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1. Imie i nazwisko

Imig 1 nazwisko: Krystyna Stec
Data 1 miejsce urodzenia: 20.01.1956, Gorlice
Adres domowy: ul. Jesionowa 14/9, Katowice

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Nazwa: doktor nauk technicznych,

Miejsce uzyskania: Glowny Instytut Gornictwa, Plac Gwarkow 1,40 - 166 Katowice

Rok uzyskania: 1994

Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Wplyw parametrow mechanizmu ognisk wstrzaséw
gérniczych na oceng¢ zagrozenia  sejsmicznego
w kopalniach wegla kamiennego”

Nazwa: magister inzynier,

Rok uzyskania: 1980

Miejsce uzyskania: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Geologiczno-Poszukiwawczy
specjalnos¢: geofizyka stosowana

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 15.05.1980 do nadal — Gléwny Instytut Gornictwa, Zaklad Geologii 1 Geofizyki
Plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice

zajmowane stanowiska

01.07.1994 — do nadal  — adiunkt

01.05.1982 —30.06.1994 — asystent

01.10.1980 — 30.04.1982 — inzynier

15.05.1980 — 30.09.1980 — stazysta

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Geoinzynierskie zastosowanie badan mechanizmu ognisk
wstrzasow gorniczych

* Oswiadczenia wspotautorow okreslajace indywidualny wktad w pracach stanowiacych osiagnigcie
naukowe znajduja si¢ w zataczniku nr 6 do Wniosku
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I.

4.2. Zestawienie jednotematycznych publikacji stanowigcych podstawe pracy
habilitacyjnej (autor/autorzy, tytul, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

Dubinski J., Stec K., 2001: Relationship between focal mechanism parameters of mine
tremors and local strata tectonics. [w]: “Dynamic rock mass response to mining”, Proc.
of the 5™ Int. Symp. on Rockbursts and Seismcity in Mines (Eds: G. Van Aswegen,
R.J. Durrheim, W.D. Ortlepp), The South African Institute of Mining and Metallurgy,
Johannesburg. pp. 113-118. [udziat wlasny 50 %].

Dubinski J., Lurka A., Stec K., 2005: Influence of the mining tremor source radiation
directivity in the distribution of the seismic interactions with surface. [w]: “Mining and
Sustainable Development”, Proc. of the 20™ World Mining Congress Vol. 2. Teheran.
pp- 889-894. [udzial wlasny 50 %].

. Lurka A. Stec K., 2005: Charakterystyka radiacji fal sejsmicznych w obszarze

epicentralnym dla wstrzqséow w LGOM. Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie, 6 (130), Wyd. WUG, Katowice, str. 37-39. [udziat wlasny 80 %].

. Stec K., 2007: Characteristics of Seismic Activity of the Upper Silesian Coal Basin

in Poland. Geophysical Journal International, Blackwell Publishing Ltd, V.168, nr 2
pp. 757-768. (IF=2,583).

Stec K., Btlaszczyk E., 2008: Charakterystyka procesow zachodzqcych w ogniskach
wysokoenergetycznych wstrzqsow wystepujqcych w  czasie eksploatacji  sSciany 17
w poktadzie 361 w KWK ,, Knurow”. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, Tom 24,
Zeszyt 2/3 Wyd. SIGMIE PAN, Krakow, str. 226-244, (IF=0,262) [udziat wiasny 90 %].

Stec K., 2009: Metody wyznaczania mechanizmu ognisk wstrzqsow. Prace Naukowe GIG
Gornictwo 1 Srodowisko Nr 4/1, Katowice, str. 223-236.

Stec K., 2009: Characteristics of the processes taking place at the sources of high energy
tremors occurring in the Upper Silesian Coal Basin in Poland — regional character.
[w]: “Controlling Seismic Hazard”, Proc. of the 7" Int. Symp. on Rockbursts
and Seismcity in Mines, (Ed. C. Tang), Dalian, China, Renton Press, New York/New
Jersey, pp. 415-426.

Stec K., Lurka A., 2010: Wphw kierunkowosci radiacji fal sejsmicznych
wysokoenergetycznego wstrzqsu o energii 1,6:10"° J na powierzchnie w kopalni wegla
brunatnego ,, Befchatow”. Prace Naukowe GIG Gornictwo 1 Srodowisko, Nr 4/4,
Katowice, str. 101-110. [udziat wlasny 80 %].

Stec K., Masny W., 2011. Dynamiczne oddzialywanie wstrzqsow gorotworu na
wyrobiska korytarzowe w zaleznosci od orientacji plaszczyzny pekania w ognisku
wstrzqsu. Prace Naukowe GIG Gornictwo 1 Srodowisko, Nr 2, Katowice,
str. 101-114. [udziat wlasny 75 %].
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10. Stec K., Masny W., 2012. Analiza numeryczna dynamicznego oddziatywania wstrzqsow
gorotworu  na wyrobisko  korytarzowe w  zaleznosci od potozenia plaszczyzny
pekania w ognisku  wstrzqsu. Przeglad Gorniczy nr 7, Katowice, str. 48-56
[udzial wiasny 75%].

11. Stec K., 2012. Okreslenie stanu naprezen w strefach zagrozenmia sejsmicznego na
podstawie parametrow mechanizmu ognisk wstrzqsow. Przeglad Gorniczy nr 2,
Katowice, str. 8-15.

12. Stec K., Drzewiecki J., 2012. Mine Tremor Focal Mechanism: An Essential Element for
Recognizing the Process of Mine Working Destruction. Acta Geophysica, Vol. 60, No. 2,
DOI: 10.2478/s11600-011-0036-y, pp. 449-471, (IF=0,667). [udzial wtasny 60 %].

13. Stec K., 2012. Focal Mechanisms of Mine-induced Seismic Events an explanation
of Geomechanical Processes in the Area of Longwall 6, Seam 510 in Hard Coal Mine
Bobrek-Centrum. Archives of Mining Sciences, (IF=0,35), w druku .

* Informacja Wydawnictwa Archives of Mining Sciences o przyjeciu artykutu do druku zataczona jest
do kserokopii publikacji — zatacznik nr 4 do Wniosku.

Udzial naukowy wspolautor6w w wymienionych pracach jako osiagnigcie
naukowe, zostal przedstawiony w zalaczonych oS$wiadczeniach znajdujacych sig
w zalaczniku nr 6 do Wniosku.

4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiaggnietych wynikéw wraz
zZ omOwieniem ich wykorzystania

Tematyke powyzszych 13  opublikowanych prac, zestawionych w  ujeciu
chronologicznym, w ktorych jestem autorem lub wspotautorem, mozna uja¢ pod wspolnym
tytutem ,, GeoinZynierskie zastosowanie badan mechanizmu ognisk wstrzqsow gorniczych”.
Uwazam, ze opracowane rozwijzania, opisane powyzszym tytulem, stanowia oryginalne
osiagni¢cie naukowe w zakresie dyscypliny gornictwo i1 geologia inzynierska, szczegdlnie
w specjalnosci geofizyka gornicza.

Rozwigzania te opieraja si¢ na wykorzystaniu wynikoOw badan mechanizmu ognisk
wstrzasow gorniczych 1 mozna je przyporzadkowa¢ do nastgpujacych dwodch obszarow
badawczych:

= oddzialywanie wstrzasow gorniczych na wyrobiska podziemne,
= oddzialywanie wstrzasow gorniczych na powierzchniowa infrastrukture budowlana.

Pierwszy z nich jest przedstawiony w pracach 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13. Obejmuje on
wykorzystanie parametrow mechanizmu ognisk do okreslenia typoéw zjawisk sejsmicznych
w celu ustalenia genezy tych zjawisk, a takze do oceny stanu zagrozenia sejsmicznego
1 powiazanego z nim zagrozenia tapaniami.

Drugi obszar badawczy zostat przedstawiony w pracach 2, 3 i 8. Dotyczy on okreslenia
jak mechanizm ogniska wstrzasu gorniczego, determinujacy kierunkowos$¢ radiacji
sejsmicznej, moze wplywa¢ na rozklad intensywnosci drgan majacy wplyw na
powierzchniowa infrastrukturg¢ budowlana.
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Ponizej, w podrozdziale 4.3.1, zostal omowiony zarys podstaw fizycznych stosowanej
metodyki okreslenia mechanizmu ognisk wstrzasow gorotworu. Natomiast w kolejnych
podrozdziatach 4.3.2 1 4.3.3 jest przedstawiony opis istoty kazdego z problemow
badawczych, ktory zostal oparty na przedmiotowych publikacjach usystematyzowanych
w odpowiednie grupy tematyczne. Grupy te odpowiadaja specjalnym problemom
geoinzynierskim, dla rozwiazania ktorych sa wykorzystane parametry opisujace mechanizm
ognisk wstrzasow indukowanych przez dziatalno$¢ gornicza. Podrozdzial 4.3.4 zawiera
podsumowanie dotyczace zastosowania badan mechanizmu ognisk wstrzasow w kilku
waznych zagadnieniach geoinzynierskich.

4.3.1. Zarys fizycznych podstaw zastosowanej metody badan

Sejsmologia gdrnicza jest najbardziej rozpowszechniona metoda geofizyczna, ktora jest
stosowana dla oceny zagrozenia tapaniami zar0wno w polskim jak 1 $wiatowym gornictwie.
Dotyczy to zarowno gornictwa wegla kamiennego jak 1 innych surowcOéw mineralnych,
np. rud miedzi czy zlota, platyny 1 innych metali. W zdecydowanej wigkszo$ci sytuacji
wskazania sejsmologii  gorniczej dobrze monitoruja zmiany stanu napr¢zeniowo-
deformacyjnego, zachodzace w obserwowanym fragmencie goérotworu wskutek prowadzone;j
dziatalno$ci gorniczej. Z zadawalajaca dokladnoscia mozna identyfikowaé miejsca rozwoju
procesu dynamicznego niszczenia struktury osrodka skalnego oraz okresla¢ poziom
energetyczny wystgpujacych zjawisk sejsmicznych. Ponadto, w warunkach dobrze
zaprojektowanej geometrii kopalnianej sieci sejsmologicznej, dysponujacej nowoczesna baza
aparaturowa, istnieje mozliwos¢ realizacji szeregu  specjalistycznych analiz, ktore sa
niezbedne dla rozwoju 1 zwigkszenia efektywnos$ci tej metody. Ich istota jest wdrozenie
nowych, ruchowych rozwiazan prognostycznych opartych na wyznaczaniu dodatkowych
parametrow charakteryzujacych proces pgkania o$rodka skalnego w ognisku. To wiasnie do
nich naleza, migdzy innymi, parametry fizyczne opisujace zrodio drgan oraz parametry
charakteryzujace mechanizm ognisk wstrzasow.

Poznanie przebiegu 1 osobliwosci proceséw pekania zachodzacych w zrodle, to jest
w strefie formowania si¢ ogniska przysztego wstrzasu wysokoenergetycznego, jest bowiem
niezbedne do opracowywania bardziej efektywnych technik prognozowania i oceny ryzyka
ich wystapienia oraz dzialan w zakresie przeciwdzialania 1 zwalczania zagrozenia tapaniami.
Problematyka ta jest szczegélnie istotna w odniesieniu do wstrzasOw gorniczych, gdyz
posiada istotny wplyw na bezpieczenstwo pracy i1 na efekty prowadzonej dziatalnosci
gorniczej. Doswiadczenia wielu lat powszechnego stosowania w polskich kopalniach
sejsmologii gornicze] jednoznacznie wskazuja na potrzebe zrdznicowania technologii
profilaktyki tapaniowej w zaleznosci od rodzaju ogniska wstrzasu, ktory moze by¢ przyczyna
zaistnienia tgpnigcia. Wstrzasy ,,pokladowe” o ogniskach polozonych w wybieranym
pokladzie wegla charakteryzuja si¢ najczgsciej eksplozyjnym mechanizmem 1 wymagaja
odmiennej profilaktyki niz wstrzasy nazwane ,,stropowymi” o ogniskach znajdujacych si¢
poza pokladem, glownie w mocnych warstwach wstrzasogennych. W przypadku tych
wstrzasow w  strefie ogniskowej dominuja sily $cinajace opisane odmiennym typem
mechanizmu ogniska.

Powyzsze réznice wskazuja jak waznym jest problem prawidlowej identyfikacji
wymienionych rodzajow wstrzasow, mozliwy w realizacji wlasnie poprzez okreslenie typu
mechanizmu ognisk wstrzaséw dominujacych w danym rejonie kopalni. Okreslenie to
mozna wykona¢ w oparciu o cyfrowe sejsmogramy wstrzasOw stosujac tzw. metode inwersji
tensora momentu sejsmicznego.
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Tensor momentu sejsmicznego (TMS) opisuje uktad sit wystepujacych w  zrodle
sejsmicznym jako liniowa kombinacj¢ par sit z momentem. Przemieszczenia w dalekim polu
falowym wu; wywolane przez system sit wystepujacych w zrédle sejsmicznym sa suma
przemieszczen wywolanych przez poszczegélne pary sit (Aki i Richards, 1980)". Mozna to
zapisaC nastgpujaco:
aC;ki

u, =M.
k
v ox

:Mij *Gki,j (1)

gdzie:
M;; — moment pary sit dzialajacej w kierunku osi x;, 0 ramieniu zgodnym z 0siq x;,
Gy; — funkcja Greena (funkcja opisujaca odpowiedz impulsowa osrodka na drodze
przebytej przez fale sejsmiczng),
Giij — pochodna funkcji Greena wzgledem wspotrzednej j po przecinku w indeksie,
* — oznacza operacje konwolucji.

W metodzie inwersji TMS zaklada si¢ punktowy charakter zrédla (rozmiary zrédia sa
male w poroéwnaniu do obserwowanych dlugosci fal sejsmicznych) oraz przyjmuje sig, ze
wszystkie sktadowe tensora momentu zaleza w taki sam sposob od czasu (wprowadza si¢
funkcje zrédia). W takim przypadku mamy do czynienia ze zrodlem synchronicznym, czyli
generujacym jednakowe zmiany w czasie we wszystkich kierunkach. Wowczas pole
przemieszczen mozna zapisac jako:

u, (x.t)= M,[G,,  *s(1)] )
gdzie:
s(t) — funkcja zrodta (funkcja charakteryzujaca emisj¢ sejsmiczng ze zrodla w czasie).
Pole przemieszczen uy jest liniowa funkcja skladowych tensora momentu sejsmicznego
oraz wyrazOw w nawiasie kwadratowym w powyzszej zalezno$ci. Przyjmujac, ze funkcja
zrodla jest funkcja Diraca, pole przemieszczen u; mozna opisaé w nastgpujacy sposob:

Uy (x’t):Miiji,j (3)

Zbior wszystkich dziewigciu skladowych Mj; zapisany w postaci macierzy M o wymiarze
3x3 reprezentuje wiasnie tensor momentu sejsmicznego:

Mn M12 M13
M = M21 M22 M23 (4)
M31 M32 M33

W tensorze tym sktadowe diagonalne, czyli takie, dla ktorych i = j opisuja pary sit bez
momentow, ktore sa skierowane wzdluz odpowiednich osi uktadu wspotrzednych. Tensor
momentu sejsmicznego mozna rowniez przedstawi¢c w sposob graficzny jako uklad
dziewigciu par sit rownowaznych M;; dzialajacych w ognisku wstrzasu (rys. 1).

! Aki K., Richards P.G. 1980: “Quantitative Seismology - Theory and Methods”, vol. 1,2, W.H. Freeman and
Co., San Francisco.
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X3 )(3 X3
-F -F
-F | +
o 7 e = T
+
X! X1 X1
M21 M22 M23
X3 X3 Xs
+F
F
F *
&’ Xz 1+ Xz 1 Xz
5o 2 Xk i
M

Rys. 1. Uklad dziewigciu par sit rtOwnowaznych Mj; dziatajacych w ognisku wstrzasu
Tensor momentu sejsmicznego mozna roztozy¢ na nastgpujace dwie czgsci:
= izotropowa (opisujaca zmiany objgtosci w zrddle),

= dewiatorowa, ktora jest zlozeniem podwodjnej pary sit 1 skompensowanego
liniowo dipola wektorowego (Ben-Menahem, Singh, 1981):

1 y
M = Mljelej = 3 (Mll + M22 + M33Xele1 +eses + e3e3) —  centrum kompresji

1
+§(2M Mys _M33)elel
trzy dipole
1 wzdhiz osi
+ g (2M - M] 1 )6262 uktadu
wspotrzednych
1
+§(2M33 - My, _M22)€3e3
1
+5(M32 M23 e3ez+eze3) \
1 ( ) tr O1
il zy podwojne
+ 5 WMy =My fesey —epes) f e
1
+§(M13 My Neres +eser) )
! X )
+5(]‘413 — M3z e3 —e39
ot b )| e
R CETRPY YN B o
uktadu
1 .
_ _ _ wspolrzednych
+2(M21 M12X6261 elez) P Y

)
gdzie:
e;, e;— wersory wzdluz osi x; 1x;.

? Ben-Menahem A., Singh S. J.: “Seismic Waves and Sources”, Springer-Verlag, New York, 1981,
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Pierwszy wyraz po prawej stronie roOwnania (5) opisuje procesy kompresji w zrodle,
kolejne wyrazy opisuja odpowiednio 3 dipole wzdtuz osi ukladu wspotrzednych, 3 podwojne
pary sit oraz 3 skrecenia dookota osi uktadu wspdtrzednych.

Poniewaz tensor momentu sejsmicznego jest symetryczny (zgodnie z zasada zachowania
momentu obrotowego rownowaznych sit w zrodle), czyli My = M, skrgcenia dookota osi
uktadu wspotrzednych znikaja. Dekompozycja tensora momentu sejsmicznego na czg$¢
izotropowa, na linlowy skompensowany dipol 1 na podwdjna parg¢ sit jest najczescie]
przyjmowanym opisem zrodla sejsmicznego.  Graficzny obraz modelu powstawania
peknigcia skal dla poszczegoélnych skladowych tensora momentu sejsmicznego przedstawia

rys. 2.

a) . Jednoosiowe
EXp|OZ!a/ Sciskanie/
Implozja rozcigganie Scinanie
Z — — — _—
X
b)
Skiadowa Skiadowa Skiadowa
ISO CLVD DBCP
y -
-
X

Rys. 2. Korelacja pomigdzy modelem powstawania peknigcia w osrodku skalnym (a)
a projekcja stereograficzna rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych na potkuli ogniskowej (b)

W przypadku dominacji sktadowej $cinania okresla si¢ orientacjg przestrzenna plaszczyzny
ogniskowej, na ktorej ma miejsce proces niszczenia, to jest jej azymut i upad oraz kierunek
1 zwrot przemieszczenia na tej plaszczyznie. Uzyskuje si¢ rowniez dane o azymucie
1 zanurzeniu osi napre¢zen kompresyjnych P 1 tensyjnych T. Graficzne odwzorowanie (rzut
stereograficzny) oraz sposob pekania warstw w ognisku dla $cinajacego mechanizmu ognisk
przedstawione jest na rys. 3.
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ptaszczyzna
powierzchnia pomacnicza

ptaszczyzna pekania m

ptaszczyzna
pekania

sfera ogniskowa

2

mechanizm uskoku przesuwczego
T

% mechanizrm uskoku normalnego i
i : mechanizm uskoku odwrdconego @

i mechanizm uskoku przesuwczo normalnego %

Rys. 3. Podstawowe typy $cinajacego mechanizmu ognisk wstrzasow sejsmicznych

@ @

@

W prowadzonych badaniach do obliczen tensora momentu sejsmicznego wykorzystywany
byly specjalistyczne programy: do 2008 roku program SMT (Wiejacz, 1994)°, a nastepnie
od 2009 roku program Foci (Kwiatek, 2009)*. Programy te umozliwily uzyskiwanie trzech
modeli ogniska wstrzasu, opisanych przez trzy rodzaje tensora momentu sejsmicznego:

- tensor ogblny,
- tensor dewiatoryczny,
- tensor czystego $cinania.

Tensor ogoélny posiada sktadowa izotropowa I, ktora opisuje zmiany objetosci w ognisku
(eksplozja /+/ lub implozja /~/), sktadowa CLVD odpowiadajaca jednoosiowemu $ciskaniu /—
/ lub rozciaganiu /+/ oraz skltadowa Scinajaca DBCP opisywana przez podwojnag parg sit
(patrz rys. 2).

Tensor dewiatoryczny (zwigzany ze zmiang postaci bez zmiany objgtosci) posiada dwie
sktadowe, tj. CLVD 1 DBCP.

Natomiast tensor czystego Scinania posiada tylko sktadowa DBCP.

* Wiejacz P. 1994: ,, The SMT software”, (niepublikowane).
* Kwiatek G. 2009: ,, Foci — Tensor momentu sejsmicznego — Parametry Spektralne” opis programu (publikacja
internetowa www.sejsmologiagornicza.pl/foci/).
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4.3.2. Zastosowanie wynikéw badan mechanizmu ognisk wstrzqsow do
charakterystyki oddzialywania wstrzqséw na gornicze wyrobiska
podziemne

Wykorzystanie wynikow badan mechanizmu ognisk wstrzasOw do analizy oddziatywania
wstrzasOw gorniczych na wyrobiska podziemne mozna podzieli¢ na cztery grupy tematyczne:

[. Udowodnienie istnienia zjawiska modalnosci sejsmicznosci gornicze] — wydzielenie
rozniacych sig typow genetycznych wstrzasoOw sejsmicznych.

II. Okreslenie przyczyn 1 genezy zaistniatych tapnigc.

III. Badanie lokalnego pola naprezen.

IV. Charakterystyka dynamicznego oddzialywania wstrzasow gorniczych na wyrobiska
podziemne.

I. Udowodnienie istnienia zjawiska modalnosci sejsmicznosci gorniczej —
wydzielenie rozniacych si¢ typow genetycznych wstrzasow sejsmicznych

Naukowa warto$¢ tego geoinzynierskiego rozwiazania polega na:

= zastosowaniu nowoczesnych procedur obliczeniowych mechanizmu ognisk
wstrzasow w odniesieniu do analizy reprezentatywnego 1 zréznicowanego zbioru
wstrzasow gorniczych, jakie wystapily w kopalniach Goérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego,

= oryginalnym opracowaniu uzyskanych wynikow z wykorzystaniem danych
o lokalizacji ognisk wstrzasow oraz informacji geologicznej, geomechanicznej
1 gorniczej,

= empirycznym potwierdzeniu hipotezy o istnieniu zjawiska modalnosci
w sejsmicznosci gorniczej GZW.

Na poczatku lat 80-tych ubieglego stulecia, na podstawie analizy empirycznych
rozkladow ekstremalnych energii sejsmicznych sformulowana zostata hipoteza o istnieniu
zjawiska bimodalno$ci sejsmicznosci obserwowanej w polskich kopalniach wegla
kamiennego. Uwazano, ze jego przyczyna moze by¢ rozna geneza wydzielonych dwéch grup
wstrzasow. Przyjeto, ze jedna grupa jest odpowiedzialna za niskoenergetyczna komponente
rozktadu, natomiast druga generuje komponent¢ wysokoenergetyczna. Podziat ten byt
wylacznie intuicyjny i opisowy (Kijko 1986)°.

Przeprowadzone przez autorke badania mechanizmu ognisk duzego zbioru wstrzasow
o réznych energiach sejsmicznych (kilkaset wstrzasow) jednoznaczne potwierdzity fakt
wystgpowania wstrzasow gorniczych o rdézniacych si¢ mechanizmach ognisk, co
jednoznacznie potwierdzilo powyzsza hipotezg o wystgpowaniu  zjawiska modalnosSci
w sejsmicznos$ci  gorniczej.  Ponadto, wyniki tych badan wyraznie potwierdzaly,
mechanizm tworzenia si¢ ognisk wstrzasow gorniczych zalezy od wielu czynnikow
geologiczno-gorniczych, ktorych wzajemna korelacja ma decydujacy wpltyw na powstawanie
wstrzasow okreslonego typu. Stwierdzono takze, ze zmienno$¢ mechanizméw ognisk

* Kijko A., 1986: ,, Bimodalny charakter ekstremalnych rozkladéw zjawisk sejsmicznych w kopalniach”. Publs.
Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., M-8 (191), s. 91-101.
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wstrzasow jest silnie zalezna od cech tektonicznych rejonu, polozenia ogniska wstrzasu
wzgledem frontu §cianowego 1 istniejacych w danym rejonie zasztosci eksploatacyjnych.

W oparciu o wyniki przedmiotowych badan autorka zaproponowala ogélny podziat
wstrzasOw gorniczych na trzy grupy. Charakterystyke wstrzasow oraz przyczyny ich
wystgpowania w kazdej z grup zostaly opisane w kilkunastu publikacjach (Dubinski 1 inni
1994, 1996, 1999; Dubinski i Stec 1995, 1999, 2000, 2001; Mutke i Stec 1997; Stec 2005,
2007, 2009, 2010, 2011; Stec 1 Btaszczyk 2008; Stec 1 Drzewiecki 2000, 2012; Stec
i Rozkowicz 2008; Stec i Wojtecki 2011)°.

Pierwsza grupg stanowia wstrzasy o poslizgowym 1 $cinajacym mechanizmie ognisk,
powstajacym w wyniku dziatlania podwojnej pary sit. Wstrzasy tego typu nazwane
»Stropowymi” powstaja w czasie postgpujacej eksploatacji na wskutek pekania wystepujacych
w stropie poktadu grubych 1 zwigzlych kompleksow skalnych, o duzej sztywnosci
1 wytrzymatosci. W wigkszosci przypadkow azymuty ich plaszczyzn rozrywu oraz ich upady
koreluja si¢ z rozciaglo$cia frontu eksploatacyjnego lub krawedzi wybranych wczesniej
pokiadow.

Druga grupe tworza wstrzasy ,,poktadowe”, charakteryzuja si¢ nieScinajacym typem
mechanizmu ognisk. Ten typ wstrzasow odpowiada procesom objetosciowego niszczenia
struktury osrodka skalnego. Wstrzasy o tym typie ognisk sa glownie zlokalizowane
bezposrednio w pokladzie wegla 1 w sasiedztwie czynnych frontow eksploatacyjnych.
Mechanizm ich ognisk odzwierciedla procesy zwiazane z destrukcja struktury poktadu wegla
lub jego bezposredniego otoczenia. W szczegdlnosci sytuacja taka dotyczy wstrzaséw
prowokowanych strzelaniami wstrzasowymi, majacymi miejsce w pokladzie wegla lub
strzelaniami torpedujacymi zlokalizowanymi w stropie bezposrednim lub spagu pokiadu,
jakie sa prowadzone w ramach profilaktyki tapaniowej. Wstrzasy tego typu moga takze
powstawa¢ w wyniku narastajacego nacisku nadlegtych warstw skalnych na pokfad weglowy.

