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Streszczenie

W miarg wyczerpywania si¢ zasobow wegla na ptytszych poziomach eksploatacja zl6z wegla
w kopalniach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego przebiega na coraz wigkszych glebokosciach, a takze
— rozpoczgceie eksploatacji zloza naruszonego eksploatacja poktadow wyzej lub nizej potozonych lub
zaangazowanych tektonicznie — powoduje zwigkszenie nasilenia wstrzasow sejsmicznych w gorotworze
1 pogarszanie si¢ warunkow eksploatacji oraz bezpieczenstwa. Szczegoélnie dotyczy to kopaln, w ktorych
sa eksploatowane poklady warstw siodtowych (grupa 500) — znanych z duzej sktonnosci goérotworu do
tapan oraz wystgpowania w stropach poktadow wegla grubych i mocnych tawic piaskowcow, ktore sa
zrodlem silnych wstrzasow sejsmicznych.

W celu blizszego rozpoznania wptywu wstrzasdw na zagrozenie zawalem stropu wyrobiska koryta-
rzowego znajdujacego si¢ w zasiggu oddzialywania wstrzasu sejsmicznego, powstawania zagrozenia
tapnigciem ociosowym lub spagowym, a przede wszystkim — wplywu wstrzasow na zachowanie sig
i niezbgdne zaggszczenie obudowy kotwiowej — podjeto badania symulacyjne, wykorzystujac istniejace
programy komputerowe GIG ze zmodyfikowana czgécia dotyczaca naprezen dynamicznych powstajacych
w gorotworze pod wpltywem wstrzasow sejsmicznych. Dobrano mianowicie odpowiednie programy, takie
jak:

e CHODNIK - symulujacy zasigg odspojenia stropu nad wyrobiskiem i wirtualny zawat stropu,
TAPANIA 1 — symulujacy stopien zagrozenia i dynamike tapnigcia ociosowego wraz z ewentual-
nym naruszeniem spagu oraz program

e FLOBURST - symulujacy stopien zagrozenia i dynamike tapnigcia spagowego oraz przeprowa-
dzono ogotem 114 cykli symulacji.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono: wpltyw magnitudy i odleglosci ogniska wstrzasu
od analizowanego wyrobiska korytarzowego — na dodatkowe naprezenia dynamiczne w skatach
stropowych, optymalna dhugos¢ kotwi jako funkcje magnitudy (modelowano od zera do 3,4) oraz
odlegtosci hipocentralnej wstrzasu (modelowano przedziat 50400 m), warunki zaistnienia zagrozenia
tapnigciem ociosowym oraz oczekiwanej energii udaru masy skat spagowych — przy matym, srednim
i duzym zagrozeniu wstrzasem sejsmicznym. Okreslono takze optymalna dhugos$¢ i zaggszczenie kotwi
w zalezno$ci od magnitudy i odleglosci ogniska wstrzasu sejsmicznego goérotworu od analizowanego
wyrobiska, dla typowej szerokosci wyrobiska wynoszacej 6,0 m.

Praca stanowi pierwszy (teoretyczny) etap projektu celowego pt. ,,Systemy kotwienia dla wyrobisk
korytarzowych zagrozonych wstrzasami” — dofinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji,
za$ podjetego do wdrozenia przez Kompani¢ Weglowa S.A. z poligonem doswiadczalnym w kopalni
.Jankowice”.

Numerical simulation of rock impact dynamics on mine supports during seismic
tremor or rockburst

Abstract
Still growing depth of coal mining in Upper Silesian Coal Basin which is caused by exhaustion of
reserves at shallow levels as well as working the seams being disturbed by mining at lower or upper
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horizons and seams tectonically engaged — are the reasons of ever growing frequency and energy of
seismic events occurring in the area. Seismic tremors are badly affecting both mine safety of work and
conditions for mining activity. In particular, this refers to those mines which are undertaking extractive
works in anticline strata (group of seams numbered from 500 up) — as known from high bursting
propensity indices of coal and thick layers of strong sandstones in the roof of coal seams, which are the
sources of seismic events. Research work was undertaken to find closer relations between seismic events
occurring in mines and roof strata falling hazard as well as rib bursting phenomena and dynamic floor
heaving hazard at longwall entries. But first of all an effect of seismicity on behavior and parameters
required for rock bolting systems were in the scope of investigations which have been done by numerical
simulation with existing CMI computer programs by modifying of their dynamic stress related segment.
Three programs were selected, namely:
e CHODNIK - simulating vertical range of roof fracturing over the roadway and virtual roof strata
failure,
e TAPANIA 1 — simulating a risk and dynamics of rib born coal burst as well as floor strata failure
extent,
e FLOBURST - simulating a risk and the dynamics of floor strata heaving.

Then, 114 runs of these programs were executed and as a result following was received: effect of
magnitude and focal distance on dynamic stresses generated within roof strata, optimum length of roof
bolts as a function of magnitude (from zero to 3.4 simulated) and focal distance of seismic event (from
50m to 400m simulated), conditions essential for rib born coal burst occurrence and energy of floor burst
expected — for small, medium and high intensity of seismic event within nearby rock masses. Optimum
length and spacing of roof bolts as dependent from magnitude and focal distance of seismic event was
also received for typical rectangular cross section of an opening 6.0 meters wide.

The work discussed is a first (theoretical) stage of a targeted research project “Rock bolting systems
for mine roadways subjected to seismic tremors hazard” — sponsored by the Polish Ministry of Science
and Informatics and ordered at the Central Mining Institute by Coal Company S.A. with experiments
scheduled at Jankowice Colliery.

WPROWADZENIE

Obudowy gornicze zarowno wyrobisk korytarzowych, jak i1 eksploatacyjnych, sa
projektowane wylacznie na dziatanie obciazen statycznych. Znajduje to uzasadnienie
w trudnej przewidywalnosci dynamicznych przejawow ci$nienia gorotworu
w kopalniach, w przeciwienstwie do stosunkowo prostych zatozen zwiazanych
z obcigzeniami statycznymi. Zatozenia te dotycza konieczno$ci przejmowania przez
obudowe cigzaru odspojonych skat stropowych z pewna rezerwa ujeta wspolczynni-
kiem bezpieczefnstwa. Odspojenie si¢ skat stropowych nad wyrobiskiem nastepuje
W ograniczonym pionowym zasiggu — w zalezno$ci od zwigzto$ci skat stropowych,
odstgpu i kierunku szczelin w stropie, czasu istnienia wyrobiska od chwili jego
wydrazenia oraz rodzaju obudowy (bierna, czynna). Obudowa podporowa (na
przykiad z tukow stalowych) ma charakter bierny, to znaczy wzrost jej obciazenia
nastepuje w wyniku rzeczywistego przemieszczania si¢ masy skat stropowych
znajdujacych si¢ w obregbie zasiggu odspojenia — ku wnetrzu wyrobiska, w zakresie na
ktory zezwala podatnos¢ (odksztatcalnos¢) obudowy podporowej. Obudowa kotwiowa
natomiast ma charakter czynny, to znaczy przeciwstawia si¢ ona odspajaniu si¢ skat
stropowych od warstw wyzej lezacych. Zachodzi to na skutek jej podwieszajacego
badz spinajacego dziatania. Jedna z metod projektowania obudowy kotwiowej polega
na obliczeniowej symulacji pionowego zasiggu odspojenia stropu w nieobudowanym
wyrobisku — przy danym profilu wytrzymatosciowym skal stropowych, a wigc
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wykorzystuje si¢ w niej wirtualne spgkania 1 przemieszczenia si¢ warstw stropowych
ku wngtrzu wyrobiska w celu wyznaczenia racjonalnej dtugosci i zaggszczenia kotwi
w projektowanej obudowie kotwiowej. Nalezy zauwazyC, ze w metodzie tej —
przyjmujac model podwieszania spgkanego stropu — zaklada si¢ bardzo wysoki
jakosciowy wspotczynnik bezpieczenstwa statecznosci stropu wynikajacy z tego, ze
minimalna grubos$¢ spigtego kotwiami statecznego pakietu skat stropowych jest na
0gol znacznie mniejsza od dlugosci kotwi wyznaczonej z symulacji odspojenia warstw
stropowych, zgodnie z ktora nastapi swobodny opad spegkanych skal do wysokosci
sklepienia odspojenia.

Rozwazania powyzsze maja pewne znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ wysta-
pienia, w czasie uzytkowania danego wyrobiska, dodatkowych obciazen
dynamicznych spowodowanych oddziatywaniem wstrzasow sejsmicznych gorotworu.
W polskich kopalniach wegla jest mozliwe post factum doktadne okreslenie przez
shuzby sejsmologiczne energii sejsmicznej (badz magnitudy) oraz odlegtosci epicen-
tralnej zaistnialych wstrzasow goérotworu. Niewystarczajaca doktadno$¢ okreslania
pionowej skladowej potozenia ogniska wstrzasu kompensuje si¢ zwykle przez
geologiczna analize pionowego potozenia tzw. warstwy wstrzasogennej nad prowa-
dzonymi robotami gorniczymi, co pozwala na przyblizona oceng odleglosci
hipocentralnej ogniska zaistniatego wstrzasu goérotworu. W przypadku oceny
dynamicznego skladnika obciazenia obudowy nie ma na ogot potrzeby dazenia do
prognostycznego okreslania energii i odleglosci najblizszego spodziewanego wstrzasu
gorotworu (co ma znaczenie na przyktad przy zabezpieczaniu wyrobiska przed
przejeciem energii spodziewanego tapnigcia). Wystarczy w tym celu znaé srednia oraz
maksymalna energi¢ sejsmiczna spodziewanych wstrzasow w dluzszym czasie
uzytkowania danego wyrobiska oraz polozenie najblizszej wyrobiskom warstwy
wstrzasogennej w stropie rozcinanego pola w poktadzie weglowym. Pozwala to na
uzyskanie racjonalnej, pod wzgledem doktadnosci, prognozy poziomu sejsmicznosci
danego pola eksploatacyjnego i dobor obudowy stosownie do spodziewanych
dodatkowych naprezen dynamicznych. Do osiagnigcia tego celu konieczne jest
wszakze spelnienie dwoch warunkéw, a mianowicie:

1) posiadanie empirycznej podstawy do sporzadzania prognozy sejsmiczno$ci,
wynikajacej gtownie z do$wiadczen uzyskanych podczas eksploatacji danego
poktadu we wlasnej kopalni lub kopalniach sasiednich,

2) mozliwosci symulacji (modelowania) zachowania si¢ gorotworu w warunkach
wystepowania skumulowanych naprezen statycznych oraz dynamicznych o okre-
slonej wielkosci i kierunku oddziatywania.

Pierwszy z wymienionych warunkow jest szczegélnie trudny do spehienia
w kopalniach, w ktérych po raz pierwszy rozpoczyna si¢ eksploatacje danego poktadu
lub grupy poktadow. Szczegolnie dotyczy to sytuacji rozpoczynania robdt gorniczych
w grupie pokladéow siodlowych (500), ktore w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
wykazuja duza sejsmicznos¢ spowodowana gtownie wystgpowaniem silnie zwigztych
i grubowarstwowych piaskowcow w stropie niektorych poktadow weglowych tej
grupy. Do takich kopaln nalezy na przyktad wchodzaca w sktad Kompanii Weglowej
S.A., kopalnia ,,Jankowice”.
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Niniejszy artykul stanowi sprawozdanie z wykonania pierwszego, teoretycznego
etapu wspolnego badawczego projektu celowego Kompanii Weglowej S.A. i Glownego
Instytutu Gornictwa pt. ,,Systemy kotwienia dla wyrobisk korytarzowych zagrozonych
wstrzasami’— a opisane w nim symulacje komputerowe — przy wykorzystaniu oraz
czesciowe] adaptacii istniejacego oprogramowania komputerowego — wykonano w celu
wykazania wplywu wstrzasow sejsmicznych gérotworu na przyrost naprezen
w gorotworze i wzrost wymagan w stosunku do stosowanej obudowy kotwiowej.

