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Kwartalnik Quarterly 2/2004

Kazimierz Rutka, Edward Kowalski, Krzysztof Skrzynski

BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM STALI O ZWIEKSZONYCH
PARAMETRACH WYTRZYMALOSCIOWYCH DO PRODUKCJI
STALOWYCH OBUDOW TYPU V

Streszczenie

W poszukiwaniu optymalnych rozwiazan konstrukcji stalowych obudéw odrzwiowych zwrdcono
uwage na stosowane tworzywo (gatunek stali). W miejsce stosowanej stali 34GJ do badan wytypowano
stal G480V o korzystniejszych parametrach mechanicznych (R, = 500 MPa i R, = 700 MPa). Proste
odcinki profilu V29 wykonane z tej stali poddano badaniom wytrzymalosciowym na zginanie i skrecanie.
Uzyskane pozytywne wyniki badan pozwolily na dokonanie analizy oraz okreslenie na drodze
teoretycznej, wskaznikow nosnoSci typoszeregu odrzwi. Roéwnoczesnie okre§lono mozliwosci
wykonywania (gigcia) profili cigzkich w Polskich Hutach Stali Oddziat Huta ,,Katowice” oraz wykonano
seri¢ probna obudowy LPZS V36/9 z nowego gatunku stali do badan dotowych. Przeprowadzone w 2003
roku porownawcze badania dotowe w kopalni ,,Bogdanka” S.A., wykazaly znaczna przewagg nowej
obudowy nad analogiczna obudowa wykonana ze stosowanej tradycyjnie stali 34GJ.

Researches over employment of steel with higher durability parameters for steel
casings production of V type

Abstract

Searching an optimal solution of steel casing construction it paid attention on applicable material
(kind of steel). For research has been used steel G480V with advantageous mechanical parameters (R, =
=500 MPa and R,, = 700 MPa) in place of steel 34GJ. Straight sections of V29 profile made by this steel
have been a subject of research about flexing and twisting durability. Gotten positive results of research
have allowed effecting of analysis and determination on theoretical way. Simultaneously it define
possibilities of heavy profiles executing in Polish Steel Plants Division of Katowice Plant and it executed
series of trial casing LPZS V36/9 made by new type of steel for underground research. Comparative
underground researches carried out on Bogdanka S.A. mine in 2003, have shown considerable superiority
of new casing over analogous made by steel 34GJ.

WPROWADZENIE

Koncentracja wydobycia i eksploatacja na coraz wigkszych glebokosciach spo-
wodowaty zdecydowane pogorszenie warunkéw geologiczno-gdrniczych. Konieczne
wigc jest skuteczne zabezpieczanie wyrobisk udostepniajacych przy zwigkszonych
ich wymiarach wynikajacych zaréwno z technicznego wyposazenia wyrobisk, jak
i wentylacji i klimatyzacji przodkéw eksploatacyjnych.

Zwigkszenie glgbokosci eksploatacji w istniejacych kopalniach, oprocz wzrostu
ci$nienia gorotworu, stwarza dodatkowe zagrozenie wstrzasami gorotworu (tapaniami)
powodowane zaszto$ciami eksploatacyjnymi, wystgpowaniem w sasiednich poktadach
krawedzi eksploatacyjnych, resztek itp.
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Z uwagi na wystgpowanie trudnych warunkow geologicznych, w tym tapan, kto-
rych skutki sa najbardziej odczuwalne w wyrobiskach korytarzowych, niezbgdne jest
ciagle doskonalenie konstrukcji odrzwiowej obudowy chodnikowej, wraz z jej
akcesoriami.

Wprowadzenie nowych rozwiazan powinno — oprocz poprawy parametroOw tech-
nicznych i bezpieczenstwa — zapewni¢ obnizenie kosztow zabezpieczania i utrzymania
wyrobisk korytarzowych, tak istotnych w obecnym okresie restrukturyzacji gornictwa.

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone w Glownym Instytucie Gor-
nictwa nad zwigkszeniem nosnosci odrzwiowej obudowy stalowej przez zastosowanie
nowego gatunku stali o zwigkszonych parametrach technicznych w stosunku do stali
34GJ do wykonywania tukowych i prostych elementdéw tych odrzwi.

Przeprowadzone rozeznanie u producenta odrzwi obudowy z walcowanego typo-
szeregu ksztaltownikow wiasnej produkcji wykazalo, ze istnieje mozliwosé
uruchomienia produkcji odrzwi o zwigkszonych parametrach no$nosciowych
przy zachowaniu jej optacalnosci zaréwno dla producenta, jak i dla stosujacych te
obudowe.

1. ANALIZA WYTRZYMALOSCI KSZTALTOWNIKOW TYPU V

Stosowane obecnie do produkcji obudowy ksztattowniki typu cigzkiego (V29,
V32, V34 1 V36) powstaly w wyniku proceséw optymalizacyjnych bedacych
rezultatem dtugoletnich badan wytrzymatosciowych, dotowych obserwacji obudowy,
a takze teoretycznych analiz konstrukcji wykorzystywanych w celu optymalizacji ich
wlasno$ci mechanicznych. Materiatem do ich produkc;ji jest stal 34GJ o wiasnoSciach
mechanicznych: granicy plastycznosci R, wynoszacej 340 MPa i doraznej wytrzyma-
losci na rozciaganie R,, wynoszacej 540 MPa.

Parametrem decydujacym o przydatnosci ksztalttownika jest jego odporno$¢ na
zginanie.

W celu zwigkszenia tej wytrzymatosci zastosowano stal G480V o wlasnosciach
mechanicznych: R, = 500 MPa i R, = 700 MPa, a nastgpnie przeprowadzono
teoretyczna analiz¢ wytrzymalosciowa stosowanych profili. Dane wejSciowe
stanowity podstawowe parametry wytrzymato§ciowe wymienionych wyzej ksztattow-
nikow.

W celu okre$lenia maksymalnych warto$ci momentdéw zginajacych, jakie moga
przenosi¢ poszczegdlne ksztattowniki, wykonano nastgpujace obliczenia.

Maksymalny moment zginajacy obliczono z zalezno$ci

(1)

gdzie:
c,— haprezenia niszczace, MPa;

W .— wskaznik sprezystego zginania (wg PN-H-93441-3), m’.
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Naprezenia niszczace obliczono ze wzoru (wedtug PN-90/B-03200)

R €+ z:
o = ——————~
7.

)

gdzie:
R,— naprezenia rowne granicy plastycznosci materiatu, MPa;
v,— Wwspotczynnik materiatowy uwzgledniajacy ksztalt przekroju oraz grubos¢
scianek, wedtug PN-90/B-03200 y = 1,15;
m — geometryczny wspolczynnik uplastycznienia ksztattownika, bezwymiarowy;
n — materiatowy wspotczynnik uplastycznienia ksztattownika, bezwymiarowy.

Geometryczny wspotczynnik uplastycznienia wyrazony jest wzorem

K + 7
= gng aVa 3)

X

gdzie:
F,

o Fa — pola powierzchni czgsci przekroju poprzecznego ksztattownika znajduja-

ce si¢ nad i pod osig obojetng X-X, m’;
V4> Vg — rzgdne Srodkow masy liczone od osi obojgtnej X-X, m;

za$ materiatowy wspotczynnik uplastycznienia okreslony jest zaleznoscia

n= e )

gdzie R — dorazna wytrzymalo§¢ materiatu na rozciaganie, MPa.

Materiatowy wspotczynnik uplastycznienia ksztalttownika w przypadku zastoso-
wania stali typu 34GJ wynosi 0,5882, za$ stali typu G480V — 0.4.
Obliczone z zaleznosci (1) i (2) wartosci M o oraz ¢, dla ksztattownikow V29,

V32, V341 V36 ze stali 34GJ oraz G480V zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Warto$ci My 1 0, dla ksztattownikow V29, V32, V341 V36 ze stali 34GJ

oraz G480V
Stal 34GJ Stal G480V
Ksztaltownik Mymax naprezeme mome nt
6., MPa kl\gl-m niszczace zginajacy
Ony MPa Mgmax’ kN-m
V29 614,54 53,72 821,90 71,85
V32 586,92 71,44 781,27 95,10
V34 605,22 76,46 808,19 102,11
V36 604,86 77,21 807,66 103,10
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Z tablicy 1 wynika, ze maksymalne wartoSci momentdéw zginajacych, jakie moga
przenosi¢ ksztaltowniki wykonane ze stali G480V sg $rednio o 33% wigksze od

maksymalnych warto§ci momentoéw zginajacych, jakie moga przenosi¢ ksztattowniki
ze stali 34GJ.

2. BADANIA LABORATORYJNE PROSTYCH ODCINKOW
KSZTALTOWNIKA V29 WYKONANYCH ZE STALI
0 ZWIEKSZONYCH PARAMETRACH MECHANICZNYCH (G480V)

Badania laboratoryjne wykonano na prostych odcinkach ksztattownika V29 wy-
konanego w PHS Oddziat Huta ,,Katowice” i obejmowaly one:

— probe statycznego zginania, zgodnie z norma PN-86/G-15000/09,

— probe statycznego skrecania, zgodnie z norma PN-G-15000-12:1994.

2.1. Wyniki badan

PROBA STATYCZNEGO ZGINANIA

Proby statycznego zginania szeSciu prostych odcinkow ksztattownika V29 dlugo-
sci okoto 1200 mm wykonano zgodnie z norma PN-86/G-15000/09. Trzy odcinki
ksztaltownika umieszczono w maszynie wytrzymato$ciowej dnem w gore, trzy
natomiast dnem w dot. Wyniki prob statycznego zginania przedstawiono w tablicach 2
i 3. W celu poréwnania podano w nich takze wyniki uzyskane na ksztaltownikach
wykonanych ze stali 34GJ.

Tablica 2. Wartos$ci wyznaczonych parametrow dla proby zginania ksztalttownikow
usytuowanych w maszynie wytrzymatosciowej dnem w dot

1\’Ir . Material Prnas | i Jmax | Ji Mgmay, KN'm
probki kN mm

1 218,38 | 174,70 17,3 30,5 54,59

2 34G] 218,12 | 174,49 17,5 29,0 54,53

3 205,50 | 164,40 17,8 31,6 51,38
Srednio 53,50

1’ 337,5 270,0 16,7 31,7 84,4

2 326,3 270,0 15,8 28,2 81,6

3’ G480V 335,3 2683 17,9 32,1 83,8
$rednio 83,1

Prax — sita maksymalna, kN;
P, — sita na granicy proporcjonalnos$ci obciazen i odksztatcen, kN;
Jfmax — maksymalne ugigcie probki, mm;

fi — ugigcie probki na granicy proporcjonalnosci obciazen i odksztalcen, mm;

M gmax — maksymalny moment zginajacy, kN-m.
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Tablica 3. Warto$ci parametrow wyznaczonych w probie zginania ksztattownikow
usytuowanych w maszynie wytrzymato$ciowej dnem w gore

1\’Ir . | Material P ’ P Jmax ‘ Ji Moman
probki kN mm kN'm
4 308,91 247,13 94,8 167,3 77,23
5 34G] 311,28 249,02 95,1 168,5 77,82
6 317,98 254,38 97,2 177,4 79,94
Srednio 78,33
4 418,1 334,5 79,7 172,1 104,5
5’ GASOV 429,9 343,9 89,3 173,5 107,5
6 430,7 3459 81,9 178,2 107,7
Srednio 106,6

Uwaga: Oznaczenia jak w tablicy 2.