Trzecia grupg wyroznionych wstrzasOw stanowia wstrzasy tzw. ,regionalne”,
charakteryzujace si¢ najwyzszymi energiami, wystepujace zazwyczaj w  strefach
tektonicznych, czesto daleko od czynnych wyrobisk goérniczych. Mechanizmem ich ognisk
jest to mechanizm poslizgowy, normalny lub rewersyjny, czgsto z zaznaczajacym sig¢
poziomym przesunigciem w ognisku wstrzasu. Dla tej grupy zjawisk, azymuty plaszczyzn
rozrywu 1 ich upady dos¢ dobrze koreluja si¢ z rozciagloscia 1 upadem uskokow, w poblizu
ktorych zlokalizowane byly ogniska wstrzasow. Najczesciej przyczyna powstawania tych
zjawisk  jest  wspoldziatanie  tektonicznych  napr¢zen rezydualnych  istniejacych
w analizowanym obszarze z napr¢zeniami wywolanymi pracami gorniczymi.

Ze zbioru wyszczegbdlnionych publikacji sktadajacych si¢ na przedmiotowe rozwiazanie
geoinzynierskie wybrano cztery, ktére najpelniej przedstawiaja wyjasnienie zjawiska
modalno$ci sejsmiczno$ci goérniczej na podstawie badan mechanizmu ognisk wstrzasow.
Numeracja wybranych prac odpowiada numeracji podanej w punkcie 4.2 — Zestawienie
jednotematycznych publikacji stanowiacych podstawe pracy habilitacyjnej (autor/autorzy,
tytut, rok wydania, nazwa wydawnictwa).

 Wykaz wymienionych publikacji znajduje si¢ w zalaczniku nr 7 do Wniosku
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Publikacja 4. Stec K., 2007: Characteristics of Seismic Activity of the Upper Silesian Coal
Basin in Poland. Geophysical Journal International, Blackwell Publishing Ltd, V.168,
pp. 757-768. (IF=2,583).

W pracy tej przedstawiono historyczny rys rozwoju Gornos$laskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej, dziatajacej bez przerwy od 1974 roku 1 peiacej role nadrz¢dna
w stosunku do sieci kopalnianych wraz z ogdlna charakterystyke aktywnosci sejsmicznej
rejestrowanej w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym w latach 1950-2005. Charakterystyke te
odniesiono do budowy tektonicznej GZW, glownie w aspekcie wystgpowania kompakcji
tektonicznej oraz rezydualnych naprezen tektonicznych. Wyniki badan mechanizmu ognisk
wstrzasow wystgpujacych w  strefie tektonicznej (uskok klodnicki) oraz wstrzasow
wystepujacych w rejonie niezaburzonym tektonicznie wykazaly dwa rdézniace si¢ rodzaje
sejsmicznosci, a mianowicie tzw. gorniczo-tektonicznej 1 gorniczej. Cechy sejsmicznos$ci
wystepujace] w strefach tektonicznych okreslono na podstawie wynikow badan wstrzasow
gorniczych z kopaln Slask i Halemba.

Kopalnia Slask — obliczenia wykonano dla zbioru 60 wstrzaséw o energii sejsmicznej
E>10°J, w tym 11 zjawisk wysokoenergetycznych (E > 10° J) i kilkudziesieciu zjawisk
o nizszych energiach. Wystapily one w czasie eksploatacji dwoch rownolegtych §cian 1 1 2
w poktadzie 502 w okresie styczen —wrzesien 1998 r. Charakterystyczna cecha grupy
zjawisk o energii sejsmicznej E > 10° J, byla wyraznie odmienna glebokos¢ ich hipocentrow,
okreslana wstepnie od 100 do 150 m ponizej poziomu eksploatacji. Takie wystgpowanie
zjawisk sejsmicznych jest rzadkim przypadkiem w warunkach gorniczej sejsmicznosci
indukowanej. Dla uzyskania potwierdzenia prawidlowosci wyznaczenia glebokosci ognisk,
podjgto probg jej oceny na podstawie bledow wyznaczenia tensora momentu sejsmicznego
(TMS). Oparto ja na analizie wspolczynnikow jakosci rozwigzan sktadowych TMS. Dla
analizowanych zjawisk sejsmicznych przeprowadzano obliczenia TMS w przedziale
glebokosci ognisk od -600 do - 900 m npm. Najlepsze rozwiazanie, czyli najmniejszy
btad wyznaczenia TSM oraz najwyzszy wspotczynnik jakoSci rozwiazania, uzyskano dla
przedzialu glebokosci - 800 do -850 mnpm. Fakt ten potwierdzit tezg o glebszym
w stosunku do poziomu eksploatacji (poziom eksploatacji wynosit - 700 m npm.) potozeniu
ognisk wstrzasow. W wigkszosci analizowanych ognisk dominowaly procesy S$cinania
zachodzace na uskoku normalnym. Jako plaszczyzng prawdopodobnego pgkania w ognisku
przyjeto plaszczyzng zorientowana zgodnie z rozciagloscia 1 upadem uskoku ktodnickiego, to
jest kierunek E-W. Mechanizm ognisk wstrzasow w przypadku rozwigzania pelnego tensora
zawierat okoto 10 % implozji, okoto 10 % sktadowej jednoosiowego $ciskania oraz okoto
80 % skladowej S$cinajacej. Pozostale rozwiazania (tensor dewiatoryczny 1 para sif)
wskazywaly na czysty proces $cinania na uskoku normalnym, gdyz skltadowa jednoosiowego
sciskania wynosita maksymalnie 10 %. Ze wzgledu na glebokos¢ ognisk analizowanych
zjawisk oraz charakter przesuni¢¢ odpowiadajacych mechanizmowi uskoku normalnego
zalozono, ze w ogniskach wstrzasow mialy miejsce procesy zwigzane z naruszeniem
dotychczasowej rownowagi, zachodzace w obszarze strefy tektonicznej uskoku klodnickiego.
Przeprowadzone w tym rejonie rozpoznanie geologiczne potwierdzito mozliwos¢
wystgpowania ognisk ponizej poziomu eksploatacji, co zostatlo potwierdzone dodatkowymi
badaniami sejsmologicznymi. W tym celu zostala zainstalowana ponizej poktadu 502 sonda
geofonowa, ktoéra pozwolila na udokladnienie lokalizacji pionowej skladowej ognisk
wstrzasow w tym rejonie (Mutke, 1999)’.

" Mutke, G., Stacha, G., Bubata, Cz., 1999:,, 0 glebokosci ognisk wstrzqsow zaistnialych podczas eksploatacji
Sciany 1 i 2 w pokiadzie 502/K w KWK Slqsk™, [w:] Materialy VI konferencji Naukowo-Technicznej z cyklu
Tapania 99, Wyd. GIG, Katowice, s. 113-122.
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Drugi rejon badan polozony byl w kopalni Halemba. Analiza objgto kilkadziesiat
wstrzasow o energii sejsmicznej E > 10° J, ktore wystapity w latach 1999-2000 w rejonie
uskoku klodnickiego 1 uskokow towarzyszacych (uskoki II, III, IV 1 V). Wyniki obliczen
mechanizmu ognisk przedmiotowych wstrzasOw jednoznacznie wskazaly na dominacjg
procesOw $cinania jakie zachodzity na uskokach normalnych, a kierunek azymutu ptaszczyzn
pekania w ogniskach potwierdzat ich zwiazek z kierunkiem struktur uskokowych, w poblizu
ktorych zlokalizowane byly ogniska wstrzasow.

Przywotana publikacja przedstawia rowniez badania mechanizmu ognisk wstrzasow
wystepujacych w rejonie niezaburzonym tektonicznie. Byly to wstrzasy z kopalni
Bielszowice, indukowane przez eksploatacje $ciany N-303, polozonej w pokladzie 507,
zalegajacym na glebokosci - 650 m npm. W tym rejonie, w odleglosci 60 — 70 m nad
pokladem 507, wystgpowal 50 metrowy kompleks piaskowcoOw. Badanie mechanizmu
ognisk wykonano dla 158 najsilniejszych wstrzasow 1 wydzielono trzy typy ognisk
o zblizonych parametrach uzyskanych =z rozwigzan ich mechanizmu. W oparciu
o przeprowadzang analiz¢ danych dotyczacych budowy gorotworu, rodzaju skat i struktury
ich naruszenia oraz wynikowe rozwiazania mechanizmu ognisk wysunig¢to nastgpujace
whnioski:

— przeprowadzone analizy geomechaniczne dotyczace zasiggow stref rozwarstwiania
gérotworu, spowodowane prowadzona i1 dokonana eksploatacja w rejonie $ciany
N- 303 wskazywaly, ze na jej wybiegu istniat obszar o znacznej powierzchni, w ktorym
wystgpowata dynamiczna propagacja juz istniejacych nieciaglo$ci réwnoleglych do
uwarstwienia pofaczona z odspojeniem 1 przemieszczeniem warstw piaskowcowych na
potudnie w kierunku zrobdéw $ciany,

— geomechaniczy model destrukcji gorotworu w obszarze wystgpujacych nad pokladem
507 warstw piaskowcowych potwierdzit ~mechanizm ognisk wysokoenergetycznych
WStrzasow,

— wystgpowaly dwie grupy ognisk zwigzane z dwoma horyzontami glgbokosciowymi:
jedna wystepujaca na glgbokosci okoto - 550 m npm. 1 druga lokalizowana blizej poktadu
507 (glebokos¢ od - 600 do - 650 m npm.),

— wstrzasy z grupy pierwszej charakteryzowaly si¢ mechanizmem poslizgowym normalnym
(I typ ognisk), gdzie jako plaszczyzng prawdopodobnego pekania w ognisku przyjgto
plaszczyzne o azymucie okoto 120° (£10°) 1 upadzie okoto 60° (£10°). Wstrzasy te
mogly powsta¢ w wyniku uginania si¢, a nast¢pnie pgkania warstw piaskowca wzdhz
linii przebiegajacej pod katem okoto 45° w stosunku do naroza filara. Nastgpnie mogt
wystgpowaé proces zsuwania si¢ w kierunku potudniowym popgkanych fragmentow,
wzdhuz horyzontéw rozstojenia, do wytworzonej w trakcie eksploatacji pustki zawatowej,

— druga grupa wstrzasOw wystepowata na glgbokosci od - 600 do - 650m 1 zwiazana byta
z niszczeniem pokiladu lub jego bezposredniego otoczenia. W tym zbiorze zjawisk
rozrozniono kolejne dwa typy mechanizmu ognisk. Typ II stanowily ogniska
o mechanizmie poslizgowym normalnym z plaszczyzna pekania przebiegajaca
rownolegle do azymutu frontu S$ciany, odzwierciedlajace pekanie warstw stropu
bezposredniego. Typ III byly to wstrzasy o duzym udziale skladowej niescinajace;,
eksplozyjnej zwiazane z procesami destrukcyjnymi zachodzacymi w samym pokiadzie
507. Rozwiazanie pelnego tensora zawieralo od 20 % do 45 % eksplozji, od 20 % do
45 % sktadowej jednoosiowego $ciskania oraz bardzo maly udziat skladowej $cinajacej
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(okoto 10 %). Wyszczegbdlnione typy wstrzasow skorelowano z wynikami analizy
geomechaniczne;j.

Kolejny rejon badawczy, opisany w przedmiotowej publikacji, potozony byt w kopalni
Wujek 1 byt zwigzany z eksploatacja prowadzona w poktadzie 510 Sciang 15a. W polu Sciany
przebiegata diagonalnie dyslokacja o lokalnym zasiggu 1 niewielkim zrzucie okolo 1,5 m.
Poziom sejsmiczno$ci w tej Scianie byl wysoki 1 w okresie od stycznia do sierpnia 2000 roku
zarejestrowano 420 wstrzasow o energii sejsmicznej powyzej 10°J, w tym 22 zjawiska
silniejsze o energii E > 10°J. Najwicksza aktywno$¢ sejsmiczna wystepowata w okresie
zblizania si¢ 1 przechodzenia $ciany 15a pod resztka pozostawiona w poktadzie 504, lezacym
okoto 50 m powyzej poktadu 510.

Wyniki badan mechanizmu ognisk wstrzaséw z tego rejonu wskazaly na wystgpowanie
nastepujacych prawidlowosci:

— dla zjawisk niskoenergetycznych (energia sejsmiczna 10°— 10"J) gleboko$é ognisk
odpowiadata glebokosci eksploatowanego pokfadu 510 imechanizm ognisk zwierat
srednio 25 % eksplozji, 25 % skladowej jednoosiowego Sciskania oraz 50% sktadowej
$cinajacej,

— dla wstrzasbw o wyzszych energiach sejsmicznych (energia ponad 10° J) glebokosé
ognisk wskazywata na ich stropowe pochodzenie, szczegolnie w strefie oddziatywania
resztki poktadu 504 i zwiazek tych zjawisk z procesem niszczenia tej resztki w wyniku jej
podbierania przez $ciang 15a. Mechanizm ognisk zawieral 45 — 50% eksplozji 1 tyle samo
sktadowej jednoosiowego Sciskania (skladowa $cinajaca byfa tutaj bardzo mata — ponizej
10 %).

Reasumujac, wyniki udokumentowanych w tej pracy badan mechanizmu ognisk
wstrzasOw z réznych rejonow GZW jednoznacznie wskazaly, Ze wstrzasy gornicze
charakteryzuja si¢ roznymi typami ognisk, co stanowi cenng informacj¢ o procesach
destrukcji gorotworu naruszonego prowadzona eksploatacja gornicza.

Publikacja S. Stec K., Bfaszczyk E., 2008: Charakterystyka procesow zachodzqcych
w ogniskach wysokoenergetycznych wstrzqsow wystepujacych w czasie eksploatacji sciany 17
w poktadzie 361 w KWK ,, Knuréow”. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, Tom 24, Zeszyt
2/3 Wyd. SIGMIE PAN, Krakow, str. 226-244, (IF=0,262) [udziat wlasny 90 %].

Moj udzial w publikacji wynosit 90 % i polegal na opracowaniu metodyki badan,
wykonaniu obliczen parametrow mechanizmu ognisk wstrzqsow i korelacji wynikow
z warunkami  geologiczno-gorniczymi  w  rejonie  badan. Wspotautorka opracowata
charakterystyke budowy geologicznej rejonu badan.

W czwartym kwartale 2007 roku w KWK Knurow po wschodniej stronie $ciany 17
eksploatowanej w poktadzie 361 wystapily cztery wysokoenergetyczne wstrzasy (energia
tych zjawisk wynosita od 6-:10° do 5-10%J), dla ktérych obliczono parametry mechanizmu
ogniska metoda inwersji TMS oraz parametry zrodla. Wstrzasy te charakteryzowaly sig
mechanizmem ognisk poslizgowym odwroconym. Udziat skladowej $cinajacej wynosit
od 71 do 89% a azymuty plaszczyzn nodalnych byly réwnolegle do rozciaglosci strefy
uskokowej, ktora ograniczala od wschodu 1 potudnia rejon Sciany 17. Wyjatkowo duzy udziat
sktadowej $cinajacej §wiadczyl, ze w tym rejonie bylo bardzo duze oddzialywanie naprezen
pochodzacych od struktur uskokowych. Typ mechanizmu ogniska poslizgowy-odwrocony
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moze wskazywac, ze moglo dojs¢ do wyréwnania napr¢zen w tym rejonie na skutek
,odciazenia” gorotworu, ze wzgledu na to, ze w rejonie eksploatowanej $ciany 17, zarbwno
w potocno-zachodniej czesci KWK Knuréw, jak 1 po stronie wschodniej w KWK Budryk
zostato wybranych kilka poktadow. Otrzymane warto$ci parametrow zrddia takie jak niska
czgstotliwo$é narozna (Srednio 6 Hz) oraz bardzo wysoki spadek naprezen (od 8,06-10°
do 1,74-10” Pa) i bardzo duze przemieszczenie w ognisku (od 1.38-10° do 4,24-107 m)
wskazywaty rodwniez na udziat czynnika tektonicznego w genezie tych zjawisk.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przyczyna =zaistnialych wysokoenergetycznych
wstrzasow moglo by¢ nalozenie si¢ naprgzen eksploatacyjnych wywotanych prowadzona
eksploatacja oraz naprezen rezidualnych wystepujacych w strefie uskokowej potozonej na
wschod 1 potudnie od eksploatowanej $ciany 17.

Publikacja 6. Stec K., 2009: Metody wyznaczania mechanizmu ognisk wstrzqsow. Prace
Naukowe GIG Gornictwo 1 Srodowisko Nr 4/1, Katowice, str. 223-236.

W artykule przedstawiono rozwdj metod wyznaczania mechanizmu ognisk wstrzasow
oraz przedstawiono przykltadowe wyniki obliczen TMS dla wstrzasow z kopalni Mystowice-
Wesota. Obliczenia mechanizmu ognisk wstrzasow wykonano dla 66 wstrzasow z rejonu
filara granicznego pomigdzy partia D ruchu Wesofa a partia wschodnia ruchu Myslowice.
Analizowane wstrzasy, ktore wystgpowaly od 1999 r. do potowy grudnia 2005 r. dla pelnego
rozwigzania tensora momentu sejsmicznego charakteryzowaly si¢ mechanizmem
poslizgowym normalnym z okoto 60 % udzialem skiladowej $cinajacej. Ogniska tych
wstrzasow zawieraly $rednio okoto 20 % skladowej eksplozyjnej, 20 % skladowej
jednoosiowego rozciagania 1 60 % skladowej Scinajacej. Kierunek azymutu plaszczyzn
nodalnych mozna byto korelowa¢ z kierunkiem krawedzi znajdujacych si¢ w nadlegltych
poktadach lub kierunkiem struktur tektonicznych w tym rejonie. Mechanizm tych wstrzaséw
byt typowy dla wstrzasow, ktore powstaja w wyniku destrukcji utworow piaskowcowych
znajdujacych si¢ nad eksploatowanymi pokladami wegla. Pozostale analizowane wstrzasy
wystepujace od drugiej polowy grudnia 2005 r. charakteryzowaly si¢ zupehlie innym
mechanizmem. W ogniskach tych wstrzasow wystgpowaly zupelie inne procesy.
Charakteryzowaty si¢ one bardzo duzym udzialem skladowej eksplozyjnej 1 jednosiowego
Sciskania. Wyjatkowo duzy udzial tych skladowych $wiadczyl o duzym nacisku warstw
stropowych. Prawdopodobnie wynikalo to z ukladu wyeksploatowanej czgsci zloza do
pozostawionej czgsci nienaruszonego goérotworu. Zmiana mechanizmu wstrzaséw zwigzana
byta z zatrzymaniem $cian 401 G 1402 G 1 ponownym uruchomieniu $ciany 402 G.

Wykazanie réznych procesow pegkania w Zrodle jest bowiem niezbgdne do
opracowywania technik prognozowania, zwalczania 1 przeciwdzialania zjawiskom
dynamicznym. Problematyka ta jest szczegOlnie wazna dla kopaln, poniewaz wstrzasy
pokiadowe o mechanizmie eksplozyjnym wymagaja innej profilaktyki niz wstrzasy,
w ktorych dominuja sily $cinania a ogniska lokalizuja si¢ poza pokfadem.

Publikacja 7. Stec K., 2009: Characteristics of the processes taking place at the sources of
high energy tremors occurring in the Upper Silesian Coal Basin in Poland — regional
character. [w]: “Controlling Seismic Hazard”, Proc. 7" Int. Symp. on Rockbursts
and Seismcity in Mines, (Ed. C. Tang), Dalian, China, Renton Press, New York/New Jersey,
pp. 415-426.
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W 2007 1 2008 roku pod miastem Bytom wystapity dwa wysokoenergetyczne wstrzasy:
pierwszy w dniu 09.02.2007 r. o energii E=110° J a drugi w dniu 19.12.2008 r. o energii
E =710 J. Wstrzasy te nie spowodowaly skutkéw w wyrobiskach eksploatowanej $ciany 1
w pokladzie 503, ale w wyniku ich oddzialywania na powierzchni¢ wystapity uszkodzenia
w kilkudziesigciu budynkach w Bytomiu (spgkania i rysy na $cianach 1 sufitach, spadanie
pojedynczych dachowek 1 uszkodzenia komindw) oraz byly one silnie odczute na duzym
obszarze w promieniu do 12 —15km. W celu zbadania charakteru i genezy tych zjawisk
wykonano szereg analiz geofizycznych. Do tego celu wykorzystano sejsmogramy wstrzasow
uzyskane na podstawie rejestracji kopalnianej sieci sejsmologicznej KWK Bobrek
1 Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej GIG oraz wyniki przeprowadzonej
ankietyzacji o makroskopowych odczuciach wstrzasow w obszarze Gornego Slaska.
Mechanizm ognisk ww. wstrzasow wykazal dominacje sktadowej $cinania (odpowiednio
91 % 1 87 % ), nad eksplozja — tylko (3,0 % 1 10 %) 1 jednoosiowym $ciskaniem (6 % i 3 %)
idla obu wstrzasow byt to mechanizm typu uskoku odwrdconego — ,revers”. Plaszczyzny
nodalne mialy azymut NW — SE. Naprgzenia gldéwne Sciskajace P byly prawie poziome
1 miaty azymut zblizony do kierunku NE — NW a naprezenia rozciagajace T byly zblizone do
pionowych 1 mialy azymut odpowiadajacy kierunkowi NW —SE. Po przeanalizowaniu
mechanizmu ognisk tych wstrzasow w odniesieniu do badan prowadzonych przez Tepera
(1998)* dotyczacych modelu sejsmotektonicznego poinocnej czesci GZW stwierdzono, ze
uklad naprezen dziatajacych w ognisku wstrzasu 1 naprgzen determinujacych stan odksztalcen
goérotworu uformowany podczas najmlodszej orogenezy, wynikajacy z analizy strukturalne;j,
cechuja si¢ wzajemnym podobienstwem. Z poréwnania z opisanym modelem naprezeniowym
GZW wynikato, ze kierunek naprgzen S$ciskajacych P w ognisku odpowiadal kierunkowi
kompresji K wyznaczonej tektonofizycznie, a kierunek naprg¢zen rozciagajacych T w ognisku
kierunkowi tensji T wyznaczonej tektonofizycznie. Ponadto kierunek uskokoéw rewersyjnych
w tym rejonie byt zblizony do azymutow plaszczyzn nodalnych okreslonych w rozwiazaniu
mechanizmu ogniska. Dane te pozwolity na hipotetycznie wnioskowanie, ze rozwiazanie
mechanizmu ognisk odzwierciedla ukiad naprezen rezidualnych badz neotektonicznych
wystepujacy w glebokich strukturach GZW. Potwierdzenie zaleznos$ci wystgpowania silnych
zjawisk sejsmicznych od czynnika tektonicznego przedstawia réwniez publikacja oparta na
badaniach obejmujacych aktywnos$¢ sejsmiczna, tektonik¢ 1 geodynamike obszaru GZW oraz
parametry eksploatacji gorniczej (Zuberek iinni 1996)°. Za glowne wspolczesne struktury
sejsmogeniczne autorzy uznali nieciaglo$ci cokotu krystalicznego przebiegajacych
subrownoleznikowo stref granicznych drugiego rzedu migdzy segmentami masywu
gornoslaskiego zwanymi blokami: Tarnowskich Gor, Bytomia 1 centralnym. Na potnocy jest
to nieciagltos¢ pod osia synkliny Bytomia a na pohludniu nieciaglos¢ w rejonie uskoku
ktodnickiego.

Regionalny charakter analizowanych zjawisk potwierdzily roéwniez wyniki analizy
parametrow zrodla sejsmicznego. Czgstotliwo$¢ narozna byla niska 1 wynosita 3.6 Hz
dla wstrzasu z dnia 09.02.2007r. o energii E = 1-10°J i 4,5 Hz dla drugiego wstrzasu
z dnia 19.12.2008 r. 0 energii E=7-10%J. Z reguly dla wstrzasow typowo eksploatacyjnych
czgstotliwo$¢ narozna jest zdecydowanie wyzsza. Moment sejsmiczny wynosit odpowiednio
4,7-10'" Nm i8,5-10' Nm. Jest to moment bardzo wysoki jak dla wstrzasébw z obszaru

¥ Teper L. 1998: ,, Wphw nieciqglosci podtoza karbonu na sesjmotektonike potnocnej czesci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego”. Wyd. Uniw. Slaski, Katowice.

? Zuberek W.M., Teper L., Idziak A.F., Sagan G. 1996: “Tectonophysical approach to the description of mining
induced seismicity in the Upper Silesia”. [w]: Tectonophysics in Mining Areas. (Ed A. Idziak), Wyd. Uniw.
S1., Katowice, s. 79-98.

17



Zalacznik 2
Autoreferat

GZW. Promien ogniska, wyniost 185 m 1 228 m. Przesunigcie w ognisku bylo wyjatkowo
duze iwynosito 0,12m 1 0,99 m. Wysoki spadek napr¢zen w ognisku wstrzasu, ktory
wynosit 2,4-10" Pa i3,1-10" Pa, $wiadczyt o duzej koncentracji naprezeh poczatkowych
w obszarze ogniskowym. Duze przesuni¢cie w ognisku oraz wysoki moment sejsmiczny jest
charakterystyczny dla wstrzasow tektonicznych o charakterze regionalnym.

Reasumujac, duzy rozmiar ognisk wstrzasow, duzy spadek naprg¢zen w ogniskach oraz
bardzo duza energia sejsmiczna wskazuja, ze wstrzasy te nie mogly wystapi¢ w odleglosci
mniejszej niz 500-1000 m od wyrobisk podziemnych $ciany 1 potozonej w pokiadzie 503,
poniewaz spowodowatyby zniszczenie tych wyrobisk.

Dla ustalenia genezy wstrzasOw bardzo istotne jest okreslenie glebokosci ich ognisk.
Obliczenia mechanizmu ognisk badanych wstrzasow przeprowadzono dla przedziatu
glebokosci od -200 do -1200 m npm (od - 480 m do - 1480 m liczac od powierzchni terenu).
Najlepsze rozwiazanie TMS okreslone na podstawie analizy wspodlczynnika jakosci
rozwiazania Q oraz najmniejszego bledu ERR uzyskano dla glebokosci okoto - 1280 m liczac
od poziomu powierzchni, czyli ponad 500 m pod poziomem zalegania pokfadu 503 w rejonie
sciany 1. Glebokie ogniska analizowanych wstrzasOw ttumacza rowniez ich silne odczucia na
duzym obszarze (odczuty w promieniu 12 — 15 km od epicentrum), oraz stosunkowo niskie
amplitudy przyspieszenia drgan powierzchni w epicentrach, jak na tak wysoka energig
sejsmiczng (okolo 600 mmvs®). Przy stabszych i plytszych wstrzasach eksploatacyjnych,
niejednokrotnie rejestrowano w obszarze epicentralnym impuls przyspieszeniowy o wyzszej
amplitudzie (nawet do 1500 mm/s”). Impuls taki rejestruje sie przy plytkich wstrzasach, na
nieduzym obszarze wokot epicentrum, po czym ulega on silnemu tlumieniu 1 w odleglosci
kilku km jest juz w ogole nie odczuwalny. Duza glgbokos¢ ognisk tych wstrzasow
potwierdzily obliczenia zaleznos$ci intensywnosci drgan, Iy, od odleglosci 1 glgbokosci. Przy
przyjeciu  makroskopowych danych po wstrzasie z dnia 09.02.2007 r. uzyskano dla
glebokosci 1250 m od powierzchni ziemi 4 stopien intensywnosci, Iy, w odleglosci 2,5 km od
epicentrum. Jest to wynik zgodny z obserwacjami makrosejsmicznymi. Natomiast przy
przyjeciu hipotetycznej glebokosci ogniska na poziomie eksploatowanego poktadu 503 tj. -
750 m od powierzchni ziemi, intensywnos$¢ Ip w odleglosci 2,5 km od epicentrum mozna
okresli¢ na granicy 2 1 3 stopnia intensywnosci. Wynik ten nie pokrywa si¢ absolutnie
z obserwacjami makrosejsmicznymi, co stanowi kolejny dowdd potwierdzajacy glebokosé
ogniska wstrzasu, znacznie wigksza niz poziom eksploatowanego pokladu 503, a zarazem
jego regionalny charakter.

