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Adam Lipowczan

STAN | PERSPEKTYWY ROZWOJU SPRZETU OCHRONY
INDYWIDUALNEJ W GORNICTWIE

Streszczenie

Na podstawie analizy charakterystycznych cech gorniczych srodowisk pracy oraz zrodet i przyczyn
wypadkow w kopalniach, okreslono znaczenie $rodkéw ochrony indywidualnej dla bezpieczenstwa
pracy. Duza koncentracja gorniczych (naturalnych) i technicznych zagrozen w $rodowisku w zestawieniu
z mozliwymi do praktycznego zastosowania technicznymi $rodkami chronigcymi pracownikow wynika
ze specyfiki technologii gorniczych, ktére powoduja, ze mimo postgpu, nadal trudno jest przewidzie¢
reakcjg naruszonego eksploatacja gorotworu, wyzwalajacego w ekstremalnych sytuacjach znaczace ilosci
energii, powodujacej zjawiska wypadkogenne, takie jak: tapania, zawaly i wyrzuty gazow i skal.
Ograniczona przestrzen goérniczych s$rodowisk pracy, niewystarczajace o$wietlenie oraz nastgpstwa
oddziatywania zagrozen technicznych takich jak: hatas, silne zapylenie, czgsto drgania mechaniczne,
powoduja znaczace utrudnienia w stosowaniu technicznych $rodkéw ograniczania zagrozen bezposrednio
u ich Zrédta tj. na maszynach i urzadzeniach, a takze na drodze propagacji (rozchodzenia si¢) pomigdzy
zrodtem i odbiornikiem (organizmem cztowieka).

Na tej podstawie opracowano klasyfikacje srodkow ochrony indywidualnej wyr6zniajac ochrony:
glowy, stuchu, oczu i twarzy, uktadu oddechowego, konczyn oraz odrgbnie odziez ochronna i robocza.
Do oddzielnej grupy zaliczono sprzegt specjalny 1 wyposazenie. Zamieszczony w artykule schemat (rys. 7)
przedstawia szczegdtowy podziat.

Przepisy i normy krajowe zharmonizowane z wymaganiami Unii Europejskiej, okreslaja szczegbtowe
procedury badan certyfikacyjnych omawianych $rodkéw. Wspomniana wyzej specyfika gorniczych
srodowisk pracy wskazata na konieczno$¢ wlaczenia w uniwersalny proces certyfikacji, postgpowania
opiniodawczego specjalnie powotanej przez Wyzszy Urzad Gorniczy Komisji ds. Zagrozen Zdrowia
Czynnikami Srodowiska Pracy w Zaktadach Goérniczych. Postgpowanie ilustruje schemat na rysunku 8.
Doskonalone od siedmiu lat dziatania Komisji, ukierunkowane sa przede wszystkim na uwzglednienie
wplywu lokalnych warunkow $rodowiskowych (miejsca bezposredniego stosowania $rodkéw
ochronnych) na skuteczno$¢ i trwato$¢ eksploatacyjna sprzg¢tu ochrony indywidualnej, ktéra ma takze
wymiar ekonomiczny. Stosowana procedura eksploatacji nadzorowanej potaczona z badaniami
ankietowymi wérod uzytkownikéw w istotnym stopniu przyczynita si¢ do ograniczania liczby ochron
o stabej efektywnosci ochronnej i malej trwalosci, stanowiacych raczej utrudnienie w wykonywaniu
czynno$ci zawdodych,

State and prospects of personal safety equipment

Summary

On the basis of analysis of characteristic features of the mining work environment, as well as sources
and reasons of accidents in mines, the significance of personal safety equipment for work safety was
determined. Extensive concentration of mining (natural) and technical hazards relating to the
environment, in comparison with technical means protecting the personnel, suitable for practical
application, results from the specificity of mining technologies. In spite of the progress, it is still difficult
of predict the reaction of the rock mass, disturbed in consequence of mining operations, liberating in
extreme situations considerable energy amounts, which cause accident-prone phenomena, such as:
rockbursts, roof caving, and gas and rock outbursts. The limited space of the mining work environment,
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insufficient lighting, and consequences of the technical hazard impact, such as: noise, strong dustiness,
frequently mechanical vibrations, cause considerable difficulties in respect of the use of technical means
designed for hazard reduction directly at their source, i.e. machines and devices, as well as on the way of
propagation between the source and the receiver (human body).

On this basis a classification of personal safety equipment was worked out, distinguishing the
protection of: head, audition organ, eyes and face, respiratory system, limbs, and separately protective and
working clothing. To a separate group were counted special devices and equipment. A scheme (Fig. 7),
inserted in the article, presents the detailed division.

The domestic regulations and standards, harmonized with European Union requirements, determine
the detailed procedures of certification tests concerning the described equipment. The above-mentioned
specificity of the work environment in mines indicated the necessity to include in the universal
certification process the advisory proceeding of the Commission for Hazards relating to Work
Environment Factors in Mines, established specially by the State Mining Authority. This proceeding
illustrates the scheme in Fig. 8. The activities of the Commission, improved since seven years, are
directed first of all at the consideration of impact of local environmental conditions (place of direct use of
protective means) on the efficiency and service life of personal safety equipment, what has also an
economic dimension. The used supervised exploitation procedure, combined with questionnaire surveys
among users, contributed to a great extent to the reduction of the quantity of protective means of low
efficiency and low service life, constituting rather a difficulty when performing professional activities.

Szczegblne znaczenie sprzgtu ochrony indywidualnej w przemysle wydobyw-
czym surowcow mineralnych, a przede wszystkim kopalniach podziemnych wynika
z charakterystycznych cech gorniczego Srodowiska pracy [8]. Do cech tych nalezy
zaliczy¢:

— jednoczesne wystgpowanie zagrozen naturalnych i technicznych,

— ciagla zmiana przestrzennej lokalizacji stanowisk pracy,

— ograniczona przestrzen przebywania i poruszania si¢ ludzi,

— duze nagromadzenie cigzkiego sprzgtu mechanicznego w ograniczonej przestrzeni,

— ograniczona widoczno$¢, wynikajaca z mozliwosci stosowania jedynie lokalnych
i punktowych zrodet swiatla,

— ograniczona mozliwo$¢ porozumiewania si¢ pracownikow zatrudnionych w tym
samym S$rodowisku pracy, jak i dalszym otoczeniu,

— czgste wystepowanie sytuacji ekstremalnych, wymagajacych specyficznych reakcji
pracownikoéw zaréwno zatrudnionych w danym $rodowisku, jak i uczestniczacych
w dzialaniach interwencyjnych (ratowniczych).

Wymienione glowne czynniki ksztaltujace goérnicze S$rodowisko pracy sa
nastepstwem zarowno poziomu technicznego poszczegdlnych proceséOw techno-
logicznych, jak i specyfiki gorniczych srodowisk pracy wynikajacych z naruszenia
naturalnej rownowagi gorotworu spowodowanej eksploatacja jego zasobow. Stopien
rozpoznania i mozliwo$¢ sterowania zaburzeniami tej rownowagi decyduje o pozio-
mie bezpieczenstwa poszczegdlnych proceséw technologicznych i realizujacych je
ludzi. Wymienione wyzej czynniki, a zwlaszcza geometryczne i funkcjonalne
parametry stanowisk pracy powoduja ograniczenia, a czgsto uniemozliwiaja
stosowanie zabezpieczen technicznych przeciwdziatajacych emisji czynnikow
wypadko- i patogennych. Stan ten wymusza niespotykane w innych rodzajach
przemystu znaczenie §rodkéw ochrony indywidualnej nie tylko do zabezpieczania
narazonych w procesie pracy ludzi, ale w wielu przypadkach warunkuje bezpieczne
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wykonanie czynnosci i prac technologicznych [1]. Nalezy podkresli¢, ze warunki
charakteryzujace gornicze stanowiska pracy w wigkszosci przypadkdw wymagaja
jednoczesnego stosowania kilku $rodkow  ochronny indywidualnej przez
pojedynczego pracownika. Fakt ten powoduje, ze jako$¢ i ergonomia, a takze
prawidlowy dobor ochron osobistych, ma podstawowe znaczenie dla szeroko
rozumianej sprawnosci funkcjonowania poszczegdlnego pracownika. Zdawacé sobie
nalezy sprawe¢ z duzego wysitku fizycznego, jaki w dalszym ciagu charakteryzuje
wigkszo§¢ prac gorniczych wykonywanych czesto przez pracownikow w niefizjo-
logicznych pozycjach i w wysoce niekorzystnym mikroklimacie.

Drugim elementem potegujacym znaczenie srodkoéw ochrony indywidualnej jest,
mimo tendencji malejacych, nadal wysoka wypadkowo$¢ i zapadalno$¢ na choroby
zawodowe W przemysle wydobywczym.

Wypadkowo$¢ i zachorowalnos¢ na choroby zawodowe wyrazona w liczbach
bezwzglednych, przy uwzglednieniu nastgpstw restrukturyzacyjnych (zmniejszenie
zatrudnienia) jest relatywnie wysoka i w 1999 roku wskaznik wypadkowosci ogdtem
na 1000 pracujacych, wedtug danych Panstwowej Inspekcji Pracy, wynosit 20,1 przy
sredniej krajowej 8,37 — ilustruje to wykres (rys. 1).

Poréwnanie liczby przypadkow $miertelnych w latach 1990-2000 w kraju
1 w gornictwie przedstawiono na rysunku 2, na rysunku 3 za§ — liczbg¢ wypadkow
$miertelnych w poszczegodlnych branzach gornictwa.
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Rys. 1. Wskaznik czgstosci wypadkéw na 1000 zatrudnionych ogdtem w kraju i gérnictwie w latach
1993-1999: 1 — ogodtem, 2 — gérnictwo
Fig. 1. Index of accident frequency per 1000 persons employed in total in Poland and in the mining sector
within the period 1993-1999: 1 — in total, 2 — mining sector
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Rys. 2. Liczba i procent wypadkow $miertelnych w kraju i gornictwie
Fig. 2. Number and per cent of fatal accidents in Poland and in the mining sector
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Rys. 3. Wypadki $miertelne w poszczegdlnych branzach gérnictwa w latach 1995-2000
Fig. 3. Fatal accidents in individual mining branches within the period 1995-2000
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Na rysunku 4 przedstawiono wypadkowos¢ w gornictwie ogdtem w latach 1990—
2000.
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Rys. 4. Liczba wypadkow ogotem w gornictwie w latach 1990-2000
Fig. 4. Number of accidents in total within the period 1990-2000

Wedhug danych Wyzszego Urzedu Goérniczego w 2000 roku ogdtem w gornictwie
bylo 3868 wypadkow wobec 5336 w 1999 roku, co daje spadek o 27,5%. Znacznemu
zmniejszeniu ulegta rowniez liczba wypadkow cigzkich, ktéorych w 2000 roku
odnotowano 22 w porownaniu z 46 w 1999 roku — spadek 0 52%. Z podanych wyzej
wykresow wynika, ze wzrosta liczba wypadkow $miertelnych, ktora w 2000 roku
wyniosta 37 przy 27 w 1999 roku. Wypadki zaistniate w pierwszych dwoch
miesiacach 2001 roku wskazuja, ze niepokojaca tendencja moze sig utrzymac.

Wskaznik czgstosci wypadkéw $miertelnych na 1 mln ton wydobycia wegla
kamiennego (w tej branzy wypadkowos¢ jest najwyzsza — patrz rys. 3) w 2000 roku
wyniost 0,26, podczas gdy w 1999 roku 0,18. Na rysunku 5 przedstawiono zmiany
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Rys. 5. Zmiany wskaznika czgstosci wypadkow $miertelnych na 1 min ton wydobycia w kopalniach
wegla kamiennego w latach 1991-2000
Fig. 5. Changes of the index of fatal accident frequency per 1 million tons of output in hard coal mines
within the period 1991-2000
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wskaznika czegsto$ci wypadkow $miertelnych na 1 mln ton wydobycia w kopalniach
wegla kamiennego w latach 1991-2000. Wynika z niego, ze mimo ogélnej tendencji
do zmniejszania si¢ liczby wypadkow (co zobrazowano krzywa), sytuacja nie jest
jednoznaczna.
Systematyczna analiza przyczyn wypadkow pozwolita na ustalenie najczgstszych
przyczyn wypadkow §miertelnych i cigzkich, ktérymi sa:
— nieprzestrzeganie ustalen technologicznych i organizacyjnych, ktére przejawito si¢
migdzy innymi stosowaniem ryzykownych i wadliwych metod pracy,

— hiewypelnianie przez osoby dozoru ruchu podstawowych obowiazkéw w zakresie:
prowadzenia kontroli wykonywanych robo6t, nadzoru i organizacji robot,
instruowania pracownikow o bezpiecznych metodach pracy,

— niewlasciwe opracowanie technologii, regulaminow i instrukcji lub ich brak.

Ponadto, istotny wptyw na stan bezpieczenstwa miaty czynniki pozatechniczne,

takie jak:

— destabilizacja kadrowa oso6b dozoru i pracownikoéw wysoko kwalifikowanych
w zwiazku z prowadzona restrukturyzacja zaktadoéw gorniczych,

— obciazenie stresem zawodowym wynikajacym z niepewnosci zatrudnienia,

— rezygnacja z wprowadzania do likwidowanych zaktadow nowoczesnych metod
zarzadzania bezpieczenstwem,

— niewlasciwa ocena ryzyka bezposredniego zagrozenia na stanowiskach pracy,

— przekraczanie granic dopuszczalnego ryzyka w czasie wykonywanej pracy.

Drugim kosztogennym czynnikiem jest wysoka zapadalno$¢ na choroby
zawodowe w przemysle gorniczym. Na rysunku 6 przedstawiono ksztattowanie
zapadalnosci na choroby zawodowe w gornictwie w latach 1995-2000.

Procentowy udzial orzeczonych przypadkow choréb zawodowych w goérnictwie
weglowym (wegiel kamienny + wegiel brunatny) w zapadalnosci ogoélem dla
gornictwa, przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 6. Zapadalnos¢ na choroby zawodowe w kraju — (1) i gérnictwie — (2) w latach 1995-2000
Fig. 6. Incidence of occupational diseases in Poland — (1) and in the mining sector — (2) within the period
1995-2000
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Tablica 1. Procentowy udzial orzeczonych przypadkéw choréb zawodowych

Lata
1995 1996 1997 1998 1999 2000
ogotem 2253 2068 2341 2415 1470 1031
gdrnictwo wegla 2125 1938 2207 2269 1364 958
% 94,32 93,71 94,28 93,95 92,79 93

Wynika z niej, ze ponad 92% wszystkich orzeczonych przypadkow choréb
zawodowych wystepuje w gornictwie wegla.

Szacunki kosztow wypadkéw i chorob zawodowych

Ocena kosztow ponoszonych w nastgpstwie wypadkow i choréb zawodowych jest
bardzo utrudniona i daleka od precyzji. Szacunkowe dane dotycza jedynie §wiadczen
odszkodowawczych i rentowych ponoszonych przez ZUS. Wedlug tych danych
w ZUS w 1999 roku zostata okreslona liczba os6b w kraju pobierajacych renty
z tytulu niezdolnosci do pracy spowodowanej skutkami wypadkéw na okoto
115 tysigcy, za$ liczbe osob pobierajacych renty rodzinne na okoto 23,1 tysigcy.
Osobom tym wyplacono tacznie 1797,68 min zi, w tym samym roku przyznano 3472
nowe renty z tytutu niezdolnosci do pracy spowodowanej skutkami wypadkoéw przy
pracy (o 0,4% wigcej niz w 1998 roku). Zestawiajac przytoczone cyfry z wynikami
analizy podanymi na rysunku 4, to jest 5336 wypadkami jakie zaistniaty w 1999 roku
w gornictwie, przy 98 774 osobach poszkodowanych w skali kraju, daje to 5,6%
udzialu gornictwa w wypadkowosci ogdtem.

W tablicy 2 przedstawiono liczbe orzeczonych przypadkéw chordb zawodowych
w poszczegolnych branzach gornictwa, wedtug klasyfikacji Instytutu Medycyny Pracy
w Lodzi.

Z zestawienia sporzadzonego wedlug danych Ministerstwa Pracy i Polityki
Socjalnej (tabl. 3) wynika, ze na przyktad w 1999 roku wypadkow $miertelnych
ogbélem bylo 528, w tym w gornictwie 6,25%, natomiast wypadkow cigzkich byto
1323 w tym w gornictwie 4,08%.

Na podstawie przedstawionej analizy mozna przyja¢, ze udzial goérnictwa
w ponoszonych przez ZUS kosztach wynosi okoto 8%, to jest 107 mln zt rocznie.

Nalezy podkresli¢, ze znaczace koszty zwiazane z wypadkami ponosza zaktady
pracy. Wedlug GUS w zakladach objgtych statystyka zatrudnionych jest 5,718 miliona
osob. W przyktadowym roku 1999 odszkodowania wyptacone z tytulu wypadkow
przy pracy i choréb zawodowych wyniosty 127,46 min zi, $wiadczenia i dodatki
wyrownawcze 20,02 min zt oraz zasitki wyréwnawcze z tytutu rehabilitacji 1,86 min
zt. Laczne koszty $wiadczen zaktadow objetych sprawozdawczoscia GUS wyniosty
w 1999 roku 149,34 min zt, co przy przyjetym wyzej udziale gornictwa szacowanym
w przedziale od 8 do 10% daje kwotg 11-15 mln zt.

Przytoczone specyficzne uwarunkowania ksztattujace goérnicze srodowiska pracy
oraz liczby charakteryzujace wypadkowo$¢ i zapadalno$¢ na choroby zawodowe
wskazuja na szczegdlne znaczenie $srodkéw ochrony indywidualnej w ksztaltowaniu
warunkow bezpiecznej pracy w gornictwie. Istniejacy stan techniki i technologii
gorniczych wymusza stosowanie w kopalniach szerokiego asortymentu ochron
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osobistych [3, 4, 5 i 6] mimo, Ze sa one nicjednokrotnie uciazliwe dla gornikdw.
Zbiorcza klasyfikacjg ochron stosowanych w gornictwie przedstawiono na rysunku 7.

Tablica 2. Liczba orzeczonych przypadkow chordéb zawodowych w poszczegdélnych
branzach gérnictwa

Gornictwo Lata

wegla 1996 1997 1998 1999 2000
pylica 437 494 516 530 439
zaw. uszkodzenie stuchu 1331 1543 1601 740 440
zespot wibracyjny 80 64 54 27 28
przewlekte zapalenie oskrzeli 8 10 9 8 12
inne choroby zawodowe 82 96 89 59 39

razem 1938 2207 2269 1364 958

Kopalnictwo rud metali

pylica 19 14 22 28 18
zaw. uszkodzenie stuchu 33 25 29 20 10
zespot wibracyjny 4 2 3 1
przewlekte zapalenie oskrzeli 1 1 1 1 -
inne choroby zawodowe 7 2 4 3 1

razem 64 44 59 53 31

Wydobycie ropy i gazu

pylica - - - -
zaw. uszkodzenie stuchu 4 6 5 5 2
zespot wibracyjny 1 - - 1 1
przewlekte zapalenie oskrzeli - - - - -
inne choroby zawodowe 3 1 2

razem 8 7 7 7 4

Pozostate gérnictwo i kopalnictwo

pylica 14 12 16 15 10
zaw. uszkodzenie stuchu 18 13 18 10 16
zespot wibracyjny 5 8 5 2 5
przewlekte zapalenie oskrzeli 4 2 3 7 2
inne choroby zawodowe 17 48 38 12 5

razem 58 83 80 46 38

Tablica 3. Zestawienie wypadkéw zaistnialych w latach 1998-1999

1998 1999
wypadki liczba dni wypadki liczba dni
Wyszezegdlnienie ogotem | Smiertelne | ciezkie | lekkie nlzzd;rlggju ogotem | $miertelne | ciezkie |lekkie mgid:rlggjm
kraj 117503 651 1850 | 115002 [ 4097667 | 98774 528 1323 9623 [ 3557480
gomictwo 7598 47 62 7489 425133 5440 33 54 | 5353 | 312405
liczba % 6,47 7,22 3,35 6,51 10,38 5,51 6,25 4,08 55,63 8,78

Przytoczona klasyfikacja (wersja uproszczona) wskazuje na bardzo szeroki
asortyment $rodkéw ochrony indywidualnej stosowanych w gornictwie, zwlaszcza
podziemnym. Na schemacie zaznaczono rodzaje srodkow o szczegdlnym znaczeniu
albo ze wzgledu na powszechnos$¢ stosowania (hetmy), albo ze wzgledu na powazne
trudnosci konstrukcyjno-produkcyjne (izolujacy sprzet ochrony uktadu oddechowego
o wielogodzinnym dziataniu). Warunki stosowania omawianego sprzgtu w gornictwie
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podziemnym, wynikajace z omoéwionych na wstgpie wlasciwosci i cech gorniczych
srodowisk pracy dalece odbiegaja od srodowisk wystepujacych w innych rodzajach
przemystu. Jednoczesne wystgpowanie kilku, a nawet kilkunastu zagrozen
technicznych, potggowanych przez zagrozenia naturalne wymaga innego podejscia
zaréwno do doboru, jak i zasad eksploatacji ochron w tych ztozonych warunkach

[2, 8].
I Ochrony osobiste w gérnictwie 4’—4 Sprzet specjalny | wyposazenie
Sprzet do pracy
na wysokosci
Ochrony gltowy Helmy ‘
Torby i pokrowce i
pasy

Ochraniacze do hetméw ‘
44 Nauszniki przeciwhatasowe ‘ opatrunkowy

4>{ Wktadki przeciwhatasowe ‘

v

Jednorazowego uzycia
uzycia

‘ Wielokrotnego uzycia

Okulary

)l Ochrony oczu i twarzy

Ostony twarzy

Sprzet
oczyszczajacy

Sprzet izolujacy

Respiracyjny

Z dodatkowym
zasilaniem

Z otwartym
obiegiem powietrza
Z zamknigtym
obiegiem powietrza

blOchrony uktadu oddechowego

Rak Rekawice
Ochrony konczyn
Ochrony tokci

Ochrony barku

Ochrony kolan
robocza

Ochrony goleni

Rys. 7. Zbiorcza klasyfikacja srodkéw ochrony indywidualnej stosowanych w gornictwie
Fig. 7. Collective classification of personal protection equipment used in the mining sector

)‘ Nog

Wiadomo, ze Polska jest krajem aspiruyjacym do czlonkostwa w Unii
Europejskiej, dlatego na podstawie konkretnych dyrektyw Unii [9] zostat
wprowadzony  system certyfikacji $rodkéw  ochrony. Procedury badania
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poszczegdlnych rodzajow sprzetu, objete systemami jakosci, realizowane sa
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy w Warszawie. Podstawe tych systemow
stanowig precyzyjne metody badan laboratoryjnych wynikajacych zaréwno z norm
migdzynarodowych, jak i wspomnianych dyrektyw UE. W wielu jednak przypadkach
metody te nie uwzgledniaja warunkow eksploatacji sprzetu w omdwionych, ztozonych
warunkach gorniczych $rodowisk pracy. Powotana w 1995 roku przez Prezesa
Wyzszego Urzgdu Gorniczego Komisja do Spraw Zagrozen Zdrowia Czynnikami
Srodowiska Pracy podjela dziatania zmierzajace do uwzglednienia w procesie
certyfikacji szczeg6lnych wymagan gorniczych.

W wyniku inicjatywy Komisji, po zatwierdzeniu przez Prezesa Wyzszego Urzedu
Gorniczego, wprowadzono do stosowania system, ktorego schemat przedstawiony jest
na rysunku 8. Dzialania te maja bardzo istotne znaczenie wobec naptywu ogromnych

—»{ Producenci Dystrybutorzy
ot | \/

Whiosek o I
certyfikacje

4

Informacja o
deklaracji
dostaw dla WUG
L

goérnictwa

Opinia

Posiedzenie
plenarne

L v

Dodatkowe
Eksploatacja Koreferenci badania
nadzorowana ‘ \—F

L 5l

Rys. 8. Schemat funkcjonalny systemu opiniowania sprzgtu ochrony indywidualnej stosowanego
w gornictwie
Fig. 8. Functional system of giving opinions relating to personal protection equipment used in the mining
industry
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ilosci zard6wno sprzetu importowanego, jak 1 krajowego, czesto niemajacego
certyfikatu, a przede wszystkim niesprawdzonego w warunkach kopalnianych.
Dotyczy to duzego liczebnie (ponad 4000 wzoroéw) asortymentu oferowanych
rozwigzan.

Dziatania opiniodawcze Komisji ujete zostalty w krajowym systemie certyfikacji
sprzetu ochronnego realizowanym, jak juz wspomniano, w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy [9]. Postepowanie certyfikacyjne, uwzgledniajace wprowadzenie
sprzetu ochronnego do gornictwa, rozpoczyna si¢ od poinformowania przez CIOP
zglaszajacego sig producenta lub dystrybutora o istnieniu procedury dopuszczeniowej
do stosowania sprz¢tu w gornictwie i wykonywaniu tych czynnosci przez wymieniona
Komisje. Producent lub dystrybutor zainteresowany dostawami dla gornictwa sktada
wniosek do Komisji wraz wymaganymi dokumentami. W zaleznosci od
przewidywanego zakresu stosowania sprzgtu, roli ochrony dla bezpieczenstwa
i higieny pracy, zlozonosci i ceny rozwiazania itp. Komisja poddaje ocenie nadestane
wzory, przez powolanych kompetentnych koreferentow sposrod praktykow, jak
1 przedstawicieli §rodowisk naukowych. Czesto, zwlaszcza w przypadku wzoréw
nowych, dotychczas niestosowanych w gornictwie, prowadzi si¢ kilkutygodniowa
eksploatacj¢ nadzorowana bezposrednio na stanowiskach pracy wybranych kopaln.
Opinia formulowana jest na podstawie wynikow, z uwzglednieniem zarowno stanu
ochron po okresie eksploatacji, jak i ankietowej oceny bezposrednich uzytkownikow.

Omowiona procedura zapobiegla wprowadzeniu do gérnictwa kilkudziesigciu
wzorow §rodkéw ochrony osobistej, niesprawdzajacych si¢ w cigzkich, kopalnianych
warunkach eksploatacji. Wiele z tych wzoréw miato certyfikaty na znak ,B”,
poniewaz przeszto procedury badan laboratoryjnych, wystarczajacych do stosowania
w przemysle poza gornictwem. Wykaz wzordw sprzetu ochronnego, zaopiniowanych
pozytywnie prze Komisj¢, publikowany jest raz w roku w miesigczniku Wyzszego
Urzedu Gérniczego Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gornictwie.

Jednym z istotnych i charakterystycznych dla goérnictwa zagadnien w procesie
doboru sprzgtu ochronnego jest problem powierzchniowej elektrycznosci statyczne;j.
Sprawa ta nie jest jednoznacznie rozwigzana zaréwno pod wzgledem metod
pomiarowych, jak i interpretacji wynikdéw pod katem potencjalnego ryzyka wybuchu
gazow lub pylu weglowego w atmosferze kopalnianej. Zgodnie z zaleceniem sprzet
ochronny jest oceniany w Kopalni Dos$wiadczalnej ,,Barbara” oraz w Instytucie
Przemystu Organicznego w Warszawie. Dopiero zbieznos¢ obydwu ocen decyduje
0 uzyskaniu pozytywnej opinii.

W ostatnim okresie coraz czeSciej dostarczane sa zagraniczne dokumenty
certyfikacyjne, ktore zgodnie z przedakcesyjnymi deklaracjami Polski do Unii
Europejskiej musza by¢ honorowane w naszym kraju. Problem ten narasta i stwarza
istotne zagrozenia zarowno dla bezpieczenstwa, jak i pragmatyki prawnej. Zgodnie
z obowiazujacym Kodeksem pracy (Art. 237° § 2) poprzestaje si¢ na pisemne;
deklaracji producenta, importera lub dystrybutora o zgodnosci tych wyrobow
z normami wprowadzonymi do obowiazkowego stosowania oraz wymaganiami
okreslonymi wilasciwymi przepisami. Natomiast dla powszechnie stosowanych —
odziezy i obuwia roboczego — Kodeks pracy (Art. 237" § 1) nie wymaga od
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producenta, importera lub dystrybutora wydania pisemnej deklaracji zgodnosci.
Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze nie jest to pewne i niezawodne rozwiazanie,
zwlaszcza w odniesieniu do bezpieczenstwa 1 higieny pracy w specyficznych
warunkach gorniczych. Istotnym uregulowaniem w tym zakresie jest pismo Prezesa
WUG z dnia 8 czerwca 1999 roku znak OZP-30/99/PB.

W dalszym ciagu nierozwiazany jest problem nadzoru nad jako$cia sprzetu
ochronnego, a przede wszystkim odziezy ochronnej i obuwia, w okresie po uzyskaniu
przez producentdw dopuszczenia do stosowania lub certyfikatu. Z informacji
przekazywanych przez kopalnie czgsto inne wzory dostarczane sa do przeprowadzenia
procesu opiniodawczo-certyfikacyjnego, czy tez przedstawiane w czasie przetargdw,
a inne, jako$ciowo gorsze, dostarczane sa biezaco do kopaln. Dziatania takie sa trudne
do wykrycia i wymagaja biezacego wspotdzialania pracownikow zaopatrzenia
(logistyki), stuzb kopalnianych, inspektorow urzedow gorniczych, Panstwowej
i Spolecznej Inspekcji Pracy oraz cztonkow komisji bezpieczenstwa pracy
dzialajacych w przemystowych organizacjach gorniczych.

Prawidlowy dobor sprzetu ochrony indywidualnej przewidzianego do stosowania
w gorniczych $rodowiskach pracy to nie tylko speienie ostrych wymagan
funkcjonalnych, ale takze znaczacy problem ekonomiczny. Z danych uzyskanych
przez Komisje¢ wynika, ze roczne naktady na zakup sprzetu ochrony indywidualnej
ponoszone przez spotki weglowe wynosza okoto 50 milionéw ztotych, a w KGHM
Polska MiedZz — ponad 12 milionéw ztotych. Dane te nie uwzgledniaja naktadow
gornictwa wegla brunatnego, nafty i gazu oraz gornictwa stalych surowcow
mineralnych. Ostrozne szacunki wskazuja, ze jest to kwota okoto 100 milionow
ztotych rocznie. Z przytoczonych, nawet fragmentarycznych danych wynika, ze
zaréwno dla producentow oraz dystrybutoréw, jak i uzytkownikow jest to rynek
ekonomicznie znaczacy, stanowiacy istotne zrédto dochodow dla jednych, a kosztow
dla drugich. Optymalizacja relacji aplikacyjno-ekonomicznych jest istotnym zadaniem
dla obu stron. Funkcjonalno$¢, a w tym przed wszystkim zapewnienie wymaganego
poziomu bezpieczenstwa zatdg goérniczych, przy tolerowalnej cenie wyrobow, wobec
duzej konkurencji na rynku, wymaga dobrej znajomos$ci szeroko rozumianych
warunkow uzytkowania srodkow ochrony indywidualnej tak, aby ochrona zapewniala
maksymalne bezpieczenstwo pracownika, a nie byla zbednym balastem utrudniajacym
lub ograniczajacym jego sprawno$¢ zawodowa w gorniczym Srodowisku pracy.
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WPLYW CZYNNIKOW NATURALNYCH MASYWU SKALNEGO
NA JEGO WYTRZYMALOSC OKRESLONA METODAMI
PENETROMETRYCZNA I LABORATORYJNA

Streszczenie

W latach siedemdziesiatych w Gtownym Instytucie Gornictwa opracowano penetrometryczng metodg
badania wytrzymatosci skat w otworach wiertniczych wykonywanych na ogét w stropie wyrobisk
gorniczych. Wyniki badan wytrzymato$ciowych skat tworzacych strop wyrobisk, uzyskiwane ta metoda,
stanowig podstawg do oceny jego statecznosci i doboru optymalnej obudowy podporowej lub kotwiowe;.

