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Streszczenie: Abstract:
W artykule oméwiono metode mechanicznego Method for rock falling off with use of expanding
odspajania calizny skalnej przy uzyciu kotew bolts in the case of development of rescue tunnels is

rozpreznych pod katem mozliwosci zastosowania do
wykonywania tuneli ratowniczych. Przedstawiono
analiz¢ wynikéw badan in situ i laboratoryjnych.
Badania  zrealizowano ~w  ramach  projektu
europejskiego INREQ, w Skansenie Gorniczym
Krélowa Luiza. Wyniki badan umozliwity weryfikacje

discussed. Analysis of in situ and laboratory test
results is presented. Tests were realized within the
INREQ project in Skansen Gorniczy Krélowa
Luiza (Mining Heritage Park Queen Luiza). Test
results enabled verification of the model of rock
material destruction in the case of mechanical

modelu  zniszczenia  materialu  skalnego  dla falling off process. Direction of further research
mechanicznego odspajania. Wyznaczono réwniez Wwork have been determined.
kierunki dalszych prac.
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1. Wprowadzenie

Koncepcja metody mechanicznego odspajania skat oraz badania majace na celu oceng
mozliwosci jej zastosowania do drgzenia wyrobisk ratunkowych byty przedmiotem prac
prowadzonych w ramach projektu INREQ. Metoda oparta jest na wykorzystaniu lekkich i
fatwych w transporcie narzgdzi recznych. Ze wzgledu na zastosowane narzedzia, stezenie
metanu w wyrobisku nie ogranicza mozliwo$ci stosowania proponowanej metody urabiania.
Ponadto nie powoduje destrukcji gérotworu, poza $cisle wyznaczong strefag i pozwala na
wykonywanie wyrobisk w skatach zwigztych [3].

Metoda moze znalez¢ znacznie szersze zastosowanie do urabiania skal zwiezltych, jako
alternatywna do technologii urabiania materiatami wybuchowymi. Ewentualny rozwdj tej
technologii bedzie jednak uzalezniony od przeprowadzenia prac badawczo-rozwojowych
majacych na celu wyznaczenie empirycznego modelu niszczenia réznego typu skal i m.in.
wyznaczanie geometrii odspojenia, sity krytycznej P powodujacej destrukcj¢ materiatu oraz
efektywnosci tego procesu.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw badan in situ i laboratoryjnych
zrealizowanych w ramach projektu INREQ [6].

2. Analiza stanu wytezenia w materiale skalnym wywolanego mechanicznym
odspajaniem

Omawiana metoda mechanicznego odspajania skal polega na tym, ze w czole urabianego
wyrobiska wiercony jest otwor, w ktérym za pomoca elementu rozpierajagcego mocowane jest
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ciggno. Nastepnie na utwierdzone w skale ciggno oddziatuje sita powodujaca odspojenie
fragmentu skaty od masywu [9]. W przypadku skal nie sformulowano uniwersalnego
kryterium wytezeniowego. Nalezy zatem postugiwac si¢ kilkoma kryteriami do oceny
wytezenia, uwzgledniajgc mechanizmy niszczenia przez $ciskanie, $cinanie i rozcigganie [12].
Wybrane kryterium wytrzymato$ciowe powinno by¢ zgodne z wynikami doswiadczen [8, 11].
Dla zagadnien takich jak skrawanie skal, stateczno$¢ kopalnianych wyrobisk pionowych
i poziomych, urabianie materialami wybuchowymi, czy wytrzymalo$¢ zakotwienia,
opracowano empiryczne zalezno$ci pozwalajace na rozwiagzywanie konkretnych probleméw
technicznych [1, 2, 8, 10, 12, 13].

Do opisu stanu wytezenia skat w otoczeniu ciggna zamocowanego elementem
rozpr¢znym i obcigzonego silg przyjeto hipotez¢ Coulomba-Mohra. Jej podstawowym
zalozeniem jest to, Zze zniszczenie materialu w zlozonym stanie naprezenia zachodzi przez
poslizg w plaszczyznie maksymalnych napregzen stycznych [5].