Badania te wykazaly, Ze parametry mechanizmu ognisk (rozciaglo$¢ plaszczyzn
nodalnych 1 przebieg osi naprezen gltownych) odzwierciedlaja wystepujacy w glebokich
strukturach GZW ukiad naprgzen rezidualnych badZ neotektonicznych odtworzony na
podstawie badan tektonofizycznych GZW. Duza glgbokos$¢ ognisk wstrzasow ponad 500 m
ponizej poziomu eksploatacji, brak jego skutkow w rejonie prowadzonych robdt gorniczych
oraz duzy zasigg odczu¢ na powierzchni, §wiadczyl o regionalnym charakterze tych zjawiska.
Podobne wstrzasy wystgpowaly w rejonie dna niecki bytomskiej w poprzednich
dziesigcioleciach, a nawet w poprzednich wiekach. Moze to $wiadczy¢ o wystgpowaniu
w tym obszarze niezrelaksowanych do konca naturalnych napr¢zen zwiazanych z budowa
glebszych struktur podloza karbonskiego uaktywnionych prowadzona wielopoktadowa
eksploatacja na duzym obszarze.

W publikacji tej przedstawiono réwniez wyniki analizy mechanizmu ognisk z kopalni
Staszic. W dniu 23.02.2008 r. o godzinie 19:30 1 19:32 wystapily dwa wysokoenergetyczne
wstrzasy, pierwszy o energii 8-10°J i drugi o energii 2-10" J, ktore doprowadzily do utraty
funkcjonalno$ci wyrobisk w rejonie $ciany I (przekop Asea, pochylnia odstawcza). Dla
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tych dwoch wstrzasow oraz — pozostalych wstrzasow o energii E>5-10°J z okresu
08.12.2007 — 29.03.2008 r. wykonano obliczenia mechanizmu ognisk metoda inwersji TMS.
Z analizowanej grupy, 23 wstrzasy charakteryzowaly si¢ $cinajacym typem mechanizmu
ogniska. Proces pekania w przypadku tych wstrzaséw zachodzit na uskoku normalnym
a w ich mechanizmie dominowala wyraznie sktadowa $cinajaca (od 60 do 75%). Kierunek
plaszczyzn nodalnych 1 odpowiadajacy mu kierunek pegkania w ognisku dla wstrzasow
powodujacych tapnigcie z 23.02.08 r. oraz dwoch z 25.02.08 r. 1 29.03.08 r. mial przebieg
NE-SW lub N-S. Kierunek ten, w granicach bledu obliczeh *20° byt réwnolegly do
przebiegu przekopu Asea 1 pochylni odstawczej oraz linii frontu eksploatowanej Sciany.

Dla 12 zjawisk niskoenergetycznych (energia ponizej 10° J) uzyskano typ ognisk
o charakterze eksplozyjnym. Pelny tensor zawieral od 44 do 55% eksplozji, od 43 do 50%
sktadowej jednoosiowego rozciagania oraz od 0,5 do 17% sktadowej Scinajacej. Duzy udziat
sktadowych eksplozyjnej 1 jednoosiowego rozciagania w mechanizmie tego typu ognisk
wskazuje na dominacj¢ procesow eksplozyjnych w pokiadzie na skutek nacisku warstw
nadktadu wyzej potozonych.

W s$wietle przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze przyczyna wstrzasow powodujacych
tapnigcie w polu wschodnim moglo by¢ przekroczenie naprezen w warstwach piaskowcowych
wystepujacych nad pokladem 501, w pozostawionym pasie niewybranego gérotworu migdzy
krawedziami w pokiadzie 510, ktéore byly rownolegle do wyrobisk prowadzonych
w poktadzie 501.

II. Okreslenie przyczyn i genezy zaistnialych tapnig¢c

Tapnigcia naleza do najbardziej niebezpiecznych zjawisk jakie maja miejsce
w podziemnych kopalniach rdéznych surowcéw mineralnych. W polskim gornictwie
towarzysza eksploatacji poktadow wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
oraz eksploatacji ztoza rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Przemystowym. Wraz
ze wzrostem glebokosci eksploatacji zwigksza si¢ potencjalne zagrozenie tapaniami oraz
ryzyko ich wystapienia. Zjawisko tapnigcia z uwagi na swoj dynamiczny charakter powoduje
zazwyczaj okreslone skutki w wyrobiskach objetych jego zasiggiem. Dotycza one zar6wno
zaistnienia zdarzen wypadkowych wsérod pracujacych gornikow jak 1 szkdd materialnych
w postaci zniszczonych lub uszkodzonych maszyn 1 urzadzen gorniczych oraz samych
wyrobisk gorniczych, ktore traca swoja funkcjonalno$¢. Niestety czesto sa to zdarzenia
majace znamiona katastrofy gorniczej, a wigc ma miejsce wypadek zbiorowy, w ktorym sa
ofiary $miertelne 1 cigzkie. Z tego wzgledu prowadzone sa w wielu osrodkach naukowo-
badawczych w Polsce 1 na $wiecie prace badawcze nad rozwojem bardziej skutecznych
metod profilaktycznych, ktore pozwolityby na ograniczenie tego zagrozenia.

Jak wiadomo, zjawisko tapnigcia jest wywolywane przez wstrzas sejsmiczny, ktory
poprzez propagacje fali sejsmicznej w sposob dynamiczny oddzialtywuje na goérotwoér, w tym
takze na wyrobiska gornicze. Impuls dynamiczny powoduje, ze w sposob gwaltowny
nastgpuje przekroczenie wytrzymatosci struktury osrodka skalnego, np. pokladu wegla,
ktoremu towarzyszy wyrzucenie mas skalnych do przestrzeni robocze;.

Kluczowym problemem przed ktérym stoi od lat nauka i1 praktyka gornicza jest postep
w identyfikowaniu bezposrednich przyczyn zaistnienia tapnigcia, szczegoOlnie w fazie
dotyczacej powstania wspomnianego impulsu dynamicznego zwiazanego z Wwstrzasem
sejsmicznym. WoOwczas mozna prowadzi¢ bardziej skuteczne dziatania profilaktyczne
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przeciwdzialajace tapaniom. Zjawiska sejsmiczne 1 zwigzane z nimi zagrozenie tapaniami
w danym polu eksploatacyjnym jest bowiem determinowane szeregiem czynnikdw
naturalnych 1 technicznych, z ktéorych dominujace to parametry wytrzymalosciowe wegla
i1skat otaczajacych oraz wielkosci naprgzen w otoczeniu prowadzonych robot gorniczych
1wyrobisk. Stan napr¢zen jest zazwyczaj ksztaltowany przez dokonang i1 prowadzona
eksploatacja w danym pokiadzie oraz w pokfadach sasiednich.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze analiza budowy gorotworu, jego tapliwosci,
rozwoju 1 przemieszczen obszaroOw wysokich naprgzen oraz obszaréw krytycznych
deformacji warstw sprezystych wsparta wynikami badan mechanizméw ognisk wstrzasow
sejsmicznych umozliwia zar6wno zdefiniowanie czynnikow gorniczych 1 geologicznych
decydujacych o lokalizacji 1 energii wstrzaséw jak 1 daje informacje o przyczynach oraz
genezie tapnigcia. Okazuje sig, ze wstrzasy o roznych mechanizmach ogniska, a wigc
rozniace si¢ przestrzennym oddzialywaniem sejsmicznym moga mie¢ odmienny wplyw na
proces niszczenia struktury gorotworu i utrat¢ jego stabilno$ci na istniejacych  lub
tworzacych si¢ plaszczyznach jego oslabienia. Stad analiza mechanizmu ognisk wstrzasow,
szczegolnie wysokoenergetycznych zjawisk sejsmicznych zaczglta odgrywa¢ w ostatnich
latach  istotne znaczenia w okreSleniu przyczyn 1 genezy powstawania wstrzasow,
a w odniesieniu do zaistnialych tapnie¢ stata si¢ standardowa procedura.

Reasumujac, naukowa wartos¢ przedmiotowego rozwigzania geoinzynierskiego polega na
wykorzystaniu metodyki okre§lania mechanizmu ognisk wstrzasow do specjalistycznej
analizy sejsmologiczno-geomechanicznej, ktéra wyjasnia, czgsto bardzo zlozony, przebieg
procesu zaistnienia tapnig¢cia. Rozpoczyna si¢ on bowiem w strefie przyszlego ogniska
wstrzasu, ktory spowodowat tapnigcie i jest kontynuowany poprzez kierunkowa propagacije
fali sejsmicznej, determinowana typem mechanizmu ogniska, do miejsca gdzie zaistnialy
skutki tapnigcia.

Przedmiotowe rozwigzanie geoinzynierskie zostalo przedstawione na przykladzie dwoch
publikacji, ktére sa scharakteryzowane ponize;.

Publikacja 12. Stec K., Drzewiecki J., 2012: Mine Tremor Focal Mechanism: An Essential
Element for Recognizing the Process of Mine Working Destruction. Acta Geophysica,
Vol. 60, No. 2, DOI: 10.2478/s11600-011-0036-y, pp. 449-471, (IF=0,667).

MOoj wspotudzial w publikacji bedacej podsumowaniem badan dotyczqcych okreslenia
przyczyn i genezy tqpniecia w kopalni Ryduttowy-Anna wynosit 60 % i polegat na wykonaniu
analizy warunkow geologiczno-gorniczych w rejonie badan, obliczen oraz analiz
sejsmologicznych a udzial wspotautora polegal na wykonaniu analiz geomechanicznych.

W artykule, na wybranym przyktadzie wstrzasu, ktory spowodowat tapnigcie w kopalni
Ryduttowy-Anna, w dniu 24.03.2010r. w pochylni II przedstawiono wykorzystanie
mechanizmu ognisk wstrzasow dla zbudowanego modelu fizycznego osrodka i1 wyjasniono
jak mogto dojs¢ do zniszczenia wyrobiska w znacznej odleglosci od ogniska wstrzasu.
Zostalo przeprowadzonych szereg analiz odnoszacych si¢ do szeroko pojetego srodowiska
Sciany A, tj. warunkéw geologiczno-gorniczych rejonu S$ciany, sejsmicznos$ci, ciSnien
1 deformacji warstw nadlegtych oraz obliczono mechanizm ognisk dla 5 wstrzaséw o energii
sejsmicznej E > 110" J z rejonu tapniecia.

Dwa analizowane wstrzasy charakteryzowaly si¢ mechanizmem S$cinajacym a trzy
eksplozywnym. Glgbokos¢ ognisk analizowanych wstrzasOw obliczona metoda TMS byla
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na poziomie eksploatowanego poktadu 713/1-2, co oznacza, ze wstrzasy te mogly
powstawa¢ w wyniku pekania warstw znajdujacych si¢ bezposrednim otoczeniu pokiadu.
Wstrzasy o mechanizmie $cinajacym zlokalizowane bezposrednio w obszarze strefy
uskokowej przyleglej do zrobow $ciany A, mogly wystapi¢ w wyniku peknigcia uginanych
warstw sprezystych nad obszarami wytworzonych zrobéw $cian B oraz A. Strefy granicznych
krzywizn mogly by¢ wytworzone zarbwno w obszarach stropu jak 1 spagu takich warstw.
Pozostale wstrzasy, migdzy innymi wstrzas, ktoéry spowodowat tapnigcie, charakteryzowaty
si¢ mechanizmem eksplozywnym. Byly to zjawiska sprowokowane rozpadem wegla po
strzelaniach MW oraz o ogniskach tozsamych ze strefa eksplozywnego rozpadu poktadu.
Mechanizm eksplozywny rozpadu fragmentu pokladu moze mie¢ miejsce  zardwno
w sytuacji narastajacego jego dociazenia jak 1 zaistnienia silnego udaru skal nadlegtych, czyli
dostarczeniu energii udaru powodujacej jego lokalny dynamiczny rozpad. Brak
wczesniejszych 1 jednoznacznych wskazan o narastajacym stanie wytgzenia  poktadu
wskazywal, ze w analizowanym przypadku eksplozywny rozpad pokiadu nastgpowat
w wyniku jego dynamicznego dociazenia przez nacisk skat nadlegtych.

W oparciu o wykonane analizy 1 obliczenia mozna bylo tutaj postawi¢ tezg, ze
opracowane mechanizmy ognisk wstrzasow byly pomocne dla zdefiniowania najbardziej
prawdopodobnych  czynnikow gbrniczych 1 geologicznych decydujacych o lokalizacji,
energii oraz przyczynach tapnigcia. Analiza geomechaniczna wykazala, zZe w tym rejonie
warstwy nadlegle mogly ulega¢ wielokierunkowemu zginaniu. Mogly one pegkaé
w przypadku, kiedy ich deformacje osiagngly wartosci krytyczne, albo w miar¢ postepu
Sciany A coraz intensywniej obcigza¢ calizng pokladu w strefie uskokowej. Dla skrajnych
warunkow obciazenia moglo dochodzi¢ do dynamicznego rozpadu fragmentu pokiadu
w wyniku czego nastapila utrata podpornosci warstw nadlegltych, w tym piaskowcow,
potaczona z ich dynamicznym przemieszczeniem.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen 1 analiz stwierdzono, ze opracowanie
mechanizméw ognisk wstrzasow poprzedzajacych tapnigcie jak 1 wstrzasu inicjujacego
tapnigcie, bylo w pelni zasadne 1 dostarczylo nowych, dodatkowych informacji. Tym samym
pozwolilo na oceng jaki mogl by¢ scenariusz zdarzen prowadzacy do zniszczenia wyrobiska.

Publikacja 13. Stec K., 2012: Focal Mechanisms of Mine-induced Seismic Events and
explanation of Geomechanical Processes in the Area of Longwall 6, Seam 510 in Hard Coal
Mine Bobrek-Centrum. Archives of Mining Science, (IF=0,35) — w druku*

* Informacja Wydawnictwa Archives of Mining Sciences o przyjeciu artykulu do druku jest zataczona
do kserokopii publikacji znajdujacej si¢ w zalaczniku 4 do Wniosku.

Artykul  przedstawia przyklad powiazania ~wynikOw  obliczania  parametrow
charakteryzujacych mechanizm ognisk wstrzasow z geomechaniczng analiza przyczyn
zaistnienia tapni¢cia. Rejonem badawczym byla parcela eksploatacji $ciany 6, w pokladzie
510, w kopalni Bobrek-Centrum. Eksploatacji tej towarzyszyla bardzo wysoka aktywnos¢
sejsmiczna. W okresie styczen 2011 — czerwiec 2012 r. wystapito prawie 3500 wstrzaséw
o energii sejsmicznej 10> +10" J oraz 95 wstrzaséw o energii sejsmicznej 10°+10° J. Jeden
ztych wstrzasow, w dniu 19.07.2011r. o energii sejsmicznej 8-10° J, spowodowat
bezposrednie zagrozenie dla prowadzonej eksploatacji, przejawiajace si¢ wystapieniem
tapnigcia w postaci zniszczenh w $cianie 6 na dlugosci 42 m oraz wypadkow zagrazajacych
zyciu pracujacych gornikow. Dla poznania przyczyn tego tapnigcia oraz charakteru
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sejsmicznosci wystgpujacej w tym rejonie przeprowadzono obliczenia  parametréw
mechanizmu ognisk wstrzaséw, ktore nastgpnie analizowano pod katem geomechanicznym.

Jak wiadomo stan naprg¢zen w danym polu eksploatacyjnym jest wynikiem wzajemnego
oddziatywania naprgzen litostatycznych, tektonicznych oraz tzw. ,eksploatacyjnych”
zwiazanych z prowadzong eksploatacja. Na podstawie uzyskanego zbioru danych opisujacych
mechanizm ognisk wstrzasow z badanego rejonu zostalo odtworzone lokalne pole naprezen
glownych, ktore jest determinowane przez wspomniane naprgzenia ,,eksploatacyjne”.

Wyrdzniono trzy okresy eksploatacji Sciany 6 rdézniace si¢ typem mechanizmu ognisk
wstrzasow. Wstrzasy, ktore wystapity w I 1 III okresie eksploatacji charakteryzowaly sig
mechanizmem poslizgowym normalnym, przy czym azymut rozciaglosci plaszczyzny
pekania w 1 okresie eksploatacji zblizony byt do kierunku N-S, a w III okresie do kierunku
W-E. Tak wigc wstrzasy o tym typie mechanizmu ognisk wystgpowaly w wyniku dominacji
pionowych naprg¢zen glownych o) oraz poziomych naprgzen posrednich o, 1 minimalnych
o3. W obydwu wyr6znionych okresach naprgzenia $cinajace dziataly w kierunku zblizonym
do rozciaglosci frontu. O$ S$ciskania - rozciagania, ktéra jest kierunkiem najwigkszego
wytezenia w danym rejonie, skierowana byla pionowo, a jej azymut mozna bylo odnies¢ do
linii frontu $ciany.  Naprgzenie horyzontalne bylo tutaj naprezeniem rozciagajacym
o kierunku NNW-SSE. Przeprowadzona geomechaniczna analiza wskazata, ze taki uklad,
charakteryzujacy lokalny stan zachowania goérotworu, uksztattowat si¢ w wyniku pekania
1 zalamywania piaskowcowych warstw wstrzasogennych w stropie, powstajacych w wyniku
przemieszczajacego si¢ frontu eksploatacji. Mozna wigc przyja¢ hipoteze, ze tego typu
sejsmiczno$é pomimo wystepowania wstrzasow wysokonergetycznych rzedu 10° i 10° J nie
stanowita bezposredniego zagrozenia dla robot goérniczych prowadzonych w poktadzie 510.

Istotne bylo pojawienie si¢ w II okresie eksploatacji wstrzasow o odmiennym typie
mechanizmu ogniska. Byt to okres zmiany kierunku biegu S$ciany z kierunku NE-SW na
kierunek E-W, zwigzany z tzw. ,skosowaniem” frontu $cianowego S$ciany 6. Obliczenia
geomechaniczne wykazaly, ze w rejonie zaistnienia tapnigcia w dniu 19.07.2011 r. warstwy
potozone nad i1 pod poktadem 510 w rejonie przedmiotowej Sciany byly lokalnie bardzo
silnie odksztalcone, powodujac Sciskanie okreSlonych fragmentow gorotworu. Analizy
mechanizméw wstrzasOw z okresu poprzedzajacego tapnigcie jak 1 w nastepnym okresie po
jego zaistnieniu, wykazaty niescinajacy lecz eksplozywny typ ognisk. Mozna przypuszczac,
ze tego typu mechanizm wstrzaséw mogl wystegpowaé w wyniku naglego obciazenia pokladu
przez nadlegle warstwy stropowe, co moglto prowadzi¢ dla skrajnych warunkéw obciazenia
1 do dynamicznego rozpadu pewnych fragmentow poktadu.

Przeprowadzona analiza geomechaniczna w odniesieniu do parametrow mechanizmu
ognisk wstrzasOw sejsmicznych i1 wynikajacego z nich rozkilad lokalnego pola napregzen,
pozwolila na zdefiniowanie najbardziej prawdopodobnych przyczyn wysokiej aktywnosci
sejsmicznej 1zaistnialego tapnigcia. Innymi stowy, w oparciu o wykonane obliczenia
mechanizmu ognisk wstrzasow, mozna postawi¢ tezg, ze ich znajomos$¢ jest niezwykle
pomocna dla analizy procesu destrukcji gorotworu.

III. Charakterystyka lokalnego pola napre¢zen

Znajomos$¢ lokalnego pola naprezen jest kluczowa dla prowadzenia roéznego rodzaju
analiz geomechanicznych zwigzanych z prowadzeniem efektywnej i1 bezpiecznej eksploatacji
716z surowcoéw mineralnych. Pomimo waznosci tego problemu jest bardzo niewiele metod
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1 technik pomiarowych, ktore pozwalaja na szybkie 1 doktadne uzyskiwanie wynikow w tym
zakresie. Nalezy doda¢, ze w przypadku miejsc odlegltych od czynnych wyrobisk gorniczych
mozliwo$ci pomiarowe drastycznie maleja. Wyniki badan oraz doswiadczenia ostatnich lat
wskazuja, ze powyzsze informacje o lokalnym polu naprezen mozna efektywnie uzyskac
wykorzystujac dane sejsmologiczne w potaczeniu z ich odpowiednia interpretacja. Bowiem
w sejsmogramach wstrzasow jest zakodowana informacja o stanie struktury osrodka skalnego
w strefie ogniskowej, ktora jest ksztaltowana rowniez przez lokalne pole naprgzen.
Osobliwosci 1 parametry tego pola odzwierciedla mechanizm ognisk wstrzasow. W ten
sposOb geomechanika goérnicza otrzymuje nowe, oryginalne narzg¢dzie pomiarowe, ktore
umozliwia oceng lokalnego pola naprezen, takze w miejscach znacznie oddalonych. Ponadto,
otrzymuje mozliwos¢ pozyskiwania bezcennych informacji o ksztaltowaniu sig
przedmiotowego pola 1 jego zmianach zachodzacych w strefach formowania si¢ ognisk
wstrzasow, np. we wstrzasogennych warstwach stropowych.

Stosowanie tego rozwigzania geoinzynierskiego bazujacego na mechanizmie ognisk
wstrzasow gorniczych przedstawiono na przykladzie dwoch artykutow.

Publikacja 1. Dubinski J., Stec K., 2001: Relationship between focal mechanism parameters
of mine tremors and local strata tectonics. [w]: Dynamic rock mass response to mining, Proc.
ofthe 5™ Int. Symp. on Rockbursts and Seismcity in Mines (Eds: G. Van Aswegen,
R.J. Durrheim, W.D. Ortlepp), The South African Institute of Mining and Metallurgy,
Johannesburg. pp. 113-118. [udziat wlasny 50 %].

MOoj udziat w badaniach dotyczqcych korelacji pomiedzy parametrami ognisk wstrzqsow
a lokalnym polem naprezen polegat na opracowaniu metody analizy, wykonaniu obliczen
parametréw ognisk 40 wstrzasow z rejonu kopalii Halemba i Slgsk i na ich podstawie
obliczeniu  rozktadu lokalnego pola naprezen. Udzial wspotautora polegal na
wspotuczestnictwie w tworzeniu czesci teoretycznej oraz dyskusji otrzymanych wynikow.

Celem badan bylo okreslenie korelacji pomigdzy lokalnym polem naprezen tektonicznych
uzyskanym na podstawie badan tektonofizycznych, a rozkladem naprezen o), o2, ©3
odtworzonym w oparciu sejsmologiczna analiz¢ parametrow mechanizmu ognisk wstrzasow.
Badania zostaly przeprowadzone w rejonie struktury siodla gldwnego charakteryzujacej sig
rozwinig¢ta tektonika uskokowa 1 wysoka aktywnoscia sejsmiczna. W siodle gldéwnym
wystepuje ciag elewacji 1 kopul o zgodnych osiach, oddzielonych elewacjami lub podobnymi
do nich strukturami poprzecznymi o osiach przesunigtych. Dodatkowo przecina je szereg
uskokéw normalnych 1 odwrdconych, czgsto o charakterze kulisowym. Jednym z takich
uskokéw jest uskok klodnicki o przebiegu zblizonym do réwnoleznikowego,
charakteryzujacy si¢ zmienna amplituda zrzutu i1 katem nachylenia plaszczyzny uskokowe;.
Towarzyszy mu sie¢ uskokow o bardzo zmiennych zrzutach, kierunkach przebiegu
1 wielkosciach. Wyr6zniono wséréd nich trzy systemy uskokéw: potudnikowy,
rownoleznikowy 1 o kierunku NE-SW, ktore jak wynika z analizy tektonofizycznej, powstaty
w zmiennym polu naprg¢zen tektonicznych. Naprezenia te mialy wplyw nie tylko na
uksztattowanie si¢ tektoniki obszaru, ale rowniez na powstanie okreslonych wlasnosci skat
towarzyszacych pokladom wegla, decydujacych o obecnym charakterze indukowanej
sejsmicznosci gorniczej.

Przeszta 1 aktualnie prowadzona eksploatacja pokladéw wegla w omawianym obszarze,
prowadzona z r6znym nat¢zeniem w pdocnym skrzydle uskoku klodnickiego, spowodowata
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nierownomierne podbieranie pokladow wegla czego wynikiem bylo wystgpowanie wysokiej
aktywnosci sejsmicznej. Odtworzenie lokalnego rozktadu pola naprg¢zen wykonano w oparciu
o wyniki badan mechanizmu ognisk 40 wstrzasow z rejonu kopaln Halemba i Slask.
Poziom sejsmicznosci w tych dwoéch rejonach byt bardzo wysoki, co przejawialo sig
wystepowaniem wstrzasow wysokoenergetycznych, o energii sejsmicznej powyzej 10° J oraz
tapnie¢, jak réwniez bardzo licznymi zjawiskami sejsmicznymi o nizszych energiach.
Okres$lona plaszczyzna ogniskowa dla wstrzasow wystgpujacych pomigdzy uskokami 1111
miala azymut zblizony do potudnikowego, a dla ognisk potozonych w rejonie uskoku III
charakteryzowala si¢ azymutem o kierunku NE-SW. Natomiast plaszczyzna ogniskowa
wstrzasow wystepujacych w rejonie uskoku klodnickiego miata azymut o kierunku E-W,
awigc zblizonym do rozciaglosci tej struktury w tym rejonie. Mozna zatem jednoznacznie
stwierdzi€, ze istniata wyrazna korelacja potozenia plaszczyzn pgkania w ognisku wstrzasow
z rozciagloscia tych uskokow. Najczesciej mechanizm ognisk przedmiotowych wstrzasow,
w przypadku rozwiazania pelnego tensora, zawieral ponizej 10 % implozji, okoto 10 %
sktadowej jednoosiowego Sciskania oraz od 75 do 90 % skladowej $cinajacej. Pozostale
rozwiazania (tensor dewiatoryczny 1 para sil) wskazywaly na dominacje procesu czystego
$cinania na wuskoku normalnym, gdyz skladowa jednoosiowego S$ciskania wynosila
maksymalnie do 15 %. Najlepsze dopasowanie rozwiazania osiagano dla przedziatu
glebokosci ognisk wstrzasow od -800 do -900 m npm. Uzyskane rozwigzania mechanizmu
ognisk wstrzasow podzielono na trzy zbiory charakteryzujace si¢ zblizona lokalizacja ognisk.
Zbior 1 wystgpowal w rejonie uskoku klodnickiego zaliczonym do rownoleznikowego systemu
spgkan, natomiast zbior 2 stanowity wstrzasy wystgpujace w rejonie uskokow I 1 II
(potudnikowy system spekan), a zbidr 3 tworzyly wstrzasy, ktore wystgpowaly w rejonie uskoku
I (subréwnoleznikowy system spekan).

