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Okreslenie przyczyny wysokoenergetycznych wstrzgséw

gorotworu na podstawie parametrow mechanizmu ognisk

Streszczenie: Celem badan bylo okreslenie przyczyny wystepowania wysokoenergetycznych wstrzgséw (energia
E = 1,0E+05 J) w rejonie $ciany A potozonej poktadzie 405/2 w znajdujgcej sie w zachodniej czesci siodta
gtéwnego w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym. W badaniach wykorzystano metode inwersji tensora momen-
tu sejsmicznego dajgcg w wyniku parametry mechanizmu ognisk (procentowy udziat sktadowych: izotropowe;j,
jednoosiowego Sciskania lub rozciggania, sktadowej Scinajacej; azymut i upad ptaszczyzn nodalnych; kierunki
osi naprezen tensyjnych i kompresyjnych). Parametry te sg wielkosciami, ktére opisujg procesy zachodza-
ce w ogniskach wstrzaséw i posiadajg wyrazny zwigzek z warunkami naprezeniowymi w danym rejonie.
Na podstawie otrzymanych parametréw wyznaczono kierunki naprezen gtéwnych o4, o5, o3 oraz pozostate
parametry takie jak: parametr R = (o, — 63)/c4 — 03); naprezenie normalne o i $cinania t przy zatozZeniu, ze
o1 =1 a o3 = 0; kierunek osi Sciskania — rozciggana, kierunek naprezenia horyzontalnego. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze przyczynag wystepowania wysokoenergetycznych wstrzgséw podczas eksploatacji $cia-
ny A w poktadzie 405/2 byta dynamiczna destrukcja warstw stropowych, ktére uzyskaty mozliwo$¢ przemiesz-
czenia sig¢ w kierunku przestrzeni powstatej po wyeksploatowaniu poktadu. Dodatkowym czynnikiem znacznie
potegujacym ten proces byt udziat istniejgcych w goérotworze naprezen, ktére pochodzity od wystepujgcych
w tym rejonie krawedzi i lokalnych uskokéw. Wyniki badan stanowity dodatkowa informacje dla okreslenia
stanu zagrozenia tgpaniami w tym rejonie. Mianowicie, ze wzgledu na niebezpieczne warunki (parametry
naprezeniowe odpowiadajgce gérotworowi o duzej wytrzymatosci na scinanie, w ktérym wstrzasy cechuja sie
silniejszym oddziatywaniem dynamicznym) wykonane zostaty w tym rejonie dodatkowe dziatania profilaktycz-

ne — strzelania wstrzgsowe.

Stowa kluczowe: wstrzgs sejsmiczny, mechanizm ogniska, naprezenia gtéwne
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Causes of the occurrence of high-energy seismic events based on focal
mechanism parameters

Abstract: The aim of the research was to determine the cause of high-energy rock mass tremors (energy E = 1,0E+05 J)
in the area of longwall A located in seam 505/2, in the western part of the main saddle in the Upper Silesian
Coal Basin. The research employed the method of seismic moment tensor inversion which provides parameters
of focal mechanism (percentage share of its components: isotropic, uniaxial compression or tension, shear
component; trend and dip of nodal planes, directions of tension axes and compression stress). The parameters
describe processes occurring in focuses of tremors and they are clearly linked with stress conditions in a given
area. Based on the obtained parameters, the directions of principal stresses o4, 6,, o3 were determined, as
well as other parameters such as: parameter R = (c,-03)/(c4-03); normal stress ¢ and shear stress t, assum-
ing that 51 = 1 and o3 = 0; direction of Shortening/Extension axis; direction of horizontal stress. The research
showed that the cause of the occurrence of high-energy tremors while exploitations longwall A mining seam
405/2, was the dynamic destruction of roof rocks which could displace towards the cavity created after mining
the seam. An additional factor significantly magnifying the process was the share of stresses, which originate
from the faults in the area, existing in the rock mass. The results of the research provided additional information
to determine the degree of rockburst hazard in the area. Due to the very dangerous work conditions (stress pa-
rameters reflect the rock mass of high shear strength, where dynamic influence of tremors is stronger) additional
preventive actions — distress blastings were made in this area.

