Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 31 e Zeszyt 3/1 ¢ 2007

Marek Cata*, Andrea Roth™™

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
SIATEK STALOWYCH ]
W WARUNKACH ZAGROZEN DYNAMICZNYCH

1. Wprowadzenie

Na podstawie danych statystycznych [10] dotyczacych aktywnos$ci sejsmicznej goro-
tworu, rejestrowanej podczas prowadzenia eksploatacji gorniczej, mozna stwierdzi¢, ze okoto
40% wydobycia wegla kamiennego i 100% wydobycia rud miedzi pochodzi z rejondéw za-
grozonych wystegpowaniem zjawisk dynamicznych (wstrzasow, tapan). W gornictwie pod-
ziemnym wegla kamiennego od wielu lat utrzymuje sig¢ tendencja wzrostu liczby tapnig¢
o skutkach zaistnialych w wyrobiskach korytarzowych, co zostato zasygnalizowane m.in.
w pracy Tajdusia i Caty [23]. Generalnie wyrobiska $cianowe posiadaja obudowg o wyso-
kiej odpornosci, aktywnie wspolpracujaca z gorotworem. Obudowa wyrobisk korytarzo-
wych jest na ogot pasywna. Sktada si¢ z siatki stalowej oraz odrzwi stalowych, niekiedy
wzmacnianych kotwiami. Podporno$¢ obudowy $cianowej jest ponad 10 razy wigksza niz
podpornos¢ obudowy wyrobiska korytarzowego.

W wielu krajach na $wiecie (m.in. Kanada, RPA, Chile) w rejonach silnie zagrozonych
zjawiskami dynamicznymi stosuje si¢ aktywna obudowe kotwiowa zamiast pasywnej obu-
dowy tukowej [24, 6, 11, 15, 22].

Generalnie obudowa w warunkach zagrozen dynamicznych powinna by¢ zaprojekto-
wana tak, aby praca wykonana przez nia w trakcie zaistnienia wstrzasu sejsmicznego
(ktorego wynikiem moze by¢ tapnigcie) byla wigksza od energii kinetycznej wydzielonej
z gorotworu [21]. Jest zatem oczywiste, ze obudowa powinna charakteryzowac si¢ zardwno
duza podatnoscia, jak i odpowiednia zdolnosScia do absorbowania energii.
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2. Dynamika mas skalnych w trakcie tapnigcia

Masy skalne w trakcie ich gwaltownego przemieszczenia do wyrobiska posiadaja pewna
energi¢ kinetyczna okreslana zaleznos$cia

2
E=—mv,

gdzie:
m — masa wyrzuconej skaty,
v, — predkos$¢ wyrzutu.

Liczne opracowania poswigcone temu zagadnieniu wskazuja, ze najwigksze kontrower-
sj¢ budzi oszacowanie predkosci mas skalnych wyrzucanych do przestrzeni roboczej wyro-
bisk ($cianowych, korytarzowych) w trakcie tapnigcia. Kaiser [3] podaje, ze dla przypadkow
tapnie¢ w kopalniach kanadyjskich przyjmuje ona warto$¢ z przedziatu 2+4 m/s. Podobnie
Wojno i Jager [32] podaja, ze 80% tapni¢¢ odnotowanych w gornictwie podziemnym RPA
zaistniato przy predkosci mas wyrzutowych nie wigkszej niz 3 m/s. W Polsce panuje prze-
konanie, ze predkos¢ ta wynosi od 5 do 15 m/s, a niekiedy moze by¢ znacznie wigksza [1].
Podobny poglad prezentuja niektorzy badacze potudniowoafrykanscy, ktorzy twierdza, ze
predkosc ta dochodzi do 80 m/s [22].

Rozwazmy uproszczony model tapnigcia, przyjmujac, ze do wyrobiska zostaje wyrzu-
cony blok skalny z predko$cia 10 m/s, o wymiarach kostki sze§ciennej o boku 1 m. Wymiar
1 m przyjeto z uwagi na fakt, ze jest to czgsto stosowana odleglo$¢ pomiedzy kotwiami.
Predkos¢ 10 m/s jest $rednig predko$cia mas wyrzutowych dla warunkéw polskich kopaln
weglowych. Przyjmujac cigzar objetosciowy skat rowny 25 kN/m® otrzymujemy zatem war-
to$¢ energii kinetycznej wynoszaca 125 kJ. Tak obliczona warto$¢ energii kinetycznej bg-
dzie traktowana w dalszej czg$ci niniejszego opracowania jako pewien energetyczny poziom
odniesienia. Nalezy nadmienié, Ze jest to energia, jaka powinien pochtona¢ system obudo-
wy na 1 m* konturu wyrobiska.