Na rysunku 1 przedstawiono zatozony model zniszczenia skal w otoczeniu ciegna
zamocowanego elementem rozpreznym.

Rys. 1. Zaktadany model zniszczenia skat w otoczeniu ciggna zamocowanego elementem rozpreznym,
P — sita wyrywania, T — napre¢zenia styczne do powierzchni $cinania, ¢ — napr¢zenia normalne do powierzchni
Scinania, ¢ — kat ptaszczyzny $cinania

Zaktadajac rownomierny rozklad naprezen, naprezenia normalne i styczne do powierzchni
scinania mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

N

o= [MPa]
T

T=F [MPa]

gdzie:

N — sktadowa sity P normalna do powierzchni $cinania, P-cosg [N],
T — sktadowa sity P styczna do powierzchni Scinania, P-sing [N],

F — pole powierzchni $cinania [mm?],

¢ — kat plaszczyzny Scinania [ ).

Wedlug zmodyfikowanego warunku Coulomba-Mohra naprezenia normalne do
powierzchni $cigcia zwigkszajg opdr Scinania wprost proporcjonalnie do swojej wartosci [12].
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Rozpatrujac zadanie dwuwymiarowe, réwnanie stanu granicznego Coulomba-Mohra
przyjmuje postac (rys. 2):

|t| =k +otang
gdzie:
T — napr¢zenia styczne do powierzchni $cigcia,
o — naprezenia normalne do powierzchni §cigcia,
k — kohezja.

Rys. 2. Graficzny obraz hipotezy Coulomba-Mohra - na podstawie [12]

3. Badania mechanizmu niszczenia calizny skalnej

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG, w ramach projektu europejskiego o akronimie
INREQ, prowadzono badania mechanizmu odspajania calizny skalnej przy pomocy
urzgdzenia UDWR-1. Préby prowadzono w warunkach dotowych, w Skansenie Gérniczym
Krélowa Luiza w Zabrzu, w wyrobisku kamiennym (piaskowiec). Celem badan bylo
sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania technologii mechanicznego odspajania skal do
drazenia wyrobisk ratowniczych, a w szczegdlnosci pomiar sity krytycznej, powodujacej
odspojenie oraz pomiar geometrii odspajanych fragmentéw skalnych.

Urzadzenie do$wiadczalne przeznaczone do badah metody mechanicznego odspajania skat
(UDWR-1) sktada si¢ z nastepujacych elementéw (rys.3) [4]:

e podpora nosna (1),

e cylinder hydrauliczny (2),
e pompa reczna (3),

e statyw (4),

e kotwa (5).

Dodatkowym wyposazeniem sg wiertarka oraz zerdz z koronka.
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Rys. 3. Model 3D urzadzenia do drazenia wyrobisk ratowniczych UDWR-1 [4]

Opracowana w ITG KOMAG technologia mechanicznego odspajania skat
z zastosowaniem urzadzenia UDWR-1 (rys. 3) wymaga wywiercenia otworu i zakotwienia
w nim kotwy (5). Nastepnie za pomocg statywu (4), na ktérym zawieszona jest podpora no$na
(1) z cylindrem hydraulicznym (2), nastgpuje mocowanie kotwy (5) do cylindra
hydraulicznego (2). Po wstepnym rozparciu podpory nosnej (1), mozna zluzowaé ling
statywu (4) 1 za pomocg pompy recznej (3) zwigkszaé ciSnienie w cylindrze (2), az do
odspojenia fragmentu skaty.

