 95 1.6 2432 40
SRP3A 102.5 4.1 2687 50
SRP3 73.5 3.9 3500 30
RK8 65 2.5 4223 55
GDK8 252.5 7.1 5102 65
Anjan 93.5 9.8 4181 60
GDK5 44.3 1.6 2766 50
GDK2 235 34.3 5847 70

Table 4. Geo-mining indices of the sites studied earlier [after (SINGH ET AL. 1996)]

Average | Average Nature of Range of Ultimate
Name of Name of height of | depth Cavaebility | . induced
. - goaf influence
colliery seam working cover treatment Index (m) stress
(m) (m) (MPa)
Lachhipur | Sonachora 3.4 109 Caving 4817 50 13.3
Girmit Rana 3.0 54 Caving 2531 20 1.66
Parascole Upper 4.5 60 Caving 3135 30 4.71
Kajora
East- X seam 2.5 146 Caving 3598 40 10.1
Katras
Govinda Mid. 3.0 50 Caving 4512 45 7.08
Kotma

3.1 Influencing parameters

As discussed above, a number of parameters influence development of mining
induced stress during different stages of a depillaring face. However, considering
the site conditions of all the selected mines, it is observed that depth of cover and
characteristic of overlying roof strata have considerable impact over the nature
and amount of the stress development. Height of extraction during depillaring
influences the bulking characteristic of caved material and also affects the height of
caved and fractured zones of overlying strata inside the goaf. But, in the field, it
was difficult to study the influence of height of extraction over the development of

mining induced stress.
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Fig. 10. Variation of mining induced stress (vertical) with respect to face position (after application
of CIA over the observed data) at different mines of different coalfields along with an exponential
fitting curve and equation to each plot
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Fig. 11. Variation of mining induced stress (vertical) with respect to face position
[after (SINGH ET AL. 1996)]

3.1.1 Impact of depth of cover

Depth of cover has already been identified (L1 ET AL. 1992) as a significant
parameter for the development of mining induced stresses. Depth of cover
influences the in situ stress condition, depositional compactness of the strata and
geo-physical properties of rock mass. According to a well-established norm of
Indian Coal Mines Regulations (KaAku, 2000), the pillar size of Indian coal mines
increases with the increase of depth of cover (tab. 5). It is observed that the roof
strata of a relatively deeper mine, Alkusa, (caveability index 4000) exerted
21,2 MPa ultimate. induced stress, while that for the roof strata of Somna (having
similar caveability index; 4433 but shallower) was only 11,8 MPa. Horizontal in
situ stress increases with decrease of depth of cover which causes a greater degree
of interaction of roof strata with the surrounding rock mass. The increased value of
confinement at low depth of cover provides higher self supporting strength to the
overlying strata, resulting in a low value of abutment loading.
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Fig. 13. Mining induced stress variation during depillaring at deeper cover (depth > 200m)

The variation of ultimate induced stress with depth of cover for above
mentioned mines is shown in fig. 14 while fig. 15 represents variation of range of
influence with depth of cover for these mines.

Table 5. Pillar size variation as per Indian Coal Mines Regulations

Pillar size (centre to centre) for different roadway
Depth cover, widths (B), m
m B=3.0 B=3.6 B=4.2 B=4.8
Below 60 12 15 18 19.5
60 to 90 13.5 16.5 19.5 21
90 to 150 16.5 19.5 22.5 24.5
150 to 240 22.5 25.5 30.5 34.5
240 to 360 28.5 34.5 39.5 45
Above 360 39.5 42 45 48
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3.1.2 Impact of overlying strata

The quantitative and qualitative nature of the mining induced stress is highly
dependent upon the properties of the overlying rock strata (SINGH ET AL. 1996)
(Yavuz 2004). As per our practical experiences and different correlation studies,
the characteristic of overlying strata is represented by caveability index. Field
investigations conducted at Govinda and South Jhimar colliery had nearly same
depth of cover but their caveability indices were observed to be 4512 and 1194
respectively. The value of ultimate induced observed at Govinda mine is 7,08 MPa
while that at South Jhimar colliery is 6,9 MPa. Even there is considerable difference
in observed range of influences at these two sites. The variation of ultimate
induced stress and range of influence with the caveability index for the observed
mines are shown in fig. 16 and 17 respectively.

3.2 Data analysis

Fifteen sets of new data of ultimate induced stress and range of influence were
obtained through the field investigations of the nature and amount of mining
induced stress development in and around the depillaring faces. For the
correlation purpose, the results of three mines; Churcha West, Alkusa and GDK-2
were not found suitable, mainly, due to depth of cover. However, inclusion of
results of the five previously studied sites (SINGH ET AL. 1996) strengthened the
amount of data. These data were subjected to least squares adjustment to establish
a relationship for the estimation of the ultimate induced stress (S.) over a coal
pillar against caved goaf. The adopted fitting resulted an expression for S, which
can be written as:

S =0.025H +8.646x10™* H I°° MPa (for H < 200m) (2)

Where, H is depth of cover and [ is caveability index.

A comparison of the values of ultimate mining induced stresses derived from
equation 2 and those observed in the field are given in fig. 18. This plot shows the
largest disagreement between the two values for Chirimiri mine. In fact, depillaring
at Chirimiri mine experienced an entirely different type of strata movement (SINGH
ET AL. 2008) because the mining was done below a hill cap with rapid change in
depth of cover and the coal seam was placed above the surrounding ground level.
The observed values of ultimate induced stress at all the four mines; SRP-1, SRP-
3A, SRP-3 and RK-8 (with relatively higher gradient) are quite less than those of
the estimated values.
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Fig. 14. Variation of ultimate induced stress with depth of cover

Earlier, estimation of range of influence for application of advance support
ahead of a depillaring panel was being done as per Sheorey's model (SHEOERY
1997), which is based on the depth of cover only. The above mentioned study and
discussions suggest that the consideration of nature of roof strata and depth of
cover, both, may provide a better estimation. Accordingly, these two factors were
considered for analysis and a best fit expression for the range of influence (R) is
derived as:

R=016H+9.63x1031 m  (for H<200m) 3)

Fig. 19 presents a comparison of the values of range of influence (R) derived
from equation 3 and those observed in the field. The relationships shown in the
equations 2 and 3 are valid for the mines which have geo-mining conditions similar
to the observed sites of this study.
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Fig. 15. Variation of range of influence with depth of cover
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Fig. 19. Comparison between observed and estimated values of range of influence (depth<200m)

4. Conclusions

The development of mining induced stress over coal pillars during depillaring
varies from site to site. It is being influenced by the depth of cover as well as
nature of overlying strata. Selection of number, place, range and pattern of
instrumentation for the monitoring is observed to be a challenging task due to
complex interaction of roof strata with pillars/stooks in and around a depillaring
face. Variation in geo-mining conditions of different sites increased the magnitude
of this challenge. However, considering the practical mining conditions of Indian
coalfields, an attempt is made for estimation of mining induced stress development
ahead of a depillaring face of Indian coal mines at shallow depth of cover. In fact,
Indian coal mining practices in last couple of decades have resulted locking of
considerably large amount of coal in pillars. The planned quantum jump in coal
production strategy by Indian coal mining industry is, mainly, dependent upon the
success of a pillar extraction process. The reported investigation and correlation of
the obtained results may be useful for improvement in design and safety of the
pillar extraction process.
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Conclusions support changes of present regulation of coal and rock outburst
hazard.

Klicova slova

Priitrze hornin a plynd, prognéza pritrzi hornin a plynt, prevence pritrzi hornin a
plynt.

Uvod
Projekt ¢. 57/07 byl s ohledem na postup jeho feSeni rozdélen do péti dil¢ich etap:

1. Etapa - Zhodnoceni dosavadniho stavu poznani zakonitosti vzniku pritrzi
hornin a plynt, vCetné literarni reSerSe a analyzy zahranic¢nich poznatki a
zkuSenosti.

2. Etapa - Analyza vzniklych pritrzi hornin a plynd v OKR (na Dole Paskov, zavod
Staric) a stanoveni sméru dalsiho FeSeni této problematiky.

Etapa - Stanoveni metod a postupi pro eliminaci vzniku pritrzi hornin a plynt.
4. Etapa - Analyza moznosti vyuZiti netradi¢nich metod dobyvani uhli v oblastech

s nebezpecim pritrzi hornin a plyna.

5. Etapa - Navrh tprav stavajicich legislativnich norem pro oblast pritrzi hornin a
plynt.

Cilem projektu, vjeho konec¢né fazi, byla priprava podkladi pro novelizaci
legislativni normy a navazujicich provadécich predpist, jimiz se ridi prognéza a
prevence prutrzi hornin a plynt. V tomto smyslu se jedna o feSeni 2 odliSnych
problémt - pritrzi uhli a plynt a pritrzi piskovcd, resp. slepencti a plynt.
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1. Postup a vysledky Ieseni etap

Postup a vysledky reseni jednotlivych etap Ize stru¢né charakterizovat nasledovné:

1. Etapa - Zhodnoceni dosavadniho stavu poznani zakonitosti vzniku pritrzi
hornin a plynt, vCetné literarni reSerSe a analyzy zahranic¢nich poznatki a
zkuSenosti.

Byla zpracovdna jak obecna, tak pro podminky OKR upfesnéna geologicka
charakteristika casti horského masivu ohrozenych obéma typy pritrzi hornin a
plynt. Byly specifikovany pfirodni podminky vzniku pritrzi a pritrze byly urcitym
zplsobem typizovany. Soucasti bylo i stanoveni trendu plynonosnosti horského
masivu v zavislosti na hloubce uloZeni sloji v podminkdch OKR. RovnéZ byla
zpracovana literarni reSerSe zahrani¢nich materiald publikovanych ve statech, kde
je tato problematika v soucasnosti aktudlni a byla porovnana dostupna legislativa
z oblasti feSeni bezpecnosti a ochrany zaméstnanci pied disledky pratrzi hornin a
plynt.
Velmi zjednodus$ené lze definovat tyto zavéry:

« Plynonosnost horského masivu OKR klesa s nartstajici hloubkou.

. Vazba pratrzi hornin a plynt na strukturné tektonické anomadlie se
s hloubkou neméni.

« Snardstajicim napétim v masivu, s postupem dobyvani loZiska do vétsich
hloubek, se zvysuje riziko kirehkého porusovani jakozto inicia¢niho faktoru
vzniku pritrzi hornin a plynd.

« Snardstajici vzdalenosti od pokryvnych utvart klesa v karbonském masivu
riziko vzniku pritrzi piskovct, slepenci a plynt.

« Posuzovani rizika vzniku pritrzi hornin a plynt vjinych revirech je
vzasadé postaveno na sledovani obdobnych parametri jako v OKR,
v detailech posuzovanych parametri vsak jsou dil¢i odliSnosti, stejné jako
v systému prognozy a prevence.

. Vyvoj védecké zakladny pro e$eni této problematiky v CR stagnuje od doby
ukonceni, respektive omezeni dobyvani loZisek nebo jejich ¢asti, kde tato
problematika existovala. Stejné tak i legislativa nedoznala zasadnich zmén
od 60. let.