PROBA STATYCZNEGO SKRECANIA

Probe statycznego skrecania prostych odcinkow ksztattownika V29 przepro-
wadzono zgodnie norma PN-G-15000-12:1994, a wyniki zamieszczono w tab-
licy 4.

Tablica 4. Warto$ci parametrow wyznaczonych w probie skrecania ksztattownikow

M. M.

1\’Ir . Material i %
probki kN'm

7 4,232 6,064

8 3,915 6,034

34GJ - -

9 3,985 5,929
$rednio 4,044 6,009

7' 5,10 7,97

8 G480V 5,98 8,60

9 5,77 8,15
$rednio 5,62 8,24

Z danych zawartych w tablicach wynika, Zze zmierzone i obliczone wartosci
parametrow poszczeg6lnych probek ksztattownikow ze stali o podwyzszonych
parametrach mechanicznych sa bardzo korzystne, w szczego6lnosci warto§ci momen-
tow zginania, decydujace o wartosci wskaznika no$nosci odrzwi Wy. Wyniki badan
laboratoryjnych ksztattownikow potwierdzaja teoretyczne obliczenia tych momentéw
(rozdz. 1).
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3. ANALIZA NOSNOSCI ODRZWI

Obliczenia wytrzymatosci odrzwi obudowy przeprowadzono dla wszystkich
wielkosci obudowy, tzn. LP7-tP19.

Do okreslenia odpornosci odrzwi na przenoszenie obciazen zewngtrznych po-
sluzono si¢ wskaznikiem nos$nosci odrzwi Wy, okreSlonym jako wartos¢ do-
puszczalnego obciazenia roéwnomiernie roztozonego na dlugosci jednego metra
elementu stropnicowego (bez zakladek z elementami ociosowymi), zgodnie z norma,
wyrazonym w meganiutonach na metr. WartoSci wskaznika no$no$ci odrzwi
zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Wskazniki nos$nosci odrzwi obudowy LP z ksztattownikow V29, V32, V341 V36
wykonanych ze stali 34GJ i G480V

Pole GATUNEK STALI
: po- 34GJ \ G480V
OZnaczeflle wierzchni wielko$¢ ksztaltownika odrzwi
odrzwi .
odrzwi | v29 | v32 | v34 | v36 | v29 | V32 | v34 | v3e
F,m’ Wy, MN/m

LP7/-/4/A 11,16 0,281 | 0,304 | 0,312 | 0,313 | 0,375 | 0,404 | 0,417 | 0,418
LP8/-/4/A 13,15 0,238 | 0,265 | 0,275 | 0,279 | 0,318 | 0,352 | 0,367 | 0,372
LP9/-/4/A 14,89 0,210 | 0,238 | 0,249 | 0,255 | 0,280 | 0,317 | 0,333 | 0,340
LP10/-/4/A 17,77 0,175 | 0,206 | 0,217 | 0,225 | 0,235 | 0,274 | 0,290 | 0,300
LP11/-/4/A 19,8 0,157 | 0,188 | 0,200 | 0,208 | 0,210 | 0,250 | 0,267 | 0,278
LP12/-/4/A 21,82 0,143 | 0,173 | 0,185 | 0,194 | 0,191 | 0,230 | 0,247 | 0,259
LP13/-/4/A 23,95 0,130 | 0,160 | 0,172 | 0,182 | 0,174 | 0,213 | 0,230 | 0,242
LP14/-/4/A 25,66 0,121 | 0,151 | 0,163 | 0,173 | 0,162 | 0,201 | 0,218 | 0,231
LP15/-/4/A 27,61 0,112 | 0,142 | 0,154 | 0,164 | 0,150 | 0,189 | 0,206 | 0,219
LP16/-/4/A 29,98 0,103 | 0,133 | 0,145 | 0,155 | 0,138 | 0,176 | 0,193 | 0,207
LP17/-/4/A 32,14 0,096 | 0,125 | 0,137 | 0,147 | 0,129 | 0,166 | 0,183 | 0,196
LP18/-/4/A 34,79 0,089 | 0,117 | 0,129 | 0,139 | 0,119 | 0,156 | 0,172 | 0,186
LP19/-/4/A 36,67 0,084 | 0,112 | 0,124 | 0,134 | 0,113 | 0,149 | 0,165 | 0,179

Wazna wielkoscia zarowno ze wzgledow ekonomicznych, jak i technicznych
jest wskaznik wykorzystania masy odrzwi ko, okreslony w normie PN-92/G-
-15000-05 jako stosunek wartosci calkowitego obcigzenia stropowego odrzwi,
wyrazonego w kiloniutonach, do tacznej masy ksztattownika odrzwi, wyrazonej
w kilogramach.

W celu zobrazowania warto$ci wspotczynnika ko skorelowano wartosci teore-
tycznie obliczonego catkowitego obciazenia stropowego odrzwi ¢., odpowiadajacego
nos$nos$ci roboczej odrzwi N,q, Z masa m, elementow z ksztalttownikéw V. Otrzymano
w ten sposob zaleznosci, ktore przedstawiono na wykresie (rys. 1).

10
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Rys. 1. Wskaznik wykorzystania masy odrzwi kjo, odrzwi z ksztattownikow V29, V32, V341 V36
wykonanych ze stali 34GJ i G480V; W — wielko$¢ odrzwi

Fig. 1. Utilisation indicator of sets ko mass, sets with V29, V32, V34 and V36 profiles made by steel
34GJ and G480V; W — sets largeness

4. MOZLIWOSCI WYKONYWANIA ELEMENTOW LUKOWYCH ODRZWI

Zainstalowana w PHS Oddziat Huta ,Katowice” linia technologiczna jest
w pelni zautomatyzowana i pozwala na produkcje elementéw tukowych odrzwi
obudowy z calego typoszeregu produkowanych w kraju ksztaltownikow typu V,
tj. V21, V25, V29, V32, V34, V36 i V44. Gigtarka zapewnia wykonywanie tukow
o parametrach:

— minimalna dlugos¢ tuku — 1900 mm,

— maksymalna dlugos¢ tuku — 5000 mm,

— minimalny promien gigcia — 1100 mm,

— maksymalny promien gigcia — 11 000 mm,

— dhugos¢ prostych odcinkow tukow —750-2500 mm,

— maksymalna dlugos¢ niewygietego tuku ~ — 190 mm,

— maksymalna masa tuku — 195 kg,

— wilasciwosci mechaniczne stali — zgodnie z norma PN-H-93441-1.

11
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5. WYNIKI OBSERWACJI I BADAN DOLOWYCH ODRZWI OBUDOWY
WYKONANYCH Z KSZTALTOWNIKOW ZE STALI O ZWIEKSZONYCH
PARAMETRACH MECHANICZNYCH

Badania porownawcze i obserwacje dotowe pilotazowych serii obudowy wyko-
nanych z ksztaltownikow ze stali o zwigkszonych parametrach mechanicznych 1 stali
34G]J przeprowadzono w kopalni ,,Bogdanka” S.A. w 2003 roku.

Lokalizacj¢ odcinkow badawczych przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Lokalizacja odcinkéw chodnikéw w obudowie ze stali
o zwigkszonych parametrach mechanicznych

Fig. 2. Localisation of footpath section in casing from steel with higher mechanical parameters

12
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W chodniku polowym 4/385 zabudowano 40 odrzwi obudowy LPZS V-36/9
o rozstawie 0,4 m i wyznaczono stanowisko pomiarowe SP 434 dla odrzwi wykona-
nych z ksztaltownikow ze stali o zwigkszonych parametrach mechanicznych. Dla
takiej samej wielkosci odrzwi, ale wykonanych ze stali 34GJ, wyznaczono stanowisko
pomiarowe SP 430.

W chodniku nadscianowym $ciany 4/V/385 podobnie zabudowano 40 odrzwi
obudowy LPZS V-36/9 o rozstawie 0,75 m i wyznaczono stanowiska pomiarowe SP
426 dla odrzwi wykonanych z ksztaltownika ze stali o zwigkszonych parametrach,
a dla odrzwi wykonanych ze stali 34GJ wyznaczono stanowisko pomiarowe SP 427.

Zasady pomiaru deformacji odrzwi przedstawiono na rysunku 3.

2

f I
3
L -

1 ] 1
N Y L ol
N = 5%

Y
— 1

Rys. 3. Schemat pomiaru deformacji odrzwi: 1 — reper ociosowy, 2 — reper stropowy, 3 — cecha na
obudowie, L, H — zaciskanie obudowy, Lo, H, — zaciskanie gorotworu, W, W, — wypigtrzenie spagu

Fig. 3. Scheme of sets deformation measurement: 1 — hewn bench mark, 2 — ceiling bench mark, 3 —
feature on casing, L, H — casing locking, Ly, Hy — formation locking, W, W, — sill uplift

Wyniki pomiaréow dla goérotworu i obudowy przedstawiono na rysunkach 4-7.
Wykresy przedstawiaja zalezno$¢ przemieszczen charakterystycznych punktéw na
obudowie w czasie.

Analiza zaciskania odrzwi w chodniku polowym — stanowiska pomiarowe SP 430
i SP 434 (rys. 4 i1 5) — wykazala podobny przebieg procesu zaciskania odrzwi
wykonanych ze stali o zwigkszonych parametrach mechanicznych i odrzwi wykona-
nych ze stali 34GJ. Warto$ci zaciskania po uptywie 12 miesigcy byty nieco wigksze
dla odrzwi wykonanych ze stali 34GJ.

Przebieg zaciskania w chodniku nad$cianowym — stanowiska pomiarowe SP 426,
SP 427 (rys. 6 i 7) — wykazal znacznie wigksze wartosci zaciskania dla odrzwi
wykonanych ze stali 34GJ.