Kotwy mechaniczne zbudowane sg najczesciej z gtadkiego preta stalowego, ktérego jeden
koniec zaopatrzony jest w glowic¢ kotwigca, natomiast drugi, zewn¢trzny koniec, poprzez
podktadke 1 nakretke styka si¢ z powierzchnig calizny skalnej (stropu). Dokrecajac nakretke
nadaje si¢ kotwie wstepny nacigg. Jego zalecana warto§¢ wynosi okoto 70% nosnosci
kotwy [12]. Mechanizm wyrywania kotwy 2z gbérotworu potwierdzono badaniami
laboratoryjnymi i in situ, majagcymi na celu okreslenie sily zakotwienia 1 wytrzymatosci
kotwy. Urzadzenia do wyrywania kotew charakteryzuja si¢ podobna zasada dzialania. Na
wystajaca z otworu koncowke kotwy zaktada si¢ silownik hydrauliczny urzadzenia,
a nastgpnie zwigksza si¢ stopniowo site osiowq i rejestruje wysuw kotwy z otworu (rys. 4).
W ten sposob doprowadza si¢ do zniszczenia pre¢ta lub zniszczenia jego zamocowania
w otworze [2, 10, 12]. Budowa i zasada dziatania urzadzenia do wyrywania kotew powoduje
w materiale skalnym naprezenia Sciskajace wynikajace z podparcia urzadzenia o calizng
w bliskiej odleglo$ci otworu, w ktérym zamocowana jest kotwa, jest to istotna rdznica
w stosunku do badan prowadzonych przy pomocy urzagdzenia UDWR-1.
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Rys. 4. Schemat urzadzenia do wykonywania préb wyrywania kotwi - na podstawie: [2, 10, 12]

Istotny wptyw na warto$¢ krytyczng sity P powodujacej odspojenie materialu ma
powierzchnia odspojenia (powierzchnia boczna stozka, ktérego wysoko$¢ jest uzalezniona od
glebokosci zamocowania kotwy). W ramach projektu przeprowadzono badania majace na
celu pomiar krytycznej sity P, powodujacej odspojenie skaly oraz geometrii odspojenia.
Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ krytycznej sily P jest ograniczona przez wartos¢ sity zrywajacej
zamocowanie koncowki kotwy w skale i wytrzymatos$¢ ciggna na rozcigganie.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jest mozliwe odspajanie calizny skalnej w formie
regularnych stozkéw. Na rysunku 5a pokazano przyktadowy wyrwany stozek skalny.

b)

gtebokos¢ wyrwania

pionowy wymiar podstawy wyrwania

b
poziomy wymiar podstawy wyrwania

Rys. 5. Odspojony stozek skalny, a) fotografia, b) model 3D opracowany metodg fotogrametryczng
[opracowanie wtasne]

W trakcie badan osadzano kotwy na réznej glgbokosci i rejestrowano cisnienie
w sitowniku urzadzenia oraz mierzono wymiary geometryczne wylomu skalnego powstatego
w wyniku wyrywania kotwy, wymiary podstawy wyrwania pionowo — a i poziomo - b oraz
glebokos¢ wyrwania — h (rys. 5b). Sporzadzano réwniez dokumentacj¢ fotograficzna oraz
filmowa obrazujaca wykonywanie poszczeg6lnych czynnosci.
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Odspojone fragmenty skalne mialy ksztalt stozkéw eliptycznych. Rézne cechy
geometryczne stozkéw (rézne wartosci kata nachylenia ptaszczyzny w poziomie — @, i pionie
— ¢;) mogly wynikaé z anizotropowosci materiatu. Sredni kat pochylenia powierzchni
odspojenia wyniést 28,3  (tab. 1). Kat pochylenia plaszczyzny odspojenia okre§lono na
podstawie wymiaréw wylomu. Zarejestrowane maksymalne warto$ci ci$nienia w sifowniku
urzadzenia, w odniesieniu do powierzchni roboczej tloka silownika, pozwolily na obliczenie
warto$ci krytycznej sity P [kN]. Wyniki badan i obliczone na ich podstawie wartosci
zestawiono w tabeli 1.