1. WPLYW WSTRZASOW NA ZACHOWANIE SIE GOROTWORU
OTACZAJACEGO WYROBISKO KORYTARZOWE ORAZ KOTWI

Ze wzgledu na to, ze wstrzasy sejsmiczne gorotworu sa W znacznej mierze zjawi-
skami losowymi w literaturze zarowno polskiej, jak i swiatowej, dotyczacej wplywu
wstrzaséw na stateczno$¢ wyrobisk podziemnych i zachowania si¢ obudowy (w tym
kotwiowej), czesto zastgpczo sa opisywane zjawiska powstajace pod wplywem
wstrzasow sztucznych, wywotanych badz odpaleniem tadunku materiatu wybuchowe-
go, badz opuszczeniem masy na element obudowy. Powazny wklad w badania
dynamicznego obciazenia kotwi pod wplywem wstrzasow i udarow wniost na
przyktad Siewierski (Siewierski S. 1975; Pochciat Z., Siewierski S., Sztuk H. 1976;
Siewierski S. 1978; Siewierski S. 1980), prowadzac zardwno prace teoretyczne,
laboratoryjne, jak i pomiary w kopalniach. Stwierdzit on migdzy innymi, ze warunek
bezpieczenstwa dla kotwi rozpreznych z naciagiem wstepnym ma nastgpujaca postac

6y =Ky [(7 i pg+ No) /1< R, €]

gdzie:

G, —naprezenie dynamiczne;

K; — wspotczynnik dynamiczny (K, = 2);

Ny — naciag wstepny kotwi (No= 30 do 50 kN), N;

f  —pole przekroju poprzecznego zerdzi, m’;

r —rozstaw kotwi w rzedach, m;

p — gestosé skat, kg/m’;

g — przys$pieszenie ziemskie, m/s’;

R, — wytrzymalos$¢ na rozciaganie materiatu kotwi, N/m?;

I, — grubos¢ odspojonej fawicy skat stropowych, m.

S. Siewierski przeprowadzit ponadto udarowe i wibracyjne (wibrator znajdowat
si¢ na powierzchni) badania kotwi rozpreznych, wykazujac, ze przy udarach o energii
12-400 J na udar, traca one catkowicie swodj naciag wstepny po 2-20 udarach
(Siewierski S. 1980).

Dos$wiadczalnie zasigg spegkan calizny skalnej przy robotach strzelniczych w ko-
palni odkrywkowej okreslit Onderka (Onderka Z. 1986), za$ Dubinski (Dubinski J.
1989) sformutowat podstawy dla prognozowania zagrozenia wstrzasami sejsmicznymi
w kopalniach wegla kamiennego, co ma duze znaczenie do oceny spodziewanego
obcigzenia dynamicznego obudowy w kopalniach, w ktorych wystepuja gtéwnie
wstrzasy naturalne, za$ robot strzelniczych nie stosuje sig.
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W zbiorowej publikacji wydanej przez Bulsona (Bulson P.S. (edit.) 1989) zostaly
opisane teoretyczne podstawy analizy dynamicznego obciazenia budowli wstrzasem
lub udarem. Interesujace sa w niej zwlaszcza analizy dynamicznej odpowiedzi struktur
warstwowych, w ktorych uwzgledniono ich czgstotliwosci wlasne (rezonansowe) oraz
warunki dynamicznego (udarowego) zniszczenia plyt.

Kuzmienko i inni (Kuzmienko A.A., Vorobiev V.D., Denisyuk L.I., Dauetas A.A.
1993) zebrali liczne przyklady wynikdw pomiarow sejsmicznych dotyczacych
wpltywow robot strzelniczych. W publikacji podali predkosci przebiegu fal sejsmicz-
nych w réznych os$rodkach skalnych i gruntowych, sformutowali takze doswiadczalne
warto$ci dopuszczalnych predkosci drgan czastek skat i betondw z uwagi na zacho-
wanie ich statecznosci (20—130 cmy/s).

Froedge (Froedge D.T. 1995) przeanalizowal do$wiadczalnie niejednorodno$é
odpowiedzi dynamicznej oS$rodka skalno-gruntowego, co jest zwykle pomijane
w rozwazaniach. Podal przykltad mapy rozkladu wartosci PPV (maksymalnej
predkosci drgan czastek skalnych) na obszarze okoto 1800%1600 m objetym badania-
mi systemu izo-sejsmicznego, gdzie pomierzone wartosci w zalezno$ci od rodzaju
podioza geologicznego i odleglosci od punktow strzelania wahaty sie od 0,05 do
0,75 cm/s. Nasuwa to wniosek o koniecznos$ci odrgbnego traktowania parametrow
odspojonej tawicy skat stropowych od reszty nierozwarstwionego stropu.

Hoek, Kaiser i Bowden (Hoek E., Kaiser P.K., Bawden W.F. 1995) w swej ksiaz-
ce o0 znacznie szerszym zakresie, po$wiecili nieco miejsca zagadnieniu
prawdopodobienstwa uszkodzenia kotwi mechanicznej (rozpr¢znej) oraz ocenie
stateczno$ci wyrobisk komorowych przy zastosowaniu metody wykresu statecznosci.
W metodzie tej uwzgledniono wiele czynnikow geologicznych, takich jak upad
warstw, gesto$¢ ich spegkania, kierunek upadu i spgkan w stosunku do kierunku
grawitacji itp. Ponadto, stateczno$¢ wyrobiska oceniono w ukladzie wspotrzednych:
rozpigto$¢ stropu wyrobiska — wskaznik (liczba) statecznosci, co podkresla rolg
szerokosci wyrobiska w ocenie statecznosci stropu, czesto niedoceniang w gornictwie
zaréwno rud metali, jak i wegla.

Xu i inni (Xu H., Rodger A.A., Holland D.C., Littlejohn G.S. 1995) opisali pracg
kotwi wklejanych zainstalowanych w przodku tunelu, w ktérym prowadzono roboty
strzalowe. Dhugos$¢ kotwi wynosita 6,0 m, za$ odlegto$¢ od urabianego przodka — od
1,1 do 5,7 m. Naciag wstepny kotwi wynosit od 3 do 108 kN. W czasie drazenia
tunelu prowadzono ich ciagla obserwacje przez 47 dni. Gorotwor skladat sie
z mikrodiorytow o $redniej wytrzymato$ci na $ciskanie 254 MPa, w ktorych predkosci
fal sejsmicznych dochodzity do 5900 m/s. Roboty strzelnicze obejmowaty zabior
4-metrowy 1 odpalanie materialu wybuchowego w 138 otworach, dwudziestoma
trzema seriami, przy przekroju przodka 10 x 8§ m. W wyniku pomiaréow stwierdzono,
ze zmiany naciagu kotwi wynosily *+ 10% naciagu wstgpnego i objety 74% kotwi
bezposrednio po odstrzale i 33% kotwi — w okresie do 47 dni. Ponadto stwierdzono,
ze bezpieczna odleglos¢ instalowania kotwi (wklejanych) od strzelanego przodka
wynosi 4 m, za$ graniczna wielko$¢ PPV przy strzelaniu — dla zachowania nienaru-
szonego stanu kotwi wynosi 0,225 m/s. Po strzelaniach zaobserwowano powstanie
nowych mikroszczelin w skatach oraz zwigkszenie rozwarcia poprzednio istniejacych,
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co spowodowato wewngtrzne odspojenie si¢ skat w masywie. Wzrost obciazenia
kotwi byt skutkiem odspojenia si¢ skat, za§ spadek obciazenia zachodzit w rejonach
zamykania si¢ szczelin.

W publikacjach Kidybinskiego (Kidybinski A. 1995a; 1995b; 1997) zostata pod-
kreslona potrzeba zapewnienia dodatkowej nosnosci kotwi w strefach przewidy-
wanych obciazen dynamicznych oraz mozliwo$¢ prognozowania obciazen statycznych
— na podstawie oceny masy strefy odspojenia skat (w zalezno$ci od profilu wytrzyma-
losciowego skat stropowych). Obciazenia dynamiczne mozna obliczy¢ na podstawie
spodziewanej wielkosci PPV, ktora okresla si¢ z rownania skalowanej odleglosci,
odpowiednio:

e dla wstrzaséw naturalnych — na podstawie energii sejsmicznej w ognisku i na
podstawie odlegtosci danego wyrobiska od hipocentrum wstrzasu,

e dla wstrzaséw powodowanych robotami strzalowymi — na podstawie pierwotnej
wersji rownania skalowanej odleglosci, zawierajacego wspotczynniki dla danego
gorotworu okreslone z pomiarow.

Za wigkszoscia autoréw réznych opracowan mozna przyja¢ prosta superpozycije
napre¢zen statycznych i dynamicznych w przestrzennym uktadzie wektorowym.

Scoble i inni (Scoble M.J., Lizotte Y.C., Paventi M., Mohanty B.B. 1997) anali-
zowali uszkodzenia wyrobisk i obudowy wynikajace z robot strzatlowych jako ich
uboczny skutek. Doszli do wniosku, Zze uszkodzenia gérotworu nalezy rozpatrywaé w
dwach kategoriach, a mianowicie jako:

e szkody bezposrednie (w tzw. bliskim polu wedlug nazewnictwa sejsmologicznego)
polegajace na miejscowym kruszeniu skal oraz przekroczeniu ich wytrzymatosci
na $ciskanie badZ rozciaganiec — w poblizu otwordw strzatowych (do 20-krotne;j
srednicy tych otworow),

e szkody posrednie, wynikajace z rozchodzenia si¢ drgan w goérotworze, si¢gajace
daleko poza strefe dzialania bezposredniego (tzw. pole dalekie) i obejmujace
gtéwnie odspojanie si¢ skat od calizny, poszerzanie zasiggu istniejacych spekan
i poslizgi miedzyblokowe.

Autorzy ci stwierdzili, ze najlepszym sposobem oceny stopnia intensywnosci
potencjalnych szkdd powstajacych w wyniku robot strzatowych jest analiza predkosci
drgan czastek skalnych spowodowanych strzelaniem i podali — za innymi zrédtami —
krytyczne warto$ci PPV zwiazane z progiem uszkodzenia (0,2—-0,3 m/s) lub zniszcze-
nia (>0,6 m/s) gorotworu otaczajacego wyrobisko. Wartosci te nalezy odnosi¢ do
,»najstabszego ogniwa” w gorotworze otaczajacym wyrobisko.

W tym aspekcie nalezy podkresli¢ duze znaczenie zastosowania odpowiedniej
metody oceny i klasyfikacji gorotworu (Kidybinski A. 1998) w przypadkach doboru
obudowy kotwiowe;j.