Keywords: seismic event, focal mechanism, principal stresses

Wprowadzenie

Na poczatku lat osiemdziesigtych ubieglego stulecia, na podstawie analizy empi-
rycznych rozktadow ekstremalnych energii sejsmicznych sformutowana zostata hipoteza
o istnieniu zjawiska bimodalno$ci sejsmicznosci obserwowanej w polskich kopalniach
wegla kamiennego. Uwazano, ze jego przyczyna moze by¢ rézna geneza wydzielonych
dwoch grup wstrzasow. Przyjeto, ze jedna grupa jest odpowiedzialna za niskoenergetyczna
komponente rozktadu, natomiast druga generuje komponente wysokoenergetyczng (Kijko
1982, 1986).

Przeprowadzone badania mechanizmu ognisk duzego zbioru wstrzaséow o rdznych
energiach sejsmicznych (kilkaset wstrzasow) z Gorno$laskiego Zaglgbia Weglowego jed-
noznaczne potwierdzity fakt wystepowania wstrzasow gorniczych o réznigcych sie me-
chanizmach ognisk, co z kolei potwierdzitlo powyzsza hipotezg o wystgpowaniu zjawiska
modalnosci w sejsmicznosci gorniczej. Ponadto wyniki tych badan wyraznie potwierdzaty,
ze mechanizm tworzenia si¢ ognisk wstrzasow goérniczych zalezy od wielu czynnikow geo-
logiczno-gorniczych, ktorych wzajemna korelacja ma decydujacy wplyw na powstawanie
wstrzasow okres§lonego typu. Stwierdzono, ze zmienno$¢ mechanizméw ognisk wstrzaséw
jest silnie zalezna od cech tektonicznych rejonu, polozenia ogniska wstrzasu wzgledem
frontu $cianowego 1 istniejacych w danym rejonie zaszlosci eksploatacyjnych. Okreslenie
przyczyn wystegpowania danego typu wstrzasow ma podstawowe znaczenie dla oceny za-
grozenia sejsmicznego w danym rejonie, poniewaz poznanie procesoOw pekania w zrodle
jest niezbedne do opracowywania technik prognozowania, zwalczania i przeciwdziatania
zjawiskom dynamicznym. Wstrzasy o ogniskach potozonych w pokladzie wegla charakte-
ryzuja si¢ najczesciej eksplozyjnym mechanizmem i wymagaja odmiennej profilaktyki niz
wstrzasy o ogniskach znajdujacych si¢ poza poktadem, w mocnych warstwach piaskowco-
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wych lub strefach tektonicznych. W przypadku tych wstrzaséw w strefie ogniskowej do-
minuje uktad pary sit powodujacy procesy $cinania i poslizgu na plaszczyznie pekania.
Charakterystyke wstrzagséw z Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego oraz przyczyny ich wy-
stepowania w kazdej z grup zostaly opisane sg w licznych publikacjach (Stec 2007, 2009,
2012a,b; Wojtecki i in. 2016; Zuberek i in. 1996). Na podstawie parametrow mechanizmu
ognisk istnieje mozliwos$¢ okreslania w gorotworze wzglednych wartosci i naprezen gtow-
nych. Jest to szczegolnie cenne ze wzgledu na informacja uzyteczng dla oceny zagrozenia
sejsmicznego w kopalniach, gdzie eksploatacji towarzyszy wyrazna sejsmicznos¢ gorotwo-
ru. Na podstawie parametréw opisujacych stan naprezen w danym rejonie mozna okresli¢
sktonno$¢ gorotworu do generowania wstrzagséw, poniewaz wicksze wartosci napr¢zenia
$cinajacego charakteryzuja gorotwor o wyzszej wytrzymalosci. Jest to metoda pozwalajaca
na bezposrednig i szybka oceng parametrow pola naprezen, a szczegolnie obserwacji jego
zmian w czasie wybierania aktywnej sejsmicznie partii gorotworu (Stec 2012a, b). Wyniki
przedstawionych w artykule badan moga przyczynié si¢ do petniejszego wykorzystania me-
tody sejsmologicznej w ocenie zagrozenia tagpaniami, ze wzgledu na uzyskanie dodatkowe;j
informacji przydatnej dla okreslenia statecznos$ci wyrobisk gorniczych, ktére poddane sa
oddziatywaniom dynamicznym przez wstrzasy gorotworu.