Ze wzgledu na to, Ze do obliczania statecznosci gorotworu uzywa sig¢ standardowych wynikow badan
laboratoryjnych, takich jak: wytrzymalo$¢ na jednoosiowe Sciskanie (R,, MPa), wytrzymalo$¢ na
rozciaganie (R, MPa), modut odksztalcenia (E,, MPa) itp., konieczne byto znalezienie korelacji migdzy
wynikami tych badan a oporem (krytycznym cisnieniem) penetracji, bedacym wynikiem badan
penetrometrycznych. Dokonano tego sposobem przyblizonym, bez szczegélowej analizy wilgotnosci
i szczelinowato$ci skat i otrzymano wspoétczynnik przeliczeniowy Krytycznego cisnienia penetracji na
wytrzymato$§¢ na S$ciskanie wynoszacy 1,2 i wspotczynnik przeliczeniowy krytycznego ci$nienia
penetracji na wytrzymato$¢ na rozciaganie rowny 0,077. Stosowanie tych wspotczynnikow przez wiele
lat wykazalo, ze w szeregu przypadkach zachodza znaczne odchylenia uzyskanych w ten sposob
wynikow od wynikéw badan laboratoryjnych. Wobec powyzszego przeprowadzono powtdrne proby
korelacji, w ktorych uwzgledniono zmienno$¢ litologiczna skal, ich wilgotnos¢ oraz stan spgkania.

Dla skat ptonnych oraz dla wegli poktadow GZW obliczono liczbg a = R p/pm Wyrazajaca stosunek
wytrzymato$ci na $ciskanie do maksymalnego cisnienia penetrometrycznego oraz liczbg b = Ry po/pm
bedaca stosunkiem wytrzymatosci na rozciaganie do niszczacego ci$nienia penetrometrycznego. Rozrzut
wartoéci liczby a dla wszystkich przebadanych skal wraz z warto$ciami $rednimi przedstawiono na
rysunku 1. Wartosci liczby a zaleza od rodzaju skaly i wynosza 0,7+1,9, srednio dla calej populacji
przebadanych probek skalnych a=1,3. Zmienno$¢ wartosci liczby a dla poszczegdlnych odmian
litologicznych z tych rejondw badan, gdzie pomiary cisnien niszczacych nie byly obnizone
oddziatywaniem réznych czynnikéw naturalnych, w tym spekan i powierzchni ostabienia, przedstawiono
na rysunku 2. Mieszcza sig¢ one w przedziale wartosci 0,72+1,18. Zrdéznicowanie wartosci liczby
b wyrazajacej stosunek laboratoryjnej wytrzymato$ci na rozciaganie do niszczacego ci$nienia
penetrometrycznego in situ zilustrowano na rysunku 5. Wartosci liczby b zaleza od rodzaju skaty
i zawieraja si¢ w przedziale wartosci 0,037+0,073.

Badania laboratoryjne wytrzymatosci skal na $ciskanie wykonano na proébach w stanie powietrzno-
-suchym (ps) oraz, po raz pierwszy w badaniach geomechanicznych, w stanie nasycenia kapilarnego (nk).
Sposréd badanych typow skat najwyzszy wspotczynnik korelacji pomigdzy wytrzymatoscia na $ciskanie
okres$lonag w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia kapilarnego wykazaly piaskowce (rys. 4).
Spadek wytrzymatosci na $ciskanie w stanie nasycenia kapilarnego w stosunku do wytrzymatosci
w stanie powietrzno-suchym wyniost od 20 do 40%. Z uwagi na roznice w wilgotnoéci naturalnej
gorotworu i probek laboratoryjnych, zalecono przeprowadzanie badan laboratoryjnych piaskowcow
w stanie nasycenia kapilarnego nawiazujacego do wilgotnosci naturalnej skat i do nasycenia skat woda
w strefie przyotworowej, do ktorego dochodzi w strefie oddzialywania pluczki wiertniczej, a badania
mulowcow, itowcow i1 wegli w stanie powietrzno-suchym, ktory w przyblizeniu odpowiada wilgotnosci
naturalnej po odsaczeniu z goérotworu wody wolne;.
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Roéznice w wytrzymatosci probek laboratoryjnych oraz ci$nien krytycznych iglicy penetrometru
otworowego moga roéwniez wynika¢ z oddziatywania tzw. czynnika skali, czyli roéznicy wielko$ci
(objetosci) obciazanego w badaniach obszaru skaly. Autorzy przeprowadzili obliczenia wptywu defektow
strukturalnych na réznice wytrzymatosci wedlug teorii Weibulla i Hoeka/Browna, na podstawie ktorych
stwierdzili, ze wzrost wymiaru probki z 5 mm ($rednica iglicy) do 50 mm (wymiar probki laboratoryjnej)
powoduje spadek wytrzymatosci skat §rednio od 33,7% (wg Hoeka/Browna) do 57,7% (wg Weibulla)
i tylko w nieznacznym stopniu jest uzalezniony od rodzaju skaty. Wyzsze warto$ci p, W stosunku do R
tych samych skat moga by¢ interpretowane jako skutek odmiennego stanu napr¢zen w badaniach
laboratoryjnych (jednoosiowe $ciskanie) oraz probie penetrometrycznej (wciskanie tlocznika
w polprzestrzen materialna), jakkolwiek przy matej gruboéci warstwy obciazanej ttoczkiem penetrometru
wplyw tego czynnika jest zapewne niewielki.

Wplyw spekan i powierzchni ostabienia obserwowany byt w przypadku piaskowcow i itowcow.
Badaniami stwierdzono spadek niszczacego ci$nienia penetrometrycznego w stosunku do wytrzymatosci
na $ciskanie o 23+66%.

Majac na uwadze fakt, ze w czasie badan wykonywanych penetrometrem otworowym szczegotowe
zidentyfikowanie odmiany litologicznej w otworze na okreslonej glgbokosci jest czgsto bardzo trudne,
mozna zaleci¢ stosowanie ogolnego wspotczynnika przeliczeniowego a o wartosci 1,0, a wspotczynnika b
o wartosci 0,055.

Impact of natural features of the rockmass on its strength determined by
penetrometric and laboratory methods

Summary

In the 1970s at the Central Mining Institute a penetrometric testing method was worked out, related to
rock strength in boreholes, made mostly within roof strata of mine openings. Results of strength tests on
rocks obtained when using this method made it posible to assess roof stability and to select optimum
standing supports or roof bolting system.

Having in mind that for rock mass stability calculations standard laboratory test results are used, such
as uniaxial compressive strength (R., MPa), tensile strength (R,, MPa) and deformation modulus (E,,
MPa) it was necessary to find correlation between results of these tests and penetration resistance
(ultimate pressure) resulting from penetrometer tests. This was carried out by means of an approximate
method, without detailed analysis of rock humidity and fracturing, and coefficient of ultimate pressure
conversion to compressive strength, valued 1.2, was obtained (0.077 for tensile strength). The use of these
coefficients throughout the years has shown that in some cases deviations of results obtained in this
manner from the results of laboratory tests were considerable. New correlation tests were carried out
therefore taking account of lithologic variety of rocks, their humidity and fracturing status.

For barren rocks and coal from Silesian seams the number a = R; ,/pr has been calculated, where R s
is compressive strength and py, is maximum penetrometric pressure, as well as number b = Ry ,/pm, Where
Rr ps is tensile strength. The scatter of a for all tested rocks along with the average values were presented
in Fig. 1. The value of a depends on type of rock and amounts 0.7+1.9, (1.3 being an awerage). Variation
of a for lithologic species from those areas where pressure measurements were not affected by structural
factor such as fissures and cleats is presented in Fig. 2 and ranges from 0.72 to 1.18.

The scatter of b is shown in Fig. 5 where various rocks differ from 0.037 to 0.073.

Laboratory tests of compressive strength were carried out on samples in air-dry state (ps) and
in capillary saturation state (nk). Among tested types of rocks sandstones have the highest correlation
coefficient between compressive strength determined in air-dry state and capillary saturation (Fig. 4).
Drop of compressive strength in capillary saturation state in relation to strength in air-dry state amounted
from 20 to 40 per cent. Considering differences between natural humidity of rockmass and laboratory
samples it is recommended to carry out laboratory tests on sandstones in capillary saturation state but
tests on mudstones, shales, and coal in air-dry state.

Differences regarding strength of laboratory samples and ultimate pressures at borehole penetrometer
plunger can also result from scale factor, i.e. difference between magnitude (volume) of rock area loaded.
Authors performed calculations related to effect of structural defects on strength according to Weibull’s
and Hoek/Brown’s theories. It was found that increasing of sample size from 5 mm (plunger diameter) to
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50 mm (laboratory sample size) causes strength drop of 33.7% (Hoek/Brown) to 57.7% (Weibull) of
laboratory value and do not depend on rock type. Higher p,, in relation to R; of the same rocks can be
interpreted as a result of different stress state in laboratory tests (uniaxial compression) and penetrometric
test (piston element penetration) however in case of low thickness of layer loaded effect of this factor is
insignificant.

The influence of fissures and fractures was observed in case of sandstones and shales, as a drop of
penetrometer pressure in relation to laboratory tests by 23+66 per cent.

Finally, having in mind that during penetrometer testing lithological layers in borehole are hard to
detect it is recommended to use coversion coefficient a of 1.0 but coefficient b of 0.055 value.

1. WSTEP

W latach siedemdziesiatych w Glownym Instytucie Gornictwa opracowano
penetrometryczna metodg¢ badania wytrzymalosci skal w otworach wiertniczych,
wykonywanych na ogdét w stropach wyrobisk goérniczych. Wyniki badan
wytrzymatosci skat tworzacych strop wyrobisk, uzyskiwane ta metoda, stanowia
podstawe do oceny jego stateczno$ci i doboru optymalnej obudowy podporowej lub
kotwiowej. Konieczno$¢ opracowania takiej metody byla spowodowana matym
uzyskiem rdzeni wiertniczych stuzacych do sporzadzania prébek laboratoryjnych do
badan wytrzymato$ciowych, wynikajacym =z niskiego poziomu wiertnictwa
kopalnianego. Pobrane z otworow rdzenie i wycigte z nich probki reprezentowaly
tylko najmocniejsze skaty warstw karbonskich, wyniki badan laboratoryjnych byly
wigc zawyzone w stosunku do rzeczywistych wlasciwosci pakietu skat.

Ze wzgledu na to, ze podstawe obliczen stateczno$ci gorotworu stanowiag
standardowe wyniki badan laboratoryjnych, takie jak: wytrzymato$¢ na jednoosiowe
$ciskanie (R;, MPa), wytrzymato$¢ na rozciaganie (R,, MPa), modut odksztatcenia (E,,
MPa) itp., konieczne bylo znalezienie korelacji migdzy wynikami tych badan
a oporem (krytycznym ciSnieniem) penetracji, bedacym wynikiem badan
penetrometrycznych. Dokonano tego sposobem przyblizonym bez szczegotowej
analizy wilgotnosci i szczelinowatosci skal, otrzymujac wspotczynniki przeliczeniowe
(krytycznego ci$nienia penetracji ptaskiego tloczka o $rednicy 5 mm, MPa) p, na
wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie R. i rozciaganie R,. Stosowanie tych
wspotczynnikow przez wiele lat wykazato, ze w niektorych przypadkach odchylenia
uzyskanych w ten sposob wynikow od wynikow porownawczych badan
laboratoryjnych sa znaczne — zaistniala przeto potrzeba przeprowadzania systema-
tycznych prob korelacyjnych uwzgledniajacych zmienno$¢ litologiczng skatl, ich
wilgotnos¢ oraz stan spekania.

2. WPLYW ROZNIC LITOLOGICZNYCH NA WYTRZYMALOSC

Wséréd  karbonskich skat osadowych formacji weglonosnej Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW), stanowigcych otoczenie pokltadow weglowych,
wystgpuja gtownie piaskowce, mulowce i1 ilowce, podrzednie zlepience. Warstwy
karbonskie nie sa jednorodne, czgsto w obrebie kazdego z wymienionych typow skat
wystepuja inne, w postaci przewarstwien, konkrecji lub innych form.
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Badaniami objg¢to piaskowce drobnoziarniste, wsrdd ktorych czesto wystepowat
detrytus ro$linny, czasem obecne byly konkrecje syderytow ilastych, a laminacja
podkreslona byta sedymentacja substancji weglowej. W niektorych probkach
widoczne byly zylki weglanowe grubosci kilku milimetréow, a czasem warstewki
mutowca. Ponadto, przebadano mutowce, ktore charakteryzowaly sig¢ obecnoscia
lamin i warstewek piaskowcdéw drobnoziarnistych, a takze itowce. ltowce cechowaty
si¢ zmiennym zapiaszczeniem, obecno$cia lamin wegla blyszczacego, zylek
weglanowych i lokalnie detrytusu roslinnego.

Metoda laboratoryjna oznaczono wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie
i rozciaganie skat pochodzacych z poligonéw badawczych (tabl. 1). Na tych samych
poligonach okreslono wytrzymato$¢ skat w warunkach naturalnego ich zalegania za
pomoca penetrometru otworowego.

Tablica 1. Udzial skal w profilu pionowym poligonowych otworéw wiertniczych

Grupa stratygraficzna Udziat skat w profilu pionowym otworéw wiertniczych, %
. skata KWK Piast, strop p. 207 (6 m) KWK Piast, strop p. 209 (4,6 m)
warstwy taziskie
p-c 100 100
skata KWK Makoszowy KWK Makoszowy KWK Szczygtowice
strop p. 404/2 (7 m) strop p. 407/1 (4,2 m) | strop p. 403/1 (2,6 m)
warstwy rudzkie p-c - 29 100
m-c - 62 -
i-c 100 9 -
skata ZG Piekary, strop p. 510 (4 m)
warstwy siodtowe p-c 25
i-c 75

Dla wymienionych skat oraz dla wegli poktadow 351/1, 401/1, 403/1 i 407/2
z KWK Szczygtowice obliczono liczbg a = R ps/pm oraz liczbg b = R, ;/pn obrazujace
wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozciaganie obliczone obiema metodami.

Rozrzut wartoéci liczby a = R; n/pm dla wszystkich przebadanych skal wraz
z warto$ciami $rednimi (gdzie R. ps — wytrzymalo$¢ na Sciskanie w stanie powietrzno-
-suchym) przedstawiono na rysunku 1.

Z rysunku tego wynika, ze wartosci liczby a w obrebie poszczegolnych rodzajow
skal s zréznicowane i1 wynosza: dla piaskowcéw 1,0+4,0, dla piaskowcow
warstwowanych mutowcami 0,9+1,2, dla mutowcow 0,7+1,0, dla itowcoéw 0,9+2,6,
dla wegli btyszczacych 0,6+0,8. Warto§¢ $rednia liczby a dla catej populacji
przebadanych probek skalnych wynosi 1,3. Nie wydaje si¢ jednak wlasciwe
stosowanie tej wartosci jako przelicznika krytycznego ci$nienia penetrometrycznego
na wytrzymalos¢ na $ciskanie skal w masywie. Wysokie wartosci przelicznika dla
piaskowcow 1 ilowcow nalezy wiaza¢ z wptywem czynnikdéw naturalnych w postaci
spekan i powierzchni ostabienia wystgpujacych w gorotworze, ktoérych odzwiercie-
dleniem sa niskie wartosci maksymalnego ci$nienia penetrometrycznego pp., a takze
ze zréznicowana wilgotnoScia w badaniach wytrzymatosci na $ciskanie w warunkach
laboratoryjnych i w warunkach in situ.

Zmienno$¢ wartosci liczby a =R;p/pm dla poszczegdélnych odmian litolo-
gicznych, z tych rejonéw badan, w ktorych wyniki pomiaréw ci$nien niszczacych nie
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sa obnizone oddziatywaniem roéznych czynnikOw naturalnych przedstawiono na
rysunku 2.

Z porownania rysunkow 1 i 2 wynika, ze wplyw powierzchni ostabienia ujawnit
si¢ najsilniej w przypadku piaskowcow oraz itowcow.

liczhaa
40 —|
30 —
= A
20
3 A= ]_’GM
= a,=100 A
1,0 = 1] _x A gl BN
= =08 X Em"E
= ay=07
00 —— - -
piaskowce piaskowce mutowce itowce wegle
/I mutowce btyszczace

Rys. 1. Wartosci liczby a = R p/ppn dla skat osadowych GZW z rejonow badan
Fig. 1. Value of the number a = R ,/p,, for USCB sedimentary rocks from investigation areas
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Rys. 2. Warto$¢ liczby a = R ,s/pp dla skat osadowych GZW z rejonéw badan bez wigkszego wptywu
spekan i powierzchni ostabienia
Fig. 2. Value of the number a = R ;/p,, for USCB sedimentary rocks from investigation areas free
of extensive impact of fractures and surface of attenuation
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3. WPLYW WILGOTNOSCI SKAL. NA WYTRZYMALOSC

Spekane masywy skalne sa doskonatym typem wodono$ca, a otwor wiertniczy
jest swoistego rodzaju drenem. Stad wynika konieczno$¢ szczegotowej analizy
wytrzymatosci w zalezno$ci od stopnia zawilgocenia gorotworu i probki skalnej,
co $cisle wiaze si¢ z rodzajem badanej skaty.

W warunkach laboratoryjnych badano prébki skat o réznej wilgotnosci. Moga by¢
to probki §wiezo wycigte, w 24 h, a takze w 48 h po wycigciu lub po stopniowym
zanurzaniu w wodzie przez kilka do kilkudziesigciu godzin, jak roéwniez po
wysuszeniu w temperaturze 105-110°C przez kilkadziesiat godzin (Konopko, Kostyk
1974).

Badania laboratoryjne wytrzymatosci skal na $ciskanie, omawiane w niniejszym
artykule, wykonano na probkach w stanie powietrzno-suchym (ps) oraz w stanie
nasycenia kapilarnego (nk). Stan nasycenia kapilarnego skat, zwiazany ze zjawiskiem
kapilarnos$ci czynnej, uzyskiwany i wykorzystywany byt dotychczas w oznaczaniu
odsaczalno$ci grawitacyjnej skal zwieztych (Bukowski 1999). Wedlug tego autora,
stan ten najlepiej oddaje naturalne stosunki wilgotno$ciowe w skatach gorotworu
w warunkach naturalnego zalegania, po odsaczeniu ich z wody wolne;j.

Probki skal w stanie powietrzno-suchym cechowaty si¢ nastgpujaca wilgotnoscia:
i tak od 0,26 do 0,9% piaskowce drobnoziarniste, od 0,65 do 0,87% piaskowce
warstwowane mutowcami, od 0,8 do 0,88% mutowce i 0,85% itowce. Po nasyceniu
woda nastapil wzrost wilgotnosci odpowiednio: 0,69+5,61%, 1,27+1,73%,
0,95+1,24% 1 1,4%. Zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie
w stanie nasycenia Rcn a wytrzymatocia w stanie powietrzno-suchym R p
aproksymowano funkcja liniowa o wysokim wspotczynniku korelacji (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ R n = f(R ps) dla piaskowcow, mutowcow i itowcow GZW (Bukowska 2001)
Fig. 3. Dependence R = f(R. ;5) for USBC sandstones, mudstones and claystones (Bukowska 2001)

Stwierdzono, ze wskaznik zmniejszenia wytrzymatosci pod wptywem dzialania
wody ksztaltowal si¢ na poziomie wartosci 0,59+0,74 dla piaskowcow
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drobnoziarnistych, 0,46+0,84 dla piaskowcow warstwowanych mulowcami
i 0,94+0,98 dla mutowcoéw. W przypadku itowca wskaznik ten przyjat warto$¢ 0,5.
Oznacza to, ze piaskowce w wyniku nasaczenia woda traca przecigtnic na
wytrzymatosci 23+40%, piaskowce warstwowane mutowcami 16+53%, a ilowiec
zmniejsza wytrzymato$¢ o 50%. Najmniejszy spadek wytrzymatosci (1,5+5,5%)
odnotowano w przypadku mutowcow.

Zmiany wytrzymalo$ci na $ciskanie w zalezno$ci od wilgotnosci dla piaskowcow
drobnoziarnistych przedstawiono na rysunku 4, a zalezno$¢ Rcn=Tf(Rcps) Na
rysunku 5.
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia
kapilarnego réznych piaskowcow drobnoziarnistych GZW
Fig. 4. Uniaxial compressive strength in the air-dry state and capillary saturation state of different USCB
fine-grained sandstones
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Rys. 5. Zaleznos¢ R n = f(R ps) dla drobnoziarnistych piaskowcoéw karbonskich GZW (Bukowska 2001)
Fig. 5. Dependence R = f(R. 5s) for USBC fine-grained carboniferous sandstones (Bukowska 2001)
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Sposrod badanych typow skal piaskowce wykazaly najwyzszy wspotczynnik
korelacji, pomiedzy wytrzymatoscia na Sciskanie badana w stanie powietrzno-suchym
i w stanie nasycenia kapilarnego, wynoszacy 0,92. W odniesieniu do przeprowa-
dzonych badaf mutowcow, zaleznos¢ R:n =Tf(Rcp) dobrze opisuje réwnanie
Renk = 0,71 R ps + 9,37 0 wspolczynniku korelacji wynoszacym 0,79.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wynikéw pomiaréw in situ i wynikdéw
badan laboratoryjnych pozwolita na zweryfikowanie przelicznika stuzacego do
wyznaczania wytrzymatos$ci na $ciskanie skal w masywie. W tablicy 2 zestawiono
warto$ci liczby a =R/p, Wyznaczone na podstawie prezentowanych w pracy
wynikow badan laboratoryjnych itowcow 1 mulowcoéw, badanych w stanie
powietrzno-suchym (ps) oraz piaskowcéw w stanie nasycenia kapilarnego (nk).
Ta ostatnia nawigzuje do wilgotnosci naturalnej skal oraz do nasycenia skat woda
w strefie przyotworowej, wynikajacego z oddziatywania pluczki wiertniczej.
Jednoczesnie w tablicy 2 przedstawiono wyniki badan porownawczych wytrzymatosci
na $ciskanie R; i oporéw penetracji pn, piaskowcow, przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych. Przedstawione w tablicy 2 wartosci liczby b = R,/p, omdéwione sa
w dalszej czgsci.

Tablica 2. Wartosci liczby a = R/py, i liczby b = R/pp,

Skata

Stan gérotworu

R laboratoryjna niszczace
ci$nienie penetracii in situ

a

R laboratoryjna w stanie
powietrzno-suchym / opor
penetracji iglicy — stan
powietrzno-suchy

R laboratoryjna
niszczace cisnienie
penetracji in situ
b

piaskowce drobnoziamiste;
stan nasycenia kapilarnego zblizony do

$redni — bardzo dobry, powierzchnie ostabienia
zajmuja do 25% diugosci odcinka

0,82+0,98

wilgotno$ci naturalnej po odsqczeniu
z gérotworu wody wolnej

stanu wilgotnoci naturalnej po pomiarowego, potogie zaleganie warstw 085 (nk) $rednia = 0,89 (ps) 0073
odsgczeniu z gérotworu wody wolnej
piaskowce drobnoziamiste z mutowcami |$redni-bardzo dobry, powierzchnie ostabienia
(zmienne proporcje); zajmuja 30+60% diugosci odcinka 0,6:0,9 (m-c)
stan nasycenia kapilarnego zblizony do | pomiarowego, oddziatywanie struktur $ rear{ia ’0 75 (k) — 0,055
stanu wilgotnoci naturalnej po fatdowych ’
odsgczeniu z gérotworu wody wolnej
mutowce; dobry, powierzchnie ostabienia zajmuja

stan powietrzno-suchy odpowiadajacy |36+40% diugosci odcinka pomiarowego, 0,84 (ps) _ 0,054
wilgotnosci naturalnej po odsgczeniu oddziatywanie struktur faldowych ' ’
Z gorotworu wody wolnej

itowce; staby, powierzchnie ostabienia zajmujg
stan powietrzno-suchy odpowiadajacy  |30+60% diugosci odcinka pomiarowego,
wilgotnosci naturalnej po odsgczeniu z - |oddziatywanie spekar i struktur faldowych, 0,96 (ps) - 0,037
gorotworu wody wolnej prawdopodobne ostabienie cianki otworu

w wyniku dziatania ptuczki wiertniczej

wegle;

stan powietrzno-suchy odpowiadajacy brak danych 072 (ps) _ brak danych

Srednia liczba a dla piaskowcow w stanie nasycenia kapilarnego (nk) mutowcow
i ifowcow, badanych w stanie powietrzno-suchym (ps) wynosi 0,83. Réznice warto$ci
pomigdzy laboratoryjna wytrzymatoscia oznaczang dla piaskowcéw w stanie
nasycenia kapilarnego, dla itowcow i mutowcow w stanie powietrzno-suchym
a wartoscia niszczacego cisnienia penetrometrycznego in situ sa niewielkie, mozna
przyja¢, ze w granicach biedu (ponizej 20%). Wartos¢ liczby a okreslonej dla skat
w stanie powietrzno-suchym wynosi 0,95. Dla wegli btyszczacych liczba a przyjmuje
wartos¢ 0,72.

Roéznice w wytrzymato$ci probek laboratoryjnych oraz w ci$nieniach krytycznych
iglicy penetrometru otworowego moga réwniez wynika¢ z oddzialywania tzw.
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czynnika skali, czyli r6znicy wielkosci (objgtosci) obciazanego w badaniach obszaru
skaty. Rdéznice te iloSciowo zostaly ujete w teoriach defektow strukturalnych, migdzy
innymi autorstwa Weibulla (Weibull 1939) i Hoeka/Browna (Hoek i Brown 1988).
Przeprowadzone przez autorow niniejszego artykulu obliczenia z wykorzystaniem
tych teorii wykazaly, ze wzrost wymiaru probki z 5 mm ($rednica iglicy) do 50 mm
(wymiar probki laboratoryjnej) powoduje spadek wytrzymatosci skat srednio od
33,7% (wg Hoeka/Browna) do 57,7% (wg Weibulla) i tylko w nieznacznym stopniu
jest uzalezniony od rodzaju skaty. Nalezy dodaé, ze réznica migdzy pomierzonymi
warto$ciami py, I R dla stabszych skat karbonskich wynosi $rednio 21,4% wartosci R,
tak wigc jest zblizona do efektu skali liczonego wedlug nowszej z wymienionych
teorii defektow strukturalnych, a mianowicie teorii Hoeka/Browna. Niezaleznie od
powyzszego, wyzsze wartoSci pn W Stosunku do R tych samych skal moga by¢
interpretowane jako skutek odmiennego stanu naprg¢zen w badaniach laboratoryjnych
(jednoosiowe $ciskanie) oraz probie penetrometrycznej (wciskanie tlocznika
w polprzestrzen materialna), jakkolwiek przy matej grubosci warstwy obciazanej
tloczkiem penetrometru wpltyw tego czynnika jest zapewne niewielki.

W tablicy 2 zestawiono rowniez wartosci liczby b wyrazajacej stosunek
laboratoryjnej wytrzymalo$ci na rozciaganie do niszczacego cis$nienia penetro-
metrycznego in situ, ktorych rozktad ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Wartosci liczby b = R p/py, dla skat osadowych GZW z rejondéw badan
Fig. 6. Value of the number b = R, ,/py, for USCB sedimentary rocks from investigation areas

4. WPLYW SPEKAN I POWIERZCHNI OSLABIENIA
NA WYTRZYMALOSC

Defekty strukturalne wynikajace z wystgpowania powierzchni ostabienia oraz
powierzchni nieciagtosci w postaci spekan (peknigcie, rysa, fuga), szczelin, jak
rowniez niejednorodno$¢ budowy 1 anizotropia wytrzymato$ci sa powodem
wystgpowania znacznych roéznic w wartosciach wytrzymatosci oznaczanych na
probkach skalnych oraz metoda in situ. Ws$rdd czynnikéw wplywajacych na
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wytrzymatos¢ na $ciskanie istotny jest kat nachylenia powierzchni spegkania
w stosunku do kierunku dziatajacej sity obciazajacej. F.G. Horino i M.L. Ellickson,
badajac zalezno$¢ migdzy wytrzymaloscia na S$ciskanie skaly ostabionej rysa
a wytrzymaloscia skaty litej stwierdzili, ze najbardziej ostabiajacy wplyw rysy
wystepuje przy wartosci kata nachylenia jej powierzchni do kierunku dziatajacej sity
okoto 30° (Horino i Ellickson 1970).

Wptyw spekan i powierzchni ostabienia strukturalnego w praktyce mozna oceni¢
w skali makro (rdzenia otworu wiertniczego) lub w skali mikro (otoczenia punktu
penetracji iglicy w otworze). W skali makro najcze$ciej stan spgkania ocenia sig za
pomoca wskaznika jakosci rdzenia (RQD), za$ stopien ostabienia masywu
w obliczeniach geomechanicznych przyjmuje si¢ jako wspotczynnik przy
wytrzymatosci zaleznej od wartosci RQD (np. MIR = RQD/100), znany w literaturze
anglojezycznej jako mass/intact ratio. W przypadku skali mikro zauwazono
(Kidybinski, Sottys 1981), ze w badaniach penetrometrycznych przy zblizaniu si¢
tloczka do szczeliny lub rysy w $ciance otworu wiertniczego opoOr penetracji znacznie
zmniejsza si¢ w stosunku do warto$ci uzyskanych w wigkszej odlegtosci od szczelin.
Badanie ilo$ciowego wplywu spekan na wytrzymato$¢ masywu wymaga jednak
duzego i pracochtonnego zaggszczania ciagdw pomiarowych (penetrometrycznych)
w otworze do wzajemnych odlegto$ci wgniotow znacznie mniejszej od S$redniej
odlegtosci spekania skal wzdluz osi otworu. Stwierdzany ostabiajacy wptyw spekan
i powierzchni ostabienia na piaskowce karbonskie (RQD = 39+87%) wyraza sig
spadkiem p, 0 23+66% w stosunku do warto$ci R; ., za$ dla itowcow laminowanych
(RQD = 27+82%) spadek ten wynosi 41+62% w stosunku do wartosci R s, Przy czym
w wymienionych przedziatach spadek py jest tym wigkszy im mniejsza jest wielkos¢
RQD. Zagadnienia te ilustruje tablica 3.

Tablica 3. Wartosci liczby a = R./p, w rejonach spekanego gorotworu

R laboratoryjna Re Iaboratqryjna w stanie
. . o powietrzno-
Skata Stan gérotworu niszczace cisnienie . L
S -suchym / opor penetraciji iglicy
penetracii in situ X
stan powietrzno-suchy
piaskowce drobnoziamiste; dobry (RQD =87%) 1,3 (nk)
stan nasycenia kapilamego .
zbliz'ony}:io stanu ﬁ/ilgotn%s'ci staby (RQD = 39%), strefa spekan -
naturalnej po odsaczeniu zajmuje do 86% diugosci odcinka 3,0 (nk)
gorotworu z wody wolnej pomiarowego
towce: staby (RQD = 27%), strefa spekan 141147
stan powistrz no-su‘chy zajmuje do 50% dtugosci odcinka 2,6 (ps) $rednia 1,44 (ps)
odpowiadajacy wilgotnodci pomiarowego probki rozpadaty sie wzdtuz
naturalnei po odwodnieniu dobry (RQD = 82%), strefa spekan ptaszczyzn ostabienia— mozna
brotw orti l; wody wolnei zajmuje do 50% dtugosci odcinka 1,7 (ps) je traktowa¢ jako skaty
g Y ! pomiarowego ostabione strukturalnie
5. WNIOSKI

Wykonane badania pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
1. Wytrzymato$¢ skat, okreslona dwiema metodami — laboratoryjna i in situ — jest
uzalezniona od:
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- wilgotnos$ci (stanu nasycenia kapilarnego nk lub stanu tzw. powietrzno-suchego
ps) powodujacej spadek warto$ci Rc i W stosunku do R 5 0 20+40%,

- spekan i powierzchni ostabienia powodujacych spadek warto$ci p,, W stosunku
do Renk 0 23+66% dla piaskowcow drobnoziarnistych, spadek wartosci pp
w stosunku do R s 0 41+62% dla itowcow.

