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ANALIZA WPLYWU OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
NA ZACHOWANIE SIE KOTWI

Streszczenie

W kopalniach RPA, Kanady i Chile powszechnie stosuje si¢ obudowe kotwiowa w warunkach
zagrozenia tapaniami. Wieloletnie badania doprowadzity do opracowania skutecznych sposoboéw ochrony
wyrobisk przed skutkami tapnig¢.

W polskich kopalniach rud miedzi od wielu lat stosuje si¢ samodzielna obudowg kotwiowa w syste-
mach komorowo-filarowych, przy duzej aktywno$ci sejsmicznej gorotworu. Rejestruje si¢ wstrzasy
o energiach dochodzacych do 10° J. W wiekszos$ci przypadkow po zaistniatych wstrzasach nie stwierdza
si¢ zmian w stropie i obudowie. Skutki destrukcji gérotworu pojawiaja sig stosunkowo rzadko i zwykle sa
widoczne dopiero po pewnym czasie.

Poczawszy od 1999 roku zaczgto wprowadza¢ w gornictwie polskim maksymalna predkos¢ drgan
czastek skaty na obrysie wyrobiska (PPV) jako miar¢ dynamicznego wplywu wstrzasu na rozpatrywany
obiekt. Jest to wielko§¢ mierzalna za pomoca aparatury geofizycznej, wyniki za$ odnosi si¢ do stanu
uszkodzenia wyrobiska, opracowujac na jej podstawie kryteria uszkodzenia lub zniszczenia.

Przeprowadzone w kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” pomiary PPV obejmujace 102 zjawiska
sejsmiczne o energiach od 10" do 107 J pozwolily na zmierzenie maksymalnej amplitudy predkosci drgan,
ktora wynosita 0,197 m/s. Powyzsza warto§¢é PPV zmierzono przy energii wstrzasu rownej 5,5:10° J
z odlegtosci 64 m. W przypadku zadnego z zarejestrowanych wstrzasow, nie zanotowano skutkow
w wyrobiskach. Wada prowadzonych pomiaréw byt brak rejestracji zjawisk sejsmicznych, powodujacych
zniszczenie czy uszkodzenie wyrobiska oraz nieznajomos$¢ lokalizacji hipocentralnej ognisk wstrzasow.
Rozwazajac wpltyw zaréwno parametru predkosci, jak i energii sejsmicznej na mozliwo$¢ utraty
stateczno$ci wyrobiska autorzy powyzszych badan stwierdzili, ze uszkodzenie wyrobiska jest skutkiem
duzej amplitudy predkosci drgan docierajacej do wyrobiska, natomiast o zasiggu skutkow decyduje
glownie energia sejsmiczna zjawiska.

Drugim rodzajem badan, jakie wykonano we wszystkich kopalniach LGOM, byly pomiary PPV
podczas robot strzatowych. Drgania mierzono gltéwnie w odleglosci 8 i 16 m od przodka, w ktorym
prowadzono roboty strzalowe. Maksymalna predko$é¢ drgan PPV, jaka zmierzono w odlegtosci 8 m,
wynosita 0,1 m/s. W miarg wzrostu odlegtosci amplitudy PPV zmniejszaly si¢. Analizujac uzyskane
wyniki autorzy powyzszych badan stwierdzili, ze dynamika i charakter drgan zaleza od wielu czynnikow,
do ktorych naleza: wielko$¢ odpalanego tadunku materialu wybuchowego, odleglos¢ od miejsca
odpalania, wspotczynnik tlumienia drgan, technika i sposob strzelania, rodzaj materialu wybuchowego,
budowa geologiczna os$rodka skalnego.

W Polsce zagrozenie tapaniami wystgpuje w 28 kopalniach (60% czynnych kopalf). Obserwujac
zaistniale w ostatnich dziesigciu latach przypadki tapnig¢ mozna zauwazy¢ stalg tendencje¢ zwigkszania
si¢ ich skutkéw w postaci uszkodzen obudowy w wyrobiskach korytarzowych. Aktualnie podstawowym
sposobem zabezpieczania tych wyrobisk przed skutkami tapnigc¢ jest stosowanie mocniejszych profili
odrzwi, ich zaggszczenie oraz wzmocnienie za pomoca podciagdéw podbudowanych stojakami typu
Valent lub SV. Praktyka jednak wykazala, ze te zabezpieczenia nie sa wystarczajace. Dlatego tez podjgto
prace nad zastosowaniem odpowiednich kotwi, ktore w polaczeniu z elementami obudowy stanowityby
lepsza ochrong wyrobisk korytarzowych przed skutkami tapnig¢.

Do realizacji powyzszych badan wytypowano wyrobiska korytarzowe, w rejonie ktorych rejestrowa-
ne byly wstrzasy o energiach wigkszych niz 1-10* J. W wyrobiskach tych zatozono stanowiska
pomiarowe obejmujace odcinki dtugosci okoto 3 m, w ktorych migdzy odrzwiami obudowy podporowej
zabudowano kotwie pomiarowe i rozwarstwieniomierz oraz repery do pomiaru konwergencji.
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Drugim sposobem realizacji powyzszych badafn byto symulowanie wstrzasoéw za pomoca detonacji

materiatu wybuchowego w stropie wyrobisk wykonanych w samodzielnej obudowie kotwiowe;.

W sumie wykonano badania wptywu naturalnych wstrzaséw gorotworu na zachowanie si¢ kotwi

w czterech wyrobiskach oraz w dwoch wyrobiskach badano wptyw wstrzaséw symulowanych za pomoca

detonacji materiatu wybuchowego na zachowanie si¢ chodnika wykonanego w samodzielnej obudowie

kotwiowej. Uzyskano obszerny materiat badawczy, ktory opracowano w formie tabelarycznej

i graficznej. Najwazniejsze spostrzezenia z tych badan sa nastgpujace:

1. Sumaryczna energia sejsmiczna wyemitowana przez gorotwor w okresie prowadzenia badan (od 84
do 134 dni) wahata si¢ w granicach od 3,1-10° do 1,3-10” J. Spowodowato to wzrost obciazenia kotwi
maksymalnie o 19 kN. Zaden z zarejestrowanych wstrzasoéw nie spowodowat widocznych uszkodzen
wyrobisk.

2. Rejestrowana energia sejsmiczna w hipocentrum nie jest jednoznacznym parametrem charakteryzuja-
cym stan zagrozenia tapnigciem w wyrobisku.

3. W wyniku badan wptywu wstrzasow wywotanych detonacja materiatu wybuchowego na zachowanie
si¢ wyrobiska wykonanego w samodzielnej obudowie kotwiowej uzyskano nastgpujace wyniki:

— maksymalna wypadkowa amplituda predkosci drgan PPV po odpaleniu 5 kg materiatu wybucho-
wego wyniosta w rejonie I, 97 mm/s w odlegtosci 1,0 m od miejsca odpalenia,

— maksymalna wypadkowa amplituda predkosci drgan PPV po odpaleniu 5 kg materiatu wybucho-
wego wyniosta w rejonie 11, 52 mm/s w odlegtosci 0,5 m od miejsca odpalenia,

— testy no$nosci wykonane przed i po strzelaniu wykazaly, ze nie nastapito naruszenie potaczenia
kotwi z gorotworem; badania ciagtosci wklejania Zerdzi przed i po strzelaniu rowniez nie wykaza-
ly zadnych zmian,

— wizualnym efektem oddziatywania detonacji materialu wybuchowego na obudowg kotwiowa byto
wyrwanie siatki opinajacej strop migdzy oktadzinami w miejscu wykonania otworu strzalowego.

Influence analysis of dynamic charges on anchor maintenance

Abstract

In mines of South Africa, Canada and Chile universally complies casing anchor in circumstances of
crumps threat. Many years’ researches and practical experiences brought to elaboration efficient manners
of excavations protection before crumps.

From many years in Polish mines of ores copper complies independent anchor casing in lock-pillar
systems, at large seismic orogene activities. On registers shocks with energies close to 10° J. In most of
chances after shocks does not ascertain changes in ceiling and to casing.

Effects of orogene destruction appear comparatively seldom and usually are visible only some time
later. From 1999 started introducing in Polish mining maximum speed of twitches of small parts of rock
within excavations (PPV) as measure dynamic influence of shock on examined object. This is
a measurable size by means geophysical apparatuses, results while behaves to state of damage of
excavation, working out on her base criterions of damage or destructions.

PPV measurements effected in mine ,,Polkowice-Sieroszowice” embracing 102 occurrences seismic
with energies from 10" J to 107 J permitted on measuring maximum amplitudes of twitches speed, which
carried out 0,197 m/s. Above PPV value measured at energy shock equal 5,5-10° J from distances 64 m.
In no chance from registered shocks, it did not note any results in excavations. Measurement defect was
lack of registration of seismic occurrences, causing destruction whether damage of excavation and
unacquaintance of hypo central location of fireplaces of shocks. Considering influence both of parameter
of speed, as seismic energy on possibility of loss of sedateness of excavation authors above researches
ascertained, that damage of excavation is result large amplitudes of twitches speed reaching to
excavations, instead about range of results decides mostly seismic energy of occurrences.