1. Opis rejonu badan

Rejon badan obejmowat §ciang A potozong w poktadzie 405/2 w kopalni wegla kamien-
nego znajdujacej si¢ w zachodniej czgsci siodta Gtownego. Poklad w tym rejonie zalega na
glebokosci od —495 do —570 m p.p.m. i zapada w kierunku potudniowo-zachodnim. W polu
Sciany A wystepuja zaburzenia typu ciagltego — lokalna synklina i antyklina oraz typu nie-
ciggtego — mate uskoki o przebiegu NE-SW i zrzutach od 0,2 do 1,6 m a po potudniowo-
-wschodniej stronie $ciany rozlegla strefa uskokowa o rozciagtosci NE-SW.

Budowa geologiczna gérotworu, zar6wno ponad, jak i pod poktadem 405/2 charakte-
ryzuje si¢ duza zmiennoscia litologiczna. W stropie poktadu zalegaja: tupek piaszczysty
szary z wktadkami piaskowca, tupek ilasty, szary zapiaszczony, poktad 405/1, tupek ilasty,
szary zmiennie zapiaszczony z wktadkami tupku piaszczystego oraz kolejno poktady gru-
py 404-401 z naprzemiennie zalegajagcymi warstwami tupku ilastego i piaszczystego oraz
piaskowiec $rednio- i drobnoziarnisty. W warstwach spagowych poktadu 405/2 wystepuja:
tupek ilasty z gestymi laminami, lokalnie o charakterze tupku piaszczystego, piaskowiec
$rednio- 1 drobnoziarnisty oraz poktady 407/1 i 407/2.

Nad poktadem 405/2 w odlegtosci okoto 46 m wystepuje krawedz poktadu 405/1 i w od-
legtosci okoto 170 m wystepuje krawedz poktadu 401. Ponizej w odlegtosci okoto 41 m
wystepuje krawedz poktadu 407/1 i w odleglosci okoto 70 m krawedZz poktadu 407/2.

Pomimo ze pole wybiegu $ciany odprezone zostalo uprzednio dokonang eksploatacja
dwoma $cianami w poktadzie 405/1, aktywno$¢ sejsmiczna w tym rejonie rozpoczeta si¢ juz
w trakcie robot przygotowawczych. Podczas drazenia chodnika nad$cianowego wystapilty
32 wstrzasy gorotworu o energiach 102-10% J, w tym pie¢ wstrzaséw o energii rzedu 102 J,
26 wstrzasow o energii rzedu 103 J oraz jeden wstrzas o energii 10* J. W trakcie eksplo-
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atacji $ciany A tj. od marca 2016 do lipca 2016 roku wystapito 116 wstrzasow goérotworu
o energiach rzedu 10>~10° J, w tym 23 wstrzasy o energii 102 J, 67 wstrzaséw o energii
103 1, 17 wstrzaséw o energii 10% J, 8 wstrzasoéw o energii 107 J oraz 1 wstrzas o energii
10° J. Wysokoenergetyczne wstrzasy gorotworu o energii powyzej 10° J byly zjawiskiem
niepokojacym, poniewaz poktad 405/2 zostat zaliczony do I stopnia zagrozenia tapaniami.

Z tego wzgledu zostaty przeprowadzone badania majace na celu wyjasnienie przyczyn
wystepowania wysokoenergetycznych wstrzasOw oraz poznanie przebiegu proceséw peka-
nia zachodzacych w strefie wystgpowania ognisk wstrzasow.