Roéznica w przebiegu zaciskania odrzwi wykonanych z réznych gatunkow stali
w chodniku polowym i chodniku nad$cianowym spowodowana byla znacznie
wigkszymi obcigzeniami odrzwi w chodniku nad$cianowym, wynikajacymi z dwu-
krotnie wigkszego rozstawu odrzwi. Obserwacje dotowe wykazaty lokalne deformacje
tukéw ociosowych i1 spagnicowych tylko odrzwi wykonanych ze stali 34GJ.
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Rys. 4. Zaciskanie poziome i pionowe obudowy LPZS V-36/9%0,4 m zaknigtej ze stali typowej
w chodniku polowym 4 w pokladzie 385 na stanowisku pomiarowym SP-430:
t —czas, L, H H+ W — zaciskanie

Fig. 4. Horizontal and vertical locking of LPZS V-36/9x0,4 m casing made by typical steel in footpath 4,
seam 385 on measurement post SP-430: ¢ — time, L, H, H+ W — locking
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Rys. 5. Zaciskanie poziome i pionowe obudowy LPZS V-36/9%x0,4 m zaknigtej ze stali typowej
w chodniku polowym 4 w pokladzie 385 na stanowisku pomiarowym SP-434:
t —czas, L, H H+ W — zaciskanie
Fig. 5. Horizontal and vertical locking of LPZS V-36/9x0,4 m casing made by typical steel in footpath 4,
seam 385 on measurement post SP-434: ¢ — time, L, H, H+ W — locking

14



Gornictwo 1 Srodowisko

15 ,/
/

54 el

Q 7 14 21 28 35 42 49 56 &3 70 77 84 91 98 105 112 119
t, dni

Rys. 6. Zaciskanie poziome i pionowe obudowy LPZS V-36/9%0,75 m zaknigtej ze stali typowej
w chodniku nad$cianowym $ciany 4/V/385 na stanowisku pomiarowym SP-427
t —czas, L, H H+ W — zaciskanie

Fig. 6. Horizontal and vertical locking of LPZS V-36/9%0,75 m casing made by typical steel in footpath
of wall 4/V/385, on measurement post SP-427: ¢ —time, L, H, H + W — locking
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Rys. 7. Zaciskanie poziome i pionowe obudowy LPZS V-36/9%0,75 m zaknigte] ze stali o zwigkszone;j
wytrzymatosci w chodniku nad$cianowym $ciany 4/V/385 na stanowisku pomiarowym SP-426
t —czas, L, H H+ W — zaciskanie

Fig. 7. Horizontal and vertical locking of LPZS V-36/9%0,75 m casing made by typical steel in footpath
of wall 4/V/385 , on measurement post SP-426: ¢ — time, L, H, H + W— locking
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Przyktad uszkodzenia spagnicy wykonanej ze stali 34GJ przedstawiono na zdjeg-
ciu 1, natomiast widok spagu chodnika polowego zabezpieczonego obudowa
wykonana ze stali G480V — na zdjeciu 2.

Fot. 1. Uszkodzona spagnica wykonana z ksztattownika V36 ze stali 34GJ zabudowana
w chodniku polowym

Photo 1. Sill machine broken made by V36 profile in footpath

X # /B g P

Fot. 2. Spag chodnika polowego na odcinku z zabudowanymi spagnicami wykonanymi z ksztattownika
V36 ze stali o podwyzszonych parametrach mechanicznych (brak deformacji)

Photo 2. Sill of footpath on section with sill machine made by V36 profile of steel with higher
mechanical parameters (lack of deformation)
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WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki badan nad zastosowaniem stali o zwigkszonych

wiasno$ciach mechanicznych do produkcji stalowych obudéw odrzwiowych pozwala-
ja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

Wtasciwosci stali do produkeji typoszeregu ksztattownikéw V: R, min=
= 700 MPa, R, min = 500 MPa, oraz R./R,, < 0,7 zapewniaja uzyskanie korzyst-
nych parametrow wytrzymatosciowych walcowanych ksztattownikow.
Zastosowanie ksztaltownikow cigzkich (V29, V32, V34 i V36) do produkcji
elementéw tukowych odrzwi pozwoli na zwigkszenie wskaznika nosno$ci odrzwi
o okoto 30%.

Celowe jest uruchomienie produkcji podatnych odrzwi z ksztaltownika V32 ze
stali o zwigkszonych parametrach mechanicznych. Takie rozwiazanie pozwoli na
zastapienie odrzwi podatnych z ksztatltownika V36, co zapewni, oprocz poprawy
BHP, uzyskanie znaczacych efektow ekonomicznych.

Podatne odrzwia obudowy wyrobisk korytarzowych w zalezno$ci od charaktery-
styki wystepujacych obciazen gorotworu mozna sktada¢ z elementow tukowych
o roznej wytrzymatosci, przez co zwigksza si¢ wskaznik no$no$ci odrzwi. Takie
rozwiazanie nalezy zastosowac gltownie w konstrukcji odrzwi obudowy zamknig-
tej oraz w przypadku wystapienia niesymetrycznych obciazen.

W celu odroznienia elementow ‘tukowych wykonanych z ksztaltownikow
o zwigkszonych parametrach wytrzymalosciowych nalezy ksztattowniki trwale
znakowa¢ w procesie ich walcowania.

W zlaczach podatnych, aby wykorzysta¢ zwigkszone parametry wytrzymato$cio-
we elementow lukowych, nalezy stosowac wigksze opory zsuwu, srednio o 30%.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Whadystaw Konopko
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WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA
LIN WYCIAGOWYCH NOSNYCH

Streszczenie

Wspotezynnik bezpieczenstwa liny wyciagowe] jest pojgciem bardzo waznym, majacym istotne
znaczenie na etapie projektowania, doboru lin i eksploatacji gorniczych wyciagéw szybowych. Na
przyktad przy zmniejszeniu wspoélczynnika bezpieczenstwa lin no$nych o okoto 30% mozna uzyskaé
znacznie korzystniejsze zaro6wno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym, parametry wyciagu
szybowego. Obecnie przez wspolczynnik bezpieczenstwa gorniczych lin wyciagowych rozumie sig
stosunek rzeczywistej sily zrywajacej ling w calosci do maksymalnego obciazenia statycznego.

Badania teoretyczne i wieloletnie do$wiadczenia ruchowe prowadzone w roéznych krajach wykazaty,
ze wspolczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ uzalezniony od typu wyciagu i jego przeznaczenia,
warunkow przeginania liny, gtebokosci ciagnienia, a takze od konstrukeji liny. Znalazto to odzwiercie-
dlenie w formutach na obliczanie wymaganego wspotczynnika bezpieczenstwa, ktore jednak w réznych
krajach sa rézne.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wspolczynniki bezpieczenstwa maleja z glgbokoscia ciagnie-
nia i w szybach glebokich osiagaja bardzo mate wartosci (m = 4-3), co nasuwa pytanie, jaki jest wptyw
zmiany wspolczynnika bezpieczefstwa na trwato$¢ i niezawodnos¢ lin stalowych.

Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych Glownego Instytutu Gornictwa badania
doswiadczalne wykazaty, ze wraz ze wzrostem obciazenia rozciagajacego ling, czyli zmniejszania sig
wspotczynnika bezpieczenstwa, w tych samych warunkach przeginania, maleje trwato$¢ zmgczeniowa lin
stalowych. Procentowy spadek trwatosci zmgczeniowej jest wigkszy niz procentowa zmiana wspotczyn-
nika bezpieczenstwa.

Badania doswiadczalne wykazaty réwniez, ze dobre przyblizenie zaleznoS$ci zmiany trwatos$ci
zmgczeniowej od zmiany wspotczynnika bezpieczenstwa, mozna uzyska¢ na modelach empirycznych
(regresyjnych) w formie krzywej wyktadniczej lub potggowe;.

Wraz ze spadkiem warto$ci wspolczynnika bezpieczenistwa szybciej pojawiaja si¢ pierwsze peknigcia
drutow, natomiast ich sumaryczna liczba tuz przed zerwaniem probki maleje.

Spadek warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa w warunkach badan laboratoryjnych wywiera silny
wplyw na przebieg funkcji niezawodno$ci. Bliskie jednosci prawdopodobienstwo zerwania badanej
probki, przy wspotczynniku bezpieczenstwa 5, wystapito przy przeszto dwukrotnie mniejszej liczbie cykli
zmgczeniowych niz probki badanej przy wspotczynniku bezpieczenstwa 8,5.

Factors of safety of hoisting ropes

Abstract

Factors of safety of hoisting ropes is a very important notion, has a great importance on period of
project design, ropes selection and exploitation of mining shafts installations. For example, decreasing
factors of safety ratio about near 30%, it ropes is possible to get advantageous, considerably equal in
technical and economic respect, parameters of shafts extraction. Presently by safety ratio of carrying lines
is understood as relation of real power breaking lines totally to maximum statistic load.

Theoretical researches and many years experiences led in different countries have presented, that
factor of safety should be subordinated with type of extraction and its destination, conditions ropes
bending, depth of draw, as well as with rope construction. It found a mirror in the formula on scaling of
required factor of safety which is different in different countries.
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Carried analysis shows that factor of safety diminish with depth of draw and in deep wells achieve
very small values (m = 4-3), what suggest question about change factor of safety influence on constancy
and reliability of steel lines.

Carried researches in Laboratory of Rope and Shaft Equipment of Central Mining Institute have
shown, that along an incrementation of load stretching line so decreasing ratio, constancy of line
diminishes also. Percentage decreasing of constancy is bigger then percentage change factor of safety.

Experimental researches have shown also that good approximation of dependence of constancy
change from factor of safety change can be obtained on empirical (regressive) models in the form of
exponential or power curve. Decreasing value factor of safety, first cracks of wires appear faster,
however, its number before breaking of sample diminish.

Decreasing value factor of safety in laboratory researches has important influence on course
of reliability function. Close unity probability of breaking of researched sample at factor of safety 5, has
appear smaller then twice number of cycles then sample researched at safety ratio 8,5.

WSTEP

Wspotczynnik bezpieczenstwa liny wyciagowej nowej najogolniej mozna okresli¢
jako stosunek sily zrywajacej ling P do maksymalnego obciazenia liny podczas
eksploatacji Q. Wyraza si¢ go wzorem

’ ()
m = —
0
gdzie:
P — sita zrywajaca ling,
0O — maksymalne obciazenie liny podczas eksploatacji.

Podczas wieloletnich badan nad bezpieczenstwem lin sil¢ zrywajaca ling okresla-
no w rézny sposéb, co wynikato ze zlozonej budowy lin, ztozonego procesu ich
wykonywania, a takze z konieczno$ci spelnienia wymagan dyktowanych przez
uzytkownikow [5]. Graficzng interpretacj¢ roznych okreslen sity zrywajacej ling, jakie
sa stosowane w praktyce w zaleznosci od konkretnych potrzeb, ilustruje rysunek 1.

Przedstawiono na nim pie¢ okres$len sity zrywajacej ling stalowa, ktérymi sa:

— nominalna sita zrywajaca ling P,,

— sumaryczna sita zrywajaca ling P,,,

— rzeczywista sila zrywajaca ling P,

— teoretyczna sita zrywajaca ling w catosci P,

— nominalna sita zrywajaca ling w calosci P,,.