W wyniku obliczen uzyskano dla kazdego zbioru danych parametry katowe kierunkdéw osi
napre¢zen glownych o, 65, o3, (azymut 1 zanurzenie ) oraz wspolczynnik R charakteryzujacy
wzgledne relacje naprezen (oc,-03/Gi-03) przy zalozeniu, ze o;=1 1 o3=0. Parametry te
skorelowano z polem naprezen tektonicznych charakterystycznym dla kazdego systemu spekan.
Blad dopasowania dla uzyskanych wynikéw wynosit +20°. Otrzymano zaleznoSci
potwierdzajace, ze na wystgpowanie wstrzasow gorotworu indukowanych dzialalnoscia gérnicza
moga mie¢ wplyw te same pola naprezen, ktore wptywaly na formowanie si¢ tektoniki w tym
rejonie. Mozna zalozy¢, ze wystepuje tutaj zjawisko tzw. ,,pamigci gorotworu”.

Dla 1 zbioru wstrzasow, wystgpujacych w rejonie uskoku klodnickiego, rozklad lokalnego
pola naprgzeh uzyskany z analizy mechanizméw ognisk wstrzasow, byl zblizony do
regionalnego pola naprgzen w tym rejonie. W rejonie  tym dominowaly naprezenia rozciagajace
o czym S$wiadczyla warto§¢ wspolczynnika R wynoszaca 0,8. Maksymalne napr¢zenia
sciskajace o) byly zblizone do pionowych, gdyz mialy zanurzenie okoto 70°, naprezenie
medialne 6, 1 minimalne o3 byly zblizone do poziomego; kat ich zanurzenie wynosit
odpowiednio 5° 1 22°. Kierunek osi naprezenia o, byl zblizony do E-W (azymut 268°),
anapre¢zenia 63 do N-S (azymut 176°). Dominujacym typem mechanizmu ognisk w tym
zbiorze byl mechanizm poslizgowy normalny, o azymucie plaszczyzny pekania E-W 1 kacie
upadu wynoszacym okolo 60°. Analiza tektonofizyczna dla tego rejonu wykazala
wystgpowanie w nim glownie proceséw rozciagajacych. Naprezenia o3 byly rozciagajace, a ich
trajektoria miala przebieg o kierunku N-S.

Odmienne pole naprg¢zen charakteryzowalo rejon wystgpowania wstrzasow w strefie
o potudnikowym systemie przebiegu uskokéw 1 1 II (zbior 2). Lokalne pole naprezen
obliczone z mechanizmoéw ognisk wstrzaséw gorotworu wskazywato na dominacje procesow
sciskania. Wspolczynnik R wynosit 0,2. Naprezenie Sciskajace o) mialo przebieg uko$ny
(zanurzenie ok. 55°), naprezenie medialne o, o azymucie 350° bylo zblizone do poziomego,
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a napr¢zenie minimalne o3 rOwniez bylo zblizone do poziomego i mialo przebieg E-W.
Mechanizm ognisk, ktory wystgpowat w wigkszosci wstrzasow byt typu poslizgowego
normalnego. Azymut wybranej plaszczyzny ogniskowej posiadal przebieg NW-SE, a jej upad
wynosit okoto 85°. Tektoniczne pole napr¢zen w tym rejonie wykazuje cechy typowo
Sciskajace, gdyz jest to obszar kompakcji tektonicznej. Trajektoria naprezen tektonicznych
63 ma przebieg zblizony do kierunku E-W.

Lokalne pole naprezen powodujace wystgpowanie wstrzasOw gorotworu w obszarze
subrownoleznikowego systemu struktur tektonicznych (3 zbidr wstrzasdw) jest pograniczem
stref tensji 1 kompresji. Wspotczynnik R wynosit tutaj 0,6. Maksymalne napr¢zenia o) (azymut
215°, upad 16°) byly prawie poziome, naprezenie medialne o, (azymut 316°, upad 33°)
1 minimalne o3 (azymut 103°, upad 52°) mialy przebieg ukos$ny. Analizujac tektoniczne pole
naprezen w rejonie uskoku III zauwazono, ze wzdhiz uskoku III przebiega granica kompakcji
tektonicznej, co prawdopodobnie miatlo odzwierciedlenie w typie mechanizmu ognisk
wstrzasow gorotworu. Wybrane plaszczyzny pekania w ognisku posiadaty azymut o kierunku
NS-SW icechowaly si¢ stromym katem upadu wynoszacym okoto 85°. Mechanizm ognisk byt
typu normalnego z zaznaczajacym si¢ poziomym ruchem przesuwczym.

Przeprowadzona korelacja pomigdzy rozkladem tektonicznego pola naprezen uzyskanego
z badan tektonofizycznych 1 lokalnego pola naprezen uzyskiwanego z rozwiazania mechanizmu
ognisk wstrzasow gorotworu wykazuje, ze tektoniczne pole napr¢zeh moze by¢ w pewnych
rejonach jednym z czynnikéw formujacych procesy zachodzace w ogniskach wstrzasow.
Ponadto, znajomo$¢ rozkladu lokalnego pola naprezen moze by¢ przydatna informacja dla
celow prognostycznych 1 oceny zagrozenia sejsmicznego w kopalniach.

Publikacja 11. Stec K., 2012: Okreslenie stanu naprezen w strefach zagrozenia sejsmicznego

na podstawie parametrow mechanizmu ognisk wstrzqsow. Przeglad Gorniczy nr 2, Katowice,
str. 11-36.

W artykule tym przedstawiono zarys metody oraz wyniki obliczenia wzglednych
lokalnych zmian pola naprgzen przy zastosowaniu programu My-Fault. Pole naprezen bylo
wyznaczone W oparciu o parametry mechanizmu ognisk wstrzasow indukowanych
eksploatacja $ciany 15 w kopalni Knuréw-Szczyglowice. Sciana ta byta eksploatowana
w okresie marzec 2010 r. — pazdziernik 2011 r. w pokiadzie 401/1. Glebokos¢ zalegania
poktadu 401/1 w tym rejonie wynosita od - 720 m do - 790 m npm., a migzszo$¢ okoto 2,7 m.
W rejonie poktadu 401/1 nie wystgpowaly zaburzenia tektoniczne ani sedymentacyjne.
Uskoki wystepowaly tylko wzdluz wschodniej izachodniej granicy tej partii zloza.
Zaburzenia sedymentacyjne w postaci zmniejszenia miazszosci pokladu, jego calkowitego
wymycia lub rozszczepienia na dwa niezalezne pokfady mialy miejsce natomiast w wyzej
lezacych poktadach 358, 358/1, 357 1356. Byly one powodem zatrzymania $cian lub
odpowiedniego ksztattowania geometrii p6dl wybierania, dostosowanego do tektoniki
1 budowy geologicznej ztoza, co zaskutkowato wystgpowaniem uktadu licznych krawedzi.

W trakcie eksploatacji $ciany 15/401/1 zostaly zarejestrowane 136 wstrzasy w zakresie
energii sejsmicznej od 1-10°J do 2-107 J. Rozktad energetyczny tych wstrzaséw nie spehiat
podstawowego zatozenia rozkladu Gutenberga-Richtera, poniewaz liczba wstrzasOw nie byla
liniowo zalezna od wielko$ci energii sejsmicznej czy tez magnitudy wstrzasow. Najwigce]
wstrzasow zarejestrowano w klasie magnitud 1,2-1,6 (tj. od energii sejsmicznej 1-10*J
do 7-10*J). Praktycznie w ogdle brakuje wstrzaséw w klasie magnitud 1,8-2,2, tj. wstrzasow
o energiach rzedu 1-10°J. Wstrzaséw najstabszych o magnitudach z zakresu 0,4-1,2 tj.
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o energiach sejsmicznych rzedu 1-10°J, zarejestrowano mniej niz wstrzasdbw o energiach
rzedu 1-10*J czy nawet o energiach najwyzszych, rzedu od 1-10”J do 2-107 J.

Obliczono mechanizm ognisk wysokoenergetycznych wstrzaséw o energii E>1-10° J oraz
kilkunastu o energii sejsmicznej ponizej 1-10*J. Dominujacym typem mechanizmu ognisk
wstrzasow wysokoenergetycznych byl mechanizm poslizgowy normalny. Ogniska tych
zjawisk zawieraly §rednio do 20 % implozji, do 20 % sktadowej jednoosiowego rozciagania
oraz od 60 do 80% sktadowej Scinajacej. Dla zdecydowanej wigkszos$ci zjawisk, w granicach
btedu dopasowania wynoszacego 20°, azymut rozciaglosci jednej z plaszczyzn nodalnych
skierowany byt pod katem okoto 45° do rozciaglosci frontu a dla kilku wstrzasow byt
rownolegly do frontu. Kierunek ten mozna skorelowa¢ rowniez z rozciagloscia strefy
uskokowej, ktora ogranicza od poinocy rejon $ciany 15. Biorac po uwage typ mechanizmu
ognisk mozna przypuszcza¢, ze aktywno$¢ sejsmiczna odzwierciedlala typowe procesy
destrukcyjne zachodzace w wyniku pekania, czy tez poslizgu, na plaszczyznach ostabienia
warstw stropowych w obszarze objetym oddzialtywaniem $ciany eksploatacyjnej. Ze wzgledu
na duza odleglos¢ od frontu S$ciany wysokoenergetyczne wstrzasy nie stanowily
bezposredniego zagrozenia dla prowadzonej eksploatacji.

Druga grupe stanowily zjawiska o energii sejsmicznej E<1-10°J. W tym zbiorze
wystgpowaly dwa typy mechanizmu ognisk. Jeden typ charakteryzowal si¢ duzym udzialem
sktadowe] nieScinajacej. Rozwiazanie pelego tensora zawierato Srednio 40 % eksplozji,
40 % sktadowej jednoosiowego S$ciskania oraz bardzo maly udzial skladowej $cinajacej
(okoto 20 %). Wstrzasy te wystgpowaly w wyniku prowadzonych strzelan urabiajacych.
Drugi typ ognisk, to wstrzasy samoistne o mechanizmie poslizgowym normalnym
z maksymalnie 60 % udzialem skladowej $cinajacej. Wstrzasy o tym typie mechanizmu
mogly powstawa¢ w wyniku pegkania bezposrednich warstw stropowych.

Na podstawie wstrzasoOw o poslizgowym, S$cinajacym mechanizmie ognisk obliczono
srednie lokalne pole napr¢zen w rejonie Sciany 15, opisane przez kierunki osi naprgzen
glowych o, o2, 03 (azymut 1 zanurzenie) oraz pozostale parametry charakteryzujace pole
naprg¢zen. Dla analizowanych wstrzasow glowne naprezenie o) skierowane bylo pionowo,
a gldowne naprezenie posrednie ¢, oraz minimalne o3 byly poziome. Tego typu stan naprgzen
o dominacji gldwnego naprezenia G; skierowanego pionowo, odpowiada typowym warunkom
odzwierciedlajacym oddziatywanie warstw nadleglych, ulegajacych pekaniu 1 zalamywaniu sig¢
w czasie postgpujacej eksploatacji $cianowe]. Wzgledna warto$¢ maksymalnego naprezenia
Scinajacego wynosita 0,23, a jego azymut mial kierunek prostopadly do rozciaglosci frontu
sciany. Wspolczynnik tarcia wynosit 0,57 (kat tarcia @® = 30°). Naprgzenie horyzontalne bylto
napregzeniem rozciagajacym, a jego dominujacy kierunek NE-SW skierowany byt prostopadle
do linii frontu $ciany. O$ $ciskania — rozciagania, ktora jest kierunkiem wytezenia w danym
obszarze, skierowana byta pionowo pod katem okoto 45° do lini fronu. Taki uklad oblicznych
parametréw moze wynika¢ z sposobu pgkania nadlegltych warstw piaskowcowych.

Zastosowana metoda obliczen pozwala rowniez na przedstawienie wzglednego stanu
naprezen w oparciu teori¢ Coulomba-Mohra w ukladzie wspotrzgdnych naprezenia
normalnego o 1 napre¢zenia $cinania t. Przy okreslonym uktadzie napre¢zen o, o, 03 osiagany
jest pewien stan krytyczny 1 nastgpuje zniszczenie struktury skaly w wyniku peknigcia
kruchego. Dla wigkszo$ci wstrzasow stan naprezen w rejonie ognisk wskazywal, ze wartos¢
naprezenia normalnego ¢ byla mniejsza niz naprg¢zenia Scinania t. Stan taki oznacza osrodek
charakteryzujacy si¢ wigksza wytrzymaloscia na $cinanie, w ktorym wstrzasy cechuja si¢
silniejszym oddzialywaniem dynamicznym, co stanowi wigksze zagrozenie dla prowadzonej
eksploatacji.

Na podstawie przedmiotowej metody okreslono rozktad wzglednego naprezenia Scinania
(w czasie) dla kolejno wystepujacych wstrzaséw. Dla analizowanych wstrzasow wartosci
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wzglednego naprezenia $cinajacego wynosily 0,2 w poczatkowym etapie eksploatacji $ciany
15, anastgpnie osiagnety wartosci do 0,5 w rejonie wystgpowania krawedzi 1 resztek
w poktadach sasiednich. Dla wstrzasow, ktore wystapilty pod koniec eksploatacji tej Sciany
wartosci tego parametru uleglty zmniejszeniu do 0,15.

Przeprowadzone badania daly obiecujace wyniki, wskazujace, ze na ich podstawie mozna
ocenia¢ sktonno$¢ gorotworu do generowania wstrzasow, poniewaz okreslenie wigkszych
wartosci naprezenia $cinajacego bedzie charakteryzowato gorotwor o wyzszej wytrzymatosci.

Ponadto badania te potwierdzily, ze mozliwo$¢ okreslania, na drodze ukierunkowanych
analiz danych sejsmologicznych, wzglednych wartosci naprgzen jest szczegllnie cenna,
bowiem ani na nauka ani praktyka nie dysponuje dotychczas innymi technikami
bezposredniej 1 rdwnie szybkiej oceny parametréw pola naprezen, a szczegdlnie obserwacji
jego zmian w czasie eksploatacji aktywnych sejsmicznie partii ztoza.

IV. Charakterystyka dynamicznego oddzialywania wstrzasow
na wyrobiska gornicze

Bez watpliwosci glowna przyczyna podjgcia w szerokim zakresie badan w obszarze
sejsmicznosci indukowanej dzialalnoScia goérnicza jest to, ze wstrzasy gornicze sa
bezposrednia przyczyna wystgpowania zagrozenia tapaniami. Nieodlaczna cecha tapan jest
gwaltowne 1 dynamiczne wyrzucenie mas skalnych do wyrobisk gorniczych i1 zwigzane z tym
roznorodne konsekwencje, o ktorych juz wspomniano w niniejszym autoreferacie.

Proces utraty statecznosci przez wyrobiska gornicze moze by¢ analizowany zaréwno od
strony geomechaniczej jak 1 sejsmologicznej. Z wynikow badan mechanizmu ognisk
wstrzasow wynika jednoznacznie, co zostalo juz przedstawione, ze wystgpuja rozne
mechanizmy ognisk wstrzasow. W przypadku wysokoenergetycznych zjawisk sejsmicznych
o ogniskach znajdujacych sig blisko frontu eksploatacyjnego, a wigc tych ktorych wystapienie
stwarza najwigksze ryzyko zaistnienia tapnigcia istotne jest okreslenie polozenia plaszczyzny
pekania, na ktorej nastgpuje przemieszczenie si¢ mas skalnych. Przestrzenna orientacja tej
plaszczyzny determinuje kierunkowos$¢ radiacji sejsmicznej, a tym samym mozemy moOwic
o kierunkowosci oddziatywania wstrzasu gorniczego na okreslone miejsca w gorotworze jak
roOwniez na wyrobiska gornicze.

Nalezy podkresli¢, ze ten kierunek badan i1 ich geoinzynierskiego zastosowania jest
catlkowicie nowym 1 oryginalnym w wymiarze Swiatowym. W chwili obecnej brak jest
doniesien literaturowych w tym zakresie, szczegdlnie w obszarze rozwiazan iloSciowych.
Pewne nieliczne informacje mozna znalez¢ jedynie w pracach z obszaru tektonofizyki
1 odnosza si¢ one do sfery trzgsien ziemi.

Rozwiazanie to 1 uzyskane wyniki badan zostaly przedstawione na podstawie dwoch
artykutow, ktorych charakterystyka zostata przedstawiona ponize;.

Moj udzial w badaniach, ktorych dotyczq dwie ponizsze publikacje wynosit 75 %
i polegal na zaprojektowaniu badan, opracowaniu metodyki badan, okresleniu warunkow
geologiczno-gorniczych w rejonie badan, obliczeniach parametrow mechanizmu ognisk
wstrzqsow i rozktadu radiacji sejsmicznej oraz interpretacji wynikow. Udzial wspotautora
polegat na wykonaniu obliczen dotyczqcych modelowania numerycznego.
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Publikacja 9. Stec K., Masny W., 2011: Dynamiczne oddzialtywanie wstrzqsow gorotworu
na wyrobiska korytarzowe w zaleznosci od orientacji plaszczyzny pekania w ognisku
wstrzqsu. Prace Naukowe GIG Gornictwo 1 Srodowisko, Nr 2, Katowice, str. 101-114.
[udziat wiasny 75 %].

Artykut przedstawia wyniki teoretycznego modelowania dynamicznego oddzialywania
wstrzasOw o $cinajacym mechanizmie ognisk na wyrobisko korytarzowe. Przy wykorzystaniu
programu FLAC 2D zostal opracowany model goérotworu, w ktorym symulowano
dynamiczne oddzialywanie sinusoidalnego impulsu przylozonego do plaszczyzny
utozsamiane] z plaszczyzna ogniskowa, bedaca plaszczyzna pekania w ognisku wstrzasu.
Plaszczyzna ta byla usytuowana wariantowo pod katem 0°, 45°, 60° 1 90° w stosunku do
stropu wyrobiska korytarzowego. Obliczone wartosci predkosci drgan PPV (peak particie
velocity) odniesione do stropu wyrobiska porownano z teoretycznym rozkladem radiacji
sejsmicznej fali poprzecznej S dla poslizgowego modelu ogniska wstrzasu. Stwierdzono, ze
uzyskane teoretyczne wartosci PPV w stropie wyrobiska, byly wyraznie uzaleznione od kata
orientacji plaszczyzny pegkania 1 mozna je bylo skorelowac z rozkladem radiacji sejsmicznej
fali S. Najsilniejsze oddziatywanie na wyrobisko gornicze posiadat impuls dynamiczny
przylozony do plaszczyzny pekania polozonej poziomo wzgledem stropu wyrobiska
gorniczego. Wynik ten jest zgodny z radiacja sejsmiczna fali S przy poslizgowym modelu
ogniska wstrzasu. Z kolei najmniejsza radiacja sejsmiczna dla fali S wzgledem poziomej
plaszczyzny wyrobiska wystepuje przy pionowym potozeniu plaszczyzny pgkania w ognisku.
W tym przypadku wartosci PPV réwniez byly najnizsze.

Przedstawiona w przedmiotowym artykule wstepna analiza teoretycznego modelowania
dynamicznego oddzialywania wstrzasow na wyrobisko korytarzowe wykazata jednoznaczny
wplyw typu mechanizmu ogniska. Na podstawie wynikOw obliczen numerycznych mozna
bowiem stwierdzi€, ze przestrzenna orientacja plaszczyzny pgkania w ognisku wplywa na
sposob radiacji sejsmicznej, co tym samym przektada si¢ na rézne wartosci PPV okreslane
w stropie wyrobiska korytarzowego. Z kolei r6zne wartosci maksymalnej predkosci drgan
czastek gorotworu, ktore byly charakterystyczne dla analizowanych orientacji plaszczyzn
pekan powodowaly okre§lone zmiany zar6wno w gorotworze otaczajacym wyrobisko
korytarzowe, jak 1 w samej obudowie wyrobiska. Mozna zatem stwierdzi¢, ze typ
mechanizmu ogniska posiada istotne znaczenie w przypadku oceny stateczno$ci wyrobiska
gorniczego, ktore poddane bedzie oddziatywaniu dynamicznemu wstrzaséw gorotworu.

Publikacja 9. Stec K., Masny W., 2012: Analiza numeryczna dynamicznego oddziatywania
wstrzqsow  gorotworu  na wyrobisko  korytarzowe w  zaleznosci  od  polozenia
plaszczyzny pekania w ognisku wstrzqsu. Przeglad Goérniczy nr 7, Katowice, str. 48-56.
[udziat wiasny 75 %]

Eksploatacji gorniczej w kopalni Bobrek-Centrum, prowadzonej w latach 2009 — 2010
Scianag 3 w poktadzie 503, towarzyszyla bardzo wysoka aktywnos$¢ sejsmiczna stanowiaca
potencjalne duze zagrozenie tapaniami. Oprocz wstrzasdw niskoenergetycznych wystapito 98
zjawisk o energii sejsmicznej rzedu 1-10°J, 13 o energii rzedu 1-10°J, dwa wstrzasy
posiadaly energie sejsmiczna rzedu 1-10"J i jeden 1-10°J. Ze wzgledu na tak wysoka
aktywnos$¢ sejsmiczng problem sejsmicznego oddzialywania wstrzasow na wyrobiska
gérnicze w tym rejonie byl niezwykle waznym. Wstrzasy poprzez swoje dynamiczne
dzialanie na struktur¢ goérotworu wplywaja bowiem na zmiany naprezen 1 deformacji
w otoczeniu wyrobisk goérniczych. Do okreslenia tych zmian zastosowano analize
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numeryczng dynamicznego oddzialywania wstrzaséw charakteryzujacych si¢ roéznym
potozeniem plaszczyzn pgkania w ogniskach..

Z analizy mechanizmu ognisk zarejestrowanych wstrzasOw uzyskano trzy grupy, ktoére
posiadaly zblizone parametry mechanizmu ognisk, ale réznily si¢ glgbokoscia polozenia
ognisk. Dla kilkunastu wstrzasow o $cinajacym mechanizmie ognisk, wykonano
modelowanie  dynamicznego ich oddzialtywania na wyrobisko korytarzowe przy
wykorzystaniu programu FLAC 2D. Zostal opracowany model goérotworu, w ktorym
symulowano dynamiczne oddzialywanie impulsu przylozonego do plaszczyzny utozsamianej
z plaszczyzna pekania w ognisku wstrzasu. Podstawe przyjetych w modelu parametrow
wytrzymatosciowych 1 odksztalceniowych warstw skalnych, stanowily wyniki badan
laboratoryjnych przeprowadzonych w Glownym Instytucie Goérnictwa. Probki pobrane
zostaly z rdzenia otworu wiertniczego wykonanego w rejonie wspomnianych badan.

Wyniki obliczen z fazy statycznej byly bazowymi dla kolejnych obliczen numerycznych
z uwzglednieniem obcigzen dynamicznych, w ktéorych wprowadzono dodatkowe obciazenia
zwiazane ze zjawiskami dynamicznymi — wstrzasami. Do opisu sygnalow dynamicznych
wykorzystano rzeczywiste pomiary predkosci drgan czastek gérotworu PPV uzyskane dla
13 wysokoenergetycznych wstrzaséw. Odpowiednie pomiary sejsmometryczne wykonano na
podziemnych stanowiskach zainstalowanych w dowierzchni 3 badawczej 1 dowierzchni 4
badawcze;.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych dotyczacych wplywu zjawisk
dynamicznych na wyrobiska korytarzowe ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wartosci predkosci
drgan czastek gérotworu PPV mniejsze od 0,05 m/s nie wplywaly na stateczno$¢ wyrobisk
korytarzowych. Potwierdzaja to rowniez wyniki pomiardw in situ oraz kryterium empiryczne,
wedlug ktorego uszkodzenia tego typu wyrobisk przy warto$ciach PPV mniejszych od
0,05 m/s nie wystepuja (Mutke 2011)'°. Jedynie w przypadku sytuacji ekstremalnej, to jest
w momencie kiedy obciazenie pochodzace od strony gorotworu bylo znaczne juz w fazie
statycznej 1 przez to obudowa pracowala na granicy swej nos$nosci, dodatkowy czynnik
dynamiczny sumujac si¢ ze statycznym moze w efekcie powodowac negatywne skutki.
Przeprowadzone obliczenia wykazaly réwniez, ze oprocz maksymalnej wartosci predkosci
drgan gruntu PPV, niezwykle istotne znaczenie ma czgstotliwos¢ impulsu dynamicznego.
Mianowicie, mniejsze wartosci PPV przy jednoczesnym wystgpowaniu czgstotliwosci
dominujacych mniejszych niz 10 Hz, moga spowodowac skutki jednakowe lub nawet
wigksze, w stosunku do sytuacji gdzie na analizowane wyrobisko korytarzowe wplyw miat
impuls o wigkszej wartosci PPV 1 rownoczesnie o wyzszych czestotliwosciach dominujacych.

Wstepne wyniki korelacji polozenia plaszczyzny pgkania w ognisku z pomierzonymi
wartosciami PPV wykazaly pewne prawidlowosci. Stwierdzono, ze wartosci PPV byly
wigksze od wstrzaséw charakteryzujacych si¢ ogniskiem typu poslizgowego odwrdconego
1 polozeniem plaszczyzny pgkania pod matym katem wzgledem stropu wyrobiska. Mniejsze
wartosci PPV wykazaly wstrzasy typu poslizgowego normalnego i przy zblizonym do
pionowego potozeniu plaszczyzny pekania w ognisku. Z kolei jak wykazaly obliczenia
numeryczne, wigksza warto§¢ PPV przeklada si¢ bezposrednio na przyrost wielkosci stref
zniszczonych wokot wyrobiska korytarzowego, przyrost konwergencji pionowej 1 poziome;j
oraz przyrost warto$ci naprezen zredukowanych w ksztaltowniku odrzwi obudowy
podporowe;j.

Pomimo wstgpnych wynikdéw, metoda analizy numerycznej uwzgledniajaca przestrzenne
polozenie plaszczyzny pekania w ognisku moze si¢ przyczyni¢ si¢ do pekniejszego

' Mutke G. 2011: ,, Ocena stopnia potencjalnego zagrozenia statecznosci wyrobisk trzyscianowych poddanych
oddzialywaniu wstrzqsow gorotworu”. Prace Naukowe GIG, Kwartalnik Goérnictwo i Srodowisko,
nr 4/2/2011, s. 327-335.
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wykorzystania metody sejsmologicznej w ocenie zagrozenia tapaniami, ze wzgledu na
uzyskanie dodatkowej informacji o stateczno$ci wyrobiska gorniczego, ktoére poddane jest
oddziatywaniu dynamicznemu wstrzaséw gorotworu.

4.3.3. Wykorzystanie parametrow mechanizmu ognisk do okreslenia
oddzialywania wstrzqsow na infrastrukture powierzchniowq

Obszary gornicze zarowno Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) jak 1 Legnicko-
Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) charakteryzuja si¢ wysoka aktywnos$cia
sejsmiczng, ktora stwarza zagrozenie dla podziemnych wyrobisk jak réwniez jest powodem
dyskomfortu 1 uciazliwosci dla mieszkancow tych rejonow. Wiaza si¢ one nie tylko
z odczuwaniem drgan jakie zwigzane sa z wstrzasami goOrniczymi, ale takze
z wystgpowaniem uszkodzen, o réznej wielkosci, gtdéwnie w obiektach budowlanych réznych
typow. Stad waznym problemem jest poznanie zaréwno samego zjawiska jak rowniez
opracowanie procedur w zakresie obiektywnej oceny wielkosci oddzialywan sejsmicznych.
Sa one bowiem podstawa dla tworzenia metod i technologii fagodzacych skutki tych
oddzialywan na powierzchnig.