2. Etapa - Analyza vzniklych pritrzi hornin a plynd v OKR (na Dole Paskov, zavod

Staric) a stanoveni sméru dalstho feSeni této problematiky.

V této dil¢i etapé byla provedena analyza pritrzi hornin a plynt v OKR, s cilem
posoudit trend jejich vyvoje v pribéhu exploatace loziska. Dale byla provedena
analyza pouzivanych prostiredki protipritrzové prognoézy a prevence a definovany
nové moznosti v pristupu k hodnoceni prognézy. Dale byla posouzena ekonomicka
a personalni naro¢nost eSeni této problematiky, véetné reSeni krizovych stavi.

Z této etapy vyplynuly zavéry:
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S postupujici hloubkou dobyvani (sniZujici se plynonosnost masivu a
migrace plynu do odleh¢enych ¢asti masivu) klesa ¢etnost priitrzi hornin a
plynd.

Vyjma technologie zavlaZzovani, jako preventivni metody pouzivané
predevsim pfi dobyvani porubt, nezaznamenaly ostatni metody technickou
inovaci.

Z analyzy vzniklych pratrzi hornin a plynd vyplynulo, Ze progndzni
parametry jen vzanedbatelném podilu prokazaly existenci zvySeného
nebezpedi pred jejich vznikem.

Byl definovan navrh nového systému realizace prognézy v ¢lenéni:

Regionalni prognéza (zarazeni sloji, vrstev piskovci, ptip. slepenct do
kategorie nebezpeci),

Lokalni prognéza (verifikace spravnosti zatazenf sloji, vrstev piskovci,
prip. slepencii a plynd a zafazeni dilnich dél vedenych ve slojich s
nebezpec¢im do prislusného stupné nebezpeci),

PriibéZzna prognéza (stanoveni rizika vzniku nebezpeéi pritrzi pii
vedeni dtlnich dél).

Byl diskutovan pristup krealizaci pribézné progndzy v porubech, kde
vysledky prognéznich méfeni reflektuji napétodeformacni procesy
a neposuzuji se tzv. plynové parametry sloji.

Ve skutetnosti nejsou pribéznou progndzou pritrzi uhli a plyni v dlouhych
dtlnich dilech sledovany a posuzovany plynové parametry sloji, ale pouze je
ovérovana existence ochranného pasma vytvoreného prevenci.

3. Etapa - Stanoveni metod a postupt pro eliminaci vzniku pritrzi hornin a plyn.

V této etapé byl, na zakladé zavérd etapy predchozi, zpracovan navrh nového
systému zatrazovani sloji a dllnich dél. Dale byly feSeny zplisoby projektovani
avedeni dilnich dél, mira jejich ovlivnéni vlivy dosavadniho dobyvani
a definovany zptsoby, jak tyto vlivy eliminovat. Souc¢asti byla i definice pozadavki
na elektricka zarizeni jakozto pasivniho bezpecnostniho prostiredku.

Z etapy vyplynuly nasledujici zavéry:

Novy systém zarazovani sloji (resp. vrstev piskovcl, slepencll) vychazi
z analytické ¢asti - regionalni prognézy, ktera zohlediiuje vSechny prirodni
aspekty, které maji vliv na vznik pritrz{ hornin a plynt. V soucasné dobé
tuto funkci plni tzv. lokalni progndza, jejiz funkci je jak zarazovani sloji, tak
i dtilnich dél do stupiiti nebezpedi.

Lokalni prognéza je navrZzena k verifikaci zarazeni sloji a zafazeni dilnich
dél do stupni nebezpedi.

Zpisob méreni pribézné prognézy byl navrzen tak, aby byly ovérovany
plynové vlastnosti sloji a nikoliv ovérovana tGcinnost prevence.
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. Byly stanoveny zasady situovani dilnich dél tak, aby byly eliminovany
negativni vlivy geologické stavby i neptizniva hornicka situace.

. Byly navrzeny moZnosti a zptsoby vyuziti informaénich technologii pro
zpracovani, sledovani a vyhodnocovani prvotnich uUdaji plynovych
parametri zjiStovanych progndznimi méfenimi.

4. Etapa - Analyza moznosti vyuziti netradi¢nich metod dobyvani v oblastech
s nebezpecim pritrzi hornin a plyna.

Hlavni naplni této etapy bylo posouzeni moZnosti vyuZiti jinych, dosud
nepouzivanych metod dobyvani s ohledem na zajiSténi bezpecnosti hornické prace
v podminkach nebezpeci vzniku pritrzi hornin a plyni. Soucasti FeSeni etapy bylo
feSeni prognézy a prevence, stanoveni prislusnych kritérii hodnoceni a navrh
pasivnich opatfeni.

Z této etapy vyplynuly nasledujici zavéry:

« Posuzovani bezpecnosti v oblasti pritrzi uhli a plynt bylo provedeno pro

7v.0

dobyvani zbytkovych pilifd metodou odvrtavani komor velkoprimérovymi
vrty.

« Pro lokalni prognézu pritrzi uhli a plyni byla ispésné navrzZena a ovérena
metoda specialnich dlouhych prognéznich vrti.

« Pro priibéZnou progndzu byla navrzena modifikovana varianta specialnich
dlouhych progndznich vrti a ovéfena moznost realizace méfeni ve vétSich
hloubkach ve sloji.

« Jedinou moZnou variantou preventivnich opatfeni pro tento zplisob
dobyvani je vysokotlaké skupinové zavlaZovani sloje v celé plose urcené
k vydobyti.

5. Etapa - Navrh tprav stavajicich norem pro oblast pritrzi hornin a plynt.

ZavéreCna etapa byla zaméfena na celkové hodnoceni stavajici legislativy
z pohledu predchozich analyz a rozborti, definovani primarnich nedostatki a
navrzeni oblasti, které pripadaji vavahu pro jejich aktualizaci a definici zmén
odpovidajicich stavajicim trendim a podminkdm v oblasti protipritrzové
progndzy a prevence.

Zavéry z reSeni projektu:

« ZaClenéni regiondlni prognézy jako komplexu posuzovani ¢asti masivu
(sloji), jehoz vystupem bude zarazeni sloji (vrstev piskovct ¢i slepencii) do
kategorie nebezpeci ve vymezenych strukturné tektonickych blocich.

. Lokalni progndzu realizovat jednak jako metodu verifikace zafazeni sloji
(vrstev piskovci a slepencti), ale v prvni fadé jako metodu pro zarazeni
dtlniho dila vedeného ve slojich (vrstvach piskovct a slepencti) v kategorii
s nebezpecim do odpovidajiciho stupné nebezpeci dilniho dila.
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Pro realizaci pribézné progndzy zajistit takova opatfeni a Upravy méfici
techniky, ktera umozni ovérovani plynovych parametrd v hlub$im ptedpoli
vedeného dila, mimo z6nu ovlivnénou realizovanou prevenci.

V porubech bylo doporuceno realizovat méreni priibézné prognézy pouze u
strukturné tektonickych anomadlil. V ostatnich c¢astech jsou mérené
parametry jednoznacné ovlivnény pretvarnymi procesy probihajicimi
v masivu vlivem dobyvani.

V oblasti prevence bylo navrZeno upustit od zavlaZovani nezavlaZenych
Casti sloji ze strany porubni fronty (doporucuje se vyuzit jiny druh
prevence) a prosadit jednoznacné metodu skupinového vysokotlakého
zavlaZovani. Nutné je zvaZit zarazeni metody degazace masivu do
legislativy.

Akceptovat takové strategické zasady, které v maximalni mozné mire
eliminuji vlivy piidatnych napéti, ktera jsou jednou z pri¢in vzniku pritrzi
hornin a plynti.

Doporuceno bylo zapracovat do legislativnich uprav i zarazeni systému

sbéru provoznich dat, kterd by meéla slouzit kpotfebam analyz a
postupného uptesiiovani kritickych hodnot lokalni i pribézné progndzy.

2. Zavér

Z vystupl pribéznych kontrolnich dnd, které projednaly dil¢i etapy feSeni a
zavéretného kontrolniho dne, ktery projednal a schvalil zavére¢nou zpravu,
vyplynula oblast mozné inovace stavajici legislativy v oblasti pritrzi hornin a
plynt akceptovana statni baniskou spravou:

Uprava metodiky méfeni prognéznich ukazateldi tak, aby byly ovéiovany
realné plynové vlastnosti sloji. To znamena prodlouzeni délek progné6znich
vrti za zdénu ochranného pasma vytvoreného v predpoli dialnich dél
nékterou z metod prevence.

Ostatni doporuceni a zavéry budou statni bainskou spravou nasledné
posouzena a bude zvazen celkovy rozsah legislativnich zmén.
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Stanoveni zrnitostniho sloZzeni kompaktnich zrnitych
geomaterialii analyzou obrazu z optické mikroskopie

Assessment of grain size distribution of compact granular
geo-materials using optical microscopy image analysis

]. Seutkal, P. KOUTNIKZ, P. MARTINEC! & H. VICAROVA3

1 Institute of Geonics AS CR, v. v. i, Ostrava 3
2 Research Institute of Inorganic Chemistry, Ltd, Usti nad Labem
3 Faculty of Civil Engineering, VSB-Technical University, Ostrava

Abstract

Procedures of image analysis for determination of grain size distribution of
compact psammitic rocks and geocomposite materials based on sands grouted
with polyurethane resins are presented in the paper. It can be concluded from the
experimental results that the image analysis represents an effective tool for
assessment of grain size and morphology of compact granular geo-materials. This
is a relatively cheap and not time-consuming way of granulometric analysis usable
in engineering geology, geotechnics and construction or building-restoration
practise.

Klicova slova

Zrnitost, analyza obrazu, piskovec, piscity geokompozit.

Uvod

Zrnitost klastd v piskovcich, arkézach a drobach patfi k petrografickym tdajim
dtlezitym pro zarazeni horniny z hlediska kategorie zrnitosti a vytridéni a je také
geneticky vyznamnym parametrem indikujicim podminky vzniku horniny. Pro
technicky vyznamné pisCité horniny slouzi tento parametr k hodnoceni jejich
fyzikdlnich a technologickych vlastnosti, jako je abrazivnost, rozpojitelnost,
vrtatelnost, apod. Vyznam nalézd zrnitostni analyza také pri hodnoceni
strukturnich parametrti geokompozitnich materiald vznikajicich pri stabiliza¢nich
nebo tésnicich injektazich chemickych injektaznich hmot do nesoudrznych zemin
nebo také pri vyrobé umélych hornin na bazi geopolymert. Kostrou
geopolymernich kompozit je pisek nebo ptirodni hornina drcend na piskové
frakce a pojivem jsou alkalicky aktivované hlinitokiremicitany. Cilem je zde piibliZit
se vzhledovym i fyzikidlnim vlastnostem puvodni horniny, zejména jedna-li se o
piipravu nahradniho spravkového materidlu pro restaurovani poskozeného
ptirodniho stavebniho kamene. V oblasti péce o stavebni a kulturni pamatky byva
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FeSena otdzka pivodu a identity kamene ve stavbé nebo v uméleckém dile. I zde
piedstavuje zrnitostni sloZeni jeden z hlavnich hodnocenych parametra.