Liczba a = R¢/pn, zalezy od typu litologicznego skaty i wynosi:

Stan powietrzno-suchy Stan nasycenia

kapilarnego
dla piaskowcow 1,18 0,85
dla piaskowcow // mutowcami 1,04 0,75
dla mutowcow 0,84 -
dla itowcow 0,96 -
dla wegli btyszczacych 0,72 -

Majac na uwadze fakt, ze w czasie badan penetrometrem otworowym czgsto
trudno jest zidentyfikowa¢ na danej glebokosci otworu szczegdtowa odmiang
litologiczna wystepujacej tam skaly, mozna zaleci¢ stosowanie ogodlnego
wspotczynnika przeliczeniowego a o wartosci 1,0.

Liczba b = R/py, zalezy od typu litologicznego:

dla piaskowcow 0,073
dla piaskowcow // mutowcami | 0,055
dla mulowcow 0,054
dla itowcow 0,037

Posta¢ rownania wyznaczajacego wytrzymalos¢ na rozciaganie skat w gorotworze

proponuje si¢ zdefiniowac nastepujaco: Ry st w gorotworze = 0,055 P

Nalezy stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach wyniki badan laboratoryjnych

i penetrometrycznych sa trudno poréwnywalne, bowiem wilgotnos¢ skat

w otworach penetrometrycznych nie jest okreslona, za$§ stopien spekania $Scianki

otworu mozliwy jest do okreslenia tylko w przypadku dysponowania kamera

endoskopowa.

Metoda penetrometryczna nadal pozostaje podstawowym narzedziem badawczym

skal stropowych do celow projektowania inzynieryjnego, nalezy wspomagac ja

jednak badaniami laboratoryjnymi — w celu zwigkszenia doktadnosci wykony-
wanych oznaczen.

Uwzgledniajac réznice w wilgotnosci naturalnej gorotworu i probki laborato-

ryjnej, badania laboratoryjne nalezy prowadzi¢ w nastgpujacych stanach

wilgotnosciowych:

a) piaskowce w stanie nasycenia kapilarnego nawiazujacego do wilgotnosci
naturalnej skat i do nasycenia skal woda w strefie przyotworowej, do ktoérego
dochodzi w strefie oddziatywania pluczki wiertniczej,

b) mutowce, itowce i wegle w stanie powietrzno-suchym, ktéry w przyblizeniu
odpowiada wilgotno$ci naturalnej po odwodnieniu gorotworu z wody wolne;j.
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WSPOLWYSTEPOWANIE I WZAJEMNE ODDZIALYWANIE
NATURALNYCH ZAGROZEN GORNICZYCH

Streszczenie
Wspotwystepowanie naturalnych zagrozen gorniczych w podziemnych kopalniach jest przyczyna
powstawania katastrof oraz narazenia ludzi na czynniki szkodliwe dla zdrowia. Cz¢$¢ z tych zdarzen jest
zwiazana z wigcej niz jednym zagrozeniem, ktdre przyczyniaty si¢ do ich zaistnienia i wptyngly na forme
ich przebiegow. Mozna wykaza¢, ze jednoczesnie i w jednym miejscu wystgpujace zagrozenia moga
wplywac¢ na inicjacjg, intensywno$¢ oraz przejawy swojego wystgpowania. Systematyka oddziatywan
migdzy zagrozeniami obejmuje ich formy bezposrednie i posrednie, wsrod ktorych mozna wyrdzni¢
(rys. 3):
- powodowanie ujawniania si¢ innego zagrozenia, dotychczas nieistniejacego lub istniejacego
w formie utajonej,
- powodowanie zmian intensywno$ci wystgpowania innego zagrozenia,
- inicjowanie katastroficznych form wystapienia innego zagrozenia,
- ograniczanie efektywnosci stosowania prewencji innego zagrozenia.

Zagrozenia znajdujace si¢ w stanie wzajemnych interakcji nazywane sa zagrozeniami skojarzonymi.
Nie jest to nowy rodzaj zagrozenia, sa to nietypowe formy i stany wystgpowania istniejacych zagrozen
naturalnych. Nie zawsze sa one wystarczajaco dokladnie i wiarygodnie opisywane przez klasyczne
metody oceny i prognozy.

Do oceny stanu zagrozen skojarzonych niezbgdne jest:

- dokonanie oceny stanu poszczegolnych zagrozen wspotwystepujacych,

- normalizacja ocen standow poszczegdlnych zagrozen [zalezno$¢ (8)] do jednorodnego zbioru

umownych wartosci punktowych [(zaleznosci (5) i (7)] tworzacych tzw. przestrzen zagrozen
(rys. 4),

- zidentyfikowanie rodzaju oddziatywan migdzy zagrozeniami,

- ustalenie charakterystyki tych oddziatywan,

- modyfikacja warto$ci ocen standw poszczegélnych zagrozen stosownie do charakterystyki

oddziatywan mig¢dzy nimi,

- sumowanie zmodyfikowanych stanow zagrozen [zalezno$¢ (6)] oraz identyfikacja wyniku ze

stanami kryterialnymi (rys. 5).

W warunkach wspotwystgpowania wielu zagrozen naturalnych czgsto skutki profilaktyki stosowane;j
dla jednego z nich obejmuja zagrozenia pozostate [zaleznosci (9), (10) i (11)]. Skutki te niekoniecznie
musza korzystnie wpltywaé na te zagrozenia (rys. 6 i 7). Moze si¢ zdarzy¢, ze powoduja pojawienie sig
zagrozenia innego, zwigkszaja intensywnos¢ wystgpowania innych zagrozen lub/i ograniczaja mozliwosci
skutecznego stosowania innych metod profilaktycznych.

Szczegdlnym przypadkiem stosowania profilaktyki w warunkach zagrozen skojarzonych jest
wystgpowanie tzw. zagrozenia dominujacego. Moze ono w decydujacym stopniu wptywaé na ogdlny stan
bezpieczenstwa pracy. W takich warunkach dobdr metod profilaktyki musi obejmowac:

- identyfikacj¢ zagrozenia dominujacego (rys. 8 1 9),

- ustalenie charakterystyk oddziatywania skutkéw zastosowania profilaktyki na kazde z zagrozen

(rys. 7), w tym oceng kolizyjnosci profilaktyki [zaleznos¢ (12)],

- oceng globalnych skutkéw zastosowania wybranych metod profilaktyki, uwzgledniajaca takze

odpowiednia kolejnosc¢ ich wykonania.
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Do oceny stanu zagrozen skojarzonych oraz optymalizacji profilaktyki zasadnicze znaczenie ma
poprawno$¢ charakterystyk oddziatywan migdzy zagrozeniami i skutkéw stosowania profilaktyki. Poza
nielicznymi wyjatkami ustalanie takich charakterystyk jest mozliwe jedynie na drodze ustalen
eksperckich.

Co-occurrence and mutual impact of natural mining hazards

The natural mining hazards occurring simultaneously in underground mines involve generation of the
disasters and situations posing threat to human health. Some of these events involve more than one hazard
leading to their occurrence and influencing forms of their processes. It can be found that the hazards
occurring at the some time and place may influence their mutual initiation, intensity and the occurrence
forms. Systematic of the interaction between the hazards take into account their direct and indirect forms
of which the following can be distinguished (Fig. 3):

- causing the occurrence of another hazard not existing in the past, or existing in the latent form;
- causing changes in the rate of another hazard occurrence;
- initiating catastrophic forms of the occurrence of another hazard;
- reducing the effectiveness of using the measures to prevent another hazard form occurring.
The interaction — related hazards are called the associated hazards. These are not a new type of hazard but
rather non-typical occurrence forms and states of the existing natural hazards. They may often be not
quite precisely and reliably defined by the classical prognostic and assessment methods. To obtain an
estimate of the state of the associated hazards, the following steps should be taken:
- assessing the state of each concurrent hazard;
- standardization of the hazard state estimates [relation (8)] in order to obtain a uniform data set of
conventional point values [relations (5) and (7)] forming the so-called hazard space (Fig. 4);
- identification of the kinds of interaction between the hazards;
- establishing the hazards interaction characteristics;
- modification of the hazard state evaluations according to the hazards interaction characteristics;
- summation of the modified hazard states [relation (6)] and comparison of the results with the
criterion — defined states (Fig. 5).

In conditions of coexistence of many natural hazards, frequently, the effects of preventive measures
applied to one of them may exert an influence on the remaining [relations (9), (10) and (11)]. These
effects may, not necessarily, prove useful as regards the remaining hazards (Fig. 6 and 7). They are likely
to induce another hazard and may increase the occurrence rate of the remaining hazards and/or may
reduce the effectiveness of other preventive measures.

A particular result of using the preventive measures in conditions of the associated hazards can be the
occurrence of the so-called dominant hazard. It may highly influence the general state of work safety.
In such cases, on choosing the appropriate preventive measures, we should take into account the
following factors:

- identification of the dominant hazard (Fig. 8 and 9);

- establishing the interaction characteristics of the effects of preventive measures on each hazard
(Fig. 7), including an estimate of the conflicting effects resulting from using yhe preventive
measures [relation (12)];

- assessment of the global effects of using the selected preventive measures, including the
sequence of their application as well.

For the assessment of the associated hazards state and the preventive measures optimisation, it is of it
is of the highest importance to obtain the accurate characteristics of the interaction between the hazards
and the preventive measures effects. Excepting not numerous cases, it would be possible to establish such
characteristics only by means of the expert appraisement.
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1. WPROWADZENIE

Wystepowanie  naturalnych  zagrozen w  kopalniach  jest  zjawiskiem
powszechnym. Specyficzne warunki kopalniane wynikajace z:
— dominujacego geomechanicznego wptywu gorotworu na otoczenie,
ograniczonej przestrzeni wyrobisk gorniczych,
— wymuszonej ich wentylacji,
— natezenia technicznej infrastruktury wyposazenia wyrobisk
powoduja powstawanie zjawisk charakterystycznych tylko dla kopaln podziemnych,
ktére sa jakosciowo i ilosciowo odmienne od innych §rodowisk pracy. Ta specyfika
skutkuje wystgpowaniem nieprzewidywalnych katastrof gorniczych, ktorych
najwigksze nasilenie przypadlo na gwaltowny rozwoj techniki robdt gérniczych bez
odpowiadajacego mu rozwoju wiedzy o zagrozeniach. Stan taki trwal w krajach
uprzemystowionych do lat trzydziestych XX wieku, kiedy to zaczgto dostrzegaé
bezposredni zwiazek migdzy stanem wiedzy i wynikajacym z niego przestrzeganiem
podstawowych zasad bezpieczenstwa a zagrozeniami. Rozpoczgto wtedy w wielu
krajach intensywne badania, tworzono instytucje nadzoru gorniczego oraz system
prawny. Dziatania te doprowadzily do opracowania teoretycznych podstaw (modeli)
wystgpowania zagrozen w kopalniach, zasad oceny i prognozy ich stanow oraz
sposobdéw ich prewencji. Ich wynikiem byto radykalne ograniczenie, w krajach
korzystajacych z tych osiagnie¢, liczby katastrof gorniczych, szczegoélnie tych
najbardziej tragicznych. Nie oznacza to, ze problem zostal rozwiazany i nie istnieje.
Wraz ze zmiana standardéw ochrony zycia ludzi i $§rodowiska zmienia si¢ takze
spoleczna akceptowalno$¢ ryzyka wystepowania niebezpiecznych zdarzen w pracy.
Jednoczesnie w wielu przypadkach wyczerpane zostaly proste mozliwosci poprawy
bezpieczenstwa pracy. Scisle przestrzeganie obowiazujacych zasad i regut oraz
poprawne stosowanie srodkow profilaktycznych czasem nie przynosi oczekiwanych
efektOw w postaci ograniczenia stanéw zagrozen czy zmniejszenia liczby wypadkow.
Sktania to do podejmowania niestandardowych dziatan techniczno-organizacyjnych
oraz badania bardziej ,,subtelnych” zaleznosci i zjawisk. Do tej kategorii zaliczy¢
nalezy wzajemne oddzialywania zagrozen, dotychczas praktycznie pomijane lub
uwzgledniane jedynie wycinkowo w niektorych szczegotowych przepisach prawnych.

Oddziatywania migdzy zagrozeniami naturalnymi w kopalniach byly dostrzegane
od dawna, jednak przede wszystkim jako zjawiska fenomenologiczne, towarzyszace
katastrofom goérniczym. Analiza przyczyn i przebiegow wielu z nich wykazuje, ze
wplyw na nie miato wigcej niz jedno zagrozenie, a typowym przyktadem takiej
koincydencji sa wybuchy i zapalenia metanu oraz wybuchy pylu weglowego lub
wybuchy metanu i pylu oraz pozary. Ogdlno§¢ i powierzchowno$¢ spostrzezen
znajdowata swoje odzwierciedlenie w formach praktycznych przepisow i zalecen
traktujacych te zagadnienia.

Dotychczasowe badania i analizy oddziatywujacych na siebie goérniczych
zagrozen naturalnych, obejmowaly najczeSciej zagrozenia o duzym fizykochemi-
cznym podobienstwie, co znaczaco ograniczato ich praktyczna uzytecznos¢. Jest to
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takze uzasadnieniem do podejmowania bardziej doglgbnych rozwazan, ktérych
najistotniejsze wyniki przedstawiono w niniejszym artykule.

2. ROZWOJ BADAN NAD KOINCYDENCJA ZAGROZEN

Pierwsze udokumentowane badania nad wzajemnymi zwiazkami naturalnych
zagrozen gorniczych dotycza zagrozenia wybuchem metanu i pylu weglowego
(Mason, Wheeler 1931; Cybulski 1960; Nagy, Portman 1961) i obejmuja zagadnienie
wybuchowosci mieszanin hybrydowych metan—pyt weglowy—powietrze. Wyniki
uzyskane przez tych badaczy oraz ich nastgpcéw (Sobala 1976; Bartknecht 1981;
Miasnikow i inni 1985; Trzcionka 1996) doprowadzity do okreslenia podstawowych
zalezno$ci migdzy parametrami opisujacymi zachodzace w takich warunkach zjawiska
—na przyktad zaleznos¢ (1), rysunek 1

2
C
DGW), = (DG — 1 1
(DGW), = ( VV){(DGW)Q } 1)
gdzie:
(DGW), —dolna granica wybuchowos$ci mieszaniny hybrydowej, wedlug
Bartknechta (1985),

(DGW), — dolna granica wybuchowosci pytu,
(DGW), — dolna granica wybuchowosci gazu,
Cy — stezenie gazu w mieszaninie hybrydowe;j.

[

Steienie pylu Gy g?

=

Rys. 1. Krzywe minimalnego prawdopodobienstwa zaptonu mieszaniny hybrydowej metan—pyt
weglowy—powietrze (Miasnikow i inni 1985): 1 — strefa bezpieczenstwa, 2 — strefa
ograniczonego bezpieczenstwa, 3 — strefa niebezpieczna

Fig. 1. Curves of minimum ignition probability of a hybrid mixture methane—coal dust-air (Miasnikov
at al. 1985): 1 — safety zone, 2 — limited safety zone, 3 — dangerous zone

Nieco pdzniej w sferze zainteresowan badaczy znalazly si¢ zwiazki migdzy
zagrozeniem metanowym, pozarowym i tapaniami (Nagy, Kawensji 1960;
Matuszewski 1979; Konopko, Kabiesz 1994; Koztowski 1996; Kabiesz, Konopko
1997; Kutkowski, Badura 1998; Szlazak i inni 2001; Zasadni 2001). Wykazali oni
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istnienie  wzajemnych relacji przyczynowo-skutkowych miedzy odmiennymi
zagrozeniami i podali odpowiednie, empiryczne zalezno$ci. Stanowia one rozwiazania
szczegOtowych probleméw i maja zréznicowane walory uzytecznosci praktycznej.
Przyktadowo za Matuszewskim (1979) mozna podaé wzory okreslajace objgtosc
metanu, jaka moze wydzieli¢ si¢ z czg$ci poktadu wegla ulegajacego dezintegracji
W czasie tapnigcia

v, =Im€-cE, -G, p (2)
gdzie:
v

- — objgtos¢ wydzielonego metanu z czeSci pokiadu objgtej skutkami
tapniecia, me;

I — dlugos¢ wyrobiska objetego skutkami tapnigeia, m;

m  — grubo$¢ poktadu, m;

S —érednia szerokos¢ pasa skruszonego i spekanego wegla, m;

C — pierwotna szerokos¢ wyrobiska, m;

G, — $rednia metanono$nos¢ wegla w strefie s przed tapnigciem, m’it;

Gy - érednia koncowa metanonosnos¢ wegla w strefie s, m/t;

p  — gestosé wegla, t/m’.

i=n G np
\Y; H=EI-—5-m-L 3
M - i it 100 ( )
gdzie:

V., —objetos¢ wydzielonego metanu z czgSci pokladow  sasiednich

naruszonych skutkami tapnigcia, m;

li —dlugos¢ wyrobiska zasiggu naruszenia tapnieciem i-tego poktadu
sasiedniego, m;

m; — grubosc¢ i-tego poktadu sasiedniego, m;

Si —sérednia szeroko$¢ zasiggu naruszenia tapnigciem i-tego poktadu
sasiedniego, m;

G », — érednia metanono$no$¢ i-tego pokladu sasiedniego przed tapnigciem,
m’ft;

ni —$redni stopien odgazowania i-tego poktadu sasiedniego w zasiegu
naruszenia tapnigciem, %.

V=V, +V, 4)

Pierwsze badania nad opracowaniem uniwersalnych podstaw wzajemnych
zwiazkow migdzy dowolnymi naturalnymi zagrozeniami gorniczymi, rozpoczeto
w Gtownym Instytucie Gornictwa w polowie lat dziewigédziesiatych XX wieku.
Sformutowano wtedy (Kabiesz i inni 1994; Kabiesz i inni 1996) zasadnicze zatozenia
i pojecia w nastgpnych latach pozwalajace na opracowanie sposobdéw oceny stanu
zagrozen wzajemnie na siebie wplywajacych oraz optymalizacje doboru ich

profilaktyki.
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3. ODDZIALYWANIA MIEDZY ZAGROZENIAMI

Zagrozenia naturalne istniejace w kopalniach wptywaja na $rodowisko pracy
(gorotwor, wyrobiska gornicze, atmosfere kopalniana) poprzez przejawy swojego
wystepowania. Przejawami tymi sa anormalne, niekorzystne z uwagi na
funkcjonowanie organizmu czlowieka i stabilno$¢ procesow technologicznych,
warto$ci i stany parametréw fizykochemicznych, charakteryzujacych to srodowisko.
Niejako wigc z definicji skutki wystgpowania zagrozen moga odnosi¢ si¢ rowniez do
stabilnych i katastroficznych form wystgpowania samych zagrozen. Zwiazki migdzy
zagrozeniami najskuteczniej moga by¢ analizowane na przykladach katastrof
gorniczych, gdyz:

— katastrofy sa nieodtaczna cze$cia wystgpowania zagrozen,

— przyczyny ich zaistnienia sa wprost zwigzane z istotami tych zagrozen,

— wzajemne zwiazki mi¢dzy zagrozeniami w zdarzeniach katastroficznych wystepuja
zwykle wyrazniej i z wigkszg intensywnoscia,

— dane o nich sa tatwiej dostgpne niz indywidualne obserwacje przypadkdéw interakcji
migdzy zagrozeniami niezwiazanymi z katastrofami.

Analiza przyczyn i przebiegow takich zdarzen oraz biezacych praktycznych
obserwacji ruchowych wskazuje, ze najczesciej wystepuje wsrdd nich znany i typowy
zwiazek przyczynowo-skutkowy w postaci:

wybuch (zapalenie) metanu — wybuch pylu weglowego — pozar egzogeniczny
»realizowany” w catosci lub fragmentach:
wybuch metanu — wybuch pylu
wybuch metanu — pozar egzogeniczny.

Czasem takiemu ciagowi zdarzen towarzyszyt takze wybuch gazéw pozarowych.

Taki przebieg miaty najwigksze katastrofy:

— wybuch metanu i pylu oraz zawat w kopalni ,,Hangkoi” w prowincji Honkeiko
w Mandzurii Wewngtrznej w Chinach w dniu 26 kwietnia 1942 r. — 1549 ofiar
$miertelnych,

— wybuch metanu i pylu w kopalni ,,Kamandama No 2 & Wankie” w Rodezji w dniu
6 czerwca 1972 r. — 457 ofiar $miertelnych,

— wybuch metanu i pytu w kopalni ,,Miike” w miejscowo$ci Omuta w Japonii w dniu
9 listopada 1963 r. — 447 ofiar $miertelnych,

— wybuch metanu, pylu, pozar i zawat w kopalni Universal w miejscowosci
Senghenydd w Walii w dniu 14 pazdziernika 1913 r. — 440 ofiar $miertelnych,

— wybuch metanu i pylu oraz pozar w kopalni ,,Dhori” w miejscowosci Dhanbad
w Indiach w dniu 28 maja 1965 r. — okoto 400 ofiar §miertelnych,

— wyrzut i wybuch metanu w kopalni ,,0aks” w miejscowosci Barnsley w Anglii
w dniach 12-18 grudnia 1866 r. — 361 $miertelnych ofiar,

— wybuch (metanu?) i pozar w kopalni ,Brand” w miejscowosci Radbod
w Niemczech w dniu 12 listopada 1908 r. — 348 ofiar $miertelnych.
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Nastepstwa zdarzen przedstawione powyzej wydaja sie wykazywaé pewna
spojnos$¢. Inicjatorem Kkatastrofy jest najtatwiej zapalne (wybuchowe) medium
W postaci mieszaniny metanu z powietrzem, ktore jest zrodlem bardzo wysokiej
temperatury i fali podmuchu. W nastgpnej kolejnosci wybucha wzniecony w obtok pyt
weglowy, a proces ten moze by¢ wielokrotnie powtarzany az do wyczerpania sig tlenu
lub lotnego pylu. Czasem, w sprzyjajacych warunkach moze dochodzi¢ do zapalenia
wegla 1 powstania pozaru egzogenicznego. W warunkach ograniczonej dostgpnosci
tlenu produktami spalania wegla moga by¢ takie gazy, jak: metan, tlenek wegla,
wodor, weglowodory, siarkowodor. W momencie kontaktu tych gazéw ze $wiezym
powietrzem moze nastapi¢ ich wybuch. Zjawiska takie w praktyce zdarzaly sig,
powodujac rownie tragiczne skutki. Do najwigkszych z nich naleza:

— wybuch pylu weglowego, pozar i wybuch gazéw pozarowych w kopalni
,Courriére” w zaglebiu Pas-de-Calais we Francji w dniu 10 marca 1906 r. — 1235
ofiar $miertelnych,

— pozar i wybuch gazéw pozarowych w kopalni ,,Monongah N°6& 8”
w miejscowosci Monongah w Zachodniej Wirginii w USA w dniu 6 grudnia 1907r.
— 362 ofiary $miertelne.

Mozliwa jest rowniez odwrotna kolejnos$¢ nastgpstwa zdarzen, polegajaca na tym,
ze powodem wybuchu metanu byt pozar.

W ciag wzajemnie powiazanych ze soba zdarzen moga wchodzi¢ rowniez inne
niz wymienione wyzej czynniki. Szczeg6lna role w katastrofach kopalnianych moga
odgrywaé¢ zjawiska dynamiczne (wstrzasy, tapnigcia, zawaly), wyzwalajace
katastroficzne formy innych zagrozen. Gwalttowne przemieszczania si¢ skal, maszyn
1 wyposazenia wyrobisk gérniczych moga by¢ zrodiem inicjaléw zaptonu metanu i/lub
pylu weglowego. Zwiazana z takimi zjawiskami destrukcja gorotworu moze
powodowa¢ ujawnianie si¢ zagrozenia metanowego lub wodnego. Wsrod
najwigkszych katastrof nie brakuje i takich przyktadow:

— zawal, wybuch metanu i pylu w kopalni ,,Coalbrook” w miejscowosci Sasolburg
w RPA w dniu 21 listopada 1960 r. — 437 ofiar $miertelnych,

— zawal, wybuch metanu i pozar w kopalni ,Hulton N°3 Pretoria Pit”
w miejscowosci Atherton w Anglii w dniu 21 grudnia 1910 r. — 344 ofiary
$miertelne,

— wstrzas, wybuch metanu, pylu i pozar w kopalni ,Hillcrest” w miejscowosci
Hillcrest w prowincji Alberta w Kanadzie w dniu 19 czerwca 1914 r. — 189 ofiar
$miertelnych.

Bardzo prawdopodobna przyczyna wybuchéw metanu w tych przypadkach byto
powstanie iskier w czasie zawalu stropu w wyrobiskach gorniczych. W takich
sytuacjach moze takze nastgpowaé nagle wypychanie metanu ze zrobdéw lub innych
jego zbiornikow, jak réwniez gwaltowne jego wyplywy z rozdrobnionych skat.
Schemat mozliwych nastgpstw katastroficznych skutkow najczgsciej wystepujacych
zagrozen naturalnych przedstawiono na rysunku 2. Nastgpstwo to nie musi
obejmowac wszystkich etapdw (zagrozen), moze takze wystgpowa¢ w zmienionej
kolejnosci.
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Rys. 2. Schemat przyczynowo-skutkowego nastgpstwa zdarzen
katastrof gorniczych
Fig. 2. Scheme of cause-and effect-related sequence
of mine catastrophe events
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Katastrofy gornicze wykazuja takze mozliwo§¢ wystgpowania jeszcze innych,
powiazanych ze soba, skutkéw zagrozen. Mozna poda¢ przyktad zatopienia kopalni
»Stava” we Wloszech wskutek technicznej awarii tamy (268 ofiar $miertelnych) lub
zatopienia kopalni ,,Cobre” w Chile wskutek wstrzasu sejsmicznego (okoto 200 ofiar
$miertelnych).

Oprocz najwigkszych katastrof znanych jest wiele katastrof mniejszych, cho¢
rownie tragicznych, o ktorych powstaniu i przebiegu decydowalo wigcej niz jedno
zagrozenie.

Zdarzen tych byto bardzo duzo; wybidrczo mozna podaé niektore z nich:

— pozar i wybuch ,,gazo6w” w kopalni ,,Reden” w Polsce w dniu 20 wrze$nia 1923 r.,
w wyniku czego $mier¢ poniosto 38 gornikow,

— pozar, wybuch ,gazow” i wybuch pylu weglowego w kopalni ,,Boze Dary”
w Polsce w 1956 r., w wyniku czego $mier¢ poniosto 23 gornikow,

— wybuch metanu i pytlu weglowego w kopalni ,,Six Bells” w 1960 r. w Wielkiej
Brytanii, w wyniku czego $mier¢ poniosto 45 gornikow,

— wybuch metanu i pylu weglowego w kopalni ,,Polska” w 1961 r. w poktadzie 507,
w wyniku czego $mier¢ poniosto 9 gornikow,

— wybuch metanu i pylu weglowego w kopalni ,,Luisenthal” w 1962 r. w RFN,
w wyniku czego $mier¢ poniosto 299 gornikow,

— wybuch metanu i pylu weglowego w kopalni ,,Cambrian” w 1965 r. w Wielkiej
Brytanii, w wyniku czego $mier¢ poniosto 31 gérnikow,

— wybuch metanu i pytu weglowego w kopalni ,,Scotia” w USA w 1976 r., w wyniku
czego $mier¢ poniosto 26 gornikow,
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— wyrzut metanu i skat oraz wybuch metanu w kopalni ,,Szechenyi” na Wegrzech
w 1986 r., w wyniku czego $mier¢ poniosto 70 gornikow.

Tragiczne skutki wspotwystepowania zagrozen naturalnych mozna obserwowac
stale mimo niewatpliwie znaczacego postgpu w ich rozpoznawaniu oraz technicznych
mozliwosci przeciwdziatania im. W dalszym ciagu najliczniejsza grupg stanowia
katastrofy spowodowane zagrozeniem metanowym, pylowym i pozarowym, ale
mozna zauwazy¢ takze zalezno$¢ migdzy zagrozeniem wyrzutowym i metanowym lub
wodnym i zawatowym. Typowymi przyktadami potwierdzajacymi takie spostrzezenie
sa doktadniej znane okolicznosci wypadkow, ktore wystapity w kopalniach wegla
kamiennego w Rosji i ha Ukrainie:

— wyrzut i wybuch metanu w kopalni ,,Zyrianowskaja” w Zaglebiu Kemerowskim
w Rosji w dniu 2 grudnia 1997 r. — 67 ofiar $miertelnych,

— wybuch metanu i pozar w kopalni ,,im. Skoczinskowo” w Zaglebiu Donieckim na
Ukrainie w dniu 4 kwietnia 1998 r. — 63 ofiary $miertelne,

— wybuch metanu i pozar w kopalni ,, Komsomolec” w miejscowosci Leninsk
KuzZniecki w Zagltebiu Kemerowskim w Rosji w dniu 22 marca 2000 r. — 12 ofiar
$miertelnych,

— pozar i wybuch pylu weglowego w kopalni ,Barakowa” w miejscowosci
Suchodolsk na Ukrainie w dniu 11 marca 2000 r. — 80 ofiar $miertelnych,

— zawal 1 wybuch metanu w kopalni ,Krasnolimanskaja” w miejscowosci
Krasnoarmiejsk w Zagltebiu Donieckim na Ukrainie w dniu 21 stycznia 2001 r. — 11
ofiar $miertelnych,

— wybuch metanu i pylu weglowego oraz pozar w kopalni ,,Zasiadko” w Zaglebiu
Donieckim na Ukrainie w dniu 19 sierpnia 2001 r. — 55 ofiar $miertelnych.

Skutki wspotwystepowania naturalnych zagrozen gorniczych obserwuje si¢ takze
w Polsce. Wybrane przyktady intensywnego wydzielania si¢ metanu (bez jego
wybuchu czy zapalenia) w wyniku aktywizacji zagrozenia sejsmicznego i tapaniami
podano w tablicy 1.

Na podstawie analizy takich zdarzen mozna stwierdzi¢, ze oddziatywania moga
wystepowac bezposrednio migdzy zagrozeniami lub tez posrednio, kiedy stan i forma
wystgpowania danego zagrozenia jest ksztaltowana przez poSrednie zwiazki
przyczynowo-skutkowe.

Z oddziatywaniami bezposrednimi ma si¢ do czynienia wtedy, gdy okreslony
parametr charakterystyczny dla danego zagrozenia wprost ksztattuje stan innego
zagrozenia. Taka typowa sytuacja jest na przyklad inicjowanie wybuchéw pylu
weglowego przez skutki wybuchu metanu (fala podmuchu, wysoka temperatura) lub
inicjowanie wybuchu metanu przez skutki tapan (zaciskanie zrobow, z ktérych
wypychany jest metan i zapalany). Oddzialtywania posrednie polegaja na zmianie
pewnych, czasem bezposrednio niezwiazanych z zagrozeniami, wtasno$ci srodowiska
pracy, ktore z kolei wptywaja na parametry ksztattujace stan innych zagrozen. Zwiazki
takie mozna zauwazy¢ na przyklad w czasie wystgpowania zawatow i tapan, kiedy
zniszczeniu lub uszkodzeniu ulegaja wyrobiska gornicze i zmieniaja si¢ warunki
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wentylacji. Konsekwencja tego moga by¢ zmiany stanu zagrozenia pozarowego
i metanowego.

Tablica 1. Wspélwystepowanie zagrozenia tapaniami i metanowego

Kopalnia Data Poklad Rodzaj zdarzenia
Nowy Wirek 1969.06.10 504  |tapnigcie, wzrost stezenia metanu do 65%
Nowy Wirek 1978.07.29 510 |tapniecie, wydzielenie sie 9500 m* metanu
Nowy Wirek 1978.09.15 510 |tapniecie, wydzielenie sie 3300 m* metanu
Nowy Wirek 1978.10.02 510 |tapnigcie, wydzielenie si¢ 6800 m® metanu
Wawel 1979.08.13 507 |tapnigcie, wzrost stezenia metanu do 5%
Halemba 1991.03.07 507 |tapnigcie, wzrost stezenia metanu do 50%
Halemba 1993.12.09 506 |tapniccie, wydzielanie si¢ 100 m*/min metanu
Zabrze-Bielszowice | 1996.12.12 507 |tapniecie, wydzielenie sie 140 000 m? metanu
Slask 1999.05.21 502) |wstrzas, wydzielenie si¢ 11050 m® metanu
Slask 1999.08.25 502) |wstrzas, wydzielenie si¢ 170 m® metanu
Slask 1999.11.06 | 502K |wstrzas, wydzielenie si¢ 630 m® metanu

Oddziatywania bezposrednie i posrednie moga wplywaé¢ w rézny sposdb na
formy i przejawy zagrozen. Najczesciej wystepujacymi rodzajami wzajemnych
zwiazkow przyczynowo-skutkowych sa:

— powodowanie ujawnienia si¢ innego zagrozenia, dotychczas nieistniejacego lub
istniejacego w formie utajone;,

— powodowanie zmian intensywno$ci wystgpowania innego zagrozenia,

— inicjowanie katastroficznych form wystapienia innego zagrozenia,

— ograniczanie efektywnosci stosowania prewencji innego zagrozenia.