2. Wyniki obliczen mechanizmu ognisk

Mechanizm powstawania wstrzaséw gorotworu zalezy od wielu czynnikéw geologicz-
no-gorniczych, ktérych wzajemna korelacja ma decydujacy wplyw na powstawanie roz-
nego typu ognisk. Destrukcje warstw wstrzasogennych mozna z pewnym przyblizeniem
opisa¢ parametrami mechanizmu ognisk wstrzaséw wyznaczonymi metodg inwersji tensora
momentu sejsmicznego. Podstawy matematyczne metody sa szeroko opisane w literaturze,
miedzy innymi w pracach (Aki i Richards 1980; Ben-Menahem 1 Singh 1981; Hasegawa
1989; Gibowicz 1 Kijko 1994; Shearer 2009). Tensor momentu sejsmicznego (TMS) opisuje
uktad sit wystepujacych w zrddle sejsmicznym jako liniowg kombinacj¢ par sit z momen-
tem. System sil oddziatywuje na goérotwoér powodujac przemieszczenia, ktore w dalekim
polu falowym sa sumg przemieszczen wywolanych przez poszczegdlne pary sit. TMS moz-
na roztozy¢ na nastepujace dwie czesci: izotropowsq (opisujacg zmiany objetosci w zrodle)
i dewiatorowg, ktora jest ztozeniem podwdjnej pary sit i skompensowanego liniowo dipola
wektorowego. Dekompozycja TMS na cz¢$¢ izotropowa, na liniowy skompensowany dipol
i na podwojna pare sit jest najczgséciej przyjmowanym opisem zrodta sejsmicznego. Graficz-
ny obraz modelu powstawania peknigcia skat opisanego przez poszczegoélne sktadowe TMS
przedstawia rysunek 1.

W przypadku dominacji sktadowej $Scinania okresla si¢ orientacj¢ przestrzenng ptaszczy-
zny ogniskowej, na ktorej ma miejsce proces niszczenia, to jest jej azymut i upad oraz kie-
runek 1 zwrot przemieszczenia na tej plaszczyznie. Uzyskuje si¢ rowniez dane o azymucie
i zanurzeniu osi napr¢zen kompresyjnych P i tensyjnych 7. Graficzne odwzorowanie (rzut
stereograficzny) oraz sposob pekania warstw w ognisku dla $cinajacego mechanizmu ognisk
przedstawione sg na rysunku 2.

Mechanizm ognisk wstrzaséw o energii od 103 J, ktore wystapity w czasie eksploatacji
sciany A w okresie 16.06-8.07.2016 r. wyznaczono programem FOCI (Kwiatek 2016) na
podstawie sejsmograméw zarejestrowanych przez lokalng sie¢ sejsmologiczng. Sie¢ sejsmo-
logiczna w okresie badan sktadata si¢ z 16 pionowych sejsmometréw otaczajacych rejon
$ciany, co bylo podstawa dla prawidtowego okreslenia wspdtrzednych ognisk wstrzasu, jak
i wyznaczenia mechanizmu ognisk. Obliczenia wykonano w domenie czasu dla fali podtuz-
nej P wyznaczajac amplitude i kierunek pierwszych wychylen fali P.

Wynikiem obliczen byly modele ognisk wstrzaséw, opisane przez trzy rodzaje tensora
momentu sejsmicznego: ogolny, dewiatoryczny i czystego $cinania.
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Rys. 1. Model powstawania pgknigeia w osrodku skalnym (a) i model mechanizmu ogniska wstrzasu dla TMS

[+ kompresja; — dylatacja] (b)

Fig. 1. Model of the rock fracture formation (a) and focal mechanism model for TMS [+ compression;
— dilatation] (b)

= Tensor ogdélny zawiera sktadowa izotropowg ISO, ktora opisuje zmiany objetosci
w ognisku (eksplozja /+/ lub implozja /~/), sktadowg CLVD odpowiadajaca jedno-
osiowemu $ciskaniu /- / lub rozcigganiu /+/ oraz skladowg $cinajacag DC opisywana
przez podwdjna pare sit.

= Tensor dewiatoryczny (zwigzany ze zmiang postaci bez zmiany objgtosci) zawiera

dwie sktadowe, tj. CLVD i DC.

= Tensor czystego $Scinania zawiera tylko sktadowa DC.