W przypadku lin tej samej konstrukcji, $rednicy i nominalnej wytrzymatosci dru-
tow na rozciaganie R, sity P, 1 P. sa zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym.
Jako warto$ci state przyjmuje si¢ natomiast sity P,, P’. i P.,. Interpretacja graficzna
ulatwia zrozumienie i ilo§ciowa oceng podstawowego parametru wytrzymalosciowe-
go, jakim jest niewatpliwie sita zrywajaca ling stalowa. Oznacza to, ze podstawiajac
do zaleznosci (1) warto$ci odpowiadajace roznym okresleniom sily zrywajacej ling,
otrzymuje si¢ rozne wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa. Rowniez obciazenie liny
0 podczas eksploatacji jest zmienne i okreslane z pewnym przyblizeniem, co wptywa
na zakres zmian faktycznej wartos$ci wspolczynnika bezpieczenstwa.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja roznych okreslen sit zrywajacych liny trojkatnosplotkowe $56 mm:
x — warto$¢ zmiennej losowej sity zrywajacej ling, f(x) i f,(x) — gestos¢ prawdopodobienstwa
rozktadu normalnego

Fig. 1. Graphic interpretation of different terms of power breaking triple tangle lines ¢56 mm: x —
variable breaking the line value, f{x) and f,(x) — density of probability of normal disposition

Wedlug obowiazujacych przepisow [11], wspdtczynnik bezpieczenstwa gorni-
czych lin wyciagowych stanowi stosunek rzeczywistej sity zrywajacej ling w calosci
P. do maksymalnego obciazenia statycznego Q. Warto$¢ sity P. wyznacza sig
w statycznej probie rozciagania az do zerwania liny lub tez oblicza sig z zalezno$ci

F. =1\ R,F )

gdzie:
Mo — nominalna sprawno$¢ wytrzymatosciowa liny na rozciaganie [5],
R,, — nominalna wytrzymato$¢ drutéw na rozciaganie,
F — przekrdj nosny liny nowe;.

1. WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA WYMAGANE PRZEZ PRZEPISY

Do 1973 roku wedlug obowiazujacych wowczas przepisow bezpieczenstwa gor-
niczego 1 Przepisow Technicznej Eksploatacji Kopaln (PTEK) [8], lina w bgbnowym
urzadzeniu wyciagowym powinna mie¢ statyczny wspolczynnik bezpieczenstwa co
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najmniej 6 przy wyciaganiu urobku i 8 do jazdy ludzi. W wyciagach z kolem pednym
Koepe wymagany wspodtczynnik bezpieczenstwa wynosit 7 w przypadku wyciagania
urobku 1 9 do jazdy ludzi. Wspoélczynnik bezpieczenstwa byt obliczany w odniesieniu
do sumarycznej silty zrywajacej ling P, bez uwzglednienia glgbokosci szybu.

Dhugoletnie doswiadczenia ruchowe z eksploatacji lin wyciagowych w wielu
krajach wykazaty, ze ich trwato$¢ i niezawodno$¢ w znacznym stopniu zaleza od
przyjetego na poczatku wspolczynnika bezpieczenstwa odnoszacego si¢ do obcigzenia
statycznego [2].

Jest oczywiste, ze wspolczynnik bezpieczenstwa nie moze mie¢ jednakowej war-
tosci i by¢ niezalezny od warunkow zewngtrznych. Doswiadczalnie ustalono, ze
wspotczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ okreslony z uwzglednieniem nastgpuja-
cych czynnikow [2]:

— typu wyciagu 1 jego przeznaczenia,

— liczby kot linowych, tj. liczby przegig¢ liny,

— stosunku $rednicy organu napgdowego do $rednicy liny (D/d),

— wysokosci ciagnienia.

W roznych krajach czynniki te wystepuja we wzorach na obliczanie wymaganego
wspotczynnika bezpieczenstwa [2]. W Anglii 1 Australii wymagany wspotczynnik
bezpieczenstwa oblicza si¢ wedlug zlozonej zaleznosci, z uwzglednieniem wigkszosci
wymienionych czynnikow

B
m= 15— — 3)
;(+ L00SHVH — 3.5

gdzie:
¢ = 35 przy braku kot kierujacych i ¢ = 43 przy wystepowaniu kot kierujacych,
H — maksymalna dlugos¢ zwisajacej liny, m.

Zalezno$¢ ta zostata sformutowana na podstawie wieloletnich obserwacji eksplo-
atacji lin, przy czym zatozono, ze zadna lina nie moze pracowac dtuzej niz trzy lata.
W Kanadzie przy doborze lin do wyciagdw z kotem ciernym przyjmuje si¢ zalez-
nos¢
m=9,5-0,00075 H 4)
przy czym minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa nie moze by¢ mniejszy niz 5,5.

W Szwecji minimalne wspotczynniki bezpieczenstwa okresla sig zaleznosciami:
— dla wyciagéw do transportu urobku

m=6-0,00075 H>5,0 5)
— dla wyciagdéw do transportu urobku i jazdy ludzi
m =8 —0,00075 H > 6,0. (6)
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W Niemczech dopuszczalne wspotczynniki bezpieczenstwa oblicza sig z zalezno-
Sci:
m=17,2-0,0005 H (7)

m=9,5-0,001 H (8)
odpowiednio dla wyciagdéw do transportu urobku i jazdy ludzi.

Empiryczna zalezno$¢ zmiany wspotczynnika bezpieczenstwa od glebokosci
opracowano w ZSRR na podstawie wynikow badan 728 lin wyciagowych [15]

m=175-1,65H"" )
gdzie gleboko$¢ H podawana jest w kilometrach.

W RPA dla wyciagéw bebnowych dopuszczalne wspotczynniki bezpieczenstwa
zaréwno do transportu urobku, jak i jazdy ludzi oblicza si¢ z zaleznosci [7, 12]

m = 2500/(4000 + H) (10)

W Polsce wedlug aktualnie obowiazujacych przepiséw dla podziemnych zakta-
dow gorniczych [11], w wyciagach jedno- 1 wielolinowych dla glebokosci ciagnienia
do 400 m przyjmuje si¢ stale wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa, ktore
przyktadowo dla jazdy ludzi wynosza:

— dla wyciagow jednolinowych m = 7,5,

— dla wyciagdéw wielolinowych m = 7,2.

Dla glebokosci ciagnienia od 400 do 1200 m wspdlczynniki maleja zgodnie
z zalezno$ciami:

— dla wyciagéw jednolinowych m = 7,5 — 0,001(H — 400), (11)

— dla wyciagéow wielolinowych m = 7,2 — 0,001(H — 400), (12)
gdzie H oznacza dtugo$¢ liny od kot linowych, bebna lub kota pednego do naczynia
W najnizszym potozeniu w metrach.

Dla glebokosci ciagnienia wigkszej od 1200 m wymagany wspotczynnik bezpie-
czenstwa jest staly i ma warto$¢ obliczong dla glebokosci rownej 1200 m.

Dla pordéwnania, dopuszczalne wspotczynniki bezpieczenstwa stosowane w rdz-
nych krajach zestawiono w tablicy 1.

Z danych zawartych w tablicy 1 wynika, ze wspotczynniki bezpieczenstwa maleja
z glebokoscia ciagnienia. Ten rezultat osiagnigty zostal w rdzny sposob: na bazie teorii
wytrzymalosci zmeczeniowej i metody statystyki matematycznej. Zmniejszenie wspolczyn-
nika bezpieczenstwa lin nosnych ze wzrostem glebokosci ciagnienia jest w pekni
uzasadnione, gdyz najwigksze sumaryczne naprezenia w drutach lin wystepuja w czasie ich
zginania na kotach i bebnach. W szybach glebokich cykl jazdy jest dtuzszy i liczba przegie¢
poszczegodlnych przekrojow liny w jednostce czasu jest mnigjsza niz w szybach plytkich.
Osiagnigecie wige tej samej trwalosci lin jest mozliwe przy mniejszym wspotczynniku
bezpieczenstwa. Z analizy danych zawartych w tablicy 1 wynika rowniez, ze od glebokosci
600 m najmniejsze wspolczynniki bezpieczenstwa maja liny wyciggowe w USA i RPA.
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Tablica 1. Wspodtczynniki bezpieczenstwa lin wyciagowych no$nych stosowane
w roznych krajach

Wspolczynnik bezpieczenstwa

Kraj Dlugo$é zwisajacej liny H, m Uwagi
150 | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500
Polska 6,5 6,5 6,3 6,0 5,7 | 5,7 |wyciagi jednolinowe — wydobycie
jazda ludzi® 6,2 6,2 6,0 | 57 54 | 5,4 |wyciagi wielolinowe — wydobycie
Anglia 7,2 7,0 6,8 6,6 6,4 6,4 |D/d =80, wydobycie
jazda ludzi*® 6,5 6,4 6,1 6,0 5,8 5,7 |D/d =100, bez kot linowych
Kanada 9,4 9,3 9,0 8,8 8,6 8,4 |wyciagi z tarcza pedna
Szwecja 5,9 5,8 5,6 53 5,1 5,0 |wydobycie
7,9 7,8 7,6 7,3 7,1 6.9 |wydobycie i jazda ludzi
Niemcy 7,1 7,0 6,9 6,7 6,6 6,4 |wydobycie
9,3 9,2 8,9 8,6 8,3 8,0 |jazda ludzi
Rosja 6,5 6,5 6,5 5,8 5,4 5,0 |wydobycie
wedtug przepisow 7,5 7,5 7,5 6,8 6,0 5,5 |wydobycie i jazda ludzi
9,0 9,0 9,0 7,8 7,0 6,3 |jazda ludzi
wedtug zaleznoéci (9)| 6,73 | 6,48 | 6,16 | 5,92 | 5,73 | 5,56 |wydobycie i jazda ludzi
USA 8,0 7,0 6,0 5,0 4.0 4,0 [nowa lina
6,4 5,8 5,0 | 43 3,6 3,6 |wymiana liny
RPA 6,02 | 5,81 | 5,43 | 5,10 | 4,81 | 4,54 |wyciagi bebnowe — wydobycie
i jazda ludzi

*) Wspolczynniki bezpieczenstwa lin dla jazdy ludzi zwigksza sig o 1.

Na rysunku 2 dla przykladu poréwnano wymagane wspoétczynniki bezpieczen-
stwa lin wyciagowych no$nych w Polsce i w RPA.

H,m

Rys. 2. Wymagane wspotczynniki bezpieczenstwa lin wyciagowych nosnych: m — wspotczynnik
bezpieczenstwa, H — dlugos¢ liny, 1 — wyciagi jednolinowe do jazdy ludzi, 2 — wyciagi wielolinowe
do jazdy ludzi, 3 — wyciagi bebnowe do jazdy ludzi i transportu urobku (RPA)

Fig. 2. Required safety ratios of carrying lines: m — safety ratio, H — line length, 1 — one-cable extraction
for riding of people, 2 — multicable extraction for riding of people, 3 — tumbler extraction for riding
of people and output

24



Gornictwo 1 Srodowisko

2. ZNACZENIE PRAKTYCZNE ROZNYCH WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKOW BEZPIECZENSTWA

Jak wspomniano na wstgpie przyjmowane wartosci wspotczynnikow bezpieczen-
stwa maja istotne znaczenie zar6wno na etapie projektowania, doboru lin, jak i eksplo-
atacji gorniczych wyciagébw szybowych. W tablicy 2 zestawiono wybrane parametry
mechaniczne wyciagéw szybowych, okreslone dla wspotczynnikow bezpieczenstwa
m = 641 m = 4,5 przy jednakowej glebokosci ciagnienia i jednakowej masie
uzytecznej urobku.

