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Tresé: Artykut dotyczy zagadnienia doboru materialow zasypowych do likwidowanych szybow gorniczych. Materialy te charakteryzo-
wac si¢ powinny okreslonymi wlasnosciami, zapewniajacymi bezpieczenstwo zar6wno podczas, jak i po zakonczeniu procesu
likwidacji szybu. Jedna z takich wtasnosci jest wodoprzepuszczalnos¢, na ktora wptyw ma sktad ziarnowy danego materiatu.
W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych oraz dotowych, ktorych celem byta ocena zmian sktadu ziarnowego
zuzla stalowniczego i granitu. Dokonano oceny degradacji ziarnowej tych materiatdéw z uwagi na ich zrzut do likwidowanego
szybu Zeromski w ZG ,,Piekary”. Przedstawiono degradacje ziarnowa dla dwoch glebokosci zrzutu do szybu, tj. 190 mii303 m.
Artykut przedstawia rowniez wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych za pomoca programu PFC3D, ktorych celem
byta ocena zmian sktadu ziarnowego zuzla i granitu, dla wigkszych giebokosci zrzutu do likwidowanego szybu (do 1000 m).

Abstract: This paper presents the issue of filling material selection used for mine shafts closure. These filling materials should be cha-
racterized by certain properties that provide security both during and after the shaft closure. One such property is the water
permeability which is affected by the grain size distribution of the material. The paper presents the results of laboratory
and underground tests of filling materials, whose aim was to assess the changes in grain size composition of metallurgical
slag and granite. An assessment of grain degradation was made due to the dropping into the shaft “Zeromski” in “Piekary”
colliery. The tests were performed in the active part of the shaft over its length up to a depth of 190 and 303 m. This paper
also presents the results of numerical calculations performed by the use of PFC3D, whose aim was to assess the changes in
grain composition of metallurgical slag and granite for larger heights of dropping to the shaft (up to 1000 m).
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1. Wprowadzenie

Proces likwidacji szybow gorniczych moze wigzac sig
z mozliwo$cia wystapienia wielu zagrozen jak np. meta-
nowych, wodnych, wentylacyjnych czy tez powszechnych
zwiazanych z pojawianiem si¢ zapadlisk na powierzchni
terenu [12, 20, 21]. Powstawanie zapadlisk na powierzchni
terenu jest najczesciej zwiazane z uszkodzeniem obudowy
oraz obsunigciem si¢ kolumny zasypowej w szybie [15].
Z tego powodu, dla zapewnienia bezpieczenstwa podczas i po
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zakonczeniu procesu likwidacji szybu, istotny jest wlasciwy
dobor materialu zasypowego, ktory zapewni stabilnos¢ ko-
lumny zasypowej. Tematyka doboru materiatow zasypowych
do likwidacji szybow byta przedmiotem wielu publikacji [1,
4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 14, 16, 17, 21, 22].

Szczegdlnie istotna cecha materialu zasypowego jest
jego wodoprzepuszczalno$¢, ktora ma bezposredni zwigzek
zjego sktadem ziarnowym. Wodoprzepuszczalno$é materiatu
warunkuje swobodny sptyw wody do najnizej potozonych
wyrobisk przyszybowych. W likwidowanych szybach goérni-
czych problemem moze by¢ zmiana wspdtczynnika filtracji
w obre¢bie kolumny zasypowej wskutek zmiany sktadu ziarno-
wego materiatu, spowodowanej zrzuceniem go do szybu oraz
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dzialaniem narastajacych ci$nien (pionowego i poziomego)
w kolumnie zasypowej. Niebezpieczne sytuacje moga poja-
wic si¢ w przypadku braku odpowiedniej przepuszczalnosSci
zasypu szybowego, gdy woda gromadzaca si¢ w przestrzeni
miedzyziarnowej, powoduje wzrost cisnienia hydrostatyczne-
go zaleznego od glebokosci. Wowczas na tamy zabudowane na
wlotach do szybu zaczyna dziata¢ ci$nienie o duzej wartosci,
ktére moze spowodowac przerwanie tych tam, a nastgpnie
przemieszczenie si¢ materiatu i obsunigcie kolumny zasypo-
wej. Takie zdarzenie stanowi istotne zagrozenie w przypadku
likwidacji szybu w czynnej kopalni. W przypadku nieczyn-
nych zaktadéw, obsunigcie zasypu w szybie moze prowadzi¢
do powstania zapadlisk na powierzchni terenu, w przypadku
kiedy uszkodzeniu ulegnie obudowa.