Second kind of researches, which executed in all LGOM mines, was PPV measurements during
blasting - works. Twitches were measured mostly in distances 8 and 16 m from ancestor, in which one
drove blasting work. Maximum PPV twitches speed, which measured in distances 8 m, carried out
0,1 m/s. Making distance higher an amplitude of PPV grew less. Analysing obtained results authors above
researches ascertained, that dynamics and character of twitches depend from many factors, which belong:
size of lighted out load of explosive material, distance from places of lighting, coefficient of twitches
suppression, technics and manner of shots, kind of explosive material, geological build of rock.
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In Poland crumps threat is in 28 mines (60% of active mines). Observing appeared in last ten years
crump chances can notice constant tendency of their result growing in figure of casing damages in
corridor excavations. At present basic manner of protecting these excavations before crump results is
usage more strong profiles of doorframe, their condensation and strengthener by means elevator with
stands of Valent or SV type. Practice however showed, that these protections are not sufficient. That’s
why it undertook works over use suitable anchor, which in connection with elements of casing would
determine better protection of corridor excavations before crump results. To realisation above researches
it chose excavations corridor, in region of which registered former shocks with greater energies than
1-10* J. In excavations these it founded measuring positions with length sections of about 3 m, where
between doorframe of support casing it built over anchor measuring — and stratify meter and bench marks
to convergence measurement.

Second manner of realisation above researches was simulation of shocks by means of detonation of
explosive material in ceiling of excavations executed in independent anchor casing.

In sum it executed researches of influence natural orogene shocks on anchor maintenance in four
excavations, in two excavations researched influence of simulated shocks by means of detonation of
explosive material on maintenance of pavement executed in independent anchor casing. It obtained
spacious investigative material, which worked out in tabular and graphic form. Most important aware
nesses from these of investigations are following:

1. Total seismic energy emitted by orogene in period of researches (from 84 to 134 days) hesitated in
borders from 3,1-10° to 1,3-10" J. This caused height of charge anchor maximally to 10 kN. Any
registered shocks did not cause of visible damages of excavations.

2. Registered seismic energy in hypocenter is not univocal parameter characterising state of threat

crump in excavation.

3. In result of researches of influence of shocks called out with detonation of explosive material on

maintenance of excavation executed in independent anchor casing it obtained following results:

— maximum resultant amplitude of PPV twitches speed after lighting 5 kg of explosive material
lofty in region I, 97 mnV/ s in distances 1,0 m from places of lighting,

— maximum resultant amplitude of PPV twitches speed after lighting 5 kg of explosive material
lofty in region II, 52 mm/ s in distances 0,5 m from places of lighting,

— tests of carrying capacity executed before and after shots showed, that did not disturbing of
anchor connection with orogene; research of continuity of pole inserting before and after shots
also did not show of any changes,

— visual effect of influence of explosive material detonation on anchor casing was wrench of net
lapping ceiling between facings in place of blasting — opening.

WPROWADZENIE

Liczne przypadki wyrzucania lub wypychania mas skalnych do wyrobisk
w czasie tapnie¢ w kopalniach RPA, Kanady, Chile spowodowaty, ze podjgto prace
zmierzajace do opanowania tego zjawiska. Badania wykazaty, ze nie ma prostej
zalezno$ci migdzy zakresem i natgzeniem szkody w podziemnych wyrobiskach
a wielkos$cia energii sejsmicznej, ktéra przypuszczalnie jest zasadnicza przyczyna lub
wyzwalaczem wyrzutu skat (Kidybinski i inni 1995, Ortlepp 1994, X.Yi., Kaiser P.K.
1994).

Zdarzenia o duzej energii sejsmicznej sa zwykle wynikiem §cinajacego przesu-
nigcia skatl na istniejacych uskokach lub innych nieciagtosciach geologicznych.
Parametry zrodla takie, jak rozmiary powierzchni poslizgu, a w szczegdlnosci
predkos¢ poslizgu, sa wciaz w wigkszosci przypadkow nieznane i kontrowersyjne,
chociaz odpowiednie badania sejsmologiczne dostarczaja coraz wigcej wartosciowych
informacji na ten temat. Z tego wzgledu oraz z uwagi na to, ze rzeczywiste pomiary
w sasiedztwie powstajacych szkod byly wykonywane bardzo rzadko, podjeto probe
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wykorzystania maksymalnej predkosci drgan czastek goérotworu (PPV), jako wy-
znacznika szkody wywotanej przemieszczeniem skat do wyrobiska. W celu okreslenia
czy jest konieczne podparcie, czy zahamowanie przemieszczenia si¢ skal do wyrobi-
ska, przyjeto koncepcje przemieszczenia bloku skalnego pod wpltywem dzialania
impulsu zewngtrznego (Ortlepp 1994).

W polskich kopalniach rud miedzi od wielu lat stosuje si¢ samodzielna obudowe
kotwiowa, przy duzej aktywnosci sejsmicznej goérotworu. Rejestruje si¢ wstrzasy
o energii dochodzacej do 10° J (Szczerbinski, Mirek 2002). W wigkszosci przypadkow
po zaistniatych wstrzasach nie stwierdza si¢ wyraznych zmian w stropie i obudowie.
Tym niemniej obserwuje si¢ wiele niekorzystnych zjawisk bedacych skutkami
wstrzasow (Bugajski i inni 1995). Poczawszy od 1999 roku (Kidybinski 1999), jako
miar¢ dynamicznego wptywu wstrzasu na wyrobisko zaczgto przyjmowac¢ maksymalna
predkos¢ drgan czastek gorotworu (PPV). Poniewaz w praktyce funkcjonowato wiele
empirycznych kryteriow szkodliwosci oddzialywan dynamicznych na wyrobisko,
przeprowadzono pomiary PPV w warunkach wystgpowania wstrzasow sejsmicznych
oraz podczas wykonywania robot strzatowych.

W polskich kopalniach wegla kamiennego zagrozenie tgpaniami wystepuje w 28
zakladach goérniczych (60% czynnych kopaln) (Szczerbinski, Mirek 2002). Obserwujac
zaistniate w ostatnich dziesigciu latach przypadki tapnig¢ mozna zauwazy¢ stala tendencje
do zwigkszania ich skutkéw w postaci uszkodzen obudowy w wyrobiskach korytarzo-
wych. Obecnie podstawowym sposobem zabezpieczania tych wyrobisk przed skutkami
tapnigC jest stosowanie mocniejszych profili odrzwi, ich zageszczanie oraz wzmacnianie
za pomoca podciagdw podbudowanych stojakami typu Valent lub SV. Praktyka jednak
wykazuje, ze zabezpieczenia takie nie sa wystarczajace. Dlatego podjgto prace w celu
zastosowania odpowiednich kotwi, ktére w polaczeniu z elementami obudowy podporo-
wej stanowityby lepsza ochrong wyrobisk korytarzowych przed skutkami tapnig¢.

W niniejszym artykule przedstawiono dotychczasowe wyniki prowadzonych prac
oraz sformutowane na ich podstawie wnioski.

1. DOSWIADCZENIA ZAGRANICZNE W STOSOWANIU OBUDOWY )
KOTWIOWEJ W WARUNKACH WYSTEPOWANIA WSTRZASOW I TAPAN

Wiele lat do§wiadczen w glebokich kopalniach zlota i platyny RPA (Wojno 1994)
oraz analiza wszelkich dostgpnych danych na temat pracy obudowy kotwiowej w trud-
nych warunkach obciazen wykazaly, ze jedna z najwazniejszych wad konwencjonal-
nych obudéw kotwiowych jest ich ograniczona podatno$¢. W latach osiemdziesiatych
XX wieku, po raz pierwszy opracowano teoretyczne podstawy oceny wymagan
projektowych dla kotwi podatnych. Udowodniono miedzy innymi, ze w warunkach
obciazen dynamicznych takich, jak tapnigcia, najwazniejszym parametrem obudowy nie
jest jej nosnos¢, lecz zdolno$¢ wykonywania pracy podczas dynamicznej deformacji
skal otaczajacych wyrobisko, a w rezultacie do dysypowania energii sejsmiczne;.