Tablica 2. Parametry mechaniczne wyciagéw szybowych

Charakterystyka Wspotczynnik bezpieczenstwa, m
6,4 4,5
Gleboko$¢ ciagnienia /H,, m 1000 1000
Masa uzyteczna urobku Q,, kg 20 000 20 000
Srednica liny no$nej d, mm 65 52
Masa 1 m liny no$nej ¢, kg 18,2 11,4
Masa martwa Q,,, kg 41 013 33269
Srednica bebna D, mm 6000 5000
Moment zamachowy GD?, N-m” 2 942 000 1276 000
Srednica kota linowego D, m 6 000 5000
Moment zamachowy GD?, N-m* 2 942 000 1276 000
Stosunek Q,/0, 2,05 1,66

Z porownania wynika, ze przy zmniejszeniu wspolczynnika bezpieczenstwa
lin o okoto 30% uzyskano znacznie korzystniejsze parametry zarowno pod
wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym. Lina no$na o mniejszej o 13 mm
$rednicy moze mie¢ prostsza budowe, tym samym latwiejsza do oceny stanu
zuzycia podczas badan ruchowych. Mniejsze moga by¢ rowniez elementy
wspolpracujace z lina, jak: beben, kota linowe i zawiesia, co obniza wielko$¢ mas
ruchowych i straty wynikajace z ich rozruchow. Umozliwia to budowe mniejszych
napedow, wiez i hal maszyn.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE WPLYWU ZMIANY WSPOLCZYNNIKA
BEZPIECZENSTWA NA TRWALOSC LIN STALOWYCH

W celu okreslenia wptywu réznych wartosci cyklicznie zmiennych obciazen
na trwato$¢ zmeczeniowa lin stalowych, w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybo-
wych Gtoéwnego Instytutu Gornictwa wykonano badania na maszynach
zmgczeniowych typu P4-GIG-2 ($rednica lin od 40 do 65 mm) i P5-GIG-3
($rednica lin od 10 do 20 mm). Schemat kinematyczny maszyny P4-GIG-2
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny maszyny zmgczeniowej typu P4-GIG-2: 1 — wahacz gorny, 2 — sprgzyna
pulsacyjna, 3 — sprezyna napinajaca, 4 — wahacz tylny 5 — lina, 6 — wahacz §rodkowy, 7 — belka oporowa,
8 —wozek, 9 — wahacz przedni, 10 —tacznik, 11 — korba

Fig. 3. Cinematic scheme of machine P4-GIG-2 type: 1 — overhead oscillator, 2 — pulsating spring,
3 — straining spring, 4 — back oscillator, 5 — line, 6 — middle oscillator, 7 — resistance beam,
8 — wheelchair, 9 — front oscillator, 10 — adapter, 11 — crank

W maszynach do badan zmeczeniowych w znacznym stopniu moga by¢ odwzo-
rowane warunki, w jakich pracuja liny w urzadzeniach wyciggowych, dzwigowych
itp. Liny podlegaja dwustronnemu (dwukierunkowemu) zginaniu przy sile rozciagaja-
cej statycznej lub pulsujacej, z obrotem lub bez obrotu probki dookota wihasnej osi.
Badany odcinek chtodzi si¢ natryskiem wody w celu zabezpieczenia go przed
nadmiernym nagrzewaniem i wyciekaniem smaru.

Maszyne typu P4-GIG-2 wraz z zestawem aparaturowym do pomiaru zmian sit
w linie podczas badania zmgczeniowego przedstawiono na zdjeciu 1.

Fot. 1. Zestaw aparatury do pomiaru zmian sit w linie
podczas badania zmgczeniowego w maszynie P4-GIG-2

Photo 1. Equipment suit for measurement of power change
in lines during research in machine P4-GIG-2
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W maszynie tej (podobnie jak w maszynie typu P5-GIG-3) realizowany jest jed-
nostronny dodatni cykl zmiany sit w linie. Szczegélowy opis badan zmgczeniowych
lin podano w publikacjach [4, 5].

Wyniki badan zmgczeniowych odcinkéw lin nowych badanych przy réznych
warto$ciach wspotczynnikow bezpieczenstwa, zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki badan zmegczeniowych lin przy réznych wartosciach
wspotczynnikéw bezpieczenstwa

o =® = E
> E - © o o o w o Ew
> = - o= |=2 = =z |2 > 2 =
£ = = 8 |E2 = £ |Ex | = g |22
5 ) | 2 |Re > > |8 | 2. S ge .
g E 3| = |88°| g | g |gE2°| 87| £ |#:g
& 2 S| § |2§ 8 8 |8 3 3 |24y
S B 5 |8 5 i R =4 S 82
e = & |Es
+
A ﬁ)r(;:d""?‘l”"a 12 g ;‘31 i 2141276436*) _ _ 502 2g 4
R =1670 MPa ! - - '
WSBK26+EN 5 | 67 a1 |- : 0 0
B |przeciwzvita | 12 | 5 | 48 - 201 | - i MA | 284
R =1670 MPa 5 | 37 - 16547 | - i 575 | 448
WSBX26+IW 5 | 67 e | - : 0 0
C |wspoizwita | 12| 5 | 48 . 44836 | - i M9 | 284
Rn =1670 MPa 5 | 37 ] 32531 | - : 578 | 448
2 | 980 | 41950 | 72375 | 158 | 0645 | 0 0
0 sg’;?v’;;“v‘na o | 2 | 628 | 2327 | 309 | 95 | oeed | 543 36
D b 2 | 392 | 12762 | 13873 | 15 | 0645 | 808 60
2 | 249 | 7602 | 836 | 2 | 0730 | 885 | 746
1 | 85 | 68008 | 90724 | 62 | 1348 | 0 0
WSBX36+FN 1| 80 | 6320 | 74232 | 51 | 1047 | 182 59
E |wspolzwita | 50 | 1 | 70 | 42745 | 57577 | 43 | 0994 | 365 | 176
R =1670 MPa 1 | 60 | 4388 | 52160 | 28 | 0978 | 425 | 204
1| 50 | 3002 | 41107 | 20 | 1089 | 547 | 412
2 | 565 | 37684 | 57849 | 94 | 0861
- \YVVSSF)%TSV?E;N 5 30272 | 59162 | 142 | 08461 | 0 0
e MPa 2 | 550 | 39003 | 55251 | 63 | 09494
40071 | 54442 | 90 | 06393 | 625 | 1,06

Uwaga: * wartosci érednie, N, — liczba cykli, po ktorej wystapity pierwsze pekniecia drutéw, N, — liczba
cykli az do zerwania probki — trwato$¢ zmeczeniowa, n. —taczna liczba peknigé drutéw na przeginanym
w maszynie zmgczeniowe] odcinku liny, e.— wydtuzenie wzgledne liny tuz przed zerwaniem.

Ostatnie kolumny tablicy 3 zawieraja warto$ci procentowego spadku trwalosci
zmeczeniowej w odniesieniu do procentowej zmiany wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Z danych zawartych w tablicy 3 wynika, Ze procentowy spadek trwalo$ci zmgcze-
niowej jest wigkszy niz procentowa zmiana wspotczynnika bezpieczenstwa. Im mniej-
sza jest wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, tym probki zrywaja si¢ przy mniejsze;j
liczbie widocznych zewngtrznych peknie¢ drutow. Na przyktad w przypadku probki liny
Seale, badanej przy wspotczynniku bezpieczenstwa 2,49, zerwanie nastapito przy dwoch
widocznych peknigtych drutach, ale przy nieco wigkszym wydhuzeniu.
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4. MODELE REGRESYJNE WPLYWU ZMIANY WSPOLCZYNNIKOW
BEZPIECZENSTWA NA TRWALOSC ZMECZENIOWA LIN STALOWYCH

Analiza wynikow badan doswiadczalnych wykazata, ze dobre przyblizenie zalez-
nosci N = f{m) mozna uzyska¢ na modelach empirycznych (regresyjnych) w formie
krzywej potegowej i wykladniczej wspotczynnika bezpieczenstwa zgodnie z [1]:

— model potegowy N(m) = am”, (13)

— model wyktadniczy N(m) = a exp (bm), (14)
gdzie:

N(m) — liczba cykli pracy liny,

m — wspolczynnik bezpieczenstwa,

a, b — parametry strukturalne modeli.

Parametry modeli empirycznych badanych odcinkow lin zestawiono w tablicy 4.
Podano w niej rowniez warto$ci stosunku korelacyjnego R.

Tablica 4. Parametry strukturalne modeli empirycznych wplywu zmiany wspolczynnika
bezpieczenstwa na trwalo$¢ zmeczeniowa lin roznych konstrukeji

Symbol Model potegowy Model wykladniczy

liny a b R a b R
A 313,695 2,17175 0,9903 1883,385 0,3452 0,9902
B 2437,871 1,4483 0,9851 5790,365 0,2846 0,987
C 4700,479 1,461 0,981 11238,799 0,2873 0,984
D 1762,916 1,604 0,995 4338,124 0,2962 0,992
E 4276,937 1,3874 0,9741 14109,731 0,2117 0,984
F 0,0798 7,7986 0,9007 23,0216 1,3877 0,9007

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono przykladowo empiryczne wykladnicze za-
leznosci N = f(m) dla liny WS6x26+IWR (rdzen stalowy) o $rednicy 12 mm, liny WS
6x36+FN (rdzen organiczny), wspolzwitej o Srednicy 50 mm i liny S6x19+FN
przeciwzwitej o §rednicy 12 mm.

yw=11238 8% exp 0,287 Heps
25000

25000

75000

5000 o

55000

45000

35000 a

25000
3.4 4.0 4.6 5.2 5.8 6.4 7.0

m

Rys. 4. Zalezno$¢ trwatosci zmeczeniowej N w funkcji wspotczynnika bezpieczenstwa m
liny WS 6x26+IWR o $rednicy 12 mm

Fig. 4. Dependence of constancy N in function of safety ratio m
of WS 6x26+IWR line with 12 mm of diameter
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Rys. 5. Zaleznos¢ trwatosci zmegczeniowej N w funkcji wspotczynnika bezpieczenstwa m
liny WS 6x36 + FN o $rednicy 50 mm

Fig. 5. Dependence of constancy N in function of safety ratio m of WS 6x36 +1FN line with 50 mm
of diameter
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Rys. 6. Zalezno$¢ trwatosci zmgezeniowej N w funkeji wspotczynnika bezpieczenstwa m liny
S 6x19 +FN o $rednicy 12 mm: 1 — wyniki badan, 2 — przebieg krzywej empirycznej

Fig. 6. Dependence of constancy N in function of safety ratio m of S 6x19 +1FN line with 12 mm
of diameter: 1 — research results, 2 — empirical curve