Dotychczas dla oceny degradacji materialow z uwagi
na ich zrzut do likwidowanych szybow, prowadzono roz-
wazania teoretyczne [13] oraz analizy numeryczne [2, 3,
19]. Z przeprowadzonej analizy teoretycznej wynika, ze pod
wplywem energii kinetycznej, w suchym zasypie, zrzucany
materiat zaggszcza sig tworzac stabilng kolumng zasypowa.
W przypadku zrzucania ziaren do wody, co moze mie¢ miejsce
w przypadku braku wodoprzepuszczalnosci zasypu, nastepuje
gwaltowne wyhamowanie ziaren, ktore osiagaja stata pred-
kos$ci opadania w wodzie. W takiej sytuacji tworzy si¢ luzny
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Rys. 1. Predko$é opadania materialu zasypowego w zaleznosci
od Srednicy ziarn oraz glebokosci szybu [13]

Fig. 1. Speed of descent of the filling material depending on the
diameter of grains and the depth of the shaft [13]

stup materiatu z woda, ktéry moze doprowadzi¢ do utraty
stabilnos$ci zasypu i jezeli wytrzymalos¢ tam wlotowych
zostanie przekroczona, moze nastapic¢ ucieczka materiatu do
wyrobisk przyszybowych. W badaniach tych, na podstawie
analizy fizyki zjawiska spadku ciat swobodnych, opracowano
szereg wykresow i tablic przedstawiajacych migdzy innymi
predkos$¢ opadania w powietrzu bryt o zrdéznicowanych
$rednicach (rys.1) oraz krytyczna glgbokos¢ zrzutu réznych
materialow zasypowych, po przekroczeniu ktorej nastgpuje
degradacja ziaren (tabl. 1).

Z przedstawionych w tablicy 1. i na rysunku 1. danych
wynika, ze dla kazdego materiatu istnieje pewna graniczna
warto$¢ glebokosci, powyzej ktorej ziarna osiagaja stata
predkosé, a zatem energia uderzenia wywotujaca degradacje
nie ro$nie w sposob liniowy. Nalezy jednak zwrocié¢ uwage,
ze zalozenie to jest stuszne dla spadku swobodnego wy-
stepujacego na przyktad w szybie bez zbrojenia. W innych
przypadkach struga materialu moze podczas spadku uderzaé
o regularnie rozmieszczone zbrojenie szybu. W rezultacie
moze to powodowaé nieasymptotyczny wzrost degradacji
materiatu zasypowego, zalezny od gigbokosci i1 rozmiesz-
czenia dzwigarow, co za pomoca obliczen numerycznych
analizowano w publikacjach [2, 3].

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych w likwidowanym szybie Zeromski ZG
,Piekary”, ktorych celem byla ocena degradacji ziarnowe;j
materialow zasypowych nastgpujaca wskutek zrzucenia ich
do szybu na okreslone gl¢bokos$ci. Przedstawiono réwniez
wyniki badan numerycznych prognozy degradacji ziaren dla
réznych giebokosci zrzutdéw oraz badania laboratoryjne dla
oceny zmian uziarnienia wybranych materiatow przed oraz
po ich zrzuceniu do szybu.

2. Badania dolowe degradacji ziarnowej wybranych
materialéw zasypowych podczas likwidacji szybu
gorniczego

_ Badania dotowe prowadzono w likwidowanym szybie
Zeromski ZG ,,Piekary”. Badania wykonano w ramach pro-
jektu MISSTER pt. ,,Mine Shafts: Improving Security and new
Tools for the Evaluation”, ktory realizowany byt w Glownym
Instytucie Gérnictwa w latach 2010+2013 i wspolfinansowany
przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali. Ze wzglgdu na cha-
rakter badan oraz konieczno$¢ prowadzenia ich w sposéb nie
powodujacy zaktdcen procesu likwidacji szybu, testy dotowe
przeprowadzono dla dwdch glgbokosci zrzutu to jest: 190 m
i 303 m. Do badah wybrano kilka materialow, najczesciej
wykorzystywanych w polskich kopalniach do likwidacji szy-
bow takich jak: granit, dolomit, zuzel wielkopiecowy, zuzel
stalowniczy oraz odpady pogérnicze. Materiaty te przygoto-
wano w roznych frakcjach uziarnienia, w ilosci po okoto 10

Tablica 1. Krytyczne glebokoSci zrzutu dla wybranych materialéw zasypowych (na podstawie: [13])
Critical depth of dropping of selected filling materials (based on: [13])

Table 1.