Wiyniki badan mechanicznego odspajania skal w warunkach in situ [3]

Tabela 1
Glebokosé | Glebokosé Wymiary podstawy
Poz. | kotwienia | odspojenia wyrwania [m] Kato,[] | Katg,[] | SitaP [kN]
k [m] h [m] pionowy a | poziomy b
1 0,16 0,12 0,6 04 22 31 123,45
2 0,17 0,09 0,35 0,35 27 27 98,76
3 0,18 0,14 0,54 0,71 27 21 115,22
4 0,18 0,13 0,43 0,42 31 32 98,76
5 0,18 0,14 0,55 0,7 27 22 172,83
6 0,19 0,16 0,5 0,7 33 25 90,53
7 0,19 0,11 0,5 0,57 24 21 115,22
8 0,19 0,13 0,5 0,6 28 23 98,76
9 0,19 0,15 0,65 0,55 25 29 172,83
10 0,19 0,16 0,6 0,5 28 33 65,84
11 0,2 0,15 0,6 0,78 27 21 197,52
12 0,2 0,15 0,57 0,51 28 31 181,06
13 0,21 0,15 0,53 0,43 30 35 222,21
14 0,21 0,19 0,7 0,56 29 34 65,84
15 0,25 0,18 0,5 0,6 36 31 82,3
16 0,25 0,15 0,6 0,6 27 27 164,6
17 0,26 0,17 0,55 0,65 32 28 189,29
18 0,265 0,125 0,4 0,36 32 35 205,75
Sr. 0,20 0,14 0,53 0,5 28,5 28,1 136,71

Préby odspajania calizny skalnej za pomocg kotwy osadzonej na gltebokosci wiekszej niz
0,22 m kilkukrotnie konczyly si¢ zerwaniem kotwy lub jej wyciggnigciem. Bylo to
najprawdopodobniej spowodowane geometrig podpory urzadzenia UDWR-1 (rys. 6). Podpora
ograniczata wymiary podstawy stozka odspojenia do 0,6 m. Powyzej tego wymiaru podpora
powodowata S$ciskanie odspajanego materialu. Widoczna na rysunku 6 Srednica ¢ 0,78 m
odnosi si¢ do regulacji dlugosci nég podpory, ktéra stuzy gtéwnie do jej dopasowania do
nieréwnosci calizny. Podczas préb, gdy dochodzito do zerwania kotwy lub przekroczenia
wytrzymatos$ci zakotwienia, sita P byta wieksza od 200 kN. Najcze¢sciej, przy glebokosciach
kotwienia powyzej 0,22 m, element rozpr¢zny kotwy przesuwal si¢ w otworze, a nast¢pnie
dochodzito do odspojenia stozka o znacznie mniejszej wysokosci niz glebokos¢ zakotwienia.
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Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ glebokosci kotwienia 1 gtgbokosci odspojenia dla
poszczegdlnych préb (powyzej 0,22 m glebokosci zakotwienia nie nastgpowat przyrost, lecz

spadek glebokosci odspojenia).

Rys. 6. Podpora sitownika urzadzenia UDWR-1 [3]
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Glebokos¢ odspojenia h [m]
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Glebokos$¢ kotwienia k [m]

Rys. 7. Aproksymacja zalezno$ci gltgbokos$ci kotwienia i odspojenia dla poszczegdlnych préb mechanicznego

odspajania skat [opracowanie wlasne]

4. Analiza naprezen krytycznych

Znajac wymiary podstawy i wysoko§¢ wyrwania obliczono przyblizong powierzchnig
odspojenia, oraz normalng i styczng do tej powierzchni sktadowg sity P. Pozwolito to na
oszacowanie krytycznych naprezen stycznych i normalnych. Napr¢zenia normalne do
powierzchni odspojenia miescity si¢ w przedziale 0,16+1,33 MPa, a napr¢zenia styczne do
powierzchni odspojenia miescily si¢ w przedziale 0,11+0,72 MPa (tab. 2).
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Wyniki obliczen naprezen krytycznych [3]