W graficznej formie zwiazki miedzy rodzajami oddziatywan gorniczych zagrozen
naturalnych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Oddziatywania migdzy zagrozeniami skojarzonymi
Fig. 3. Interaction between associated hazards
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Omawiana istota zjawisk oraz ich systematyka pozwala na podanie ogdlnej
definicji wspoloddziatujacych na siebie zagrozen, nazywanych rowniez zagrozeniami
skojarzonymi (Kabiesz i inni 1994): przez zagrozenia skojarzone rozumie si¢ te
zagrozenia naturalne, ktére wspolistniejac wzajemnie wplywaja na inicjacje,
intensywnos$¢ oraz przejawy swojego wystegpowania.

4. OCENA STANU ZAGROZEN SKOJARZONYCH

Zagrozenia gornicze najczgsciej charakteryzuja odmienne procesy fizyko-
chemiczne, stosownie do ktérych opracowano i sformalizowano sposéb okre$lania ich
stanow. Dla tego celu wykorzystywane sa roézne parametry fizyczne, chemiczne,
Mechaniczne, a takze wielkosci umowne. Musza one by¢ ze soba poréwnywalne,
a operacja nadawania im takich cech powinna by¢ dokonywana automatycznie. Ocena
stanu zagrozen skojarzonych musi by¢ dokonywana w ramach obowiazujacego
systemu prawnego, tzn. z wykorzystaniem metod oceny i prognozy obowiazujacych
dla analizowanych zagrozen.

Poréwnywanie (sumowanie) standw zupetnie odmiennych zagrozen oraz skutkdéw
wzajemnych mig¢dzy nimi oddziatywan, wymaga stworzenia §rodowiska i narzedzi
umozliwiajacych dokonywanie takich operacji. Srodowiskiem takim moze by¢ jedynie
zbiér umownych, bezwymiarowych wartoS$ci, ktory w rozpatrywanym zagadnieniu
nazwano ,przestrzenia zagrozen”’. Parametrem opisujacym stany zagrozen
skojarzonych beda wartosci odleglosci poszczegdlnych punktow tej przestrzeni od
poczatku uktadu wspoétrzednych, ktory tworza zagrozenia sktadowe.

Jezeli przyjmie sig, ze stan zagrozen skojarzonych SZS jest funkcja stanow
zagrozen sktadowych SZ,, SZ,, ...SZ;, ..., SZ,

SZS=f(SZy, SZy, ..., SZy) (5)

to dla przestrzeni kartezjanskiej stan zagrozen skojarzonych bedzie opisany

zalezno$cia
SzS= z/z €6z > (6)
i=1

Graficzna interpretacje wskaznika SZS dla przypadku trzech zagrozen
przedstawiono na rysunku 4. Polozenie punktu SZS w jednoznaczny sposob okresla
~wypadkowy” stan zagrozenia, jak réwniez stany zagrozen sktadowych.
7Z matematycznego punktu widzenia mozna wyobrazi¢ sobie podobny tok
rozumowania dla przestrzeni n-wymiarowej. Proponowany sposob jest uniwersalny;
istnieje potencjalna mozliwos¢ rozszerzenia go o wszystkie inne zagrozenia
skojarzone.

Poniewaz istota zagrozen skojarzonych sg wzajemne migdzy nimi oddziatywania,
sumowane w przestrzeni zagrozen wartosci oceny standw poszczegdlnych zagrozen
musza ten fakt odzwierciedla¢. Nalezy wigc przed dokonaniem sumowania stanow
tych zagrozen dokona¢ ich korekty, uwzgledniajacej wzajemne ich oddziatywania.
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Rys. 4. Model sumowania ocen stan0w zagrozen
&) skojarzonych w przestrzeni zagrozen

Fig. 4. Model of state assessment addition of associated
hazards in the hazard space

Dokonywanie wszelkich logicznych operacji w ,,przestrzeni zagrozen” wymaga
transformacji warto§ci oceny standw poszczegdlnych zagrozen do wielko$ci
umownych, zawierajacych si¢ w jednolitych dla wszystkich z nich przedziatach
kryterialnych. Najpierw przyjmuje sig, ze graniczne Kryterialne wartosci stanu
zagrozen sktadowych sa zawarte w przedziale

0 <(SZ;) <100 ()

Warto$ci réwnej 0 przypisywaé bedziemy brak wystepowania danego
zagrozenia, a warto$¢ rowna lub wigksza od 100 oznacza silne (duze) zagrozenie lub
stan niebezpieczny. W konwencji oceny ryzyka zawodowego mozna je okresli¢ jako
bardzo male i bardzo duze. Warunkom niebezpiecznym odpowiadaé beda wartosci
wigksze od 100 bez okreslania wartosci gornej granicy.

W nastgpnej kolejnosci niezbedne jest okreslenie wartosci granicznych dla
posrednich stanow kryterialnych, a nastgpnie zasad normalizacji uzywanych skal ocen
stanow zagrozen sktadowych na te przedzialy. Mozna tego dokonaé¢ analizujac
wzajemne relacje migdzy wymiernymi warto§ciami oceny stanu danego zagrozenia
a niewymiernymi kryteriami podziatu tych stanéw na okreslone stopnie, grupy, klasy
czy kategorie. Na podstawie analizy wzajemnych proporcji migdzy kryterialnymi
przedziatami hierarchii stanow zagrozenia tgpaniami, metanem, pozarami
endogenicznymi, wybuchem pylu weglowego oraz wodnego przyjeto dla kazdego
zagrozenia sktadowego pig¢ stanéw kryterialnych o granicach wyznaczonych przez
maksymalne i minimalne wartosci SZ;:

stan a — oznaczajacy brak zagrozenia, w ktorym SZ;=0,

stan b — oznaczajacy stabe zagrozenie, w ktorym 0<SZ;<25,

stan c — oznaczajacy Srednie zagrozenie, w ktorym 25 <SZ; <50,

stand — oznaczajacy silne zagrozenie, w ktorym 50 <SZ; <100,

stan NB  — oznaczajacy wystgpowanie warunkow niebezpiecznych, w ktorym

warto$ci wskaznika zagrozenia mieszcza si¢ w przedziale SZ;>100.
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Ztozenie kryterialnych wartoSci proponowanych przedzialow zagrozen
sktadowych w przestrzeni zagrozen oraz obnizenie maksymalnej warto$ci ich sum
o na przyktad 15% (wspoétczynnik bezpieczenstwa) pozwala na wyznaczenie granic
kryterialnych przedziatow standw zagrozen skojarzonych w postaci:

stan zagrozeniaa  — SZSp= 0,0,
stan zagrozeniab  — SZSy= 36,8,
stan zagrozeniac  — SZSp= 73,6,

stan zagrozenia d SZS,ax= 147,2,
stan zagrozenia NB — SZSp.> 147,2.

Pogladowo granice takich standw dla trzech zagrozen sktadowych pokazano na
rysunku 5.

100

Rys. 5. Kryterialny podziat przestrzeni trzech zagrozen (1), (2), (3)
Fig. 5. Criterial space division of three hazards (1), (2), (3)

Oceny stanow poszczegdlnych zagrozen, w tym takze ich formalne kryterialne
zaliczenia, obejmuja rézne zakresy wartosci roznych parametrow fizykochemicznych
lub warto$ci umownych. W celu przedstawienia ich w konwencji przestrzeni zagrozen
niezbedne jest znormalizowanie ich do jednolitego przedziatu warto$ci umownych.
Przyjmujac kryterialny podziat na pie¢ klas podano sposob transformacji wskazan
kazdej uzytkowanej metody. Dla kazdego zagrozenia oraz kazdej metody,
transformacja taka jest oddzielnym zagadnieniem i musi by¢ rozpatrywana
niezaleznie. Niemniej dla przedziatéw obustronnie domknigtych mozliwe jest podanie
ogolnej empirycznej zaleznosci w postaci

eGszi B DGSZi /l GG - DG:

Sz, = G., — DG +0,001 -DG :
SY N 2 €-DG e

(8)
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gdzie:
SZ; —umowna warto$¢ oceny stanu i-tego zagrozenia sktadowego (pytowego,
tapaniami, pozarowego, metanowego, wodnego) uzyskana z danej
metody,

DGsz, —dolna  graniczna kryterialna warto$¢ przedziatlu danego stopnia

zagrozenia sktadowego wedtug umownej jego punktacji,
GGs; —gorna graniczna kryterialna warto$¢ przedziatu danego stopnia
I

zagrozenia sktadowego wedtug umownej jego punktacji,

DG —graniczna dolna kryterialna warto$¢ przedzialu danego stopnia,
kategorii, grupy zagrozenia sktadowego wedlug wtasciwej dla danej
metody oceny skali warto§ciowania,

GG —graniczna gorna kryterialna warto$¢ przedzialu danego stopnia,
kategorii, grupy zagrozenia sktadowego wedlug wtasciwej dla danej
metody oceny skali warto§ciowania,

X — warto$¢ oceny stanu zagrozenia sktadowego wedtug danej metody.

4. PODSTAWY DOBORU METOD PROFILAKTYCZNYCH

Skutki stosowania profilaktyki nie zawsze musza by¢ korzystne dla kazdego ze
wspotwystepujacych zagrozen. Takie stwierdzenie wydaje si¢ absurdalne; wszystkie
metody profilaktyczne zostaly opracowane 1 sa stosowane w celu poprawy
bezpieczenstwa pracy. Stan taki rzeczywiScie istnieje w sytuacjach prostych
i jednoznacznych, gdy zagrozenia wystgpuja pojedynczo, a przyczyny ich
powstawania nie sa zbyt ztozone. Przyktadem takim moze by¢ zagrozenie wybuchem
pylu weglowego, dla ktorego skutki stosowanej profilaktyki nie ograniczaja si¢
wzajemnie, ani tez nie wplywaja na inne zagrozenia lub mozliwosci stosowania
profilaktyki im wiasciwej. Absurdalnos¢ ta zanika jednak w sytuacjach bardziej
ztozonych, gdy skutki zastosowanej profilaktyki powoduja zmiang wlasnosci
gorotworu, atmosfery, obudowy itp. i wplywaja na zagrozenia wspotwystepujace
(rys. 6). Moze si¢ wtedy zdarzy¢, ze skutki te, korzystnie wplywajace na stan
danego zagrozenia, powoduja pojawienie si¢ zagrozZenia innego, zwi¢kszaja
intensywnos$¢ wystepowania innych zagrozen lub/i ograniczaja mozliwosci
skutecznego stosowania innych metod profilaktycznych. W  wigkszos$ci
dotycza wigc aktywnej profilaktyki, a zaleznoSci te moga by¢ bardzo ztozone
i wielostopniowe.

Metody zwalczania zagrozen naturalnych moga ksztattowa¢ formy i stany innych
zagrozen; w skrajnych przypadkach moga catkowicie likwidowaé zagrozenia lub
powodowa¢ powstawanie nowych. Z tych wzgledow doboér metod profilaktycznych
jest w warunkach wspotwystgpowania zagrozen zagadnieniem istotnym. Dobor metod
profilaktycznych, wtasciwych dla danego zespotu i nat¢zenia wystegpowania zagrozen
naturalnych, musi si¢ opiera¢ na ocenie ich wptywu na zagrozenia sktadowe, w tym
w szczegolnosci na ocenie ich skutecznosci. Bezposrednia ocena jest zwykle
zadaniem bardzo trudnym i ztozonym, czesto w formie obiektywnej i wiarygodnej
niewykonalna. Dlatego tez dla doboru profilaktyki w warunkach wystepowania zagro-
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Rys. 6. Wplyw profilaktyki na stany zagrozen wspotwystepujacych: 1 — zagrozenie pozarowe,
2 — metanowe, 3 —wodne, 4 — tagpaniami
Fig. 6. Impact of prevention on the state of concurrent hazards: 1 — fire hazard, 2 — methane hazard,
3 — water hazard, 4 — rockburst hazard

zen skojarzonych przyjeto droge wnioskowania o skutecznosci zastosowanej
profilaktyki na podstawie roznicowej oceny stanu zagrozenia. Przyjmujac ze
wzgledow pogladowych wektorowe przedstawienie stanéw przyktadowych zagrozen
1 i 2, mozna w sposéb przejrzysty przedstawi¢ ideg oceny skutkow oddziatywania
profilaktyki — rysunek 7. Dodajac wektorowo w przestrzeni zagrozen stany zagrozen

sktadowych 6 i (75 oraz skojarzonych SZS,, do wektora skutkow oddziatywania
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Rys. 7. Oddziatywanie skutkéw profilaktyki na stany zagrozen skojarzonych 112
Fig. 7. Impact of prevention effects on the states of associated hazards 1 and 2
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profilaktyki P lub jego sktadowych |31 I32 otrzymuje si¢ nowy stan zagrozen
sktadowych (1') i(2') i skojarzonych SZS(l‘,z') odpowiadajacy stanowi po zastoso-

waniu profilaktyki — zaleznosci (9), (10) i (11).

1+P =1 )
24P =2 (10)
SZSuy + P =SZSus (11)

gdzie:

(Tj (_2)' — stany zagrozen sktadowych przed zastosowaniem profilaktyki,

m m — stany zagrozen sktadowych po zastosowaniu profilaktyKi,

SZS; 2 — stan zagrozen skojarzonych przed zastosowaniem profilaktyki,

S7S . — stan zagrozen skojarzonych po zastosowaniu profilaktyki,

(t.2)
p P, P, —skutki oddziatywania profilaktyki na stan zagrozen skojarzonych

oraz zagrozenia sktadowe.

Przy wigkszej liczbie zagrozen oraz kilku stosowanych metodach
profilaktycznych pelny przeglad wszystkich mozliwych wariantow skutkow
oddzialywan moze by¢ bardzo ztozony i mozliwy do poznania i analizy jedynie za
pomoca technik komputerowych. Sytuacje te dodatkowo komplikuje czgsto
zréznicowane znaczenie dla zagrozenia bezpieczenstwa pracy poszczegdlnych
wspotwystepujacych zagrozen. W praktyce funkcjonuje pojgcie tzw. zagrozenia
wiodacego lub dominujacego, uznawanego najczesciej za najbardziej niebezpieczne.
Stan taki stwarza powazne konsekwencje dla racjonalnego doboru profilaktyki;
ograniczanie stanu tego wiasnie zagrozenia powinno by¢ najwazniejsze. Wymaga to
zdefiniowania tego pojecia w przestrzeni zagrozen.

Zagrozenie dominujace mozna zdefiniowaé przez wprowadzenie pojecia kata
jego dominacji (rys. 8) oraz przestrzenie jego dominacji (rys. 9). W sytuacji, gdy
wszystkie zagrozenia sktadowe wpltywaja na stan bezpieczenstwa pracy jednakowo, to
w wypadkowym stanie zagrozen skojarzonych SZS’ udziat kazdego z nich jest taki
sam, a kat w przestrzeni zagrozen zawarty miedzy kazdym z zagrozen sktadowych
a zagrozeniem skojarzonym jest w przyblizeniu rowny 55°. Jezeli jednak przyktadowo
przyjmie si¢, ze dominujacym (najbardziej niebezpiecznym) jest zagrozenie 1, co
zwykle odzwierciedla warto$¢ oceny jego stanu, to kat y zawarty miedzy zagrozeniem
1 a zagrozeniami skojarzonymi SZS jest mniejszy od 55°. Oznacza to, ze ,,dominacj¢”
zagrozenia 1 mozna wyrazi¢ przez warto$¢ roznicy miary katow 55° —y. Przestrzenia
dominacji zagrozenia dominujacego jest wngtrze powierzchni wycinka stozka
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Rys. 9. Interpretacja geometryczna
Rys. 8. Interpretacja geometryczna kata przestrzeni dominacji zagrozenia
dominacji zagrozenia dominujacego dominujacego w przestrzeni zagrozen
W przestrzeni zagrozen Fig. 9. Geometric interpretation of the
Fig. 8. Geometric interpretation of the domination space of dominant hazard in the
domination angle of dominant hazard space hazard space

o wierzchotku znajdujacym si¢ w poczatku uktadu wspodtrzednych przestrzeni
zagrozen o podstawie ograniczonej plaszczyzna réwnolegla do plaszczyzny
wyznaczonej przez zagrozenia 2 i 3 oraz warto$¢ SZS i o kacie wierzchotkowym
rownym katowi dominacji danego zagrozenia. Mozna takze przyja¢ poglad, ze
zastosowanie profilaktyki w takich warunkach bedzie skuteczne, jezeli ,,nowy” stan
zagrozen skojarzonych doprowadzi do obnizenia stanu zagrozen skojarzonych
do akceptowalnego poziomu oraz zmniejszenia objetosci przestrzeni dominacji
zagrozenia dominujacego. Odpowiednio dla przestrzeni n-wymiarowych prze-
strzenie dominacji bgda analogicznymi figurami lub brytami geometrycznymi
n-wymiarowymi.

Nawiazujac do przyjetego pojecia przestrzeni zagrozen i wykorzystywanej
symboliki mozna sformutowa¢ kryterium kolizyjnosci

SZi— SZ; =+ASZ, (12)
gdzie:
SZ; —warto$§¢ oceny stanu i-tego zagrozenia przed zastosowaniem
profilaktyki,
SZ;k — warto$¢ oceny stanu i-tego zagrozenia po zastosowaniu profilaktyki,

+ASZ; —rbznica wartoSci ocen stanu i-tego zagrozenia; ,,+” oznacza fakt
niewystgpowania kolizji, ,,—” jej wystepowania.

Zagrozeniem dominujacym moze by¢ to zagrozenie, ktore w danych warunkach
stwarza najwigksze zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy. Zagrozenie bezpieczenstwa
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pracy moze wynikaé wprost z wystgpowania tego zagrozenia i wtedy jest to
najczes$cie] skutek jego wysokiego stanu. Moze rowniez wynikaé z  jego
niekorzystnego oddziatywania na zagrozenia wspolwystgpujace (efekt zagrozen
skojarzonych), a intensywno$¢ wystgpowania jego przejawdéw rowniez musi byé
odpowiednio duza. W obydwu przypadkach warunkiem jest odpowiednio wysoki stan
zagrozenia dominujacego, praktycznie przekraczajacy stany zagrozen wspotwyste-
pujacych. Mozna przyjaé, ze w takich warunkach moze byé¢ dopuszczalne nawet
zwigkszenie stanu wybranych zagrozen skladowych, jezeli zwiazane jest to ze
znaczacym obnizeniem stanu zagrozenia uznanego za najbardziej niebezpieczne.

5. PODSUMOWANIE

Wystegpujace w kopalniach naturalne zagrozenia gornicze moga na siebie
wzajemnie oddziatywaé, wptywajac na formy i stany swoich przejawow oraz
zmnigjszajac efektywnos¢ stosowanej prewencji. Jednoznacznymi dowodami na
realne wystgpowanie takich zjawisk sa zaistniate w przeszlosci oraz stale zdarzajace
si¢ katastrofy gornicze, w ktorych ,udziat bralo” wigcej niz jedno zagrozenie.
Ich istnienie oraz istotny wplyw na stan bezpieczenstwa pracy uzasadnia
rozpatrywanie tego problemu.

Prezentowane w niniejszym artykule rozwazania uzasadniaja sformutowanie
nastgpujacych stwierdzen i wnioskow:

1. Oddzialywujace na siebie oraz na srodki prewencji naturalne zagrozenia gornicze
przyjeto okre§la¢ zagrozeniami skojarzonymi, rozumiejac przez to nowa jakos¢
wystepowania istniejacych w kopalniach zagrozen.

2. Zagrozenia skojarzone nie zawsze sa poprawnie opisywane przez istniejace
metody oceny i prognozy ich standw oraz skutecznie zwalczane przez
odpowiednie $rodki prewencji.

3. Metoda oceny stanu zagrozen skojarzonych, uwzgledniajaca istniejace
w kopalniach systemy zwalczania zagrozen, opiera si¢ na umownych,
bezwymiarowych warto$ciach tworzacych zbior zwany przestrzenia zagrozen.
Zaproponowano podziat tej przestrzeni na pig¢ kryterialnych przedziatow (klas)
zagrozenia: a, b, ¢, d i NB.

4. Dla dokonywania operacji sumowania standw poszczegdlnych zagrozen
W przestrzeni zagrozen niezbedne jest przeprowadzenie normalizacji warto$ci
stanow wszystkich wspotwystepujacych zagrozen [zaleznos¢ (8)].

5. W warunkach zagrozen skojarzonych moze wystepowac kolizyjno$¢ skutkow
stosowania metod profilaktyki, stwarzajaca potrzebg optymalizacji ich doboru.

6. Kryteriami doboru metod profilaktyki powinno by¢ obnizenie stanu zagrozen
skojarzonych do poziomu akceptowalnego wraz z ewentualng preferencja
ograniczania stanu zagrozenia dominujacego.

7. Do oceny stanu zagrozen skojarzonych oraz skutkéw stosowania profilaktyki
niezbedne jest okreSlenie ich charakterystyk co, poza nielicznymi wyjatkami,
mozliwe jest jedynie na drodze ustalen eksperckich.
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SKUTECZNOSC ZAPOR PRZECIWWYBUCHOWYCH
ZBUDOWANYCH Z POJEMNIKOW TYPU ZAMKNIETEGO"

Streszczenie

Stosowanie zapér wodnych jest w polskich kopalniach ograniczone do wyrobisk mokrych, gdzie
bardziej prawdopodobny jest silny wybuch pytu weglowego. Zapory wodne stanowia okoto 20% ogétu
zapor przeciwwybuchowych. Sa one zbudowane z pojemnikéw w ksztalcie koryt, o objgtosci 40 litrow.
Wymagana ilo§¢ wody wynosi 200 lub 400 kg na jeden metr kwadratowy przekroju poprzecznego
wyrobiska w poktadach niemetanowych i metanowych odpowiednio. Oznacza to, ze na przyktad
w wyrobisku o przekroju 15 m? zapora musi zawieraé co najmniej 75 pojemnikoéw. Wada pojemnikéw
w ksztalcie koryt jest ich trudny transport i kruchos$¢, powodujace znaczne straty. W ostatnich kilku latach
niemiecka firma Chemisch- Technische Fabrikation dr Klaus Schulte zaprezentowata nowe rozwiazanie
pojemnikoéw. Sa to pojemniki zamknigte w postaci workow o objetosci 40 lub 80 litrow, wykonane z folii
polietylenowej o grubosci 80 lub 110 mikrometréw, niepalnej i antystatycznej. Pojemniki owinigte wokot
metalowego preta nosnego, napetnione woda zawieszone w przekroju wyrobiska zgodnie
z obowiazujacymi przepisami stanowia zapor¢ wodna (rys. 1). Pojemniki te zostaty dopuszczone do
uzytku w gérnictwie pod pewnymi warunkami. Celem przedstawionej pracy byto zbadanie zachowania
si¢ 1 skutecznosci zapor zbudowanych z pojemnikdw zamknigtych w warunkach wybuchow o roéznej sile,
czyli okreslenie mozliwosci rozszerzenia zakresu stosowania zapor zbudowanych z pojemnikow typu
zamknigtego.

Badania wykonano w podziemnym chodniku do§wiadczalnym; zapora zawierajaca 160 kg wody na
jeden metr kwadratowy przekroju wyrobiska byta umieszczona w odlegtoéci 70100 m od Zrodta zaptonu
pytu, w $rodku strefy pylowej zawierajacej nominalnie 0,2 kg pylu na metr sze$cienny wyrobiska.
Inicjalem wybuchu pytu byt pierwotny wybuch 25 lub 50 m? stechiometrycznej mieszaniny metanowo-
-powietrznej. Przebieg wybuchu byt rejestrowany przez czujniki ptomienia i ci$nienia (rys. 2);
uruchomienie zapory bylo oceniane prze pomiar czasu rozerwania pojemnika (rys. 3). Wyniki badan sa
nastgpujace:

- potwierdza si¢ skutecznos¢ zapory z pojemnikoéw zamknigtych w hamowaniu wybuchow silnych,

o predkosciach ptomienia powyzej 200 m/s (doswiadczenia CH2514 1 CH2518),

- skuteczno$¢ ta nie jest dostateczna w przypadku hamowania wybuchdw stabych; nie ma podstaw do

wystapienia o rozszerzenie dopuszczenia do stosowania tych zapor,

- bardzo istotny jest kierunek nawinigcia worka na prgcie no$nym; rozpraszanie wody jest lepsze

w przypadku, gdy nawinigcie jest przeciwne do kierunku fali ci$nienia wybuchu.

Przebiegi wybuchoéw sa przedstawione graficznie w postaci funkcji droga — czas. Rejestruje sie
ci$nienie statyczne, potozenie ptomienia, czas rozerwania pojemnika (czarny kwadrat na wykresie).

Wykonano réwniez badania z pojemnikami napelionymi pylem kamiennym, stosujac ekspery-
mentalne pojemniki trojkomorowe mieszczace okoto 30 kg pytu. Pyt wapienny umieszczony w workach
jest chroniony przed wilgocia. Do$wiadczenia wykazaly, ze pyl wapienny jest dobrze rozpraszany przez
silny wybuch metanu (rys. 4 i 5). W slabym wybuchu, z ci$nieniem statycznym ponizej 0,5 bara
rozpraszanie pylu jest gorsze. W trzech doswiadczeniach nie osiagnigto pozytywnych wynikow
w gaszeniu wybuchu. Stwierdzono réwniez, ze napeknianie pojemnikow jest ktopotliwe.

! Publikacja jest wynikiem projektu badawczego whasnego nr 9TI2A 003 19 finansowanego przez
Komitet Badaf Naukowych.
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Istotnym wynikiem projektu jest sonda pomiarowa typu SnobGreg do pomiaru ci$nienia Statycznego,
dynamicznego i temperatury w strumieniu silnie zapylonego powietrza. Przykltadowy wynik pomiaru jest
pokazany na wykresie CH2521, a sonda zamontowana w chodniku jest pokazana na rysunku 9.

Autorzy wyrazaja podzigkowanie Komitetowi Badan Naukowych za finansowanie prezentowanej
pracy.

Efficiency of bagged water and stone dust barriers against coal dust
explosion propagation

Contents

The use of water barriers is limited to wet workings, where strong explosion is more likely. In Polish
coal mines water barriers constitute about 20% of total number of anti explosion barriers. The barriers are
commonly built of containers in form of troughs, with volume of 40 litres. The amount of water should be
200 kg or 400 kg per square meter of working cross section in non gassy and gassy mine respectively.
It means that in the cross section of 15m?at least 75 containers are needed. Disadvantage of the troughs is
their difficult transportation and fragility causing considerable loss. In last several years the new solution
presented by German company Chemisch — Technische Fabrikation dr Klaus Schulte appeared.
The containers are in form of plastic bags (named also the closed containers), with volume or 40 or 80
litres, made of polyethylene foil, 80 or 110 micrometers thick, non flammable and antistacisized. The
bags are simply rolled up around the rod, filled with water and hanged in the mine gallery (figure 1). The
bags are approved for use in coal mines on certain conditions. The objective of the presented work was to
investigate the possibility of weak coal dust explosion suppression that means a broader use of bagged
barriers.

The tests of explosion suppression were performed in underground gallery ; the barrier with about
160 kg of water per sgm of cross section was located inside of dusty zone (nominal dust concentration
0,2 kg/m®) at distance of 70 or 100m. from ignition point at the closed end of the gallery. The primary
explosion of 25 or 50 m* of stoichiometric methane — air mixture initiated the coal dust explosion.
The course of explosion was monitored by flame and pressure sensors (fig 2); the action of barriers was
estimated by a measuring the time of the bag bursting (fig 3). The results of tests were as follows:

- efficiency of bagged water barrier is confirmed in case of suppression of strong explosions, with

average flame speed about 200m/s (experiments CH2514 and CH2518),

- efficiency is insufficient in case of weak explosions; there is no reason to broader approval of

bagged water barrier,

- the direction of rolling the bags up is very essential; the water dispersion is better in case of rolling

up in opposite to the direction of pressure wave flow.

Course of explosions is presented graphically as time — distance function. There are recorded: static
pressures, flame position, container bursting time (black square).

The tests with stone dust bags were also performed, using the experimental bags containing about
30 kg of limestone dust in three chambers. Stone dust placed in the bag is protected against moisture. The
experiments proved that stone dust is well dispersed by the pressure wave of strong methane explosion
(fig 4 and 5). In weak explosion with static pressure below of 0,5 bars the dispersion is worth. In three
experiments no positive results were achieved. Also the filling of bags is troublesome.

The essential result of the project is the probe of SnobGreg type for measurement of static and
dynamic pressures, temperatures in strongly dusted air flow. The results of measurements are shown on
figure CH2521 and the probe mounted in gallery on fig. 9.

Authors acknowledge the National Committee for Scientific Research for financial support of the
project.
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1. WSTEP

Ide¢ zastosowania zapor wodnych do hamowania wybuchow pylu weglowego
wysunal J. Taffanel w pierwszej dekadzie dwudziestego stulecia. W.B. Cybulski [1]
ide¢ Taffanela strescit w nastgpujacy sposob: ,Jesli na drodze wybuchu pytu
weglowego umiesci¢ pojemniki napelnione woda, a podmuch wybuchu spowoduje
dobre rozpraszanie wody, to woda powinna hamowa¢ wybuch pylu weglowego,
wygaszajac ptomien wybuchu dzigki wysokiemu cieptu wihasciwemu i ciephu
parowania wody, a w szczegdlnosci dzigki obnizaniu objgtosciowego stgzenia tlenu
przez parg wodna”. Obecnie zapory wodne, sktadajace si¢ z pojemnikéw w ksztalcie
koryt 0 objetosci 40 lub 80 dm® sa powszechnie stosowane w kopalniach. Stosowanie
zapor wodnych w polskich kopalniach jest regulowane przepisami [2, 3]. Mechanizm
dziatania zapoér wodnych, ztozonych z pojemnikéw wykonanych z tworzywa
(najczgsciej polistyren lub polichlorek winylu), polega na rozpraszaniu wody
z odstonigtej powierzchni pojemnika przez strumien powietrza o predkosci powyzej
kilkudziesigciu metrow na sekunde wytworzony przez wybuch metanu lub pyhu.
Po kilkudziesieciu milisekundach caty przekrdj wyrobiska jest wypeliony oblokiem
sktadajacym si¢ z kropel wody, zdolnym do przerwania ptomienia wybuchu, a po
czasie okoto stu milisekund pojemnik przewraca si¢ i woda wylewa sig.

Skuteczno$¢ zapér wodnych ztozonych =z takich pojemnikéw zostala
potwierdzona w licznych doswiadczeniach wykonanych w Kopalni Doswiadczalnej
,Barbara” [1] i Kopalni ,,Tremonia” [4]. Pojemniki w ksztalcie koryt maja jednak
pewne wady. Wymagana bowiem ilo$¢ wody na zaporze powinna wynosi¢ 200 kg na
1 metr kwadratowy przekroju wyrobiska, czyli ilos¢ wody w typowym wyrobisku
o przekroju 15 m? powinna wynosi¢ 3000 kg. Postugujac si¢ 40-litrowymi pojemni-
kami trzeba uzy¢ 75 sztuk. Powstaja wtedy trudno$ci z transportem, podczas ktorego
okoto 20% pojemnikow ulega trwatemu uszkodzeniu.