Stacey 1 Ortlepp (1999) opisali kilka mozliwych rodzajow szkod powstatych
w wyniku tapnigcia. Zasugerowali oni, ze przy zatozeniu odpowiedniej zwigztosci skaty
miedzy kotwiami problem kontroli przemieszczen dynamicznych, bez wzgledu na to
jaki jest ich mechanizm, moze by¢ zredukowany do modelu przemieszczenia masy.
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Zatozono, ze pojedyncza kotew obciazona jest wydzielonym z gérotworu blokiem
skalnym o masie m. Impuls zewngtrzny obciazenia powoduje wyrzucenie pojedyncze-
go bloku o masie m, przy pewnej zaktadanej realnej predkosci poczatkowej V. Wplyw
na kotew bedzie wigc uzalezniony od wielko$ci generowanej przez blok energii
kinetycznej Ex, wyrazonej wzorem

(1

ktora moze by¢ absorbowana w wyniku plastycznego odksztatcenia stali w przypadku
konwencjonalnej obudowy lub rozproszona przez tarcie i inny opoér w przypadku
kotwi podatnych.

W rejonach o duzej aktywnosci sejsmicznej spgkane skaly w czasie tapnigcia
przemieszczaja si¢ z predkoscia 3 m/s 1 wigkszej. Aby mozliwe bylo zatrzymanie
przemieszczajacych si¢ do wyrobiska mas skalnych bez powaznych jego uszkodzen,
obudowa musi zabsorbowac przekazana energig kinetyczna (Ortlepp 1994).

Biorac pod uwage wszystkie znane fakty, w RPA opracowano specyfikacje
przydatng do projektowania podatnych obuddéw kotwiowych (Wojno 1994). Zgodnie
z ta specyfikacja podstawowym wymogiem dla obudowy jest kryterium pracy
wykonywanej przez kotew podatna. Warto$¢ tej niezbednej, minimalnej pracy dla
warunkow potudniowoafrykanskich kopaln ztota ustalono na 25 kJ. Praca wykonywa-
na natomiast przez tradycyjna kotew ekspansywna nie przekracza 3 kJ.

W czasie prowadzonych badan przyjeto uproszczony model wspotpracy obudowy
kotwiowej z gorotworem (Kaiser 1993). Zgodnie z nim zasadnicze funkcje systemow
obudowy kotwiowej w przypadku wystgpowania tapan powinny by¢ nastepujace
(rys. 1):

— wzmocnienie masywu skalnego,
— powstrzymanie przemieszczenia skruszonego materiatu skalnego w wyniku tapnigcia.

Wzmocnienie
masywu
skalnego

Powstrzymanie i podtrzymanie
skat skruszonych

Ognisko
wstrzasu
Wzmochienie | Powstrzymanie Impuls
przed wyrzutem sejsmiczny

do wyrobiska

Rys. 1. Funkcje systemow obudowy wedtug Kaisera (X.Yi, Kaiser 1994)

Fig. 1. Functions of casing systems according to Kaiser (X.Yi, Kaiser 1994)
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W przypadku wzmocnienia obudowa powinna zwigkszy¢ samono$no$¢ masywu
skalnego i zapewni¢ integralno$¢ systemu ,,skala—obudowa”. W drugim przypadku
zadaniem systemu obudowy jest powstrzymywanie przemieszczania skruszonych mas
skalnych do wyrobiska.

W rezultacie badan (Wojno 1994), tak z zakresu mechanizmu wzmacniania goéro-
tworu, jak tez dynamiki zjawiska 1 mozliwosci praktycznego zastosowania,
opracowana zostala kotew, ktora nazwano Cone Bolt. Jest to kotew, ktora sprawdzita
si¢ jako najbardziej efektywne rozwiazanie obudowy w rejonach, gdzie wystgpuja
duze zmiany naprezen w gorotworze, grozne zjawiska sejsmiczne oraz znaczne
deformacje gérotworu w warunkach quasi-statycznych i dynamicznych.

Z uwagi na zastosowany mechanizm generowania no$nosci kotew Cone Bolt
w podstawowy sposob rozni si¢ od konwencjonalnych wklejanych/cementowanych
kotwi (rys. 2). Kotew ta z latwoscia spelnia, a nawet przekracza wymog minimalnej
ilo$ci pracy rownej 25 klJ.

zaprawa cementowa/zywica

wersja do |
wyrobu

wersja standardowa

Rys. 2. Schemat budowy kotwi Cone Bolt (Wojno 1994)

Fig. 2. Schema of anchor Cone Bolt construction (Wojno 1994)

Do najciekawszych cech tej obudowy mozna zaliczy¢:

zakres upodatnienia: 0,5 m lub wigkszy, przy predkosci obciazenia do ponad

12 m/s i przy utrzymaniu zadanej nosno$ci od kilkudziesieciu do ponad

200 kN,

— latwa integracj¢ z innymi elementami obudowy jak siatki, liny itp.,

— latwa instalacje kotwi nawet w otworach drazonych w intensywnie spegkanej
skale,

— niezalezno$¢ od jako$ci cementowania — zalecany zakres wytrzymato$ci le-
piszcza wynosi od 25 do 60 MPa,

— oszczedno$¢ wykorzystanego lepiszcza, ze wzgledu na charakterystyke pracy
kotwi, ktora praktycznie uniezalezniona jest od dlugosci wklejania.

Typowe charakterystyki pracy kotwi konwencjonalnych oraz Cone Bolt o dwoch
roznych $rednicach zerdzi przedstawiono na rysunku 3.

W kopalniach kanadyjskich (X.Yi., Kaiser P.K. 1994) jednym z najniebezpiecz-
niejszych rodzajow niszczenia w czasie tapnigcia jest wyrzucanie lub wypychanie
skat do wyrobiska. Kotwie konwencjonalne (pretowe) podlegajace obciazeniom
udarowym wyrzucanymi masami skalnymi nie chronity wyrobisk. W celu opraco-
wania kotwi przeznaczonych do stosowania w warunkach tapnig¢ opracowano
model, ktorego zadaniem bylto podtrzymanie mas skalnych. Model ten sktadal sig¢
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Gornictwo 1 Srodowisko

z bloku skalnego przykotwionego do goérotworu. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze do pochfaniania energii udaru i ochrony stabych potaczen
mozna zastosowa¢ migkkie podktadki umieszczone migdzy siatka a ptyta czotowa
kotwi.

300

Dynamiczne obcigZanie Powolne
- —=—  (bcigzanie
Powolne . 3m/s 1 mm/s
250 obciazgnie . . e
1 mm/s : / %
=/ Cone bolt
200 ‘( (22 mm 2erd?)
< |
< 150 Cone bolt
. (16 mm zerd?)
~=— Lina cementowana

100 = l &

ﬁ Powolne . . Powolne

Kotew obcigZanie Q=> obcigZanie
50 ekspansywna 1 mm/s : . " 1 mm/s
Dynamiczne:
1,6 m/s
n
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Rys. 3. Charakterystyki pracy Cone Bolt przy obciazeniach quasi-statycznych i dynamicznych
(Wojno 1994): P — przemieszczenie, Q — obciazenie

Fig. 3. Characterisations of Cone Bolt work at quasi-stochastic and dynamic charges (Wojno 1994):
P — dislocation, Q — charge

W najwickszej podziemnej kopalni rud miedzi El Teniente w Chile (Kidybin-
ski 1999) w projektowaniu obudéw odpornych na dzialania sejsmiczne
w warunkach tej kopalni uwzglednia si¢ przede wszystkim wielko$ci spodziewa-
nych obcigzen, parametry pochlaniania energii sejsmicznej i sposoby przeciw-
dziatania ruchom mas skalnych. Parametrami opisujacymi intensywnos¢ ruchow
mas skalnych w czasie zjawisk dynamicznych sa: predko$¢ drgan czastek
i maksymalne ich przyspieszenie. W kopalni stosuje si¢ réznego rodzaju systemy
obudowy, ktore sa zalezne od rodzaju uszkodzen. Dwadziescia lat eksperymentow
doprowadzito do opracowania w pelni skutecznego systemu obudowy, ktory
sktada sig z kotwi linowych mocowanych w gorotworze na zaprawie cementowe;j
oraz stalowej siatki plecionej. Calo$¢ potaczona jest systemem zciagéw linowych
naprezanych (rys. 4). Od chwili jego zastosowania (1992 r.), mimo wielu silnych
wstrzasow 1 tapan w kopalni El Teniente, nie bylo powaznych uszkodzen
1 zniszczen wyrobisk korytarzowych.
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/ AN

Rys. 4. Schemat kotwiowej obudowy zaporowej w kopalni El Teniente (Chile):
1 — kotew linowa wklejana, 2 — liny z siatka

Fig. 4. Schema of anchor barrage casings in mine El Teniente (Chile):
1 —anchor lineal inserted, 2 — lines with net

2. POLSKIE DOSWIADCZENIA W STOSOWANIU OBUDOWY
KOTWIOWEJ W WARUNKACH WSTRZASOW I TAPAN

2.1. Ocena wplywu wstrzaséw sejsmicznych na stateczno$é wyrobisk
w Zakladach Gérniczych ,,Polkowice-Sieroszowice”

W kopalniach rud miedzi od wielu lat stosuje si¢ samodzielna obudowe kotwio-
wa, przy duzej aktywno$ci sejsmicznej gorotworu. Rocznie rejestruje si¢ $rednio
okoto 28 tysigcy wstrzaséw goérotworu. Energia tych wstrzasow dochodzi do 10°J
(Szczerbinski, Mirek 2002).