3. Systemy obudowy
stosowane w warunkach zagrozen dynamicznych

W pracy Kaisera ef al. [S] zamieszczono dane odnoszace si¢ do wartosci energii pochto-
nigtej przez poszczegdlne elementy obudowy (tab. 1). Podobne badania prowadzit Yi [34].
Wiyniki tych badan byty bardzo zblizone.

Analiza danych zestawionych w tabeli 1 wykazala, ze tradycyjnie stosowane kotwie
pretowe z siatka charakteryzuje bardzo niska zdolno$¢ pochlaniania energii. Zatem do po-
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chlonigcia energii 135 kJ potrzebna bytaby zabudowa ponad 30 kotwi wklejanych lub me-
chanicznych z siatka, co w warunkach in situ jest rozwigzaniem nierealnym.

TABELA 1
Charakterystyka wybranych elementéw obudowy [5]
Obciazenie | Przemieszczenie
Element znisI;cmzyeniu znisI;cmzyeniu En%gla
kN mm

Kotew wklejana zywica, $rednica 19 mm 100+170 10+30 1+4
Kotew linowa, $rednica 16 mm 160+240 20+40 2+6
Kotew mechaniczna, $rednica 16 mm, dtugos$¢ 2 m 70+120 20+50 2+4
Kotew linowa, $rednica 16 mm, dtugo$¢ 4 m 160+240 30+50 4+8
Gtadki pret wklejany, srednica 16 mm 70+130 50+100 4+10
Kotew Swellex 80+90 100+150 18+25
Kotew Super Swellex 180190 100150 18+25
Kotew Split Set 50+100 80+200 5+25
Kotew Cone Bolt, $rednica 16 mm 90+150 100+200 10+25
Siatka zgrzewana 2045 100+200 1,5+4/m?
Siatka ogrodzeniowa 30+35 350+450 3+4/m>

O wiele bardziej efektywne okazuja si¢ kotwie cierne, a w szczegoblnosci kotew Cone-
bolt. Z najnowszych badan wynika, ze kotew Cone-bolt o $rednicy 16 mm jest w stanie po-
chlona¢ energi¢ 40 kJ, a o $rednicy 22 mm energi¢ dochodzaca nawet do 100 kJ przy wysu-
wie 0,5 m. Kotew ta spelnia zatem wymogi warunkoéw gornictwa RPA, dotyczace zdolnosci
pochtaniania energii rzedu 25 kJ/m? [21, 31].

Bardzo duze zdolnosci pochlaniania energii wykazuja takze kotwie rurowo-cierne
Sewllex i Split Set. Nalezy nadmieni¢, ze sa one o wiele tansze i prostsze w instalacji anize-
li kotwie Cone-bolt (ktére osadza si¢ w otworze na zaprawie cementowej).

Poniewaz zjawisko pochtaniania znacznych ilo$ci energii dynamicznej przez kotwie
posiada szczegdlne znaczenie, nalezy takze okresli¢ cechy podkladek stanowiacych element
no$ny tej obudowy. Z praktyki gorniczej wynika, ze podktadki rdwniez narazone sa na ob-
cigzenia dynamiczne. Wedhug Kidybinskiego et al. [6] podktadka musi posiada¢ odpowied-
nio duze wymiary, np. 250 x 250 x 12 mm i musi by¢ wykonana ze stali o wysokich para-
metrach wytrzymato$ciowych.
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Innym rozwiazaniem na dodatkowe upodatnienie systeméw obudowy jest zastosowa-
nie podatnych wkladek posiadajacych zdolnosci do absorbowania energii [33]. Na podsta-
wie eksperymentow laboratoryjnych oraz analitycznych stwierdzili oni, ze odpornos¢ ukta-
du kotew — siatka stalowa na obcigzenia dynamiczne moze by¢ poprawiona za pomoca
uktadu upodatniajacego podktadki, umiejscowionego pomigdzy siatka i metalowa podktad-
ka (tego typu badania przeprowadzit takze Nierobisz [13]).