V prispévku jsou prezentovany postupy zpracovani a analyzy mikroskopického
obrazu pro orienta¢ni stanoveni zrnitostniho sloZeni piskovci a piscitych
geokompozitli. Na tfech typech piskovci byla provedena obrazova analyza
zrnitostniho sloZeni a vysledky byly porovnany se sitovym rozborem stejnych
vzorka s klastickymi ¢asticemi rozdruzenymi mletim. Méfeni byla provadéna jak
bez stereologické korekce nahodného fezu horninou, tak s pouzitim empirického
korekéntho koeficientu podle Krumbeina. Zrnitostni analyza piscitého
geokompozitu byla provedena na vzorku materidlu odebraného in situ pri
stabilizaéni injektaZi predpoli razby kolektoru pro inZzenyrské sité (SCutka 2008).

1. Stanoveni zrnitostniho sloZeni piskovcii

1.1 Analyticky material

Zrnitostn{ rozbor byl provadén na vzorcich piskovcdl z ti riznych lokalit CR.
Vzorky zde budou oznaceny jako A, Ba C:

Vzorek A - hrubozrnny, Spatné vytridény arkézovity piskovec s illiticko-
kaolinickou zakladni hmotou (lokalita BoZzanov);

Vzorek B - stfednozrnny, stiedné vytiidény kiemenny piskovec s kaolinickou
zakladni hmotou s piimési illitu (lokalita MSené-1azné);

Vzorek C - jemnozrnny, dobte vytiidény kfemenny piskovec s kaolinickou zakladni
hmotou s pfimési illitu a slidy (lokalita Hotice).

1.2 Analyticky postup

Horninové vzorky byly manudlné podrceny na tlomky o velikosti cca 1 cm a poté
rozemlety v planetovém mlynu Fritsch Pulverisette 5. Cilem mleti bylo rozdruzit
horninu na jednotlivé klasty bez jejich rozdrceni. Do korundové nadoby o objemu
500 ml bylo vloZeno 150 g horniny a Sest korundovych mlecich kouli o priméru 30
mm. Mleti probihalo po dobu 3 min pti 250 otackdch za minutu. Po rozemleti byl
na sypkych vzorcich proveden sitovy rozbor s pouzitim sady sit o velikostech oka
0,063;0,1;0,2;0,5;1; 2a 4 mm.

Z Casti kusovych vzorkd byly pripraveny standardni mikroskopické preparaty -
vybrusy. Obraz vybrusti byl snimdn v prochazejicim polarizovaném svétle
optického mikroskopu NIKON ECLIPSE 80i (pti zkiiZenych nikolech), vybaveného
barevnou CCD kamerou NIKON DS-5M, ptipojenou pies videokartu k PC. Byly
pouzity mikroskopické objektivy LU Plan 5x/0.15 a Plan Apo 2x/0.1. Cely systém
byl ovladan softwarem pro zpracovani a analyzu obrazu NIS-Elements, verze 2.3
(Laboratory Imaging, s.r.o.).

Méreni velikosti horninovych zrn bylo provedeno interaktivné liniovou
metodou (RosiwAL, 1898) na "Zivém" mikroskopickém obraze (tj. bez ukladani
snimaného obrazu do paméti pocitace). Mérend mikroskopickd pole byla
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rovnomeérné rozmisténa v plose vybrusu. Pies kazdé z mérenych poli byla v obraze
poloZzena trojice paralelnich horizontalnich linii (obr. 1) a interaktivné byly méieny
délky prasecika linii se zobrazenymi zrny. V pribéhu méfeni bylo manualné
ot4ceno polarizatorem mikroskopu pro zviditelnéni hranic jednotlivych zrn.

Byla zméfena vSechna zrna protnutd liniemi kromé neuplné zobrazenych
objektl v okrajich obrazu. U morfologicky izotropnich hornin (vzorky A a C) nebyl
vybrus pro méfeni vkladan orientované. U horniny vykazujici mirné morfologické
usmérnéni zrn (vzorek B) byl vybrus orientovan tak, aby méfici linie v obraze
prochdazely kolmo na smér orientace zrn (kolmo na vrstevnatost horniny). Celkem
bylo zméfeno 1000 zrn v kazdé z analyzovanych hornin.
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Obr. 1. llustrace zptisobu interaktivniho méfeni velikosti zrn liniovou metodou v systému
NIS- Elements
Fig. 1. llustration of interactive grain size measurement using line method in the NIS- Elements
system

Namérené hodnoty délek zrn byly sefazeny a roztridény do kategorii (frakci)
odpovidajicich velikosti sit pouzitych pro sitovy rozbor rozemletych hornin. Pro
kaZdou horninu byly secteny délky v§ech zmérenych zrn a délky zrn v jednotlivych
rozmérovych frakcich. Analogicky k sitovému rozboru, kde ziistatky na sitech jsou
vyjadfovany v procentech hmotnosti celkové navazky, byla celkovd délka zrn v
kazdé frakci vyjadiena jako procentudlni podil z celkové délky vSech mérenych
Zrn.

Méreni bylo provedeno také se stereologickou korekci na velikost kifemennych
zrn ve vybrusu podle KRUMBEINA (1941), tj. vSechny zmérené délky zrn byly
vynéasobeny empirickym koeficientem 1, 2, 3.
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1.3 Dil¢i vysledky a diskuze

Zrnitostni kiivky analyzovanych hornin ziskané dvéma analytickymi metodami -
analyzou obrazu a sitovym rozborem pomleté horniny - jsou graficky znazornény
naobr.2a3.

Z grafli je patrné, Ze zrnitostni kiivky ziskané obéma metodami se pomérné
dobre shoduji u hornin B (piskovec MSené-lazné) a C (piskovec Horice) a to jak
bez, tak s pouzitim stereologické korekce. Krivky horniny A (piskovec BoZanov)
jsou naopak vyrazné odlisné. V tomto pripadé zjevné doslo pri mleti horniny nejen
k oddéleni jednotlivych Klastickych zrn, ale také k jejich ¢aste¢nému podrceni.
Dokazuje to nejen charakter uvedenych zrnitostnich kfivek (analyzou obrazu byla
méfena podstatné vétsi zrna nez sitovym rozborem), ale také vyrazné vyssi podil
ostrohrannych neopracovanych zrn s kiehkym lasturnatym lomem v pomletém
bozanovském piskovci ve srovnani s dalSimi dvéma analyzovanymi horninami.
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Obr. 2. Zrnitostni krivky analyzovanych hornin sestrojené na zakladé analyzy obrazu (AO) spolu s
odpovidajicimi kfivkami ze sitového rozboru (bez stereologické korekce)
Fig. 2. Granulometric curves of analysed rocks reconstructed from results of image analysis (AO)
and analogous curves from sieve analysis test (without stereological correction)
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Obr. 3. Zrnitostn{ kiivky analyzovanych hornin sestrojené na zakladé analyzy obrazu (AO) spolu s
odpovidajicimi kiivkami ze sitového rozboru (stereologicka korekce, viz text)
Fig. 3. Granulometric curves of analysed rocks reconstructed from results of image analysis (AO)
and analogous curves from sieve analysis test (with stereological correction, see the text)

2. Stanoveni zrnitostniho sloZeni pisc¢itého geokompozitu

2.1 Analyticky material

Zrnitostni rozbor byl provadén na vzorku geokompozitniho télesa vzniklého in situ
tlakovou injektazi polyuretanové pryskyrice do vlhkého jemnozrnného pisku
(Stucka 2008).

2.2 Analyticky postup

Ze studovaného vzorku byl pripraven mikroskopicky preparat - ndbrus. Z nabrusu
bylo postupné snimano 5 obrazovych sekvenci. KaZzda sekvence obsahovala 20
obrazti (24-bitové obrazy s 16,7 milioni barev v barevném systému RGB, s
rozliSenim 1280 x 960 pixell; velikost 0,96 pm/pixel) rovnomérné spojité
pokryvajicich plochu cca 23 mm?2. Obrazové sekvence byly snimany automaticky v
mikroskopu NIKON Eclipse 80i, vybaveném skenovacim stolkem MARZHAUSER
SCAN-24-410 a CCD kamerou NIKON DS-5M. Priklad jednoho z dil¢ich obrazi
sekvence je uveden na obr. 4.
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Obr. 4. Priklad jednoho z 20-ti snimki obrazové sekvence pro stanoveni zrnitostniho slozeni
pis¢itého geokompozitu: 1) zrna pisku, 2) zdkladni hmota polyuretanového pojiva, 3) péry v pojivu
(snimek nabrusu v odrazeném svétle mikroskopu)

Fig. 4. Example of image from sequence containing 20 images for measurement of grain size
distribution in sandy geocomposite: 1) sand grains, 2) polyurethane binder, 3) pores in binder
(microscopic image of polished section in reflected light)

Na kazdém z dil¢ich obrazi sekvence byla provedena jeho binarizace
(zjednoduSeni obrazu na "objekty a pozadi"; obr. 5). Binarizace byla provadéna
manualné v editoru binarnich obrazi systému NIS-Elements, jako kombinace tzv.
lokalniho prahovani (GoNzALEzZ & Woobs 2008) a interaktivniho vykreslovani
objektd.

V jednotlivych bindrnich obrazech byla odseparovana dotykajici se piskova
zrna (obr. 5c) a kazda sekvence byla mozaikovité sloZzena ("se$ita") do jednoho
"velkého" prehledového obrazu (obr. 6a). Celkem bylo tedy ziskano 5 velkych
bindrnich obrazi pro naslednou analyzu. Po odstranéni neuplné zobrazenych
okrajovych objektli (obr. 6b) bylo ve velkych obrazech provedeno méreni
rozmérovych parametri piskovych zrn (definice méfenych parametri jsou
uvedeny v tab. 1). Detailni popisy pouzitych postupt zpracovani obrazu lze nalézt
v (S¢uctka 2008).
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Obr. 5. Binarizace mikroskopického obrazu pro stanoveni zrnitostniho sloZeni pis¢itého
geokompozitu: a) vychozi obraz, b) segmentace obrazu na objekty a pozadi, c) binarni obraz bilych
zrn na ¢erném pozadi po morfologické separaci dotykajicich se objekti
Fig. 5. Binarization of microscopic image for determination of grain size distribution in sandy
geocomposite: a) input image, b) image segmentation into objects and background, c) binary image
of white grains on black background after morphological separation of touching grains

Obr. 6. Velky mozaikovy obraz sloZeny z 20-ti (5 x 4) dil¢ich binarnich obraz (a) a stejny obraz po
odstranéni neuiplné zobrazenych zrn v okrajich obrazu (b)
Fig. 6. Large mosaic image composed from 20 (5 x 4) particular binary images (a) and the same
image after removing of incomplete boundary grains (b)

2.3 Dilci vysledky a diskuze

Vysledky méfeni byly pouzity pro rekonstrukci zrnitostni kiivky injektovaného
pisku (vysledky sitového rozboru ptivodniho pisku nebyly v tomto pripadé
k dispozici). Pro zatridéni piskovych zrn do jednotlivych zrnitostnich frakci byly
pouzity zjisténé hodnoty minimalniho Feretova primeéru zrn (viz tab. 1). Zlstatek
"na sité" (u sitového rozboru uréovany vazenim) byl stanoven jako soucet ploch
(viz tab. 1) vSech zrn v obraze, odpovidajicich svym minimalnim primérem
rozmezi dané frakce. Procentudlné byly zlstatky na sitech a celkové propady
vyjadieny jako podil z celkové plochy zrn v analyzovanych obrazech.