Okreslenie oddziatywan sejsmicznych wstrzaséw gorniczych na powierzchni¢ jest
zagadnieniem niezwykle zlozonym. Wynika to z faktu iz o wielkosci efektu sejsmicznego na
powierzchni decyduja nastgpujace czynniki:

— parametry ogniska wstrzasu, czyli zrodla sejsmicznego, w tym jego typ jak 1 fizyczne

wielkos$ci opisujace ognisko,

— parametry o$rodka skalnego na drodze rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych,

— parametry sejsmogeologiczne przypowierzchniowej warstwy podloza gruntowego

w punkcie odbioru drgan.

Ztozonos¢ ta powoduje, ze trudno jest opisa¢ zmienno$¢ rozktadu mierzonych
parametrow  charakteryzujacych wielkos¢ oddziatywan sejsmicznych (predkos¢ czy tez
przyspieszenie drgan) tylko w funkcji parametrow standardowo okre§lanych przez
kopalniane stacje sejsmologiczne, takich jak: energia sejsmiczna wstrzasu, odleglosé
epicentralna do obiektu. Ponadto pomimo tego, ze jedna z wazniejszych przyczyn
obserwowanej lokalnej zmienno$ci oddziatywan sejsmicznych wstrzasow gorniczych na
powierzchni jest amplifikacja drgan przez przypowierzchniowa warstwe¢ podloza
gruntowego, to uwzglednienie tego zjawiska nie rozwiazuje calkowicie obserwowanych
zmienno$ci w rozkladzie wymienionych powyzej parametrow opisujacych intensywnosé
wstrzasu gorniczego.

Stad podjete zostaly badania nad tym jak mechanizm ogniska wstrzasu gorniczego,
determinujacy kierunkowa charakterystyke radiacji sejsmicznej, moze wplywa¢ na
powierzchniowy rozklad intensywno$ci drgan. Przedmiotem badan byla korelacja
parametrow mechanizmu ognisk z rozkladem amplitud przyspieszen drgan gruntu na
powierzchni  (zredukowanych o wspolczynnik amplifikacji drgan), ktore zostaly
zarejestrowane na sejsmometrycznych stanowiskach powierzchniowych.

Zostala opracowana unikalna metodologia badan w zakresie przedmiotowego rozwiazania
geoinzynierskiego. Wykorzystano w niej tensor momentu sejsmicznego do opisu parametru
kierunkowos$ci radiacji sejsmicznej z ogniska wstrzasu, poniewaz TMS w swojej istocie
fizycznej bazuje wilasnie na efekcie powyzszej kierunkowosci. Dla okreslenia rozkladu
wspotczynnika radiacji na powierzchni terenu zostat opracowany algorytm pozwalajacy na
przedstawienie przestrzennej radiacji amplitud z ogniska wstrzasu z uzyciem biblioteki do
obrazowania przestrzennego (OpenGL - open graphics library). Ponadto, wprowadzono
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parametr RP/(1/h), okreslany dla fali poprzecznej S, ktory posiada ta zaletg, ze jego wartosci
w réznych punktach powierzchni terenu moga by¢ ze soba porownywane. Uzyskane wyniki
wykazaly, ze tam gdzie wartoSci wspdlczynnika RP/(r/h) sa proporcjonalnie wigksze,
wigksza jest rOwniez amplituda zarejestrowanych amplitud przyspieszenia, co z kolei jest
scisle powiazane z mechanizmem ognisk. Zaobserwowano takze, ze dla poszczegodlnych
analizowanych wstrzasOw kierunek maksymalnej radiacji byl prostopadly do rozciaglosci
struktur uskokowych w danym rejonie.

Opracowane rozwiazanie geoinzynierskie jest oryginalnym osiagnigciem naukowym
w wymiarze $wiatowym. Na podstawie powstatych w tym zakresie publikacji zostat otwarty
nowy obszar badan, ktory aktualnie jest rozwijany w innych osrodkach badawczych.

Wyniki analizy wplywu parametrow mechanizmu ognisk wstrzasow gorniczych na
rozklad oddzialywan sejsmicznych na powierzchni syntetycznie ujmuje monografia
pt. ,,Oddzialywanie wstrzqsow sejsmicznych na powierzchnie w zaleznosci od ich parametrow
fizycznych” (Dubinski i in. 2005)'" oraz przedstawione ponizej wybrane trzy publikacje.

Publikacja 2. Dubinski J., Lurka A., Stec K., 2005: Influence of the mining tremor source
radiation directivity in the distribution of the seismic interactions with surface. [w]:”Mining
and Sustainable Development”, Proc. of the 20™ World Mining Congress, Vol. 2. Teheran.
pp. 889-894.

MOoj udzial w publikacji przedstawiajqcej okreslenie wplywu radiacji sejsmicznej na
intensywnos¢ oddziatywania wstrzqsow na powierzchnie terenu wynosit 50 % i polegal na
wspotopracowaniu metodyki badan, obliczeniach parametrow mechanizmu ogniska wstrzqsu,
oraz analizie danych sejsmometrycznych i dyskusji wynikow. Udzial wspotautorow polegal na
wspotuczestnictwie w tworzeniu czesci teoretycznej i wykonaniu obliczen dotyczqcych
okreslenia radiacji sejsmicznej.

Powierzchniowa rejestracja drgan wystgpujacych w strefie epicentralnej wstrzaséw
gorniczych z obszaru Legnicko Glogowskiego-Okregu Miedziowego, wykazywala czgsto na
wyrazna zmienno$¢ 1 zrdéznicowanie rejestrowanych amplitud przyspieszenia drgan na
stanowiskach zlokalizowanych blisko siebie. Badania dotyczace okreslenia zjawiska radiacji
sejsmicznej przeprowadzono na bazie analizy silnych wstrzasow goérniczych zwiazanych
z eksploatacja rud miedzi w ZG Rudna. Rejon ten charakteryzuje si¢ wysoka aktywnoscia
sejsmiczng, ktoéra w przypadku wysokoenergetycznych wstrzasow powodowata liczne
uszkodzenia w infrastrukturze powierzchniowej oraz byla powodem dyskomfortu
1 ucigzliwosci dla mieszkancéw tego obszaru. W pracy przedstawiono zarys budowy
geologicznej oraz rozktad wspotczynnika amplifikacji w rejonie badan.

Na przykladzie silnego wstrzasu z 03.10.2005 r. o energii sejsmicznej 3-10°J, jaki miat
miejsce w ZG Rudna, przedstawiono zagadnienie przestrzennego obrazowania radiacji zrodia
sejsmicznego w strefie dalekiej. Dla tego wstrzasu zarejestrowano bardzo zrdznicowane
amplitudy przyspieszen drgan na stanowiskach powierzchniowych polozonych blisko siebie.
Amplitudy przyspieszen drgan bezposrednio pomierzonych a, oraz amplitudy przyspieszen
drgan po ich redukcji uwzgledniajacej wspolczynnik amplifikacji drgan, Wy, wykorzystano
do opracowania zredukowanej mapy izolinii przyspieszenia drgan. W tym przypadku izolinie
nie byly regularnymi okrggami, co $wiadczylo o istnieniu dodatkowego czynnika, ktory
posiada wplyw na efekt sejsmiczny obserwowany na powierzchni. Dla analizowanego

" Dubinski J., Stec K., Lurka A., 2005: ,, Oddzialywanie wstrzqséw sejsmicznych na powierzchnie w zaleznosci
od ich parametrow fizycznych”, Wyd GIG, Katowice.
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wstrzasu obliczono parametry mechanizmu ognisk metoda inwersji tensora momentu
sejsmicznego, na podstawie sejsmogramu zarejestrowanego na 32 stanowiskach kopalnianej
sieci sejsmologicznej ZG Rudna. Ognisko charakteryzowalo si¢ mechanizmem typu
$cinajacego odwroconego, w ktorym dominujacym procesem w ognisku bylo §cinanie gdyz
udzial skfadowej $cinajacej DBCP wynosi 73 %. Nastgpnie okreslono rozktad wspotczynnika
RP/r/h dla fali poprzecznej S, ktorego korelacja z danymi z pomiar6w sejsmometrycznych na
poszczegbdlnych stanowiskach, wyjasnita obserwowane dysproporcje w pomierzonych
wartosciach maksymalnych amplitud jako efekt kierunkowej radiacji energii ze zrodla
sejsmicznego. Efekt ten przedstawiono, dla wybranej plaszczyzny pekania w ognisku, na
trojwymiarowych rozktadach radiacji RP dla fali poprzecznej S. Otrzymane rozklady
potwierdzily fakt, Zze promienie sejsmiczne na drodze ognisko - stanowisko pomiarowe,
wykazywaty o wiele wigksze wartos$ci na stanowisku nr 4 niz na stanowisku nr 2, pomimo, ze
stanowiska te potozone byty w takiej samej odleglosci epicentralnej (okoto 2,5 km).

Przeprowadzone badania wskazaly, ze ocena wplywu drgan gruntu w przypadku
wstrzasOw gorniczych w oparciu o ogolne zaleznosci uwzgledniajace energi¢ sejsmiczng
wstrzasu, odleglo$¢ epicentralng oraz amplifikacje powinna uwzglednia¢ takze, przynajmniej
w przypadku bardzo silnych wstrzasow, kierunkowos$¢ radiacji sejsmicznej ogniska wstrzasu.

Publikacja 3. Lurka A. Stec K., 2005: Charakterystyka radiacji fal sejsmicznych w obszarze
epicentralnym dla wstrzqséw w LGOM, Wyd. WUG Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona
Srodowiska w Gornictwie, 6 (130), Katowice, str. 37-39.

MOoj udzial w publikacji przedstawiajqcej okreslenie wplywu radiacji sejsmicznej na
intensywnos¢ oddziatywania wstrzqsow na powierzchnie terenu wynosit 80 % i polegatl na
wspotopracowaniu metodyki badan, obliczeniach parametrow mechanizmu ogniska wstrzqsu,
oraz analizie danych sejsmometrycznych i dyskusji wynikow. Udzial wspotautora polegat na
wykonaniu obliczen dotyczqcych okreslenia radiacji sejsmicznej.

Artykut jest streszczeniem  referatu przedstawionego na Konferencji ,,Warsztaty
Gornicze” z cyklu ,,Zagrozenia naturalne w gornictwie”, organizowanej przez PAN IGSMIE,
Krakéw w 2005 roku i w calosci opublikowanego w materiatach konferencyjnych'>. Dotyczy
zagadnienie przestrzennego obrazowania radiacji zrodla sejsmicznego w strefie dalekiej dla
mechanizmu podwdjnej pary sit, z rdwnoczesnym uwzglednieniem amplifikacji drgan, dla
silnego wstrzasu z ZG Rudna, zaistnialego pod miastem Polkowice w dniu 20.02.2002 .
o energii E=1,5-10"J. W przypadku tego wstrzasu zarejestrowano bardzo zrdznicowane
wartosci amplitud przyspieszen drgan na powierzchniowych stanowiskach sejsmome-
trycznych polozonych blisko siebie. Po uwzglednieniu wspolczynnika amplifikacji,
otrzymano duza rdéznice w wartosciach  amplitud przyspieszenia drgan polozonych
w zblizonej odleglosci epicentralnej. Mianowicie, amplitudy przyspieszenia drgan na
stanowisku nr.1 przy ul. Hubala (stanowisko nad uskokiem — odleglos¢ epicentralna 675 m)
byly o ponad polowe mniejsze niz amplitudy przyspieszenia zarejestrowane na stanowisku
nr. 2 (ul. Miedziana — odleglo$¢ epicentralna 840 m) 1 na stanowisku nr. 3 (ul. Sosnowa —
odleglo$¢ epicentralna 680 m). Odleglosci epicentralne stanowisk sa tutaj bardzo zblizone,
aréznica w ich lokalizacji polega na tym, ze stanowisko 2 1 3 leza poza uskokiem Rudna

12 Lurka A., Stec K., 2005: ,, Charakterystyka radiacji fal sejsmicznych w obszarze epicentralnym dla wstrzqsow
wLGOM”, [w] ,Zagrozenia naturalne w gornictwie” Materialy Konferencji Warsztaty Gornicze 2005,
Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw, s. 391-404.
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Glowna. Przyjeto, ze przyczyna takich wynikow rejestracji moze by¢ silna kierunkowosé
radiacji sejsmicznej. Obliczony mechanizm ogniska tego wstrzasu - poslizgowy normalny -
wskazywat na kierunek rozrywu przebiegajacy wzdtuz uskoku Rudna Glowna. Obliczone
przestrzenne obrazy radiacji amplitud fali ,,S” (fale o najwigkszych amplitudach w strefie
epicentralnej) wykazaly, ze promienie sejsmiczne na drodze ognisko-stanowisko wykazuja
ponad dwukrotnie wigksze wartoSci na stanowiskach nr 2 1 3 niz na stanowisku nr 1.
Okreslony rozklad radiacji amplitud drgan emitowanych z ogniska wstrzasu wyraznie
pokazal, ze nie jest on rdbwnomierny, lecz wystepuja w nim pewne uprzywilejowane kierunki.
O tym wiasnie §wiadczyly wspomniane rejestracje na stanowiskach nr 1, 2 1 3.

Wyniki tych badan potwierdzily, ze zjawisko radiacji sejsmicznej jest szczegdlnie wazne
w przypadku wystgpowania wysokoenergetycznych wstrzasow gorniczych. To wlasnie to
zjawisko pozwala dobrze ttumaczy¢ rozbieznosci w rozkltadzie amplitud przyspieszenia drgan
na powierzchni, wystgpujacych po konkretnym wstrzasie.

Publikacja 8. Stec K., Lurka A., 2010: Wphw kierunkowosci radiacji fal sejsmicznych
wysokoenergetycznego wstrzqsu o energii 1,610 J na powierzchnie w kopalni wegla
brunatnego ,, Betchatow”, Prace Naukowe GIG Gornictwo 1 Srodowisko, Nr 4/4, Katowice,
str. 101-110. [udziat wlasny 80 %].

MOoj udzial w publikacji przedstawiajqcej okreslenie wplywu radiacji sejsmicznej na
intensywnos¢ oddzialywania wstrzqsow na powierzchnie terenu w rejonie KWB ,, Belchatow”
wynosit 80 % i polegal na wspolopracowaniu metodyki badan, analizie wynikow obserwacji
makrosejmicznych, obliczeniach parametrow mechanizmu ogniska wstrzqsu, oraz analizie
danych sejsmometrycznych i dyskusji wynikow. Udzial wspotautora polegal na wykonaniu
obliczen dotyczqcych okreslenia radiacji sejsmicznej.

W artykule przedstawiono analiz¢ efektu sejsmicznego na powierzchni ziemi, ktory zostat
wywolany przez wysokoenergetyczny wstrzas o energii sejsmicznej E= 1,6-10'°J (magnituda
M =4,4). Wstrzas ten wystapit w dniu 22.01.2010 r. w KWB , .Belchatow”. Charakteryzowat
si¢ on mechanizmem poslizgowym normalnym, z duzym udzialem skladowej $cinajacej
wynoszacym 86%. Plaszczyzna pekania o azymucie 109° 1 kierunku zapadania na pdhoc
odpowiadala rozciaglosci 1 upadowi strefy uskoku brzeznego potudniowego.

Typ poslizgowy mechanizmu ogniska wstrzasu, azymut i1 upad plaszczyzny pekania
korelujacej si¢ z przebiegiem 1 upadem uskoku brzeznego poludniowego oraz glebokos¢
ogniska okolo 2 km wskazywaly, ze wstrzas ten mial charakter stabego bardzo ptytkiego
trzgsienia ziemi. Potwierdzily to rowniez odczucia wstrzasu 1 uszkodzenia w budynkach
w miejscowosciach znacznie oddalonych od granic odkrywki ,,Betchatow”. Uszkodzenia
w budynkach nie wystgpowaly w rownomiernym obszarze kolowym ale wyraznie mozna
bytlo wyodrebni¢ uprzywilejowany kierunek NE-SW, gdzie bylo ich najwigcej. Uszkodzenia
te nie zalezaly rowniez od wspotczynnika amplifikacji drgan, w zwiazku z tym taki rozklad
uszkodzen w budynkach mozna bylo wytlumaczy¢ tylko wystepowaniem kierunkowosci
radiacji sejsmicznej fali poprzecznej S. Wykazywala ona bowiem wyrazna kierunkowos$¢
NE-SW widoczna rowniez w danych pomiarowych. Najwyzsze wartosci przyspieszen drgan
gruntu (zakres czestotliwosciowy do 10 Hz) wynoszace 693 mnv/s” i 589 mmy/s® wystepowaly
odpowiednio na stanowiskach Zielecin i Chabielice, natomiast na stanowisku w Debinie,
ktore polozone bylo w podobnej odleglosci, przyspieszenia drgan wynosily juz tylko
56 mmy/s>. Tak duze zréznicowanie wartosci amplitud przyspieszen drgan na stanowiskach
w Chabielicach 1 Zielgcinie oraz w Dgbinie nie wynikalo z r6znicy odleglosci epicentralne;j
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do tych stanowisk ani z rozktadu wspoiczynnika amplifikacji. Na pozostatych stanowiskach
potozonych w kierunku wschodnim od ogniska wstrzasu przyspieszenia drgah byly znacznie
ponizej 50 mmy/s”.

Ten przypadek bardzo silnego wstrzasu z zupelie innego rejonu Polski to kolejny
przyklad jak istotnym parametrem jest kierunkowos$¢ radiacji sejsmicznej z ogniska wstrzasu,
a o ktorej decyduje wiasnie mechanizm ogniska.

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawione publikacje dotyczace zastosowania badan mechanizmu ognisk
wstrzasow w Kkilku waznych zagadnieniach geoinzynierskich potwierdzaja naukowe
1 praktyczne znaczenie badan jakie prowadzitam w tym zakresie. Zaro6wno problematyka
sejsmicznosci 1tapan jak 1 oddziatywan sejsmicznych wstrzasow gorniczych na powierzchnig
jest kluczowa w badaniach prowadzonych w Polsce 1 na swiecie. Przedmiotowe rozwiazania
geoinzynierskie, ktorych wspolng cecha jest wykorzystanie nowoczesnych mozliwosci
pomiarowych wspolczesnej sejsmologii  gorniczej 1 komputerowej realizacji procesu
obliczeniowego mechanizmu ognisk wstrzasOw, wnosza wiele nowych informacji cennych
tak z punktu widzenia geofizyki gorniczej jak 1 geomechaniki. Posiadaja takze istotne
znaczenie w problematyce bezpieczenstwa pracy, gdyz tapania to nadal jedno z najbardziej
groznych zagrozen naturalnych w gornictwie.

Do najwazniejszych wynikow przedkiadanego cyklu publikacji zaliczam:

1. Opracowanie metod opartych na obliczaniu mechanizméw ognisk wstrzasow do
pehiejszego okreslenia przyczyn wystgpowania sejsmicznosci gorotworu poddanego
wplywom dziatalnosci gorniczej 1 jej oddziatywan na wyrobiska gérnicze.

2. Opracowanie metody majace] na celu rozszerzenie oceny i prognozy zagrozenia
sejsmicznego infrastruktury powierzchniowej o badanie wplywu parametrow
mechanizmu ognisk wstrzasow, determinujacych charakterystyke kierunkowa radiacji
sejsmiczne;.

Ad 1.

Wykazano, ze wystgpowanie wstrzasow gorniczych zalezy od wielu czynnikow
geologiczno-gorniczych (budowa tektoniczna rejonu, potozenie frontu §cianowego, istniejace
zaszlosci  eksploatacyjne), ktérych wzajemna korelacja ma decydujacy wplyw na
powstawanie wstrzasOw o réznym mechanizmie ognisk. Wstrzasy sejsmiczne podzielono
ogllnie na trzy grupy: ,stropowe”, ,pokladowe” 1 ,regionalne”. Okreslenie przyczyn
wystgpowania danego typu wstrzasow ma podstawowe znaczenie dla oceny zagrozenia
sejsmicznego w danym rejonie, poniewaz poznanie procesOw pekania w zrddle jest niezbedne
do opracowywania technik prognozowania, zwalczania 1 przeciwdzialania zjawiskom
dynamicznym. Wstrzasy tzw. ,jpokladowe” o mechanizmie eksplozyjnym wymagaja innej
profilaktyki niz wstrzasy ,,stropowe”, w ktoérych dominuja sily $cinania, a ogniska lokalizuja
si¢ poza poktadem. Wykazano rowniez, ze wysokoenergetyczne wstrzasy (energia sejsmiczna
10°10°J) o charakterze regionalnym, zaleza od wystepowania naprezen rezydualnych
w glebokich  strukturach GZW 1 z reguly nie wplywaja na wzrost zagrozenia
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w bezposrednim sasiedztwie wyrobisk gorniczych. W przypadku analizy wstrzasow
powodujacych tapnigcia stwierdzono, ze opracowanie mechanizméw ognisk wstrzasow
poprzedzajacych tapnigcie (foreshocks) oraz wstrzasu, ktory go wywotal, pozwala na bardziej
obiektywna oceng przebiegu zdarzen, ktore doprowadzily do wystapienia tapnigcia w danym
rejonie. Tego typu informacje sa rowniez bardzo przydatne dla prawidlowej interpretacji
wynikéw dotyczacych okreslenia przyczyn zaistniatych tapnie¢ oraz podejmowania decyzji
o ponownym wznowieniu eksploatacji gorniczej, ktora powinna zachowa¢ wszelkie warunki
bezpieczenstwa.

Wykazano réwniez, ze mozliwos$¢ okreslania na drodze specjalistycznych analizy danych
sejsmologicznych wzglednych warto$ci naprezen, jest szczegdlnie cenna ze wzgledu na
informacja uzyteczna dla celdéw prognostycznych 1 oceny zagrozenia sejsmicznego
w kopalniach gdzie eksploatacji towarzyszy wyrazna sejsmicznos$¢ gorotworu. Na podstawie
parametrow opisujacych stan naprezen w danym rejonie mozna okresli¢ sktonno$¢ gérotworu
do generowania wstrzasOw, poniewaz wigksze wartoSci naprgzenia  §$cinajacego
charakteryzuja gorotwor o wyzszej wytrzymatosci. Aktualnie ani na nauka ani praktyka nie
dysponuje innymi technikami bezposredniej 1 rownie szybkiej oceny parametrow pola
naprgzen, a szczegllnie obserwacji jego zmian w czasie wybierania aktywnej sejsmicznie
partii gérotworu.

Metoda analizy numerycznej wykorzystujaca przestrzenne polozenie plaszczyzny pgkania
w ognisku przy szacowaniu obcigzenh dynamicznych na wyrobiska gornicze, pozwala na
zrozumienie roznic wystgpujacych w dynamice drgan w roznych fragmentach goérotworu.
Wyniki tych badah moga przyczyni¢ si¢ do pehiejszego wykorzystania metody
sejsmologicznej w ocenie zagrozenia tapaniami, ze wzgledu na uzyskanie dodatkowej
informacji, przydatnej dla okreslenia statecznos$ci wyrobiska goérniczego, ktore poddane jest
oddziatywaniom dynamicznym przez wstrzasy géorotworu.

Ad 2.

Badania wplywu parametrow mechanizmu ognisk wstrzasow determinujacych

charakterystyke kierunkowa radiacji sejsmicznej, ktore polegaly na korelacji rozktadu radiacji
wyznaczone] w oparciu o parametry plaszczyzny pgkania z rozkladem amplitud przyspieszen
drgan gruntu na powierzchni (zredukowanych o wspdlczynnik amplifikacji drgan)
okreslonym z rejestracji na sejsmometrycznych stanowiskach powierzchniowych wykazaty,
ze ocena 1 prognoza wplywu drgan gruntu na powierzchni¢ w oparciu o ogdlne zaleznos$ci
uwzgledniajace energi¢ sejsmiczng, odleglos¢ epicentralnga oraz amplifikacjg¢ dran przez
przypowierzchniowa warstwg podioza gruntowego, powinna uwzglednia¢ takze
kierunkowos$¢ radiacji ogniska wstrzasu (zrodla sejsmicznego).
Uzyskane rozwiazania w tym zakresie posiadaja nie tylko znaczenie poznawcze ale takze
praktyczne, gdyz ze wzgledu na wysoka sejsmiczno$¢ indukowana dzialalnos$cia goérnicza
niezwykle istotnym problemem jest bardziej dokfadna charakterystyka tych oddziatywan.
Stanowi ona bowiem wazny element zaro6wno ochrony $rodowiska jak 1 ksztaltowania
partnerskiego ukladu pomigedzy goérnictwem a lokalnymi spolecznosciami, szczegolnie
w aspekcie akceptacji dziatalno$ci gérnicze;.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ w pracy naukowo-badawczej

Od poczatku mojej pracy w Laboratorium Geologii 1 Geofizyki w Glownym Instytucie
Gornictwa zajmowatam si¢ zagadnieniami majacymi na celu rozwdj i doskonalenie goérniczej
metody sejsmologicznej. Jest to metoda szeroko stosowana zar6wno w gornictwie
podziemnym do oceny =zagrozenia sejsmicznego 1 zagrozenia tapaniami oraz oceny
skuteczno$ci profilaktyki tapaniowej jak 1 do oceny wplywu wstrzaséw goérotworu na
zabudoweg na powierzchni. Istota metody sejsmologii gorniczej jest rejestracja, interpretacja
1analiza wstrzasoOw gorotworu. Tymi zagadnieniami zajetam si¢ od poczatku mojej pracy
zawodowej w Laboratorium Sejsmologii Gtéwnego Instytutu Gornictwa. Jednym z dziatan
laboratorium bylo monitorowanie aktywnosci sejsmicznej z GoOrnoslaskiego Zaglebia
Weglowego przez Goérnoslaska Regionalng Sie¢ Sejsmologiczna (GRSS). W ramach prac
badawczych GIG opracowywatam katalog wstrzasow gorotworu rejestrowanych przez GRSS.
Oprécz archiwizowania danych sejsmologicznych, zaczg¢lam bada¢ zwiazki pomigdzy energia
wstrzasow a technicznymi czynnikami eksploatacji. Do tych analiz zastosowalam metode
taksonomii stochastycznej. Wyniki tych prac przedstawione przeze mnie na XX Polsko-
Czeskim Sympozjum Geofizyki Gorniczej zostaly opublikowane w materiatach Polskiej
Akademii Nauk pt.: ,,Badanie zwiqzkow Technicznych Eksploatacji z procesem wyzwalania
energii sejsmicznej” . Nastepnie moje zainteresowania naukowe skierowaly si¢ na poznanie
procesow fizycznych zachodzacych w ogniskach trzgsien ziemi. Zaadaptowatam metodg
obliczen mechanizmu ognisk trzgsien ziemi do analizy duzej liczby wstrzasow gorniczych.
W literaturze w tym czasie mozna bylo znalez¢ tylko wzmianki o analizie pojedynczych
zjawisk gorniczych. Z tego okresu pochodza publikacje pt.: ,,Results of the satudy of
mechanism of tremors in the Szombierki coal mine”"* oraz ,Corelation between the
parameters of mining tremors focal mechanism and the seismic hazard state based on
an example of the Wujek coal mine”", wydane przez Wydawnictwo Instytutu Mechaniki
Gorotworu Czeskiej Akademii Nauk — Acta Montana. Publikacje te zawieraly wyniki
obliczen mechanizmu ognisk wigkszej liczby wstrzasow gorniczych.