Dane zamieszczone w tabeli 1 pokazuja, ze najstabszym elementem obudowy jest siat-
ka stalowa (zarowno zgrzewana, jak i z drutu — ogrodzeniowa). Dowiedziono, ze zdolnos-
ci tradycyjnych siatek do pochtaniania energii sa zbyt mate. Stacey et al. [22] stwierdzaja,
ze sama siatka stalowa moze pochtona¢ energi¢ rzedu 1,4 kJ/m?. Wedhig badan odpornosci
dynamicznej siatki stalowej przeprowadzonych w RPA [17] energia ta jest znacznie wigk-
sza i w zaleznosci od typu siatki moze osiagaé¢ wartosci rzedu 10+15 kJ/m” Tego badania
nie potwierdza jednak Yi [34], ktory oszacowal, ze siatka stalowa moze maksymalnie po-
chlona¢ energi¢ rzgdu 3+7 kJ/m>.

Znacznie mniejsze zdolnosci do pochtaniania energii ma torkret i w zaleznosci od gru-
bosci warstwy, np. 5 cm, 10 cm oraz 15 cm, jest w stanie pochtona¢ odpowiednio energie
rzedu 4 kJ/m?%, 5,5 kJ/m” i 9 kJ/m”. Oznacza to, ze np. w przypadku zastosowania obudowy
sktadajacej si¢ z siatki stalowej, 10 cm warstwy torkretu oraz sztywnych kotwi stalowych
predkosc bloku skalnego wyrzuconego do wyrobiska spada z 10 m/s do 9,6 m/s, co $§wiad-
czy o nieskutecznosci takiej obudowy w przypadku zaistnienia tapnigcia. Wedlug badan
kanadyjskich [24, 25] torkret zbrojony siatka stalowa moze pochlonaé znacznie wigksze
ilosci energii — od 15 kJ/m* az do 23 kJ/m’. Warto réwniez wspomnieé¢ o badaniach po-
rownawczych prowadzonych w RPA, dotyczacych wlasnosci torkretu i torkretu zbrojonego
szpilkami stalowymi [7-9]. Z doswiadczen tych wynika, ze parametry wytrzymatosciowe
torkretu z siatka stalowa oraz torkretu zbrojonego (3% objgtosci stanowily szpilki stalowe ty-
pu Dramix, dtugosci 30 mm, $rednicy 0,5 mm) sg porownywalne. Z pracy Ortleppa ef al. [17]
wynika, ze torkret zbrojony Dramixem (dtugos¢ 40 mm, 2,5% objgtosci) jest w stanie po-
chtonaé okoto 20 kJ/m?, za$ torkret zbrojony wioknami polipropylenowymi 15 kJ/m?. Za-
stosowanie torkretu czy tez torkretu zbrojonego w wyrobiskach zagrozonych wystgpowa-
niem zjawisk dynamicznych moze by¢ do$¢ uciazliwe technologicznie.

Po analizie zdolnosci pochtaniania energii przez poszczegolne elementy obudowy na-
lezy zastanowié¢ si¢ nad zdolnoscia pochlaniania energii przez systemy obudowy. Warte
przytoczenia sa tutaj wyniki badan przeprowadzonych przez Yi [34], ktore zamieszczono
w tabeli 2.

Okazuje si¢, ze zdolno$¢ do pochlaniania energii przez réozne systemy obudowy jest
bardzo zréznicowana. Tradycyjne systemy obudowy ztozone z kotwi i siatki stalowej cechuja
si¢ bardzo niska odpornoscia na zjawiska dynamiczne. Zastosowanie torkretu (niezbrojone-
go) nie wplywa korzystnie na zdolno$¢ systemu do pochtaniania energii. Najlepiej spraw-
dzaja si¢ obudowy zlozone z kotwi linowych, siatek z dodatkowym sznurowaniem linami
stalowymi. Okazuje si¢ jednak, ze nawet najbardziej odporne na zjawiska dynamiczne obudo-
Wy nie sa w stanie pochtona¢ energii przyjetej jako poziom odniesienia i wynoszacej 125 kJ.
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Ilo$¢ energii pochtanianej przez dotychczas stosowane siatki wydaje si¢ by¢ zbyt nis-
ka. Stalowa siatka zgrzewana jest zdecydowanie najstabszym elementem systemu obudowy
odpornej na wptywy dynamiczne, co jasno dowodza eksperymenty in situ przeprowadzone
przez Nierobisza [14]. Stalowe siatki zgrzewane wprawdzie dobrze radza sobie z obciaze-
niem pochodzacym od strefy zniszczonego goérotworu w otoczeniu wyrobiska, ale nie sa
w stanie przenie$¢ obciazen dynamicznych. Nalezy zatem rozwazy¢ mozliwosci zastosowa-
nia w warunkach zagrozen dynamicznych siatek stalowych o wysokiej wytrzymatos$ci.