Rekonstruovand zrnitostni krivka pisku je zndzornéna na obr. 7; kvantitativni
morfologické parametry piskovych zrn jsou uvedeny v tab. 2. Na zakladé ziskané
zrnitostni krivky bylo provedeno inZenyrsko-geologické zatridéni zeminy v piscité
¢asti geokompozitu podle CSN 73 1001 (viz tab. 3).
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Tabulka 1. Rozmérové a tvarové parametry mérené na zrnech Kostry pisc¢itého geokompozitu
Table 1. Size and shape parameters measured on skeleton grains of sandy geocomposite

Plocha (Area)

Velikost plochy rovinného fezu objektem, pftip.
primétu objektu do roviny. V nekalibrovaném obraze
udava pocet obrazovych pixeld, v kalibrovaném
obraze udava realnou plochu.

Feretv primér se obecné rovna délce projekce
objektu (Castice) do osy x (horizontalni Feret) nebo
do osy y (vertikalni Feret). Maximalni Feret je

Maximadini Feret ) . oy o . . o
maximum z Feretovych primért ziskanych pri

(MaxFeret) PR . o, .
otaceni objektu ve zvoleném souradnicovém systému.
Systém NIS-Elements napt. po¢itd Feretovy priméry
pro uhly o= 0, 10, 20, 30, 180°.
Feretv primér se obecné rovna délce projekce
objektu (Castice) do osy x (horizontalni Feret) nebo

Minimdini Feret dq osy y (vertlkalm, Feret); hf[uﬂnma}lm F]eret je

] minimum z Feretovych primérd ziskanych pti

(MinFeret) PP . P 5
otaceni objektu ve zvoleném souradnicovém systému.
Systém NIS-Elements napt. po¢itd Feretovy priméry
pro uhly a= 0, 10, 20, 30, 180°.

Kruhovost Kruhovost = 4m - Plocha o

(Circularity) Obvod- Obvod

Protazent Protazeni = MaxFeret (2)

(Elongation) MinFeret

Tabulka 2. Morfologické parametry piskovych zrn (definice parametri viz tab. 1)
Table 2. Morphological parameters of sand grains (see table 1 for definitions)

Min. Feret Max. Feret Plocha Kruhovitost | ProtaZeni
[um] [um] [nm?] [-] []
Aritm. primér 111 187 39927 0,67 1,80
SD 77 129 929420 0,13 0,80
Median 88 151 8992 0,68 1,60
Max 606 1672 43281048 1,00 18,00
Min 4,5 6 27 0,11 1,08
pocet 2167 2167 2167 2167 2167

SD. smérodatnd odchylka
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Tabulka 3. InZenyrsko-geologické zatfidéni piscité zeminy tvotici kostru geokompozitu (podle CSN
73 1001) na zakladé kvantitativni analyzy mikroskopického obrazu (méfeni plochy priirezi zrn)
Table 3. Engineering geological classification of sand skeleton in geocomposite on the basis of
quantitative microscopic image analysis (measurement of cross section area of grains)

Cislo kiivosti C. (d30)2/(d10.ds0) 0,95

Cislo nestejnozrnnosti C,  deo/d10 2,55

Obsah jemnych &astic f <5%

Trida S2

Symbol a nazev SP - jemnozrnny pisek, $patné zrnény

100
/ﬁﬁ” d
90

80

Celkovy "propad" [%]
e
B
8

0,01 0.1 1
Stedni primér zrna (minimalni Feretiv pramér) [mm]

d10=0,09

d3g = 0,14

dﬁ[] = 0,23
Obr. 7. Rekonstruovana zrnitostni kiivka zeminy v geokompozitu
Fig. 7. Reconstructed granulometric curve of sand in geocomposite

3. Zaveér

Provedené analyzy ukazaly zpracovani a analyzu obrazu jako efektivni nastroj pro
orienta¢ni hodnoceni zrnitosti a morfologie zrn kompaktnich psamitickych
geomateriall. Vysledky ziskané analyzou obrazu nejsou zcela shodné s vysledky
sitového rozboru. Pro lepsi srovnatelnost a vzajemnou nahraditelnost obou metod
lze vSak pfi zndmych hodnotidch objemové hmotnosti zrn provadét priblizné
piepocty rozmérovych parametrli zrn na parametry hmotnostni. Tento problém
bude autory dale reSen. Analyza obrazu predstavuje pomérné levny a casové
nendro¢ny zplsob zrnitostni analyzy, vyuzitelny v inZenyrsko-geologické,
geotechnické a stavebni nebo stavebné-restauratorské praxi.
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Podékovani
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Moznosti vyuziti diilnich vod jako zdroje obnovitelné
energie - geologické, technické a legislativni podminky
realizace

Possibilities of mine drainage water as a source of
geothermal energy geological, technical and legislative
aspects

M. SINDELARL, M. BRO72

1 ARCADIS Geotechnika a.s., Geologickd 4, Praha 5
2 The Institute of Rock Structure and Mechanics, Academy of Sciences, V HoleSovickdch 41, Praha 8

Abstract

This paper deals with a research of mine drainage waters as a source of
geothermal energy. The research is partially aimed at an exploitation of mineral
compounds. The data of chemical and physical properties of mine drainage waters
were collected, present state of abandoned mines in Czech Republic was assessed
and hydrogeological conditions as well. Thermodynamic and hydrogeological
models were computed for several mines. Technical designs of heating by heat
pumps were done. Technical solution takes into account mineralization and acidity
of mine drainage waters.

Keywords

Geothermal, mine drainage, heat pump

Uvod

Dilni vody predstavuji pro spolec¢nost ekologickou a ekonomickou zatéz. Dulni
vody byvaji zdrojem chemického, mechanického a tepelného znecisténi
povrchovych i podzemnich vod. V diilnich dilech v CR se podle odhad® nachazi
nékolik miliond metri krychlovych dilnich vod. Vzhledem k teplotnimu gradientu
zemské kiry 1ze tepelnou energii diilnich vod zaradit mezi obnovitelné energetické
zdroje s pomérné efektivnim ekologickym a ekonomickym ptinosem.

0d roku 2007 probiha vyzkum mozného vyuziti tepelného potencialu dtlnich
vod, ¢astecné jejich mineralizace a produktl po c¢isténi. Hlavnim koordinatorem
vyzkumného ukolu je firma ARCADIS Geotechnika a.s. Na feSeni tkolu spolupracuji
firmy PROGEO, s.r.o., ISATech, s.r.0., a Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR.
Vyzkum bude ukonéen v roce 2010.
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Tento projekt je realizovan za finan¢ni podpory z prosttedki statniho rozpoctu
prostiednictvim Ministerstva primyslu a obchodu. Vyzkum je evidovany pod
Cislem 2A-2TP01/055 ,Vyzkum vyuziti energetického potencialu dtlnich vod
v oblastech byvalé téZebni ¢innosti CR“.

1. Pasportizace dilnich dél

Na pocatku vyzkumu jsme shromazdili archivni idaje o dilnich dilech, zptisobu
jejich zajisténi, technickych parametrech dél (vyztuz, profily jam, rozsah a hloubka
dtlnich dél atd.), hydrogeologickych pomérech, dilnich vodach, jejich fyzikalné-
chemickych parametrech. U vybranych dalnich dél jsme ovérili jejich soucasny
stav, fyzikalné-chemickeé vlastnosti diilnich vod, hloubky hladiny diilni vody atd.

1.1 Vybér dilnich dél

Dilni dila potencialné vhodna pro ziskdvani tepelné energie byla vybrana na
zékladé predpokladané dostatecné Zivotnosti, dostate¢ného ploSného a
hloubkového rozsahu, objemu a piitoku dilnich vod. Omezujicim kritériem vybéru
byla zna¢nd hloubka hladiny dilni vody a faktory ohrozujici zdravi nebo
bezpecnost zafizeni a provozu (pritomnost plyni aj.).

Do vybéru vhodnych zdroji tepla jsme zatadili dila s hloubkou nad 70 m. Tato
hloubka zajistuje dostate¢nou teplotu, teplotni a chemickou stabilitu dilni vody,
popf. dostate¢ny pritok. MéEI¢i dila jsou vhodna v pripadé, Ze jsou soucasti
rozsahlejsitho podzemniho systému.

Za dila s nedostate¢nou Zivotnosti jsme povazovali ta s drevénou vyztuzi, dila
stara (ne ve smyslu § 35 horntho zdkona) a dila s naruSenou stabilitou.

Krajni hloubku hladiny dilni vody, kterd je zekonomického hlediska pro
instalaci a provoz tepelnych cerpadel Unosna, nelze obecné stanovit. Nejvyssi
mozna hloubka dilnich vod zavisi na radé faktorl (teplota vody, mnoZstvi
odebirané energie, ndklady na jeji CiSténi, cena energii atd.). Kritérium hloubky
hladiny dilni vody bylo v ramci celé CR pouZito pouze ve dvou ptipadech, kdy se
hladina dilni vody pohybovala v hloubce okolo 340 m.

1.2 Terénni prace

Z vybranych dilnich dél jsme odebrali vzorky diilni vody na stanoveni koncentrace
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, HCO3-, SO4% a Cl,, popft. dal$ich slozek. U vzorkd byla zméiena
hodnota pH, oxida¢né-redukeni potencial a teplota. Na vytocich dilnich vod byly
odebrany vzorky sraZenin. Prevdzné se jednd o amorfni aZ subkrystalické
oxyhydroxidy Fe.

U dilnich dél byla ovéfena pristupnost a soucasny stav aredld, pritomnost
potencidlnich odbérateld tepla, dile byla zmétrena hloubka hladiny dilni vody.
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2. Projekty tepelnych cerpadel

Podle pasportizace se v CR nachazi nékolik desitek diilnich dél vhodnych pro
ziskavani tepla zdidlnich vod. Vhodna dilni dila se nachazi v ptibramskych
revirech, v Krusnych horach, v plzeiiské panvi a jinde. Jedna se jak o dila a systémy
dél ve vétsich revirech i jednotlivé jamy mimo vétsi reviry.

Kromé primého pouziti dilnich vod je mozné vyuzit teplo vycisténych dilnich
vod. Teplota dllnich vod na vystupu z Cistiren je srovnatelna s teplotou vody pied
jejim cisténim.

Pro 10 vybranych diilnich dél a ¢istiren diilnich vod byly vypracovany projekty
tepelnych Cerpadel.

2.1. Problematika mineralizace

Mineralizace dilnich vod a stim spojené srazeni pevnych fazi v tepelnych
vyménicich, popf. dalSich Castech zafizeni tepelnych cerpadel, je spolu s
agresivitou vody hlavni prekdzkou ve vyuzivani dilnich vod jako zdroje tepla.