Granit 150 30000 - - 118 102 98
Dolomit triasowy 75 17000 - 49 45 42 41
Piaskowiec gruboziarnisty 48 12800 - 25 23 22 22
Piaskowiec $rednioziarnisty 52 11000 - 35 32 31 30
Piaskowiec drobnoziarnisty 70 11000 - 73 62 58 54
Ttowce i mutowce 45 13500 - 20 20 19 19
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Mg. Z kazdego materiatu przed zrzutem do szybu, pobrano
bezposrednio z samochodu probg o wielkosci okoto 2 Mg,
do badan laboratoryjnych zgodnie z norma PN- 90 G-04502.
Pozostata ilo$¢ kazdego z materialow dostarczona zostata na
miejsce badan, tj. w rejon likwidowanego szybu Zeromski.
Ideg prowadzenia badan degradacji ziarnowej materialow
zasypowych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat prowadzenia badan degradacji ziarnowej ma-
terialéw zasypowych w szybie Zeromski [18]

Fig. 2. Schematic depiction of grain degradation tests in shaft
“Zeromski” [18]

Przygotowane materialy zasypowe podawane byty do
szybu za pomocg przenosnika zgrzeblowego (rys. 3a) usy-
tuowanego na jego zrebie.

Po zrzuceniu przygotowanej partii materiatu do szybu na
okreslona glgbokos¢, pobierano probg materiatu zrzuconego
za pomoca kubta stalowego o objgtosci 1,0 m?, (rys. 3b).
Materiat wyciagnigty z kolumny szybowej, gromadzony byt
na zwatach w poblizu wlotu szybu. Z tak przygotowanego ma-
teriatu pobrane zostaty probki ogolne, ktore nastgpnie zostaty
zapakowane do workow i przetransportowane do laboratorium
GIG, w celu okreslenia ich sktad granulometrycznego.

Oznaczanie sktadéw ziarnowych préobek materiatow
zasypowych przed i po zrzuceniu do szybu Zeromski wyko-
nano metoda analizy sitowej na podstawie PN-ISO 1953 za
pomoca przesiewacza wielkolaboratoryjnego o ruchu posu-
wisto — zwrotnym (dla materiatow o uziarnieniu 63-31,5 mm)
(rys. 4a) oraz wytrzasarki laboratoryjnej Analysette (dla ma-
teriatow o uziarnieniu < 31,5 mm) (rys.4b).

Po zwazeniu probek z kolejnych sit obliczono wychody
poszczegdlnych klas ziarnowych jako ich procentowe udziaty
w masie badanej probki z doktadnoscia do 0,1 % (wzor 1)

Y= (m,+~m)-100% 1)
gdzie:
Y, —wychdd poszczegblnej klasy ziarnowej, %
m, —masa probki pozostalej na sicie, g
M —masa catkowita probki, g
Na podstawie obliczonych wychoddéw poszczegolnych
klas ziarnowych wykreslono krzywe sktadu ziarnowego dla

Rys.3. Badania materialéw zasypo-
wych w szybie Zeromski a)
przenos$nik zgrzeblowy do po-
dawania materialow do szy-
bu, b) wyciaganie materiatlu
zasypowego z szybu za pomo-
cg stalowego kubla o pojem-
nosci 1 m? [18]

Fig. 3. Tests of filling materials in
shaft “Zeromski” a) Scra-
per conveyor for material fe-
eding, b) Recovery of filling
material from shaft by means
of a 1-m? steel bin [18]

Rys. 4. Badania laboratoryjne zmian uziarnienia materialéw zasypowych

a — przesiewacz wielkolaboratoryjny o ruchu posuwisto — zwrotnym b — wytrzasarka laboratoryjna Analysette
Fig. 4. Laboratory tests of changes of filling materials grain size

a) Stand for wet screening samples, b) Stand for grain size distribution analysis
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zastosowanych w testach dotowych materiatow. Przyktadowe
wyniki badan sktadu ziarnowego dla: granitu i zuzla stalowni-
czego, zrzucanych do szybu na glgbokosci odpowiednio 190
m i 303 m, przedstawiono w formie graficznej na rysunkach
5i6.