5. NARASTANIE ZMECZENIOWYCH PEKNIEC DRUTOW
PRZY ROZNYCH WSPOLCZYNNIKACH BEZPIECZENSTWA

Gléwnymi mierzalnymi objawami zmeczenia lin w warunkach laboratoryjnych

jest pekanie drutow i wydluzanie si¢ badanego odcinka. Towarzysza temu zmiany
przekroju no$nego i $rednicy liny, a takze zmiany wlasnosci sprezystych.
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Na rysunkach 7 i 8 przestawiono wykresy narastania liczby peknie¢ n w funkcji
liczby cykli N dla probek lin badanych przy wspotczynnikach bezpieczenstwa m =
=38,5; 8,0; 7,0; 6,01 5,0.
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Rys. 7. Narastanie liczby pgknig¢ drutow n probek liny WS 6x36+FN badanych przy wspoétczynnikach
bezpieczenstwa m = 8,5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3) 1 5,0 (4); N — liczba cykli

Fig. 7. Increase of number of wire crack n samples of WS 6x36+FN line researched at m safety ratio
equal 8,5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3): 5,0 (4): N — cycle number
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Rys. 8. Narastanie liczby peknigé drutow n probek liny WS 6x36+FN badanych przy wspotczynnikach
bezpieczenstwa m = 8,0 (1): 7,0 (2): 6,0 (3) 1 5,0 (4); N — liczba cykli

Fig. 8. Increase of number of wire crack n samples of WS 6x36+FN line researched at m safety ratio
equal 8,0 (1): 7,0 (2): 6,0 (3): 5,0 (4): N — cycle number

Zerwanie badanych prébek liny wystepuje w miejscu o najwigkszej liczbie pek-
nig¢. Przebieg krzywych n = f{iN, m) jest znacznie zréznicowany. W poczatkowym
okresie badania az do okoto 40 tys. cykli nie stwierdzono pekni¢¢ drutéw. Nastepnie
narastanie liczby peknie¢ drutow bylo tym intensywniejsze im wigksze bylo obciaze-
nie liny (mniejszy wspotczynnik bezpieczenstwa). Wzrost szybkosci narastania liczby
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peknigc jest wynikiem wzrostu stopnia zmeczenia tworzywa drutdw na skutek pracy
liny w warunkach cyklicznie zmiennych obciazen liny.

Analiza wynikow badan doswiadczalnych wykazata, ze dobre przyblizenie zalez-
nos¢ n = f{N) mozna uzyska¢ na modelach empirycznych (regresyjnych) rowniez
w formie krzywej potegowej lub wyktadniczej liczby cykli, co zapisuje sig:

— model potegowy n(N) = cN*, (15)

— model wyktadniczy n(N) = ¢ exp (aN), (16)
gdzie:

n(N) — liczba pegknig¢ drutow,

N —liczba cykli pracy liny,

¢, a — parametry strukturalne modeli.

W tablicy 5 zestawiono parametry modeli empirycznych narastania zmgczenio-
wych peknig¢ drutow lin réznych konstrukcji badanych przy réznych wspoétczyn-
nikach bezpieczenstwa

Tablica 5. Parametry modeli empirycznych narastania zmegczeniowych peknigé drutéw lin
roznych konstrukcji

Symbol Wspétczynnik Model potego Model wyktadniczy
lin bezpieczenstwa R R
y m c a c a

D 9,80 2,999-10% | 6,3473 0,976 0.07276 1,113-104 0,955
6,28 2,484*10%0 | 7,0246 0,9297 0,04217 2457104 0,911
3,92 - - - - - -
8,5 5,011-10% | 11,061 0,9315 1,331-104 | 1,378-104 0,9377
8,0 3,537-109 10,913 0,988 7,56351-108 | 2,728-104 0,986

E 7,0 4,053-10% | 11,931 0,964 2,955105 | 2,371-10+ 0,971
6,0 9,558-10% | 20,874 0,968 4,333-10° | 4,340-10-4 0,970
5,0 - - 0,968 3,607-10-3 1,95-103 0,969
5,65 8,248-10% | 11,801 0,988 8,293-105 | 2,497-10+4 0,983

F 5,65 4,947-104 9,778 0,986 1,0385-10% | 2,1283:-10+ 0,990
5,59 8,086-103 17,7737 0,997 7,604:103 | 1,6204-10+ 0,996
5,59 1,051-10% | 7,8081 0,969 0,0187 1,5722-10 0,953

6. NIEZAWODNOSC LIN STALOWYCH PRZY ROZNYCH WARTOSCIACH
WSPOLCZYNNIKOW BEZPIECZENSTWA

Tradycyjne metody analizy postgpujacego zmeczenia jedynie na podstawie liczby
dni lub cykli pracy sa niewystarczajace. Krzywe zmgczenia lin nalezy opisywac takze
w zalezno$ci od prawdopodobienstwa zniszczenia. Wymaga to opracowania analizy
wynikéw badan zmeczeniowych z wykorzystaniem modeli i teorii niezawodno$ci
[1, 5, 14]. W nomenklaturze niezawodnosciowej lina stalowa no$na jest zaliczana do
obiektow technicznych nieodnawialnych. Zaklada sig, ze poczatkowo obiekty takie sa
zdatne do realizacji nakladanych na nie zadan i zdatno$¢ tg utrzymuja w pewnym
przedziale liczby cykli [0, No].
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W warunkach laboratoryjnych zmgczeniowe badania niszczace sa prowadzone az
do momentu zerwania [4, 5, 8, 9].

Przyktadowo, funkcj¢ wiodaca procesu narastania liczby peknig¢ drutow zgodnie
z (16) opisano krzywa wykladnicza liczby cykli

n(N) = c exp [a (N - No)] (17)

gdzie:

n(N) — taczna liczba pgknig¢ drutdow na rozpatrywanym odcinku liny,

¢, a — parametry strukturalne modelu,

N —liczba cykli pracy liny,

Ny — liczba cykli, po ktorej wystapity pierwsze peknigcia drutow.

Analizujac przebiegi proceséw narastania zmeczeniowych peknigé drutow za-
rowno w warunkach badan laboratoryjnych, jak i w czasie eksploatacji ruchowe;j,
stwierdzono, ze dla obiektu nieodnawialnego, jakim jest lina wyciagowa nosna,
rozktadem czasu zdatno$ci moze by¢ trdjparametrowy rozktad Weibulla [1]. W takim
przypadku parametr a jest nazywany parametrem ksztattu, za$ ¢ parametrem skali.
Trzeci parametr N, nazywa si¢ parametrem przesuni¢cia. Wynika stad, ze w przypad-
ku trojparametrowego rozktadu Weibulla uszkodzenie obiektu moze wystapi¢ dopiero
po uptywie poczatkowej bezawaryjnej eksploataciji w przedziale (0, N).

Wykorzystujac parametry modeli empirycznych (tabl. 5) opracowano niezawod-
nosciowe modele zmgczenia takie, jak:

— funkcja niezawodnosci

R(N) = exp[-n(N)] (18)
— funkcja zawodnos$ci czyli prawdopodobienstwo zerwania liny
F(N)=1-R(N) (19)

Poréwnanie wykresow funkcji niezawodnosci probek liny typu E (Warrington —
Seale o $rednicy 50 mm), badanych przy réznych wspélczynnikach bezpieczenstwa,
przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Wykres funkcji niezawodnosci probek liny WS 6x36+FN badanych przy wspotczynnikach
bezpieczenstwa m = 8,5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3) i 5,0 (4); N — liczba cykli, R(N) — funkcja niezawodno$ci
Fig. 9. Diagram of reliability function of sample of \WS 6x36+FN line researched at m safety ratio equal
8,5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3): 5,0 (4); N — cycle number, R(N) — reliability function
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Z wykresu wynika, ze zmniejszanie si¢ wspotczynnika bezpieczenstwa w warun-
kach badan laboratoryjnych, przy matej wartosci stosunku D/d, wynoszacym okoto
30, silnie wplywa na przebieg funkcji niezawodnosci.

W tablicy 6 podano natomiast warto$ci prawdopodobienstwa F(N) wystapienia
niebezpiecznych zdarzen, zerwania si¢ poszczegélnych probek liny WS6x36+FN,
badanych przy wspolczynnikach bezpieczenstwa m = 8,5; 7,0; 6,0 1 5,0.

Tablica 6. Prawdopodobienstwo zerwania si¢ odcinkow liny 6x36+FN badanych przy réznych
wspotczynnikach bezpieczenstwa w maszynie zmegczeniowej typu P4 GIG-2

Liczba cykli Prawdopodobienstwo zerwania F(V)
zmeczeniowych N m=5,0 m=6,0 m="17,0 m=8,5

35000 0 0 0 0

36000 0 0 0,014 0

37000 0,001 0,005 0,018 0,020
38000 0,008 0,007 0,022 0,020
39000 0,053 0,011 0,028 0,030
39500 0,135 0,014 0,032 0,030
40000 0,319 0,017 0,036 0,035
41107 0,964 0,027 0,046 0,040
45000 0,139 0,112 0,060
50000 0,731 0,322 0,012
52161 0,965 0,477 0,017
55000 0,720 0,025
57577 0,904 0,035
60000 0,049
70000 0,179
80000 0,544
90000 0,955
90724 0,964

Uwaga: warto$ci pogrubione oznaczaja prawdopodobienstwo zerwania badanej probki.

WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

1. Wspotczynnik bezpieczenstwa liny wyciagowe] jest pojeciem bardzo waznym,
majacym istotne znaczenie zarowno na etapie projektowania, doboru lin, jak
i eksploatacji goérniczych wyciagéw szybowych. Obecnie przez wspolczynnik
bezpieczenstwa gorniczych lin wyciagowych rozumie si¢ stosunek rzeczywistej
sity zrywajacej ling w catosci P. do maksymalnego obciazenia statycznego Q.

2. Badania teoretyczne i wieloletnie do§wiadczenia ruchowe, prowadzone w r6znych
krajach wykazatly, ze wspotczynnik bezpieczenstwa nie moze mie¢ jednakowe;j
warto$ci. Powinien by¢ uzalezniony od typu wyciagu i jego przeznaczenia, wa-
runkéw przeginania liny, glebokosci ciagnienia, a takze od konstrukcji liny.
Znalazto to odzwierciedlenie we wzorach na obliczanie wymaganego wspolczyn-
nika bezpieczenstwa, ktore w réznych krajach sa rozne.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wspolczynniki bezpieczenstwa maleja
z glebokoscia ciagnienia i w szybach glebokich osiagaja bardzo male wartosci
(m = 4 do 3), co nasuwa pytanie, jaki jest wplyw zmiany wspotczynnika bezpie-
czenstwa na trwatos¢ i niezawodnos¢ lin stalowych.

Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych GIG badania
doswiadczalne wykazaty, ze wraz ze wzrostem obciazenia rozciagajacego ling,
czyli zmniejszania si¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, w tych samych warunkach
przeginania maleje trwato$¢ zmgczeniowa lin stalowych. Procentowy spadek
trwato$ci zmeczeniowej jest wigkszy niz procentowa zmiana wspotczynnika bez-
pieczenstwa.