Z hlediska vzniku srazenin je nejproblematictéjsi slozkou Zelezo. To je v
dtlnich vodach ptitomno ve formé Fe2*. V ptihladinové zéné dilni vody a pii
jakékoli manipulaci s dilni vodou se Fe snadno oxiduje. Rychlost oxidace se pfi
hodnotach pH okolo 7 pohybuje v adu prvnich desitek minut. Oxidaci se Zelezo
z dilni vody uvoliiuje ve formé amorfnich az subkrystalickych oxidd, hydroxidi a
oxyhydroxidli. Srazeniny Fe vtepelnych vymeénicich mohou vznikat jiz pri
koncentracich v fadu 0,X mg.I-%.

Srazeni pevnych fazi v zafizeni je mozné zamezit pouze uzitim uzavieného
systému tepelného Cerpadla. Pri pouziti surové dilni vody je potiZe se srazenim
mozné do jisté miry eliminovat systémem dvou oddélenych okruht.
Samoziejmosti je pouziti vyméniku vyrobené zinertnitho materialu a vhodné
konstrukce.

Volba jednoho ¢i druhého zplisobu zapojeni mimo jiné vychazi
z hydrochemickych vypocta.

V soucasné dobé se vyzkum vénuje mozZnostem kontinudlniho cisténi bez
nutnosti tepelny vyménik vyradit z provozu.

3. Hydrogeologické a termodynamické modely

Matematické modelovani proudéni podzemnich vod a tepla umoziiuje dlouhodobé
kvantifikovat dostupné mnozstvi dilni vody a jeji teploty pro vyuZiti tepelnymi
Cerpadly.

Modely prinesly informace o stavajicich pomérech proudéni podzemni vody
vregionech se zatopenymi dilnimi dily, pomérech proudéni podzemni vody
nastolenych v diisledku zahdjeni jimani podzemni vody pro tepelnd cerpadla,
bilanci tepelného toku v modelovych Uzemich, vzestupu teploty zvodnéného
horninového masivu smérem do podlozi a predpoklddaném vyvoji teploty
horninového masivu v diisledku ¢erpani podzemni vody aj.
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Modely proudéni podzemni vody a transportu tepla byly vypracovany pro jamu
Harrachov, oblast dilnich dél polymetalického a uranového reviru na P¥ibramsku
a Plzenskou panev.

4, Zavér

Dilni voda je vhodnym lokdlnim zdrojem tepla. Negativni u¢inky agresivity a
mineralizace dfilnich vod je moZné do velké miry eliminovat. VCR je nékolik
desitek dtilnich dél a podzemnich systémi, které mohou byt zdrojem tepla.

Podékovani

Tento projekt je realizovan za finan¢ni podpory z prostiedki statniho rozpoctu
prostiednictvim Ministerstva primyslu a obchodu. Velky dik patii firmé DIAMO,
s.p., za vstiicnost a spolupraci pti reSeni vyzkumného ukolu.
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Aparaturni vybaveni pro méreni lomové houZevnatosti
hornin

Test equipment for measurement of the rock fracture
toughness

L. VAVRO

Institute of Geonics AS CR, v. v. i, Ostrava

Abstract

Presented contribution provides basic knowledge of development in the
methodology of rock fracture toughness measurement in the laboratories of the
Institute of Geonics AS CR in Ostrava. Fracture toughness is a relatively new
parameter in geomechanics; the laboratory preparation of rock specimen is very
time consuming. The fracture toughness of rocks may be practically used in a wide
range of application; e.g. prediction of the anomalies in the geomechanics
processes like the rock bumps.

Kli¢ova slova

Lomova mechanika, lomova houZevnatost, hornina, kiehké poruseni, inicia¢ni
trhlina.

Uvod

Pti zkoumdani chovani hornin béhem jejich poruSovani pomoci geomechanickych
metod lze pozorovat vznik a Sifeni trhlin. Popisem trhlin jakoZto nespojitosti se
zabyva lomova mechanika. Pfispévek je vénovan vyvoji metodiky méfeni lomové
houZevnatosti hornin v podminkich laboratofi Ustavu geoniky v Ostravé
s dlirazem na pripravu zkusebnich téles a testovaciho zarizeni.

1. Lomova mechanika

Lomova mechanika se zabyva vznikem poruseni (trhliny), hodnocenim podminek
$iteni trhlin a zdkonitostmi chovani trhlin. Line4rni elastickd lomova mechanika
(obor tvorici zaklad pro vSechny pozdéjsi teorie) mimo jiné zavedla materialové
charakteristiky Kic (lomovd houZevnatost) a Gic (hnaci sila trhliny), které
kvantifikuji houZevnatost materidlu a soucasné je zde predpoklad linearni
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zavislosti mezi napétim a deformaci materialu (BACKERS, T., FARDIN, N., DRESEN, G.,
STEPHANSON, O.2003).

Studium lomové mechaniky hornin ma vyznam pro predikci anomalnich jeva
v horském masivu, napf. dilnich otfest a pritrzi, FeSeni stabilitnich problému
apod. Teorie, kritéria a testovaci metody vlomové mechanice byly ptvodné
rozvinuty na materidlech vyrobenych clovékem (sklo, keramika, kovy, beton,
plasty) a pro zkoumani hornin je tfeba je prizplsobit s ohledem na jejich ¢asto
proménlivé vlastnosti. U plasti a kovid jsou parametry lomovych vlastnosti
zjiStovany jiZ béhem technologie vyroby a pocita se snimi jiZ pfi navrhovani a
posuzovani vyrobku. Na rozdil od hornin jsou pfi jejich zkouseni k dispozici také
normy.

Pri aplikaci lomové mechaniky na horninach predpokladédme, Ze v horniné jiz
existuji zarodecné trhliny, které jsou koncentratorem napéti. Za urcitych okolnosti
dochazi v disledku ptisobicich sil k nestabilnimu $ifeni trhlin. Tehdy se v télese
uvolnuje velké mnozZstvi energie elastické deformace, ktera je potfebna pro tvorbu
povrchu rozsirujici se trhliny, nebo propojeni vice trhlin. Vznikaji plochy porusSeni
a téleso se rozpada (WHITAKER, B. N., SINGH, R. N., SuN, G. 1992).

Lomova mechanika na rozdil od klasické mechaniky nepracuje s napétim, ale
faktorem intenzity napéti. Neuvazuje pevnost, ale lomovou houzZevnatost. Protoze
lomova mechanika specificky popisuje chovani a vliv trhlin v namahaném télese,
lisi se zkouSky lomové houzevnatosti od béznych pevnostnich zkousek tim, Ze
vyZzaduji zkuSebni télesa s presné definovanymi trhlinami.

2. Lomova houzevnatosti hornin

Lomovéa houZevnatost Kic se definuje jako kritickd hodnota faktoru intenzity napéti
v okamziku iniciace nestabilniho $ifeni stacionarni trhliny. Jeji méreni piredpoklada
existenci ostré trhliny, ktera ma velmi presné parametry. V naSem pripadé (méreni
lomové houZevnatosti hornin) byl zvolen V-chevron (tzv. Sipovy vrub). Takto
zvolena geometrie umozZni, aby po urcitou dobu $ifen{ kiehké trhliny byla rychlost
dodavani energie do korene trhliny (hnaci sila trhliny) niz$i nez rychlost jeji
spotieby (odpor materialu proti $ifeni trhliny) a dochazelo tak ke zvySovani
zatézné sily. Od urc¢itého okamziku, kterym je dosazeni maximalni sily Fmax, je tomu

vy,

naopak a sifeni trhliny se stava nestabilnim.

a. Metody méreni

Navrhované metody vychazeji z médu I (prostorové naméhani trhliny). Déle jsou
metody oznaceny jako metoda 1 a 2. Kazda z nich vyzaduje jiny typ zkuSebniho
télesa a je ti'eba presné dodrzZet jejich rozméry.

Metoda 1 - zde je pouzito zkusSebni téleso CB (chevron bend specimen), které ma
inicia¢nf trhlinu umisténu kolmo k ose jadra vzorku.

Metoda 2 - je pouZito zkuSebni téleso ve formé kratké tyce SR(short rod pecimen),
se zafezem, ktery je umistén paralelné s osou jadra vzorku.
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Pouziti dvou zkuSebnich téles s rozdilnymi orientacemi trhlin je zdivodnéno

Castym vyskytem anizotropie

v horninovém materidlu. Kazdd ztéchto

navrhovanych metod nabizi dvé testovaci tirovné:

A o]

A-A

Obr. 1. Schéma zkuSebniho télesa CB s inicia¢ni trhlinou (metodal)
Fig. 1. Scheme of the test body CB with the crack initiation (Method 1)

-~

Fig. 2. Scheme of the test body SR with the crack initiation (Method 2)
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Testovaci turoven I - je zde tfeba pouze zaznam maximalniho zatiZzeni béhem
testu. Je nutné, aby zatiZeni trvalo tak dlouho az dojde k destrukci zkuSebniho
télesa. Méreni se provadi na zafizeni, na némz lze regulovat rychlost zatéZovani.
Hodnotu lomové houZevnatosti lze pak stanovit jednoduchym vypoctem (ISRM
1988).

Testovaci Grovei II - vyzaduje nepretrzité zatiZeni a sou¢asné méieni deformace.
Je tieba béhem testu realizovat minimalné ¢tyti cykly zatiZeni/odlehceni. Tato
testovaci uroven je podstatné narocnéjsi nejen co do provedeni zkousky, ale také
interpretace vysledkt (ISRM 1988).

b. Priprava zkuSebnich téles

Pro vlastni méreni (metoda 1) jsou pouzita zkuSebnf télesa ve formé vrtného jadra
s presné definovanym zarezem. Primeér jadra (D) je nutno vztdhnout k rozméru
nejvétsiho zrna v horniné v poméru minimalné 10:1. Na zakladé této skutecnosti
byly pro experimenty vybrany jemnozrnné az stiedné zrnité horniny. Bylo zvoleno
vrtné jadro, pro svou dostupnost a pomérné presnou piipravu zkusebniho télesa.
Natiznuty profil ma tvar ,V“ s velikosti vnitiniho thlu 90°. Zarez je umistén ve
stredu télesa a jeho parametry je nutno presné dodrzet. Proto bylo tfeba zhotovit
ptipravek, ktery umoziiuje vytrezat pravouhly profil s pomérné vysokou presnosti.
Parametry inicia¢ni trhliny pro téleso CB jsou patrné z obr. 3.

Parametry zkuSebniho télesa:

primér D = 50 mm
délka L =4D

Obr. 3. Parametry vyi‘ezu zkuSebniho télesa
Fig. 3. The notch parameters of the test body
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C. Testovaci zarizeni

Na pripravenych zkuSebnich télesech byla provedena parametrickd meéreni
(metoda 1) pro ziskani zakladnich informaci o pomérech pti redlnych zkouskach
hornin. Méfeni jsou realizovana na lisu FPZ 100, ktery prosSel upravami. Byla
sniZena rychlost posuvu Celisti lisu, a také byl modernizovan software. K vlastnimu
méreni je pouZzita konstrukce pro trojbodovy ohyb vzorku. Podpérnym valeckiim
pridrzovanym mékkymi pruzinami je zde umoznéno, aby rotovaly smérem ven a
udrzovaly tak valivy kontakt se vzorkem béhem testu. V prvni fazi vyzkumu
meéreni lomové houZevnatosti hornin byly tedy zaznamenavany pouze hodnoty
sily. Z téchto pak vypocteny prvni redlné hodnoty lomové houZevnatosti hornin.