W wigkszosci przypadkdéw po zaistnialych wstrzasach nie stwierdza si¢ widocz-
nych zmian w stropie i obudowie. Skutki destrukcji stropu pojawiaja si¢ stosunkowo
rzadko i1 zwykle sa widoczne dopiero po pewnym czasie. Z przeprowadzonych badan
i obserwacji wynika, ze wstrzasy gorotworu moga powodowac (Bugajski i inni 1995):

— spadek naciagu kotwi rozpreznych w granicach od 30 do 50%,

— zrywanie kotwi podczas opadania skal stropowych grubosci zaledwie kilku-
dziesigciu centymetrow, ktorych cigzar przypadajacy na jedna kotew jest
niewspotmiernie maty w poréwnaniu z jej no$noscia,

— obsypywanie skat wokot podktadki,

— wypadanie drobnych odlamkéw skalnych migdzy kotwiami, pociagajace za
soba proces dalszej destrukeji stropu,
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— powstawanie szczelin migdzy skotwionymi warstwami, a nast¢pnie ich pg-
kanie,

— obwaly skat stropowych,

— przemieszczanie skal ociosowych do wyrobiska (urobienie ociosow),

— Wwypigtrzanie spagu.

Dotychczas dokonywane oceny stanu zagrozenia tapaniami i obwalami byly wy-
padkowa analizy warunkéw geologiczno-gorniczych oraz prognozowanego poziomu
aktywnosci sejsmicznej, to jest liczby i energii zjawisk. Generalnie, poprawno$¢
takiego podejscia znajduje potwierdzenie w praktyce gorniczej kopaln rud miedzi, ale
nie zawsze. Odnotowano przypadki, gdy przy wysokiej aktywnosci sejsmicznej
(w tym wstrzaséw wysokoenergetycznych), nie wystgpowaly tapania czy obwatly
(Grzybek i inni 2000).

Poczawszy od 1999 roku maksymalng predkos¢ drgan czastek skaty na obrysie
wyrobiska (PPV — Peak Particle Velocity w m/s) zaczgto stosowaé jako miarg
dynamicznego wplywu wstrzasu na wyrobisko (Kidybinski 1999). Jest to wielkos¢
mierzalna za pomoca aparatury geofizycznej, zas poprawnos¢ pomiarow uwarunko-
wana jest przyjeciem odpowiedniej metodyki postgpowania. Wyniki pomiarow odnosi
si¢ do stanu uszkodzenia wyrobiska, ustalajac na tej podstawie kryteria jego uszko-
dzenia lub zniszczenia.

W publikacjach zagranicznych znalezé mozna szereg empirycznych kryteriow,
opracowanych przez réznych autorow, wedlug ktorych, prog szkodliwosci oddziaty-
wan dynamicznych na osrodek skalny zawiera si¢ w przedziale 0,2—0,4 m/s, natomiast
catkowite zniszczenie wyrobiska nastgpuje przy PPV >0,9 m/s (Nierobisz 1999).
Roéznice w wartoSciach kryterialnych, obliczanych przez poszczegdlnych autorow,
wynikaja z réznych warunkow prowadzenia eksperymentow.

W celu sprawdzenia podanych wyzej wartosci, w warunkach kopaln LGOM,
dokonano obserwacji w jednym z oddzialdw eksploatacyjnych kopalni ,,Polkowice-
-Sieroszowice” (Grzybek 1 inni 2000). Zbior obserwacji obejmowal 102 zjawiska
sejsmiczne, z czego: 8 o energii 107J, 6 o energii 10° J, 24 o energii 10° J, 22 o energii
10*J, 9 o energii 10° J, 24 o energii 10% J, 9 o energii 10' J. Odlegtosci rejestrowanych
wstrzasow miescity si¢ w przedziale od 35 do 500 m od stanowiska pomiarowego.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono zalezno$ci predkosci drgan goro-
tworu od gestosci energii sejsmicznej wstrzasu, odleglosci epicentralnej i energii
sejsmicznej. Zalezno§¢ amplitudy predkosci drgan od energii sejsmicznej zjawisk dla
ustalonej odleglosci epicentralnej D =25m, =zostala aproksymowana krzywa
potegowa postaci

PPVys=2,2039E"** )
gdzie:
PPV,5 — predkos¢ drgan w odlegtosci epicentralnej D =25 m, mm/s;
E — energia sejsmiczna, J.

Maksymalna pomierzona amplituda predkosci drgan wynosita 0,197 m/s i pocho-
dzita od wstrzasu o energii 5,5-10° J z odlegtoéci 64 m. Zaden z zarejestrowanych
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wstrzaséw nie spowodowat skutkow w wyrobisku na przyktad tapnig¢ czy obwatow.
Wada przeprowadzonych pomiaréw byt brak rejestracji zjawisk sejsmicznych, ktore
powodowaty skutki w wyrobiskach oraz nieznajomo$¢ lokalizacji hipocentralne;
ognisk wstrzasow. Rozwazajac wptyw zaréwno parametru predkosci, jak i warto$ci
energii sejsmicznej na mozliwo$¢ utraty statecznosci wyrobiska autorzy stwierdzili, ze
uszkodzenie wyrobiska powoduje gtdownie amplituda predkosci drgan docierajaca do
wyrobiska, natomiast na zasigg skutkow ma wplyw przede wszystkim energia
sejsmiczna zjawiska.

2.2. Ocena wplywu robot strzalowych na stateczno$¢ wyrobisk
w kopalniach rud miedzi

Pracownicy Laboratorim Sejsmologii i Sejsmiki Gorniczej GIG podczas robot
strzatowych w ZG Rudna, ZG Lubin i ZG Polkowice-Sieroszowice wykonali
pomiary predkosci drgan stropu (PPV) (Pomiary... 1999). W sumie wykonano
badania na 7 poligonach badawczych, gdzie pomierzono drgania w 20 punktach.
Drgania stropu mierzono gtownie w odlegtosci 8 1 16 m od przodka, w ktérym
prowadzono roboty strzalowe. Autorzy cytowanych badan stwierdzili, ze maksy-
malne predkosci drgan PPV nie przekroczyly, na 8 metrze i dalszych, warto$ci
100 mm/s. W miarg¢ wzrostu odlegtosci amplitudy PPV zmniejszaty sig. Szczegoto-
we wyniki przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw amplitudy predkosci drgan PPV (Pomiary... 1999)

Zaklad Odleglosé od. miejsca Amplituda Calkowita ilo$¢ osé MW
P wykonywania robot ‘e . MW odpalana
Gorniczy strzatowych predkosci drgan w przodku na zwloke
Oddzial D, m PPV, mm/s Oc, kg 07 kg
Lubin, G-6 9,0 68 24,0
14,4 48 24,0 brak danych
21,6 18 24,0
Lubin, G-1 8,5 24 33,6 1,6
16,5 7 33,6 1,6
8,5 62 33,6 6,4
16,5 15 33,6 6,4
Polkowice- 6,4 132 41,4 9,0
-Sieroszowice 11,2 65 41,4 9,0
G-61, poch. B-1 15,6 57 41,4 9,0
20,7 11 41,4 9,0
Polkowice- 39 296 72,0 9,0
-Sieroszowice 8,0 96 72,0 9,0
G-61, K-17 18,3 5 72,0 9,0
Rudna Zachodnia 3,0 592 98,0 12,6
T-150, Tw-150 11,5 57 98,0 12,6
15,5 21 98,0 12,6
Rudna Gtéwna 7,8 109 263,2 11,2
G-7/3, K-18 18,3 71 203,2 11,2
Rudna 3,5 156 3159 9,0
G-23/2 12,4 71 3159 9,0
20,6 42 3159 9,0
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Dynamika i charakter drgan zalezy od wielu czynnikéw, z ktorych najwazniej-
szymi sg:

— wielko$¢ odpalanego tadunku MW na zwloke,

— odlegtos¢ od zrodta,

— wspotczynnik (lub funkcja) thumienia drgan,

— technika i sposéb strzelania,

— rodzaj materialu wybuchowego,

— budowa geologiczna osrodka skalnego (szczegolnie stropu bezposredniego).

Og0lnie, maksymalna predkos¢ drgan czastek gruntu wywotanych pracami strza-
towymi (PPV) moze by¢ opisana zalezno$cia empiryczng (Onderka, Sleziak 1995)

PPV =KQ*r? 3)

gdzie:
K —wspotczynnik zalezny od lokalnej budowy geologicznej gorotworu;
o, B — nieznane wyktadniki potegowe opisujace ttumienie, a/ff = n;
r — odlegtos$¢ od miejsca strzelania;
O — masa fadunku MW na jedna zwloke.