Badania do$wiadczalne wykazaty, Zze dobre przyblizenie zalezno$ci zmiany
trwato$ci zmeczeniowej od zmiany wspolczynnika bezpieczenstwa, uzyskuje si¢
na modelach empirycznych (regresyjnych) w formie krzywej wyktadniczej lub
potegowej.

Wraz ze spadkiem wartoSci wspolczynnika bezpieczenstwa szybciej pojawiaja sig
pierwsze peknigcia drutéw, natomiast ich sumaryczna liczba tuz przed zerwaniem
probki maleje.

Spadek wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa w warunkach badan laboratoryj-
nych wywiera silny wptyw na przebieg funkcji niezawodnos$ci. Prawdopodobien-
stwo F(N) zerwania probki badanej, przy wspotczynniku bezpieczenstwa m = 5,
bliskie jedno$ci, wystapito przy przeszto dwukrotnie mniejszej liczbie cykli zme-
czeniowych niz probki badanej przy wspolczynniku bezpieczenstwa m = 8§,5.
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GEOTECHNICZNE ASPEKTY ADAPTACJI WYROBISK
LIKWIDOWANYCH KOPALN WEGLA NA PODZIEMNE
MAGAZYNY GAZU

Streszczenie

W zwiazku z przewidywanym wzrostem zapotrzebowania na gaz w Europie i w Polsce do 2020 roku,
a takze zamierzona likwidacja niektorych kopaln wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym —
rozpatruje si¢ mozliwo$¢ wykorzystania wyrobisk niektorych z nich na podziemne magazyny gazu.
Pozytywne do$wiadczenia w tym zakresie uzyskano w Belgii (byle kopalnie Anderlues oraz Peronnes-
lez-Binche), a takze USA (kopalnia Leyden k. Denver), gdzie — po adaptacji — kopalnie wegla stuza przez
wiele lat jako magazyny gazu energetycznego dla pobliskich aglomeracji miejskich. Doswiadczenia
zdobyte podczas budowy zbiornikow gazu w tych kopalniach wskazuja, ze wazna rolg¢ w powodzeniu
tego rodzaju przedsigwzigcia odgrywaja nastgpujace czynniki geotechniczne: istnienie nieprzepuszczal-
nego nadktadu, zapobiegajacego ucieczkom gazu ku powierzchni, oddalenie kopalni od kopaln sasiednich
— co zapobiega ucieczkom gazu w kierunku poziomym, nieznaczne doptywy wod podziemnych do
kopalni — ze wzgledu na oszcz¢dnos¢ kosztow statego odpompowywania wody ze zbiornika, kontrolowa-
ne zasiggi strefy spekania skal nad wyeksploatowanymi pokladami wegla, znaczne ilosci wegla
pozostawionego w ztozu (filary, zroby) — co zwigksza pojemno$¢ gazowa zbiornika ze wzglgedu na
znaczng sorbowalno$¢ metanu przez wegiel, a takze obecno$¢ w sasiedztwie wyrobisk porowatych
formacji skalnych — co zwigksza elastyczno$¢ zbiornika przez oddzialtywanie na gaz ci$nienia wod
podziemnych. Wszystkie wymienione czynniki zaleza w znacznej mierze od wiasciwosci geotechnicz-
nych gorotworu otaczajacego wyrobiska takich, jak: wytrzymatos¢ i odksztatcalnos¢ gorotworu
otaczajacego zbiornik, szczelinowato$¢ skat i drozno$¢ gazowa szczelin, a takze rozmakalno$é
i porowato$¢ skal. Cechy te moga by¢ okreslane metodami laboratoryjnymi lub polowymi, znanymi
z zastosowan w geomechanice gorniczej oraz budownictwie wodnym i tunelowym. W artykule
omowiono szczegoétowo nastgpujace metody badan przydatne przy rozpoznawaniu przydatnosci danej
kopalni na podziemny zbiornik gazu oraz projektowaniu i wykonawstwie zbiornika:

- badanie wytrzymatosci skat na $ciskanie (w laboratorium),

- badanie odksztatcalnosci skat (modutow odksztatcenia i sprezystosci) w laboratorium,

- badanie rozmakalnos$ci skat (przy zanurzeniu jednorazowym oraz wielokrotnym),

- analizg kierunkow i zageszczenia szczelin w gorotworze,

- badanie droznosci gazowej szczelin metoda aerometryczna,

- badanie polowe odksztatcalnosci gorotworu w uktadzie ptaskim,

- badanie polowe odksztatcalnosci gorotworu w uktadzie radialnym
oraz sposOb uwzgledniania wptywu czynnika skali wielko$ci na parametry geotechniczne skat i gorotwo-
ru. Omowiono takze krajowe doswiadczenia z prac adaptacyjnych czg$ci wyrobisk bylej kopalni wegla
»Nowa Ruda” (pole ,,Shupiec”) na podziemny magazyn gazu oraz wynikajace z tych do$wiadczen
wnioski. We wnioskach podkreslono, ze wymienione powyzej (i omdéwione w artykule) metody
badawcze moga by¢ przydatne przede wszystkim przy projektowaniu wysokocisnieniowych podziem-
nych zbiornikow gazu i paliw plynnych, natomiast przy rozpatrywaniu mozliwosci budowy
niskoci$nieniowego zbiornika gazu w wyrobiskach likwidowanej kopalni wegla pierwszorzgdne
znaczenie maja czynniki makrogeotechniczne takie, jak: wilasciwosci nieprzepuszczalnego nadktadu,
stosunki hydrogeologiczne i doptywy wody do wyrobisk, tektonika zloza w aspekcie ewentualnych
potaczen z sasiednimi kopalniami lub powierzchnia, laczna objetosé pustek (wyrobisk) oraz zrobow
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pozostawionych w kopalni, masa wegla pozostawionego w zlozu i jego wlasciwosci sorpcyjne (oraz
szybko$¢ desorpcji), mozliwosci oraz spodziewane koszty likwidacji wszystkich szyboéw i otwordw
wiertniczych z powierzchni, a takze obecnos¢ w sasiedztwie wyrobisk wodono$nych skal porowatych.
Niezaleznie od zagadnien geotechnicznych, waznym czynnikiem warunkujacym powodzenie przedsig-
wzigeia jest bezpo$rednie zaangazowanie w proces projektowania i budowy zbiornika jego przysztego
wlasciciela i uzytkownika.

Geotechnical aspects of adapting openings of a closed coal mine
into underground gas storage facility (UGSF)

Abstract

In connection with expected growth of gas consumption both in Europe and in Poland up to the year
2020, as well as closing foreseen of several coal mines in Upper Silesian Coal Basin — it is considered to
utilize underground openings of some of these mines as UGSFs. Successful experiences in this area are
known from Belgium (former coal mines Anderlues and Peronnes-lez-Binche) and the USA (mine
Leyden near Denver), where — after adaptation works — these mines are used since many years as the
UGSFs, serving local municipal agglomerations. Experience coming from adaptation of these mines into
gas storage facilities show the importance of such geotechnical factors as existence of non-permeable
overburden which prevents leaking of gas to the surface, far distance from adjacent mines (if they exist) —
which prevents horizontal leakages, limited water inflow to the mine — to constrain the costs of permanent
water pumping, controlled vertical range of roof failure over coal seams mined, volume and methane
sorption/desorption capacity of coal left in a mine (pillars, goabs) — to increase storage volume and
porosity of rocks surrounding excavations — which decides about flexibility of a reservoir. All elements
mentioned depend on geotechnical features of rock masses surrounding excavations such as the strength
and deformability, jointing of rocks and gas conductivity through fractures as well as slakeability and
porosity of rocks. These properties may be investigated with both laboratory and field methods known
from mining geomechanics practice as well as hydro-engineering and tunneling. Following methods
applicable in assessing of coal mine usefulness as a potential UGSF and designing process, are discussed
in a paper:

- uniaxial compressive strength test of rock in the laboratory,

- deformability of rock (moduli of elasticity and deformation) in the laboratory,

- slakeability of rocks (both in single and multiple submerging),

- rock jointing analysis (both directions and density of joints),

- gas conductivity of fractures tested with an aerometric probe,

- field testing of deformability of rock mass in a flat system,

- field testing of deformability of rock mass in a radial system,
as well as the role of scale effect on geotechnical parameters of rocks and rock masses.

The Polish experiences were also discussed coming from adaptation works of part of former Nowa
Ruda coal mine (section Stupiec) into UGSF and conclusions are drawn from these experiences.

In final conclusions it was pointed out that methods mentioned above and described in a paper are
useful primarily in designing high pressure reservoirs while with low pressure ones macro-geotechnical
features of rock masses seem to be of prime significance, such as properties of non-permeable
overburden, hydro-geological relations and water inflow to the mine, tectonics and its linkage aspect to
adjacent mines and to the surface, masses of coal left in a mine, its sorption capacity and desorption rate,
costs expected of shafts closure and old boreholes sealing as well as porous aquifiers presence close to the
openings. Apart from geotechnical problems a direct engagement in mine transforming into UGSF of its
future owner or/and operator is considered to be very important condition for the success of the
enterprise.
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WSTEP

Rola gazu w gospodarce energetycznej Europy ciagle wzrasta i w zachodniej
Europie pokrywa on obecnie okoto 25% ogodlnego zapotrzebowania na energie.
Gltowna przyczyna tego wzrostu jest fatwos¢ uzytkowania gazu zarowno w gospodar-
stwach domowych, jak i w przemysle oraz jego przewaga ekologiczna nad
konkurencyjnymi zrodtami energii. Rowniez w przysztosci przewiduje sig szybszy
wzrost zapotrzebowania na gaz w poréwnaniu z zapotrzebowaniem na produkty
ropopochodne oraz wegiel. Majac to na uwadze podejmowane sa strategiczne decyzje
odnosnie do infrastruktury sktadowania i przesytowej gazu. O ile bowiem w kroétkich
okresach czasu bezpieczenstwo dostaw zalezy gldwnie od zdolno$ci przesytowych
systemu dystrybucyjnego (rurociagdw), o tyle w dluzszych okresach czasu — jest ono
funkcja zasobdéw rynkowych i planowanego wzrostu pojemnosci sktadowania.

Podziemne sktadowanie gazu pozwala na zrownowazenie fluktuacji rynkowego
zapotrzebowania na ten surowiec energetyczny z mozliwo$cia zaspokajania tego
zapotrzebowania przez system dostawczy. Fluktuacja jest spowodowana zmiennym
zapotrzebowaniem w skali rocznej, sezonowej (lato — zima) oraz dziennej. Dazenie do
zbilansowania mozliwosci dostawczych z chwilowym zapotrzebowaniem jest
szczegolnie wazne w krajach importujacych gaz, do ktoérych zalicza si¢ Polska —
w tym przypadku regularnos¢ dostaw zalezy bowiem nie tylko od sytuacji gospodar-
czej 1 politycznej lecz réwniez od problemow technicznych zwiazanych z dlugo$cia
rurociagdéw, zmianami pogodowymi itp. Duza pojemno$¢ zbiornikéw na gaz pozwala
ponadto wykorzystywac je w pelnym zakresie w okresach nizszych cen gazu, tworzac
rezerwg na okresy duzego zapotrzebowania.