TABELA 2
Energie pochlaniane przez wybrane systemy obudowy [34]
Pochtaniana
System obudowy energia
kJ/m?

Kotwie mechaniczne (siatka 1,2 x 1,5 m) 3
Kotwie mechaniczne (siatka 1,2 X 1,5 m), siatka zgrzewana 8
Kotwie wklejane (siatka 1,2 x 1,5 m), siatka zgrzewana 15
Kotwie linowe, podwdjne (siatka 1,2 X 1,5 m) siatka zgrzewana 34
Kotwie linowe, podwdjne (siatka 1,2 X 1,5 m) siatka zgrzewana, 100 mm torkretu 33
Kotwie linowe, podwdjne (si:atkg 1,2.>< 1,5 m) siatka zgrzewana, 47
100 mm torkretu, sznurowanie linami
Kotwie mechaniczne (gestosé kotwienia 1 kotew/m?) 1
Kotwie mechaniczne (siatka 1,2 x 1,2 m) 3
Kotwie mechaniczne (siatka 1,2 X 1,2 m), siatka zgrzewana 8
Kotwie mechaniczne (siatka 1,2 x 1,2 m), siatka zgrzewana, torkret 8
Kotwie mechaniczne (siatka 1,2 x 1,2 m), siatka ogrodzeniowa, sznurowanie linami 21

4. Charakterystyka siatek stalowych Tecco

Siatki z rodziny TECCO sa wykonane ze stali wgglowej o wysokiej wytrzymatosci na
rozciaganie, rownej co najmniej 1770 MPa. Dla ochrony przed korozja sa one pokryte
warstwa Galfanu (Zn95/Al15) badz wykonywane ze stali nierdzewnych. Na rysunku 1 oraz
w tabeli 3 zawarto podstawowe parametry geometryczne siatek TECCO o $rednicy drutu
3 mm i 4 mm, zaprojektowanych do pracy jako element obudowy kotwionej.

Testy statycznej wytrzymatosci siatki przeprowadzone przez Torresa [27, 28] i Rueggera
[20] wykazaly, ze wytrzymalos¢ siatki na rozciaganie wynosi 80 kN/mb i 160 kN/mb odpo-
wiednio dla siatek S95/3 1 S95/4.
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Rys. 1. Parametry geometryczne siatki Tecco [27]

TABELA 3
Parametry geometryczne siatek Tecco o Srednicy drutu 3 mm i 4 mm [27]
Parametr Siatka S95/3 (3 mm) Siatka S95/4 (4 mm)

d — $rednica drutu, mm 3 mm 4 mm
x, y — wielko$¢ oczek 144 mm, 134 mm 150 mm, 129 mm
D; — érednica kotowego przeswitu 95 mm 100 mm
n; — ilo$¢ oczek w pionie 7,5 sztuk/metr 7,8 sztuk /metr
n, — ilo$¢ oczek w poziomie 7 sztuk/metr 6,7 sztuk /metr
€ - kat rozwarcia drutu w oczku 90° 90°
h; — przeswit boczny 5mm 8 mm
hyo — catkowita grubos¢ siatki 11 mm 16 mm

5. Badania stanowiskowe oraz symulacje numeryczne nosnosci
statycznej i dynamicznej siatki Tecco

Badania stanowiskowe nosnosci statycznej siatek Tecco zostaly zainicjowanie w 2004
roku w Australii [30]. Testowano no$nos¢ siatki przypigtej do betonowego podtoza za pomoca
czterech kotwi. Uzyskano wyniki bardzo zblizone do wytrzymato$ci siatki na rozciaganie.
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Siatka S95/3 ulegla zniszczeniu przy sile 70 kN dla kotwi zatozonych w odlegtosci 1 m i 80 kN
dla kotwi instalowanych w odlegtosci 1,5 m. Z kolei dla siatki S95/4 uzyskano no$nosci
rzgdu 180+200 kN dla kotwi w odlegtosci 1 m.