W poszukiwaniu kryteriow dynamicznego uszkodzenia wyrobisk gorniczych
(oprocz granicznych warto$ci PPV okre§lonych na drodze doswiadczalnej) mozliwe
jest wzigcie pod uwage rowniez czynnika przyjetego w rozwazaniach nad ryzykiem
sejsmicznym, a mianowicie objgtosci gorotworu objetej przemieszczeniami — Eneva
i inni (Eneva M., G.Van Aswegen, Mendecki A.J. 1998), chociaz dotyczy to innej
skali zjawisk mechanicznych.
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Na razie jednak jedynymi praktycznie dostgpnymi kryteriami statecznosci sa
kryteria granicznej predkosci drgan czastek skalnych wskutek oddziatywania wstrzasu
spowodowanego robotami strzalowymi. Aby jednak kryteria te byly wystarczajaco
dokladne, do réwnania skalowanej odlegtosci (wiazacego predkos¢ drgan z masa
fadunku wybuchowego i1 odlegloscia od jego s$rodka do rozpatrywanego punktu
wyrobiska) powinno si¢ wstawi¢ dwa wspotczynniki okreslone w bezposrednich
pomiarach predkosci drgan stropu w wyrobiskach tego samego typu i w takich samych
warunkach geologicznych, ktérego dotyczy¢é maja przyszte prognozy. W zwiazku
z tym duzej warto$ci nabieraja przeprowadzone niedawno przez zespot pracownikow
GIG, pod kierownictwem G. Mutke (Mutke G. 1 inni 1999), pomiary predkosci drgan
stropu przy strzelaniach w trzech kopalniach LGOM.

Ochrona przed drganiami moze dotyczy¢ nie tylko zwyklych wyrobisk gorniczych,
lecz réwniez wyrobisk o specjalnym przeznaczeniu — na przyklad podziemnych
sktadowisk odpadow nuklearnych badz paliwa jadrowego. W takich sytuacjach
wymagania dotyczace robot strzalowych prowadzonych w sasiedztwie obiektu sa
bardziej rygorystyczne, a kryteria granicznej predkosci drgan czastek skalnych —
bardziej restrykcyjne. Dla przyktadu mozna przytoczy¢é wyniki badan Fredrikssona
(Fredriksson A. 1999) komory sktadowniczej paliwa jadrowego, w sasiedztwie ktorej
drazono kolejna komorg. Graniczne dopuszczalne wartosci PPV na konturach istniejacej
komory przyjeto wstepnie 0,055-0,080 m/s w odlegtosci 40 m od miejsca wykonywania
robot strzalowych, nastepnie przeprowadzono szczegdlowa symulacje dynamiki
wynikajacej z tych robdt dla otrzymania dopuszczalnych parametréw, osobno dla
stropu, spagu oraz $cian bocznych chronionej komory. Maksymalne dodatkowe
obciazenie kotwi obliczono na 56 kN dla rozstawu kotwi 2,0 m, za$ graniczna wartos¢
PPV dla najbardziej wrazliwych czesci konturu komory (strop i spag) ustalono na
0,025-0,035 m/s. Wartosci te sa wigc o jeden rzad wielko$ci mniejsze od przyjmowa-
nych za inicjujace uszkodzenie wyrobiska gorniczego (0,2 m/s).

We wspoélczesnym gornictwie podziemnym stosowane kotwie i obudowy ko-
twiowe sa roznorodne. Naleza do nich kotwie rozprezne i wklejane, kotwie rozprezne
wzmacniane ladunkiem klejowym, cementowane, rurowe (w tym typu Swellex),
linowe, strunowe i inne (Villaescusa E. i inni (edit.) 1999). O ile jednak przestrzega
si¢ zasady, aby nowe typy kotwi przed ich upowszechnieniem przebada¢ na nosnos¢
statyczna, bardzo rzadko towarzysza temu badania odporno$ci dynamicznej. Czgsto
nawet w przypadku kotwiowych obudoéw zaporowych (majacych uchroni¢ wyrobisko
przed skutkiem tapnigcia) — obudowy dobiera si¢ metoda prob i btedow, bez odpo-
wiednich badan wstgpnych. Wymagane sa przeto badania dynamicznej odpornosci
roznych typow kotwi, co moze by¢ zrealizowane na duzym stanowisku laboratoryj-
nym przystosowanym do réznych odmian kotwi.

Ocena energii przemieszczenia lawic skal stropowych wskutek wstrzasu

W celu okreslenia dynamicznego obciazenia kotwi wskutek wstrzasu spowodo-
wanego robota strzalowa, przeanalizowano jednostkowa energie dynamiczna
generowana przez roznej grubosci pojedyncza odspojona tawiceg stropowa.

Zgodnie z rownaniem na energi¢ kinetyczna ciata bedacego w ruchu
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By =— 2

gdzie:

m — masa ciala,

v — predkos¢ jego ruchu,
dla wycinka odspojonej tawicy stropowej, przypadajacego na jedna kotew obudowy
podstawowej, przyj¢to nastgpujace rownanie na energi¢ udaru

g,= P 2 G)
2
gdzie:
E, — energia udaru, J;
s — odstep kotwi w siatce, m;
h — grubos¢ odspojonej tawicy skat stropowych, m;
y — gesto$¢ masy skat stropowych, kg / m’;
p — maksymalna predkos¢ ruchu skat (PPV) wskutek wstrzasu spowodowanego
robotami strzalowymi, m/s.

Z kolei warto$¢ PPV mozna obliczy¢ wedlug rownania skalowanej odleglosci ze
wspotczynnikami 4 oraz B pochodzacymi z pomiarow wykonanych w kopalniach.

Wplyw wstrzaséw i udaréw na stan kotwi

Wspomniane badania Siewierskiego (Siewierski S. 1980) dotyczace kotwi me-
chanicznych typu KE-3 polegaty na uzyciu wibratora — na powierzchni kopalni — za$
w badaniach dotowych — przykrecanych do koncoéwek kotwi przedtuzaczy, po ktorych
opuszczano swobodnie do ptytki oporowej krazki zelazne o odpowiedniej masie.
Masg te 1 dlugos¢ przedluzacza (preta stalowego) dobierano tak, aby energia poje-
dynczego udaru E, w gtowicg kotwi wynosita: 12, 50, 100, 200 oraz 400 J. Po kazdej
prébie udarowej mierzono resztkowy naciag kotwi i poréwnywano go z naciggiem
poczatkowym (wstgpnym) N,,, ktory wynosit 40 lub 20 kN.

W celu oceny energii udaru wystepujacej podczas drazenia wyrobiska oraz po-
rownania jej z warto$ciami £,, przyjetymi w omawianych badaniach dynamicznych,
wykonano obliczenia (dla grubosci odspojonej fawicy stropu # = 0,5 m) z ktérych
wynika, ze kolejne rzedy kotwi za przodkiem podlegaja udarowi silnie uzaleznionemu
od masy materialu wybuchowego, oznaczonej przez Q. Istotny jest rownoczesnie
odstep od przodka, wynoszacy zwykle 3—6 m. W wymienionym przedziale odlegtosci
od przodka, wedtug obliczenia, wystepuja nastgpujace obcigzenia dynamiczne kotwi:

0, kg E,J
5 8.4
10 23,3
20 64,7
30 117,4
40 179.,3
50 248.9
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gdzie:
0O — masa maksymalnego fadunku MW odpalanego z okreslonym opdznieniem, kg;
E, — energia udaru, J.

Z poréwnania wyzej podanych wartosci z danymi uzyskanymi przez Siewierskie-
go wynika, ze masa MW odpalana przy jednym numerze zwtoki czasowej, wynoszaca
do okoto 15 kg, zapewnia utrzymanie przynajmniej 80% naciagu wstgpnego kotwi
w poczatkowym okresie ich pracy po zabudowaniu.

W celu umozliwienia obliczen procentowego spadku naciagu kotwi opracowano
rownanie ujmujace wyniki zaréwno badan doswiadczalnych, jak i obliczen

N, =100 (1— L(0,09+ 0,001Nw)\I
k 2’4_1g Eu )

“4)

gdzie:
Ny, — pozostaly po udarze naciag kotwi wyrazony w procentach naciagu wstgpne-
go N, kN;
L —liczba zaistniatych udarow (wstrzasow);
E, — energia pojedynczego udaru, J.

Réwnanie (4) moze by¢ stosowane przy jednakowych energetycznie udarach
o energii w przedziale 12400 J.

W ostatnim okresie badania nad zachowaniem sig¢ kotwi pod obciazeniami dyna-
micznymi prowadzil Nierobisz (Nierobisz A. 1999). Polegaly one na udarowym
obcigzaniu kotwi KSpn-18, wykonanych w skali 1:2 w stosunku do kotwi rzeczywi-
stych, na stanowisku badawczym w GIG. Podobnie, jak w przypadku badan
Siewierskiego, obciazanie kotwi polegato na opuszczaniu wzdtuz ich zerdzi centralnie
usytuowanych obciaznikdw stalowych o okreslonej masie. W czasie badania mierzono
za pomoca czujnika przymocowanego do koncowki zerdzi kotwi deformacje
podktadki i zerdzi kotwi oraz warto$¢ sity dynamicznej. Uzyte masy obciaznikow
zmieniaty si¢ od 19,5 do 59,5 kg, za$ wysokos¢ ich swobodnego spadku — od 0,30 do
1,41 m. Zmierzone wartosci maksymalnej sity dynamicznej zmieniaty si¢ od 5,6 do
50,1 kN.

W wyniku badan stwierdzono, ze zniszczenie podktadki (co ma decydujace zna-
czenie dla stateczno$ci stropu stabilizowanego kotwiami rozpreznymi) nastepuje przy
sile dynamicznej 48,1 kN — ktora jest o 30% wigksza niz niszczaca sita statyczna.

Podstawowe wnioski o charakterze jako§ciowym wynikajace z badan Nierobisza
sa nastgpujace:

e dynamiczna charakterystyka wytrzymatosciowa kotwi rézni si¢ od charakterystyki
statycznej,

e przyczyna powyzszego wydaje si¢ by¢ podniesienie si¢ granicy plastycznosci
1 wytrzymatos$ci stali kotwi, przy wzroscie predkosci wymuszonego odksztatcenia,

¢ istnieje niewielka réznica ilosciowa migdzy warto$ciami statycznego i dynamicz-
nego modutu sprezystosci kotwi,
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e warto$¢ obciazenia dynamicznego przewyzszajaca warto$¢ statycznej granicy
plastycznosci powoduje efekt opoznienia plastycznego, czyli wystapienie ptynigcia
lub zniszczenia, po pewnym czasie od chwili obciazenia.

Wiele zagadnien o charakterze dynamicznym zwiazanych ze wspoldzialaniem
kotwi rozpreznych ze skatami stropowymi nie zostalo rozpoznanych i wymaga
prowadzenia badan. Naleza do nich:

e zwigkszanie si¢ liczby mikroszczelin w warstwach stropowych wyrobisk gorni-
czych pod wptywem wstrzasow o okreslonej predkosci drgan czastek skalnych,

e sumowanie si¢ skutkow drgan w czasie,

e czestotliwo$¢ rezonansowa odspojonych warstw stropowych,

e mechanizm niszczenia (zakrzywiania) podkladek kotwi przy obciazeniach
udarowych ze strony odspojonej tawicy skat stropowych.