V druhé fazi vyzkumu méfeni lomové houzevnatosti hornin bylo pristoupeno
k testovaci trovni II, tj. k méreni s extenzometrem. Je to extenzometr typu clip on
cage COD 632.02F (tzv. sponkovy extenzometr).

Extenzometr je uchycen pii usti nafezaného chevronového vrubu. Byly
pripraveny specialni kovové brity, na kterych je extenzometr pripevnén. NozZové
brity musi pieklenout usti vrubu a byt vystredéné jak vzhledem k roviné vrubu, tak
vzhledem k Spi¢ce V-chevronu. Vzdy pred mérenim musi byt takto brity peclivé
prilepeny na vzorek a priprava vzorkl pro meéreni se tak stava ¢asové naroc¢nou
zélezitosti. Dale bylo nutno propojit extenzometr se softwarem zkuSebniho lisu.

Zkousky se provadéji za pokojové teploty na stroji FPZ 100 pfi konstantni
rychlosti pohybu pfi¢niku 0,05 mm.min-1. Téleso je opét namahano tribodovym
ohybem. Zaznamové krivky nam davaji silovy zapis v podobé grafu. Diky
extenzometru (snima¢ deformace) je mozZno mérit relativni otevieni lice trhliny
(CMOD - crack mouth opening displacement).

Obr. 4. Testovaci zafizeni s extenzometrem
Fig. 4. Test equipment with the extensometer
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Obr. 5. Detail ptichyceni extenzometru ke vzorku
Fig. 5. Detail of the attachment of the extensometer to the specimen

3. Zavér

S pomoci zarizeni pro méfeni lomové houzZevnatosti, pfipojeném na zkusebni lis
FPZ 100, se podatilo na vybranych vzorcich jemnozrnnych hornin, pouzitim
metody 1 a testovaci drovné I a II, namérit pouzitelné vysledky pro dalsi studium
lomovych parametri vybranych hornin. V pripadé zkuSebnich téles s iniciacni
trhlinou je tfeba vyuZit moZnosti nového testovaciho zarizeni pro méteni lomové
houZevnatosti a chovani horninového materidlu béhem rezimu zatéZovani
podrobné studovat. Je tfeba postupovat metodicky, protoZe cilem vyzkumu je
stanoveni typickych hodnot parametru lomové houZevnatosti na vybranych
horninéch.
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Napéti - jeden znejdilezitéjSich faktort ovliviujici
hornickou ¢innost

Stress - one of the most important factors influenced the
mining

P. WACLAWIKY, J. PTACEK?

1 OKD, a.s, Dil CSM Stonava
2 Ustav geoniky AV CR, v. v. i, Ostrava

Abstract

Stress is one of the basic factors affecting rock massif behaviour by decisive way.
Knowledge of stress fields facilitates projection and successful realization
of workings (e.g. stability check of workings, behaviour of proposed supports,
spatio-temporal situation of workings). Within the scope of sedimentary deposit
of Karvina subbasin were used data from structure-tectonic analysis and from
measures in situ by overcoring and hydrofrac methods for determination
of natural stress state and its orientation. This report deals with contemporary
recognition of stress fields in the eastern part of Karvina subbasin. There are also
disscussed problems of long working line depending on orientation and size
of horizontal stress in this report. Last but not least there is described new
knowledge about geological-tectonic structure of Karvina subbasin.

Klicova slova

napéti, dilni dilo, karvinska dil¢{ panev

Uvod
Napét'ova pole vyrazné ovliviiuji chovani horského masivu a piisobi tak vyznamné
na dilni dila vném realizovana. Dilni dila jsou ovliviiovdna jednak napétimi
prirozenymi, kterd jsou dana zejména strukturni a geologickou stavbou
horninového masivu, distribuci trhlin, puklin a dalSich diskontinuit a napétimi
indukovanymi hornickou ¢innosti. Zatimco indukovana napéti miZzeme ovliviiovat
(napt. vhodnym c¢asoprostorovym vedenim dalnich dél), primarni napétova pole
jsou antropogenni c¢innosti neovlivnitelnd. Vzhledem kvyrazné anizotropii
napétovych poli vhorninovém prostiedi sedimentarniho loziska hornoslezské
panve vSak muzeme, napt. vhodnou orientaci dilnich dél, vyznamné ovlivnit
plisobeni horizontalni slozky napéti na dilni dilo, potazmo na jeho vyztuz.
Vzhledem k vzajemné souvislosti recentnich napéti v horském masivu a jeho
strukturné geologické stavby je Uvodni c¢ast prispévku vénovana nejnovéjsim
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poznatkiim o strukturné tektonické stavbé karvinské dil¢i panve. Z dosavadnich
analyz a srovnani paleonapétovych modeld s vysledky méfeni recentnich napéti
vyplyva, Ze sméry recentnich napéti v mnoha pripadech kopiruji paleonapéti dana
variskou strukturni stavbou. Zvlastni pozornost je v nasem prispévku vénovana
souCasnému poznani recentnich napétovych poli a vlivu napéti na vedeni
a stabilitu dilnich dél.

z

1. Nové poznatKky o geologicko-tektonické stavbé karvinské dil¢i
panve

Karvinska dil¢i panev (KDP) predstavuje diléi strukturu ceské ¢asti hornoslezské
panve, omezenou na zapadé orlovskou nasunovo-vrasovou strukturou. Odpovida
tektonicky nejniZe zakleslé oblasti ¢eské Casti hornoslezské panve, a proto v ni
vystupuji nejmladsi uhlonosné sedimenty karvinského souvrstvi. Karvinska dil¢i
panev ma objektivné nejjednodussi tektonickou stavbu v ramci znamé Ceské ¢asti
hornoslezské panve. I z tohoto divodu ji fada autord povazovala, a stale povazuje,
za postdeformacni tzv. vnéjsi uhlonosnou terigenni molasu vyvijeci se az po
,variském vrasnéni“ (napt. DVORAK 1994). Ve svych pracich ji napt. KUMPERA (1980,
et al. 1990) a KUMPERA a MARTINEC (1995) prisuzuji tektonicky styl ,kratonni
tafrogenni panve“ atp. Nejen na zakladé strukturné-tektonického vyzkumu (napf.
GRYGAR et al. 1998) vyplyva, ze strukturni charakteristika této panve predpoli je
interpretaci. Voblasti KDP jsou vyznamné rozsifeny také nasunové struktury
s relativnim horizontalnim premisténim dosahujici az ¥adu prvnich stovek metru.
Tyto nasunové struktury tvofi slozity kompresni systém, tradi¢né oznacovany jako
centrdlni karvinsky presmyk. Vzhledem kjeho charakteru a rozsahu jej radime
k vyznamnym anomdalnim strukturnim fenoméntim karvinské diléi panve (GRYGAR
a WAcLAWIK 2006). Z tektonického hlediska Ize tak karvinskou dil¢i panev
charakterizovat jako apikalni zénu variského akrec¢niho klinu - panev ptredpoli
(napf. DECELLES a GILES 1996 in GRYGAR a WAcLAWIK 2006), kde, zvlasté
v zavérecnych fazich variské tektogeneze, dominoval transtenzni paleonapétovy
rezim. Vysledkem je tektonicky styl, v némZ nad kompresnimi vrdsovymi
anasunovymi strukturami vyrazné dominuji dislokace poklesového charakteru,
piipadné se smérnou komponentou premisténi (kombinované smérné posuny -
transtenzni zlomy atp., GRYGAR et al. 1989).

V minulosti dospél vyzkum vénovany rozsahu a genezi zény centralniho
presmyku k predstavé o jediné rozsahlé nadsunové struktutre (PTACEK 1999), ktera
viceméné Kontinuitné propojuje vétev nejlépe znamou a interpretovanou, tj.
vyskyty v dobyvacich prostorech Dolu Karvina-lokality Doubrava a CSA, s pozdgji
postupné nafaranymi nasuny ve vychodni exploatované ¢asti panve, tj. na Dolech
Darkov a CSM.
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Obr. 1. Synopticka strukturni mapa hlavnich zlomi karvinské panve se schematickym znazornénim
vertikalni amplitudy pemisténi na zlomech poklesového charakteru a vymezenim pozice zény
centralniho presmyku a zony vychodniho presmyku (podle GRYGARA 1997 IN GRYGAR A WACLAWIK

2006)

Fig. 1. Synoptic structural map of main faults in Karvina subbasin with presented dip slip amplitude

and delimitation of the zones of Central overthrust and Eastern overthrust (after GRYGAR 1997 IN
GRYGAR A WACLAWIK 2006)

Na zadkladé komplexni analyzy strukturnich dat, mapovych podklada
aprimarni dokumentace byla GRYGAREM a WACLAWIKEM (2006) tato relativné
zjednoduSena predstava jediné regionadlni nasunové struktury modifikovana.
Plivodné definovana zdéna zipadnich resp. severnich nasunt v karvinské panvi
(lokality Doubrava a CSA), tj. ptivodné vymezené pasmo centralnfho piresmyku
(GrYGAR et al. 1989) netvori spojitou zénu svychodnimi vyskyty nasunt
v dobyvacich prostorech Dolti CSM a Darkov. Nové proto byly vymezeny dvé,
prostorovou pozici nezavislé, avSak geneticky i Casové sbliZené a vzijemné
podminéné struktury. Jedna se o nové definovanou zénu vychodniho presmyku
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avlastni centrdlni presmyk (viz obr. 1, obr. 4) vplvodnim pojeti (GRYGAR
a WACLAWIK 2006).

1.1 Zéna vychodniho presmyku

Zoéna vychodniho presmyku ma v generelu SV-JZ priibéh. Vramci nasunové zdény
vychodniho presmyku se stopy dil¢ich slojovych nasunti smérem k JZ staceji
do sméru ZJZ-VSV. Naopak smérem kSV se stopy slojovych nasuni staci az
do sméru SSV-JJZ. Jsou tedy paralelni se sméry hlavnich regionalnich nasunovo-
vrasovych struktur hornoslezské panve (orlovsko-buguszovicka struktura,
michalkovicka struktura atd.).