W celu uproszczenia obliczen wprowadzono pojecie fadunku wzglednego (zredu-
kowanego)

R =2 @)
r
Wobec powyzszego zaleznos¢ (3) przyjmuje postac
PPV =K(R,Y )

Wspotczynnik K oraz wyktadniki potggowe o i B w rownaniu (3) wyznacza si¢
doswiadczalnie z pomiaréw sejsmicznych w danych warunkach gorniczo-
-geologicznych. Pewien problem stanowi okre$lenie stosunku wykladnikow potego-
wych dla n. Z praktyki wynika ze n moze przyjmowaé, w zalezno$ci od lokalnych
warunkow, warto$ci od 1/3 do 2/3. Dla uproszczenia obliczen zaleznosci miedzy
predkoscia drgan PPV i tadunkiem wzglednym R,, opisano trzema krzywymi regresji
dlan=1/2,n=1/3 in=2/3. Dla kazdej krzywej regresji dokonano oceny dopasowa-
nia modelu. Najlepsze dopasowanie modelu R* = 0,7869 uzyskano dla wyktadnika
potegowego n = 2/3. Rownania tych krzywych regresji przyjmuja forme (Okresle-
nie... 2002):

PPV=305,5(R,)""*dlan=1/3 (6)
PPV=327,6(R,)"** dlan=1/2 (7)
PPV=2829 (R,)""* dlan=2/3 (8)
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gdzie:
R, — tadunek wzgledny (zredukowany) — R, = (Q."/r), kg/m;
Q. — fadunek na 1 zwloke, kg;
r — odlegtos¢ od miejsca strzelania, m;
PPV — maksymalna predkos$¢ drgan czastek osrodka, mm/s.

Na podstawie powyzszych zalezno$ci oraz danych pomiarowych zawartych
w tablicy 1 podjgto probe znalezienia zwiazku migdzy amplituda predkosci drgan
stropu a wielkoscia tadunku materiatu wybuchowego wzglednego i odlegtosci od
miejsca jego odpalenia. Uzyskano empiryczna zalezno$¢ o wspotczynniku korelacji
R*=0,7681 okre$lona wzorem (rys. 9)

¥ =61,909In(x) + 128 ©)

gdzie:

y —amplituda predkosci drgan stropu, y = PPV, mm/s,

x — iloraz wielkosci tadunku materiatu wybuchowego na zwtoke Q. (kg) 1 odle-

gtosci od miejsca odpalenia » (m), gdzie

2
JE
r
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci drgan stropu PPV od wielkosci tadunku wzglednego R,
(badania wykonane w KGHM) (Pomiary... 1999)

Fig. 5. Dependence of ceiling PPV twitches speed from sizes of relative load R,
(researches executed in KGHM) (Pomiary... 1999)

Celem opisanych badan byt pomiar predkosci drgan stropu w czasie wykonywa-
nia robot strzatowych. Nie wykonywano zadnych pomiaréw stanu obudowy i statecz-
no$ci wyrobiska, prowadzono jedynie obserwacje wizualne, ktére nie wykazywaty
zadnych zmian w stosunku do stanu pierwotnego.
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2.3. Ocena wplywu wstrzgsow gorotworu na zachowanie si¢ kotwi
w kopalniach wegla

W Glownym Instytucie Gérnictwa przeprowadzono badania wpltywu obciazen
dynamicznych na zachowanie si¢ kotwi (Badania... 2002). Celem badan byta
obserwacja zachowania si¢ kotwi w czasie wystgpowania wstrzasOw gorotworu
indukowanych eksploatacja gornicza. Zakres badan obejmowal nastgpujace
pomiary:

— obcigzania kotwi,

— rozwarstwienia skat stropowych,

— konwergencji wyrobiska,

— nosno$ci kotwi,

— maksymalnej predko$ci drgan gérotworu (PPV),

— ciagtosci wklejania zerdzi w gérotworze.

Do badan wytypowano wyrobiska korytarzowe, w rejonie ktorych rejestrowane
byly wstrzasy o energiach wigkszych niz 1-10*J. W wyrobiskach tych zatozono
stanowiska pomiarowe obejmujace odcinki dtugosci okoto 3 m, w ktorych migdzy
odrzwiami obudowy podporowej zabudowano kotwie pomiarowe i rozwarstwienio-
mierz oraz repery do pomiaru konwergencji.

Drugim sposobem realizacji badan byto symulowanie wstrzasow za pomoca de-
tonacji materialu wybuchowego w stropie wyrobisk wykonanych w samodzielnej
obudowie kotwiowej.

Wykonano badania wptywu naturalnych wstrzasow gorotworu na zachowanie si¢
kotwi zabudowanych w nastgpujacych wyrobiskach (Badania... 2002):

— w chodniku $cianowym 5 w poktadzie 415/1, kopalni ,,Halemba”,

— w chodniku podscianowym $ciany 10, poktad 405/2, kopalni ,,Sosnica”,

— w dowierzchni badawczej w rejonie $ciany 3, poktad 502, kopalni ,,Slask”,

— w chodniku 10 $ciany 9, poktad 510, kopalni ,,Slask”.

Badania wplywu wstrzasow wywolanych detonacja materiatu wybuchowego
na zachowanie si¢ wyrobiska w samodzielnej obudowie kotwiowej przeprowa-
dzono w:

— chodniku Z-1, poktad 413/1+2, kopalni ,,Jankowice”,

— pochylni Z-2, poktad 411/1, kopalni ,,Jankowice”.

Stanowiska pomiarowe do obserwacji zachowania si¢ kotwi w czasie wstrzasow
sejsmicznych, generowanych eksploatacja gornicza, zakladano w chodnikach
podscianowych przed frontem $cian. Byly one wyposazone zazwyczaj w trzy kotwie
typu IRAD dlugosci 5,0 m, wklejone odcinkowo (na dhlugosci 0,5-1,0 m), migdzy
odrzwiami obudowy podporowej, za pomoca nabojow klejowych typu Lokset. Migdzy
kotwiami zabudowano repery do pomiaru konwergencji oraz rozwarstwieniomierz
mocowany na poziomie 5,0 m od powierzchni stropu. Przyklad takiego stanowiska
pokazano na rysunku 6.

W okresie prowadzonych badan zarejestrowano wstrzasy, ktorych liczbg i energie
podano w tablicy 2.

91



Mining and Environment

A-A

|
|

3,1m
‘i

2]
PP W VR e

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego zlokalizowanego w chodniku 10 $ciany 9, pokt. 510, partia L,
KWK Slask: 1 — kotew pomiarowa nr 7 RO5, 2 — reper konwergencji nr 1, 3 — rozwarstwieniomierz R,
4 — kotew pomiarowa nr 7R06, 5 — reper konwergencji nr 2, 6 — kotew pomiarowa nr 5, 7 — reper
konwergencji nr 3, 8 — kierunek biegu $ciany, 9 — podciag drewniany na stojakach SV

Fig. 6. Schema of measuring positions situated in pavement 10 of wall 9, deck 510, part L, coal mine
“Slask”: 1 — anchor measuring No 7 ROS, 2 — convergence bench mark No 1, 3 — stratify meter R, 4 —
anchor measuring No 7 RO6, 5 — convergence bench mark No 2, 6 — anchor measuring No 5, 7 —
convergence bench mark No 3, 8 — direction of wall run, 9 — horse head wooden on SV

Tablica 2. Wstrzasy zarejestrowane w okresie prowadzenia badan

) Poklad Okres badan Liczba wstrzasow o energii rzedu
Kopalnia wyrobisko liczba dni J
y 10° | 107 10° 10°
Halemba 4’1'5/1 17.09-11.12.2002 63 63 ) )
ch. Sciany 5 84
Sosnica 405/2 3.09-19.12.2002
ch. $ciany 10 106 76| 9 ! 0
Slask — 510 24.09-5.02.2002
rejon 1 ch. §ciany 9 134 1921107 1 11 0
Slask — 502 25.09-21.01.2003
rejon 2 dow. rejon $c. 3 118 691 175 38 3
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Uzyskane wyniki pomiaréw opracowano w formie tabelarycznej i graficznej
(Pomiary... 1999). Ich syntetyczne zestawienie przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Zestawienie wynikow pomiaréw rozwarstwienia, konwergencji i obciazenia kotwi

P Maksymalne Maksymalna | Maksymalne | Suma zarejestro-
. oklad, .. . UL, . ..
Kopalnia robisko rozwarstwienie | konwergencja obciazenie wanej energii
wy mm mm kotwi, kKN sejsmicznej, J
Halemba 415/1
ch. Sciany 5 158 — 70,3429 1,5'107
So$nica 405/2
ch. $ciany 10 30 42 21,8403 3,1-10°
Slqsk — 510 22 43 6,6212 7,3‘106
rejon 1 ch. $ciany 9
Slask — 502
rejon 2 | dow. rejon Sc. 3 15 15 3,4029 1,310

Analizujac wptyw wstrzaséw na zachowanie si¢ kotwi, na map¢ naniesiono
wszystkie zarejestrowane w rejonie badan wstrzasy o energii wigkszej lub
rownej 1-10* J oraz zmierzono odleglosé ich ogniska od stanowiska badawczego,
uzyskujac maksymalna i minimalng odleglo$¢ epicentralna wstrzaséw, ktora
wynosita:

— dla chodnika $ciany 5 w poktadzie 415/1 kopalni ,,Halemba’: 360 i 60 m,

— dla chodnika $ciany 10 w poktadzie 405/2 kopalni ,,Sos$nica”: 4801 10 m,

— dla chodnika $ciany 9 w pokladzie 510 kopalni ,,Slask”: 460 i 100 m,

— dla dowierzchni w rejonie $ciany 3 w poktadzie 502 kopalni ,,Slask”: 360

170 m.