Tabela 2
Skladowa N sity P Skladowa T sily P e T o o
Poz. flormall.l.‘:,l (.lo ) ) styczn? do ) e i Naprezenie | Naprezenie
powierzchni $cinania | powierzchni $cinania [mmz] o [MPa] 7 [MPa]
[N] [N]
1 106911 61725 211502 0,51 0,27
2 85529 49380 108189 0,80 0,43
3 99783 57610 331488 0,30 0,16
4 85529 49380 166289 0,52 0,28
5 149675 86415 166289 0,91 0,49
6 78401 45265 314424 0,25 0,14
7 99783 57610 242245 0,41 0,22
8 85529 49380 261199 0,33 0,18
9 149675 86415 314560 0,48 0,26
10 57019 32920 273426 0,21 0,11
11 171057 98760 402429 0,43 0,23
12 156802 90530 261458 0,60 0,33
13 192439 111105 212010 0,92 0,50
14 57019 32920 361272 0,16 0,09
15 71274 41150 282611 0,25 0,14
16 142548 82300 316116 0,46 0,25
17 163930 94645 323519 0,51 0,28
18 178185 102875 135540 1,33 0,72
$r. 118394 68355 260254 0,52 0,28

Przeprowadzono réwniez badania laboratoryjne skal pobranych z przodka, w ktérym
prowadzono badania in situ. Badania wytrzymato$ciowe wykonano w laboratorium Katedry
Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Zarzadzania Ochrona Powierzchni Wydziatu
Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej, zgodnie z sugestiami Miedzynarodowego
Towarzystwa Mechaniki Skal (ISRM) i normami dotyczacymi doktadnosci wykonania prébek
[7, 14]. Z bryly piaskowca pobranej podczas badan in situ odwiercono, a nastgpnie
oszlifowano probki walcowe o réznych, w zaleznosci od przeznaczenia, wysokosciach h
i $rednicy d. Wykonano 18 préb wytrzymato$ciowych: préb obcigzania punktowego,
oznaczania wytrzymatosci granicznej na rozcigganie, wytrzymato$ci na S$cinanie przy
sciskaniu i scinania bezposredniego. Widok probek foremnych po zniszczeniu przedstawiono
na rysunku 8.

Rys. 8. Widok prébek foremnych piaskowca po przeprowadzeniu préb wytrzymatosciowych [14]
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Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie [14]:

— wytrzymatosci granicznej na jednoosiowe $ciskanie, ¢ = 20,1 MPa,
— wytrzymatosci granicznej na jednoosiowe rozcigganie, or = 1,8 MPa,
— spdjnosci w prébie $cinania przy $ciskaniu, ¢ = 4,2 MPa,

— spdjnosci w prébie $cinania bezposredniego ¢ = 2,9 MPa,

— kata tarcia wewnetrznego ¢ = 27°.

Wartos$ci spdjnosci ¢ i kata tarcia wewnetrznego ¢ dla badanego piaskowca oznaczono
w probach $cinania przy S$ciskaniu. Badania przeprowadzono na prébkach o wymiarach:
srednica d=42 mm i wysokosci h=50 mm. Prébki umieszczono w przyrzadach do
przeprowadzania préb $cinania przy Sciskaniu, w maszynach wytrzymatosciowych typu
EDB-60 [15]. Na podstawie maksymalnych warto$ci napr¢zen normalnych o i stycznych 1
uzyskanych w prébach laboratoryjnych wyznaczono posta¢ réwnania stanu granicznego
Coulomba-Mohra. Wyznaczono réwniez zalezno$¢ maksymalnych naprezen stycznych
inormalnych otrzymanych podczas badan in situ (tab. 2). Poréwnanie wynikéw
przedstawiono na rysunku 9. Otrzymane wartosci wspoétczynnika tarcia wewngtrznego —
tan @, s zblizone i wynosza, dla badan laboratoryjnych 0,507 oraz dla badan mechanicznego
odspajania 0,577. Wyznaczony kat tarcia wewngtrznego ¢ odpowiednio dla badan
laboratoryjnych i in situ wynosi 26,88 i 29,88". Natomiast otrzymano duza rozbieznoé
odno$nie wartosci spdjnosci materiatu — k. Spéjnos¢ wyznaczona na podstawie prostej
Coulomba-Mohra z badan laboratoryjnych wynosi 4,15 MPa, natomiast z badan
mechanicznego odspajania jest bliska zeru. Zakladajac, ze w gérotworze spekanym kohezja
nie wystepuje [2], wowczas réwnanie Coulomba-Mohra przyjmuje postac:

|z| = otang

o [MPa]
0a

T=0.507-G+4.15 L wyniki badan

- laboratoryinych

T=0577-C

9= | | | |
4] 1 2 3
o [MPa]
Rys. 9. Poréwnanie prostej Coulomba-Mohra dla otrzymanych maksymalnych warto$ci naprezen ti 6

z badan laboratoryjnych i badan mechanicznego odspajania
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W Swietle wynikéw badan prowadzonych w ramach projektu INREQ mozna stwierdzié, ze
znajomo$¢ kata tarcia wewnetrznego materiatlu pozwala na przyblizone okre$lenie geometrii
plaszczyzny odspojenia. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wlasciwosci wytrzymalosciowe
materiatu zaleza od kierunku usytuowania tzw. plaszczyzn oslabienia (uwarstwienia,
tupliwosci itd.) [10], co w bezposredni sposéb wptywa na wielko$¢ kata tarcia wewngtrznego.
Na geometri¢ plaszczyzny odspojenia, podobnie jak na parametry wytrzymatosciowe skat
wplyw moze mie¢ réwniez stan napre¢zenia calizny wynikajacy z glebokosci zalegania skat.
Okreslenie geometrii odspojenia 1 sity krytycznej podczas wyrywania pozwolilo na
oszacowanie napr¢zen w urabianym materiale.

5. Podsumowanie

Badania przeprowadzone w ramach projektu INREQ pozwolily okreslic geometri¢
odspojenia, co jest niezbedne do opracowania technologii drazenia chodnika o zadanych
wymiarach 1 ksztalcie, wst¢pne oszacowanie metryki wiercenia otwordw, jak réwniez
oszacowanie energochtonnosci i wydajnosci urabiania. Zmierzona podczas badafh in situ
$rednia warto$é kata pochylenia powierzchni odspojenia wyniosta 28,3, natomiast kat tarcia
wewnetrznego skal wyznaczony w badaniach laboratoryjnych wyniést 27°. Moze to
wskazywaé, ze znajomo$¢ kata tarcia wewnetrznego materialu pozwala na przyblizone
okreslenie geometrii ptaszczyzny odspojenia. Sa to wyniki badan jednego typu skaty
(piaskowiec), a zastosowane prototypowe urzadzenie badawcze UDWR-1 mogto wprowadzac
w badanym materiale nie pozadane napr¢zenia Sciskajace wynikajace z konstrukcji podpory
nosnej. Majac powyzsze na uwadze nalezy, dla okreslenia geometrii odspojenia, prowadzic¢
dalsze badania w innych przodkach kamiennych, za pomocag urzadzenia badawczego
o zmodernizowanej konstrukcji. Badania laboratoryjne skat pod katem wyznaczenia
wewnetrznego kata tarcia, spdjnosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie pozwalaja na
odniesienie wynikéw badan in situ do parametréw skat wyznaczanych w podstawowych
probach wytrzymatosciowych. Dalsze badania powinny pozwoli¢ na opracowanie
empirycznego modelu niszczenia skal w zlozonym stanie naprezenia wywotanym
mechanicznym odspajaniem.
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Czy wiesz, ze ....

Wegiel kamienny jest pigtym najwiekszym eksportowym
surowcem Rosji. Rosja plasuje si¢ na trzecim miejscu, tuz przed
Indonezjq i Australig, pod wzgledem eksportu wegla. W 2015
roku eksport przyniost 9.5 biliona dolarow, a w pierwszym
kwartale 2016 roku — 1.9. Rosyjskie zaktady wydobywcze
preferujq eksport niz dostarczanie wegla na krajowy rynek,
nawet kosztem efektywnosci. W 2015 roku wyeksportowano
Z Rosji 155 milionow ton wegla, co stanowi 40% catego
wydobycia.
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