W latach 1992/1993 uczestniczytam w studiach podyplomowych z geomechaniki
1 gornictwa w Ecole des Mines de Nancy, we Francji. Zakres studiow dotyczyl zagadnien
zwigzanych z gorniczymi technikami eksploatacyjnymi oraz zagrozeniami naturalnymi
wystgpujacymi w czasie eksploatacji réznych surowcoOw mineralnych. Doswiadczenia
naukowe zdobyte podczas studidw we Francji oraz wyniki dalszych analiz mechanizmu
ognisk wstrzasow pozwolily mi na sfinalizowanie tego etapu badan dotyczacych
zastosowania metody obliczen mechanizmu ognisk trzgsien ziemi do analizy wstrzasow
goérniczych. Rezultatem byla rozprawa doktorska pt.: ,,Wplyw parametrow mechanizmu
ognisk wstrzqsow gorniczych na ocene zagroZenia sejsmicznego w kopalniach wegla
kamiennego”, ktorej skrot zostal opublikowany w Pracach Naukowych GIG'®. Prace te,
ktorej promotorem byt prof. dr hab. inz. Jozef Dubinski obronitam z wyrdznieniem w 1994 r.

BStec K., Holeczek G., 1992: , Badanie zwigzkéw Technicznych Eksploatacji z procesem wyzwalania energii
sejsmicznej”. Publs. Inst.. Geophys. Pol. Acad. Sc., M-16 (245), str. 177-187.

“Stec K., 1992: “Results of the satudy of mechanism of tremors in the Szombierki coal mine”, Acta Montana,
No 1 (84), pp. 43—50.

Stec K., Dubifiski J., Nowak J., 1992: ,, Corelation between the parameters of mining tremors focal mechanism
and the seismic hazard state based on an example of the Wujek coal mine”’, Acta Montana, No 2 (88), pp. 145—
160.

"®Stec K., 1994: , Wplyw parametréw mechanizmu ognisk wstrzqséw gérniczych na ocene zagrozenia
sejsmicznego w kopalniach wegla kamiennego”, Prace Naukowe GIG nr 818.
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Badania prowadzone po doktoracie ukierunkowane na praktyczne zastosowanie metody
sejsmologii gorniczej skupialy si¢ w kilku obszarach tematycznych:

I.  Badania mechanizmu ognisk wstrzaséw gorotworu.

II. Kierownictwo Gornos$laskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej oraz analiza
aktywnosci sejsmicznej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

III. Badania nad rozwojem nowych metod interpretacyjnych dla oceny zagrozenia
sejsmicznego.

IV. Badania dotyczace oceny intensywnosci oddziatywania wstrzaséw gorniczych
na zabudow¢ powierzchni.

V. Ocena ryzyka sejsmicznego.

I. Badanie mechanizmu ognisk wstrzaséw gorotworu

Najwazniejszy obszar moich zainteresowan zawodowych, w ciagu calego okresu pracy
w Glownym Instytucie Gornictwa to analiza mechanizmu ognisk wstrzasow gorotworu.
Wyniki analiz udokumentowane w rozprawie doktorskiej oparte byly na metodzie
graficznej, dajacej rozwiazanie tylko dla modelu podwojnej pary sit. Metoda ta byta istotna
na pewnym etapie rozwoju badan tego problemu, ze wzgledu na mozliwosci techniczne
istniejacych w tym okresie aparatur sejsmologicznych. Aparatury te umozliwialy tylko
analogowa rejestracj¢ wstrzasow, w wyniku ktorej uzyskiwano sejsmogramy wydrukowane
na papierze. Nowe podejscie w rozwigzywaniu mechanizmu ognisk wstrzaséw umozliwita
zmiana w potowie lat dziewigédziesiatych systemu rejestracji wstrzasow z zastosowaniem
techniki komputerowej icyfrowego przetwarzania danych sejsmicznych. Od tego czasu
mozliwym stato si¢ do okreslenia mechanizmu ognisk wstrzasow zastosowanie metody
inwersji tensora momentu sejsmicznego. Do badania tego zagadnienia sklonily mnie dwie
przestanki. Mianowicie, dotychczas nie bylo analiz prowadzonych ta metoda na szeroka skale
dla duzej ilosci wstrzasow gorniczych 1 po drugie, zagadnienie to bylo bardzo wazne dla
rozwoju metody sejsmologii gorniczej. Zalozylam, Ze poznanie procesow zachodzacych
w ogniskach wstrzasow pozwoli na zdefiniowanie ich przyczyn, co bgdzie pomocne dla
okreslenia zagrozenia zarowno dla wyrobisk goérniczych (tapania) jak 1zdefiniowania
oddziatywania wstrzasow na powierzchni¢ terenu. Zacze¢tam prowadzi¢ obliczenia
mechanizmu ognisk dla duzej liczby zjawisk sejsmicznych. Wyniki tych prac zawartam
w 40 publikacjach (zestawienie w zalaczniku 7). Z prac tych zostal wybrany
wyszczegbdlniony w rozdziale 4, zbidér publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe pod
wspoOlnym tytutem ,, GeoinZynierskie zastosowanie badan mechanizmu ognisk wstrzqsow
gorniczych”.

Ponadto, oprocz wymienionych publikacji, wyniki badan przedstawione zostaly na
migdzynarodowych konferencjach, dotyczacych zastosowan metod geofizycznych do badania
cech gorotworu, sejsmiczno$ci indukowanej 1 tapan, mechaniki gorotworu. Byly one
przyymowane z duzym zainteresowaniem przez badaczy z innych instytutow naukowych
1zostaly opublikowane w materialach konferencyjnych. Konferencje te organizowane byly
przez kilka §wiatowych instytutow naukowych 1 odbywaty sig:
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w1994 r. w ST. Petersburgu”, w 1995r. w Atenachlg, w 1997 r. w Krakowielg, w 1999 r.
w Paryzu®® , w 2000 w Pradze®', w 2005 r. w Perth®, w 2009 w Dalian®.

Metoda inwersji tensora momentu sejsmicznego do analiz ognisk wstrzaséw znalazta
rowniez zastosowanie w licznych pracach badawczych 1 ekspertyzach dla przemystu
gorniczego. FEkspertyzy wykonywane na zlecenia z kopan dotyczyly zar6wno badan
mechanizmu ognisk wstrzasoOw zwiazanych z prowadzeniem wyrobisk $cianowych jak
1 wstrzaséw, ktorych nastgpstwem byly tapnigcia. Przyktadem tych prac, ktore zawieraja
wyniki analiz wstrzasow wystepujacych w wyniku postgpujacej eksploatacji sa opracowania
zrealizowane migdzy innymi dla kopaln: Bielszowice24, Knur(')wzs, Piast26, Slqsk27,
Szczyglowice®. Glownym celem tych prac byla obserwacja zmian typu mechanizmu ognisk
w czasie postepujacego cyklu eksploatacyjnego w aspekcie oceny zagrozenia sejsmicznego
w danym rejonie. W przypadku zaistniatych tapnig¢ powodujacych uszkodzenia wyrobisk,
bardzo istotnym bylo szybkie okreslenie ich przyczyn, w czym migdzy innymi rdéwniez
pomocne byly analizy mechanizmu ognisk. Przykladem sa zrealizowane w ostatnich latach

"Dubinski J., Mutke G., Stec K., 1994: “Focal mechanism of mining tremors in the light of sejsmological
studies carried out in the Upper Silesian Coal Field”. Proc. Symp. on “Rock Bursts and Sudden Ontbursts:
Theory, Prevention and Protection of miners”. St Petersburg ECE/UN, pp.67-75.

"Dubinski J., Stec K., 1995: “Variation of certain parameters of regional stress tensor under conditions of
rockburst hazard”, Europen Seismological commision, XXIV General Assembly, Athens 1994, Proc. in
Activity Report 1992- 1994, Vol 111, Univercity of Athenes, Greece, pp. 1290-1305.

PMutke G., Stec K.,1997: “Seismicity in the Upper Silesian Coal Basin, Poland: Strong regional seismic
events”, Proc. of the 4 th International Symposium on rockburst and seismicity in mines (ed. S.J. Gibowicz, S.
Lasocki) Balkema/Rotterdam/Brookfield, pp.213-218.

Dubinski J., Mutke G., Stec K.,1999: “Source characteristics of the mine tremors from the Upper Silesian
Coal Basin — Poland”, Proc. 9 th International Congress on Rock Mechanics. Vol.2, Balkema/Rotterdam/
Brookfield, pp.1030-1047.

IStec K., Drzewiecki J., 2000: “Relationship between mine tremor focal mechanism and local mining and
geological conditions”, Acta Montana, ser. A. No 16 (118), Praha, pp.189-202.

*’Stec K., Siata R., 2005: “Hard coal mining application of seismic transmission tomography as the way to
locate mine tremor hazard zones” Proc. 6th International Symposium on Rockburst and Seismicity in Mines,
Perth, Australia. pp. 503 — 508.

SStec K., 2009: “Characteristics of the processes taking place at the sources of high energy tremors occurring
in the Upper Silesian Coal Basin in Poland — regional character”. [w]: “Controlling Seismic Hazard” . C. Tang
(Ed): Proc. Seventh Int. Symp. on Rockbursts and Seismcity in Mines. Dalian, China, Renton Press New
York/New Jersey, pp. 415—426.

Stec K. i inni, 2002 +2008: , Okreslenie mechanizmu wstrzqséw wysokoenergetycznych oraz badanie
rozktadow naprezen w skatach stropowych metodq tomografii pasywnej w rejonie Scian 772, w poktadzie 502,
N-814 w pokladzie 418 oraz 306 w pokiadzie 507, kwartalne opracowania cykliczne w latach 2002 + 2008.
Praca badawczo-ustugowa GIG, nr 41106262-123, Katowice.

BStec K., Mutke G., 2007: ,, Geofizyczna analiza trzech wysokoenergetycznych wstrzqséw z KWK Knuréw —
obliczenie mechanizmu ognisk i parametrow zrodia”. Praca badawczo-ustugowa GIG, nr 58136347-120,
Katowice.

Mutke G., Stec K. i inni. 2010: , Wyznaczenie zasiegu szkodliwego oddziatywania wstrzaséw wysoko-
energetycznych wywolanych eksploatacjq KWK Piast na infrastrukture i obiekty budowlane na powierzchni
w aspekcie odpowiedzialnosci KW S.A. za szkody spowodowane tymi wstrzqsami wraz z analizq mechanizmu
i parametrow zrodia wstrzqsu zaistniatego w obszarze KWK Piast w dniu 09.02.2010”. Praca badawczo-
ustugowa GIG, nr 58113530-123, Katowice.

7’Stec K. i inni, 2004: ,, Badanie wstrzqséw pod katem wartosci maksymalnych przyspieszer: zarejestrowanych
przez stanowiska pomiarowe w Katowicach wraz z wyznaczaniem mechanizmu ognisk wstrzqsow za okres IV
kw. 2003 i I kw. 2004 . Praca badawczo-ustugowa GIG, nr 41123-64-123, Katowice.

Stec K. i inni, 2008: ,, Analiza mechanizmu ognisk i parametréw Zrédla wstrzqsow wysokoenergetycznych
zaistniatych na OG Szczygtowice dla KW S.A. CW Zachod Oddzial KWK Szczyglowice”. Praca badawczo-
ustugowa GIG, nr 58123878-120, Katowice.
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zmoim wspbludzialem opracowania dla kopala: Halemba-Wirek®’, Rydultowy-Anna,
Marcel’".

Wyniki obliczen parametréw mechanizmu ognisk wstrzaséw powodujacych tapnigcie
przedstawialam na posiedzeniach Komisji ds. Zagrozen i Tapan, na ktore wielokrotnie bytam
zapraszana. Informacje te byly bardzo pomocne w ustaleniach tych Komisji odnos$nie
okreslenia warunkow podejmowania dalszej eksploatacji gorniczej w rejonach o szczegodlnym
zagrozeniu tapaniami.

II. Kierownictwo Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej oraz badanie
aktywnosci sejsmicznej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Druga bardzo wazna dzialalnos$cia zwiazana z moja praca naukowa jest kierowanie
Gornoslaska Regionalna Siecia Sejsmologiczna (GRSS). Rozwdéj 1 wykorzystanie GRSS
przedstawilam w monografii pt.. ,Badania geofizyczne w kopalniach”® Monografia
opracowana w 2001 r. przedstawia oceng na koniec XX wieku poziomu merytorycznego
podstawowych rozwigzan metodologicznych poszczegdlnych metod geofizycznych wraz ze
wskazaniem ich mozliwosci w zastosowaniach w przemysle gorniczym. Podstawowym
zadaniem GRSS bedacej siecia nadrzedna w stosunku do sieci kopalnianych, jest
monitorowanie zagrozenia sejsmicznego w obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
GRSS jako jedyne stanowisko badawcze od 1977 r. na biezaco dostarcza kompleksowej
informacji o poziomie aktywnosci sejsmicznej z obszaru Gornego Slaska. W ciagu kolejnych
lat dokonywano zmian w konfiguracji GRSS dostosowujac jej rozmieszczenie do nowo
wystepujacych miejsc aktywnosci sejsmicznej. Utrzymanie 1 rozwdj metodologiczny GRSS
prowadzony jest od wielu lat pod moim kierownictwem w ramach zadan badawczych
dzialalnosci statutowej pt.: ,Utrzymanie i rozwdj metodologiczny i aparaturowy
Gornoslgskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej GG™°. Aktualnie w GRSS pracuje
w systemie monitoringu ciaglego 12 trdjsktadowych stanowisk pomiarowych z komérkowym
systemem przesylania danych. Sygnaly sejsmiczne odbierane ze stanowisk sejsmome-
trycznych rozmieszczonych w réznych miejscach na obszarze GZW przesylane sa do centrum
rejestrujacego  znajdujacego si¢ w Glownym Instytucie Gornictwa. Biezaca analiza
zarejestrowanych sejsmogramow wstrzasow o energii sejsmicznej od 1:10° J polegajaca na
obliczeniu podstawowych parametrow sejsmologicznych wykonywana jest przeze mnie
codziennie, od poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku.

Drzewiecki J. i inni. 2008: ,, Analiza przyczyn tqpniecia i stanu zagrozenia tqpaniami w rejonie Sciany 21/4
w poktadzie 504 oraz ustalenie mozliwosci bezpiecznego wznowienia robot gorniczych i ustalenie zasad
bezpiecznego ich prowadzenia dla KW S.A. O/KWK ,, Halemba-Wirek”. Praca badawczo-ustugowa GIG nr 581
61608-141, Katowice.

Drzewiecki J. i inni, 2010: ,, Analiza warunkéw zalegania ztoza w rejonie N-N2 w Kompanii Weglowej S.A.
Oddzial KWK ,,Rydultowy-Anna” w Rydultowach pod katem zagrozen naturalnych, ze szczegolnym
uwzglednieniem zagrozenia sejsmicznego i tqpaniami podczas prowadzenia robot gorniczych w pokladzie
713/1-2 + 712/1-2 celem okreslenia zakresu dalszej eksploatacji”. Praca badawczo-ustugowa GIG nr 581
51180-141, Katowice.

*'Drzewiecki J. i inni, 2012: ,Sprawdzenie prawidlowosci stosowanych i przewidzianych do stosowania
rozwiqzan przy projektowaniu oraz prowadzeniu eksploatacji poktadu 707/2 scianq M-12 w Kompanii Weglowej
S.A. Oddziat KWK ,,Marcel” w Radlinie, w kontekscie zaistniatego w dniu 08.03.2012r. tqpniecia i wypadku
zbiorowego, w rejonie tej sciany”. Praca badawczo-ustugowa GIG nr 581 15482-141, Katowice.

Stec K., 2001: ,,Rozwdj i wykorzystanie Gérnoslqskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej” w: Monografia:
,,Badania geofizyczne w kopalniach” (Dubinski J., Pilecki Z., Zuberek W. (red), Wyd. IGSMiIE PAN, Krakow,
str. 179-184.

3Stec K. i inni, 1996 — 2010: ,,Utrzymanie i rozwéj metodologiczny i aparaturowy Gérnoslgskiej Regionalnej
Sieci Sejsmologicznej GIG”. Dokumentacje Prac Statutowych GIG z lat 1996 — 2011.
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Nalezy podkresli¢, ze poziom sejsmicznosci w GZW jest wysoki 1 stanowi zagrozenie
bezpieczenstwa pracy zatdég gorniczych pracujacych pod ziemia (tapania) a drgania
wywolywane na powierzchni sa zrodlem duzej uciazliwosci dla lokalnej spotecznosci 1 czgsto
sa przyczyna materialnych uszkodzen w obiektach budowlanych i infrastrukturze techniczne;.
Wyniki rejestracji GRSS, stanowia zrédlo informacji dla przemyshu gérniczego w aspekcie
bezpieczenstwa pracy, oraz dla administracji lokalnych informacj¢ o poziomie zagrozenia
sejsmicznego 1 jego trendach. Na biezaco, zgodnie z wymaganiami instrukcji ,,Zasady i zakres
stosowania kompleksowej metody oceny stanu zagroZenia tqpaniami w Zakladach
wydobywajgcych wegiel kamienny” na podstawie rejestracji GRSS wykonuj¢ dla wszystkich
kopaln, w ktorych wystgpuje zagrozenie sejsmiczne, weryfikacje energii sejsmicznej
wysokoenergetycznych wstrzasow (E > 10°J). Parametr energii sejsmicznej posiada
podstawowe znaczenie w procesie oceny zagrozenia tapaniami, roznego rodzaju analizach
geomechanicznych jak 1 analizie oddziatywan sejsmicznych na powierzchnig. Metody
obliczania energii sejsmicznej przedstawitam w publikacji pt.: ,,Metody obliczania energii
sejsmicznej — rozwdj metod i stan aktualny” ** wchodzacej w sklad wymienionej monografii
pt. ,Badania geofizyczne w kopalniach”.

Dane uzyskiwane z rejestracji sejsmologicznych GRSS wykorzystywane sa do licznych
prac o charakterze badawczo-ustugowym prowadzonych pod moim kierownictwem, Bardzo
wazne znaczenie maja prace, ktore polegaja na obserwacji aktywnosci sejsmicznej
w obszarze goérniczym kopaln nie posiadajacych wilasnych sieci sejsmicznych. Przykladem
jest prowadzony od wielu lat monitoring obszaru gérniczego ZG Sobieski®” oraz rozpoczeta
w 2012 r. obserwacja w ZG Janina™®.

Na podstawie ciaglego monitoringu aktywnosci sejsmicznej w GZW przez GRSS
opracowuje od lat dziewigédziesiatych w ramach dziatalnos$ci statutowej ,, Bank wstrzgsow
gorotworu™’. Bank ten sklada si¢ z bazy cyfrowych sejsmograméw oraz z bazy parametrow
sejsmologicznych wstrzasow gorotworu. Parametry wstrzasOow obejmuja dat¢ 1 czas
wystapienia zjawiska, energi¢ sejsmiczna, magnitude¢, wspdhrzedne epicentrum w ukladzie
Suchej Gory, nazwe¢ pokiadu, wyrobiska 1 kopalni. Aktualnie bank zawiera parametry
sejsmologiczne ponad 56 000 silnych wstrzasow o energii E > 10°J z okresu 1977 — 2011 r.
Dane te przekazywane sa Instytutowi Geofizyki Polskiej Akademii Nauk 1 wykazywane
nastgpnie w Swiatowych biuletynach sejsmologicznych oraz w formie opracowan naukowych
i zestawien udostgpniane sa innym instytucjom naukowo-badawczym (Uniwersytet Slaski,
Politechnika Krakowska, Politechnika Wroclawska, Politechnika Czgstochowska) a takze
organom nadzoru gorniczego (Wyzszy Urzad Gorniczy, Okregowe Urzedy Gornicze)
i1lokalnym wladzom administracyjnym (Urzedy Miast 1 Gmin). Z wymienionymi
instytucjami istnieje $cista wspolpraca w ramach projektow badawczych oraz prac
utylitarnych. Archiwizowana przeze mnie baza sejsmogramOéw wstrzasOw oraz ich
parametrow sejsmologicznych byla wykorzystana do bardzo wielu analiz dotyczacych
charakterystyki aktywnosci sejsmicznej w GZW, wykonywanych pod moim kierownictwem

MStec K., 2001: ,, Metody obliczania energii sejsmicznej - rozwéj metod i stan aktualny”, w: Monografia:
,,Badania geofizyczne w kopalniach” (Dubinski J., Pilecki Z., Zuberek W. (red), Wyd. IGSMiE PAN, Krakow,
str. 103-116.

Stec K. i inni, 2001 +2011: , Opracowanie parametréw sejsmologicznych zarejestrowanych wstrzqsow
gorotworu w rejonie OG PKW S.A. ZG Sobieski”. Dokumentacje prac badawczo-uslugowych GIG dla
ZG Sobieski z lat 2001 + 2011.

*Stec K. Lurka A., 2012: , Monitorowanie wstrzqséw w rejonie Scian poktadu 2007 w partii G przy pomocy
systemu obserwacji sejsmologicznej SOS”. Praca badawczo-ustugowa GIG w realizacji.

FStec K., 2011: ,, Bank wstrzqsow gorotworu w GZW w 2011 roku”, Dokumentacja pracy badawczej GIG,
nr 11834052-123 (przyktad dokumentacji).
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w zakresie dziatalnosci statutowej GIG, oraz przez zespoly badawcze GIG w projektach
badawczych wlasnych, celowych izamawianych jak 1 w opracowaniach dla potrzeb
przemystu weglowego. Przykladowo, dane te w celu prognozy aktywnos$ci sejsmicznej
w rejonach projektowanej eksploatacji, od bardzo wielu lat sa wykorzystywane przy
opracowaniu Kompleksowych Projektow Eksploatacji wykonywanych przez Zaklad Geologii
1 Geofizyki oraz Zaklad Tapan GIG.

Od 2010 roku na podstawie moich analiz, zestawienie parametrow
wysokoenergetycznych wstrzasow o magnitudzie M > 2,2 wykazywane jest na stronie
internetowe] ~ www.grss.gig.eu/pl/  dotyczacej  Gorno$laskiej  Regionalnej  Sieci
Sejsmologicznej, przez co dostgpne jest dla szerokiej rzeszy odbiorcow.

Ogoblng charakterystyke aktywnosci sejsmicznej] w GZW oparta o dane z banku silnych
wstrzasow przestawitam w Pracach Naukowych GIG ,, Gérnictwo i Srodowisko” — publikacja
z 2002 1. pt.: ,Aktywnos$¢ sejsmiczna Gornoslgskiego Zaglebia Weglowego” ** iz 2007
pt.: ,Skala zagroienia sejsmicznego w Gornoslgskim Zaglebiu Weglowym™® oraz
w Przegladzie Gorniczym — publikacja pt.: ,,Aktywnosé¢ sejsmiczna Gornoslgskiego Zaglebia
Weglowego - 30 lat  ciqglej obserwacji przez Gornoslgska Regionalng  Sieé
Sejsmologiczng”’. Analizy te wykazaly, ze aktywno$¢ sejsmiczna nie wystepuje na calym
obszarze GZW. Epicentra wstrzasOw gorotworu wystepuja w rejonach nalezacych do roznych
jednostek strukturalnych charakteryzujacych si¢ stosunkowo glgbokim zaleganiem pokiadow
wegla, wystgpowaniem w ich otoczeniu mocnych 1 grubych komplekséw piaskowcowych
oraz silnie rozwinigta tektonika. Jednostkami tymi sa: niecka bytomska, siodlo gldwne, niecka
kazimierzowska, niecka glowna, niecka jejkowicka. Poziom aktywnosci sejsmicznej w latach
siedemdziesiatych 1 osiemdziesiatych ubieglego wieku w GZW byt bardzo wysoki.
Wystgpowato od 2000 do blisko 4000 wstrzasow gorotworu roczne, wsrdod ktorych
kilkadziesiat zjawisk charakteryzowalo si¢ energia sejsmiczna E > 107J. Srednia liczba
tapnieg¢ w tym okresie wynosita ponad 20 rocznie. Od 1989 roku miata miejsce wyrazna
trwajaca do 1995 roku tendencja znizkowa w ilosci wystepujacych wstrzasow (okoto 550
zjawisk rocznie). Od 1996 roku do 2003 obserwuje si¢ wzrost liczby wstrzasow goérotworu.
Poziom aktywnosci sejsmicznej w okresie 1996 — 2006 ulegat zmianom. Od 1997 do 2003
wykazywat wzrost, jednak w 2004 roku zaznaczyl si¢ wyrazny spadek ilosci zjawisk
o energii E > 10° J, wystapily tylko 973 wstrzasy. Natomiast w 2005 roku wystapito 1451
wstrzasow a w 2006 r. 1172 zjawiska. Zjawisko zmniejszenia si¢ iloSci wstrzasow
w poroOwnaniu z latami osiemdziesiatymi ubieglego stulecia mozna tlumaczy¢
zmniejszajacym si¢ wydobyciem wegla oraz szeroka profilaktyka tapaniowa obejmujaca
dobor odpowiednich systemow i1 metod eksploatacji oraz sposobu kierowania stropem a takze
odprezanie gbérotworu przez stosowanie metod aktywnych (strzelania wstrzasowe,
nawadnianie  pokladow,  ukierunkowanie  hydroszczelinowanie.  Najaktywniejszym
sejsmicznie rejonem byt rejon uskoku klodnickiego w siodle glownym. Drugim rejonem byla
niecka bytomska do momentu wystgpowania tam wzmozonej eksploatacji gorniczej czyli do
2000 r. W kopaniach zlikwidowanych sejsmiczno$¢ nie wystgpowata, natomiast
w pozostalych po roku 2000 nasilata si¢ w miar¢ pogorszenia si¢ warunkoOw wydobycia

Stec K., 2002: ,, Aktywnosé sejsmiczna Gérnoslgskiego Zaglebia Weglowego”, Gornictwo i Srodowisko, Prace
Naukowe GIG nr 3, str. 43-58.

Stec K., 2007: ,,Skala zagrozenia sejsmicznego w Gérnoslaskim Zaglebiu Weglowym”, Prace Naukowe GIG
Gornictwo i Srodowisko nr 3/2007, str. 22-75.

“Stec K., 2007: ,, Aktywnos¢ sejsmiczna Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego — 30 lat ciqglej obserwacji przez
Gornoslaska Regionalnq Sie¢ Sejsmologiczng”, Przeglad Gorniczy 7-8, Katowice, str. 14-22.
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(zwigkszanie glebokosci eksploatacji, eksploatacja w strefach uskokowych, filarach
ochronnych, resztkach).