Nastepnie przeanalizowano profile litologiczne otworéw wiertniczych z rejondw
badan, mierzac maksymalng i minimalna odlegto$¢ hipotetycznych warstw generuja-
cych wstrzasy od stanowiska badawczego. Uzyskano maksymalng i minimalna
odleglos¢ hipocentralna wstrzasdéw, ktora wynosita:

— dla chodnika $ciany 5 w poktadzie 415/1 kopalni ,,Halemba”: 382 i 71 m,

— dla chodnika $ciany 10 w poktadzie 405/2 kopalni ,,So$nica™: 4811 11 m,

— dla chodnika $ciany 9 w poktadzie 510 kopalni ,,Slqsk”: 4681102 m,

— dla dowierzchni w rejonie $ciany 3 w poktadzie 502 kopalni ,,Slask”: 406 i 76 m.

Szukajac odpowiedzi na pytanie: jak zachowuja si¢ kotwie pod wpltywem wstrza-
soOw, porownano $rednie obciazenie kotwi z suma zarejestrowanej energii sejsmicznej
w poszczegdlnych okresach pomiarowych. Ten sposdb postgpowania thumaczy sie
przyjeciem zalozenia, ze wstrzasy powoduja ruchy gorotworu przejawiajace sig
wzrostem rozwarstwienia, konwergencji i obciazenia obudowy. Powyzsze wielkosci
mozna zmierzy¢ i dlatego okreslono zalezno$ci empiryczne obciazenia kotwi od
sumarycznej energii sejsmicznej zarejestrowanej w rejonie. Uzyskano nastgpujace
wyniki (tabl. 4), ktére przedstawiono graficznie na rysunku 7.
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Rys. 7. Zestawienie zaleznosci empirycznych migdzy obciazeniem x kotwi a sumaryczng zarejestrowana
energia sejmiczna y: 1 — kopalni ,,Slask” (rejon 2), 2 — kopalni ,,Slask” (rejon 1), 3 — kopalni ,,Sosnica”,
4 —kopalni ,,Halemba”

Fig. 7. Composition empirical dependencies among charge x anchor and total with registered seismic
energy y: 1 — coal mine “Silesia” (region 2), 2 — coal mine “Silesia” (region 1), 3 — coal mine “So$nica”,
4 — coal mine “Halemba”

Tablica 4. Zestawienie zaleznosci empirycznych migdzy obcigzeniem kotwi
a sumaryczna zarejestrowana energia sejsmiczna

Kopalnia w;(‘)(l)(;?s(:(o Roéwnanie krzywej regresji Wslg;):slzgc?imk
Halemba 415/1
ch. §ciany 5 y=5,3669 In (x) — 16,756 R*=0,7183
Sosnica 405/2
ch. §ciany 10 y=510°x+3,3813 R* = 10,9403
Slask — 510
rejon 1 ch. $ciany 9 y=3-10°"x+0,3929 R*=0,9568
Slask — 502
rejon 2 dow. rejon $c. 3 y=0,5984 In (x) — 6,6027 R*=0,8812

X — energia sejsmiczna, J; y — obciazenie kotwi, kN.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze wyniki badan uzyskane w kopalni ,,Halem-
ba” znacznie réznig si¢ od pozostatych. Spowodowane to zostato nastgpujacymi
uwarunkowaniami:

— w kopalni ,,Halemba” mierzenie obciazenia kotwi rozpoczeto 30 m przed fron-
tem $ciany, pomiary zakonczono w odlegtosci 212 m za frontem, czas trwania
pomiaréw wynosit 84 dni,

— w kopalni ,,So$nica” mierzenie obciazenia kotwi rozpoczgto 253 m przed fron-
tem $ciany, pomiary zakonczono w odleglosci 10 m przed frontem, czas
trwania pomiarow wynosit 108 dni,
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— w kopalni ,,Slask” w rejonie 1, mierzenie obciazenia kotwi rozpoczeto 289 m
przed frontem Sciany, pomiary zakonczono w odlegtosci 110 m przed frontem,
czas trwania pomiaréw wynosit 86 dni,

— w kopalni ,,Slask” w rejonie 2, mierzenie obciazenia kotwi rozpoczeto 91 m
przed frontem $ciany, pomiary zakonczono w odlegtosci 21 m przed frontem,
czas trwania pomiaréw wynosit 88 dni.

7 powyzszego zestawienia wynika, ze wszystkie pomiary obcigzenia kotwi zosta-
ty rozpoczete i zakonczone przed frontem $ciany. Wyjatek stanowi KWK Halemba, w
ktorej pomiary prowadzono za $ciana, gdy front znajdowat si¢ w odleglosci 212 m.
Obciazenie kotwi zostato spowodowane gtownie deformacjami chodnika zwigzanymi
z prowadzona eksploatacja w $cianie 5. Potwierdzeniem tej tezy sa rOwniez obserwa-
cje wizualne 1 wyniki pomiaréw rozwarstwienia skat stropowych chodnika $ciany 5
(tabl. 3), ktére sa co najmniej pigciokrotnie wigksze od najwigkszego rozwarstwienia
w pozostatych wyrobiskach.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, nalezy uzna¢, ze wyniki pomiaréw
z KWK Halemba sa mato wiarygodne, glownie dlatego, ze byty prowadzone za frontem
$ciany. W pozostatych trzech wyrobiskach pomiary wykonywano przed frontem $ciany.

2.4. Wyniki badan wplywu obciazen dynamicznych spowodowanych detonacja
materialu wybuchowego na stateczno$¢ wyrobisk wykonanych w samodziel-
nej obudowie kotwiowej

Badania przeprowadzono w dwoch rejonach kopalni ,,Jankowice”. Rejon I byt
zlokalizowany na skrzyzowaniu chodnika nad$cianowego wykonanego w samodziel-
nej obudowie kotwiowej ze $ciana Z-1 w pokiadzie 413/1+2. Chodnik ten byt
likwidowany za frontem $ciany. Jego zawal byl wymuszany za pomoca detonacji
materiatem wybuchowym. W rejonie strzelan do wystajacych z gdrotworu kotwi
przykrecono geofony, ktére mierzyly maksymalne predkosci drgan stropu (PPV)
w czasie kolejnych strzelan. Ponadto w miejscu, gdzie wywiercono otwory strzatowe
znajdowat si¢ wskaznik niskiego 1 wysokiego rozwarstwienia zamocowany 2,7 1 5,1 m
ponad putapem wyrobiska. Obok wskaznika rozwarstwienia znajdowat si¢ gumowy
dynamometr krazkowy do pomiaru obciazenia kotwi zamocowany 2,5 m od po-
wierzchni stropu (rys. 8).

W czasie przeprowadzonych badan odpalono trzy otwory. Otwoér strzatowy nr 1
wywiercony zostat pod katem 45 stopni w kierunku calizny weglowej. W wyniku
odpalenia 2,5 kg materialu wybuchowego nastapitlo zniszczenie siatki miedzy
oktadzinami profilowanymi (fot. 1). Otwory strzalowe nr 2 i 3 nachylone byty
w kierunku zroboéw $ciany. Ich odpalenie spowodowalo zniszczenie ciaglosci
gorotworu stropowego i zawal chodnika nad$cianowego Sciany Z-1. W czasie
odpalania kolejnych otworéw mierzono predkosci drgan stropu PPV. Pomiary
wykonywano w trzech kierunkach, réwnoleglym do osi wyrobiska (sktadowa X),
prostopadlym do osi wyrobiska (skladowa Y) oraz prostopadtym do plaszczyzny
stropu wyrobiska (sktadowa Z). Z powyzszych wartosci sktadowych wyznaczono
wypadkowa wartos¢ PPV. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 5.
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia otwordow strzalowych i aparatury pomiarowej w trakcie strzelan
badawczych w chodniku Z-1, pokt. 413/1+2, kopalni ,,Jankowice”: G1, G2, G3, G4 — geofony, 1, 2, 3 —
otwory strzatlowe, D — dynamometr krazkowy, R — rozwarstwieniomierz