Przy obliczaniu mechanizmu ognisk bardzo istotna jest dokladna lokalizacja hipo-
centrum wstrzasu. Przyjeto poziome wspolrzgdne (X, Y) ognisk wstrzasow wyliczone
programem lokalizacyjnym uzywanym w kopalni, a wspotrzedna pionowg obliczono na
podstawie wspolczynnikoéw jakosci rozwiazan i bledéw wyznaczenia sktadowych tensora
momentu sejsmicznego. Najlepsze dopasowanie TMS uzyskano dla glebokosci od —380 do
—450 m p.p.m. Glgbokos¢ ta odpowiadata potozeniu warstw wstrzasogennych (piaskowce
i tupki) zalegajacych od 150 do 200 m nad poktadem 405/2.

Analizowane wstrzasy charakteryzowaly si¢ mechanizmem po$lizgowym z udzialem
procesow $cinania wynoszacym ponad 50%. Mechanizm ognisk wstrzasow typu poslizgo-
wego normalnego cechuje si¢ dziataniem dominujacego naprezenia $ciskania w kierunku
zblizonym do kierunku pionowego a naprezeniem rozciggania zblizonym do kierunku pozio-
mego. Wyniki obliczen przedstawione sg w tabeli 1, a graficzny obraz mechanizmoéw ognisk
na mapie poktadu 405/2 na rysunku 3.
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Rys. 2. Przyktad mechanizmu ognisk i odpowiadajacej im geometrii uskokow
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Fig. 2. Examples of focal mechanisms and their corresponding fault geometries

Z najlepszego dopasowania rozwigzania wynika, ze obliczona wedtug tej metody glebo-
kos¢ ognisk moze wskazywac, ze wstrzasy te wystgpowaly w wyniku pekania i zalamywa-
nia si¢ wskutek przekroczenia naprezen piaskowcow i1 tupkow potozonych powyzej poktadu
405/2. Kierunek azymutoéw plaszczyzn pgkania NE-SW zblizony byt do rozciaglosci wy-
stepujacych w polu Sciany A matych uskokéw i spekan, towarzyszacych duzej strefie usko-
kowej otaczajacej od potudniowego wschodu $ciane A. Réwnoczes$nie wystepowat réwniez
wptyw krawedzi eksploatacyjnych poktadu 405/1. Azymut ptaszczyzn pekania odpowiadat
réwniez przebiegowi tych krawedzi.
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/
krawedz 405/1
krawedz 407/2-2
ognisko wstrzasu
mechanizm ogniska

Rys. 3. Potozenie i mechanizm ognisk wstrzasow na tle $ciany A, poktad 405/2

Fig. 3. Location and focal mechanism of high-energy tremors in the area of longwall A, seam 405/2

3. Charakterystyka lokalnego pola naprezen

Parametry mechanizmu ognisk wyrazone przez azymut i upad plaszczyzn nodalnych,
kat poslizgu oraz napr¢zenia kompresyjne P i tensyjne T wykorzystano do wyznaczenia
wzglednego lokalnego pola naprezen, opisanego potozeniem napr¢zen glownych. Dane te
byly podstawa oceny naprezeniowego stanu goérotworu majacego wplyw na wystepowa-
nie wysokoenergetycznych wstrzasow (Stec 2012a, b). Nalezy zaznaczy¢, ze przestrzen-
ny uktad osi naprezen gtdéwnych decyduje o zaistnieniu odpowiedniego typu mechanizmu
ogniska wstrzasu. Nie mozna oczywiscie na podstawie danych sejsmologicznych okreslaé
bezwzglednych wartos$ci naprezen, ale ich przestrzenne potozenie i wzajemne relacje. Wa-
runki powstania pgkania w gorotworze okresla si¢ na podstawie metody opartej na kryterium
wytrzymato$ciowym Coulomba-Mohra t = C+uo, gdzie T oznacza naprezenie styczne dzia-
tajace na plaszczyznie rozrywu, o jest naprezeniem normalnym, C oznacza warto$¢ spojno-
$ci a u — wspotezynnik tarcia. Naprezenia glowne na podstawie parametréw mechanizmu
ognisk wstrzasow obliczane sg przy nastepujacych zatozeniach (Mckenzi 1969; Etchecopar
1981; Gephart i Forsyth 1984; Reches 1987; Angelier 2002):
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proces pekania w ognisku rozwija si¢ wzdhuz okreslonej ptaszczyzny,

wektor poslizgu jest rownolegly do naprezenia $cinajgcego lezacego w tej ptaszczyz-
nie,

zniszczenie skaly nastgpuje w wyniku Sciecia w plaszczyznie, w ktorej naprezenie
$cinajace na plaszczyznie rozrywa T, zrOwnowazy napr¢zenie normalne, G i sily tar-
cia wewngtrznego.