Do analizy aktywnosci sejsmicznej zastosowatam rowniez specjalistyczne metody
statystyczne, ktore poznalam w latach 2009 — 2010 podczas dwu semestralnych studidéw
podyplomowych na Politechnice Slaskiej z zakresu statystyki. Wiedze z zakresu analizy
statystycznej wykorzystatam w badaniach prowadzonych pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Antoniego Kidybinskiego w ramach projektu badawczo-rozwojowego Nr R0900701
pt.: , Klasyfikacja statecznosci gorotworu przy obciqieniach statyczno-dynamicznych wraz
zmetodq i instrukcjq doboru stalooszczednej obudowy wyrobisk korytarzowych
w aktywnych sejsmicznie obszarach Gornoslgskiego Zaglebia Weglowego”. Wyniki analiz
tych zostaly opublikowane w Przegladzie Gorniczym w artykule pt.: ,,Statystyczne okreslenie
zaleinosci miedzy aktywnosciq sejsmicznq gorotworu a parametrami eksploatacji gorniczej
na przykladzie kopaln eksploatujqcych w siodle glownym Gornoslgskiego Zaglebia
Weglowego”"'. Artykul przedstawia korelacje wysokoenergetycznej aktywnosci sejsmiczne;
od technicznych parametréw eksploatacji przy wykorzystaniu metod statystycznych. Analiza
objeto okres wystgpowania silnych wstrzasow gorotworu w latach 1997 — 2006 w kopalniach
eksploatujacych w rejonie uskoku ktodnickiego: Bielszowice, Halemba, Slask, Pokoj, Wirek,
Wujek. Analize korelacyjna danych sejsmologicznych oraz czynnikow gorniczych wykonano
dwoma metodami statystycznymi, a mianowicie regresja krokowa i regresja wielokrotna.
Metody te pozwalaja na wykrycie prawidlowosci zachodzacych w zbiorach opisanych duza
liczba zmiennych. Wyniki regresji krokowej wykazaly, ze istotny wplyw na wystgpowanie
aktywnosci sejsmicznej maja: objgtos¢ 1 powierzchnia zrobow danej $ciany, postgp frontu,
glebokos$¢ zalegania pokladu 1 dlugos¢ wyrobisk Scianowych. Nie maja wplywu natomiast
takie parametry jak: wysoko$¢ Sciany, migzszos¢ pokladu 1 kat nachylenia pokiadu.
Na podstawie przeprowadzonej regresji wielokrotnej stwierdzono, ze iloSciowa korelacja
parametrow  aktywnosci sejsmicznej z poszczegdlnymi technicznymi parametrami
eksploatacji uwzglednianymi lacznie nie ma wysokich wspotczynnikow korelacyjnych
1 przedstawia tylko pewien trend zmienno$ci. Uzyskano natomiast po usrednieniu parametrow
aktywnosci sejsmicznej dobra korelacje pomigdzy poszczegdlnymi parametrami aktywnosci
sejsmicznej liczonymi oddzielnie tylko dla jednego parametru. Poziom aktywnosci
sejsmicznej rosnie wraz ze wzrostem objgtosci 1 powierzchni poktadu zrobow danej $ciany,
wzrostem postepu frontu, glebokosci zalegania pokladu 1 wzrostem dlugosci wyrobisk
scianowych. Istotnym argumentem przemawiajacym za podejmowaniem tego typu analiz jest
wskazanie dodatkowej metody dla celow prognostycznych. Wykazalam ze metoda ta, oparta
na statystycznej analizie danych empirycznych moze by¢ przydatna dla oceny zagrozenia
sejsmicznego w projektowanych rejonach eksploatacyjnych. Ponadto rezultatem badan ww.
projekcie jest wykazanie przeze mnie wyraznych zaleznosci poziomu aktywnosci sejsmicznej
od budowy geologicznej GZW. Zaleznosci te zostaly przedstawione w rozdziale pt.:
., Aktywnos¢ sejsmiczna Gornoslgskiego Zaglebia Weglowego i jej twiqzek 7 geologicznymi
wlasciwosciami gérotworu i parametrami eksploatacji”™” zawartym w  monografii
wStatecznos¢ gorotworu obudowy przy tqcznym obciqieniu statycznym i dynamicznym”.
Analiza budowy litologicznej gbérotworu wykazala, ze gorotwdér ze wzgledu na
charakterystyke warstw piaskowcowych w aspekcie jego zdolnosci do indukowania
wstrzasow sejsmicznych mozna podzieli¢ na trzy typy. Gorotwor typu [ wystgpuje

1 Stec K., 2008: ,, Statystyczne okreslenie zaleznoSci miedzy aktywnosciq sejsmiczng gorotworu a parametrami
eksploatacji gorniczej na przykladzie kopaln eksploatujqacych w siodle glownym Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego”, Przeglad Gérniczy 4, Katowice, str.26—34.

2 Stec K., 2009: , Aktywnosé¢ sejsmiczna Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego i jej zwiqzek z geologicznymi
wlasciwosciami gorotworu i parametrami eksploatacji”, [W]: Stateczno$¢ gorotworu obudowy przy tacznym
obciazeniu statycznym i dynamicznym (red. A. Kidybinski), Wyd GIG, Katowice, str. 8-45.
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w kopalniach eksploatujacych obszar niecki bytomskiej oraz potudniowym skionie siodla
glownego. Charakteryzuje si¢ naprzemianleglymi tawicami piaskowcow gruboziarnistych,
srednioziarnistych 1 drobnoziarnistych, wsrod ktorych wystgpuja poklady wegla oraz itowce
imulowce. Aktywno$¢ sejsmiczna tego typu goérotworu wystgpowala podczas eksploatacji
prowadzonej w warstwach siodlowych, rudzkich 1 porgbskich. Jako potencjalne warstwy
wstrzasogenne w 150 m profilu wyzwalajace wstrzasy o energiach powyzej 10° J zaliczono 5
warstw piaskowcoOw o miazszosciach od 10 — 30 m 1 wytrzymalosciach na jednoosiowe
sciskanie od 48 — 92 Mpa, ktorych $redni procentowy udzial wynosi 67 %. Goérotwor typu 11
wystepuje w niecce glownej. Warstwy piaskowcowe w tym rejonie GZW charakteryzuja si¢
duzymi miazszo$ciami w zakresie od 30 — 100 m ale bardzo niska wytrzymaloscia na
jednoosiowe $ciskanie w granicach od 16 — 30 MPa (Srednio 20 MPa) jak dla tego typu
utworow co wskazuje, ze utwory te nie sa zdolne do wydzielania bardzo
wysokoenergetycznych wstrzasow. Jednak wysokoenergetyczne wstrzasy o energiach
powyzej 10° J wystepowaly glownie podczas eksploatacji warstw laziskich. W tym rejonie
pomimo wystegpowania wysokoenergetycznych wstrzasow o energii rzedu 10'—10° 7,
zagrozenie tapaniami poszczegdlnych poktadéw nie jest duze. Ogniska tych wstrzasow wg
analizy ekspertow ds. tapan potozone sa wysoko nad eksploatowanymi pokfadami, gldéwnie w
poblizu wystepujacych struktur tektonicznych. Gorotwor typu I okreslono dla eksploatacji
prowadzonej w niecce jejkowickiej, gdzie zasadnicze znaczenie dla poziomu aktywnosci
sejsmicznej ma  obecnos¢  warstw  piaskowcowych o duzych  miazszos$ciach
1 wytrzymalo$ciach na jednoosiowe S$ciskanie ($rednio 75 MPa) zalegajacych w duzych
odlegtosciach wynoszacych od 200 — 300 m od prowadzonej eksploatacji. Sumowanie si¢
wplywow wielopoktadowej eksploatacji ponizej tych warstw powoduje ich zalamywanie si¢
i generowanie wysokoenergetycznych wstrzasow o energii rzedu 107, 10 J. Zjawiska te nie
powoduja bezposredniego zagrozenia eksploatowanych poktadow ale mocno sa odczuwane
na powierzchni. Wyniki te sa niezwykle przydatne dla prognozy aktywnos$ci sejsmicznej
wykonywanej dla oceny zagrozenia sejsmicznego zwiazanego z projektowaniem przysziej
eksploatacji gorniczej. Prognozg taka nalezy wykonywa¢ w zaleznos$ci od typu gorotworu i
okresu planowanej eksploatacji dwoma metodami. Dla gorotworu typu I mozna stosowac
zaleznoSci empiryczne oparte na analizie warunkéw geologiczno-gérniczych 1 czaso-
przestrzennym projekcie eksploatacji. W przypadku gorotworu typu II 1 III na podstawie
analizy danych z przeszio$ci przy wykorzystaniu rozkladéw probabilistycznych mozna
obliczy¢ statystyczne wskazniki pozwalajace na oceng globalnego zagrozenia sejsmicznego
w danym rejonie.

Zagrozenie sejsmiczne w GZW pomimo spadku wydobycia wegla od kilkunastu lat
utrzymuje si¢ na wysokim poziomie w zwigzku ze zmniejszajacymi si¢ zasobami kopaln
1 wynikajaca stad koniecznoscia wybierania wegla z parcel uprzednio pomijanych badz
z partit resztkowych. Informacje o poziomie zagrozenia oraz o postgpie naukowo-
technicznym w metodzie sejsmologii gorniczej przedstawiane byly przeze mnie od 1998 r. do
nadal, w rocznych raportach pt.: ,,Raport o stanie podstawowych zagroZen naturalnych
i technicznych w gérnictwie wegla kamiennego” . Raporty te zawieraja dane statystyczne
o poszczegolnych zagrozeniach migdzy innymi zagrozeniu sejsmicznym oraz informacj¢
o postegpie naukowo-technicznym w tej metodzie.

BStec K., 1997 — 2011: ,, Zagrozenie sejsmiczne” [w]:,,Raport o stanie podstawowych zagrozen naturalnych
i technicznych w gérnictwie wegla kamiennego” (red) W. Knopko, Wyd GIG, Katowice.
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III. Badania nad rozwojem nowych metod interpretacyjnych dla oceny zagrozenia
sejsmicznego

Prowadzac badania aktywno$ci sejsmicznej w GZW bratam udziat w badaniach, ktore
przyczynily si¢ do opracowania nowych metod interpretacyjnych majacych na celu
doskonalenie sejsmologicznych kryteriow oceny stanu zagrozenia sejsmicznego. Przy
koncepcji opracowania nowych technik interpretacyjnych wykorzystalam doswiadczenie
zawodowe oraz wieloletnie wyniki badan wlasnych. W zespole, ktorego bylam czlonkiem
realizowane byly rozwiazania projektowe, techniczne 1 metodyczne zwiazane
z opracowaniem 1 wdrozeniem nowoczesnych sieci sejsmologicznych do kopaln
podziemnych**,*>. Opracowany nowy system obserwacji sejsmologicznych SOS dziala
w kilku kopalniach. Badania te prowadzone byly w ramach dziatalnosci statutowej'® oraz
w latach 2007 — 2008 w ramach realizacji europejskiego projektu badawczego w programie
RFCS (contract RFCS-CT-2005-00001), pt.: ,,Advences In Exploration Methods and
Applications —_ADEMA”. Nowoczesna aparatura pomiarowa o odpowiedniej dynamice wraz
z odpowiednim oprogramowaniem do analizy wstrzasOw stworzyla mozliwosci wdrozenia
nowych metod interpretacyjnych do standardowo prowadzonych analiz w kopalnianych
sieciach sejsmologicznych. Metody m.in. takie jak obliczanie parametrow zrédia,
wspolczynnika tlumienia fal 1 dobroci, wykorzystane zostaty w wielu pracach badawczo-
ushugowych majacych na celu poprawe lokalizacji ognisk wstrzasOw oraz wyznaczania ich
energii. Przykladem moze by¢ analiza wykonana dla kopalni Szczyglowice-Knurow®'.
Gloéwnym celem opracowanych metod byla poprawa bezpieczenstwa w kopalniach.

W latach 2009 - 2011 bratam czynny udzial w pracach dotyczacych weryfikacji
1opracowania nowych sejsmologicznych kryteriw oceny stanu zagrozenia tapaniami
prowadzonych w wieloletnim zadaniu badawczym pt.: ,,Rozwdj nowych metod prognozy
zagrozenia sejsmicznego i zagroienia tqpaniami z wykorzystaniem rejestracji wstrzqsow”"
oraz w projekcie wlasnym nr MNiSW-R0903003 pt.: , Metoda oceny stanu zagroienia
tgqpaniami wyrobisk gorniczych w zaktadach wydobywajqcych wegiel kamienny”

Na podstawie prowadzonych analiz zostaly zweryfikowane obowiazujace od kilkunastu
lat w kopalniach sejsmologiczne kryteria oceny stanu zagrozenia tapaniami. Zespdl autorski
zmoim udzialem opracowal nowe kryteria, ktore zawarte zostaly w zalaczniku nr 2
pt.: ,Metoda sejsmologii gorniczej oceny stanu zagroZenia sejsmicznego i tqpaniami” do
Instrukcji GIG nr 22 pt.: ,Zasady stosowania metody kompleksowej i metod
szezegotowych oceny stanu zagroZenia tqpaniami w kopalniach wegla kamiennego”.
Wymieniona Instrukcja obowiazujaca we wszystkich kopalniach, w ktorych wystgpuje

*“Dubinski J., Mutke G., Stec K., 1999: , Rozwiqzania w sejsmologii gérniczej poprawiajqce efektywnosé oceny
stanu zagrozenia sejsmicznego”, Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne AGH, Geologia t.25, Krakow,
str. 45 — 58.

“Mutke G. Lurka A. Stec K., 2005: , Aktualne rozwigzania w metodzie sejsmologii gérniczej poprawiajgce
efektywnosé¢ oceny zagrozenia sejsmicznego”. Wyd. WUG Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie, 8 (132), str. 37 —43.

*“Mutke G. Lurka A. Stec K., Logiewa H., 2006, 2007: , Opracowanie nowej, kompleksowej metody
z wykorzystaniem technik informatycznych i urzqdzen geofizycznych do oceny zagrozZenia sejsmicznego
w kopalniach glebinowych”, Praca badawcza GIG nr. 12010466-120, Katowice.

“Lurka A. i zespot, 2009: ,, Wykonanie opracowania optymalizacji sieci sejsmometrycznej w odniesieniu do
aktualnie prowadzonej i projektowanej eksploatacji wraz z wykonaniem badan parametrow zrodia z obliczeniem
wspolczynnika tlumienia fal sejsmicznych oraz wspolczynnika dobroci dla KWK Knurow-Szczyglowice Ruch
Knurow”. Praca badawczo-ustugowa GIG, nr 58154959-123.

“Mutke G., i zespot 2009 — 2011: ,, Rozwdj nowych metod prognozy zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia
tapaniami z wykorzystaniem rejestracji wstrzqsow”, Praca badawcza GIG nr 11020299-120.
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zagrozenie tapaniami jest podstawa oceny 1prognozy zagrozenia tapaniami w oparciu
o rejestracje prowadzone przez Kopalniane Stacje Sejsmologiczne.

IV. Badania oceny intensywnosci oddzialywania wstrzasow gorniczych na zabudowe
powierzchni

Kolejnym istotnym zagadnieniem zwigzanym z moja praca naukowa bylo prowadzenie
badan dotyczacych prognozy parametrow drgan powierzchni do oceny intensywnosci
oddzialywania wstrzasOw gorniczych na zabudowg powierzchni. Badania tego typu podjelam
ze wzgledu na to, ze w GZW wystgpowaly 1 nadal wystepuja wstrzasy gorotworu o wysokiej
energii, ktore sa przyczyna uszkodzen budynkéow 1 powoduja duze zaniepokojenie
mieszkancow. Od kilkunastu lat bralam udziat w pracach majacych na celu okreslenie
czynnikow geologicznych 1 fizycznych parametrow wstrzasOow wplywajacych na efekt
sejsmiczny na powierzchni. W latach 1999 — 2001 prowadzony byl pod moim kierownictwem
projekt badawczy nr PBI9T12B04117 pt.:, Geologiczne przyczyny wzmacniania drgan
w nadkladzie serii weglowej na obszarze Gornoslgskiego Zaglebia Weglowego”™" dotyczacy
okreslenia czynnikdw geologicznych majacych wplyw na zjawisko amplifikacji drgan gruntu
pochodzacych od wstrzaséw gorotworu oraz posrednich metod jego szacowania na drodze
rozwigzan analitycznych. Badania polegaty na pomiarach predkosci fal sejsmicznych
w strefie przypowierzchniowej oraz pomiarach amplitud predkosci drgan na powierzchni
terenu 1 na twardym podiozu w kilku wybranych rejonach GZW. Uzyskane wyniki badan
przedstawione rowniez w 2002 r. na XXVIII Czesko-Polsko-Slowackiej Konferencji
Geofizyki Gérniczej i opublikowane w Materiatach Polskiej Akademii Nauk™ daly
mozliwo$¢ dokonywania bardziej wiarygodnych prognoz zagrozenia sejsmicznego dla
zabudowy powierzchni w GZW. Jednak amplifikacja drgan nie rozwiazywata catkowicie
obserwowanych niejednorodnosci w rozkladzie parametrow drgan na powierzchni
opisujacych intensywno$¢ wstrzasu gorniczego. Dlatego w kolejnych, prowadzonych
w latach 2003 — 2005 badaniach, zrealizowanych w ramach projektu badawczego wlasnego
nr 5ST12A057 24 pt.: ,, Analiza wplywu parametrow fizycznych ognisk wstrzqsow gorniczych
na rozktad oddzialywan sejsmicznych na powierzchni” (kierownik prof. dr hab. inz. Jozef
Dubinski) bylo poznanie 1 wyjasnienie wplywu innych, dodatkowych czynnikéw na
obserwowane anomalie parametrow drgan rejestrowanych na powierzchni. Bedac cztonkiem
zespotu autorskiego w ww. projekcie prowadzitam analiz¢ majaca na celu korelacje
parametrow mechanizmu ogniska z rozkladem amplitud przyspieszen drgan gruntu na
powierzchni (zredukowanych o wspolczynnik amplifikacji drgan) na poszczegdlnych
stanowiskach. Analiza ta wskazywala wyraznie, Ze przyczyna roznic zarejestrowanych
amplitud drgan na stanowiskach o zblizonej odleglosci epicentralne; oprocz amplifikacji
drgan jest kierunkowo$¢ radiacji fal sejsmicznych zalezna od mechanizmu ogniska wstrzasu.
Czesciowe, poczatkowe wyniki tych prac zostaly przedstawione przeze mnie w 2005 r. na
Sympozjum ,,Warsztaty Gornicze” z cyklu ,,Zagrozenia naturalne w gornictwie”.
Wygloszony przeze mnie referat, opublikowany w materialach konferencyjnych oraz jako
skrot w Miesieczniku WUG  ,,Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie”, zostal wybrany jako najciekawszy referat, za co otrzymalam wyrdznienie

YStec K. (red) 2001: ,, Geologiczne przyczyny wzmacniania drgar w nadkladzie serii weglowej na obszarze
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego”, Wyd. GIG, Katowice.

Dubinski J., Stec K., 2002: , Wzmacnianie drgaii w warstwie przypowierzchniowej w $wietle badar
geologicznych i geofizycznych z obszaru Gornoslgskiego Zaglebia Weglowego”, Publs. Inst. Geophys. Pol.
Acad. Sc. M-27 (352), str. 91 — 105.
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Zlotej Lampki™'. Koncowy efekt prac badawczych zawiera wspotautorska monografia pt.:

» Oddzialywanie wstrzqsow sejsmicznych na powierzchnie w zaleznosci od ich parametréw
fizycznych™? oraz publikacja w materiatach XX Swiatowego Kongresu Gérniczego
majacego miejsce w Teheranie w 2005 1.,

Znajomo$¢ sejsmometrycznej aparatury pomiarowej oraz zagadnien zwiazanych z analiza
danych pomiarowych pozwolity mi na reprezentowanie Giownego Instytutu Gornictwa
w 2006 r. na migdzynarodowym konkursie wynalazkow ,,Concours Lepine” w Paryzu.
Odpowiednie  przedstawienie przeze mnie danych technicznych 1 mozliwos$ci
interpretacyjnych aparatury AMAX-99 (produkcja GIG, Laboratorium Sejsmologii i Sejsmiki
Gorniczej) kilkuosobowemu zespotowi oceniajacemu, pozwolilo na uzyskanie srebrnego
medalu dla tej aparatury. Nadmieni¢ nalezy, ze byl to prestizowy konkurs réznorodnych
wynalazkéw z bardzo wielu krajow.

W kolejnych latach pracy bylam czlonkiem zespotu badawczego kierowanego przez
prof. dr hab. inz. Jozefa Dubinskiego, ktory w wyniku realizacji w latach 2006-2007 pracy
badawczej’* opracowal zalozenia Gérniczej Skali Intensywnosci GSI-GZW stosowanej do
oceny drgan wywolanych wstrzasami indukowanymi przez dziatalno$¢ gornicza Byla to
pilerwsza w S$wiecie oryginalna empiryczna skala opracowana w wyniku korelacji
zarejestrowanych w réznych obszarach GZW parametrow drgan z rzeczywistymi skutkami
w budynkach, ktore wystapity od danych wstrzasow. Skala ta zostala pozytywnie
zaopiniowana 1 dopuszczona do stosowania uchwala nr 3/2008 Komisji ds. Ochrony
Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gorniczym. Mdj wspotudziat w opracowaniu oraz we
wstepne] weryfikacji  skali GSI-GZW polegat na obliczeniu parametréw drgan
(przyspieszenie, predkos¢ 1 czas trwania) dla kilkuset danych sejsmometrycznych 1 ich
korelacji z rzeczywistymi uszkodzeniami w budynkach. Na podstawie tych wynikéw zostaly
wyznaczone poszczegllne stopnie intensywnosci wstrzasow. Zalozenia do skali GSI-GZW
(Jjestem wspoOtautorem tej skali) 1iwyniki oceny drgan gruntu dla wysokoenegetycznych

wstrzasow gorotworu zawieraja wspotautorskie publikacje®, *°, *.

*IStec K., Denysenko S., 2003: ,, Charakterystyka wstrzqséw gérotworu rejestrowanych w strefie uskoku
klodnickiego — Katowice Panewniki”, Wyd. WUG Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gornictwie 5
(105), Katowice str. 25-27.

>2Dubinski J., Stec K., Lurka A., 2005: ,, Oddzialywanie wstrzqséw sejsmicznych na powierzchnie w zaleznosci
od ich parametrow fizycznych”, Wyd GIG, Katowice.

>Dubinski J., Stec K., Lurka A., 2005: “Influance of the mining tremor source radiation directivity on the
distribution of the sesismic interaction with surface”, [w:] Proc. 20th Word Mining Congress, “Mining and
sustainable development”, Teheran, Iran, pp. 889 — 894.

*Mutke G. i zespol, 2007: , Skala oceny oddzialywari wstrzqséw indukowanych eksploatacjq ziéz wegla
kamiennego na powierzchnie dla obszarow kopaln Kompanii Weglowej”, Praca badawczo-ustugowa GIG, nr
58121526-120, Katowice.

S>Dubinski J., Mutke G., Stec K., Lurka A., Baranski A., 2009: ,, Gérnicza Skala Intensywnosci GSI-GZW do
oceny skutkow oddziatywania wstrzqsow indukowanych eksploatacja zt6z wegla kamiennego w Zaktadach
Gorniczych Kompanii Weglowej S.A. na obiekty budowlane i na ludzi”. Prace Naukowe GIG Goérnictwo
i Srodowisko, Nr 2/2/2009, str. 73 — 90.

*Uszko M., Baranski A., Mutke G.,. Stec K., 2009:, Dwa  lata  weryfikacji skali intensywnoSci — drgan
GSI-GZWyy w kopalniach Kompani Weglowej S.A.”. Prace Naukowe GIG Goérnictwo i Srodowisko, Nr
4/2/.2009, str. 353 — 372.

'Stec K., Baranski A., 2010: ,, Charakterystyka i ocena skutkéw drgan wstrzqséw —w kopalniach Kompani
Weglowej S.A. o pikowym przyspieszeniu drgari gruntu powyzej 0,5 m/s’”. Prace Naukowe GIG Gornictwo
i Srodowisko, Nr 4/4/.2010, str. 81 — 100.
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Waznym zagadnieniem na terenie GZW jest prognoza parametrow drgan gruntu
(warto$¢ amplitudy predkosci PGVyyg, lub przyspieszenia, PGAy, 1 czasu trwania) dla oceny
ich wplywu na istniejace lub dla nowo projektowane obiekty budowlane. Wspolnie
z dr. hab. inz. G. Mutke, prof. GIG opracowatam metode prognozowania tych parametrow
woparciu o lokalne relacje tlumienia wyznaczane metoda regresji wielokrotnej
z uwzglednieniem zredukowanego wspotczynnika amplifikacji drgan. Zalozenia opracowanej
metody przedstawitam w 2008 r. 1 2010 r. na Konferencjach nt.: ,,Bezpieczenstwo i ochrona
obiektow budowlanych na terenach gérniczych”. W opublikowanym artykule®®
przedstawione zostaly zasady wykonywania krotkookresowych i dlugookresowych prognoz
wstrzasow gorniczych. W gdrnictwie prognozy krotkookresowe wykonuje si¢ dla biezacego
planu eksploatacji (okres czasu 3 +5 lat) w oparciu o znajomos$¢ warunkoéw geologiczno-
gorniczych. Prognozy te wykorzystywane sa do oceny potencjalnych skutkow projektowanej
eksploatacji w zabudowie powierzchniowej, przy wykorzystaniu empirycznych skal
intensywnos$ci drgan. Wykonuje si¢ je dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczane jest
ryzyko sejsmiczne w aspekcie wyznaczenia energii sejsmicznej wstrzasow. W drugiej
kolejnosci obliczane sa parametry drgan podloza dla prognozowanych wstrzasow. Prognozy
dlugookresowe wykonuje si¢ w oparciu o badania statystyczne rozkladu wartosci
ekstremalnych, z wykorzystaniem istniejacych baz danych o wstrzasach. Prognoza
dlugoterminowa to jedyna prognoza, ktéora moze by¢ stosowana do okre$lania parametrow
drgan dla warunkéw projektowanej zabudowy w danym terenie. Normatywy EUROKOD 8
zalecaja opracowanie prognozy na okres 50 lub 95 lat, co wydaje si¢ rozsadne rowniez dla
sejsmicznosci gorniczej, uwzgledniajac czas eksploatacji zloza 1 zywotno$¢ obiektow
budowlanych.

Oceng estymowanych wartosci parametru PGAy;o z warto$ciami pomierzonymi zawiera
kolejna wspotautorska publikacja dotyczaca tego zagadnienia™. W artykule przedstawiono
przykiad lokalnej prognozy drgan gruntu w oparciu o liniowe relacje ttumienia, opracowane
na bazie 650 gbérniczych wstrzasOow eksploatacyjnych zarejestrowanych w obszarze
gorniczym kopalni Bielszowice dla trzech powszechnie stosowanych w GZW metod:

— zastosowanie regionalnych relacji thumienia drgan skalnego podioza i1 uwzglednienie

rozktadu wspotczynnika amplifikacji drgan obliczonego analitycznie,

— zastosowanie lokalnego wzoru empirycznego z uwzglednieniem czasdéw trwania

glownej fazy drgan 1 bez uwzglednienia rozktadu wspotczynnika amplifikacji drgan,

— zastosowanie lokalnego wzoru empirycznego z podzialem na czasy trwania

1uwzglednieniem rozkladu zredukowanego wspdtczynnika amplifikacji drgan
obliczonego analitycznie.