Firma Chemisch-Technische Fabrikation dr Klaus Schulte (Niemcy) -
przedstawita inne rozwiazanie pojemnikow do zapoér wodnych. Pojemniki te nosza
w oryginale nazwe ,,Wassertasche”; w jezyku polskim zaproponowali§my nazwe
,torby wodne”, ktora przyjeta si¢ w kopalniach. Jeszcze lepsza jest nazwa ,,pojemniki
typu zamknigtego”; nazwa ta oddaje roznicg w budowie i uzytkowaniu pojemnikow
typu ,,torby wodne” w stosunku do tradycyjnych ,koryt wodnych” stosowanych
powszechnie w kopalniach.

Wykonane w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” badania skuteczno$ci zapor
zbudowanych z pojemnikow typu zamknigtego obejmowaty:

— okreslenie skutecznos$ci zapory wodnej z pojemnikéw zamknigtych w podziemnym
chodniku doswiadczalnym dtugosci 400 m,

— okreSlenie skutecznosci zapory pylowej wykonanej z pojemnikow typu
zamknigtego poprzedzone badaniem rozpraszania pylu kamiennego przez falg
ci$nienia wybuchu metanu,

— testy sondy do pomiaru cisnienia dynamicznego, catkowitego i temperatury
w warunkach silnie zapylonego powietrza.
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2. OPIS TECHNICZNY POJEMNIKOW TYPU ZAMKNIETEGO

Pojemniki typu zamknigtego sa wykonane z bialej folii polietylenowej, grubosci
80+110 mikrometrow, z dodatkami uniepalniajacymi i z namalowana czarna siatka
antystatyzujaca. Pojemniki puste maja ksztalt prostokata. Pojemniki pelne (napetnione
woda) przybieraja ksztalt poduszkowatych workow (fot. 1).

Fot. 1. Pojemniki typu zamknigtego zabudowane w zaporze przeciwwybuchowej
Phot. 1. Containers of closed type mounted in explosion suppression barrier

W opisanych badaniach stosowano najczesciej pojemniki wodne 40-litrowe,
rzadziej 80-litrowe. Bylo to spowodowane znacznie wigkszym rozpowszechnieniem
tych pierwszych w polskim gornictwie.

Pojemniki o objetosci 40 dm® maja wymiary:

— szerokos¢: 720 mm,
— wysokos¢: 800 mm.
Otwor do wlewania wody znajduje si¢ 510 mm od podstawy.

Pojemniki o objetosci 80 dm® maja wymiary:
— szerokos¢ 1170 mm,
— wysokos¢ 800 mm.
Otwor do wlewania wody znajduje si¢ 530 mm od podstawy.

Folia uzyta do wykonania pojemnikow speilnia wymagania normy PN-93/C-
05013 w zakresie trudnopalno$ci i jest pokryta siatka malowana substancja
antyelektrostatyczng. Zawieszanie pojemnikow w migjscu ich stosowania wymaga
jedynie owinigcia koncoéwki pojemnika (od strony blizszej otworu wlewowego) wokot
metalowego preta. Pod cigzarem wody lub pylu kamiennego pojemnik zaciska sig¢
i pozostaje zawieszony stabilnie i trwale. Pret z kilkoma pojemnikami moze by¢ za-
wieszony w wyrobisku, stanowiac element zapory wodnej. Pret z zawieszonymi
pojemnikami jest rownowazny potce zapor wodnych. Wymiary preta i jego wytrzyma-
to$¢ musza odpowiadac liczbie zawieszonych pojemnikow i przekrojowi wyrobiska.
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Uzytkowa zaleta pojemnikow typu zamknigtego jest ich maly cigzar i wymiary
pozwalajace na latwe transportowanie nawet duzej ich liczby w wyrobisku. Jedna lub
dwie osoby sa w stanie dostarczy¢ na miejsce budowy zapory, bez uzycia specjalnych
srodkow transportu, wszystkie potrzebne pojemniki.

Szczelno$¢ pojemnikow nie budzi zadnych watpliwosci. Dwa pojemniki, wybrane
losowo z dostawy zawieszono na wolnym powietrzu w sposob identyczny jak
w wyrobisku. W ciagu dwoéch tygodni nie zaobserwowano zadnych ubytkow wody.
W chodniku podziemnym Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” zapora zostata zbudo-
wana na tydzien przed wykonaniem badania i rowniez woda z nich nie wyplywata.

Oprocz pojemnikéw wodnych badano réwniez pojemniki wypelnione pylem
kamiennym. Stanowia one seri¢ doswiadczalng, jednak z uwagi na duze zaintere-
sowanie kopalh zostaly wstgpnie zbadane pod wzgledem skutecznosci gaszenia
wybuchu pytu na zaporze.

3. METODYKA BADAN

Metody badania skuteczno$ci zapor wodnych wykonanych z pojemnikéw typu
zamknigtego

Pojemniki typu zamknigtego réznig si¢ od powszechnie stosowanych ,koryt
wodnych” tym, ze §rodek gaszacy, woda lub pyt kamienny nie maja statego kontaktu
z atmosfera jak w powszechnie stosowanych obecnie zaporach. Zapobiega to
oczywiscie parowaniu wody, ulatwia kontrolg stanu napelienia pojemnikow, ale tez
sprawia, ze mechanizm oddzialywania pojemnikow z fala ci$nienia jest nieco inny.
Woda nie jest unoszona stopniowo z odstonigtej powierzchni pojemnika, lecz zostaje
wyrzucona w postaci szybkiego strumienia. Ta sama roznica dotyczy zamknigtych
pojemnikoéw pytowych.

Skutecznos$¢ zapory zbudowanej z pojemnikow typu zamknigtego okreslono przy
wybuchach stabych, o cisnieniach statycznych w miejscu zabudowania zapory
nieprzekraczajacych 0,5 bara. Polskie przepisy dopuszczaja stosowanie zapor
wodnych w wyrobiskach mokrych, w ktorych prawdopodobienstwo wybuchu stabego
jest bardzo mate.

Badania skutecznosci hamowania wybuchu pylu weglowego wykonano w pod-
ziemnym chodniku do$wiadczalnym dtugosci 400 m i przekroju poprzecznym 7,5 m>

Inicjat wybuchu stanowit pierwotny wybuch mieszaniny metanowo-powietrznej
w komorze o objetosci 50 m* (wybuch silny) i 25 m*® (wybuch staby). Stezenie metanu
w obu przypadkach byto bliskie stechiometrycznego. Komora wypetniona mieszaning
metanowo-powietrzng byta utworzona w zamknigtym koncu chodnika, przez
oddzielenie przegroda papierowa odcinka chodnika dlugosci 6,6 m. Komore ta
wypelniono metanem i za pomoca wentylatora powodujacego przepltyw powietrza,
migdzy przeciwleglymi koncami komory, wytworzono jednorodng mieszaning meta-
nowo-powietrzna. Byta ona zapalana plomieniem prochu strzelniczego w ilosci 750 g,
z mozdzierza umieszczonego w komorze metanowej w zamknigtym koncu chodnika.

59



Mining and Environment

Wybuch mieszaniny metanowo-powietrznej stanowi ,,wybuch pierwotny”
inicjujacy wybuch pytu weglowego.

Szczegodlng uwage zwrocono na dobdr pytu weglowego. Byt to pyt ,,Barbara PI”
o nastgpujacych wilasciwosciach: zawarto§¢ czgsci lotnych daf = 39%, zawarto$é
czgSci niepalnych stalych n =35%, zawartos¢ wilgoci W= 5%. Rozdrobnienie pytu
odpowiadato parametrowi d (% masy ziaren przechodzacych przez sito o oczku 75
mikrometrow) najczgéciej spotykanemu w kopalniach. Ilos¢ pylu w kazdym
do$wiadczeniu odpowiadata stezeniu nominalnemu 0,2 kg/m®. Rozmieszczenie pyhu
w poszczegdlnych doswiadczeniach bylo dobierane tak, aby zapora byta umieszczona
w strefie pytowe;.

Rozmieszczenie zapér i rejestracja parametréw przebiegu wybuchu

Przyjeto, ze skuteczno$¢ zapor zbudowanych z pojemnikéw typu zamknigtego
zostanie okreslona w warunkach analogicznych do warunkow w jakich byta okreslana
skutecznos¢ zapor wodnych zbudowanych z klasycznych, dopuszczonych do stoso-
wania w gornictwie, ,.korytek” wodnych. We wszystkich wykonywanych badaniach
zapory rozmieszczano w odlegtosci okoto 70 i 100 m od Zrédta zaptonu pytu.

Rejestracja wybuchu obejmowata zapis przebiegu cisnien statycznych i ptomienia
wybuchu w czasie. Przebiegi zmian byly rejestrowane przez kwarcowe czujniki
ci$nienia zamontowane w stacjach pomiarowych w ociosach chodnika i czujniki pto-
mienia (fototranzystory). Czujniki pomiarowe byly rozmieszczane na dtugosci od 0 do
160 m chodnika, aby zapewni¢ obserwacje plomienia i ciSnienia poza strefa zapory.
Sygnaty z czujnikéw, bezposrednio po wzmocnieniu, w stacji pomiarowej byly
transmitowane do dotowej stacji przekaznikowej, a stamtad do stacji przetwa-rzania
danych na powierzchni. Schemat systemu rejestracji przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat systemu rejestracji parametrow wybuchu gazu lub pylu w podziemnym chodniku
doswiadczalnym: L — linia transmisyjna danych, K — komora wypelniona metanem, F —
fotokomorki, RKD — rozdzielnia kablowa — dot, RKG — rozdzielnia kablowa — gora, SaiP —
stacja akwizycji i przetwarzania danych HP+IBM PC 3852s

Fig. 1. Scheme of recording system of gas or dust explosion parameters in underground testing gallery:
L — transmission line, K — chamber filled with methane, F — photocells, RKD — underground
switching station, RKG — surface switching station, SaiP — data acquisition and processing
station HP+IBM PC 3852s
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Do pomiaru czasu reakcji zapory, czyli czasu jaki uptywa od zapoczatkowania
wybuchu do momentu rozerwania pojemnika, zastosowano specjalny system
pomiarowy pokazany na rysunku 2. Wybrane rzedy pojemnikow zostaly owinigte
folia aluminiowa bedaca czescia obwodu elektrycznego potaczonego ze stacja
akwizycji danych. Zerwanie folii przez falg ci$nienia, wytwarza rejestrowany impuls
dajacy informacj¢ o czasie zadziatania zapory.

LED

]

3

N

Rys. 2. Schemat elektryczny rejestracji zadziatania zapory: 1 — opaska z tasmy aluminiowej na
pojemniku z woda, 2 — linia pomiarowa taczaca opaske z dyspozytornia, 3 — zasilacz ukladu
rejestracji, 4 — dioda sygnalizujaca przerwanie obwodu opaski, 5 — komputerowa stacja
akwizycji danych

Fig. 2. Electrical scheme of barrier actuation recording: 1 — aluminium foil band on water container, 2 —
transmission line to dispatching room, 3 — voltage supply of recording system, 4 — diode
signalling foil rupture, 5 — data acquisition computer station

Wyniki badan skuteczno$ci zapér wodnych zbudowanych z pojemnikéw typu
zamknigtego

W kazdym doswiadczeniu ilo§¢ s$rodka gaszacego (wody) byla mniejsza od
wymaganej przepisami (200 kg/m? przekroju wyrobiska), zakladajacej margines
bezpieczenstwa. Miato to na celu okreslenie rzeczywistej zdolno$ci zapory do
hamowania wybuchu pytu weglowego.

Podczas wykonywania badan pojemniki na zaporze byly nawijane w dwojaki
Sposob:

— w kierunku biegu fali ci$nienia (fala ci$nienia ma tendencje odwijania pojemnika) —
,,hawiniecie A”,

— w kierunku odwrotnym do kierunku biegu fali ci$nienia (fala ci$nienia ma tendencj¢
do zaciskania pojemnika na precie) — nawinigcie B.

Rejestrowano cisnienie wybuchu na poszczegélnych stacjach pomiarowych,
polozenie frontu ptomienia, czas rozerwania pojemnika. Wyniki poszczegoélnych
doswiadczen zostaly przedstawione w postaci wykresu przebiegu wybuchu w uktadzie
,droga—czas” wraz z opisem rozmieszczenia strefy pylowej, polozenia zapory
i omowieniem jej skutecznosci. Na wykresie linia kropkowana zaznaczono przebieg
ptomienia. Linie ciagle na poszczegdlnych dhugosciach chodnika przedstawiaja
zmiany cis$nienia statycznego. Czarne kwadraty oznaczaja moment uruchomienia
zapory.
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Doswiadczenie wykonane 24 stycznia 2001 r. (rys. 3):
Strefa pytowa od 6,6 do 146,6 m, inicjat wybuchu 50 m® CH,, zapora na odcinku 103
do 129 m dlugosci chodnika, zbudowana z pojemnikéw typu zamknigtego, sktadajaca
si¢ z dziesigciu rzgdow po trzy pojemniki; odstep migdzy zestawami — 3 m, ogdlnie
zuzyto 1200 1 wody, ilos¢ wody na metr kwadratowy przekroju wyrobiska 160 kg,
nawini¢cie B.
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg plomienia (24.01.2001 r.)
Fig. 3. Changes of static pressure and flame course (24 January 2001)

Wybuch zostal zahamowany w strefie zapory, cisnienia statyczne osiagnely
maksymalne wartosci okoto 3 baréw, w strefie zapory $rednia predkos¢ ptomienia
wynosita 190 m/s.
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Doswiadczenie wykonane 31 stycznia 2001 r. (rys. 4):
Strefa pytowa od 3,3 do 113,3 m, inicjat wybuchu 25 m® CH,, zapora na odcinku od
73 do 100 m dhugosci chodnika, zbudowana z pojemnikéw typu zamknigtego,
sktadajaca sig z dziesigciu rzgdow po trzy pojemniki; odstgp migdzy zestawami — 3 m,
ogolnie zuzyto 1200 I wody, ilos¢ wody na metr kwadratowy przekroju wyrobiska
wynosita 160 kg, nawinigcie A.
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Rys. 4. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptomienia (31.01.2001 r.)
Fig. 4. Changes of static pressure and flame course (31 January 2001)

Mimo warunkéw podobnych do tych w jakich wykonywano badanie poprzednie,

wybuch nie zostal zahamowany. Srednia predko$é plomienia wyniosta 140 m/s,
a ci$nienie statyczne wzrosto do 2 baréw w strefie zapory.
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Doswiadczenie wykonane 6 lutego 2001 r. (rys. 5):
Strefa pytowa od 3,3 do 113,3 m, inicjal wybuchu 25 m*® CH,, zapora na odcinku 73
do 100 m dtugosci chodnika, zbudowana z pojemnikéw typu zamknigtego, sktadajaca
si¢ z dziesigciu rzgdow po trzy pojemniki; odstep migdzy zestawami — 3 m, ogdlnie
zuzyto 1200 1 wody, ilo§¢ wody na metr kwadratowy przekroju wyrobiska wynosita
160 kg, nawinigcie A.
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Rys. 5. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptomienia (6.02.2001 r.)
Fig. 5. Changes of static pressure and flame course (6 February 2001)

W doswiadczeniu tym uzyskano zahamowanie stabego wybuchu ($rednia
predko$¢ plomienia wynosita okoto 140 m/s. Cisnienia statyczne byly niskie —
maksymalnie do 0,4 bara. [lo$§¢ wody na zaporze mniejsza od wymaganej przepisami.
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Doswiadczenie wykonane 21 lutego 2001 r. (rys. 6):
Strefa pytowa od 3,3 do 123,3 m, inicjat wybuchu 25 m*® CH,, zapora na odcinku 73 do
100 m dhlugosci chodnika, zbudowana z pojemnikéw typu zamknigtego, sktadajaca si¢
z dziesigciu rzedow po trzy pojemniki; odstgp migdzy zestawami — 3 m, ogélnie
zuzyto 1200 1 wody, ilo§¢ wody na metr kwadratowy przekroju wyrobiska wynosita
160 kg, nawinigcie A.
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Rys. 6. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptomienia (21.02.2001 r.)
Fig. 6. Changes of static pressure and flame course (21 February 2001)

Wybuch zostal zahamowany na poczatku strefy zapory, jednak w znacznej czesci
przez klasyczne pojemniki otwarte. Zapora zbudowana z pojemnikow zamknigtych
zostala tylko czg§ciowo uruchomiona. Wnioskuje si¢ stad o szybszej reakcji
pojemnikow otwartych. Siedem rzgdow zapory z pojemnikéw zamknigtych pozostato
prawie nienaruszone.
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Doswiadczenie wykonane 28 lutego 2001 r. (rys. 7):
Strefa pytowa od 6,6 do 126,6 m, inicjal wybuchu 50 m® CH,, zapora na odcinku od
73 do 100 m diugosci chodnika, zapora wodna z pojemnikami typu zamknigtego,
sktadajaca si¢ z dziesigciu rzgdéw po trzy pojemniki; odstgp migdzy zestawami
wynosit 3 m, ogdlnie zuzyto 1200 1 wody, ilo§¢ wody na metr kwadratowy przekroju
wyrobiska wynosita 160 kg, nawinigcie B.

Od 120 do 129 m zapora wodna skladajaca si¢ z trzech zestawdéw po trzy
pojemniki polskie B-1. Ogdlnie zuzyto 360 1 wody, ilos¢ wody na metr kwadratowy
przekroju wyrobiska wynosita 48 kg.
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Rys. 7. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptlomienia (28.02.2001 r.)
Fig. 7. Changes of static pressure and flame course (28 February 2001)

W doswiadczeniu tym zapora zlozona z pojemnikéw otwartych zostata
umieszczona za zapora z pojemnikéw zamknigtych. Wybuch zostal zahamowany na
80 metrze chodnika, co oznacza, ze zapora typu zamknigtego byta catkowicie
skuteczna.
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Doswiadczenie wykonane 6 marca 2001 r. (rys. 8.):
Strefa pytowa od 3,3 do 123,3 m inicjat wybuchu 25 m® CH, zapora na odcinku od 73
do 100 m dlugosci chodnika, zapora wodna z pojemnikami typu zamknigtego,
sktadajaca si¢ z dziesigciu rzgdéw po trzy pojemniki; odstgp migdzy zestawami
wynosit 3 m, ogdlnie zuzyto 1200 I wody, ilo$¢ wody na metr kwadratowy przekroju
wyrobiska wynosita 160 kg, nawinigcie B.
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Rys. 8. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptomienia (6.03.2001 r.)
Fig. 8. Changes of static pressure and flame course (6 March 2001)

Nastapit typowy staby wybuch pytlu weglowego o $redniej predkosci ptomienia
okoto 100 m/s. Zapora zareagowata bardzo poédzno, czas migdzy rozerwaniem
pojemnika, a dojsciem do zapory ptomienia, wynosit okoto 10 milisekund. Cisnienie
statyczne dziatajace na zapore spowodowato wprawdzie rozerwanie pojemnikow, ale
oblok wody utworzyt si¢ zbyt p6zno, by zahamowac przenoszenie ptomienia.
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Wyniki badan skuteczno$ci zapér pylowych zbudowanych z pojemnikéw typu
zamknigtego (komorowych)

Pojemniki do wykonywania zapoér pylowych sa sporzadzane z identycznej folii
jak pojemniki wodne. Kazdy pojemnik, w trzech komorach miesci od 28 do 34 kg
pytu zwyktego lub 25 kg pylu stearynowanego. Sposob zawieszania pojemnika na
elementach nos$nych jest identyczny jak pojemnikow wodnych. Odmienny oczywiscie
jest sposob napelniania pojemnikéw. Do komoér pojemnika zawieszonego na
elemencie no$nym wsypuje si¢ przez lejek pyt wapienny. Przecig¢tny czas napetniania
trzech komor jednego pojemnika wynosi 2—3 min.

Badanie rozproszenia pylu pod wplywem fali ci$nienia

Badania wykonano w sztolni dtugosci 12 m i przekroju poprzecznym 5 m?.

Celem ich bylo uzyskanie
informacji 0 czasie otwarcia
pojemnikéw pod dziataniem fali
ciSnienia wybuchu, w ksztalcie
chmury pytlu wapiennego i1 jego
rozpraszaniu w atmosferze.
Wykonano seri¢ badan rozpraszania
pylu wapiennego pod wptywem fali
ci$nienia wybuchu metanu w stez-
eniu okoto 6%, ktore rejestrowano
za pomocg cyfrowej kamery wideo.

Trzy worki z pylem zawieszone
na wylocie sztolni w momencie
dojscia fali ci$nienia do wylotu
pokazano na zdjgciu 2. Dla zjawiska
rozpraszania jest to chwila ,,zero”.
Worki wisza jeszcze nienaruszone,

Fot. 2. Zapora pytlowa w momencie doj$cia fali cisnienia
Phot. 2. Stone dust barrier reached by pressure wave

w glebi sztolni wida¢ ptomien.
Sytuacje po 156 milisekundach
przedstawiono na zdjgciu 3. U wy-
lotu sztolni widoczne sa strzepy
workow, a pyt tworzy jednorodny
(przynajmniej wedtug oceny wizu-
alnej) obtok.

Wyniki badan rozpraszania
pylu daly podstawe do podjecia
decyzji o wykonaniu wstgpnych
badan  skutecznosci  gaszenia
wybuchu pylu weglowego przez
zapore zbudowana z pojemnikow
komorowych wypetnionych pylem

. Fot. 3. Wynik dziatania fali ci$nienia na zaporg pylowa
waplennym. Phot. 3. Effect of pressure wave action on stone dust barrier
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Metoda badania skuteczno$ci zapory pylowej wykonanej
z pojemnikéw komorowych

Badania skutecznosci hamo-wania wybuchu pylu weglowego wykonano
w podziemnym chodniku doswiadczalnym dtugosci 400 m i przekroju poprzecznym
7,5 m?. Najpierw przeprowadzono proby wstepne hamowania stabego i silnego
wybuchu pytu weglowego przy zatozeniu, ze wykonana zapora odpowiada polskim
prze-pisom w zakresie ilosci pylu na 1m® przekroju poprzecznego wyrobiska
w poktadach niemetanowych, to znaczy 200 kg/m®. Wybuchem inicjujacym byt
wybuch mieszaniny metanowo-powietrznej objetosci 50 m® (wybuch silny) i 25 m®
(wybuch staby).

Stezenie metanu w obu przypadkach byto bliskie stechiometrycznego. Komora
wypelniona mieszaning metanowo-powietrzna byta utworzona w zamknigtym koncu
chodnika, przez oddzielenie przegroda papierowa odcinka chodnika dtugosci 6,6 lub
3,3 m. Komorg ta wypelniono metanem i za pomoca wentylatora powodujacego
przeptyw powietrza migdzy przeciwleglymi koncami komory wytworzono jednorodna
mieszaning metanowo-powietrzna, zapalana ptomieniem prochu strzelniczego w ilosci
750 g z mozdzierza umieszczonego w zamknigtym koncu chodnika. Wybuch
mieszaniny metanowo-powietrznej stanowit ,,wybuch pierwotny” inicjujacy wybuch
pylu weglowego.

Do badan wybrano pyt ,,Barbara PI” o nastgpujacych witasciwosciach: zawartos¢
czesei lotnych daf = 39%, zawarto$¢ czeSci niepalnych statych n=35%, zawarto$¢
wilgoci W= 5%. Rozdrobnienie pylu odpowiadato parametrowi d (% masy ziaren
przechodzacych przez sito o oczku 75 mikrometrow) najczesciej spotykanemu
w kopalniach 1 wynosito 66,0%. Rozmieszczenie pylu w poszczegdlnych
doswiadczeniach zostato podane w szczegotowym opisie wynikoéw doswiadczen.

Wykonane dwie proby gaszenia wybuchu pylu weglowego przez zapore
zbudowana z pojemnikow komorowych wymagaly specjalnego przygotowania
wynikajacego z koniecznosci czyszczenia chodnika z pylu wapiennego i pozostatego
po strzale pytu weglowego.

Metoda badan i ich opis sa analogiczne, jak w przypadku badania zapor wodnych.

Wyniki badan
Kolejno zostana omowione wyniki poszczegdlnych doswiadczen.

Doswiadczenie wykonane 7 marca 2000 r.:

Inicjat: 50 m® CH,4 o stezeniu 9,5%, zaplon metanu z mozdzierza z 750 g prochu
czarnego z dwoma zapalnikami. Pyt ,Barbara” PI (d66) na odcinku 6,6-146 m,
rozmieszczony na stropnicach i poétkach przyociosowych w ilosci 210 kg, stezenie
nominalne 200 g/m®. Nie umieszczano pytu na spagu. Zapora zawieszona na odcinku
chodnika od 100 do 145 m, tacznie 16 rzedéw pojemnikéw. Uzyto w tym celu 48
pojemnikéw. Sumaryczna ilo§¢ pylu wapiennego wyniosta 1500 litrow, co daje
200 kilograméw pyhu na jeden metr kwadratowy przekroju wyrobiska. Pojemniki byty
zawieszone na pretach, takich jakie stosowano w doswiadczeniach z pojemnikami
,»torby wodne”.
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Wybuch pierwotny mieszaniny metanowo-powietrznej doprowadzit do
rozwinigcia si¢ wybuchu pytlu weglowego ze Srednia predkoscia ptomienia 180 m/s.
Zapisy czujnikéw pomiarowych przedstawiono w postaci wykresu przebiegu wybuchu
w ukladzie droga—czas (rys. 9). Cisnienie wybuchu wynosito maksymalnie 0,8 bara na
40 1 60 m. W strefie zapory ci$nienie bylo wyzsze, wynosito maksymalnie 1,4 bara.
Wiynikato to ze spigtrzenia przeptywu gazoéw na zaporze stanowiacej opoOr przeptywu
w wyrobisku. Rejestracja czasu uruchomienia zapory wykazala jej prawidtowe
dzialanie — pojemniki byly rozrywane i pyt zaczal si¢ rozprasza¢ w momencie dojscia
czota fali do pojemnika z rejestracja. Plomien zostal zahamowany w strefie zapory.
Za strefa zapory ci$nienie maksymalne wynosito 0,6 bara. Po strzale w chodniku
znajdowano strzgpy pojemnikow oraz pyl wapienny na obszarze migdzy 200 m
a wylotem chodnika. Zaden pojemnik nie pozostal w zaporze. Jeden pret nosny
w srodku zapory byt lekko wygigty.
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Rys. 9. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptomienia (7.03.2000 r.)
Fig. 9. Changes of static pressure and flame course
(7 March 2000)
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Doswiadczenie wykonane 9 marca 2000 r.:

Inicjat: 25 m®CH,, rodzaj i rozmieszczenie pytu oraz rozmieszczenie i parametry
zapory rowniez identyczne jak w badaniu poprzednim.

Wybuch pierwotny mieszaniny metanowo-powietrznej doprowadzit do rozwinigcia si¢
wybuchu pylu weglowego ze $rednia predkos$cia ptomienia okoto 100 m/s. Cisnienie
wybuchu, osiagajace maksymalne warto$ci okoto 1 bara przed zapora, zostato
zmniejszone znacznie w strefie zapory i poza nig. Plomien zostat zgaszony w strefie
zapory. Po wybuchu obserwacje wykazaly identyczny obraz chodnika jak po badaniu
poprzednim. Wykres przebiegu wybuchu przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Zmiany cis$nienia statycznego i przebieg ptomienia (9.03.2001 r.)
Fig. 10. Changes of static pressure and flame course (9 March 2000)

71



Mining and Environment

Doswiadczenie wykonane 14 marca 2001 r. (rys. 11):

Strefa pytowa od 3,3 do 123,3 m, inicjat 25 m® CH,, zapora na odcinku od 73 do
100 m dlugosci chodnika, zapora pylowa z pojemnikami typu zamknigtego,
sktadajaca si¢ z dziesigciu rzgdow po trzy pojemniki; odstep migdzy zestawami
wynosit 3 m, ogolnie zuzyto 1020 kg pytu (34 kg na worek), ilo$¢ pylu na metr
kwadratowy przekroju wyrobiska wynosita 136 kg.
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Rys. 11. Zmiany ci$nienia statycznego i przebieg ptomienia (14.03.2001 r.)
Fig. 11. Changes of static pressure and flame course (14 March 2000)

Wybuch nie zostat zahamowany, mimo rozbicia zapory, rozerwania workow, pyt
kamienny nie zostal rozproszony, po wybuchu duze jego ilosci zalegaty na spagu
chodnika. Srednia predkos¢ ptomienia wynosita 250 m/s, odstep czasu migdzy
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rozbiciem zapory, a doj$ciem do niej ptomienia wynosit 200—300 milisekund, a wigc
wystarczajaco duzo, aby pyl kamienny utworzyt oblok wypetniajacy caty przekrdj
chodnika.

Uwagi o skutecznosci zapory pylowej typu zamknigtego

Zapora pylowa zbudowana z pojemnikdéw zamknigtych jest z wielu powodoéw
dogodna w uzytkowaniu, w szczegdlnosci, jezeli producent dostarcza gotowe
pojemniki napetione pylem, a stuzby kopalniane nie musza transportowaé pyhu
kamiennego i uktada¢ go na podtkach zapory klasycznej. Ponadto, pyt w pojemnikach
nie jest narazony na zawilgocenie, powodujace utrat¢ jego lotnos$ci.

Zagadnienie lotnosci pylu zawieszonego przez diugi czas w plastykowych
pojemnikach zashuguje na szczegétowa analizg. Wykonane badania nie daly
jednoznacznie zadowalajacych wynikdw. Wyniki takie sa jednak sygnalizowane
w $wiatowe] literaturze [6]. Badacze z RPA i USA wykonali do$wiadczenia
z zaporami pylowymi zbudowanymi z workow zawierajacych okoto 10 kg pytu
kamiennego zawieszonych na pretach metalowych. Badania wykonano w chodnikach
doswiadczalnych kopalni Lake Lynn w USA. Stosowano dwa typy zapor: zwykla
i rozstawna. Oba typy zapor byly skuteczne w hamowaniu stabych wybuchéw pytow.
W kilku przeprowadzonych do$wiadczeniach pyl roztozony w chodniku zawierat 68%
czesci niepalnych, byt wiec bliski zabezpieczenia przed przenoszeniem wybuchu.
Pozytywne lub uznane przez autoréw za pozytywne, wyniki do§wiadczen pozwalaja
planowa¢ dalsze doswiadczenia z zaporami pylowymi zbudowanymi z pojemnikow
typu zamknigtego. Nalezy dobra¢ odpowiednie rozmiary pojemnika oraz, by¢ moze,
pyt kamienny o lepszej lotnosci.

4. SONDA DO POMIARU PREDKOSCI I TEMPERATURY ZAPYLONEGO
POWIETRZA

Sonda jest przeznaczona do jednoczesnego pomiaru ci$nienia statycznego,
dynamicznego i calkowitego oraz temperatury i predkosci przeptywu silnie
zapylonego, goracego gazu, czyli w warunkach wybuchu pytu. Teoretyczne podstawy
sondy zostaly podane w pracy [7]. Sonda zostala wykonana na podstawie koncepcji
opracowanej wspolnie przez wykonawcow sondy (Instytut Mechaniki Goérotworu
PAN) i wykonawcow projektu.

Przeznaczenie i budowa sondy pomiarowej

Sonda pomiarowa (rys. 12) przeznaczona jest do pomiaru predkosci przeptywu
i temperatury powietrza zawierajacego duza ilo$¢ zanieczyszczen pylowych po
wybuchu pylu weglowego. Pomiar predkosci przeplywu realizowany jest poprzez
rownoczesny pomiar ci$nienia: statycznego, dynamicznego (ré6znicowego) i catko-
witego w rurce spigtrzajacej z wnegka przeptywowa. Dodatkowo mierzona jest
temperatura za pomoca termoelementu chromel-alumel umieszczonego w oddzielnym
kanale przepltywowym.
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Sonda pomiarowa sktada sie z trzech zasadniczych elementoéw: rurki spietrzajacej
(rys. 13), kanalu pomiaru temperatury (rys. 14) oraz obudowy sondy zawierajacej
uktady elektroniczne.

Rys. 12.