Ze wzgledu na zbyt mata liczbe danych, wpltyw wstrzaséw na kotwie wystepujacy
po robotach strzalowych, opisany w niniejszym artykule, ograniczono do zmniejszenia
naciagu wstepnego kotwi rozpreznych — jako podstawowego czynnika decydujacego
o czynnym (z naciagiem) badz biernym (bez naciagu) sposobie oddziatywania kotwi
na strop. Nalezy dodaé, ze odrdznienie naciagu czynnego (wstgpnego) od biernego
(wystepujacego pod cigzarem odspojonej warstwy stropowej) jest na podstawie
pomiardéw praktycznie niemozliwe bez analizy struktury stropu. Tym nalezy ttuma-
czy¢ fakt, ze w licznych sprawozdaniach z badan kontrolnych naciagu kotwi,
wykonanych w kopalniach rud miedzi, sq zawarte informacje przede wszystkim (lub
wylacznie) o prawidtowym naciagu kotwi, zgodnym z naciagiem pierwotnym.

Skomplikowany charakter przestrzennych rozktadéw naprezen zarowno statycz-
nych, jak i1 dynamicznych w gorotworze stropowym przylegajacym do czota
drazonego wyrobiska oraz zwiazane z nim zasi¢gi oddzialywania wstrzasow po
strzelaniu na strop oraz kotwie — wymagaja prowadzenia badan symulacyjnych
majacych na celu wyjasnienie wielu wspotzaleznosci. Dodatkowo na taka konieczno$¢
wskazuje znaczna réznica zachowania si¢ kotwi rozpreznych i kotwi wklejanych na
catej dlugosci — podczas ich obciazenia dynamicznego. Cecha charakterystyczna
kotwi wklejanych jest spojenie z otaczajacym gorotworem na catej dtugosci — wskutek
czego dodatkowe naprezenia dynamiczne generowane przez wstrzasy sejsmiczne
w zerdziach kotwi przenosza si¢ na skaly stropowe, za§ momentem decydujacym
o zachowaniu stateczno$ci stropu jest lokalne pegknigcie warstwy klejowej otaczajacej
kotew w miejscu jej przechodzenia przez powstajaca szczeling pozioma. Peknigcie
takie powoduje w zerdzi kotwiowej lokalna duza koncentracj¢ naprgzen, mogaca
doprowadzi¢ do jej miejscowego uplastycznienia, a nawet pgknigcia lub zerwania.

Podstawy symulacji naprezen sumarycznych (statycznych i dynamicznych)
Zasady symulacji naprezen statycznych oraz dynamicznych w goérotworze otacza-
jacym wyrobisko gornicze, w tym rowniez w stropie podat Kidybinski (Kidybinski A.
1995a; 1995b; 1997; 1999), ktéry sformutowal zasade wektorowej superpozycji
sktadowych naprgzenia statycznego oraz dynamicznego. Wykonane przez niego
obliczenia dotyczyty plaskiego stanu odksztalcenia, przy tréjosiowym stanie naprezen
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— w przekrojach prostopadtych do osi podtuznej wyrobiska korytarzowego, w petli
(x, y), przy odstgpie punktow wynoszacym w obu kierunkach 0,05 m. Dla kazdego
punktu byta obliczana oddzielnie pionowa skladowa statycznego stanu naprezen
i réwniez oddzielnie — pionowa skltadowa naprezen dynamicznych, a nast¢pnie
dokonywano superpozycji obu wymienionych wartosci. Pionowe naprgzenia
sumaryczne zostaly przedstawione w postaci wydruku pola napr¢zen maksymalnych.
Naprezenia statyczne sa obliczane wedhug zasady elementow brzegowych, przy
wykorzystaniu funkcji Flamanta dla naprezen pionowych (c,)
r
(2) C I_ J 53 —I> 5
S fownl 5)
s Yy s M

|

G, =1 |
y k )
1N
gdzie:
C,, —sita pionowa skoncentrowana w elemencie, na 1 m grubosci tarczy, MN;
X5,Vs — wspOlrzedne wzgledne rozpatrywanego punktu w stosunku do miejsca
przylozenia sity C,,.

Do obliczania sit skoncentrowanych przyjmuje si¢ obciazenie zewnetrzne odcinka
calizny weglowej cigzarem nadktadu

p-=0,025 H, (6)

gdzie:
p- —naprezenie grawitacyjne, MPa;
H, — glebokos¢ od powierzchni, m.

W zasiggu dziatania pola grawitacji na warstwy stropowe ponad wyrobiskiem
przyjmuje si¢ schemat analizy ptyt ciaglych zginanych walcowo pod wplywem
cigzaru wlasnego z tym, ze grubo$¢ tych plyt byla zmienna od 0,05 do 4,00 m
i liczona sekwencyjnie krokiem 0,05 m z wykorzystaniem w kazdym kroku odpo-
wiedniej warto$ci wytrzymato$ci skaty odczytanej z profilu penetrometrycznego.
W ten sposob, sumujac w kazdym elemencie statyczna i dynamiczna skladowa
naprezenia, otrzymuje si¢ symulowany zasigg zniszczenia stropu nad wyrobiskiem.

Ryzyko zawalu stropu

Innym, w stosunku do przedstawionego powyzej traktowania stropu jako o$rodka
ciaglego, jest czeste traktowanie stropu warstwowego jako osrodka nieciagltego (ptyty
lub belki nieciagtej, tzw. voussoir beam). Shuzy to migdzy innymi do okre$lenia
ryzyka zawatu stropu wyrobiska gorniczego.

W analizie bezpieczenstwa pracy, ryzykiem wystapienia niekorzystnego zdarze-
nia przyjmuje si¢ nazywac iloczyn prawdopodobienstwa wystapienia tego zdarzenia
(gdzie liczba 1,0 wyraza pewno$¢, za$ zero — catkowite wykluczenie mozliwosci
wystapienia zdarzenia) oraz wielkosci strat, ktére ono powoduje. Ze wzgledu jednak
na trudno$ci w jednolitym zdefiniowaniu kryterium strat (osobiste, zakladowe,
ogolnospoteczne itp.) oraz wzglednos$¢ ilosciowego ujecia strat w przypadku zdarzen
katastroficznych (np. wypadek $miertelny), czgsto umownie przyjmuje si¢ nazwe
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,»Tyzyko” na wyrazenie jedynie pierwszego sktadnika wymienionego iloczynu — czyli
prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia, w tym przypadku — zawalu stropu
w kopalni.

W zagadnieniach geotechnicznych — do ktérych zawaty stropu wyrobisk naleza —
ryzyko jest odwrotnoscia wspotczynnika bezpieczenstwa wyrazajacego sig¢ stosunkiem
wytrzymatosci obciazonego przekroju goérotworu (sit oporu) do przynaleznej mu
wielko$ci obciazenia. Przyjmujac najbardziej prawdopodobny schemat mechaniczny
stropu wyrobiska korytarzowego w postaci ptyty nieciagtej dwuprzestowej, bezwy-
miarowy wspotczynnik bezpieczenstwa stropu mozna wyrazi¢ nastgpujaco

AmR NZw w,
B, = etk )
v
gdzie:
m — wspodlczynnik ostabienia strukturalnego gérotworu;
R, — wytrzymatos$¢ na Sciskanie jednoosiowe skat stropowych, MPa;
N — wspoélczynnik dlugosci (w pionie) stykéw bocznych blokow (dtugosc styku
wynosi Nd, gdzie d jest wysokoScia skotwionej ptyty stropowej, m);

Z —wysoko$¢ sitowego tuku no$nego w stropie nieciaglym, m;
w, — wspolczynnik odpornosci przegubdw;
wr — wspolczynnik sztywnoS$ci skotwienia;
y — cigzar objetosciowy gorotworu, MN/m’;
s — maksymalna rozpigto$¢ stropu (maks. szeroko$¢ wyrobiska), m.

Wplyw naprezen dynamicznych pochodzacych od wstrzasu sejsmicznego mozna
uwzglednic, ustalajac warto$¢ wspotczynnika ostabienia strukturalnego gérotworu m.

Zgodnie z poprzednio podana definicja ryzyko zawatlu stropu mozna obliczaé
nastgpujaco

R =— 8)

gdzie B, jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa plyty (belki) nieciaglej dwuprzestowe;.

Z niniejszego krotkiego przegladu niektorych publikacji na temat oddzialywania
wstrzasow gorotworu na skaty otaczajace wyrobisko oraz jego obudowe wynika,
ze istnieje wiele spraw niewyjasnionych lub odnoszacych si¢ do innych warunkéow niz
gorotwor karbonski Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Nie ma wigc opracowa-
nych sposobow zapewniania bezpieczenstwa i statecznosci wyrobisk w obudowie
kotwiowej w warunkach wystepowania wstrzaséw gorotworu. Mozna natomiast
sprecyzowac nastepujace najwazniejsze zagadnienia do rozwiazania:

e okreslenie najbardziej prawdopodobnego modelu oddzialywania wstrzasow
sejsmicznych goérotworu na wyrobiska korytarzowe w obudowie kotwiowe;j,

e dobor oprogramowania i dokonanie symulacji dla wstepnej oceny wymagan w sto-
sunku do obudowy kotwiowej w warunkach obciazen statyczno-dynamicznych.
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2. RODZAJE ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH GOROTWORU
NA KORYTARZOWE WYROBISKA GORNICZE

Fale sejsmiczne rozchodzace si¢ w gorotworze we wszystkich kierunkach od
ogniska wstrzasu, napotykajac na konkretne wyrobisko gornicze, przekazuja do
otaczajacego je gorotworu energi¢ drgan podtuznych i poprzecznych oraz wyzwalaja
reakcje stropu, ociosOw oraz spagu (spodka) wyrobiska. Wskutek roznic w sztywnos$ci
poszczegblnych partii skal w otoczeniu wyrobiska skutki tego transferu energii moga
by¢ roznorodne, najczesciej jednak dochodzi do poszerzania si¢ istniejacych stref
spekania tam, gdzie wzbudzona wstrzasem lokalna predkos¢ drgan czastek skalnych
(PPV) przekracza wartos¢ okoto 0,2 m/s.

2.1. Oddzialywanie wstrzasow sejsmicznych na strop wyrobisk

Wstrzasy sejsmiczne powoduja przede wszystkim uszkodzenia stropu wyrobiska,
polegajace na wzroscie liczby i zasiggu spgkan w skatach, powstawaniu luznych
nieforemnych blokéw skalnych w przestrzeni stropowej oraz przemieszczaniu si¢ tych
blokow, ewentualnie wspolnie z rumoszem skalnym — do wnetrza wyrobiska.
W wyniku tego powstaja dodatkowe obciazenia obudowy cigzarem impulsowo
odspojonych od calizny skatl stropowych, dociazeniem, wybrzuszeniem lub przerwa-
niem ciaglto$ci opinki stropu — do zniszczenia obudowy stropu i powstania rozlegtego
zawaltu skat stropowych do wyrobiska wiacznie. Przerwanie cigglosci warstw stropu
wyrobiska — szczeg6lnie gdy pelnia one rolg no$na (jak w przypadku prostokatnego
przekroju wyrobiska i obudowy kotwiowej) — wymaga catkowitej przebudowy jego
odcinka w celu wytworzenia nowej struktury no$nej w stropie (przy obudowie
kotwiowej — co zreszta nie zawsze jest mozliwe) lub wzniesienia nowej obudowy
podporowej ze szczelnym wypelieniem powstalych w stropie pustek, brytami
skalnymi, zaprawa cementowa lub niepalnymi i nietoksycznymi piankami z tworzyw
sztucznych. Ze wzgledu na szeroko$¢ odstonigcia i niekorzystne potozenie w stosunku
do dziatania sit grawitacji, strop jest najbardziej narazonym elementem strukturalnym
wyrobiska gorniczego, za§ zawal stropu wskutek oddziatywan dynamicznych
gorotworu jest najbardziej wypadkogennym zjawiskiem geomechanicznym — oprécz
gwaltownych tapnie¢ ociosowych.