W celu ilo$ciowej analizy zmian sktadu ziarnowego wsku-
tek zrzucenia materiatu do szybu wyznaczono wspotczynnik
degradacji ziarnowej i, bedacy stosunkiem wielkosci ziarn
dominujacych w danym materiale przed (D, )i po jego zrzu-
ceniu do szybu (d,)

W= @)

gdzie:

D,,— $rednica zastgpcza ziaren (mediana) charaktery-
zujaca wielko$¢ ziarna zastgpczego, przy ktorym
uzyskano 50 % sumy odsiewow (dla materiatu przed
zrzuceniem do szybu)

d,, — Srednica zastgpcza ziaren (mediana) charakteryzujaca
wielkos¢ ziarna zastepczego, przy ktéorym uzyskano
50 % sumy odsiewow (dla materiatu po zrzuceniu
do szybu)

Wyznaczone warto$ci $rednicy zastepczej ziaren D, oraz

ziarna d, i wspotczynnikéw degradacji dla materiatow zasy-
powych zrzucanych do szybu Zeromski zebrano w tablicy 2.

Rys. 5. Krzywa skladu ziarnowego dla granitu II przed i po zrzuceniu do szybu na glebokosé

190 m

Fig. 5. Grain size distribution curve for granite II before and after dropping into the shaft at

the depth of 190 m

Rys. 6. Krzywa skladu ziarnowego dla zuzla stalowniczego I przed i po zrzuceniu do szybu na

glebokos¢ 303 m

Fig. 6. Grain size distribution curve for metallurgical slag before and after dropping into the

shaft at the depth of 303 m
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Tablica 2. Wyznaczone wartoS$ci ziarna zastgpczego D, d, i wspélczynnika degradacji i, dla Zuzla stalowniczego i granitu

Table 2.  Obtained values of median diameter D, d,, and degradation coefficient i , for metallurgical slag and granite
Materiat D, d, i,
mm mm =
Glebokos¢ zrzutu 303 m

Zuzel stalowniczy 1 44,0 9,1 4.8
Granit | 51,0 14,9 3,4
Gtebokos¢ zrzutu 190 m
Zuzel stalowniczy 11 32,8 17,9 1,8
Granit IT 33,0 18,0 1,8

Rysunek 7 przedstawiaja zalezno$¢ wspotczynnika degra-
dacji ziarnowej i,, od rodzaju materiatu, dla préb dotowych
przeprowadzonych w szybie Zeromski.
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Rys. 7. Wspélezynnik degradacji ziarnowej zuzla stalowni-

czego i granitu zrzucanych do szybu Zeromski na glebo-
ko$ci 190 m i 303 m

Fig. 7. Degradation coefficient for metallurgical slag and gra-
nite after dropping them into the shaft at the depth of
190 m and 303 m

Na podstawie przeprowadzonych testow dotowych stwier-
dzi¢ mozna zalezno$¢ migdzy degradacja ziarnowa materiatu
a glebokoscia zrzutu do szybu oraz poczatkowa Srednica
ziaren. Wigksza degradacja ziarnowa nastapita w przypadku
zrzutow na glebokos¢ 303 m. Najwigkszej degradacji ziarno-
wej ulegly ziarna zuzla stalowniczego o $rednicy zastgpczej
ziaren rownej 44 mm, dla ktorego degradacja wynosita 4.,8.
Dla granitu o nieco wigkszej $rednicy zastgpczej ziaren rowne;j
51 mm, przy zrzucie na ta sama glgbokos¢, warto$¢ degradacji
wynosita 3,4. W przypadku zrzutow na gleboko$é 190 m,
warto$¢ wspotczynnika degradacji wyniosta 1,8, zarowno dla
granitu, jak i dla zuzla stalowniczego, przy porownywalnych
zastgpcezych srednicach ziaren.