W wyniku obliczen uzyskuje si¢ nastepujace dane — azymut i zanurzenie naprezen gtow-
nych o}, 65, G3:

[

g

g

parametr R = (6,.03)/0,.03) ; zakladajac, ze zachodzi 6,> 6,> o3, parametr R przy-
biera warto$ci 0>R>1 i odpowiada o,,

diagram dla stanu napr¢zen w ukladzie wspotrzgdnych o, T przy zatozeniu, ze mak-
symalne naprezenie 6; = 1165 =0,

azymut naprezenia $cinania (r6za spekan),

srednie wzgledne naprezenie $cinajace (Shear Stress), przy zatozeniu, ze maksymal-
ne naprezenie 6y = 1103 =0,

kierunek osi $ciskania—rozciagania (Shortening/Extension),

kierunek dominujacego naprezenia horyzontalnego.

Na podstawie wymienionych parametréw mozna opisa¢ warunki okreslajace stan napre-
zeniowy gorotworu w rejonach wystepowania ognisk wstrzagséw. Wystepowanie wstrzgsow
o ogniskach typu poslizgowego normalnego zachodzi w wyniku dominujach naprezen o
o kierunku pionowym (rys. 4).

Rys. 4.

Fig. 4.

Uktad naprezen dla zaistnienia ogniska wstrzasu typu uskoku normalnego
(zachodzi zalezno$¢ > 6,> G3)

System of stresses for a focus of tremor of normal fault type (there is dependence 6> 6,> G3)

Na podstawie wstrzagsow o poslizgowym, $cinajgcym mechanizmie ognisk obliczono
$rednie lokalne pole naprezen w analizowanym rejonie §ciany A opisane przez kierunki osi
naprezen gtéwych oy, 6,, o3 (azymut i zanurzenie), parametr R charakteryzujacy wzgledne
relacje naprezen (o, — 63/ 6 —03) przy zaloZeniu, ze 63 = 1165 = 0 i pozostate parametry
wymienine powyzej. Wyniki analizy przedstawione sg na rysunku 5. Uklad naprezen byt
nastgpujacy: naprezenie o skierowane bylo pionowo (azymut — 280°, zanurzenie — 86°),
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a glowne naprezenie posrednie o, (azymut — 167°, zanurzenie — 2°) oraz minimalne o5 (azy-
mut — 77°, zanurzenie — 4°) byly poziome. Stan naprezen o dominacji gtéwnego napreze-
nia o skierowanego pionowo odzwierciedla pekanie i zatamywanie si¢ nadleglych warstw
piaskowcowych zachodzace w czasie postgpujacej eksploatacji gorniczej. Wzgledna wartos§¢
maksymalnego napre¢zenia $cinajacego (Shear Stress) wynosita 0,34, a jego azymut przed-
stawiony na rysunku 6 miat kierunek zblizony do rozciaglosci matych uskokow o przebiegu
NE-SW i zrzutach od 0,2 do 1,6 m oraz rozleglej strefy uskokowej o rozciagtosci NE-SW
znajdujacej si¢ po poludniowo-wschodniej stronie $ciany A. Wspdtczynnik tarcia wynosit
0,57 (¢ = 30°). Kierunek dziatania naprezenia horyzontalnego, ktdre jest napr¢zeniem roz-
ciaggajacym (oznaczonego na rysunkach 5 i 6 przez biate strzatki) jest NE-SW i jest rbwniez
zblizony do rozciagto$ci wymienionych uskokow.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Stress Inversion Results - Method