Fig. 12.

w

HH
il
(1)

Budowa sondy pomiarowej: 1 — osiem otworéw do pomiaru ci$nienia statycznego, 2 —
,daszek” z ptyta przednia, 3 — plytka drukowana wzmacniaczy przetwornikéw ci$nienia
i temperatury, 4 — przepust kabla, 5 — ptyta mocujaca, 6 — rurka spigtrzajaca, 7 — pokrywa +5
mm, 8 — korpus termopary

Measuring probe construction: 1 — eight holes for static pressure measurement, 2 — “roof” with
frontal plate, 3 — printed-circuit board of amplifiers of pressure and temperature converters, 4 —
cable seal wire, 5 — backing plate, 6 — impact pressure tube, 7 — cover 5 mm, 8 —
thermocouple body

Rys. 13.

Fig. 13.
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Budowa rurki spigtrzajacej: 1 — kanal, 2 — przetwornik ci$nienia statycznego absolutny Py =
6 bar (ew. 10 bar), 3 — przetwornik cisnienia dynamicznego roéznicowy AP, = 3 bar,
4 — przetwornik ci$nienia statycznego absolutny P, = 6 bar (ew. 10 bar), 5 — otwor na
przewody elektryczne, 6 — ostona, 7 — O-ring, 8 — osiem otworow 1,5, 9 — bez ostony

Impact pressure tube construction: 1 — channel, 2 — absolute static pressure converter Py = 6
bar (possibl. 10 bar), 3 — differential dynamic pressure converter AP, = 3 bar without shield,
4 — absolute entire pressure converter Py, = 6 bar (possibil. 10 bar), 5 — hole for conductors, 6
—shield, 7 — O-ring, 8 — eight holes 1.5, 9 — without shield
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Rurka spigtrzajaca sktada si¢ z korpusu i ostony zewngtrznej. Korpus ma trzy
gniazda zawierajace przetworniki ciSnienia, otwory piezometryczne z kanatami oraz
osiowy kanal przeplywowy. Kanat przeptywowy jest elementem odrozniajacym tg
rurke spigtrzajaca od standardowej rurki opisanej w polskiej normie PN-81/M-42364.
Umozliwia on pomiar ci$nienia catkowitego powietrza zawierajacego duza ilosé
zanieczyszczen pylowych. Eliminuje wplyw pedu czastek pytowych na warto$§¢
mierzonego ci$nienia catkowitego.

W Scianie kanatu przeptywowego, przy krawedzi wlotowej, znajduje sig
pierscieniowa szczelina polaczona kanatem z przetwornikiem pomiaru cisnienia
catkowitego oraz ci$nienia réznicowego (dodatnie wejscie). W pobocznicy ostony
zewngtrznej znajduje si¢ osiem otworéw polaczonych kanatem z przetwornikiem
pomiaru ci$nienia statycznego oraz ci$nienia réznicowego (ujemne wejscie).

Kanat pomiaru temperatury sktada si¢ z korpusu, rurki z termoelementem
i ostony. Termoelement chromel-alumel o grubosci 0,1 mm umieszczony jest
w dwuotworowych izolatorach ceramicznych. Przestrzenne usytuowanie termo-
elementu zapewnia optymalna wymiang ciepta z przeptywajacym powietrzem. W celu
zminimalizowania stalej czasowej zlacze czynne termoelementu na dhlugosci
Smm zgnieciono do grubosci 70 mikrondéw. Wyprowadzenia termoelementu
przylutowane sa do plytki drukowanej zawierajacej elementy kompensacji
temperaturowej zlacza odniesienia. Rurka z termopara potaczona jest z korpusem,
a zewngtrzna ostona zabezpiecza przed zanieczyszczeniami pylowymi i promie-
niowaniem cieplnym. Rurka z termoelementem jest czgscia wymienng. Do sondy
dotaczany jest jeden element zapasowy.

Rys. 14. Budowa kanatu pomiaru temperatury: 1 — ostona, 2 — O-ring, 3 — rurka termopary, 4 — korpus,
5 — otwor na kable, 6 — ekran, 7 — kompensacja temperatury odniesienia, 8 — ostona, 9 — rurka
termopary, 10 — ztacze czynne, 11 — izolatory

Fig. 14. Temperature measurement channel construction: 1 — shield, 2 — O-ring, 3 — thermocouple tube,
4 —body, 5 — hole for cables, 6 — screen, 7 — fiducial temperature compensation, 8 — shield, 9 —
thermocouple tube, 10 — active joint, 11 — insulators

Obudowa sondy stanowi element taczacy rurke spigtrzajaca i kanat pomiaru
temperatury. Umieszczono w niej uktady elektroniczne przeksztatcajace sygnaty
z czujnikdw pomiarowych na napiecia wyjsciowe proporcjonalne do mierzonych
wielkosci. Obudowa ma wydluzona podstawg sluzaca do przymocowania sondy na
stanowisku pomiarowym. W jej tylnej cze$ci wyprowadzony jest przewod
wielozytowy zasilajacy sonde¢ i wyprowadzajacy napigcia wyjsciowe.
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Dane techniczne sondy:

— Tor pomiaru cisnienia catkowitego 1 statycznego

czujnik typu: NPC-1210-030A (Lucas NovaSensor),
wspotczynnik przetwarzania: 5 kPa/V,

zerowe napigcie wyjsciowe: przy ci$nieniu atmosferycznym,
maksymalne napigcie wyjsciowe: 10 V,

ci$nienie dopuszczalne: 0,6 MPa.

— Tor pomiaru ci$nienia réznicowego

czujnik typu: NPC-1210-015D (Lucas NovaSensor),
wspotczynnik przetwarzania: 5 kPa/V,

Zerowe napigcie wyjsciowe: przy zerowym cisnieniu réznicowym,
maksymalne napigcie wyjsciowe: 10 'V,

ci$nienie dopuszczalne: 0,3 MPa.

— Tor pomiaru temperatury

czujnik typu: termoelement chromel-alumel (IMG PAN),
wspotczynnik przetwarzania: 100°C/V,

zerowe napigcie wyjsciowe: przy temperaturze 0°C,
maksymalne napigcie wyjsciowe: 10 V

dopuszczalna temperatura termoelementu: 1200°C.

— Zasilanie sondy

napigcie stabilizowane: £15 V,
dopuszczalne odchylenia napigcia: £0,5 V,
maksymalny pobdr pradu: 100 mA.

Wykonano jedno do§wiadczenie z sonda w chodniku dtugosci 400 m. Zostata ona

umieszczona na 80 m chodnika w specjalnej zabudowie, pokazanej na fotografii
(fot. 4). W tym samym przekroju, gdzie byta umieszczona sonda, zawieszono trzy
pojemniki pytowe typu zamknigtego.

Fot. 4. Sonda zamontowana w chodniku
Phot. 4. Probe mounted in the underground gallery
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W chodniku spowodowano wybuch 50 m® metanu, bez pytu weglowego.

Przebiegi ci$nienia statycznego, dynamicznego i catkowitego oraz predkosci
przeplywu i temperatury gazow, zarejestrowane przez sondg, przedstawiono na
rysunku 15.

35 T — T T T T 350

cisnienie catkowite 1 - 340
30 cisnienie statyczne 4 300
— cisnienie dynamiczne
predkasc przeptywu ]
25 L - temperatura gazow 250

- 320

i, m's

p, kPa
T K

1300

4 100
] 1280

50

- 260

00 0,5 1,0 15 2,0 25

Rys. 15. Przebiegi ci$nienia, predkos¢ przeptywu i temperatury gazoéw
Fig. 15. Pressure courses, flow velocity and gas temperatures

WNIOSKI

1. Wykonane do$wiadczenia wykazaty, ze zapory zbudowane z pojemnikoéw typu
zamknigtego sa skuteczne w hamowaniu silnych wybuchow pylu weglowego.
Potwierdzity to do$wiadczenia wykonane 24.01.2001 roku i 28.02.2001 roku,
w ktorych zastosowano silny inicjat wybuchu — 50 m® stechiometrycznej
mieszaniny metanowo-powietrznej. Srednie predkosci ptomienia wynosity okoto
200 m/s.

2. Pojemniki typu zamknigtego maja ograniczona skuteczno$¢ w hamowaniu stabych
wybuchow pylu weglowego. Dlatego nie ma podstaw do rozszerzenia zakresu
stosowania zap6r z pojemnikow typu zamknigtego na inne wyrobiska niz mokre.
Takie ograniczenie jest zawarte w obowiazujacych przepisach bezpieczenstwa
w kopalniach wegla kamiennego.

3. W _lInstrukcji stosowania pojemnikow typu torby wodne do budowy zapor
przeciwwybuchowych wodnych dla zabezpieczenia przed przeniesieniem
wybuchu pytu weglowego” nalezy wnie$¢ poprawke dotyczaca takiego nawijania
pojemnikoéw na prety nosne, aby fala cisnienia zaciskata pojemniki na pretach.

4. Zapory typu zamknigtego wypelnione pylem kamiennym nie sa skuteczne
w hamowaniu wybuchow pylu weglowego. W trzech doswiadczeniach, zreszta
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bardzo ucigzliwych z powodu zmudnego napelniania pojemnikow tym pytem, nie
osiagnigto zadowalajacych wynikow. Stwierdzono wysypywanie si¢ na spag pytu
z pojemnikow rozerwanych wybuchem, zamiast jego rozpraszania przed frontem
ptomienia.

Szczegdlnym osiagnigciem jest sonda do pomiaru ci$nienia dynamicznego
1 statycznego, predkosci przeplywu oraz temperatury goracych, silnie zapylonych
gazow. Sonda bedzie stuzy¢ do badan przebiegdéw wybuchow gazow i pytow. Jej
mozliwosci pomiarowe wynosza do 10 barow cis$nienia catkowitego i do okoto
1000°C.
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OCENA MOZLIWOSCI POMIARU ],)R(’}AN W MIEJSCU KONTAKTU
RAK Z ICH ZRODLEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki wstgpnych badan, ktérych celem byla ocena mozliwosci
wykonywania pomiaré6w drgan w miejscu kontaktu rak czlowieka z powierzchnig eksploatowanego
narzgdzia, obrabianego elementu itp., zalecanych w wielu dokumentach normalizacyjnych, a jednak
dotychczas niestosowanych. Istota wspomnianego sposobu pomiaru polega przede wszystkim na
zastosowaniu przetwornika drgan o odpowiednich wtasciwosciach.

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu oraz bogatego zestawu norm migdzynarodowych
i krajowych sformutowano zatozenia do nowej metody pomiaru i okreslono wynikajace z niej wymagania
metrologiczne i konstrukcyjne dla przetwornika, ktory miat umozliwi¢ jej realizacjg.

Wymagania te spelnial udostgpniony zespotowi badawczemu prototyp trdjosiowego, piezoelektry-
cznego przetwornika przyspieszenia drgan, oznaczonego roboczym symbolem A3R umieszczonego
w obudowie w ksztalcie ptaskiego walca. Przetwornik mocuje si¢ do wewngtrznej powierzchni reki za
pomoca specjalnej opaski.

Uzyskanie przetwornika umozliwito przeprowadzenie badan poréwnawczych dwoch sposoboéw
lokalizacji miejsc pomiaru, dla rzeczywistych zrodel drgan przenoszonych do rak, a mianowicie:

- trzy przetworniki jednoosiowe zostaly zamocowane za pomoca zlacza mechanicznego do
rekojesci obok reki operatora — zestaw ,,standard”,
- przetwornik A3R zostal zamocowany do wewngtrznej powierzchni reki.

Jako Zrédia drgan wykorzystano: wiertarkg udarowa o napedzie elektrycznym z wierttem o $rednicy
32 mm oraz samojezdny, wibracyjny zaggszczacz gruntu. Badania wykonywano na specjalnych
stanowiskach badawczych, a poszczegdlne urzadzenia byty obstugiwane kolejno przez 3—5 osoéb. Badania
polegaty na pomiarze metoda posrednia (rejestracja magnetyczna sygnatu + analiza widmowa w czasie
rzeczywistym) widm 1/3-oktawowych wartoéci skutecznej (rms) przyspieszenia drgan w zakresie
czgstotliwosci od 6,3 do 1250 Hz. Wynikiem byt zestaw kilkudziesigciu par widm, oddzielnie dla
kazdego zrodta, osi przyjetego uktadu odniesienia oraz operatora.

Uzyskane wyniki pozwolity na dokonanie jedynie mozliwego w tej fazie badan jako$ciowego
poréwnania widm w poszczegdlnych parach, tzn. pordwnania ksztattu ich przebiegu, przyjmujac jako
kryterium oceny widmo, uzyskane za pomoca zestawu ,,standard”.

Stwierdzono, ze ksztalt przebiegu widm, uzyskanych w pomiarach wykonanych z wykorzystaniem
dwoch roznych sposobow lokalizacji przetwornikow drgan, we wszystkich analizowanych przypadkach
byt bardzo zblizony, z tymi samymi charakterystycznymi maksimami w kilku pasmach czgstotliwo$ci.

Ocena ilosciowa badan byta jeszcze niemozliwa. Mozna jednak przypuszczaé, ze generalnie wartosci
przyspieszenia drgan mierzone przetwornikiem A3R, pomigdzy rgka operatora a powierzchnia zrodia
drgan, beda z reguly wyzsze od wartosci, mierzonych zestawem ,standard”. Nalezalo tego zreszta
oczekiwaé poniewaz zestaw ,,standard” mierzy nie drgania, przenikajace ze zrodta do rak operatora, ale
drgania, ktore charakteryzuja zrodto.

Wykonane badania potwierdzily mozliwo$¢ opracowania metody pomiaru drgan w miejscu kontaktu
rak cztowieka z ich Zrédtem. Uzyskane wyniki powinny stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan nad
sformutowaniem roboczej wersji metody pomiaru, z wykorzystaniem omawianego sposobu lokalizacji
przetwornika drgan.
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Assessment of vibration measurement possibility at the contact point of hands
with the vibration source

Summary

The article presents the results of preliminary investigations, aiming at the assessment of possibility
of vibration measurement conducting at the contact point of human hands with the surface of the
exploited tool, treated element etc., recommended in many standardization documents, however, not
applied hitherto. The essence of the above-mentioned measuring method consists first of all in the use of
a vibration converter of adequate properties.

On the basis of a publication review relating to this subject, and a set of international and national
standards, one has formulated the assumptions concerning a new measuring method, and has determined
the resulting from this method metrological and constructional requirements regarding the converter,
which should facilitate its realization.

These requirements met a prototype of a triaxial, piezoelectric vibration acceleration converter,
rendered accessible to the research team, marked with the working symbol A3R, placed in a casing of
a flat cylinder form. The converter is fastened to the internal hand surface by means of a special band.

The converter enabled to perform comparative tests of two methods of measuring place localization,
for actual sources of vibrations transmitted to hands, namely:

—  three uniaxial converters were fastened, by help of a mechanical joint, to the handle close to the

operator’s hand —,,standard” set,

—  the converter A3R was fastened to the internal hand surface.

As the source of vibrations one has used: a hammer drilling machine with electric drive with a drill of
32 cm diameter, and a self-propelled, vibratory ground thickener. The tests were carried out at special
testing stands, and the individual devices were operated in turn by 3-5 persons. The tests consisted in
measuring by means of an intermediate method (signal magnetic recording + spectroanalysis in actual
time) the spectra of 1/3-octave root-mean-square value (rms) of vibration acceleration within the
frequency range from 6.3 Hz to 1250 Hz. The result constituted a set of several dozen of spectrum
couples, separately for each source, axis of adopted reference system, and the operator.

The obtained results enabled to perform the only one possible, at this phase of investigations,
quantitative comparison of the spectra in individual couples, i.e. to compare the shape of their course,
assuming as assessment criterion the spectrum, gained by help of the ,,standard” set.

One has ascertained that the shape of course of spectra, obtained during measurements carried out
with the use of two different methods of vibration converter localization, was similar in all analysed
cases, with the same characteristic maxima in several frequency bands.

The quantitative assessment of investigations was not yet possible. However, one can suppose, that
the vibration acceleration values measured by means of the A3R converter between the operator’s hand
and the vibration source surface will be, as a general rule, higher than the value, measured by means of
the ,,standard” set. Anyway, this should be expected, because the ,,standard” set does not measure the
vibrations, penetrating from the source to the operator’s hands, but the vibrations, which characterize the
source.

The performed investigations confirmed the possibility to work out the method of vibration
measurement at the contact point of human hands with the vibration source. The obtained results should
constitute the starting point for future investigations concerning the formulation of the working version of
the measuring method, with the use of the described method of vibration converter localization.

Do grupy fizycznych czynnikow $rodowiska pracy, majacych istotne znaczenie
dla zdrowia, a takze psychofizycznego komfortu odczuwanego przez cztowieka,
naleza czynniki wibroakustyczne, do ktérych poza halasem zalicza si¢ rowniez
drgania mechaniczne. Pod wzgledem drog przenikania drgan do organizmu
cztowieka, rozréznia si¢ dwie ich odmiany: drgania przenoszone do organizmu
cztowieka jako catoéci oraz drgania przenoszone do konczyn gérnych, zazwyczaj
poprzez rece.
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Stan i rozmiary oddzialywania drgan mechanicznych na organizm cztowieka
moga by¢ okreSlone na podstawie doktadnego opisu tego procesu. Opis taki jest
mozliwy, a jego wyniki moga zosta¢ uznane za wiarygodne wtedy, gdy istnieja
skodyfikowane odpowiednie metody badan drgan, mozliwe do zastosowania
w warunkach $§rodowiska pracy.

W kraju stosowane sa obecnie metody pomiaru i szacowania stanu dziatania
drgan na cztowieka w Srodowisku pracy, okreslone w normach: PN-91/N-01352 [14],
PN-91/N-01353 [15], PN-91/N-01354 [16], ktore jednak od polowy grudnia
1998 roku nie maja statusu powszechnie obowiazujacych aktow prawnych zgodnie
z rozporzadzeniem MPiPS [20]. Mimo tego, dokumenty te stanowia istotny element
systemu ochrony cztowieka przed dziataniem drgan. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie
sytuacje, gdy metody badan nie sa regulowane przez przepisy ujgte na przyktad
W postaci norm, nawet jezeli te przepisy nie obowiazuja z mocy prawa. W zwiazku ze
zmiang w 1999 roku tzw. Najwyzszego Dopuszczalnego Natezenia, migdzy innymi
w zakresie drgan mechanicznych [21], zaistniala konieczno$¢ nowelizacji
wspomnianych wyzej norm. Nie doszto jednak do tego, natomiast opublikowano
procedur¢ badania drgan w $rodowisku pracy [12], stanowiaca swego rodzaju
poradnik, ktérego stosowanie nie jest obowiazkowe.

Przeglad wybranych publikacji, z zakresu roznych aspektow dzialania na
czlowieka drgan przenoszonych do rak, wykazal znaczna ewolucje pogladow,
dotyczacych ich pomiaréw i oszacowania [1-7, 11, 13, 19, 23-35]. Wigkszos¢ tych
pogladéw znalazto wyraz w znowelizowanych mig¢dzynarodowych dokumentach
legislacyjnych: 1SO 5349-1 i ISO 5349-2 ustanowionych w 2001 roku [8, 9].
Postanowienia tych dokumentéw, w znacznym stopniu uszczegétowione, zostaty
rowniez uwzglednione w krajowej wersji normy w tym zakresie. Prace zostaty jednak
zakoficzone na etapie jej projektu roboczego [17]%.

GENEZA TEMATYKI BADAWCZEJ

Podstawowym wymaganiem w pomiarach drgan przenoszonych do rak, od
ktorych w znacznym stopniu zalezy wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow, jest
lokalizacja miejsca pomiaru i zwiazane z nim: sposéb mocowania przetwornikow
drgan oraz wybor odpowiedniego uktadu odniesienia.

W normie PN-91/N-01352 [14] lokalizacje miejsca pomiaru okreslono
W nastepujacy sposob: ,,Przy pomiarze drgan oddziatujacych na organizm cztowieka
poprzez konczyny goérne, punkty pomiarowe nalezy lokalizowa¢ we wszystkich
miejscach rzeczywistego kontaktu dloni czlowieka z narzedziem recznym, uchwytem,
elementem sterowania itp., bedacym zrédlem drgan. Dopuszcza sie przesunigcie
lokalizacji punktu pomiarowego z miejsca przekazywania drgan do organizmu
czlowieka do miejsca, w ktorym warto§¢ mierzonego parametru rdzni si¢ nie wigcej
niz o 10% od wartosci tego parametru w miejscu kontaktu”.

2 Dokumenty 1SO 5349-1:2001 i 1SO 5349-2:2001 zostaly przyjete jako normy europejskie EN-1SO-
1:2001, EN-ISO-2:2001, ktore zgodnie z propozycja PKN maja zostaé przyjete jako normy PN w wersji
oryginalnej, bez thumaczenia.
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W znowelizowanym dokumencie ISO [8] oraz krajowym opracowaniu [17]
postuluje si¢ wykonywanie pomiaréw zgodnie z ,,(...) biodynamicznym ukladem
odniesienia (zwigzanym z budowa reki) w miejscu uchwycenia przez cztowieka zrodta
drgan, np. narzgdzia, obrabianego elementu, urzadzen sterowniczych maszyn,
srodkéw transportu (...)”, co jest w zasadzie tozsame z postanowieniem cytowanej
powyzej normy z 1991 roku.

W obydwu przypadkach chodzi o zlokalizowanie miejsca pomiaru, a co za tym
idzie, przetwornika drgan, migdzy wewngtrzna powierzchnia reki pracownika,
trzymajacej na przyklad narzedzie a drgajaca powierzchnia uchwytu lub obudowy.
Powyzszemu postulatowi nadano jednak bardzo ogo6lnikowa forme, uniemozliwiajaca
w zasadzie jego praktyczne wdrozenie, a zatem jest to przepis trudny do stosowania.
Réwnoczesnie w  literaturze przedmiotu, jak 1 we wspomnianych powyzej
dokumentach podkresla si¢, ze postulowane migjsce pomiaru nalezy do
podstawowych, a wszystkie inne, w ktorych obecnie wykonuje si¢ pomiary, sa jedynie
dopuszczalne i maja charakter zastgpczy.

Powyzsze ustalenia pozwolity na sformutowanie wniosku, ze istnieje ogolne
wskazanie wlasciwego miejsca pomiaru, brak natomiast jakichkolwiek bardziej
szczegotowych wskazan metodycznych w tym zakresie. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze ze wzgledow dosy¢ oczywistych, realizacja postulowanej lokalizacji
miejsca pomiaru jest mozliwa jedynie wtedy, gdy sa dostgpne przetworniki drgan
0 specjalnej konstrukcji ich obudowy.

PRZEDMIOT | CEL BADAN

Wnhnioski z przytoczonych powyzej rozwazan oraz pojawienie si¢ realnej
mozliwosci uzyskania przetwornika drgan o odpowiednich wlasciwosciach,
spetniajacych wymagania sformutowane w pracy [18], sklonity autoréw do podjecia
badan, ktére dotyczyly wykonywania pomiaréw parametréw drgan w miejscu ich
wnikania do reki. Ze wzgledu na brak jakichkolwiek doniesien literaturowych na ten
temat postanowiono na wstepie przeprowadzi¢ badania o charakterze sondazowym,
ktérych celem byta weryfikacja tezy, ze istnieje mozliwo$¢ wykonywania pomiarow
parametréow drgan przenoszonych do re¢ki w miejscu jej bezposredniego
kontaktu ze Zrédlem tych drgan.

REALIZACJA BADAN

Zakres badan
Badania, jak zaznaczono powyzej, o charakterze sondazowym, obejmowaty
swym zakresem poréwnanie dwoch sposobow mocowania:
— przetwornikéw nowej konstrukcji, umozliwiajacej mocowanie do reki,
— zestawu ,,standard”, stosowanego aktualnie.

Przeprowadzone zostaty dla dwu rodzajow zrodet drgan obstugiwanych przez
kilka oséb. Wyniki poréwnania miaty potwierdzi¢ badz wykluczy¢ sformutowana
powyzej teze.
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Przetworniki drgan

W badaniach wykorzystano prototyp trojosiowego, piezoelektrycznego
przetwornika drgan, oznaczonego roboczym symbolem A3R. Jego obudowa, to
stalowy, splaszczony walec, o zewngtrznych wymiarach:
— wysokos¢ cylindra — 10,8 mm,
— $rednica — 30 mm,
ktore, jak twierdza konstruktorzy z firmy EMSON-MAT w Krakowie, sa najmniejsze
z mozliwych, biorac pod uwage aktualne mozliwosci techniczne (fot. 1). Zgodnie
z ich intencjami przetwornik ten ma umozliwia¢ pomiar parametrow drgan pomigdzy
reka a powierzchnia zrddta drgan. Z tego wzgledu zostal umieszczony w specjalne;j,

skoérzanej opasce, ktora stuzy do mocowania go do wewnetrznej powierzchni reki
(fot. 2).

Fot. 1. Ogolny widok prototypu przetwornika Fot. 2. Zamocowanie przetwornika typu A3R

typu A3R do wewnetrznej strony reki
Phot. 1. General view of converter prototype, Phot. 2. Converter of A3R type mounted

A3R type to internal hand side

Model przetwornika przeszedt wstgpne badania laboratoryjne, ktore wykazaty ze
konstrukcja spetnia wymagania metrologiczne [22].

Jako zestaw ,standardowy” wykorzystano trzy jednoosiowe, piezoelektryczne
przetworniki drgan typu PD-1, zamocowane potaczeniami §rubowymi, poprzez filtry
mechaniczne, do szesciennej stalowej kostki pomiarowej przyspawanej do obejmy,
stuzacej do zamocowania zestawu do uchwytu lub rekojesci narzgdzia, maszyny.

Zrédia drgan
W badaniach wykorzystano dwa zrodta drgan:
— wiertarke udarowa o napedzie elektrycznym, typu GBH7DE, produkcji firmy
Bosch, o mocy 1150 W z wierttem SDS o $rednicy 32 mm,
— samojezdng wibracyjna zaggszczarkg plytowa, typu ZGS-20, produkcji P.I-T
»Project”, o mocy 4 kW przy 3600 obr./min, sterowana przez operatora za pomoca
Kierownicy.

Sposéb mocowania przetwornikow drgan
Zestaw ,,standard” zamocowano za pomoca obejmy do r¢kojesci wiertarki oraz
poziome]j czgséci kierownicy zaggszczarki w bezposrednim sgsiedztwie reki osoby

83



Mining and Environment

obstugujacej te urzadzenia. W ten sposdb tworzyt on ze zrodlem nieroztaczna catosc.

Poszczegblne przetworniki  zorientowano wedlug Dbasicentrycznego uktadu

odniesienia:

— wiertarka (rys. 1): o$ x — prostopadle do osi r¢kojesci i plaszczyzny yz, 0§ y —
rownolegle do osi rekojesci, 0§ z — rownolegle do osi narzedzia, prostopadle do
plaszczyzny xy;

— zageszczarka (rys. 2): o§ x — prostopadta, w plaszczyznie poziomej do osi
poziomej czesci kierownicy, 0§ y — rownoleglta do osi poziomej czgsci kierownicy,
0$ z — prostopadta, w ptaszczyznie pionowej, do osi poziomej czgsci kierownicy.

{
A\

§

i

Rys. 1. Basicentryczny uktad odniesienia przy pomiarach drgan zestawem ,,standard” na rekojesci
wiertarki GBH7DE
Fig. 1. Basicentric reference system when measuring vibrations by means of “standard” set on GBH7DE
drill handle

Rys. 2. Basicentryczny uktad odniesienia przy pomiarach drgan zestawem ,,standard” na kierownicy
zaggszczarki ZGS20
Fig. 2. Basicentric reference system when measuring vibrations by means of “standard” set on ZGS20
thickener steering element
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Przetwornik A3R mocowano do wewngtrznej powierzchni prawej reki osoby
obshugujacej wiertarke badz zageszczarke, wykorzystujac do tego celu opaske
pomiarowa (fot. 2). Osie przetwornika zorientowano zgodnie z biodynamicznym,
ruchomym ukladem odniesienia, zwiazanym z budowa anatomiczna rgki [10].
Réznice pomigdzy orientacjami osi wedtug obydwu ukltadow, spetnialy wymagania
dokumentu I1SO 5349-1:2000 [8].

Warunki badan
Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, na specjalnych
stanowiskach, podczas pracy zaro6wno wiertarki, jak i zaggszczarki, pod obciazeniem.
Wiertarke w czasie badan obstugiwaly cztery osoby, ktore wykonywaty odwierty
glebokosci od 30 do 50 mm w betonowych ptytach o grubosci okoto 100 mm, stosujac
dwie pozycje wiertarki:
— praca w pozycji pionowej — brak sity nacisku osoby obstugujacej, wystepowaty
jedynie sity zacisku rak na r¢kojesci (prawa reka) i uchwycie (lewa reka),
— praca w pozycji ukos$nej — wiertarka swoja masa obciazata r¢ce osoby obstugujace;,
wystepowata sita nacisku i sity zacisku.

Badania drgan zaggszczarki przeprowadzono w czasie normalnej jej eksploatacji
podczas zaggszczania suchego piasku na specjalnym stanowisku badawczym.
Kierunek ruchu maszynie nadawat operator za pomoca kierownicy utrzymywanej
w jej poziomej czgsci dwiema rgkami.

Metoda pomiaru. Mierzone wielko$ci. Aparatura

W badaniach stosowano metod¢ posredniego pomiaru wartosci skutecznej
przyspieszenia drgan w pasmach 1/3-oktawowych o czgstotliwosciach $rodkowych
od 6,3 do 1250 Hz. Pomiar polegal na magnetycznej rejestracji sygnatu przyspieszenia
drgan w miejscu pracy zrdodia i jego analizie widmowej, prowadzonej w warunkach
laboratoryjnych. Wykonano po trzy oddzielne rejestracje dla kazdego operatora.

Czas zapisu badanego sygnatu dla danego Zrodta, kazdej operacji technologicznej
i kazdego operatora byt podobny i tak dobrany, aby zapewni¢ mozliwo$¢ uchwycenia
wszystkich istotnych faz zmiennosci tego sygnatu.

W badaniach, poza wymienionymi juz powyzej przetwornikami drgan, w czesci
pomiarowo-rejestrujacej zastosowano magnetofon pomiarowy, typu 7005, firmy Briiel
and Kjaer, wyposazony w panele pomiarowe, typu Vibration Unit ZN 0060.
Natomiast w cze$ci analizujacej — analizator widmowy, typu 2133, firmy Briiel and
Kjaer oraz rejestrator XY, typu 2319, firmy Briiel and Kjaer.

WYNIKI BADAN

Wynikiem badan byly widma 1/3-oktawowe wartosci skutecznej przyspieszenia
drgan w zakresie czgstotliwosci od 6,3 do 1250 Hz, dla:
— wiertarki pracujacej bez obciazenia w pozycji pionowej, obstugiwanej przez
jednego operatora; zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla
0si X, Y, z;
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— wiertarki pracujacej pod obciazeniem w pozycji pionowej, obstugiwanej przez
trzech operatoréw; zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla
0si X, Y, z;

— wiertarki pracujacej pod obciazeniem w pozycji uko$nej, obstugiwanej przez
jednego operatora; zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla
0si X, Y, z;

— zageszczarki pracujacej pod obcigZeniem, obshugiwanej przez jednego operatora;
zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla osi X, Y, z,

powstate z usrednienia trzech widm, uzyskanych w kazdym przypadku dla

poszczegblnych rejestracji, wykonanych w kierunku kazdej osi uktadu odniesienia.