Weryfikacja ww. metod zostala wykonana na podstawie wstecznej analizy danych
pomiarowych z OG KWK Bielszowice z lat 2007 — 2010 (I potrocze). Prognozowane
wartosci przyspieszen drgan gruntu PGAp;o poréwnano z maksymalnymi warto$ciami
pomierzonymi na poszczegolnych stanowiskach sejsmometrycznych. Wykazano, ze wartosci
pomiarowe bardzo dobrze koreluja si¢ z danymi prognozowanymi wg zaleznos$ci lokalnych

*Mutke G., Stec K., 2008: ,, Prognozowanie drgar powierzchni i ich pomiarowa weryfikacja”. Prace Naukowe
GIG Goérnictwo i Srodowisko, Nr VI/2008, Katowice, str.331 — 350.

Stec K., Mutke G., 2010: ,, Prognoza parametréw drgarn powierzchni do oceny intensywnosci oddzialywania
wstrzqséw gérniczych z wykorzystaniem skali GSI-GZW”. Prace Naukowe GIG Gornictwo i Srodowisko, Nr
4/1/.2010, str. 322 — 337.
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obliczonych dla wstrzasow 2z podzialem na ich czas trwania po uwzglednieniu
zredukowanego wspotczynnika amplifikacji drgan

Metoda ta ma zastosowanie do prognozowania drgan powierzchni wywotanych
wstrzasami gorniczymi w duzej ilosci prac badawczych realizowanych na zlecenie przemystu
weglowego oraz do opracowania opinii sejsmologicznych opracowanych na zlecenie sadow.

V. Ocena ryzyka sejsmicznego

W dotychczasowej pracy zajmowatam si¢ takze problematyka oceny ryzyka zawodowego
wynikajacego z wystgpowania zagrozenia sejsmicznego. W 1999 r. ukonczytam kurs
w zakresie ,,Wprowadzenie do analizy ryzyka” prowadzony przez AEA Technology-
Consulting. W dokumentacji pt.: ,,Analiza ryzyka sejsmicznego dla wyrobisk podziemnych
i obiektow powierzchniowych”™ opracowanej na bazie pracy naukowo-badawczej GIG
przedstawitam metode analizy ryzyka sejsmicznego dla infrastruktury powierzchniowej
1 wyrobisk podziemnych. Praca ta byla pierwszym opracowaniem podajacym w pely sposob
analiz¢ oceny ryzyka sejsmicznego rozumianego jako funkcje prawdopodobienstwa
wystapienia niebezpiecznych zdarzen 1 wynikajacych z nich skutkow (kosztow).
Prawdopodobienstwo  aktywizacji  zagrozenia  sejsmicznego  dla  infrastruktury
powierzchniowe] okreslitam na podstawie rozkladow statystycznych, a dla zagrozenia
tapaniami zastosowalam metod¢ opracowana w Zaktadzie Tapan GIG. Skutki wystapienia
prognozowanych zdarzen w odniesieniu do zabudowy powierzchniowej oszacowane zostaly na
podstawie map rozkladow przyspieszen maksymalnych 1 skali MSK-64, a dla przypadku
zagrozenia tapaniami oparto si¢ na danych z kopalni. Wyniki tych analiz zostaly opublikowane
w monografii , Badania geofizyczne w kopalniach”' Przeprowadzona ocena ryzyka
sejsmicznego wykazala celowo$¢ podejmowania tego tematu w analizie decyzyjnej
w gornictwie, poniewaz zagrozenie sejsmiczne obejmuje wiele aspektow zwiazanych
z obiektami powierzchniowymi jak 1 wyrobiskami podziemnymi. Zaproponowalam przy
analizie ryzyka sejsmicznego wyraznie rozgraniczy¢ dzialanie zagrozenia na powierzchni¢ na
terenach gorniczych od dziatania na wyrobiska podziemne ze wzgledu na kategorie skutkéw. Na
podanym przykladzie wybranej kopalni obliczone koszty zwiazane ze stratami poniesionymi
w wyniku dziatania zagrozenia sejsmicznego wynosily 0,15 % jednostkowej ceny wegla przy
uwzglednieniu  profilaktyki tapaniowej. Jest oczywistym, ze w wyniku dzialan
profilaktycznych majacych na celu redukcje¢ zagrozenia tapaniami, zagrozen mogacych
spowodowac¢ okreslone szkody (katastrofy w kopalniach) jest o wiele mniej. Prowadzenie
tego typu dziatan profilaktycznych jest konieczne, gdyz pozwala unika¢ ponoszenia duzych
kosztow finansowych 1 humanitarnych.

0 Stec K., 1999:, .. Analiza ryzvka sejsmicznego dla wyrobisk podziemnych i obiektéw powierzchniowych”.
Dokumentacja badawcza GIG, nr 11501009-123, Katowice.

8! Pilecka E., Stec K., 2001: ,, Ocena ryzyka sejsmicznego w analizie decyzyjnej” [w]: Badana geofizyczne w
kopalniach (red) J. Dublinski, Z. Pilecki, W. Zuberek, Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw 163-169.
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6. Informacja o catosci publikacji
Wyniki wspdlnych 1 wiasnych badan publikowane zaro6wno w czasopismach krajowych
jak 1 zagranicznych, przedstawiane byly w formie referatéw i posterow na konferencjach

krajowych 1 zagranicznych.

W okresie przed doktoratem bylam wspotautorka 4 publikacji, z czego 2 to publikacje
w czasopismach zagranicznych.

Po doktoracie bytam autorka lub wspotautorka 70 publikacji (w tym 13 publikacji
samodzielnych) w czasopismach naukowych krajowych i1 zagranicznych. Czg$¢ artykulow
1 oryginalnych prac naukowych opublikowana zostata w jezyku angielskim (15 artykutow).

Laczna ilo§¢ punktow obliczona zgodnie z Komunikatem Ministra Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego w sprawie wykazu czasopism naukowych, z dnia 17.09.2012 r., za calosé

publikacji wynosi 260.

W czasopismach z listy filadelfijskiej opublikowane zostalo 5 artykutow, w tym
2 artykuly samodzielne.

Sumaryczny impact factor wedhug listy Journal Citation Reports wynosi 5.265
Moje prace cytowane byly w czasopismach zagranicznych 1 krajowych.

W czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej calkowita lista cytowan wedlug bazy
,Web of Scence” wynosi 8.

Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wg. ,,Web of Science” jest rowny 2.
W czasopismach krajowych catkowita liczba cytowan wynosi 107.

W recenzowanych materiatach konferencji migdzynarodowych zamieszczonych zostalo
6 artykutow wspotautorskich i jeden samodzielny.

W recenzowanych materialach konferencyjnych krajowych ukazato si¢ 12 artykutow,
ktorych jestem wspotautorka.

Jestem autorka lub wspdtautorka kilkunastu rozdziatdw w 13 monografiach.
Zestawienie tabelaryczne oraz wykaz wszystkich publikacji zestawionych w poszczegdlnych

grupach przedstawione jest w zataczniku nr 7 do wniosku.

Bylam proszona o recenzje artykuldow w czasopismach naukowych. Wykonywatam
recenzje artykulow do czasopisma Acta Geodynamika et Geomaterialia Czeskiej Akademii
Nauk, Prac Naukowych Gtownego Instytutu Gornictwa oraz do materiatow konferencyjnych.
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7. Wykaz krajowych i miegdzynarodowych projektéw badawczych oraz wazniejszych
prac badawczych realizowanych w GIG

Doswiadczenie zawodowe 1 rezultaty prowadzonych przeze mnie badan naukowych
umozliwily mi uczestnictwo w realizacji 12 krajowych projektow badawczych. W trzech

z nich bylam kierownikiem zespotu realizujacego projekt. Wykaz projektow ponize;.

. Charakter Termin
Typ Tytul projektu Numer udziatu wykonania
Projekt |Metoda  okreSlania  krotkoterminowych| 9T12A 04811 Kierownik 1998 1.
wlasny | prekursoré6w  wstrzasow  gorniczych na
podstawie obserwacji sejsmologicznych w
poszerzonym pasmie czgstotliwosci
Projekt | Opracowanie zasad wykorzystania | 09/T12/96/11 Gloéwny 1998 1.
wlasny | pomocniczych metod rozpoznania stanu wykonawca
zagrozenia tapaniami - geotomografia i
metody analityczne w ocenie kompleksowe;j
Projekt | Geomechaniczne i sejsmologiczne modele 9T12A00710 Glowny 1999 1.
wlasny | ognisk wstrzasow gorniczych wykonawca
Projekt | Geologiczne przyczyny wzmacniania drgan| 9T12B04117 Kierownik 2001 .
wlasny |w nadkladzie serii weglowej na obszarze
GZW
Projekt |Charakterystyka i  prognoza  drgan| PB9T12A0601 Glowny 2003 r.
wlasny | sejsmicznych na wyrobiska zlokalizowane w 9 wykonawca
obszarze wystgpowania ognisk wstrzaséow
Projekt | Analiza wptywu parametrow fizycznych| PB5ST12A0572 Glowny 2005 r.
wlasny | ognisk wstrzasow gorniczych na rozklad 4 wykonawca
oddziatywan sejsmicznych na powierzchni
Projekt | Systemy oceny oddziatywan sejsmicznych| 6T1200632002 | Wykonawca
celowy |na  powierzchni¢  wywolanych  przez C/05870
eksploatacje ztoza rud miedzi w zaktadach
gorniczych LGOM
Projekt |Metoda oceny stanu zagrozenia tapaniami| PB2-KBN- Wykonawca 2010 1.
wlasny |wyrobisk  goérniczych w  zakladach| 104/T12/203
wydobywajacych wegiel kamienny
Projekt |Geneza i charakterystyka zagrozenia| PBZ-KBN- Wykonawca 2010 .
zamawian | sejsmicznego w GZW 104/T12/2003
Yy
Projekt | Klasyfikacja stateczno$ci goérotworu przy| R0900701 Wykonawca 2009 1.
rozwojowy | obciazeniach statyczno-dynamicznych wraz
z metoda i instrukcja doboru stalooszczednej
obudowy  wyrobisk korytarzowych —w
aktywnych sejsmicznie obszarach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
Projekt |Metoda oceny stanu zagrozenia tapaniami R0903003 Wykonawca 2010 .
rozwojowy | wyrobisk  gérniczych ~w  zakladach
wydobywajacych wegiel kamienny
Projekt | Wykorzystanie parametrow mechanizmu | N N524360838 | Kierownik | w realizacji
wlasny |ognisk  wstrzasow =~ w  modelowaniu
numerycznym stanu napre¢zeniowo-
deformacyjnego w strefach zagrozenia
sejsmicznego
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Ponadto bratam udziat w pracach badawczych realizowanych w ramach wspotpracy
migdzynarodowe;.

W latach 1991 —1997 bylam czlonkiem zespotu realizujacego badania w ramach funduszu
Polish-American Maria Skltodowska-Curie Joint Fund I and II (wspolpraca badawcza
pomiedzy Zakladem Geologii 1 Geofizyki GIG a Burea of Mines USA) w temacie:

,2Dynamic Phenoma — rockbursts and outbursts in coal mine”
a w kolejnych latach bratam udziat w realizacji 3 projektow europejskich:

— Projekt europejski “Advance in exploration methods and Applications” ADEMA,
(contract RFCS-CT-2005-00001), zakonczony 2010,

— Projekt europejski  “Development of Novel Technologies for Predicting and
Combating Gas Outbursts and Uncontrolled Emissions In Trick Seam Coal
Mining” - projekt w ramach funduszu Badawczego Wegla 1 Stali (koordynator ze
strony GIG - dr hab. inz. G. Mutke prof. GIG), w realizacji.

— Projekt europejski “Complex mining eksploatation: optimizing mine design and
reducing the impact in humain environment” COMEX (kontrakt RFCR-CT-2012-
00003) - projekt w ramach funduszu Badawczego Wegla i Stali (koordynator ze
strony GIG - dr hab. inz. G. Mutke prof. GIG), w realizacji, w realizacji.

W catym okresie pracy w Glownym Instytucie Gornictwa bralam czynny udziat
w badaniach wykonywanych w ramach prac statutowych. Jako przyklad najwazniejszych
badan prowadzonych pod moim kierownictwem mogg zaliczy¢ nastgpujace tematy:

— ,,Monitoring 1 analiza aktywno$ci obszaru GZW przez Goérnoslaska Regionalng Sie¢
Sejsmologiczna GIG”, coroczne dokumentacje z lat 1996 — 2004,

— ,,Utrzymanie 1 rozw0j] metodologiczny oraz aparaturowy Gornoslaskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej”, coroczne dokumentacje z lat 2000 — 2011,

— ,,Bank wstrzasow gorotworu 1 tapan w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym”, coroczne
dokumentacje z lat 2000 — 2011,

— ,Zastosowanie poszerzone] interpretacji sejsmologicznej w  wybrane] kopalni—
wyznaczenie parametroOw opisujacych ognisko wstrzasu 1 stref¢ ogniskowa dla lepszej
charakterystyki ryzyka sejsmicznego”, 2003,

— ,Modernizacja  Gornoslaskiej  Regionalnej  Sieci  Sejsmologicznej — inwestycja
aparaturowa” coroczne dokumentacje z lat 2008 — 2009,

— ,,Okreslenie lokalnego pola naprgzen na podstawie badan mechanizmu ognisk wstrzasow
goérotworu”, 2009,

— ,,Okreslenie stanu naprgzen w strefach zagrozenia sejsmicznego z wykorzystaniem
parametrow mechanizmu ognisk wstrzasow”, 2010,

— ,,Wykorzystanie parametréw mechanizmu ognisk wstrzasow do oceny stanu naprg¢zen w
strefach zagrozenia sejsmicznego”, 2011.

Praca ,,Wykorzystanie parametrow mechanizmu ognisk wstrzasow do oceny stanu

naprezen w strefach zagrozenia sejsmicznego” z 2011 r. zostala oceniona przez Komisje
Odbioréw Prac GIG jako najlepsza pracg stanowiaca osiagni¢cie naukowe.
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Jestem roéwniez autorem lub wspotautorem kilkudziesigciu opracowan badawczo-
ushugowych. Ponizej przedstawiam kilka prac z ostatnich lat, dotyczacych kilku r6znych
zagadnien.

— Projekt typu foresight — ,,Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobycia
iprzetworstwa wegla brunatnego” — zadanie 10.1 ,,Ocena zagrozen sejsmicznych
w rejonie udostepnienia 1 usytuowania wkopu 1 zwatowiska ztoza Legnica”, 2007, gldéwny
autor,

— ,,0cena 1 prognoza zjawisk sejsmicznych w rejonie kopalni Belchatéw — aktualizacja
1 weryfikacja”, 2008, 2011, cztonek zespotu,

— ,,Geofizyczna analiza dwoch wysokoenergetycznych wstrzasow z KWK, Knurdéw-
Szczyglowice” — obliczenie mechanizmu ognisk i parametrow zrddia”, 2010, kierownik
pracy,

— ,,Optymalizacja systemu pomiarowego sieci sejsmologicznej w KW S.A. Oddziat KWK
,Bobrek-Centrum” Ruch ,Bobrek” wraz z wyznaczeniem predkosci kierunkowych z
poszczegdlnych  rejonéw  sejsmicznych do stanowisk  sejsmometrycznych oraz
wyznaczenie funkcji tlumienia gorotworu (wspdtczynnika dobroci)”, 2009, czionek
zespotu,

— Wykonanie badan parametrow zrddia sejsmicznego wraz z obliczeniem wspotczynnikow
thumienia fal sejsmicznych oraz wspolczynnika dobroci w KWK , Bobrek-Centrum”,
2011, cztonek zespotu,

— ,,Wykonanie badan parametrow zrddla sejsmicznego wraz obliczeniem wspotczynnikow
thumienia fal sejsmicznych w KWK Knuréw”, 2010, cztonek zespotu,

— ,Prognoza oddzialywania wstrzasow gorniczych na obiekty powierzchniowe dla
projektowanej eksploatacji kopaln OKD a.s. w latach 2011-2013 z uwzglednieniem
Gorniczej Skali Intensywnosci drgan GSI”, 2010, cztonek zespotu,

— ,,0kreslenie parametréw drgan wywotanych wstrzasami gorotworu oraz ich wplywu na
powierzchni¢ terenu objetego oddzialywaniem eksploatacji KW S.A. Oddziat KWK
,Marcel” w okresie 2008 r. 12009 r.”, cztonek zespotu,

— ,.Skala oceny oddzialywan wstrzasow indukowanych eksploatacja z6z wegla kamiennego
na powierzchni¢ dla obszarow kopaln Kompanii Weglowej, 20062007 cztonek zespotu.

8. Udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych

Wielokrotnie reprezentowatam Instytut na konferencjach 1 sympozjach zaré6wno w kraju
jak 1 za granica gdzie przedstawialam wyniki badan wlasnych i zespotowych. Bratam udziat
w 19 miedzynarodowych 1 w 19 krajowych konferencjach naukowych, na ktorych
wyglositam 24 referaty. Czg$¢ z tych konferencji odbywalo si¢ cyklicznie. Pely wykaz
konferencji wraz z informacja o moim udziale przedstawiony jest w zalaczniku 7 do
Wnhniosku.

Ogoblne podsumowanie przedstawiam ponizej.

W 1997 roku uczestniczylam w $wiatowe] konferencji ,,Rockburst and Seimicity
in Mines” RaSiM4 odbywajacej si¢ w Krakowie, na ktorej wyglositam referat pt..
., “Seismicity in the Upper Silesian Coal Basin, Poland: Strong regional seismic events” a w
2009 roku przedstawitam poster nt.: “Characteristics of the processes taking place at the
sources of high energy tremors occurring in the Upper Silesian Coal Basin in Poland —
regional character of the phenomenon’ na konferencji z tego samego cyklu ,,Rockburst and
Seimicity in Mines” RaSiM7 odbywajacej si¢ w Dalian (Chiny).
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W 2006 roku bratam udziat w ,First European Conference on Earthquake
Engineering and Seismology” w Genewie.

Zagadnienia na tych konferencjach przedstawiane przez sejsmologdéw z calego S$wiata
dotyczyly roznych metod badawczych 1 wynikow analiz trzgsien ziemi, gérniczej aktywnosci
sejsmicznej 1 tapan oraz analiz geomechanicznych.

Od 1994 r. uczestniczytam w 9 cyklicznie odbywajacych si¢ Czechostlowacko-Polskich
a nastegpnie Polsko-Czesko-Slowackich Sympozjach na temat ,,Geofizyki Goérniczej”.
Konferencje te odbywaly si¢ na zmiang w Polsce 1 Republice Czeskiej. Na konferencjach
tych wyglositam 6 referatow.

Kolejnym cyklem Konferencji, w ktorych bratam udziat od 1994 r. byly Konferencje
Naukowo-Techniczne organizowane przez Glowny Instytut Gornictwa z cyklu ,,Tgpania”
Wzigtam udzial w 10 konferencjach, na ktorych wyglositam 8 referatow 1 w 2012 r. mialam
wyklad na temat ,, Wykorzystanie rozwiqzania mechanizmu ognisk — wstrzqsow
w charakterystyce oddziatywania sejsmicznosci indukowanej  na wyrobiska podziemne
i infrastrukture powierzchniowq”.

Bralam rowniez udziat w 8 konferencjach z cyklu ,,Warsztaty Gornicze”
organizowanych przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi 1 Energia Polskiej
Akademii Nauk. Na konferencjach tych przedstawitam 3 referaty, 2 postery i w 2009 r.
mialam jeden wyklad zamawiany na temat ,, Mechanizm ogniska wstrzqsu isposob jego
wyznaczania”.

Gloéwnym celem konferencji z cykli ,,Tapania” jak i ,,Warsztaty” byla prezentacja stanu
badan w zakresie nauk gorniczych 1geofizycznych oraz wymiana doswiadczen pomigdzy
instytucjami naukowymi a przedstawicielami przemyshu gérniczego.

Bylam réwniez wspotorganizatorem 1 uczestnikiem 5 konferencji organizowanych przez
Glowny Instytut Gornictwa dotyczacych zagadnien geologii, hydrogeologii 1 geofizyki
w rozwigzywaniu problemoéw wspolczesnego goérnictwa 1 ochrony $rodowiska. Na
konferencjach tych wyglositam 3 referaty.

W latach 2009 1 2010 uczestniczylam w organizacji dwoch sympozjow dotyczacych
wymiany doswiadczen z stosowania Gorniczej Skali Intensywnosci (GSI-GZW) do oceny

wplywu wstrzasOw na infrastrukturg¢ powierzchni.

Zagadnienia bezpieczenstwa i1 ochrony obiektow budowlanych na terenach goérniczych
byly prezentowane przeze mnie na jednej konferencji.

9. Dzialalno$¢ popularyzujaca nauke i osiggniecia dydaktyczne oraz organizacyjne

Czynny udzial w konferencjach polegajacy na wygloszeniu referatéw oraz
wspotuczestnictwie w ich organizowaniu przedstawitam w punkcie 8 oraz w szczegélowym
wykazie znajdujacym si¢ w zataczniku 7 do Wniosku.

Zagadnienia zwiazane z zastosowaniem nowych rozwiazan w metodzie sejsmologicznej
do praktyki gorniczej przedstawiatam od kilku lat na kursach pt.: ,, Dla nowo zatrudnionych
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0s0b dozoru ruchu, ktorych zakres czynnosci obejmuje sprawy zagroZenia tqpaniami oraz
dla dyspozytorow stacji geofizyki gorniczej” organizowanych raz w roku przez Glowny
Instytut Gornictwa dla kadry inzynieryjnej kopaln.

W roku 2010 r. bylam zaproszona przez EMAG do wygloszenie wyktadu dla kilku
osobowej delegacji kopaln z Ukrainy, dotyczacego mozliwosci interpretacyjnych
w sejsmologii gérniczej przy zastosowaniu polskich aparatur sejsmologicznych.

Wyklady popularyzujace zagadnienie naturalnej aktywnosci sejsmicznej (trzgsien Ziemi)
oraz sejsmicznosci gorniczej zwlaszcza ich genezy 1 skutkow prowadzitam dla mlodziezy
Liceum ogolnoksztalcacego w Siemianowicach Slaskich. Zaproszono mnie na sesj¢ naukowa
i przedstawienie wykladu ,Ziemia — Planeta Zywiold6w” po wystapieniu tragicznego
trzesienia ziemni w 2005 r. na Sumatrze.

Corocznie od bardzo wielu lat, dla studentow Akademii Gorniczo-Hutniczej
i Uniwersytetu  Slaskiego  przedstawiam wyklad dotyczacy zagadnien zwiazanych
z dzialalnoscia Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej GIG oraz zadaniami
1 metodami oceny stanu zagrozenia sejsmicznego w kopalniach.

Swoja wiedz¢ 1 doswiadczenie zawodowe przekazywalam stazystom zagranicznym
z INERIS’u z Francji (Claire HUPE, Stephan Roche) oraz studentom (Wojciech Szafranski,
Szymon Koziel, Agnieszka Pawlik, Joanna Szarek, Jacek Krupanka, Banek Krzysztof, Iwona
Kujawinska, Ewelina Mikula) odbywajacym praktyki istaze w Laboratorium Sejsmologii i
Sejsmiki 1 piszacym prace magisterskie lub licencjackie na podstawie udostgpnionych danych
sejsmologicznych. Osoby te byly pod moja opieka naukowa.

Od 2010 roku dane dotyczace aktywnosci sejsmiczne] w GZW (baza silnych wstrzasow
goérotworu) na podstawie moich analiz udostgpniane sa dla ogdtu spolecznosci na stronie
internetowe] (www.grss.gig.eu/pl/). Informacja o gorniczej aktywnos$ci sejsmicznej, czgsto
wzbudzajacej negatywne odczucia 1 strach zwlaszcza przy bardzo silnych zjawiskach
sejsmicznych jest wazna dla lokalnych spotecznosci.

Jestem czlonkiem zespotu z Glownego Instytutu Goérnictwa wchodzacego w  sklad
programu “THIS — Teamwork for Hazard Estimation for Triggered and Induced Seismicity” .
Jest to od 2010 roku tworzona przez dr hab. inz. Beatg Olecka-Sikorg grupa badawcza majaca
na celu zbieranie 1 badanie danych dotyczacych probleméw zagrozen spowodowanych
sejsmicznoscia indukowana. W ramach wspolpracy, dane o wstrzasach gorniczych
rejestrowanych przez Gorno$laska Regionalng Sie¢  Sejsmologiczna, ktoérej jestem
kierownikiem beda przekazywane europejskim jednostkom badawczym. Program ten dziala
w ramach International Association of Seismology and Physics of the Earth Interior
(IASPEI).

10. Odbyte staze badawcze i szkoleniowe do krajowych i zagranicznych osrodkow
naukowych

Pracujac w Laboratorium Sejsmologii 1 Sejsmiki Glownego Instytutu Gornictwa
doskonalitam swoje kwalifikacje, w tym takze odbywajac szkolenia za granica.

Swoje kwalifikacje zawodowe podnositam na studiach podyplomowych oraz kursach
specjalistycznych:
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= Roczne studia podyplomowe:
— Lata 1992 — 1993 — Ecole de Mines, Francja, Nancy w zakresie ,,Techniki gornicze
i zagrozenia naturalne”
— Lata 2009 — 2010 — Politechnika Slaska w zakresie »tatystyka stosowana”
= Kilkudniowe kursy specjalistyczne:
»Wprowadzenie do analizy ryzyka” - AEA Technology — Consulting, 1999,
»Zarzadzania Projektami w Przedsi¢biorstwie” — Wydziat Organizacji i
Zarzadzania Politechniki Slaskiej, 2004.

Ponadto uczestniczylam w kilku spotkaniach roboczych zwiazanych z prowadzonym
tematami badawczymi:
Francja, Paryz — INERIS, 1995 — spotkanie robocze, 5 dni,
Francja, Grenoble — Obserwatorium Sejsmologiczne, 1997 — spotkanie robocze, 3 dni.
Czeska Republika OKD — kilkukrotnie po jednym dniu w latach 2000 - 2012.

11. Cztonkostwo w organizacjach i towarzystwach naukowych oraz odznaczenia

Nalezeg do organizacji takich jak:
— Stowarzyszenie Technikoéw i Inzynierow Gornictwa,
— Towarzystwo Przyjaciot Nauk o Ziemi,
— Komisja Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk Oddziat Katowice,
— Komisja Gornicza Polskiej Akademii Nauk Oddziat Katowice.
— W 2001 roku zostatam powotana przez Prezesa Sadu Okrggowego w Katowicach
na bieglego sadowego z zakresu sejsmologii gornicze;.

Posiadam nastg¢pujace odznaczenia i stopnie gornicze:
— Inzynier gorniczy 111, 11 11 stopnia,
— Dyrektor gorniczy 111 1 11 stopnia,
—  Srebrna Odznaka ,,Za zashugi dla Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j”,
— Brazowa Odznaka ,,Zastuzony dla Goérnictwa RP”,
— Zashizony Pracownik GIG,
— Odznaka Honorowa ,,Zastuzony dla Gornictwa RP”.
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