2.2. Tapnigcie ociosowe

Ze wzgledu na to, ze najstabszym elementem skalnym obrysu przekroju po-
przecznego wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla sa ociosy weglowe —
nawet drobne wstrzasy badz przemieszczenia gorotworu w sasiedztwie wyrobiska
moga powodowac wzrost zasiggu spekania ocioséw, wysypywanie si¢ luznych bryt
wegla do wyrobiska, powstawanie wglebien i nachylonych powierzchni ocioséw
oraz naturalne poszerzanie si¢ wyrobiska, szczegélnie w przypadku wyrobisk
o przekroju prostokatnym i zbyt rzadkich oraz krotkich kotwiach zabezpieczajacych
ociosy.

Poza zagrozeniem wypadkowym, spowodowanym opadem badZ stoczeniem sig
mas i bryl skalnych, moze nastapi¢ istotna zmiana ksztattu przekroju poprzecznego
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wyrobiska w miegjscu intensywniejszego oddzialywania wstrzasu sejsmicznego, a co
za tym idzie — konieczna bedzie lokalna przebudowa polaczona z wypekieniem
ubytkéw przekroju wigzacymi materialami wypetniajacymi.

W przypadku sktonnosci do tapan wegla tworzacego ociosy wyrobiska, uszko-
dzenie badz zniszczenie ociosOw moze przybra¢ charakter naglego tapnigcia
ociosowego, podczas ktorego zasigg poziomy granicy wyrzuconego do wngtrza
wyrobiska materiatu weglowego z ociosow moze osiagna¢ 2-3 m, z kazdej strony
wyrobiska. W takim przypadku zniszczony odcinek wyrobiska korytarzowego
wymaga gruntownej przebudowy badz catkowitego wylaczenia z ruchu i wygrodze-
nia, z wydrazeniem wyrobiska zastgpczego.

2.3. Tapnigcie spagowe

Silne wstrzasy gorotworu — nawet o duzej odleglosci ogniska od rozpatrywanego
przekroju wyrobiska — moga intensyfikowa¢ badz powodowaé wypigtrzanie spagu
wyrobiska, szczegolnie jesli jest on zbudowany ze stabych i gesto uwarstwionych
hupkow ilastych lub lupkow weglowych z weglem. Zjawisko to przybiera gwattowna
forme¢ tapnigcia spagowego wylacznie w przypadku wystgpowania w spodku
wyrobiska grubej (co najmniej 2,0 m) warstwy wegla, szczegdlnie zas wegla o duzej
sktonnosci do tapan (duzej predkosci rozpadu). Zjawisko tapan spagowych wystepuje
z reguly na krytycznej glebokosci (lub giebiej), to znaczy wtedy, kiedy naprezenie
grawitacyjne (bedace iloczynem cigzaru objetosciowego skat nadktadowych
i glebokosci liczonej od powierzchni) — pomnozone przez wspolczynnik koncentracji
naprezen w skalach otaczajacych wyrobisko — przekracza wytrzymato$¢ najstabszych
skal bezposrednio otaczajacych to wyrobisko.

Jak wiadomo, w Gorno$laskim Zaglebiu Weglowym wystepuja trzy rodzaje ta-
pan, a mianowicie:

1. Tapania tzw. pokladowe (naprg¢zeniowe), to znaczy wystepujace wylacznie
wskutek powstania duzej koncentracji naprezen w tej czegsci poktadu weglowego,
ktora bezposrednio przylega do wyrobiska.

2. Tapania zainicjowane wstrzasem sejsmicznym gorotworu — zachodzace rowniez
w warunkach bardzo duzej koncentracji naprezen w skatach, lecz tapnigcie jest
inicjowane przez wstrzas.

3. Tapania catkowicie spowodowane wstrzasem sejsmicznym, zwane rdwniez
udarowymi.

Z wieloletnich badan prowadzonych w GIG wynika (Dubinski J., Konopko W.
2000), ze statystyczna wigkszo$¢ tapan wystepujacych w kopalniach wegla GZW —
przypada na druga z wyzej wymienionych grup, co oznacza, ze rdwniez tapania
spagowe sa W znacznej mierze powodowane wstrzasem sejsmicznym, jakkolwiek
konieczna jest w ich przypadku duza koncentracja napre¢zen w skatach tworzacych
ociosy oraz spag wyrobiska.
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3. OPROGRAMOWANIE KOMPUTEROWE GIG DO BADANIA
DYNAMICZNEGO ODDZIALYWANIA GOROTWORU
NA WYROBISKA GORNICZE

W gorotworze otaczajacym wyrobiska goérnicze, pomimo wystepujacej ciagtosci
napr¢zen migdzy stropem, ociosami i spagiem, kazde uszkodzenie gorotworu
otaczajacego wyrobisko gornicze, jakim sg zawat skat stropowych, tapnigcie ociosowe
oraz tapnigcie spagowe — ma swoja specyfike i wymaga odrgbnego potraktowania
przy probach numerycznej symulacji przebiegu danego zjawiska. W zwiazku z tym
w prowadzonych od lat, w Zakladzie Tapan i Mechaniki Gorotworu GIG, badaniach
nad symulacja zjawisk niszczenia goérotworu otaczajacego wyrobiska gornicze
odrebnie sa traktowane procesy zachodzace w stropie, ociosach i1 spagu (spodku)
wyrobiska. Pozwala to na ograniczenie objetosci programow i tatwa ich adaptacjg do
specjalnych celow, a takze na uwzglednienie w programach specyfiki procesow
zachodzacych przy danym typie naruszenia struktury skal. Do odwzorowania
warunkow réwnowagi skal stropowych, ociosowych oraz spagowych, zostaty
opracowane trzy programy, a mianowicie CHODNIK, TAPANIA 1 oraz FLOBURST.

3.1. Wplyw wstrzasu sejsmicznego na warstwy stropowe (program CHODNIK)

Program CHODNIK odwzorowuje pionowy przekrdj poprzeczny przez chodnik
o ksztalcie prostokatnym — poprowadzony w poktadzie wegla i majacy nad soba skaty
stropowe o znanym profilu wytrzymatosciowymym. Sktada si¢ on z trzech gléwnych
czesel, z ktorych pierwsza realizuje cykl obliczen dla samego wyrobiska korytarzowe-
go, druga — dla skrzyzowania dwoch identycznych wyrobisk korytarzowych (przez
poszerzenie wyrobiska do wymiaru przekatnej skrzyzowania), trzecia natomiast
konstruuje mape skrzyzowania i przylegtych do niego odcinkdéw dwoch krzyzujacych
si¢ wyrobisk, z oznaczeniem wynikowego rozmieszczenia kotwi o réznych dtugo-
sciach (w chodnikach — krétsze, na skrzyzowaniu — dluzsze), blach oktadzinowych
(stropnic), a takze nachylenia kotwi (nachylone — przy brzegach wyrobisk, pionowe —
wszystkie pozostate). Do symulacji opisanych w niniejszym artykule wykorzystywano
tylko pierwsza czg§¢ programu dotyczaca samego wyrobiska korytarzowego, caty
jednak program przystosowano pod katem uwzgledniania zar6wno naprezen statycz-
nych, jak i dynamicznych — wynikajacych ze wstrzasu sejsmicznego o zadanej
magnitudzie i odlegto$ci hipocentralne;.

W celu uruchomienia programu niezbedne jest wprowadzenie danych wejscio-
wych, ktorymi sa:
gtebokos¢ polozenia wyrobiska od powierzchni terenu, m;
szeroko$¢ wyrobiska, m (przyjeto stata 6,0 m);
wysokos$¢ wyrobiska, m (przyjeto stata 2,6 m);
grubos¢ poktadu weglowego i jego polozenie wobec wyrobiska, m;
gtowny typ litologiczny skaly w stropie;
numer profilu wytrzymato$ciowego stropu — do wczytania;
wskaznik spgkan skat stropowych ROD, %;
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planowany okres czasu utrzymywania wyrobiska, lata;
wytrzymalos¢ wegla na jednoosiowe $ciskanie, MPa;

odleglos¢ hipocentralna spodziewanego wstrzasu sejsmicznego, m;
magnituda spodziewanego wstrzasu,

odlegtos¢ do najblizszej krawedzi eksploatacyjnej lub zrobow, m.

Po uruchomieniu program najpierw okresla zasigg spgkania weggla w ociosach
wyrobiska (w siatce punktow 0,1 X 0,1 m) i niezbedna liczbe oraz dlugos$¢ kotwi
ociosowych. W obliczeniach zatozono ptaski stan odksztalcenia goérotworu oraz
trojosiowy stan naprgzen. Nastepnie program wezytuje do pamigcei, wedlug podanego
numeru, caly profil penetrometryczny (wytrzymalosciowy) skat stropowych
(o dlugosci 5-7 m), wykorzystujac go do sekwencyjnego (od putapu wyrobiska do
konca profilu) obliczenia stateczno$ci ptyty skat stropowych, pogrubianej krokiem
0,05 m. W wyniku tego program okres$la i rysuje na ekranie pionowy zasi¢g spodzie-
wanego odspojenia stropu, na podstawie ktorego okresla wymagana dlugos¢
1 odstep kotwi stropowych. Postuguje si¢ przy tym metoda sekwencyjnego odspojenia
bliska rzeczywistemu procesowi pegkania i1 odspajania si¢ warstwowanych skat
stropowych od wyzej potozonej calizny skalnej — pod wptywem sit grawitacji oraz
naprezen dynamicznych wywotanych wstrzasem sejsmicznym.

W czasie powyzszych obliczen, w kazdym punkcie stropu (siatka 0,05x0,2 m)
nastepuje obliczanie i wzajemne sumowanie statycznej i dynamicznej skladowej
efektywnego naprezenia zredukowanego w skalach, przez co dla statej glebokosci
(przyjeto 600 m) tatwo mozna oceni¢ wptyw oddzialywania dynamicznego wstrza-
sow. Przy obliczaniu dtugosci kotwi przyjeto zasade przewyzszenia 0,3 m ponad
granic¢ zasiggu odspojenia skal stropowych oraz okre$lenie zaggszczenia kotwi
stropowych wedlug kryterium podtrzymania masy odspojonego stropu przez
nominalng no$nos¢ kotwi. Obliczenie warto$ci naprezenia dynamicznego w kazdym
punkcie gorotworu stropowego realizowane jest w programie CHODNIK przez
wykorzystanie rownania skalowanej odleglosci ze wspotczynnikami dla gorotworu
karbonskiego — do obliczenia najpierw warto$ci PPV w kazdym punkcie stropu nad
wyrobiskiem, nastgpnie za$ przyjecie Sredniej wartosci modulu sprezystosci skat
formacji karbonskiej oraz przyjecie typowego dla analizowanych warunkéw czasu
trwania drgan i obliczenie okresu drgan, z tego za§ — naprezenia dynamicznego.