Vychodni presmyk neni jednoducha nasunova plocha s konstantni prostorovou
geometrii. Zejména utklonny pribéh této struktury je velice proménlivy. Typické
jsou rozsahlé mezivrstevni dislokace - ploché nasuny a dale vyrazné tektonické
rampy (systémy nasuni typu ,ramp“ and ,flat, viz napt. PLuyjM a MARSHAK 1997).
Na téchto rampach dochdazi pri akumulaci smykovych napéti k ,ustfiZeni” vétSinou
ve stropé sloje podél strméjsi presmykové plochy. Nasledné nasuny pokracuji
v mezivrstevnich prokluzech. Mezivrstevni prokluzy ve sloji samotné, nebo
v bezprostiedni blizkosti sloje, zpisobuji anomalni deformace sloje podobné
budinazi a dal$im doprovodnym jeviim. V nékterych tsecich tak dochazi k nasunuti
uhelné sloje a lokalnimu zvétSeni celkové mocnosti, v jinych k jejimu ,rozvlec¢eni”
snaslednou redukci mocnosti. Tyto deformace maji typické rysy rané,
synlitifika¢ni deformace plastického stadia (GRYGAR a WAcLAWIK 2006). Celkova
ovérena smérna délka zony ¢ini téméf 7 km a Sifka z6ny v horizontalnim primétu
dosahuje az 3 km (WAcCLAWIK 2009). Ze strukturnich map a ze shromazdéné
prvotni dilni dokumentace je zfejmé postupné zmensovani (vyznivani) velikosti
transportu na nasunech z nizsich stratigrafickych urovni do nadlozi. VSechny dil¢i
nasuny vychodni nasunové zoény vykazuji vyrazny pokles vysky zdvihu z hodnot
prvnich metri az desitek metrti (maximalni vyska zdvihu 20 m byla ovéfena dilem
239 562 razeném ve sloji ¢. 39 v dobyvacim prostoru Dolu Darkov-lokalita Darkov)
postupné na amplitudy fadu decimetri a nad stratigrafickou trovni 23. sloje (baze
svrchnich susskych vrstev) jiz nebyly zjistény viibec. Tento fenomén lze vysvétlit
mezivrstevnim skluzem a v generelu pak celkovym odlepenim v blizkosti baze
variského akrec¢niho klinu p¥i jeho nasunech na predpoli brunovistulika (GRYGAR A
WacLAwik 2006).

Zietelny je také nardst velikosti amplitudy vertikidlntho premisténi
na nasunech smérem k SV. Tento trend je vysledkem podstatné vétsi komprese
karvinské dil¢i panve v pAsmu détmarovické stfizné zony a severné od ni (GRYGAR
a WACLAWIK 2006). Projevuje se mj. i celkovym vétSim zkracenim v Z-V sméru,
¢emuz odpovidaji podstatné vyraznéjsi vrasové struktury ve srovnani s oblasti
jizné od détmarovické stiizné zény. Smérova shoda zény vychodniho presmyku
s hlavnimi nasunovymi strukturami a shodny trend nardstu intenzity deformaci
k SSV dokladaji geneticky vztah vzniku vychodnich nasunt svyvojem hlavnich
nasunovych  struktur  hornoslezské panve, predev§Sim s kinematikou
a mechanismem vzniku orlovské struktury (viz obr. 2).
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Obr. 2. Numericky model vyvoje zdkladnich charakteristik pi‘etvoieni v oblasti ndsunovo-vrasové
deformace s uplatnénim vrstevni anizotropie (upraveno podle ALLMENDINGERA 1998 in GRYGAR a
WACLAWIK 2006)

Fig. 2. Numeric model of basical deformation characteristics in the region of fault propagation fold
where the strata anisothropy puts into effect (arr. after ALLMENDINGER 1998 in GRYGAR & WACLAWIK
2006)

1.2 Zéna centralniho piesmyku

Pozi¢né ma zoéna centrdlniho presmyku v generelu ZSZ-VJV smér. V dobyvacim
prostoru Doubrava se vSak prudce sta¢i do sméru SSV-JJZ, tedy sméru orlovské
struktury.

Priibéh a charakter nasunové zény centralniho presmyku ma rysy nasunovych
struktur v z6né vychodniho presmyku. Pfedev$im je to uplatnéni mezivrstevnich
a intraslojovych prokluzli a nasunt. V ramci nasunovych deformaci tak dochazi
v maximalni mife k vyuziti vy$si vrstevni anizotropie vrstevniho sledu karvinského
souvrstvi.

V horizontalnim primétu dosahuje pasmo centralniho presmyku S$ife az
2,5 km. Celkova smérna délka pasma v ramci karvinské dil¢i panve je téméf 10 km
(WacLawik  2009). I vpripadé centralniho presmyku piislusi zhlediska
mechanismu kompresni deformace zdsadni tloha mezivrstevnim a intraslojovym
prokluziim (GRYGAR a WACLAWIK 2006). Tak jako v z6né vychodniho presmyku i zde
pozorujeme vyrazny pokles vysky zdvihu z hodnot prvnich metrt az desitek metri
postupné na amplitudy Fddu decimetri smérem do stratigraficky mladsich
vrstevnich sledi. Maximalni vysky zdvihi na ndsunech a maximalni nasunové
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deformace byly ovéreny vdobyvacim prostoru Doubrava na dile 40407/1
v tésném podlozi sloje Prokop. Amplituda vertikalniho premisténi na ndsunech zde
dosahuje vice jak 50 m.

Obr. 3. Synopticky diagram vysvétlujici interferenci dvou deformacnich faktor détmarovické
stiizné zony, tj. jeji dextralni smérnou komponentou a sou¢asné poklesovy charakter s ni geneticky
svazané flexury (podle GRYGAR A WACLAWIK 2006)

Fig. 3. Synoptic diagram explained the interfernce of the dextral strike splip and dip slip
components od Détmarovice transcurent zone (after GRYGAR A WACLAWIK 2006)

V porovnani se zdénou vychodniho presmyku, vzéné centralniho piresmyku
velikost amplitudy horizontdlniho premisténi naopak vjv. smérem vyzniva.
Z hlediska poznani vzdjemného vztahu z6n centralniho a vychodniho ptesmyku je
klicova oblast Dolu Darkov - lokalita Darkov. Zéna centralniho presmyku zde
vyzniva, naopak vzoéné vychodniho presmykli zde amplitudy vertikalniho
premisténi na jednotlivych ndsunech dosahuji nejvyssich hodnot.

Na rozdil od geneze vychodniho presmyku, ktery je geneticky spojovan
svyvojem hlavnich nasunovych struktur hornoslezské panve, predevsim
s kinematikou a mechanismem vzniku orlovské struktury, je objasnéni vzniku
centralntho presmyku podstatné komplexnéjsi a komplikovanéjsi. Atypicka je
zejména pricna pozice centralniho presmyku vzhledem ke sméru orlovské
struktury, a to nejen v ramci hornoslezské panve, ale i celé moravsko-slezské zony
(GRYGAR a WACLAWIK 2006).
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Anomalni pozice centralniho pfesmyku ma vazbu na dextralni détmarovickou
stfiznou zdénu. Tato stiizna zéna oddéluje oblast strukturné vyssich ker karvinské
diléi panve (oblast lokalit Dukla, Lazy, Darkov-zavod 3 a Dolu CSM) od strukturné
zakleslé karvinské pricné deprese. Vedle smérné dextralni komponenty ma tedy
détmarovicka zéna soucasné charakter poklesové flexury (viz obr. 3), porusené
systémem transkurentnich poklesovych zloml (détmarovicky zlom, eleonorska
porucha, Zofinskd a jindrisskad porucha. Tim dochazi kvektorovému souctu
transpresni slozky napéti (viz napt. SCHREURS a COLLETA 2002 in GRYGAR a WACLAWIK
2006) odvozené od dextralniho smérného posunu a k anomdilnimu naristu
napjatosti ve vnitini (stratigraficky nizsi) zoné flexury. Détmarovicka stfizna zéna
mohla béhem raného stddia pozdné variskych nasunovych deformaci fungovat
jako tzv. akomodacni zéna nad strukturni rampou podlozi (viz napi. CALASSOU et al.
1993, WILKERSON et al. 2002 in GRYGAR a WACLAWIK 2006), kterd kompenzovala
vyrazné kinematické a deformacni rozdily mezi severnim mobilnéjsim a jiznim
stabilnéjsim segmentem karvinské dil¢i panve. Jeji akomodacni funkce souvisela
s podstatné vétsi kompresi a vychodovergentnim nasunem severniho tseku ceské
Casti hornoslezské panve zapadné od orlovské struktury, tj. strukturni elevace
vrbické kry do poklesavajici karvinské pricné deprese (GRYGAR a WACLAWIK 2006).
Projevuje se zde tedy v jistém smyslu deformacni fenomén tektonické extruze (viz
napt. RATSCHBACHER et al. 1991) do prostoru s vétsi subsidenci (poklesavajici isek

karvinské panve) a tim i uvolnénim celkové napjatosti.

2. Soucasna znalost recentnich napétovych poli

V podminkach sedimentarniho loZiska karvinské dil¢i panve jsou znamy vysledky
méfeni napéti v horninovém masivu provadéné pracovniky Ustavu geoniky AV CR,
v.v.i. vOstravé (viz napf. STAS et al. 1997, STAS a SouCeEK 2002). Méfeni byly
provedeny zejména metodou hydraulického $tépeni - hydrofrac a ojedinéle také
upravenou metodou odleh¢eného vrtného jadra (overcoring).

Vramci karvinské dil¢i panve bylo od roku 1994 provedeno nékolik desitek
méieni vhloubkdch 600m az 800m pod povrchem, pfricemZ pro interpretaci
velikosti a zejména orientace horizontalniho napéti bylo mozno pouzit 25 méreni
(PTACEK et al. 2009). Nejvice méreni bylo provedeno v dobyvacim prostoru Dolu
CSM. Kromé méfeni metodou hydrofrac zde také bylo provedeno jedno méteni
metodou odlehceného jadra, které spolu vzajemné koresponduji (obr. 4).

Jak uvadi PTACEK et al. (2009) maximalni namérend hodnota maximalniho
horizontalnitho napéti (On) dosahovala 51 MPa. Primérna hodnota se vsak
pohybuje kolem 20 MPa. Nékteré naméiené hodnoty velikosti horizontalniho
napéti tak presahuji teoretické vertikdlni napéti (16-20 MPa) pro danou
hloubkovou udroven. Orientace On se ve vychodni ¢asti KDP, tedy v oblasti zény
vychodniho ptresmyku, pohybuje vrozmezi SZ-JV az S-] smérl. Tyto sméry
koresponduji se sméry recentnich napéti v ramci celé moravsko-slezské oblasti a
také v ramci evropskych variscid (HEIDBACH et al. 2008 in GRYGAR a WACLAWIK
2006). Uvedené sméry oy jsou také vsouladu svariskymi sméry paleonapéti.
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Nutno vSak podotknout, Ze paleodeformacni reZim v predmétné oblasti byl
nésledné ovlivnén a stale je ovliviiovan, nasunutim alpinskych ptikrovii na varisky
fundament. Ztohoto dlivodu nelze jednoznacné potvrdit genetickou vazbu
métenych recentnich napéti k variskym ¢i alpinskym deformacim.