3. Badania numeryczne zmian wspélczynnika degradacji
ziarnowej z wykorzystaniem programu PFC3D

Mozliwo$ci techniczne prowadzenia badan dotowych po-
zwolily na wykonanie testow na dwoch glgbokosciach zrzutu:
190 m i 303 m. W celu odwzorowania zalezno$ci degradacji
ziarnowej dla wigkszych glebokosci zrzutu przeprowadzone
zostaty uzupetniajace badania modelowe z wykorzystaniem
programu PFC3D. Doswiadczenia z dotychczas prowadzo-
nych likwidacji szyboéw wskazuja, ze na stopien degradacji
ziaren moze mie¢ wplyw obecnos¢ zbrojenia szybowego
(na przyktad dzwigaréw, czy tez przedzialu drabinowego).
Woeczesniejsze badania z wykorzystaniem programu PFC3D
wskazuja, ze istnieje mozliwos$¢ przeprowadzenia badan
modelowych pozwalajacych na analiz¢ wplywu zbroje-

nia na zmiany skladu ziarnowego materiatu zasypowego
z wykorzystaniem metod numerycznych [2, 3]. Program
PFC3D, oparty na metodzie elementéow dyskretnych, umoz-
liwia odwzorowanie dynamicznego zachowania si¢ modeli
czastkowych. Pozwala to na jego szerokie zastosowanie dla
celow mechaniki gorotworu i gruntéw, obrobki materiatow
i surowcéw mineralnych, mechaniki ptynéw i systemow
wieloobiektowych. Podstawowa roznica w stosunku do metod
osrodka ciaglego jest mozliwo$¢ petnego obrotu, oderwania
si¢ blokow i1 powstawanie szczelin w procesie deformacji,
czy tez symulacja degradacji ziaren w procesie likwidacji
szybu. We wczeséniejszych badaniach numerycznych kon-
glomeraty tworzono za pomoca polaczen rownolegltych, co
zapewnia bardzo dobre odzwierciedlenie degradacji mate-
riatu zasypowego (rys. 8). Polaczenie rownolegte umozliwia
symulacje¢ ,,lepiszcza” migdzy czasteczkami, dziatajacego
niezaleznie (rownolegle) od potaczenia kontaktowego (punk-
towego) z uwzglednieniem mozliwo$ci wystapienia poslizgu.
Potaczenie to zapewnia przenoszenie migdzy czasteczkami
zar6wno sit, jak 1 momentow.

Rys. 8. Symulacja degradacji materialu zasypowego z wyko-
rzystaniem konglomeratow tworzonych za pomoca po-
laczen réwnoleglych [3]

Fig. 8. Simulation of filling materials degradation by means of
grain conglomerates formed by the use of parallel bonds

131

Wada budowania indywidualnych polaczen pomigdzy
czasteczkami jest jednak pracochtonnos¢ kalibracji modeli
numerycznych oraz dtugi czas obliczen, dlatego prezentowane
obliczenia degradacji materiatow zasypowych przeprowa-
dzono w uproszczony sposob. Material zasypowy tworzono
generujac pojedyncze ziarna i przypisujac im odpowiednie
wiasno$ci materialowe. Nastgpnie, podczas wykonywania
symulacji, monitorowano pozycje¢ i predkos¢ kazdego z ziaren
w celu wykrycia kolizji z innymi ziarnami, obudowa szybu
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lub zbrojeniem. Specjalny podprogram napisany w jezyku

wewngtrznym programu PFC3D (FISH) automatycznie zliczat

kazda kolizjg i na tej podstawie obliczano warto$¢ wspolczyn-
nika degradacji ziaren, przy czym punktem odniesienia byty
wartosci degradacji okreslone na podstawie badan dotowych.

Do obliczen numerycznych wykorzystano opracowany w GIG

program do generowania w programie PFC3D modeli szybu

o zadanych parametrach [2]. Do podstawowych parametréw

wprowadzanych przez uzytkownika, naleza:

— glebokos¢ szybu,

— $rednica szybu,

— konstrukcja zbrojenia (rozstaw i wielko$¢ dzwigardéw oraz
pomostdw spoczynkowych, rozmieszczenie dzwigaréw
wzgledem osi szybu oraz wzglgdem podawania materiatu
Zasypowego).