3.2. Tapnigcie ociosow z uszkodzeniem spagu wyrobiska (program TAPANIA 1)

Program TAPANIA 1 stuzy do wieloetapowej oceny mozliwosci tapnigcia ocio-
sOw oraz spagu w wyrobisku korytarzowym o przekroju tukowym lub prostokatnym
oraz do okreslenia $rodkoéw niezbednych do zabezpieczenia wyrobiska (przez
zastosowanie dhugich kotwi ociosowych, odpowiedniego zaggszczenia tukow,
zastosowania powiazanych z lukami spagnic prostych oraz jednego lub dwoch rzedow
stalowych stojakéw ciernych w osi podtuznej wyrobiska). Program dziata poczatkowo
w konwencji ptaskiego stanu odksztatcenia i trojosiowego stanu naprezenia tarczy
sprezysto-kruchej z otworem w ksztalcie przekroju wyrobiska, nastgpuje za$ (dotycza-
cej spagu) — w konwencji elementéw brzegowych z wykorzystaniem funkcji reakcji

50



Gornictwo 1 Srodowisko

pionowej czeSciowo spekanego poktadu weglowego — na poziomie spagu wyrobiska.
Wprowadzane dane wejsciowe obejmuja — oprocz danych identyfikacyjnych obiektu —
nastegpujace wielkosci konieczne do obliczen:

glebokos¢ potozenia wyrobiska od powierzchni, m;

wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe wegla, MPa;

wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe skat spagowych, MPa;

okres dynamicznego rozpadu wegla (charakteryzujacy sktonnos¢ wegla do tapan), s;
odleglos¢ do najblizszej krawedzi eksploatacyjnej, frontu eksploatacji lub zrobow, m;
ksztalt i wielko$¢ przekroju wyrobiska, m;

usytuowanie poktadu wzgledem wyrobiska, m.

Po wprowadzeniu powyzszych wielkoSci program analizuje najpierw zasieg spg-
kania ociosOw, po czym oznacza réwniez zasi¢g uszkodzenia skat spagowych pod
badanym wyrobiskiem. Nastgpnie pojawia si¢ pytanie ,,czy spodziewany jest wstrzas
sejsmiczny?”, a jesli odpowiedz jest twierdzaca, to nalezy wprowadzi¢ dodatkowe
dane, a mianowicie:

e modut sprezystosci wegla, MPa;

e odleglos¢ hipocentralna ogniska spodziewanego wstrzasu, m;

e energi¢ sejsmiczng spodziewanego wstrzasu, (w formacie 1E + 5), J;

e istnicjaca obudowe wyrobiska (mas¢ jednostkowa i1 zageszczenie odrzwi obudowy).

W wyniku kolejnego etapu obliczen program dodaje punktowo napre¢zenia dyna-
miczne do statycznych i zaznacza na ekranie powigkszenie si¢ strefy spekan ociosow
po wstrzasie. W nastepstwie uzycia wskaznika sktonnosci wegla do tapan pojawia si¢
rowniez na ekranie komunikat o stopniu zagrozenia tapnigciem ociosowym i jesli ono
wystepuje, jest obliczana energia wyrzutu masy wegla z ociosow i projektowana
odpowiednia kotwiowa obudowa zaporowa, zabezpieczajaca przed wyrzuceniem
wegla z ociosoOw do wngtrza wyrobiska.

Z kolei, analizowany jest i ilustrowany na ekranie stan zagrozenia wypigtrzeniem
spagu i w zalezno$ci od nasilenia tego zagrozenia jest okre§lany sposob zabezpiecze-
nia (spagnice, rozpory pionowe itp.).

Program TAPANIA 1 dotyczy warunkéw wystepujacych na duzych gteboko-
$ciach, stabej i1 $redniej wytrzymatosci skal spagowych oraz duzej sktonnosci wegla
do tapan z rdbwnoczesnym zagrozeniem wstrzasami sejsmicznymi gorotworu — co jest
charakterystyczne dla poktadow grupy 500 Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

3.3. Udar masy tgpnigcia spagowego i sposoby zabezpieczenia wyrobiska
(program FLOBURST)

Program FLOBURST generuje trojosiowy rozklad naprezen w tarczy sprezysto-
-kruchej obejmujacej wycinek (o wymiarach 10 X 6 x 1 m) warstw spagowych
wyrobiska korytarzowego — pod dziataniem pionowych sil reakcji poktadu weglowego
w bezposrednim sasiedztwie tego wyrobiska — usytuowanego centralnie na gornej
granicy modelowanego obszaru gorotworu. Poniewaz w bezposrednim spagu
wyrobiska (na powierzchni spodka) naprezenia pionowe przybieraja wartosci zerowe -
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w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska na ich przyrost spowodowany przeniesieniem
cigzaru skat zalegajacych nad wyrobiskiem ma wplyw sztywno$¢ ociosow.

Wygenerowana przez program funkcja koncentracji naprgzen pionowych w ocio-
sach wyrobiska — obejmujaca ich przyrost (wgltab ociosu) w strefie spgkan pokladu
otaczajacej wyrobisko, a nastgpnie stopniowe zmniejszenie do wartosci naprgzenia
grawitacyjnego — stanowi funkcje zewnetrznego obciazenia dla analizowanego
prostokatnego wycinka tarczy spagowej. Program realizuje trzy warianty tej funkcji
w zaleznosci od tego czy modelowane wyrobisko chodnikowe — na dlugosci badanego
przekroju — znajduje si¢ przed frontem $ciany, na rowni z nig lub w obszarze za
frontem $cianowym.

Niejednorodno$¢ badanego obszaru skal spagowych program uwzglednia przez
wpisanie do danych wej$ciowych grubosci i rodzaju skat warstwy zalegajacej w spagu
(np. 2,4 m wegla), a nastgpnie rodzaju skat lezacych bezposrednio pod ta warstwa (np.
itowiec), wreszcie przyjecie roznych parametrow materialowych w obliczeniach
w zalezno$ci od rodzaju skaty.

W banku danych, z ktérego program korzysta, znajduja si¢ parametry mechanicz-
ne czterech podstawowych skat karbonskich (wegla, itowca, mutowca, piaskowca),
uzywane nastepnie do obliczania napr¢zen w poszczegoélnych punktach badanego
wycinka spagu. Wielko$¢ tych naprezen jest znaczona na ekranie wedlug skali
koloréw, za$ sa one obliczane metoda elementéow brzegowych, przy wykorzystaniu
funkcji Flamanta, z uwzglednieniem superpozycji naprezenia statycznego i dynamicz-
nego w kazdym punkcie modelu.

Sktadowa dynamiczna napre¢zenia (pionowego) jest obliczana z wprowadzonych
do programu warto$ci spodziewane]j energii sejsmicznej 1 odlegloéci hipocentralnej
zaktadanego wstrzasu gorotworu. Z wykorzystaniem kryterium maksymalnych
naprezen Scinajacych program oblicza nastgpnie zasi¢g zniszczonego obszaru spagu
i oznacza go na ekranie biatymi kropkami na barwnym tle okreslajacym wielkos$ci
napre¢zenia.

Z kolei, korzystajac z empirycznego kryterium wystgpowania tapan w GZW (me-
toda tzw. trojkata bezpieczenstwa — opracowana na podstawie wieloletniej statystyki
wystgpowania tapan), program ustala czy w danych warunkach jest prawdopodobne
wystapienie tapnigcia spagowego i jesli odpowiedz jest pozytywna — stosuje kryterium
wyboru technologii zabezpieczenia wyrobiska, wybierajac spo$rod metod rozporo-
wych (wzmocnienie obudowy elementami rozporowymi migdzy stropem a spagiem)
lub perforacyjno-odprezeniowych (wg teorii perforacji Babcocka). Dobdr parametrow
rozwiazan rozporowych odbywa si¢ wedlug spodziewanego obszaru zniszczenia
warstw spagowych i energii kinetycznej spodziewanego dynamicznego przemieszcze-
nia si¢ spagowych mas skalnych do wyrobiska.

Nalezy doda¢, ze za pomoca omawianego programu wykonano w GIG symulacje
post factum ponad szescdziesigciu tapan spagowych, zaistniatych w kopalniach GZW,
sledzac jak ewolucja symulowanej strefy zniszczenia w spagu (zaznaczonej — jak
wyzej wspomniano — biatymi kropkami) prowadzi do momentu wystapienia tapnigcia.
Mozna bylto w ten sposob zidentyfikowaé nastgpujace etapy narastania zagrozenia
tapnigciem spagowym:
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e brak strefy zniszczenia skat spagowych,

e dwie male, oddzielne strefy zniszczenia pod ociosami, o ksztalcie trojkatow
zwroconych wierzchotkami ku osi podtuznej (Srodkowi) wyrobiska,

e narastanie wielkosci wymienionych trojkatnych obszaréw zniszczenia az do ich
polaczenia si¢ wierzchotkami skierowanymi ku srodkowi,

e narastanie strefy zniszczenia wglab goérotworu spagowego (strefa ma ksztatt
zblizony do poziomej ,,06semki”).

Prowadzac etapami identyfikacje parametryczna poszczeg6lnych rozpatrywanych
przypadkow tapnigc spagowych w zestawieniu z obrazem symulacyjnym, mozna byto
dojs¢ do wniosku, ze moment wystapienia tapnigcia odpowiada grubosci ,,szyjki”
wspomnianej o6semki wynoszacej okolo 1,0 metra. Obserwacja ta pozwala na
doktadng interpretacje fizyczna tapnigcia spagowego jako dynamicznego wypchnigcia
przypowierzchniowej partii spagu wyrobiska przez zwigkszajace swoja objgtos¢ masy
zniszczonych skat pod srodkowa cze$cia wyrobiska.

4. SPECYFIKA SPODZIEWANEGO ZAGROZENIA DYNAMICZNEGO
WYROBISK PRZY EKSPLOATACJI POKEADOW GRUPY SIODLOWEJ

Doswiadczenia uzyskane w wielu czynnych kopalniach wegla w GZW (lub zli-
kwidowanych, w ktérych byta przez wiele lat prowadzona eksploatacja poktadow
grupy siodtowej) wykazaly, ze nalezy mie¢ na wzgledzie nastgpujace przestanki
zagrozenia dynamicznego:

e wegiel poktadow grupy siodlowej charakteryzuje si¢ na ogdt wysoka sktonnoscia
do tapan, co wyraza si¢ duzymi warto$ciami wskaznikow zaréwno wyzwolonej
energii dynamicznego rozpadu, jak i predkosci tego rozpadu,

e w warstwach stropowych poktadow weglowych grupy 500 wigkszy jest udziat
grubotawicowych, wysokowytrzymatych piaskowcéw — anizeli w innych grupach
stratygraficznych, w ktérych w GZW wystepuja poktady weglowe,

e grubotawicowe piaskowce stropowe sa zrodlem wstrzasow sejsmicznych gérotwo-
ru, przy czym energia sejsmiczna wstrzasow wzrasta w miarg oddalania sie
lokalizacji ogniska w kierunku zrobow — co jest ttumaczone wigkszym stopniem
swobody grubszych tawic skal stropowych,

¢ silne wstrzasy gérotworu oraz ewentualnie tapania maja niewatpliwy niekorzystny
wpltyw na stateczno$¢ pobliskich wyrobisk zaréwno przygotowawczych, jak
i eksploatacyjnych, mogac powodowa¢ w nich obwaty skat otaczajacych wyrobi-
sko oraz uszkodzenia obudowy zaréwno podporowej, jak i kotwiowej,

e obudowa kotwiowa stosowana w warunkach zagrozenia wstrzasami sejsmicznymi
i tapaniami musi spetnia¢ wymogi dynamicznej odpornosci kotwi oraz osprzetu
(siatki, blachy okladzinowe), za§ w projektowaniu systemoé6w obudowy kotwiowe]
powinno si¢ uwzglednia¢ warunki obcigzenia dynamicznego.