Fig. 8. Schema of distributions of openings blasting and measuring apparatuses in road of investigative
shots in pavement Z-1, deck 413/1+2, coal mine “Jankowice”: G1, G2, G3, G4 — geophone, 1, 2, 3 —
blasting openings, D — disc dynamometer, R — stratify meter

Fot. 1. Strop po odpaleniu 2,5 kg materialu wybuchowego w chodniku Z-1, poktad 413/1+2,
kopalni ,,Jankowice”; na pierwszym planie: gumowy dynamometr krazkowy i geofon

Photo 1. Ceiling after lighting 2,5 kg of material in Z-1 pavement, deck 413/1+2, coal mine “Jankowice”.
on first plan elastic disc dynamometer and geophone
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Tablica 5. Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci drgan stropu PPV

Nr geofonu — odle- . Strzelanie 1 Strzelanie 2 Strzelanie 3
glosé od otworu Rodzaj ] 2,5 kg MW 3,75 kg MW 5 kg MW
strzalowego skladowej| PPV PPV PPV PPV PPV PPV
mm/s |wypadkowe| mm/s [wypadkowe| mm/s | wypadkowe
Gl-1,0m 7z 32,06 31,38 31
X 70,56 83,61 71,44 95,82 66,09 96,65
Y 31,38 55,63 63,34
G2-3,5m 7z 8,72 61,66 54,66
X 41,94 43,17 55,19 70,21 39,13 82,94
Y 5,38 38,63 48,59
G3-7,5m 7z 66,44 32,19 49,28
X 36,16 36,16 25,41 52,89 40,31 81,87
Y 75,63 33,41 51,47
G4-9,0m 7z 4,03 1,97 1,81
X 0,00 4,88 2,22 3,1 3,72 4,32
Y 2,75 0,91 1,25

Odpalenie tadunkéw materiatu wybuchowego doprowadzito do powstania szcze-
lin w gorotworze, o sumarycznym rozwarciu okoto 40 mm. Odspojony goérotwor
spowodowal dodatkowe obciazenie kotwi sita 3 kN. Zmierzona maksymalna
wypadkowa predkos$¢ drgan wynosita okoto 97 mm/s.

Zgodnie z metodyka opisana w rozdziale 2.2, korzystajac z danych pomiarowych
zawartych w tablicy 5 podjgto probe znalezienia zwiazku migdzy amplituda pred-
koSci drgan stropu a wielkos$cia tadunku materialu wybuchowego i odlegtosci od
miejsca jego odpalenia. Uzyskano empiryczng zalezno$¢ o wspotczynniku korelacji
R* = 10,8237 okre$lona wzorem (rys. 9)

y=33,161 In(x) + 66,439 (10)

gdzie:
y — maksymalna predko$¢ drgan stropu PPV, mm/s;
x — iloraz masy tadunku materiatu wybuchowego QO [kg] i odlegtos$ci od miejsca
odpalenia » [m].

Rejon II byt zlokalizowany w pochylni Z-2 wykonanej w samodzielnej obu-
dowie kotwiowej w poktadzie 411/1 kopalni ,,Jankowice”. W odlegtosci 107 m od
czota $ciany Z-2 w $rodku szerokos$ci wyrobiska wywiercono w stropie otwor
strzatowy dlugosci 9,8 m, ktory zostat zaladowany 5 kg metanitu specjalnego.
Otwor zostat wypehiony na dlugosci 5,4 m materiatem wybuchowym, a pozostala
jego czes$¢ (4,4 m) wypelniono przybitka z gliny. Z jednej i drugiej strony otworu
zamocowano na kotwiach geofony do pomiaru PPV. Ponadto na kotwiach,
na ktorych byly zamocowane geofony oraz dodatkowo na dwoch kotwiach
wykonano testy no$nosci oraz badania ciaglosci wklejenia zerdzi w gorotworze
przed i po strzelaniu (rys. 10). W czasie odpalania materialu wybuchowego
pomierzono maksymalne predkosci drgan stropu PPV. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tablicy 6.
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Rys. 9. Zalezno$¢ PPV od wielkosci wzglednego R,
Fig. 9. PPV dependence from relative sizes R,
Tablica 6. Wyniki pomiaréw PPV
Nr geofonu — odleglos¢ Rodzaj Strzelanie — 5 kg MW
od otworu strzalowego skladowej PPV, mm/s PPV wypadkowe
Gl1-2,7m A 9,19
X 14,06 19,8
Y 9,06
G2-0,5m A 26,16
X 30,06 48,45
Y 27,55
G3-0,5m A 30,16
X 31,47 51,74
Y 27,88
G4-1,6m A 16,56
X 19,19 29,84
Y 15,75
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Rys. 10. Spos6b badania obudowy kotwiowej w pochylni Z-2, poktad 411/1: a — odstep migdzy kotwiami
w rzedzie; a <1,1 m, d — odstgp miedzy rzgdami kotwi; d <1,3 m, do — odlegto§¢ migdzy kotwiami
ociosowymi; do <1,3 m, Lc — catkowita dlugos¢ kotwi; Lc 22,2 m, Loc — dtugos$¢ catkowita kotwi
ociosowych; Loc 21,8 m, Ls — dlugos¢ kotwi w goérotworze; Ls 22,1 m, OS — otwor strzalowy,
®-® — numery badanych kotwi

Fig. 10. Manner research of anchor casing in Z-2 incline, deck 411/1: a — distance between anchor in line;
a <I,1 m, d — distance between anchor lines; d <1,3 m, do — distance between anchor side-wall; do
<1,3 m, Lc — entire anchor length; Lc 22,2 m, Loc — entire anchor side-wall length; Loc 21,8 m, Ls —
anchor length in orogene; Ls 22,1 m, OS — blasting opening, ®—-® — numbers anchor investigated

99



Mining and Environment

Detonacja materialu wybuchowego spowodowala powstanie wyrwy w stropie
o glebokosci 0,2 m oraz wygigcie siatki migdzy oktadzinami (fot. 2).

Fot. 2. Strop po odpaleniu 5 kg materiatu wybuchowego w pochylni Z-2,
poktad 411/1, kopalni ,,Jankowice”

Photo 2. Ceiling after lighting 5 kg of material in Z-2 incline, deck 411/1, coal mine “Jankowice”

Testy no$nosci wykonane na sze$ciu kotwiach przed i po strzelaniu wykazaty, ze
przy obciazeniu kotwi sita wyrywajaca réwna 120 kN przed i po strzelaniu, zadna
z nich nie wysunela si¢ z otworu, czyli nie nastapito naruszenie potaczenia kotwi
z gérotworem. Badania ciagtosci wklejania kotwi przed i po strzelaniu réwniez nie
wykazaty zadnych zmian.

Tak jak powyzej, na podstawie danych zawartych w tablicy 6, podjgto probe zna-
lezienia zwiazku miedzy amplituda predkosci drgan stropu a masg tadunku materiatu
wybuchowego 1 odleglosci od miejsca jego odpalenia. Uzyskano empiryczna
zalezno$é o wspotczynniku korelacji R*= 0,9918 okreslona wzorem (rys. 11).

y=17,82In(x) + 18,71 11
gdzie:
y — amplituda predkosci drgan stropu, mm/s;
x — iloraz wielko$ci tadunku materiatu wybuchowego O, kg i odlegtosci od miej-
sca odpalenia 7, m.

Pozytywny wynik testow nosnosci wykazal, ze odpalenie w poblizu obudowy
kotwiowej 5 kg materialu wybuchowego, powodujace drgania stropu w granicach
50 mmy/s, nie naruszylo polaczenia kotwi z gorotworem. Uszkodzenie siatki opinajacej
strop spowodowane zostato ,,wydmuchaniem” otworu strzalowego.

Warto$ci PPV uzyskane podczas badafh w rejonach I i II dla tego samego tadunku
wzglednego R, = 3kg/m wynosity:
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— rejon [ — PPV =103 mm/s (rys. 9),
— rejon Il — PPV =38 mm/s (rys. 11).

60

y =17,82In(x) + 18,71
2 _
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Rys. 11. Zaleznos¢ PPV od wielko$ci tadunku wzglednego R,
Fig. 11. PPV dependence from relative load sizes R,

7 powyzszego porownania wynika, ze wartosci PPV zmierzone w rejonie I byly

2,7 raza wigksze od wartosci PPV zmierzonych w rejonie II. Tlumaczyé to mozna
jedynie warunkami prowadzenia eksperymentu i rdéznicami we wlasnosciach
geomechanicznych gorotworu.

PODSUMOWANIE

Analiza dotychczasowych badan dolowych wptywu obciazen dynamicznych na

zachowanie sig kotwi, pozwala na podanie nastgpujacych stwierdzen:

1.