Sposréod wymienionego zbioru widm na rysunkach 3 i 4 przedstawiono za [18]

porownanie wybranych przebiegow wartoSci skutecznej przyspieszenia drgan

wiertarki oraz zaggszczarki, zmierzone zestawem ,,standard” i przetwornikiem A3R.
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Rys. 3. Widmo przyspieszenia drgan wiertarki GBH7DE pracujacej pod obciazeniem w pozycji ukosnej —
o$ z: a — zestaw ,,standard”, b — przetwornik typu A3R

Fig. 3. Vibration acceleration spectrum of GBH7DE drill working under load in oblique position — axis z:
a— ,standard” set, b — converter of A3R type

86



Gornictwo 1 Srodowisko

a)

50,

40|

30

20

=] : : = '_'I_.||_|'_I

2 4 8 16 31,5 63

Hmmﬂﬂ Al InMnoe
125 250 500 1k Hz
b)

70

60

40

20

A =[]

2 4 8 16 315 63

Hl—lnﬁﬁﬂﬂﬂmﬂﬁmﬁ
125 250 500 1k Hz

Rys. 4. Widmo drgan kierownicy zaggszczarki ZDS-20 pracujacej pod obciazeniem — of z: a — zestaw
»standard”, b — przetwornik typu A3R
Fig. 4. Vibration spectrum of steering element of ZDS-20 thickener working under load — axis z:
a— ,standard” set, b — converter of A3R type

Wynik badan stanowily réwniez opinie o0sob, spehiajacych rolg operatoréw
zrddet drgan, na temat mozliwo$ci ich wlasciwej obslugi w sytuacji, gdy do jednej
z rak byl zamocowany przetwornik A3R. Wszystkie osoby, biorace udziat
w badaniach stwierdzily, ze zamocowanie przetwornika na rece nie przeszkadzato
w istotny sposob w obstudze narzedzia czy maszyny. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
fakt, iz opinie powyzsza wyrazity osoby, ktore znaly i akceptowaty cel, w jakim byty
prowadzone badania.

OCENA WYNIKOW BADAN

Kryteria i metoda oceny

Podstawe oceny mozliwo$ci wykonania pomiarow drgan w miejscu kontaktu reki
z powierzchnia, na przyktad drgajacego narzedzia, powinny stanowi¢ wyniki badan,
ktérych przedmiotem byt nowy sposob lokalizacji miejsca pomiaru oraz odpowiednie
Kryteria.
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Wyniki badan byly znane, natomiast istotny problem stanowito sformutowanie
kryteridw oceny. Z analizy literatury przedmiotu wynika bowiem, ze wlasciwe, Zzeby
nie powiedzie¢ wzorcowe miejsce pomiaru znajduje si¢ pomigdzy rgka operatora
a powierzchnia obslugiwanego przez niego zroédta drgan. Tyle tylko, ze to
stwierdzenie, jak juz zaznaczono powyzej, miato dotychczas znaczenie czysto
teoretyczne. Znaczenie praktyczne miat i nadal ma, sposob jedynie dopuszczany do
stosowania, polegajacy na lokowaniu przetwornika poza obszarem kontaktu rak
cztowieka ze zrodlem drgan, ale w jego sasiedztwie, mozliwie bezposrednim.

W tej sytuacji, z koniecznosci, podjeto decyzje wykonania oceny ,,wzorcowej”
lokalizacji miejsca pomiaru w doniesieniu do sposobu ,,zastepczego”. Za kryterium
oceny przyjgto zatem wyniki badan uzyskane przy zastosowaniu zestawu
»Standard”, zlokalizowanego w bezposrednim sasiedztwie rak operatora. Metoda
oceny polegata wigc na porownawczej analizie ksztatltu widm przyspieszenia drgan,
stanowiacych wyniki pomiarow wykonanych dla dwu sposobow lokalizacji
przetwornikdw drgan na poszczeg6lnych zrddtach drgan. Z tego wzgledu ocena miata
wigc charakter jako$ciowy.

Wyniki oceny
WIERTARKA GBH7DE

Widma przyspieszenia drgan rgkojesci wiertarki pracujacej pod obcigzeniem
W pozycji pionowej 1 uko$nej, mierzone zestawem ,,standard” i przetwornikiem typu
A3R, charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem dla poszczegoélnych osi przyjetego
uktadu odniesienia oraz osob obslugujacych narzedzie w czasie badan.
Charakterystyczne sktadowe wystgpuja w przypadku obydwu widm w pasmach
o czgstotliwosciach srodkowych:
— 0§ x: 40 Hz, 80 Hz, 125 Hz, 250 Hz,
— 0$y:40 Hz, 80 Hz, 125 Hz,
— 0§ z: 40 Hz, 80 Hz, 125 Hz, 250 Hz.

ZAGESZCZARKA

Widma przyspieszenia drgan kierownicy zaggszczarki pracujacej pod
obciazeniem, mierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R, charaktery-
zuja si¢ zblizonym przebiegiem w przyjetym zakresie czgstotliwosci. Charaktery-
styczne sktadowe wystepuja w przypadku obydwu widm, w tych samych pasmach
o czgstotliwosciach srodkowych:
— 08 x:40 Hz, 80 Hz, 500 Hz,
— 0§y:40 Hz, 80 Hz, 315 Hz,
— 08 z: 80 Hz, 315 Hz, 500 Hz.

Ocena ilosciowa w tej fazie i dla tego rodzaju badan nie byla jeszcze mozliwa.
Mozna jednak przypuszczaé, ze wartosci przyspieszenia drgan, mierzone
przetwornikiem A3R, pomigdzy re¢ka operatora a powierzchnia zrédta drgan, sa
z reguty nieco wyzsze od warto$ci zmierzonych zestawem ,,standard”. Mozna tego
bylo oczekiwa¢ chociazby ze wzgledu na fakt, iz wykonujac pomiary drgan obok reki
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operatora za pomoca przetwornika zamocowanego na przyklad do narzedzia z
wykorzystaniem obejmy, mierzy si¢ drgania zrodla, a nie drgania wnikajace do reki,
utrzymujacej to zrodto.

ZAKONCZENIE

Zalecany zarowno w migdzynarodowych, jak i krajowych dokumentach
normalizacyjnych, sposob pomiaru drgah przenoszonych do reki w miejscu jej
kontaktu ze zrodtem, jakkolwiek uwazany za najwlasciwszy, nie byl stosowany
w praktyce i1 jako taki, nalezal do kategorii stwierdzen czysto teoretycznych, co
pociagato za soba brak jakichkolwiek publikacji z tego zakresu. Jedna z gtownych
przyczyn takiego stanu rzeczy byl brak odpowiednich dla tego sposobu pomiaru
przetwornikow drgan.

Podjecie badan nad nowym sposobem pomiaru drgan stato si¢ mozliwe, w chwili
skonstruowania prototypu przetwornika typu A3R, spehliajacego okreslone
wymagania metrologiczne, i co wazne, wymagania uzytkowe.

Przeprowadzone badania poréwnawcze dwoch sposobdw lokalizacji miejsc
pomiaru drgan wykazaty, ze widma przyspieszenia drgan uzyskane z zastosowaniem
nowego sposobu pomiaru sa porownywalne pod wzgledem jakosciowym, tzn. maja
podobny przebieg, jak widma odniesienia, ktore przyjeto za kryterium oceny. Pozwala
to na stwierdzenie, ze istnieje praktyczna mozliwo$¢ pomiaru drgan przenoszonych do
rak w miejscu ich kontaktu z powierzchnia narzgdzia, obrabianego elementu, urzadzen
sterowniczych itp.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przeprowadzone badania mialy charakter badan
wstepnych, a zatem taki sam charakter maja uzyskane wyniki. Rokuja one jednak duze
nadzieje 1 zachgcaja do dalszych badan, ktérych celem byloby opracowanie
jednoznacznie i dobrze uzasadnionej metody pomiaru drgan przenoszonych do rak.
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WPLYW ZMNIEJSZENIA INTENSYWNOSCI PRZEWIETRZANIA
ODDZIALU W OKRESIE PRZERWY W WYDOBYCIU
NA TEMPERATURE POWIETRZA W ODDZIALE
PO WZNOWIENIU WYDOBYCIA

Streszczenie

Przeprowadzono rozwazania dotyczace teoretycznej kopalni miedzi o pigeiu rejonach wydobywcezych
(po 3000 t/d), odlegtych o 3 km od szybow wdechowych. Kopalnia ma trzy szyby wydechowe
(wentylacyjne), przez ktére plynie po 1000 m%/s powietrza. Przy kazdym z nich znajduje si¢ stacja
wentylatorow gldwnych o mocy 4,3 MW. Zatozono, ze istnieje mozliwos¢ takiej regulacji parametrow
punktéw pracy wentylatorow glownych, aby do oddzialdéw wydobywczych w okresie wstrzymania
wydobycia doptywato: 5, 10, 20, 50 lub 100% tej iloSci powietrza, ktora ptynie podczas normalnego
wydobycia.

Wykonano symulacyjne obliczenia przewidywanej temperatury powietrza w okresie wstrzymania
wydobycia, przy intensywnosciach przewietrzania oddziatu: 5, 10, 20, 50 lub 100 m*s oraz
prognozowanej temperatury powietrza w okresie wznowienia wydobycia po jednodniowej przerwie.
Dla okresu wydobycia przyjeto intensywno$é przewietrzania oddziatu réwna 100 m%/s, a podczas przerwy
w wydobyciu odpowiednio mniejsza.

Z kolei przeanalizowano wplyw zmniejszenia intensywnosci przewietrzania oddzialu w okresie
przerwy w wydobyciu na temperatur¢ powietrza w oddziale po wznowieniu wydobycia. Stwierdzono, ze
mniejsza intensywno$¢ przewietrzania oddzialu w okresie wstrzymania wydobycia wptywa na wyzsza
temperaturg powietrza w oddziale po wznowieniu wydobycia. Aby uzyska¢ parametry powietrza takie
same jak przy pelnym przewietrzaniu w czasie wstrzymania wydobycia, trzeba zainstalowa¢ dodatkowa
moc chlodnicza. Réwnoczesnie zmniejszenie intensywnosci przewietrzania pociaga za soba zmniejszenie
kosztow wentylacji. Wykazano, ze dla konkretnego przypadku istnieje taka ilo$¢ powietrza, przy ktorej
faczne naklady na wentylacje¢ i klimatyzacj¢ beda najmniejsze, przy zachowaniu prawidtowych
warunkow klimatycznych w miejscu pracy.

The influence of diminishing of ventilation intensity in mining sections during
idle periods on air temperature after production restart

Abstract

A model of a copper mine is considered, having five mining sections, each producing 3000 metric
tons of ore per day and situated 3 km away from downcast shafts. There are also three upcast shafts, each
of them having a 4.3 MW fan station, with airflow of 1000 m%s. It is assumed that operation parameters
of the fans, and in consequence ventilation intensity in mining sections can be easily adjusted; in this
paper we consider the following levels of ventilation intensity in mining sections during idle periods, 5%,
10%, 20%, 50% and 100% of the level at the normal mining activity phase. The assumed ventilation
intensity in normal conditions was 100 m%s and the period of the ventilation halt was 1 day. Calculations
of predicted value of temperature of air ventilating mining sections during idle periods and after resuming
of production were performed for the following values of airflow: 5 m%s, 10 m°/s, 20 m*/s and 50 m%/s.

On this basis the influence of diminishing of intensity ventilation on air temperature level after
production restart was analyzed. It has been found the lower is the ventilation intensity of a mining
section during idle periods (on Sundays) the higher is the air temperature after resuming of exploitation.
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In order to compensate for that temperature increase some additional cooling power has to be installed.
On the other hand low intensity of ventilation during Sundays results in decreased ventilation cost. It has
been demonstrated that for each considered case there is the optimum value of ventilation intensity that
secure air parameters required by mining regulation and for which the combined cost of ventilation and
air conditioning is minimal.

1. WSTEP

W glebokich kopalniach wegla i rud panuja trudne warunki klimatyczne. Pomimo
stosowania intensywnej wentylacji 1 urzadzen chlodniczych, niejednokrotnie
temperatura powietrza mierzona termometrem suchym jest wyzsza od 28°C, a czasem
dochodzi nawet do 33°C [2, 7, 8]. Na wentylacj¢ i klimatyzacj¢ kopaln przeznacza si¢
ogromne sumy pieniedzy. Totez sluzby wentylacyjne kopaln staraja si¢ nalezycie je
wykorzystac. W miejscu pracy gornikow musza by¢ zapewnione, zgodne
z obowiazujacymi przepisami gorniczymi [6], prawidtowe warunki klimatyczne.
Z uwagi na duze ilosci ciepta jakie wydzielaja si¢ w wyrobiskach podczas normalne;j
pracy, temperatura powietrza w nich jest duzo wyzsza w pordwnaniu z temperatura
w czasie przerw w wydobyciu (jest praktycznie tylko funkcja temperatury pierwotnej
skat). W kopalniach miedzi stuzby wentylacyjne doszty do wniosku, ze nie ma
potrzeby stosowania intensywnej wentylacji podczas przerw w wydobyciu, kiedy
w oddziale nie ma ludzi. Zachodzi natomiast pytanie, jaki bgdzie wptyw zmniejszenia
intensywnosci przewietrzania oddzialu podczas przerwy w wydobyciu na temperature
powietrza w oddziale po jego wznowieniu.

Zagadnienie to w niniejszym opracowaniu przeanalizowano nha podstawie
teoretycznej kopalni miedzi o pigciu rejonach wydobywczych odlegtych o 3 km od
szybow wdechowych. Wydobycie z kazdego rejonu wynosi 3000 t/d. Kopalnia ma
trzy szyby wdechowe i trzy szyby wydechowe, przez ktore przeplywa po 1000 m%s
powietrza. Przy kazdym =z szybow wentylacyjnych zabudowana jest stacja
wentylatoréw gtownych o mocy 4,3 MW. Zalozono, ze istnieje mozliwo$¢ takiej
regulacji parametrow punktéw pracy wentylatorow gtownych, aby do oddzialow
wydobywczych w okresie przerwy w wydobyciu doplywato po: 5, 10, 20, 50 lub
100% takiej ilo$ci powietrza, jaka ptynie podczas normalnego wydobycia.

2. INTENSYWNOSC PRZEWIETRZANIA ODDZIALU WYDOBYWCZEGO
W CZASIE PRZERWY W WYDOBYCIU A TEMPERATURA
POWIETRZA W ODDZIALE

W celu okreslenia wptywu zmniejszenia przewietrzania kopalni podczas przerwy
w wydobyciu na temperatur¢ powietrza w oddziale wykonano badania numeryczne
i pomiary dotowe. W rozwazaniach teoretycznych skorzystano z metody
prognozowania temperatury powietrza opisanej w pracy [3], w ktorej rownania ruchu
ciepla z goérotworu do powietrza w wyrobisku rozwiazuje si¢ metoda rdznic
skonczonych. Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia: temperatura powietrza
swiezego wplywajacego do oddziatu t; = 30°C, — temperatura pierwotna skat t,y =
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42°C, — dlugos¢ frontu wydobywczego — 360 m, — pole eksploatacyjne ma trzy pasy
o lacznej szerokosci 70 m, — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego skat A4 = 2,5
Wi/(m-K) [1], — wspétczynnik wyrownywania temperatury a4 = 1-10° mé/s [1], -
obwod wyrobiska B = 16,8 m. Dla uproszczenia obliczen zatozono, ze w rejonie
wydobywczym nie pracuja urzadzenia chtodnicze.

Wykonano 11 wariantéw prognoz klimatycznych dla normalnego wydobycia przy
pelnym strumieniu objgtoéci powietrza réwnym 100 m%/s (przy czym moce
dodatkowych zrodet ciepla przyjeto zgodnie z wynikami badan W. Turkiewicza
i J. Wactawika [7, 8]), 24-godzinnej przerwy w wydobyciu, przy alternatywnych
strumieniach objetosci powietrza ptynacych do oddziatu: V; = 5 m/s, V', = 10 m%s;
V3 =20 m¥s; 1, = 50 m’s; s = 100 m%s, a nastgpnie wznowieniu wydobycia po
jednodniowej  przerwie, przy intensywnosci przewietrzania /=100 m¥/s.
W obliczeniach uwzgledniono rézne strumienie objetosci powietrza podczas przerwy
w wydobyciu (5, 10, 20, 50 i 100 m?/s).

Wyniki obliczen podano w tablicy 1 oraz w postaci graficznej na rysunku 1.
Stwierdzono, ze podczas wydobycia w ciagu tygodnia (nawet przy intensywnosSci
przewietrzania rownej 100 m®/s), prognozowana temperatura powietrza jest bardzo
wysoka i dochodzi do 37°C (jesli nie zastosuje si¢ urzadzen chtodniczych). Podczas
przerwy w wydobyciu temperatura ta jest duzo nizsza (o ponad 5°C przy
intensywnosci przewietrzania réownej 100 m%s i o okoto 2°C przy intensywnosci
przewietrzania rownej 5 m*/s). Temperatura $cian wyrobiska w okresie wydobycia jest
nieco wyzsza od temperatury powietrza. Podczas przerwy w wydobyciu jest ona
o okolo 2+2,5°C wyzsza od temperatury powietrza. Po wznowieniu wydobycia
prognozowana temperatura powietrza w poblizu przekroju jego wyptywu z oddziatu
wynosi od 35,4°C (jesli podczas przerwy w wydobyciu intensywno$é przewietrzania
oddzialu wynosita 100 m%s) do 36,5°C (jesli wspomniana intensywno$¢ wynosita
5m3s). Temperatura $cian wyrobiska jest bardziej zréznicowana. Przy matych
intensywnosciach przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu jest ona jeszcze
wyzsza od temperatury powietrza, natomiast przy duzych intensywno$ciach
przewietrzania jest ona nizsza od temperatury powietrza. Jest to efekt wychlodzenia
skal podczas przerwy w wydobyciu, przy jednocze$nie duzej intensywnoS$ci
przewietrzania. Natomiast wysoka temperatura powietrza wynika gtéwnie z duzych
mocy dodatkowych zrédet ciepla (maszyny spalinowe, urzadzenia elektryczne).
Z tablicy 1 wynika takze, Zze przy intensywno$ci przewietrzania oddzialu réwnej
5 m®/s roznica temperatury powietrza w okresie po wznowieniu wydobycia i w czasie
przerwy w wydobyciu wynosi 1,4°C. Pomiary wykonane przez kopalniane shuzby
wentylacyjne ZG ,,Rudna” podczas przerwy w wydobyciu (przy wylaczonych
wentylatorach gtownych) i po wznowieniu wydobycia wykazaly, Zze wspomniana
réznica jest nieco mniejsza.

Pomiary temperatury powietrza po wznowieniu wydobycia przedstawiono na
rysunku 1. Stwierdzono, ze maksymalna réznica temperatury wynosi okoto 1°C. Dla
posrednich wartosci strumieni objetosci powietrza wspomniana roznica jest
odpowiednio mniejsza. Nadmieni¢ nalezy, ze wykonano rowniez obliczenia
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Tablica 1. Przebieg prognozowanej temperatury powietrza —t,, i ociosu — t; w oddziale wydobywczym w funkcji strumienia objetosci
powietrza plynacego przez oddzial podczas jednodniowej przerwy w wydobyciu oraz w pierwszym dniu po wznowieniu wydobycia

Wspoéirzedna

Okres normal-

Okres jednodniowej przerwy

Okres wznowienia wydobycia po jednodniowej przerwie

odlegto$ciowa nego wydobycia V=100 mes
V=100 m3/s c c e

X, m tw,°C | t,°C | t,°C | ,°C | t,°C | £;,°C |ts,°C |[£,°C tw°C | °C | w°C | £,°C | w,°C | £,°C | t,°C | £,°C | t,°C | &°C | t,°C | &°C | t,°C | £, °C
0 30,00 | 31,30 | 30,00 | 31,07 | 30,00 | 30,96 | 30,00 | 30,83 | 30,00 | 30,61 | 30,00 | 3045 | 30,00 | 30,67 | 30,00 | 30,66 | 30,00 | 30,59 | 30,00 | 30,46 | 30,00 | 30,39

30 30,63 | 31,86 | 30,25 | 31,58 | 30,19 | 3143 | 30,13 | 31,24 | 30,08 | 30,92 | 30,05 | 30,68 | 30,56 | 31,19 | 30,55 | 31,12 | 30,55 | 31,03 | 30,53 | 30,87 | 30,53 | 30,76
60 31,25 | 32,42 | 30,57 | 32,10 | 3044 | 3191 | 30,31 | 31,67 | 30,19 | 31,24 | 30,12 | 30,92 | 31,11 | 31,71 | 31,10 | 31,62 | 31,08 | 31,50 | 31,05 | 31,28 | 31,03 | 31,12
90 31,86 | 32,96 | 30,93 | 32,61 | 30,73 | 32,40 | 30,53 | 32,10 | 30,33 | 31,57 | 30,21 | 31,17 | 31,65 | 32,23 | 31,64 | 32,11 | 31,61 | 31,96 | 31,56 | 31,69 | 31,53 | 31,48
120 32,47 | 33,51 | 31,33 | 33,13 | 31,06 | 32,88 | 30,79 | 32,54 | 30,50 | 31,92 | 30,32 | 3142 | 32,21 | 32,75 | 32,17 | 32,61 | 32,13 | 32,43 | 32,06 | 32,093 | 32,00 | 31,83
150 33,07 | 34,04 | 31,76 | 33,65 | 31,42 | 33,38 | 31,07 | 3299 | 30,68 | 32,27 | 3044 | 31,69 | 32,75 | 33,26 | 32,71 | 3311 | 32,65 | 32,89 | 32,54 | 32,50 | 32,47 | 32,18
180 33,66 | 3457 | 32,20 | 34,16 | 31,81 | 33,87 | 31,38 | 3344 | 30,89 | 32,63 | 30,58 | 31,97 | 33,29 | 33,77 | 33,23 | 33,60 | 33,16 | 33,36 | 33,02 | 32,90 | 32,92 | 32,53
210 3424 | 3509 | 32,67 | 34,68 | 32,22 | 34,36 | 31,71 | 3390 | 31,12 | 33,00 | 30,74 | 32,25 | 33,83 | 34,34 | 33,76 | 34,10 | 33,66 | 33,82 | 33,49 | 33,30 | 33,36 | 33,07
240 3482 | 3560 | 33,14 | 3518 | 32,64 | 34,86 | 32,07 | 34,36 | 31,37 | 33,38 | 30,91 | 32,54 | 34,37 | 34,80 | 34,28 | 3459 | 34,16 | 34,29 | 33,95 | 33,70 | 33,81 | 33,30
270 35,39 | 36,11 | 33,63 | 35,69 | 33,08 | 3535 | 32,44 | 34,82 | 31,64 | 33,76 | 31,09 | 32,84 | 34,90 | 3531 | 34,79 | 3508 | 34,66 | 34,75 | 34,41 | 34,10 | 34,23 | 33,57
300 3595 | 36,61 | 34,11 | 36,19 | 33,53 | 3584 | 32,82 | 3528 | 31,92 | 34,15 | 31,28 | 3314 | 3542 | 3581 | 3531 | 3557 | 3515 | 3521 | 34,85 | 34,50 | 34,64 | 33,90
330 36,51 | 37,11 | 34,60 | 36,69 | 33,99 | 36,32 | 33,22 | 3574 | 32,22 | 34,54 | 31,49 | 3345 | 3595 | 36,31 | 3582 | 36,06 | 3564 | 3568 | 3530 | 34,90 | 3504 | 34,23
360 37,06 | 37,60 | 3510 | 37,18 | 34,45 | 36,81 | 33,63 | 36,20 | 32,52 | 34,93 | 31,71 | 33,76 | 36,47 | 36,81 | 36,33 | 36,55 | 36,13 | 36,13 | 3573 | 3523 | 3543 | 34,56

Intensywno$¢ przewietrzania oddziatu podczas przerwy w wydobyciu: a — V; =5 m®/s; b — V, = 10 m%fs; ¢ — V3 = 20 m%/s; d — V, = 50 m’/s;

e— Vs =100 m¥s
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Rys. 1. Zmiany temperatury powietrza w oddziale wydobywczym po wznowieniu wydobycia
w zaleznosci od intensywnosci przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu
Fig. 1. Changes of air temperature in a mining section after production restart depending on the
ventilation intensity during the idle period in the production process

symulacyjne prognozowanej temperatury powietrza w drugim dniu po wznowieniu
wydobycia. Okazato sig, ze po dwoch dniach pelnego przewietrzania nie ma
praktycznie roznicy czy podczas przerwy w wydobyciu intensywno$¢ przewietrzania
oddziatu wynosita 5 czy 100 m*/s, bowiem roznica temperatury wynosi okoto 0,2°C.
Zasadniczy zatem wplyw zmniejszenia intensywno$ci przewietrzania oddziatu
w okresie przerwy w wydobyciu na temperaturg powietrza po wznowieniu wydobycia
widoczny jest w ciagu pierwszej doby.

3. EKONOMICZNY ASPEKT ZMNIEJSZENIA INTENSYWNOSCI
PRZEWIETRZANIA ODDZIALU PODCZAS PRZERWY W WYDOBYCIU

Wyniki rozwazan teoretycznych zamieszczone w poprzednim rozdziale,
wskazuja, ze znaczne zmniejszenie intensywnosci przewietrzania podczas przerwy
w wydobyciu powoduje wzrost temperatury powietrza po wznowieniu wydobycia
o okoto 1°C w stosunku do temperatury powietrza przy niezmienionej intensywnosci
przewietrzania. W przypadku intensywnoéci przewietrzania réwnej 5 md/s
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prognozowana temperatura powietrza po wznowieniu wydobycia wynosi 36,47°C,
a jego stopien zawilzenia (zawarto$¢ wilgoci) 0,023 kg pary/kg powietrza suchego.
Przy niezmienionej intensywno$ci przewietrzania wymieniona temperatura po
wznowieniu wydobycia wynosi 35,43°C, a stopien zawilzenia 0,0217 kg pary/kg
powietrza suchego. Chcac doprowadzi¢ parametry powietrza do wartoSci
dopuszczalnej obowiazujacymi przepisami nalezy odprowadzi¢ nadmiar ciepta
i wilgoci z powietrza kopalnianego na zewnatrz rejonu. Nadmiar ten jest rowny
potrzebnej mocy chlodniczej urzadzen klimatycznych. Korzystajac z odpowiednich
wzordéw termodynamiki [5] oraz rozwazan zawartych w pracy [9] mozna stwierdzic,
ze roznica potrzebnej mocy chlodniczej dla obu przypadkow wynosi 553 kW.
Z opracowania [4] wynika, ze dzienny koszt 1 kW mocy chlodniczej zigbiarki typu
DV-290, pracujacej ze sprawnoscia 90%, wynosi 5,48 zi. Mnozac t¢ warto$¢ przez
potrzebna dodatkowa moc chlodnicza uzyskuje si¢ dodatkowy koszt klimatyzacji
wynoszacy 3030 zt. O tyle bedzie drozsza klimatyzacja oddziatu w pierwszym dniu po
wznowieniu wydobycia. W drugim dniu po wznowieniu wydobycia juz nie potrzeba
dodatkowych naktadow na klimatyzacje, poniewaz wplyw zmniejszenia intensy-
wnosci przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu jest pomijalnie maty.

Jesli w okresie przerwy w wydobyciu do oddziatu poptynie 10 m%s powietrza,
wowczas potrzebna dodatkowa moc chtodnicza wyniesie 471 kW, jesli do oddziatu
poptynie 20 m%s, wymieniona moc wyniesie 348 kW, a jesli 50 m*/s — 200 kW.
Prowadzac analogiczne kalkulacje, jak dla strumienia objgtoSci powietrza rownego
5m?®s, dochodzi si¢ do wniosku, ze dobowy koszt dodatkowej mocy chtodniczej
wyniesie od 2580 zi przy intensywnos$ci przewietrzania 10 m%s do 1096 zt przy
intensywnosci przewietrzania 50 m®/s. Przy intensywnosci przewietrzania wynoszacej
100 m*/s (czyli takiej jak podczas normalnego wydobycia) nie trzeba bedzie ponosié
dodatkowych kosztow klimatyzacji.

We wstepie zalozono, ze rozpatrywana teoretyczna kopalnia miedzi ma pigé
oddzialow wydobywczych. Zaktadajac, ze w przypadku kazdego oddziatu nalezy
ponies¢ dodatkowe koszty na klimatyzacje, zwiazane ze zmniejszeniem intensywnosci
przewietrzania w okresie przerwy w wydobyciu, woéwczas wymienione koszty nalezy
pomnozy¢ przez pigé.

Wplyw intensywnosci przewietrzania oddziatu podczas przerwy w wydobyciu na
potrzebna dodatkowa moc chtodnicza i wzrost kosztéw klimatyzacji przedstawiono na
rysunku 2. W granicznym przypadku, gdy do oddzialu doptywa 5 m%s powietrza
dodatkowa moc chlodnicza, dla wszystkich oddzialéw wynosi prawie 2800 kW. Jest
to moc chlodnicza, jaka mozna uzyska¢ stosujac na przyktad dziesie¢ urzadzen
chtodniczych typu DV-290 lub LKM2-290 o nominalnej mocy chtodniczej 289 kW.
OczywisScie zaktada sig, ze sprawnos$¢ tych urzadzen jest wyzsza od 95%. Dodatkowe
koszty zwiazane z zapewnieniem takiej mocy chlodniczej wynosza ponad 15 000 zt
dziennie.

Zmnigjszenie intensywnosci przewietrzania w okresie przerwy w wydobyciu
pociaga za soba dodatkowe koszty na zwigkszenie mocy chiodniczej zigbiarek
pracujacych w oddziatach. Z drugiej jednak strony ograniczenie w tym czasie
intensywnosci przewietrzania powoduje oszczednos$¢ energii elektrycznej potrzebnej
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na przewietrzanie. Z opracowania [4] wynika, Zze cena 1 kWh energii elektryczne;j
w 1999 roku, w zaleznosci od stosowanego napiecia i okresu poboru mocy
(catodobowy, szczyt przedpotudniowy, szczyt popotudniowy, poza szczytem)
wynosita od 11,542 do 29,276 groszy. W rozwazaniach przyjgto ceng 1 kWh rowna
12 groszy.
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Rys. 2. Wplyw intensywnosci przewietrzania oddziatu na dodatkowa moc chtodnicza i wzrost kosztow
klimatyzacji: 1 — dodatkowa moc, 2 — dodatkowe koszty
Fig. 2. Influence of ventilation intensity of mining section on additional cooling power and increase of
air-conditioning costs: 1 — additional power, 2 — additional costs

Przy pelnej intensywnosci przewietrzania oddzialéw wydobywezych (po 100 m®/s
na oddzial) do kopalni doptywa 3000 m%/s powietrza $wiezego. Wowczas potrzebna
moc stacji wentylatorow glownych wynosi (zgodnie z zatozeniem przyjetym we
wstepie) 4,3 -3 MW = 12,9 MW. Mnozac ceng jednej kilowatogodziny przez taczna
moc stacji wentylatorow glownych oraz przez czas przewietrzania uzyskuje si¢
dobowy koszt przewietrzania catej kopalni rowny 37 152 zt. Korzystajac z przyjetego
zatozenia (w teoretycznej kopalni miedzi o tacznej mocy stacji wentylatorow
gtéwnych N = 12,9 MW i mozliwos$ci ptynnej regulacji parametrow punktéw pracy
wentylatorow), dla intensywno$ci przewietrzania rownej 5% warto$ci maksymalnej,
koszt przewietrzania bedzie 20 razy mniejszy 0d kosztu dla maksymalnej
intensywnosci przewietrzania i wyniesie 1857,6 zt. Zatem laczny koszt przewietrzania
i koszt dodatkowych naktadoéw na klimatyzacje, w przypadku gdy podczas przerwy
w wydobyciu do oddziatu ptynie tylko 5 m%s powietrza wyniesie 1857,6 zt + 3030 zt
= 4887,6 zt zamiast 37 152 zt przy intensywnosci przewietrzania rownej 100 m*/s.