Legend:

direction of the maximum

i horizontal compresion
(hydrofrac stress measurements,
conical gouge probe measurements) iU

Obr. 4. Synoptické schéma zény centralniho a vychodniho pfesmyku a smérti maximalnich
horizontalnich napéti (upraveno podle GRYGAR a WACLAWIK 2006 in PTACEK et al. 2009)

Fig. 4. Synoptic map of Central thrust and Eastern thrust zones and the directions of maximum
horizontal stress components (arr. after GRYGAR a WACLAWIK 2006 in PTACEK et al. 2009)

3. Vlivy napétovych poli na vedeni diilnich dél

ZkusSenosti pri vedeni ddlnich dél prokazuji v mnoha pripadech vzajemnou vazbu
mezi smérem razeni dilnich dél a orientaci maximalniho horizontdlnitho napéti
(on). Nevhodna orientace vedeni dilniho dila vii¢i oy tak miiZe negativné ovlivnit
stabilitu a konvergenci vyztuze razeného dtlniho dila, stabilitu pocvy dila,
charakter poruSeni prGvodnich hornin snasledkem vytvareni vicevylomu
a v neposledni radé neoc¢ekdvané uvolilovani napéti v nadloZi dila - seismické jevy.
Zku$enosti s dobyvaciho prostoru Dolu CSM, ale také zjinych uhelnych panvi
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(napt. doly Kellingley, Thoresby, Daw Mill spole¢nosti UK Coal ve Velké Britanii)
potvrzuji teoretické predpoklady, Ze nejvhodnéj$i smérovani didlniho dila je
rovnobézné s maximalnim horizontalnim napétim (on), zatimco pfi vedeni dila
kolmo na maximalni horizontdlni napéti tj. rovnobézné s minimalnim
horizontdlnim napétim (oOn) jsou napétové poméry obecné méné priznivé.
Generelni sméry téchto sloZzek napéti vhornoslezské panvi jsou znazornény
naobr. 5. Problémem ovSem zistdva nedostatek podkladii o lokdlnim vyvoji
recentnfho napéti. Proto povazujeme veSkeré nové ziskané udaje
o napétodeformacnich polich horského masivu za velmi prospésné pro efektivni
a bezpecnou exploataci loZiska.

Slovenska republika

’. 0 10 20 30 40 0 km

Obr. 5. Schematické znazornéni generelnich smérd maximalnich (tmavé dvojité Sipky) a
minimalnich (svétlé dvojité Sipky) sloZek horizontalnich napéti v hornoslezské panvi
Fig. 5. The chart of general directions of maximal (dark double arrows) and minimal (white double
arrows) principal stresses in Upper Silesian Coal Basin

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny praktické priklady z dobyvaciho
prostoru Dolu CSM, kde zji$téné hodnot horizontalnich napéti umoziiuji posoudit
projevy napéti vznikajici pti razeni ddlnich dél rtizné orientovanych vii¢i smérim
maximalnich a miniméalnich napétovych slozek.

305



3.1 Dila vyraZena vsamostatné svornikové vyztuzi technologii ,bolter
miner* ve sloji ¢. 30 v OP] zavodu Sever

Zkudebni projekt dobyvani metodou chodbicovanim byl zahajen na Dole CSM v roce
1994. Cilem bylo vydobyt v oblasti ochranného pilife jam zadvodu Sever uhelné zasoby
ve sloji ¢. 30 (634) tak, aby nedoslo k ovlivnéni jamovych stvolii a povrchu. Nejdiive
bylo zapocato razbami dtlnich dél, které mély slouzit jako budouci vétrni a dopravni
zakladny pro dobyvani v jednotlivych dil¢ich chodbicich. Dulni dila byla vyrazena
v samostatné svornikové vyztuzi pomoci raziciho kombajnu (bolter miner) ABM 20.
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Obr. 6. Diilni mapa se znazornénim chodbic vyztuZenych samostatnou svornikovou vyztuzi
(zvyraznéno). PferuS§ovanymi zvyraznénymi liniemi jsou oznac¢eny mista se zhorSenymi stropnimi
podminkami, kde bylo nutné svornikovou vyztuz kombinovat s ocelovou vyztuzi. Nap¥i¢
ochrannym pilifem jam probiha jeden z dil¢ich ndsunii zény vychodniho presmyku
Fig. 6. The map of mine workings in the safety pillar of CSM mine. The mine workings (pick out
dark) are reinforced by rockbolts. The deformed parts of workings are depicted by dashed lines. In
the central part of the safety pillar plane is a component of the Eastern thrust visible
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Projekt byl ukonéen pred¢asné z bansko-technickych a ekonomickych divodi v roce
1997. Jako jeden z moznych diivodl netspéchu tohoto projektu lze spatiovat v tehdejsi
nedostate¢né znalosti napétovych poli v prostoru ochranného pilife jam. Z porovnani
s nynéj$im poznanim orientace horizontalniho napéti lze usuzovat, Zze pokud se smér
razenych dalnich dél blizil k sméru maximalniho horizontalniho napéti byly stropni
podminky velmi dobré a denni postupy dosahovaly az 20m. Naopak, v ptipadé, Ze se
smér razeného dila blizil sméru minimalniho horizontalniho napéti byly stropni
podminky zhorSené, dochéazelo k tvorbé vicevylomi, samostatnd svornikova vyztuz
byla nedostate¢né inosna a musela byt zesilovana vyztuzi podpérmou v SBR profilu (viz
obr. 6). V tomto ptipadé klesla denni metraz pod Sm.

Vzhledem k nutnosti vyhleddvat nové zdroje uhelnych zasob je v soucasné
dobé v projektové fazi novy pilotni projekt dobyvani v OPJ zdvodu Sever metodou
chodbicovani. Predpoklada se vydobyti cca 4 mil. tun uhelnych zasob ve slojich 30,
33a, 39a a 40. Nynéjsi stav poznani primarniho napétového pole dovoluje situovat
a vyztuzovat projektované chodbice i se zohlednénim pravdépodobnych sméri
horizontalnich napéti, jak byl uvedeny v predchozi kapitole. V ptripadé tspéchu
tohoto zplisobu dobyvani bude mozné v budoucnu dobyvat i v mistech, kde nelze
vsouCasné dobé pouzit klasickou metodu dobyvani sténovani z barsko-
technickych, ekonomickych ¢i socidlnich divodd. Bude tak moZné vydobyt zasoby
v celicich vazanych na otvirkova dllni dila, v blizkosti kernych tektonickych
poruch, v mistech kde je nutno minimalizovat vlivy na povrch atp. Mdme zato, Ze
k uspésné aplikaci tohoto zplsobu miZe vyznamné prispét i zohlednéni vyse
popsanych napétovych poméra.

3.2 Razba svainé ¢. 401 290/1 ve sloji ¢. 39a+40(512+504) ve 2.b kie

Ditln{ dilo 401 290/1 bylo raZeno za tcelem ztizeni prvniho vétrniho propojeni
mezi urovnémi -630 m (4. patro) a -800 m (5. patro) v drovni sloje 39a a 40 (512
a 504). Razba byla zahajena ve sloji 40 s mocnosti kolem 4m. Po vyraZeni cca
150m se znadlozi ptipojila sloj 39a a vytvorila spole¢né se sloji 40 mohutny
slojovy komplex s mocnosti od 8 m do 11 m. Dilo bylo vedeno pod stropem sloje
s ponechdnim uhli v po¢vé. Thned od zahdjeni razby nartistala seizmicka aktivita
v celé oblasti, kdyZ byla zaznamendana tada seizmickych jevi s energiemi az 102 J,
ale také az 103 ]J. Podrobné je situace popsana v prispévku KuBica a KLiMSA (2007).
Rada uvedenych seizmickych jevli se projevila dynamicky i v raZeném dile.
Dochazelo kzvedani pocvy, vyjizdéni uhelné sloje na celbé, tvorbé vicevylomi
avneposledni radé energie uvolnéna pii seizmickém jevu nékolikrat znatelné
posunula masivni razici technologii.

KuBicA a KLiMSA (2007) spatruji priciny vzniku otfesovych jevil v geologickych
faktorech, jako je mocnost pokryvnych utvari, pritomnost zvodnélého detritu,
piitomnost mocnych lavic piskovcid v nadloZi sloje, ponechané lavky uhli v poévé
razeného dila, blizkosti zlom{, ale zejména ve vlivu piidatnych napéti od hran
nevyrubl ve sloji 25 ve vzdalenosti vétsi nez 200 m. Pravdépodobné i v tomto
piipadé lze povazovat orientaci smért razeb vii¢i maximalnimu horizontalnimu
napéti za jednu z pricin zvySené seizmicity, s naslednou devastaci profilu razeného
dila. Chodba 401 290/1 s neptiznivymi projevy byla razena priblizné v kolmém
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sméru na maximalni horizontdlni napéti. Ve stejné oblasti byla nasledné,
v podobnych, ptripadné v nepriznivéjsich podminkach (prechody tektonik, vyruby
v nadloznich slojich atp.), vyrazena fada dullnich dél (napt. 401 323, 401 343,
401 325) bez zvySené seizmicity. Tyto chodby vsak jiz byly orientovany priblizné
kolmo kdilu 401 290/1. Jak je uvedeno niZe, potvrzuji tuto domnénku i jiné
zkuSenosti zvedeni dilnich dél ve stejném smérniku jako dilo 401290/1
v obdobnych bansko-technickych a geologickych podminkach.

3.3 Razba prorazek 401363 a 401 365 ve sloji ¢. 39a+40 (512+504)
ve 3. kre

Prorazky 401 363 a 401 365 byly vyraZeny v podobnych geologickych a bansko-
technickych podminkach jako vySe komentované chodby. Dila byla opét vedena
pod stropem slojového komplexu 39a+40 s ponechdnim uhelné lavky v pocvé dila.
V pribéhu razeni obou uvedenych dulnich dél se opét zvySovala seizmicka aktivita
s projevy zvedani pocvy, nadmérnymi deformacemi nadlozi, konvergence vyztuze
atp. Dokladem toho, Ze nartst seizmické aktivity souvisi se vzdjemnou orientaci
dtlniho dila a maximalniho horizontalniho napéti mtize byt fakt, Ze v dobé raZeni
ptistupovych chodeb 401 323 resp. 401 325 orientovanych kolmo k prorazkam
nebyla zaznamenana zvySena seizmicka aktivita.

4, Zavér

ovliviiujicim hornické prace spojené svedenim dilnich dél. Zde uvedené
zkuSenosti pti razeni dilnich dél ve vychodni ¢asti karvinské diléi panve, ukazuji
na vzajemnou vazbu mezi smérem vedeni diilniho dila a orientaci maximalnich a
minimalnich slozek horizontdlniho napéti. Analyzu bylo moZno realizovat
piedeviim proto, Ze v oblasti Dolu CSM byl proveden vétsi potet méteni napéti.
Objektivné je nutno uvést, Ze ani tento pocet neni zcela dostateny pro urceni
lokalnich anomdlii napétovych poli, jejichz znalost je pro presné stanoveni
napétovych smérl nezbytna. Pro jednoznacné potvrzeni uvedené vazby je navic
nutno doplnit tyto analyzy i o analyzy napétovych sméri a smért razenych chodeb
v ostatnich dobyvacich prostorech v OKR. Mame za to, Ze diky znalosti napétovych
poli I1ze vhodnéji planovat a vést pripravu a dobyvani sloji a optimalizovat tak
vysledky v produktivité a bezpecnosti hornické ¢innosti.
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