Liczne przypadki wyrzucania lub wypchania mas skalnych do wyrobiska podczas
tapnigcia w kopalniach RPA, Kanady i Chile spowodowatly, ze podjeto prace
zmierzajace do opanowania tego zjawiska. W celu okre$lenia czy jest konieczne
podparcie, czy zahamowanie przemieszczania si¢ skat do wyrobiska, przyjeto
koncepcje przemieszczania bloku skalnego pod wptywem zewngtrznego impulsu.
Za podstawe do scharakteryzowania niszczacego potencjatu wyrzutu skat do wy-
robiska przyjeto predkos¢ wyrzutu. Sugerowano (Ortlepp 1994), ze obudowa
powinna wytrzymac¢ predkosci przesuwu mas skalnych rowne 3 m/s i wigksze.
Dwudziestoletnie prace doprowadzity do zastosowania kotwiowej obudowy zapo-
rowej w kopalniach rud miedzi w Chile i kotwi stozkowych (Cone Bolt)
w kopalniach RPA oraz Kanady, charakteryzujacych si¢ zakresem upodatnienia
wynoszacym 0,5 m, przy predkosci obciazenia 12 m/s (Wojno 1994).

Badania wptywu niszczacych obciazen dynamicznych na wyrobisko podziemne
zostaty zapoczatkowane w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. Cechuja sig
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one duza réznorodnoscia w podejsciu badawczym i zamierzonych celéw. Zgodnie
z podanymi w publikacjach kryteriami, prog szkodliwosci oddziatywan dyna-
micznych na o$rodek skalny zawiera si¢ w przedziale PPV = 0,2-0,4 m/s,
natomiast calkowite zniszczenie wyrobiska nastgpuje przy PPV>0,9 m/s (Kidy-
binski 1999).
W celu sprawdzenia podawanych w literaturze S$wiatowej wartoSci PPV
w warunkach kopaln LGOM dokonano obserwacji w jednym z oddziatow eksplo-
atacyjnych kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” (Grzybek i inni 2000). W wyniku
przeprowadzonych badan okre§lono zaleznosci predkosci drgan gorotworu od
gestosci energii sejsmicznej, odleglosci epicentralnej i energii sejsmicznej (zalez-
nos¢ (2)). Maksymalna pomierzona predkos¢ drgan wynosita 0,197 m/s i po-
chodzita od wstrzasu o energii 5,5-10° J z odlegtoéci 64 m. W przypadku zadnego
z zarejestro-wanych wstrzasow, nie odnotowano skutkow w wyrobisku czy to
W postaci tapnig¢, czy obwatow. Wada prowadzonych pomiarow byt brak reje-
stracji zjawisk sejsmicznych, ktére spowodowaly zniszczenie lub uszkodzenie
wyrobisk oraz nieznajomos¢ lokalizacji hipocentralnej ognisk wstrzasow.
W kopalniach LGOM przeprowadzono réwniez pomiary predkosci drgan stropu
PPV, ktére byly rejestrowane w czasie wykonywania robot strzalowych (Pomia-
ry... 1999). W sumie wykonano badania na siedmiu poligonach badawczych,
na ktérych pomierzono drgania w 20 punktach. Drgania stropu mierzono gtéwnie
w odlegtosci 8 i 16 m od przodka, w ktorym prowadzono roboty strzalowe. Auto-
rzy cytowanych badan stwierdzili, ze maksymalne predkosci drgan PPV na
8 metrze i dalszych nie przekroczyty wartosci 100 mm/s. W miare wzrostu odle-
glosci warto$ci PPV zmniejszaty sig.
Dynamika i charakter takich drgan zaleza od wielu czynnikdw, z ktoérych najwaz-
niejszymi sa: wielko$¢ odpalanego ladunku materialu wybuchowego, przy-
padajaca na zwloke¢ czasowa, odleglto$¢ wyrobiska od zrodta drgan, wspotczynnik
(lub funkcja) thumienia drgan, technika i sposdb strzelania, rodzaj materiatu wy-
buchowego, budowa geologiczna o$rodka skalnego (w szczegdlnosci stropu
bezposred-niego). Wykorzystujac do§wiadczenia gérnictwa odkrywkowego (On-
derka, Sleziak 1995) autor niniejszej publikacji podjal probe znalezienia
empirycznego zwiazku migdzy maksymalna predkosci drgan stropu a wielkoscia
fadunku materiatu wybuchowego wzglednego i odlegtoscia od miejsca jego odpa-
lenia. Na podstawie wynikdw zawartych w tablicy 1 uzyskal zaleznos¢ (9)
(rys. 5)

y=61,909In(x) + 128

gdzie:
y — maksymalna predkosci drgan stropu, y = PPV, mm/s;
x — iloraz wielkosci tadunku materialu wybuchowego na zwtoke Q., kg i odle-
gtosci od miejsca odpalenia r, m, gdzie

2
_ 9

r
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Badania zachowania si¢ kotwi w kopalniach wegla wykonano w czterech
chodnikach w rejonach, w ktorych wystepowaty wstrzasy o energiach wigkszych
od 1-10*J. Polegaty one na pomiarach obciazenia kotwi oraz obserwacji zachowa-
nia si¢ gorotworu i obudowy podporowe;.

W trakcie pomiarow w rejonach prowadzonych badan zarejestrowano:

— w kopalni ,,Halemba” — 130 wstrzasOw o sumarycznej energii sejsmicznej
1,510,

— w kopalni ,,So$nica” — 172 wstrzasy o sumarycznej energii sejsmicznej
3,1:10°7,

— w kopalni ,,Slask” rejon 1 — 310 wstrzasdw o sumarycznej energii sejsmicznej
7,3-10°7,

- W kop2711ni ,Slask” rejon 2 — 908 wstrzasdw o sumarycznej energii sejsmicznej
1,3-10"7,
Zaden z zarejestrowanych wstrzasow nie spowodowal widocznych uszkodzen
wyrobisk.

Zakladajac, ze wstrzasy powoduja ruchy gorotworu przejawiajace si¢ wzrostem

rozwarstwienia skat, konwergencji i obciazenia obudowy znaleziono empiryczne

zaleznosci funkcyjne obciazenia kotwi od sumarycznej energii sejsmicznej zareje-

strowanej w rejonie stanowiska badawczego. Z uzyskanych zaleznosci wynika, ze

sumaryczna energia wyemitowana przez gorotwor (punkt 6) spowodowata $redni

wzrost obciazenia kotwi:

— w kopalni ,,So$nica” o 19 kN,

— w kopalni ,,Slqsk” —rejon 1, 0 6 kN,

— w kopalni ,,Slqsk” —rejon 2, 0 3 kN.

Rejestrowana energia sejsmiczna w hipocentrum wstrzasu nie jest jednoznacznym

parametrem charakteryzujacym stan zagrozenia tapni¢ciem w wyrobisku.

W kopalni ,,Jankowice”, w dwoch chodnikach, przeprowadzono badania wptywu

wstrzasow wywolanych detonacja materialu wybuchowego na zachowanie sig

wyrobiska wykonanego w samodzielnej obudowie kotwiowej. Uzyskano nastepu-

jace wyniki:

Rejon 1

— maksymalna wypadkowa predko$¢ drgan stropu PPV przy odpaleniu 5 kg
materiatlu wybuchowego wyniosta 97 mm/s w odlegtosci 1,0 m od miejsca od-
palenia,

— maksymalne rozwarstwienie skotwionego stropu wyniosto 40 mm,

— wizualnym efektem oddziatywania detonacji materiatu wybuchowego na obu-
dowe kotwiowa bylo wyrwanie siatki opinajacej strop migdzy okladzinami
w miejscu wykonania otworu strzalowego.

Rejon II

— maksymalna wypadkowa predkosci drgan stropu PPV przy odpaleniu 5 kg
materialu wybuchowego wyniosta 52 mm/s w odleglosci 0,5 m od miejsca od-
palenia,

— kotwie zachowaly swoja funkcje — po strzelaniu nie nastapita utrata no$nosci
i ciagtosci wklejania,
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— wizualnym efektem oddziatywania detonacji materiatu wybuchowego na obu-
dowe kotwiowa bylo wyrwanie siatki opinajacej strop migdzy oktadzinami
w miejscu wykonania otworu strzatowego.

Porownujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze pomierzone wartosci PPV, byty 2,7
raza wigksze w rejonie I niz w rejonie II. Réznice mozna thumaczy¢ warunkami
prowadzenia eksperymentu oraz odmiennymi wiasnosciami geomechanicznymi
gbérotworu.

Przeprowadzone po raz pierwszy w polskim gornictwie weglowym badania
dotowe zachowania si¢ kotwi, ktére poddawane byly obciazeniom dynamicznym
od wstrzaséw sejsmicznych wywotanych eksploatacja gornicza i detonacja mate-
rialu wybuchowego stanowia podstawe do prowadzenia dalszych badan, w celu
opracowania systemOéw obudowy wyrobisk korytarzowych, pozwalajacych na
ograniczenie szkod spowodowanych tapaniami.
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