Na rysunku 3 w postaci wykresu stupkowego dokonano porownania kosztow
wentylacji podczas przerwy w wydobyciu i dodatkowych naktadéw na klimatyzacje
po wznowieniu wydobycia dla réznych intensywnosci przewietrzania oddziatow
wydobywczych. Wynika z niego, ze przy matych intensywnosciach przewietrzania
dodatkowe naktady na klimatyzacje sa wysokie w poréwnaniu z kosztami wentylacji.
W miarg zwigkszenia strumieni objetosci powietrza ptynacych do oddziatow maleja
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dodatkowe koszty klimatyzacji, a wzrastaja koszty wentylacji. Dla maksymalnej
intensywnosci przewietrzania (V' = 100 m%s) dodatkowe naktady na klimatyzacje
wynosza zero, a koszt wentylacji jest bardzo wysoki.
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Rys. 3. Poréownanie kosztdéw wentylacji podczas przerwy w wydobyciu i dodatkowych naktadéow na
klimatyzacje po wznowieniu wydobycia dla réznych intensywnosci przewietrzania oddziatow

wydobywczych
Fig. 3. Comparison of ventilation costs during the idle period in the production process and additional
outlays for air-conditioning after production restart for different ventilation intensities of mining

Ekonomiczne skutki ograniczenia intensywnos$ci przewietrzania podczas przerwy
w wydobyciu dla teoretycznej kopalni miedzi (gdy istnicje mozliwos¢ ptynnej
regulacji parametréw stacji wentylatorowej) przedstawiono na rysunku 4. Analizujac
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Rys. 4. Ekonomiczne skutki ograniczenia przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu dla przypadku
teoretycznego (gdy istnieje mozliwo§¢ plynnej regulacji parametréw stacji wentylatorowej):
1 — dodatkowe naktady na klimatyzacje, 2 — koszty wentylacji, 3 — taczne naktady

Fig. 4. Economic effects of ventilation limitation during idle periods in the production process for
a theoretical case (if there exists the possibility of continuous regulation of fan station
parameters): 1 — additional outlays for air-conditioning, 2 — ventilation costs, 3 — total outlays
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przebieg linii charakteryzujacej taczne naktady na klimatyzacje i wentylacje mozna
stwierdzi¢, ze istnieje pewna ilo$¢ powietrza doprowadzana do oddziatu wydobyw-
czego, przy ktorej te taczne naktady sa najmniejsze. W przedstawionym na rysunku
przyktadzie minimum kosztow przypada dla ¥ = 15 m%/s. Z rysunku wynika, Ze przy
projektowaniu klimatyzacji goracego oddzialu nalezy uwzgledni¢ zar6wno koszty
klimatyzaciji, jak i przewietrzania.

4. PODSUMOWANIE

W polskich kopalniach miedzi panuja bardzo trudne warunki klimatyczne. W celu
ich poprawy stosuje si¢ intensywna wentylacj¢ oraz urzadzenia chtodnicze, co pociaga
za soba znaczne naklady finansowe. Aby ograniczy¢ koszty przewietrzania w okresie
przerwy w wydobyciu wylaczane sa (na 24 godziny) wentylatory gtowne. Ruch
powietrza w kopalni odbywa si¢ pod wptywem ciagu naturalnego. Przy wytaczonych
wentylatorach przez kopalnig¢ ptynie od kilkunastu do dwudziestu procent tej ilosci
powietrza, jaka plynie przy pracujacych wentylatorach. Podczas pelnego
przewietrzania oddzialu w czasie wstrzymania wydobycia (¥ = 100 m?/s) temperatura
powietrza po jego wznowieniu bgdzie o okoto 1°C nizsza od temperatury powietrza w
przypadku, gdy intensywno$¢ przewietrzania bedzie minimalna (V' =5 m?/s).
Zwigkszajac intensywnos¢ przewietrzania oddzialu w okresie przerwy w wydobyciu
mozna zmniejszy¢é réznice temperatury (gdy V=10 m¥s — At=0,9°C; gdy
V'=20m’s — At = 0,7°C; gdy ¥ = 50 m®s — At = 0,3°C). Wplyw zmniejszenia
intensywnosci przewietrzania oddzialu podczas przerwy w wydobyciu na temperature
powietrza widoczny jest pierwszego dnia po jego wznowieniu. Nastepnego dnia
wspomniana réznica temperatury wynosi mniej niz 0,2°C, a wigc jest do pominigcia.

Zmniejszenie intensywno$ci przewietrzania podczas przerw w wydobyciu
wymaga zainstalowania dodatkowej mocy chtodniczej pierwszego dnia po jego
wznowieniu, przy czym wymieniony wzrost jest odwrotnie proporcjonalny do
strumienia powietrza ptynacego do oddzialu w czasie przerwy w wydobyciu. Przy
strumieniu objetosci powietrza ¥ =5 m%s, dla uzyskania takich samych warunkow
klimatycznych po wznowieniu wydobycia jak przy pelnej intensywnosci
przewietrzania, potrzebna dodatkowa moc chtodnicza wynosi okoto 550 kW na
oddzial, przy ¥ =10 m*s — okoto 470 kW, a przy ¥ =50 m*/s — okoto 200 kW.
Instalacja dodatkowej mocy chtodniczej pociaga za soba dodatkowe koszty.
Dla strumienia objetosci ¥ =5 m%/s wymienione dodatkowe koszty wynosza okoto
3000 zt na oddziat, dla J = 10 m*/s — okoto 2600z, dla /" = 50 m*/s — okoto 1100 zt.

Zmniejszenie intensywnosci przewietrzania W okresie przerwy w wydobyciu,
oprocz zwigkszonych naktadow na klimatyzacj¢ zwiazane jest z oszczednos$cia energii
elektrycznej zuzywanej na przewietrzanie. Dla przykladu teoretycznego omowionego
w pracy, przy pelnej wentylacji kopalni w czasie przerwy w wydobyciu dobowy koszt
przewietrzania wynosi okoto 37 200 zl, a przy wentylacji o intensywno$ci o 50%
mniejszej, wymieniony koszt wynosi okoto 18 600 zt.

Oceniajac skutki zmniejszenia intensywno$ci przewietrzania oddzialu trzeba
rowniez uwzgledni¢ aspekt ekonomiczny. Sumujac dodatkowe koszty na poprawg
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klimatyzacji z kosztami wentylacji uzyskuje si¢ taka wartos¢ strumienia objetosci
powietrza, dla ktorej wymienione naktady sa najmniejsze.

Oczywiscie zaproponowane w niniejszym artykule sterowanie rozplywem

powietrza w celu zmniejszenia nakladow na wentylacje jest mozliwe w kopalniach
niemetanowych. W kopalniach, w ktorych wystgpuje zagrozenie metanowe, nawet
niewielkie zmniejszenie intensywnosci przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu
jest bardzo ryzykowne i moze doprowadzi¢ do katastrofy.
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Streszczenie

Jednym z waznych determinantdw wzrostu bezrobocia w wojewddztwie §laskim jest nie tylko
rozmijanie si¢ kwalifikacji ksztalconych z zapotrzebowaniem zglaszanym w gospodarce, lecz przede
wszystkim dominujace ksztatcenie w kierunkach o najwyzszym nasyceniu struktury bezrobocia przez
absolwentow. Mozna przyja¢, ze zdiagnozowana tendencja wynika m.in. z systematycznego wzrostu liczby uczniow
ksztatconych w tych kierunkach Wynikiem tego zjawiska jest systematycznie obnizajacy si¢ wplyw poziomu
wyksztatcenia na szansg uzyskania zatrudnienia. System o$wiaty na poziomie lokalnych rynkéw pracy nie
jest uzalezniony od zachodzacych zmian w strukturze gospodarczej, lecz jest przede wszystkim beneficjentem
tych zmian.

W wyniku przeprowadzonej oceny i diagnozy nalezy uzna¢ za uzasadnione stwierdzenie, Ze struktura
zawodowo-kwalifikacyjna bezrobotnych absolwentéw na lokalnych rynkach i wojewodzkim rynku pracy
Slaska jest w powaznym stopniu zdeterminowana brakiem dostosowania kierunkéw ksztalconych
w szkolnictwie ponadpodstawowym zawodowym do potrzeb gospodarczych zgtaszanych przez pracodawcow
i obecnymi mozliwosciami zréwnowazenia popytu z podaza na prace w przekroju zawodowo-kwalifikacyjnym. Jak
do tej pory, lokalne rynki i wojewodzki rynek pracy Slaska pozostaja skazane w dominujacej czesci na
akceptowanie rozwiazan strukturalnych, o charakterze makrogospodarczym. Okres minionych lat okazat si¢
zbyt krotki na zbudowanie programéw efektywnie ograniczajacych wzrost bezrobocia i przewidujacych
rozwdj gospodarczy i zapotrzebowanie na pracg w gospodarce wojewodztwa Slaskiego. W wyniku systematycznie
utrzymujacego si¢ wzrostu bezrobocia oraz dominacji w strukturze bezrobocia populacji ludzi mtodych, na lokalnych
rynkach i wojewddzkim rynku pracy, w strukturze zasobow pracy, moze wystapi¢ luka pokoleniowa, ktorej
przywrdcenie do czynnej roli na rynku pracy przy obecnym wyzu demograficznym (w rocznikach 18-24 lat)
— bedzie bardzo trudnym i zlozonym procesem. W tej sytuacji, organizowanie proedukacyjnego
i prozatrudnieniowego systemu obstugi rynku pracy bedzie przedsiewzieciem wysoce kosztownym.

Jesli zatem wystgpuja chociazby najmniejsze szanse wykorzystania rozwiazan, majacych prowadzi¢ do
zrownowazenia popytu i podazy na pracg, nalezy je w pelni wykorzysta¢, nie baczac na bariery
i ograniczenia. O ile to nie nastapi, mozemy zatozy¢, ze spoteczno§¢ wojewodztwa $laskiego pozostanie
z bagazem ludzkich dramatéw, a czgsto nawet tragedii, wynikajacych z dysproporcji w dostgpie do pracy.
Jeszcze w tej dekadzie, w wyniku niepodjecia na czas dziatan efektywnie ograniczajacych rosnace bezrobocie,
mozemy oczekiwaé dalszej degradacji potencjatu spolecznego i gospodarczego wojewddztwa Slaskiego
i jego uzaleznienia od spoteczenstw szczycacych si¢ mianem ,,nowoczesnych”, kreujacych cele i kierunki
rozwoju pozostatych wspolnot, stosujac zasade: Miejsca pracy tworzy gospodarka, ktorej
skutecznosc i konku-rencyjnosc tworzq lepiej wyksztatcone i bogatsze spoleczenstwa.

Labour market analysis in the social and economic dimension. Organizational
and methodological assumptions

Summary

One of the important determinants of unemployment growth in the Silesia Province (Voivodeship) is
not only the discrepancy between the qualifications of educated persons and the labour demand
announced in the economy, but first of all the dominant education system favouring directions

101



Mining and Environment

characterized by the highest saturation rate of the unemployment structure with graduates. One can
assume, that this diagnosed trend results among others from the systematic increase of the number of
pupils educated in these directions.

A result of this phenomenon is the systematically decreasing influence of the education level on the
chance to gain employment. The education system on the level of local labour market is not subject to the
changes, occurring in the economic structure, but first of all it is a beneficiary of these changes.

On the basis of carried out assessment and diagnosis one should acknowledge as justified the
statement, that the professional and qualificatory structure of unemployed graduates in the local markets
and provincial Silesia’s labour market is to a considerable extent determined by the lack of adaptation of
educational directions in the vocational secondary education system to economic needs announced by
employers and present possibilities to balance labour demand and supply in the professional and
qualificatory section.

Until now, the local labour markets and the Silesia’s provincial labour market remain fated in
a dominant part to accept structural solutions of a macroeconomic character. The period of the past years
was too short to work out programmes, reducing effectively unemployment growth and anticipating
economic development and demand for work in the economy of the Silesia Province (Voivodeship). As a
result of systematically maintaining unemployment growth and domination in the unemployment
structure of the young people population, in local labour markets and in the provincial labour market, in
the labour resources structure, a generational gap may occur; its elimination in the situation of the present
population boom (age-group from 18 to 24 years) — will constitute a difficult and complex problem. In
such a case, the organization of a proeducational and pro-employment system of labour market service
will be a highly costly undertaking.

Thus, if there occur even the smallest chances to take advantage of solutions, which can lead to the
balance of labour demand and supply, one should fully make use of them, in spite of barriers and
restrictions. If such actions will not follow, we can assume, that the community of the Silesia Province
(Voivodeship) will remain a baggage of human dramas, and frequently even tragedies, resulting from
disproportions in the access to work. Still within this decade, if no actions will be undertaken in time to
reduce the increasing unemployment, we can expect further degradation of the social and economic
potential of the Silesia Province (Voivodeship), and its dependence on societies considered as “modern”
ones, creating the objectives and directions of development of the remaining communities, using the
principle: Workplaces creates this economy, the efficiency and competitiveness of which create better
educated and richer societies.

1. WSTEP

Zasadniczym problemem zwigzanym z dostosowywaniem  kwalifikacji
zawodowych do potrzeb rynku pracy jest brak precyzyjnych i doktadnych ocen
i diagnoz, umozliwiajacych na poziomie spotecznosci lokalnych, projektowanie
kierunkéw ksztatlcenia w systemie edukacji zawodowej zgodnie z potrzebami
gospodarczymi.

Z dotychczasowych obserwacji i analiz rynku pracy wynika, ze o ile kadry sa
w zasiggu pracodawcy, to proces ich dochodzenia do pozyskania zatrudnienia jest
coraz bardziej zlozony. Rynek pracy dla ludzi mlodych wyraznie si¢ zawgza. Jest to
zjawisko szczegdlnie niekorzystne. Swiadczy o tym liczba bezrobotnych
absolwentéw. W okresie od grudnia 1998 roku do marca 2001 bezrobocie wsrod
absolwentéw na rynku pracy wojewodztwa S$laskiego wzrosto z prawie 12 tys.
bezrobotnych do blisko 21,5 tys. Dynamika wzrostu bezrobotnych ogotem
z wyksztalceniem wyzszym, w latach 1998-2001, przekroczyta 200%. W populacji
bezrobotnych absolwentow ogotem udziat bezrobotnych absolwentow z wykszta-
fceniem wyzszym wzrost w latach 1998-2001 z 6,8% do 17,4%. Stopa bezrobocia
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wsrod ludzi mtodych na lokalnych rynkach i rynku pracy wojewddztwa slaskiego jest
kilkakrotnie (2,5-3 i wigcej) wyzsza od przecigtnej stopy bezrobocia i przekracza
sredni poziom 32%. Rownie niebezpieczny jest systematycznie wzrastajacy udzial
W bezrobociu osoéb w wieku 18-24 lata — nalezy podkre$li¢, ze sa to wlasnie osoby
konczace szkole $rednig lub studia wyzsze. Na niektorych lokalnych rynkach pracy
ten udzial przekroczyt 40%. Oznacza to, ze blisko co drugi absolwent jest bezrobotny.
O ile ta tendencja si¢ utrzyma, mozna oczekiwac jej wzrostu do blisko/lub powyzej
50% (rys. 1). W dotychczasowej — liczac od roku 1990 — statystyce rynku pracy taka
sytuacja nie wystapita.
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Zrédto: Urzad Statystyczny w Katowicach

Rys. 1.Bezrobotni w wieku 18-24 lat na lokalnych rynkach pracy o najwyzszych udzialach
w bezrobociu ogétem (%) w odniesieniu do rynku pracy wojewodztwa $laskiego. Stan na
31.07.2001

Fig. 1. Unemployed persons at the age of 18-24 years in local labour markets of the highest general
unemployment share (%) with reference to the labour market of the Silesian Voivodeship
(as at 31 July 2001)

Potwierdzeniem tego istotnie niekorzystnego stanu jest dynamicznie wzrastajacy
udziat bezrobotnych bez stazu pracy i ze stazem nieprzekraczajacym 1 roku w liczbie
bezrobotnych ogdtem, ktéry w czerwcu 2001 roku osiagnatl poziom w populacji
bezrobotnych bez stazu pracy 74,3 tys. i ze stazem pracy nie przekraczajacym 1 roku —
47,1 tys. Udzial procentowy tych bezrobotnych w bezrobociu ogotem osiagnat
w czerwceu tego roku 42% 1 o ile bedzie wzrasta¢, moze przekroczy¢ 50%. Oznacza to,
ze blisko co drugi absolwent opuszczajacy placowke edukacyjna bedzie zdobywat
pierwsze doswiadczenia zawodowe uwarunkowane statusem bezrobotnego.
Bezrobocie bedzie degradowac najbardziej aktywna zawodowo i o najwyzszym
potencjale wytworczym populacje ludzi w wieku mtodosci demograficznej,
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dynamicznie poszerza¢ si¢ bedzie obszar niebezpieczenstw wynikajacych ze sfery
patologicznych cech bezrobocia. Swiadczy to o tym, ze podejmowane dzialania
majace na celu ograniczenie bezrobocia ws$rod absolwentow nie odniosty
zamierzonego skutku. Bariera sprawcza tego stanu w duzej mierze jest brak zwiazku
miedzy kwalifikacjami a potrzebami gospodarki, co najglebiej wyraza sig
W trudnos$ciach pozyskiwania zatrudnienia przez populacje absolwentow w wyniku
nieprawidlowo sprofilowanego kierunku ksztalcenia.

2. PODSTAWY ORGANIZACYJINE ANALIZY LOKALNEGO RYNKU
PRACY - SYNTEZA

Analiza lokalnego rynku pracy przeznaczona jest do aplikacji na rynku
zawodowo-terytorialnym, zwanym wojewodzkim rynkiem i lokalnymi rynkami pracy.
Wynika to z przyjecia zasady typologicznej do zatozen metodologicznych i celow
badawczych. W zwiazku z tym przyjmuje si¢, iz punktem wyjscia jest okreslenie
uktadu przestrzennego badan przez centralny osrodek, ktory jest dysponentem
kompetencji ustawowych w obstudze danego obszaru zawodowo-terytorialnego.
Ku temu o$rodkowi ciaza i sa z nim powiazane inne osrodki, tworzac przyjety
w analizach uktad przestrzenny zwany ,,Lokalnym Rynkiem Pracy”.

I tak, na przyklad zgodnie z obowiazujacym podziatem terytorialnym
wojewodztwa $laskiego wedlug powiatow i gmin (NTS 4 i NTS 5 — Nomenklatura
Jednostek Terytorialnych dla Celow Statystycznych) wyrdznia si¢ ogdtem 17 po-
wiatow ziemskich i 19 miast na prawach powiatu. Przyjmujac ten podziat za
podstawowe kryterium do definicji lokalnego rynku pracy, analizuje si¢ ogotem 36
lokalnych rynkow pracy.

W pracach stosuje si¢ analiz¢ jakosciowa i ilosciowa, na dwoch integralnych
poziomach, tj. badaniach podstawowych i stosowanych. Analiza ilo$ciowa na
poziomie badan podstawowych odnosi si¢ do oceny i diagnozy systemu edukacji,
struktury bezrobocia i wybranych elementéw struktury gospodarczej. Analiza
jako$ciowa na poziomie badan stosowanych obejmuje oceng i diagnozg zapotrze-
bowania na kadry kwalifikowane w zatrudnieniu i oceng¢ zwiazku kierunkow
ksztatcenia w szkolnictwie zawodowym ponadpodstawowym z zapotrzebowaniem
zglaszanym przez gospodarke w zadanym do analiz lokalnym rynku pracy.

Analize przeprowadza si¢ w dwoch wariantach:

— dla poszczeg6lnych lokalnych rynkow pracy,
— dla catego obszaru ogotem (podregionu, wojewddztwa).

Dane analizuje si¢ w dwoch podzbiorach. Podzbioér pierwszy dotyczy zmiennych
odnoszacych si¢ do strony popytowej rynku pracy. Podzbiér drugi do podazy.
W podzbiorze opisujacym strong¢ popytowa, badaniu poddawane sa nastgpujace
zmienne:

— zapotrzebowanie w zatrudnieniu wedtug plandéw przedsigbiorcy,
— zapotrzebowanie w zatrudnieniu wedtug ofert pracy urzedow pracy,
— zapotrzebowanie w zatrudnieniu wedtug prasowych ofert pracy.

W podzbiorze opisujacym podaz, badaniu poddawane sa nastgpujace zmienne:
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— zwolnienia wedtug planéw przedsigbiorcy,
— oczekujacy na zatrudnienie bezrobotni,
— oczekujacy na zatrudnienie uczniowie i absolwenci.

Glownymi kryteriami ukierunkowujacymi analiz¢ rynku pracy, sa:
— wyksztalcenie,
— kierunek ksztalcenia,
— grupa zawodowa,
— zawod 1 specjalnos$¢,
— sekcja gospodarcza.

Kolejnymi kryteriami, w uktadzie typologicznym sa:
1. Obszar badawczy:
wojewodzki rynek pracy,
podregionalny rynek pracy,
lokalny rynek pracy.
2. Gospodarka:
sekcja gospodarcza,
podmiot gospodarczy.
3. Popyt i podaz na pracg:
grupy zawodowe 1 zawody, 1 specjalnosci deficytowe, roéwnowazne,
nadwyzkowe [2], na stale i zmienne wystgpujace w czasie obserwacji oraz
zanikajace na ostatnia obserwacje.

Z uwagi na zakres metodologiczny i typologiczny badan przyjmuje sig, ze
kluczowym narzedziem w pracach analitycznych jest Klasyfikacja Zawodow
i Specjalnosci Ministerstwa Pracy i1 Polityki Socjalne;.

Podstawe przygotowania organizacyjnego do aplikacji analizy lokalnego rynku
pracy stanowia dwa podejScia. Zgodnie z pierwszym kluczowa kategoria
organizacyjna jest analiza rynku pracy w ujeciu ilosciowym. W drugim podejsciu
dominuje ujecie jakosciowe. Suma czynnikow wynikajaca z tych podejs¢ powinna
umozliwi¢ ocen¢ i1 diagnoze¢ popytu i podazy na pracg w przekroju zawodowo-
-kwalifikacyjnym, w zadanym do analiz obszarze zawodowo-terytorialnym oraz
wyznaczenie scenariuszy rozwoju wskazanych sfer. Zaréwno w podejsciu
ilosciowym, jak 1 jakosciowym obszarami warunkujacymi organizacj¢ prac
analitycznych sa:

— edukacja,
— bezrobocie,
— zatrudnienie.

Na tym etapie pracy bardzo istotna czynnoscia jest odpowiednie do zalozen
metodologicznych klasyfikowanie wynikow ilosciowych i1 jako$ciowych analizy
rynku pracy wedlug stopnia uszczegélowienia i znaczenia dla proceséw
wnioskowania.

Tak wigc, klasyfikowanie wynikow mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy.
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Etap pierwszy obejmuje diagnoze lokalnego rynku pracy pod wzgledem
zagrozen wynikajacych z poziomu i rozwoju stopy bezrobocia, dopasowania
przestrzennego struktury bezrobocia do popytu na pracg i wyodrgbnienia ilosciowego
kwalifikacji zawodowych istotnych w rozwoju bezrobocia i zatrudnienia.

Etap drugi obejmuje diagnoze struktury popytu i podazy na pracg w przekroju
zawodowo-kwalifikacyjnym, w celu wyodrgbnienia zawodow i specjalnosci, na ktore
w czasie obserwacji zglaszano zapotrzebowanie w zatrudnieniu, i ktore istotnie
ksztattowaly poziom bezrobocia. Koncowym wynikiem badan jest kompleksowa
charakterystyka kwalifikacji zawodowych zaobserwowanych w analizowanym rynku
pracy. Glownym celem kierunkowym charakterystyki jest wskazanie kwalifikacji
zawodowych, w ktorych osoby ksztalcone sa zagrozone pozostaniem bezrobotnymi
lub podnosza szans¢ uzyskania zatrudnienia. Opracowanie kompleksowej
charakterystyki moze spelnia¢ w lokalnej polityce zatrudnienia i przeciwdziatania
skutkom bezrobocia dwie bardzo istotne funkcje. Po pierwsze, umozliwia¢ — w drodze
systematycznych badan — dostosowywanie kierunkéw ksztatconych w lokalnym
systemie edukacji do zapotrzebowania zglaszanego w lokalnej gospodarce; tym
samym istotnie ogranicza¢ skutki bezrobocia. Po drugie, umozliwia¢ uzyskiwanie
systematycznej wiedzy o zmianach zachodzacych w lokalnej gospodarce i jej
kierunkach rozwoju.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZY RYNKU PRACY
NA PRZYKLADZIE WOJEWODZTWA SLASKIEGO

W wyniku przeprowadzonej oceny i diagnozy nalezy stwierdzi¢, ze wedtug stanu
na miesigc czerwiec 2000 roku, kierunki ksztalcenia w  szkolnictwie
ponadpodstawowym zawodowym Ww wojewodztwie S$laskim byly kierunkami
nadwyzkowymi (rys. 2, 3 i 4). Oznacza to, ze liczba absolwentow oczekujacych na
zatrudnienie wyraznie przewazata nad liczba ofert pracy zgtaszanych przez
pracodawcow. Dla przeanalizowanych ogdtem kierunkow ksztatcenia na poziomie
zasadniczym zawodowym nadwyzka ksztaltowala sie¢ w nastgpujacej relacji: na 100
bezrobotnych oczekiwalo od 1 do 66 potencjalnych miejsc pracy, a na poziomie
srednim technicznym od 1 do 51 potencjalnych miejsc pracy.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i analiz mozna postawi¢ diagnoze
okres$lajaca najwazniejsze czynniki wplywajace na uzyskane wyniki. Sg nimi:

— poziom nasycenia lokalnego rynku pracy infrastruktura o$wiatowa,

— zroznicowanie infrastruktury o$wiatowej pod wzgledem poziomoéw ksztalcenia,

— zroznicowanie infrastruktury oswiatowej pod wzgledem kierunkow ksztatcenia,

— poziom zgodnosci ksztatconych kierunkow z zapotrzebowaniem zglaszanym przez
pracodawcow,

— mobilno$¢ zawodowa absolwentéw na wojewodzkim rynku pracy,

— wewngtrzna struktura gospodarcza lokalnych rynkow pracy.
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szkolny 2000/2001

Coefficient of employment obtainment chance in qualifications of the highest number of pupils
educated in vocational elementary schools in the Silesian Voivodeship. School year 2000/2001
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Zrédto: Urzad Statystyczny w Katowicach, powiatowe urzedy pracy, prasowe oferty pracy. Obliczenia
wiasne
Rys. 3. Wspolczynnik szansy uzyskania zatrudnienia w kwalifikacjach o najwigkszej liczbie uczniow

ksztatconych w szkolnictwie $rednim zawodowym w wojewodztwie $laskim. Stan na rok

szkolny 2000/2001
Fig. 3. Coefficient of employment obtainment chance in qualifications of the highest number of pupils

educated in vocational secondary schools in the Silesian Voivodeship. School year 2000/2001
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Zrodho: Urzad Statystyczny w Katowicach, powiatowe urzedy pracy, prasowe oferty pracy. Obliczenia
wlasne

Rys. 4. Kwalifikacje ksztalcone w szkolnictwie $rednim zawodowym w wojewddztwie §laskim wedtug
najwyzszego poziomu wspotczynnika szansy uzyskania zatrudnienia. Stan na rok szkolny 2000/2001
Fig. 4. Qualifications educated in vocational secondary schools in the Silesian Voivodeship according to
the highest level of the coefficient of employment obtainment chance. School year 2000/2001

Szczegolnie nalezy podkresli¢ kolejne prawidtowosci wystepujace w analizo-
wanym zjawisku. Na lokalnych rynkach i wojewodzkim rynku pracy wystgpowato
w czasie obserwacji istotne skoncentrowanie bezrobocia absolwentéw w zbiorze
jednorodnych kwalifikacji Zjawisko to objawia si¢ najpetlniej w najczeSciej
identyfikowanych zarowno w edukacji, jak i bezrobociu dwdch specjalnosci: referent
ekonomiczny i referent administracyjno-biurowy.

W konteks$cie wskazanych powyzej wybranych ocen, diagnoz i tendencji,
z naciskiem nalezy podkresli¢ nastgpujace prawidtowosci:

— Jednym z istotnych determinantow wzrostu bezrobocia jest nie tylko rozmijanie si¢
kwalifikacji ksztalconych z zapotrzebowaniem zglaszanym w gospodarce, lecz
przede wszystkim dominujace ksztalcenie w kierunkach o najwyzszym nasyceniu
struktury bezrobocia przez absolwentéw. Mozna przyjaé, ze zdiagnozowana
tendencja wynika migdzy innymi z systematycznego wzrostu liczby uczniow
ksztatconych w tych kierunkach.

— Systematycznie ulega obnizeniu wplyw poziomu wyksztalcenia na szansg
uzyskania zatrudnienia.

— System o$wiaty na poziomie lokalnych rynkéw pracy nie jest uzalezniony od
zachodzacych zmian w strukturze gospodarczej, lecz jest przede wszystkim
beneficjentem tych zmian.

W wyniku przeprowadzonej oceny i diagnozy nalezy uzna¢ za uzasadnione
stwierdzenie, ze struktura zawodowo-kwalifikacyjna bezrobotnych absolwentéw na
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lokalnych rynkach i rynku pracy wojewddztwa $laskiego jest w powaznym stopniu
zdeterminowana brakiem dostosowania kierunkow ksztalcenia do potrzeb
gospodarczych zglaszanych przez pracodawcéw 1 obecnymi mozliwosciami
zrownowazenia popytu z podaza na pracg w przekroju zawodowo-kwalifikacyjnym.

4. PODSUMOWANIE

Aktualnie jedna z najistotniejszych spraw, co wielokrotnie byto juz podnoszone,
jest powiazanie edukacji z potrzebami rozwijajacej si¢ gospodarki. W licznych
opiniach sprawa ta jest uznawana za jeden z podstawowych warunkéw prowadzenia
prawidtowej polityki w zakresie ksztalcenia zawodowego miodziezy, a wiec
okreslenia poziomu, kierunkow i tresci ksztatcenia, jego wielkosci w uktadzie branz
i lokalnych spotecznosci. Odnosi si¢ to w szczegélnosci do poznania aktualnych,
a zwlaszcza przysziosciowych potrzeb kadrowych lokalnych gospodarek.

Istotna jest potrzeba precyzyjnego — i wynikajacego z rezultatow prac
badawczych — rozwijania takich kierunkéw ksztalcenia, na ktore na danym rynku
pracy wystgpuje zapotrzebowanie w zatrudnieniu. Lokalne spotecznosci, decydujace
o charakterze systemu edukacyjnego na swoim obszarze, powinny powaznie rozwazy¢
dylemat. Czy jest zasadne ksztatcenie w kierunkach, po ukonczeniu ktorych jedyna
alternatywa absolwenta jest konieczno$¢ rejestracji w urzedzie pracy? Czy tez
absolwenci beda poszukiwaé pracy na tych rynkach, gdzie na posiadane kwalifikacje
zawodowe wystepuje zapotrzebowanie?

Tak wigc podjecie zadania dostosowywania kwalifikacji zawodowych do potrzeb
rynku pracy moze si¢ okaza¢ czynnikiem istotnie decydujacym o przysztosci rynkow
pracy zaro6wno w wymiarze globalnym, regionalnym, jak i lokalnym. Podjecie takich
dzialan nabiera szczegélnego znaczenia, jezeli zwrdci si¢ uwage na procesy
demograficzne. Jak stwierdza Wlodzimierz Wiodarski: ,,Szczegoélnie nalezy byc
wyczulonym na tg¢ kwestie, gdyz wchodzaca na rynek pracy fala wyzu
demograficznego, ktora sktada si¢ w gtownej mierze z ludzi mtodych poszukujacych
odpowiedniego wyksztalcenia 1 kwalifikacji zawodowych okres§li pierwsze
piecdziesigciolecie XXI wieku Tych mlodych ludzi moze dotkna¢ przede wszystkim
niewydolno$¢ systemu szkolnego Oni potrzebuja wsparcia, nie moga zostaé sami
w okreslonych warunkach i strukturach, z problemem przystosowania si¢ do nowych
warunkow dostgpu do zatrudnienia oraz przeobrazen w stylu pracy. To bedzie
pokolenie Europejczykow. Jemu nalezy si¢ wizja Europy, w ktorej sa miejsca pracy,
w ktorej inwestuje si¢ w rozwoj zasobow ludzkich” [1].

Tak wigc przed instytucjami i osobami podejmujacymi wskazane w tym artykule
problemy staja liczne wyzwania. Podejmujacy probe opracowania podstaw
metodycznych analizy rynku pracy w wymiarze mikrospoteczno-gospodarczym
przyjmuja, ze w pierwszej kolejnosci, aby te wyzwania podejmowaé prawidlowo,
nalezy bada¢ zrédla decydujace o skali i jakosci badanego zjawiska. Nie mozna
popetia¢ bledu metodologicznego, ktory najpelniej wyraza sie w twierdzeniu
o przeciwdziataniu bezrobociu w drodze poznania wylacznie wynikajacych z niego
skutkow.
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