Badania numeryczne wspotczynnika degradacji ziarno-
wej prowadzono dla szybu o $rednicy 5,6 m, wyposazonego
w dzwigary w rozstawie co 3 m i kierunku podawania ma-
teriatu do szybu réwnolegle do osi zabudowania dzwigarow.
Odpowiadato to warunkom prowadzonych badafi dotowych
w szybie Zeromski (rys. 9.).

a) b

Kumrse
PODAWANLA
WATERLALL

KALRUSER
POKIAW AKL4

Lidwisiant

Rys. 9. Przyjety do obliczen model zbrojenia szybu a) widok
z goéry, b) widok z boku

Fig. 9. Numerical model of the shaft’s steelwork
a) Top view, b) Side view

W nastgpnym kroku stworzono model numeryczny dla
trzech materiatéw zasypowych o réznych $rednich zastgp-
czych ziaren i parametrach, ktore przestawiono w tablicy 3.

W dalszej kolejnosci symulowano zasypywanie szybu -
material podawany byl do szybu za pomoca rynny zsypnej
(rys.10).

W pierwszym etapie symulacje zasypywania szybu pro-
wadzono dla glgbokosci 190 m i 303 m, co stanowito baze¢
do kalibracji modeli. Na podstawie obliczonej liczby zderzen
ziaren oraz warto$ci degradacji danego materiatu zasypowego
uzyskanych z badan dotowych, prowadzono prognozg degra-

4

Rys. 10. Zrzut ekranu z przebiegu symulacji zasypywania szy-
bu
Fig. 10. Screenshot of the backfilling simulation

dacji dla glebokosci zrzutow 50, 100, 500 1 1000 m. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 11.

Z uzyskanych obliczen numerycznych wynika wyrazna
zalezno$¢ migdzy degradacja materiatu i poczatkowa $rednica
ziaren. | tak na przyktad dla glgbokosci zrzutu 1000 m, pro-
gnozowana warto$¢ degradacji granitu I1 o §rednicy zastgpczej
ziaren rownej 33 mm wynosi 4,1, za$ dla granitu [ o §rednicy
zastgpczej ziaren rownej S1 mm prognozowana degradacja
wynosi 8,0. Swiadczy to o istotnym wptywie poczatkowego
uziarnienia materiatu na stopien jego degradacji —im mniejsze
ziarna poczatkowe materiatu, tym mniejsza dynamika wzrostu
stopnia jego degradacji. Uziarnienie nie jest jednak jedyna
wlasno$cia materiatu zasypowego decydujaca o sktonnosci
do jego degradacji. W przypadku zuzla stalowniczego I
0 uziarnieniu posrednim ($rednica zastepcza ziaren wynoszaca
44 mm) zaobserwowano degradacj¢ wyzsza niz dla granitu
I o $rednicy zastgpczej ziaren rownej 51 mm. Jest to zgodne
z wynikami prowadzonych badan dotowych i laboratoryjnych,
ktére wykazaty, ze o degradacji materiatu decyduje rowniez
jego rodzaj.

Weczesniejsze badania [2, 3, 13] wykazaly, ze w przy-
padku szybow bez zbrojenia, niezaleznie od gigbokosci
szybu, powyzej pewnej glgbokosci krytycznej nie wystegpuje
dalsze zwigkszanie energii kinetycznej ziaren i w zwiazku
z tym degradacja materialu zasypowego nie wzrasta liniowo
wraz z glebokoscia szybu. W przypadku likwidacji szybow
wyposazonych na przykltad w dzwigary, zalozenie to nie jest

Tablica 3. Parametry materialéw zasypowych przyjete do obliczen

Table 3.  Properties of filling material

Zastepcza $rednica ziaren D, mm 44 33 51
Modut Younga E MPa 20 000 30 000 30 000
Cigzar wlasciwy Y kg/m? 2200 2300 2300
Sztywnos$¢ normalna k" MPa/m 880 990 1530
Sztywnos¢ styczna i’ MPa/m 880 990 1530
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Rys. 11. Zmiany wspélczynnika degradacji ziarnowej wybranych materialéw zasypowych w zaleznosci od glebokosci zrzutu

do szybu
Fig. 11.