W celu dokladniejszego rozpoznania charakteru potencjalnych zagrozen, wynikajacych
ze spodziewanej wzmozonej dynamiki gorotworu, nalezy przeprowadzi¢ badania symula-
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cyjne (zarowno numeryczne, jak i kopalniane), a szczegdlnie polegajace na wywolywaniu
wstrzasow sejsmicznych odpalaniem odpowiednio skonstruo-wanych i rozmieszczonych
ladunkow materialu wybuchowego, a nastgpnie odpowiednio zmodyfikowa¢ materiaty
i schematy kotwienia — dla uniknigcia potencjalnych skutkoéw tych zagrozen.

5. PRZYKLADOWE SYMULACJE ZMNIEJSZANIA STATECZNOSCI
STROPU WSKUTEK WSTRZASU SEJSMICZNEGO

Jak wspomniano, do symulacji zachowania si¢ stropu wyrobisk korytarzowych
w czasie wstrzasow sejsmicznych gorotworu zastosowano zmodyfikowany program
CHODNIK — oméwiony krotko w punkcie 3.1. Za pomoca tego programu wykonano
ogolem 108 kompletnych cykli obliczeniowych, wprowadzajac nastgpujace state dane
do wszystkich obliczen:
e profil wytrzymatosciowy skat stropowych z kopalni ,,Jankowice”, poktad 411/1,
otwor T-133/2000, z pochylni Z-2 (nr katalogowy 78),
glebokos¢ — 600 m,
przekrdj wyrobiska — prostokatny 6,0 x 2,6 m,
RQD skat stropowych 66%,
zamierzony czas utrzymywania wyrobiska — 3 lata,
wytrzymatos$¢ na $ciskanie wegla w poktadzie — 22 MPa,
brak tektonicznych naprezen poziomych,
najblizszy koncentrator (krawedz, zroby, front) w odlegtosci 25 m,

Jako czynniki zmienne wprowadzono:
magnitude spodziewanego wstrzasu sejsmicznego od 0 do 3,4 (18 wartos$ci),
e odleglos¢ hipocentralng ogniska wstrzasu: 50, 70, 100, 200, 300 oraz 400 m
(6 wartosci).

W wyniku obliczen uzyskano: wymagang dtugosci kotwi stropowych oraz ich
zageszezenie (jako odwrotno$¢ iloczynu odstgpu kotwi w rzedzie i odstepu migedzy
rzedami). Wybrane przyklady symulacji pokazano na rysunkach 1-4. Na rysunku 1
podano przyklad bez wstrzasu, na rysunku 2 — przyktad wplywu slabego wstrzasu
(M = 1,0) dzialajacego z dalekiej odleglosci (300 m), na rysunku 3 — przykiad
dzialania wstrzasu o $redniej magnitudzie (M = 2,0) o odlegtosci hipocentralne;j
wynoszacej 150 m, natomiast na rysunku 4 — wstrzasu o magnitudzie M = 3,3
i odleglosci oddziatywania 50 m.

Z rysunkoéw wynika, ze zmniejszanie si¢ odlegtosci zrodla sejsmicznego od wy-
robiska skutkuje wyraznym wzrostem pionowego zasig¢gu strefy odspojenia stropu. Na
kolejnych rysunkach wymagane dlugosci kotwi stropowych oraz ich zalecane
zageszcezenie sa nastepujace:

rys. 1 — dlugos¢ kotwi 1,2 m, zaggszczenie 0,357 k/m?,

rys. 2 — dlugos¢ kotwi 1,4 m, zageszczenie 0,420 k/m?,

rys. 3 — dlugos¢ kotwi 1,8 m, zaggszczenie 0, 606 k/n?’,

rys. 4 — dlugo$é kotwi 2,3 m, zageszczenie 0,793 k/m”.
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Analizujac powyzsze wyniki nalezy mie¢ na uwadze, ze odnosza si¢ one do kon-
kretnego profilu wytrzymatosciowego stropu i dla innych profili dane te beda
odmienne. Mozna jednak przyjaé, ze tendencja wykazana powyzej zostanie zachowa-
na, natomiast moze ulec zmianie jej nasilenie. Mozna na przyktad przypuszczac, ze
w przypadku stropow mocnych i jednolitych wptyw wstrzasu bedzie mniejszy,
natomiast dla stropdéw silnie zroznicowanych wytrzymato$ciowo w pionie — wplyw
wstrzasow moze okazac si¢ silniejszy niz w podanych przyktadach.

Glebokosd 688m f T
Przekroj 6.8x2.6m 2 1
RQD (strop) 66 1
Utrzym. 3.8 lata Skala,m
Rclweglal) 22.8 HPa
Wstrzasy nie wyst.
Hapr.poz.nie wyst. poziom zakotwienia<{— OBUDOWA 3
KrawedzZ,zroby Z5m x E <— KOTWIOWA

<— EZWYKEA (0Z2)

PRZEKROJ
CHODNIKA

YMAGANE ZABEZP IECZENIE OCIOSOM:
edna para kotwi na 1 metr diug.
yrobizska-rozmieszez.ug rysunku.
Diugosc kotwi: 1.6 metra.

YMAGANE ZABEZPIECZENIE STROPU:
Diugosé kotwi wklejanych: 1.2m,

5 kotwi w rzedzie (odstep kotwi

1.4 ml),zag miedzy rzedami — do Z.6n.
Oktadziny "W’ dlugosci 5.6m.

PROJEKT KOTWIENIA - czesc I (przekrd,] poprzeczny chodnika).

Rys. 1. Zasieg odspojenia skat stropowych przy braku dodatkowych naprezen dynamicznych
(braku wstrzaséw sejsmicznych gorotworu)

Fig. 1. Range of roof strata failed with no seismic activity (lack of seismic rock movements)
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———— stateczne—

YMAGANE ZABEZF IECZENIE OCIOSOU:
edna para kotwi na 1 metr diug.
yrobiska—rozmieszcz.wg rysunku.
Diugosc kotwi: 1.6 netra.

YMAGANE ZABEZPIECZENIE STROPU:
Diugosé kotwi wklejanych: 1.4m,

5 kotwi w rzedzie (odstep kotwi

1.4 m),zas miedzy rzedami — do 1.7m.
Oktadzing ‘W' dlugosci 5.6m.

PROJEKT KOTWIENIA - czesc¢ I (przekrdj poprzeczny chodnikal.

Rys. 2. Zasieg odspojenia skat stropowych przy matym i odlegtym wstrzasie gorotworu (M = 1,0, odlegtos¢ 300 m)
Fig. 2. Range of roof strata failed with weak and distant seismic event (M = 1.0, distance 300 m)
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Giebokosc 6B8n !

Przekrdj 6.8x2.6n 2 1
RQD {(strop) 66 x 1
Utrzyn. 3.8 lata Skala,m
Rciwegla) 22.8 MPa pozion zakotwienia

Wstrzasy 158m 2.8
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Krawedz,zroby 25m
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YMAGANE ZABEZP IECZENIE OCIOSOUW: YMAGANE ZABEZP IECZENIE STROPU:
edna para kotwi na 1 metr diug. Diugosé kotwi wklejanych: 1.8m,
yrobiska-rozmieszcz .wy rysunku. 6 kotwi w rzedzie (odstep kotwi
Diugosc kotwi: 1.6 metra. 1.1 n),zag miedzy rzedami — do 1.5n.
Oktadziny ‘W' dtugosci 5.6m.

PROJEKT KOTWIENIA - czesé I (przekrdj poprzeczny chodnikal.

Rys. 3. Zasieg odspojenia skat stropowych przy Srednim i nieodlegtym wstrzasie gbrotworu
(M=2,0, odlegto$¢ 150 m)

Fig. 3. Range of roof strata failed with medium intensity seismic event (M = 2.0, distance 150 m)
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YMAGANE ZABEZPIECZENIE OCIOSOW: YMAGANE ZABEZP IECZENIE STROPU:
edna para kotwi na 1 metr diug. Diugosc kotwi wklejanych: 2.3m,
yrobiska-rozmieszcz .wg rysunku. 7 kotwi w rzedzie (odstep kotwi
Diugosc kotwi: 1.6 metra. 8.9 n),zas nigdzy rzedami - do 1.4n.
Oktadziny ‘W' diugosci 5.6m.

PROJEKT KOTWIENIA - czesc 1 (przekrd, poprzeczny chodnikal.

Rys. 4. Zasieg odspojenia skat stropowych przy duzym i bliskim wstrzasie gorotworu (M = 3,3, odlegto$¢ 50 m)
Fig. 4. Range of roof strata failed with strong and close seismic event (M = 3.3, distance 50 m)

6. PRZYKEADOWE SYMULACJE TAPNIEC OCIOSOWYCH

Do oceny wptywu energii i odlegtosci zrodia wstrzasu od wyrobiska na stan jego
zagrozenia tapnigciem ociosowym, z ewentualnym naruszeniem spagu — zastosowano
oryginalng wersjg programu TAPANIA 1 opracowanego w GIG. Wykonano kilkana-
scie cykli obliczen; przykladowe wyniki symulacji pokazano na rysunkach 5-7.
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Rys. 5. Stan zagrozenia tapnieciem ociosowym przy matym i odlegtym wstrzasie gérotworu
(Es= 3E + 4, odlegtos¢ 300 m)

Fig. 5. Rib bumping risk with weak and distant seismic event (Es = 3E + 4, distance 300 m)

ISTN.0BUDOWA WYROBISKA:
Korytko (25,29,36)7

Rys. 6. Stan zagrozenia tapnieciem ociosowym przy silnym i bliskim wstrzasie sejsmicznym gérotworu
(Es=3E + 6, odlegto$¢ 100 m)

Fig. 6. Rib bumping risk with strong and close seismic event (Es = 3E + 6, distance 100 m)

Rys. 7. Stan zagrozenia tapnigciem ociosowym przy bardzo silnym i bliskim wstrzasie sejsmicznym gérotworu
(Es=1E + 9, odlegto$¢ 50 m)

Fig. 7. Rib bumping risk with very strong and close seismic event (Es= 1E + 9, distance 50 m)
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Na rysunku 5 pokazano wynik petnego cyklu obliczen z wykorzystaniem progra-
mu, dla przykladowego wyrobiska z kopalni ,,Bielszowice”, gdzie zasymulowano
staby wstrzas gorotworu (o energii sejsmicznej 3-10° J oraz odleglosé ogniska
wstrzasu od wyrobiska wynoszaca 300 m.

Z rysunku wynika, ze odpowiedZ programu o zagrozeniu jest negatywna, pomimo
istnienia szerokiej strefy spgkan w ociosach wyrobiska oraz znacznego wypigtrzania
spagu.

Mozna przypuszczaé, ze istotnym tego powodem jest mata sktonnos¢ wegla po-
ktadu 501 do tgpan wyrazona okresem jego dynamicznego rozpadu (ODR)
wynoszacym 0,4 s (tablica danych wejsciowych na rys. 5).

Analogiczny model wyrobiska, lecz po wprowadzeniu do niego wstrzasu o ener-
gii sejsmicznej 3-10° J z odlegtosci 100 m, przedstawiono na rysunku 6. Obliczenia
przerwano po wykonaniu dwoch etapow, przed wprowadzeniem danych o istniejace]
obudowie wyrobiska (jednostkowej masy korytka oraz rozstawu odrzwi) — co miato
umozliwi¢, w ostatnim etapie obliczen, uzyskanie informacji o optymalnych dodatko-
wych zabezpieczeniach wyrobiska.