Bardzo zblizone wyniki uzyskano w testach przeprowadzonych przez Mortona [12].
Rownolegle z badaniami stanowiskowymi podjgto prace nad budowa modeli numerycznych
pozwalajacych na symulacje réznych konfiguracji testowych. Uzywano do tego programu
metody elementow skonczonych FARO opracowanego dla okreslania odpornosci réznego
typu siatek na uderzenia blokami skalnymi [29]. Na podstawie wynikdéw badan statycznych
udato si¢ wykalibrowa¢ modele numeryczne tak, aby symulacje odpowiadaly wykonanym
badaniom stanowiskowym (ro6znice nie przekraczaty 10%). Kolejnym krokiem bylo prze-
prowadzenie numerycznych symulacji testow dynamicznych [19]. Rozpatrywano no$nos¢
dynamiczna uktadu 4 kotwi Swellex wraz z réoznymi typami siatki Tecco. Okazalo sig, ze
siatka Tecco S95/3 wykazata si¢ zdolnoscia do pochfaniania energii réwna 33,6 kJ/m’.
Siatka Tecco S95/4 osiagneta z kolei wynik 50 kJ/m?.

Obiecujace wyniki obliczen numerycznych sktonity autoréw pracy [19] do przeprowa-
dzenia dynamicznych testow stanowiskowych. Badania te planuje si¢ wykona¢ w Australii
w WASM (Western Australian School of Mines). Istnieje tam stanowisko do badan no$noSci
dynamicznej réznych typow obudowy [18, 26]. Badania stanowiskowe powinny ostatecznie
zweryfikowa¢ wyniki obliczen numerycznych.

Zaktadajac poprawnos¢ wynikoéw obliczen numerycznych, mozna przeprowadzi¢ pro-
ste obliczenia no$no$ci dynamicznej obudowy ztozonej z 4 kotwi Swellex (odleglos¢ 1 m)
oraz siatki Tecco. Przyjmujac no$no$¢ kazdej z kotwi na poziomie okoto 20 kN oraz siatki
Tecco S95/3 roéwna 33,6 kN/m’, otrzymujemy sumaryczna zdolnos¢ pochlaniania energii
systemu obudowy réwna 113,3 kJ/m?. Zastosowanie w tym samym uktadzie siatki Tecco
S95/4 powoduje wzrost nosnosci do poziomu 130 kJ/m”. Nosnos¢ ta moze wzrasta¢ dodat-
kowo rowniez przy zastosowaniu sznurowania wyrobiska linami. Taki system obudowy za-
pewnia zatem pochlonigcie energii stanowiacej zaktadany poziom odniesienia (125 kJ).

6. Podsumowanie

Stosowanie kompleksowych systeméw obudowy kotwiowej w potaczeniu z siatkami
i linami w RPA, Kanadzie i Chile powinno zachgci¢ polskich badaczy dla wypracowania
podobnych lub wlasnych systemoéw obudowy dostosowanej dla warunkéw zagrozen dyna-
micznych.

Pasywna obudowa ztozona z odrzwi stalowych nie jest najlepszym rozwiazaniem dla
wyrobisk zlokalizowanych w rejonach zagrozonych wstrzasami i tagpaniami. Obudowa ta-
kich wyrobisk powinna aktywnie wspotpracowac z goérotworem i byé zdolna do pochta-
niana znacznych ilosci energii kinetycznej pochodzacej od skat wyrzucanych do wyrobiska.
Elementami takiej obudowy powinny by¢ zatem kotwie (Swellex, Split Set lub Cone Bolt)
wraz z siatka stalowa i ewentualnie sznurowaniem wyrobisk linami.
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Nalezy rowniez rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowana wysokowytrzymatych siatek w wy-

robiskach goérniczych zagrozonych zjawiskami dynamicznymi. Dotychczasowe wyniki badan
stanowiskowych i symulacji numerycznych potwierdzity wysokie zdolnosci pochlaniania
energii przez siatki typu Tecco.
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