prawdziwe. W szybie bez zbrojenia ziarna w chwili ude-
rzenia posiadaty wyzsza energig kinetyczna, jednak droga
hamowania ziaren uderzajacych o dno szybu pokryte luznymi
okruchami skalnymi wydhuza si¢ i spora czg$¢ energii ulega
rozproszeniu. Powoduje to, ze pomimo wysokiej energii kine-
tycznej w niektorych przypadkach sita uderzenia (bgdaca ilo-
razem energii kinetycznej oraz dtugosci drogi hamowania) nie
osigga wartosci krytycznej i nie nastepuje zniszczenie ziaren.
W przypadku uderzen o stalowe elementy zbrojenia szybu,
droga hamowania jest niezwykle krotka, zatem sita uderze-
nia powodujaca zniszczenie ziaren osiaga wartos¢ graniczna
nawet przy stosunkowo niewielkiej energii kinetycznej [3].
Uzyskane z przedstawionych obliczen numerycznych wyniki
(rys.11) wskazuja, ze w wraz ze zwigkszajaca si¢ glgbokoscia
zrzutu liniowo rosta warto§¢ degradacji materiatu zasypowe-
go. Wynika to z wystgpowania znacznej liczby uderzen ziarna
o kolejne, regularnie rozmieszczone zbrojenie szybu. Nalezy
jednak zwrdci¢é uwage na ograniczenia przedstawionego
uproszczonego sposobu numerycznego szacowania degrada-
¢ji, w ktérym analizowane ziarna pomimo uderzen nie dziela
si¢ na fragmenty, za$ degradacja szacowana jest w sposob
posredni na podstawie liczny zderzen. W rzeczywistosci
wskutek uderzen, ziarna materialu dziela si¢ na fragmenty —
a zatem zwigksza si¢ liczba ziaren drobnych w poréwnaniu
do materialu wyjéciowego, co — jak wykazano wczesniej —
ma wplyw na jego sktonnos¢ do degradacji. A zatem wraz z
postepujacym rozdrobnieniem materiatu zmniejszac si¢ bedzie
dynamika jego degradacji. Przypuszcza¢ zatem nalezy, ze dla
szybow o duzej glgbokosci (np. 1000 m), uzyskiwane ta me-
toda wyniki beda wskazywaé zawyzone wartosci degradacji
materiatu. Niemniej jednak nalezy zauwazy¢, ze pomimo tak
uproszczonego sposobu obliczania degradacji, doswiadczenia
uzyskane z badan dolowych i laboratoryjnych wskazuja, ze
otrzymane wyniki mieszcza si¢ w zakresie spodziewanych
wartosci. Istotng zaleta przedstawionej metody jest mozli-

Changes in the degradation coefficient of selected filling materials depending on the heights of drop

wos¢ szybkiego oszacowania stopnia degradacji dowolnego
materialu zasypowego z uwzglednieniem jego podstawowych
wlasnosci (takich jak cigzar wlasciwy, modut Younga, wspot-
czynnik tarcia, sktad ziarnowy) oraz konstrukcji zbrojenia
szybu (rozstaw i wielko§¢ dzwigarow oraz pomostow spo-
czynkowych, rozmieszczenie dzwigarow wzgledem osi szybu
oraz wzgledem podawania materiatu zasypowego).

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych
w ostatnich latach przez pracownikow GIG w zakresie
degradacji materiatdw stosowanych dla likwidacji szybow
gorniczych. Zmiana sktadu ziarnowego, jaka nastgpuje
podczas zrzucenia okre§lonego materiatu do szybu, moze
decydowa¢ o parametrach filtracyjnych, a w konsekwencji
o bezpieczenstwie realizacji catego procesu likwidacji szybow,
jak rowniez wptywac istotnie na statecznos$¢ terenu wokot
szybu po zakonczeniu jego likwidacji.
_ Przeprowadzone badania w likwidowanym szybie
Zeromski oraz badania laboratoryjne w GIG, wskazu-
ja, ze wplyw na degradacj¢ materialow zasypowych
z uwagi na jego zrzucanie do szybu posiada uziarnie-
nie poczatkowe, rodzaj materiatu i gltgbokosé¢ zrzutu.
Z uwagina koszty oraz duza czasochtonnos¢, badania w szybie
Zeromski przeprowadzono tylko dla dwoch glebokos$ci zrzutu
tj. 190 m 1303 m. W celu doktadnej oceny wptywu glgbokosci
na zmiang uziarnienia materiatu wykonano obliczenia nume-
ryczne w programie PFC3D. Wyniki analiz numerycznych
umozliwily oceng stopnia degradacji dla gl¢bokosci zrzutu
od 0 do 1000 m. Wskazaty na wzrost degradacji wraz ze
wzrostem glebokosci, przy czym wzrost ten jest zalezny od
rodzaju materiatu i uziarnienia poczatkowego, na co wskazaty
juz wezesniejsze badania dotowe.
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