Z rysunku wynika, Zze na skutek wstrzasu nastapito w modelu nieznaczne zwigk-
szenie zasiegu strefy spekan w poktadzie (przerywane linie) w wyniku czego zostala
przekroczona rownowaga graniczna catego uktadu i wyrobisku zagraza tapnigcie
ociosowe.

Na rysunku 7 pokazano identyczny jak poprzednio model z tym, ze wskutek
wprowadzenia do obliczen bardzo duzego czynnika dynamicznego (wstrzas o energii
sejsmicznej 1-10° J i odleglosci wyrobiska od ogniska wstrzasu wynoszacej 50 m)
nastapit w modelu bardzo duzy przyrost wygenerowanej uprzednio statycznie strefy
spekan w pokladzie o cze¢$¢ spowodowana wstrzasem, za$ linia graniczna strefy
wyrzutu wegla do wyrobiska siggata znacznie glebiej w calizng weglowa niz
poprzednio.

Przypadek ten nalezy uznaé za skrajny (teoretyczny), poniewaz w praktyce gorni-
czej, nigdy nie zdarza sig, aby ognisko wstrzasu o tak ogromnej energii sejsmicznej
znajdowato si¢ okoto 50 m od najblizszego wyrobiska.

7. PRZYKLADOWE SYMULACJE TAPNIEC SPAGOWYCH

Przyklady tapnie¢ spagowych wygenerowano przy zastosowaniu programu
FLOBURST, opracowanego w GIG dla chodnikow przys$cianowych i zilustrowano na
przyktadowych modelach (rys. 8-10).

Podobnie jak w poprzednich przyktadach stopniowano zwigkszano natg¢zenie
czynnika dynamicznego, aby uzyska¢ obraz wplywu wstrzasu sejsmicznego na
powstanie zagrozenia tapnigciem spagowym oraz jego nasilenie. Do kolejnych trzech
modeli wprowadzono nastgpujace parametry wstrzasu sejsmicznego:

rys. 8 — magnituda 1,3 i odlegtos$¢ ogniska 300 m,

rys. 9 — magnituda 1,8 i odlegtos$¢ ogniska 100 m,

rys. 10 — magnituda 2,3 i odlegtos¢ ogniska 50 m.
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W modelu pierwszym (rys. 8) nie stwierdzono zagrozenia tapnigciem spagowym,
co zresztag wynikato z matych rozmiardéw i rozdzielczego charakteru strefy uszkodze-
nia spagu (uwagi w rozdziale 3.3).

PROJEKT OCHRONY WYROBISKA PRZED SKUTKAMI TAPNIECIA SPAGOWEGO Naprezenie
Strefa: przed frontem sciany pionoue,
HPa

(NIE GROZI tapniecie

spagowe ,zabezpieczenia Statuyczne
NIE $A KONIECZNE). obciagenie 45
=pagu
48
35
Profil
k]
a
25
1
28
2
15
3 DANE WYJSCIOUE:
Giegbokosé  6BB n 18
4 Wielk.odrzwi 8
WUstrzas 1.3/ 388n 5
Sn Szczel .spagu 8.4

Rys. 8. Stan zagrozenia tapnigciem spagowym przy matym i odlegtym wstrzasie sejsmicznym gérotworu
(M =13, odlegto$¢ 300 m)

Fig. 8. Floor bumping risk with weak and distant seismic event (M = 1.3, distance 300 m)

W modelu drugim (rys. 9) wystapito zagrozenie udarem spagu, lecz energia jego
byta umiarkowana (1283 kJ/metr dlugosci wyrobiska).

PROJEKT OCHRONY WYROBISKA PRZED SKUTKAMI TAPNIECIA SPAGOWEGO Naprezenie
Strefa! przed frontem £ciany pionowe,
MPa
Spodziewana energia udaru masy
tapnigcia spagowego: 1283 kJ/1nd Statyczne
MINIM.NIEZBEDNE ZABEZP.WYROBISKA: obciazenie 45
Z stojaki 488 kN,stalowa spagmica spagu
- na kazdych odrzwiach obudouy. 48
Odstep odrzwi-nie wiece,j od B.5n.
35
Profil
geolog. 38
a
25
1
28
2
15
3 DANE WYJSCIOWE:
Gigbokodéé 608 m 18
4 Wielk.odrzwi 8
Wetrzas 1.8/ 186m 5
Sm Szczel .spagu HA.4

Rys. 9. Stan zagrozenia tapnigciem spagowym przy $rednim i bliskim wstrzasie sejsmicznym gérotworu
(M =18, odlegtos¢ 100 m)

Fig. 9. Floor bumping risk with medium magnitude close seismic event (M = 1.8, distance 100 m)
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Natomiast w modelu trzecim (rys. 10) energia udaru masy skat spagowych wy-
rzuconych do wnetrza wyrobiska mogla wynosi¢ nawet 3616 kJ/metr dlugosci
wyrobiska.

PROJEKT OCHRONY WYROBISKA PRZED SKUTKAMI TAPNIECIA SPAGOWEGO Naprezenie

Strefa: przed frontem gciany pionoue,
MPa

Spodziewana energia udaru masy
tapniecia spagowego: 3616 kJ/1m Statyczne
MINIM .NIEZBEDNE ZABEZP.WYROBISKA: obciazZenie
2 stojaki 4688 kN,stalowa spagnica
- na kazdych odrzuwiach obudowy.
dstep odrzwi-nie wiecej od B.5mn.

DANE WYJSCIOU
Glebokosc 688 n
Wielk.odrzwi 8
Wstrzas 2.3/ G5Bn

Rys. 10. Stan zagrozenia tapnigciem spagowym przy duzym i bardzo bliskim wstrzasie sejsmicznym gorotworu
(M =2,3, odlegto$¢ 50 m)

Fig. 10. Floor bumping risk with strong and very close seismic event (M = 2.3, distance 50 m)

We wszystkich przypadkach modelowania zagrozenia wystapieniem tapnigcia
spagowego w danych wejSciowych przewidziano zaleganie grubej warstwy wegla
W spagu wyrobiska — jest to bowiem najbardziej prawdopodobna (o ile nie jedyna)
sytuacja kiedy to zagrozenie wystepuje. Jesli bowiem do programu FLOBURST
wprowadzi si¢ dane obejmujace inne skaty w spodku wyrobiska (na przyktad itowiec),
to trzeba rownocze$nie wprowadzi¢ wlasciwa im wytrzymato$¢ na Sciskanie i1 okres
dynamicznego rozpadu — co spowoduje, ze jeSli nawet powstanie w spagu strefa
zniszczenia skal ci$nieniem statycznym — to nie bedzie ona sktonna do dynamicznego
przemieszczenia si¢ wskutek matej predkosci rozpadu itowca.

8. ZALEZNOSCI PARAMETROW OBUDOWY KOTWIOWEJ
OD DYNAMIKI SPODZIEWANYCH WSTRZASOW GOROTWORU

Wielokrotne wykonywanie obliczen modeli z zastosowaniem programu
CHODNIK przy roznych wartosciach parametrow wejsciowych pozwolito na
okreslenie zalezno$ci naprezen dynamicznych powstajacych krotkoterminowo
w skatach oraz wymaganej minimalnej dtugosci kotwi stropowych i ich minimalnego
zageszezenia od dynamiki wstrzasu sejsmicznego, czyli magnitudy i odleglosci
ogniska wstrzasu od wyrobiska. Zaleznos$ci te przedstawiono na rysunkach 11-13.

Z rysunku 11 wynika, ze zalezno$¢ ta ma charakter w przyblizeniu liniowy z tym,
ze linie reprezentujace rézne odleglosci hipocentralne sa utozone pod réznymi katami
nachylenia do osi odcigtych (magnitudy). Charakterystyczne jest takze, ze linie
odnoszace si¢ do odleglosci 200 m i dalszych sa skupione blisko siebie w dolnej
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czesci wykresu. Swiadczy to o znikomym wplywie na wielko§¢ chwilowych naprezen
dynamicznych w gorotworze otaczajacym wyrobisko wstrzasow, oddalonych od niego
wigcej niz okoto 200 m.
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Magnituda wstrzgsu sejsmicznego

Rys. 11. Wptyw magnitudy wstrzasu na dodatkowe naprezenie dynamiczne w skatach stropowych
Fig. 11. Effect of magnitude of tremor on supplementary dynamic stress within roof strata

Na rysunku 12 pokazano, jak zmienia si¢ minimalna wymagana dtugo$¢ kotwi
stropowych w miar¢ tego jak zwigksza si¢ magnituda wystepujacych w niedalekim
zasiegu wstrzaséw gorotworu. Skokowy charakter linii mozna wythumaczy¢ war-
stwowym charakterem gorotworu stropowego i skokowym wchodzeniem w strefe
odspojenia kolejnych ku gorze tawic skalnych. Mozna przypuszczaé, ze jest to
w pewnej mierze charakterystyka zastosowanego do symulacji profilu penetrome-
trycznego stropu to znaczy, ze przy innym profilu prawdopodobnie duze krzywizny
linii przedstawionych na wykresie wystgpowatyby w innych miejscach.
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Magnituda wstrzasu sejsmicznego

Rys. 12. Minimalna dtugos¢ kotwi stropowych w zalezno$ci od magnitudy spodziewanych wstrzaséw sejsmicznych
Fig. 12. Effect of magnitude of tremor expected on minimum required length of roof bolts
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Na rysunku 13 podobnie jak na poprzednim pokazano minimalne wymagane
zageszezenie kotwi. Mozna zauwazy¢, ze czynnik ten wydaje si¢ w wigkszym stopniu
zaleze¢ od odleglosci ogniska spodziewanego wstrzasu anizeli od wielkosci magnitu-
dy wstrzasu.
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Rys. 13. Minimalne zageszczenie kotwi w zaleznosci od magnitudy i odlegtosci spodziewanych
wstrzasow sejsmicznych

Fig. 13. Effect of magnitude and focal distance of tremor expected on spacing required of rock bolts

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnio-
ski dotyczace programu dalszych badan nad opracowywaniem systeméw obudowy
kotwiowej dla kopaln wegla, w ktorych sa eksploatowane poklady zagrozone
wstrzasami 1 tapaniami, a szczegéOlnie dla kopalni ,,Jankowice” rozpoczynajacej
wkrotce eksploatacje poktadow siodtowych (grupy 500):

1. Badania symulacyjne dowiodly zarowno pod wzgledem jakosciowym, jak
1 czgsciowo iloSciowym, ze wstrzasy i tapania maja powazny wpltyw na statecz-
no$¢ gorotworu otaczajacego wyrobiska gornicze i wspodlpracujacej z nim
obudowy kotwiowe;j.

2. W celu szczegdlowego wyjasnienia tego wpltywu 1 okre§lenia wymaganych
parametrow obudowy kotwiowej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu wstrza-
sow sejsmicznych wskazane byloby zaprojektowanie i zrealizowanie — na
podstawie wynikéw symulacji — eksperymentoéw strzalowych wymuszajacych
krytyczne wartosci maksymalnej predkos$ci drgan warstw stropowych — przy
prébnym zastosowaniu réznych elementow obudowy kotwiowej zaprojektowa-
nych z uwzglednieniem przenoszenia obciazen dynamicznych.

3. Istotna dla przygotowania kopaln do przeciwdzialania skutkom spodziewanego
zagrozenia sejsmicznego jest odpowiednia rozbudowa sieci rejestracji sejsmicznej,
ze szczegdlnym uwzglednieniem przestrzennego uksztattowania sieci z uwagi na
potrzebe doktadnego okreslenia wspotrzednej pionowej ognisk wstrzasow.
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