Principal Stress Directions (Trend/Plunge)

Maximum B 280°/86°
Intermediate 167°/2°
Minimum 77°14°
Stress Ratio (Intermediate Principal Stress) 0,21
Mean Misfit Angle + St. Deviation I 5,9°+6,3°
Mean Fault Angle £ St. Deviation 31,1° £ 16,2°
Mean Fricton Angle =~~~ 30,0°
Mean Shear Stress £ St. Deviation 0,336 £ 0,007

Wyniki obliczen parametrow pola naprezen dla wstrzasow o poslizgowym mechanizmie ognisk
z rejonu $ciany A

Results of calculations of parameters of stress distribution based on slip focal mechanisms in the area
of longwall A
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Rys. 6.

Fig. 6.
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Azymut kierunku naprezenia $cinajacego (niebieski kolor) oraz kierunek naprezenia horyzontalnego
(biate strzatki)

Trend of shear stress (blue) and direction of horizontal stress (white arrows)

Metoda ta pozwala réwniez na przedstawienie wzglednego stanu naprezen na podstawie
kot Mohra w uktadzie wspotrzgdnych napr¢zenia normalnego G i naprezenia $cinania t. Przy
okreslonym uktadzie naprezen o, 6,, 63 osiagany jest pewien stan krytyczny i nastgpuje
zniszczenie struktury skaty w wyniku peknigcia kruchego. Rysunek 7 dla analizowanych
wstrzasow obrazuje obwiedni¢ kot Mohra obliczong przy zalozeniu, Ze napr¢zenie o; = 1
1 o5 = 0. Jak wida¢, dla analizowanych wstrzasow (czarne punkty), stan naprezen w rejonie
ognisk wskazuje, ze warto$¢ napr¢zenia normalnego ¢ jest mniejsza niz naprezenia Scina-
nia t. Stan taki oznacza osrodek charakteryzujacy si¢ wigksza wytrzymaloscia na $cinanie,
w ktorym wstrzasy cechuja si¢ silniejszym oddzialywaniem dynamicznym, co stanowi wigk-
sze zagrozenie dla prowadzonej eksploatacji.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Minimized Principal Stress Variation Method
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Przedstawienie trojosiowego stanu naprezen w rejonie ognisk wysokoenergetycznych wstrzasow
ze $ciany A w uktadzie wspotrzednych o, ©

Triaxial state of stress in the area of focuses of high-energy tremors, longwall A in a coordinate system
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Podsumowanie

Analiza parametrow mechanizmu ognisk oraz lokalnego pola naprezen wyrazonego
przez kierunek i relatywna warto$¢ naprezen gtownych o, 65, 03, wysokoenergetycznych
wstrzgsdw wystepujacych w trakcie eksploatacji Sciany A w poktadzie 405/2 stanowita pod-
stawe do okreslenia stanu naprezeniowego goérotworu w obszarach powstawania wstrzasow,
a przez to data mozliwo§¢ wnioskowania o genezie tych zjawisk.

Parametry napr¢zeniowe byly charakterystyczne dla osrodka charakteryzujacego sig
wigksza wytrzymatoscia na Scinanie, w ktorym wstrzasy cechuja si¢ silniejszym oddzia-
lywaniem dynamicznym, co stanowilo wigksze zagrozenie dla prowadzonej eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze przyczyna zaistnialych
wstrzasow bylo przemieszczanie nad wybrang przestrzen zrobowa warstw stropowych, kto-
re ulegaly stopniowemu ugieciu i nastepnie dynamicznemu pekaniu. Dodatkowym czynni-
kiem znacznie potegujacym ten proces byto oddziatywanie naprezen istniejacych w gorot-
worze, ktore pochodzity od wyzej potozonej krawedzi eksploatacyjnej oraz strefy uskokowej
otaczajacej od potudniowego wschodu rejon eksploatowanej $ciany A.

Tego typu informacje stanowily podstawe¢ dodatkowych dziatan profilaktycznych
(strzelania wstrzgsowe) wykonanych w celu zmniejszenia zagrozenia tagpaniami w tym
rejonie.
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