Do podziemnego sktadowania gazu wykorzystuje sig:

— wyeksploatowane ztoza gazu i ropy naftowe;j,

— poziomy wodonosne w skatach porowatych,

— kawerny w ztozach soli oraz

— wydrazone wyrobiska 1 opuszczone kopalnie.

Wedhug danych z 2002 roku (Stamataki 2002) ogdlna liczba podziemnych zbiorni-
kow gazu w $wiecie wynosila 559, za$ ich taczna pojemnos¢ — okoto 290-10° n’. Szacuje
sig, ze 76% ogolnej liczby zbiornikdw stanowia wyeksploatowane zloza ropy i gazu, 15%
— wodonos$ce, 8% — kawerny solne 1 1% — inne, w tym stare kopalnie. W Europie 1 Azji
Centralnej jest uzywanych 135 zbiornikéw o ogélnej pojemmnosci 175-10° m’. Przewidy-
wane zapotrzebowanie na gaz w Europie — ktore do 2020 roku przypuszczalnie wzro$nie
o okolo 85% — w przypadku niektorych krajow bedzie oznaczato uzaleznienie si¢ od
importu, tym bardziej, jesli zrodlem zaopatrzenia bedzie jeden wielki dostawca. Tworze-
nie przeto podziemnych zbiornikow gazu w Europie ma duze znaczenie nie tylko dla
kraju, ktéry je buduje, lecz rowniez dla krajow sasiednich, ktore nie maja wlasnej
infrastruktury sktadowania.

W przypadku sktadowania gazu w wyrobiskach dawnych kopalin wegla kamienne-
go, istnieje mozliwos¢ znacznego powigkszenia objetosci gazu ponad sumaryczna
objetos¢ wyrobisk podziemnych — przez wykorzystanie sorpcyjno-desorpcyjnej zdolnosci
wegla pozostawionego w filarach, niewyeksploatowanych partiach zloza oraz zrobach.
Absorbowanych moze by¢ 7-8 m® metanu na 1 Mg czystej substanciji weglowe;.
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1. KRAJOWE DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE WYKORZYSTYWANIA
WYROBISK GORNICZYCH LIKWIDOWANYCH KOPALN WEGLA
NA PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU (PMG)

Proby bezzbiornikowego magazynowania metanu w wygrodzonych nieczynnych
wyrobiskach czynnych kopaln weglowych podjeto w zwiazku z matym 1 nierowno-
miernym wykorzystywaniem metanu otrzymywanego z procesu odmetanowania
pokladow weglowych dla zwalczania zagrozenia metanowego — w kopalniach
»Pniowek”, | Zofiowka” (Berger, Nawrat 2003), ,,Brzeszcze” i ,,Krupinski”. Otamo-
wanie przeznaczonych do skladowania metanu wyrobisk pozwolito na uzyskanie
jedynie bardzo niskiego cisnienia sktadowania — rzedu 0,03 MPa. W kopalni ,,Morci-
nek” préba sktadowania metanu w nieczynnym szybie zakonczyla si¢ wybuchem
gazu.

Kompleksowy program przystosowania catej likwidowanej kopalni weglowej na
podziemny magazyn gazu opracowano i czgsciowo zrealizowano w latach 1995-2000
w kopalni ,,Nowa Ruda” i1 dotyczyl on wyrobisk wykonanych w oddzielnym polu
»Stupiec” (Cisek, Dybciak, Landsberg 2001).

Pole goérnicze ,,Stupiec” stanowito oddzielny ruch bylej kopalni ,,Nowa Ruda”,
nietaczacy si¢ wyrobiskami z macierzysta kopalnia, co byto czynnikiem sprzyjajacym
dla wykonania w nim PMG. Zaprojektowano dwa warianty magazynu, a mianowicie
magazyn wysokocisnieniowy (1,0-4,0 MPa) i niskocisnieniowy (0,2—1,0 MPa). Na
magazyn wysokoci$nieniowy wybrano chodniki wydrazone w skalach podtoza
krystalicznego (gabra i diabazy), co gwarantowato jego szczelno$¢ ze wzgledu na
duza wytrzymato$¢ i bardzo mata porowato$¢ tych skat. Musiatyby one zosta¢ jednak
szczelnie odizolowane od strefy eksploatacyjnej oraz szyboéw za pomoca wysokoci-
$nieniowych tam gazoszczelnych. Pojemno$¢ geometryczna wyrobisk wynosita okoto
220 tys. m’, co przy ci$nieniu roboczym 4,0 MPa umozliwiatoby zmagazynowanie
8,8 mln m® gazu.

Magazyn niskoci$nieniowy zgodnie z projektem, miatl obejmowac wszystkie
wyrobiska korytarzowe pola gorniczego ,,Shupiec”, zroby poeksploatacyjne oraz
pozostawione w ztozu resztki wegla. Objeto$¢ geometryczna wszystkich wyrobisk
oszacowano na 7,6—12,5 mIn m’, co przy ci$nieniu 1,0 MPa pozwolitoby na zmagazy-
nowanie 76-125 mln m’ gazu (bez sorpcji w weglu), za$ tacznie z sorpcja w 17 min
Mg wegla — od 190 do 240 mln m® gazu.

Do gltownych zadan geotechnicznych, zwiazanych z omawianym projektem
zbiornika niskoci$nieniowego, nalezato:

— trwale uszczelnienie warstwy wodonos$nej w gorotworze, wynikajacej ze spig-
trzenia wod podziemnych na wysoko$¢ 170 m ponad planowany strop PMG
(teoretycznie stup wody o tej wysoko$ci tworzy cisnienie 1,7 MPa, co zapew-
nia szczelno$¢ magazynu przy planowanym zakresie ci$nien roboczych
0,2-0,6 MPa),

— doszczelnienie zrobow w gorotworze nierozmakajacym (koto szybu ,,Jan”),

— wyeliminowanie polaczen migdzy wyrobiskami PMG a powierzchnia przez
stare (70-letnie) wyrobiska przecinajace warstwe wodono$na,
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— zaprojektowanie i wykonanie statecznych tam cisnieniowych w wyrobiskach
wychodzacych na zewnatrz PMG, w tym — korkow w szybach,

— zaprojektowanie i wykonanie systemu monitorowania ruchu gazu oraz goro-
tworu poza obszarem PMG,

— przeprowadzenie likwidacji szybow w sposob zapewniajacy szczelnosé
i umozliwiajacy odwadnianie PMG (szyby ,,Nowy 17, ,Nowy II” i ,,Jan”)
w ilosci 2,7-4,4 m*/min.

Do waznych zadan poznawczych, ktére mogly by¢ zrealizowane dopiero na go-
towym obiekcie nalezatlo migdzy innymi odzyskiwanie gazu zasorbowanego
w weglu oraz zakres spadku ci$nienia roboczego dla uruchomienia procesu desorpcji.

Wszystkie wymienione zadania wymagaja znajomosci wlasciwosci geomecha-
nicznych i hydrogeologicznych goérotworu takich, jak odksztatcalnos$é, wytrzymatosé
oraz przepuszczalnos¢. Szczegotowego rozpracowania wymaga ponadto magazyn
wysokoci$nieniowy, ktory — ze wzgledu na duzy zakres ci$nien roboczych — wymaga
iniekcyjnego wzmocnienia gorotworu w strefie zabudowy tam ci$nieniowych, szczelin
i uskokow oraz zabudowy uszczelniajacej wyrobisk na wymagany zakres ci§nien.

2. ZAGRANICZNE DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE WYKORZYSTYWANIA
WYROBISK PODZIEMNYCH NA ZBIORNIKI CISNIENIOWE GAZU

Wazniejsze do§wiadczenia zagraniczne dotycza wykorzystania na zbiorniki gazu:

— specjalnie wydrazonych komoér podziemnych o umocnionych $cianach (/ined
rock caverns, LRC) w skatach magmowych (Szwecja) lub komoér wyptuka-
nych w wysadach solnych — bez dodatkowych zabezpieczen (Niemcy, USA),

— wyrobisk probnych o umocnionych Scianach w skalach karbonu weglono$nego
(Japonia),

— calych zaniechanych kopaln wegla (USA, Belgia).

W wymienionych trzech przypadkach roézne sa objetosci gazu nieodzyskiwalnego
(wypehiajacego zbiornik), gazu buforowego (,,poduszka gazowa”) oraz gazu
roboczego, bedacego przedmiotem obrotu handlowego. W przypadku kopaln wegla
kamiennego wystegpuje takze czwarty typ gazu (pod wzgledem jego roli w zbiorniku),
a mianowicie gaz zasorbowany w weglu pozostawionym w kopalni.

2.1. Zbiorniki gazu w specjalnie wydrazonych komorach

Zbiorniki gazu w specjalnie wydrazonych komorach w skatach magmowych za-
czeto budowa¢ w potudniowej Szwecji we wczesnych latach dziewigédziesiatych
(Stille, Johansson, Stark 1994). Najwigkszy zbiornik o objetosci 40 tys. m® wydrazono
na glebokosci 115 m pod powierzchnia terenu, nadajac mu ksztatt pionowo ustawio-
nego walca (o wysokosci 50 m i $rednicy 28 m) udostgpnionego w czgsci zarowno
dolnej, jak i gérnej nachylonymi tunelami wychodzacymi na powierzchnig. Odstonigte
$ciany zbiornika wyréwnano betonem, na ktéorym umieszczono nieprzepuszczalny
pancerz stalowy przewidziany na ci$nienie gazu do 20 MPa. Do probleméw geotech-
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nicznych, ktére napotkano przy budowie nalezaty odksztatcenia skalnego otoczenia
zbiornika oraz zmiany odksztalcen w czasie cyklicznych obciazen. W celu ich
rozwiazania wykonano probne badania w tunelu o s$rednicy 4,4 m, w ktorym przy
ci$nieniu do 52 MPa, deformacja $cianki skalnej wyniosta 6 mm. Przy cisnieniu
przekraczajacym 40 MPa w skalach podczas obciazania wystgpowaly trzaski. Testy
w zbiorniku probnym wykorzystano do zmodyfikowania metody oceny skat, ktorej
podstawe stanowi aktualny system klasyfikacji masywow skalnych. Do zaprojektowa-
nia zbiornika zastosowano modelowanie deformacji metoda elementéw skonczonych
oraz rachunek prawdopodobienstwa do analizy zniszczeniowej. W $cianach zbiornika
zamontowano czujniki deformacji skal umozliwiajace S$ledzenie pracy masywu
skalnego w czasie wzrostu i spadku ci$nienia gazu w zbiorniku.

Podobne proby zostaty podjete w USA w 1997 roku przez firm¢ Sofregaz US Inc.
z zamiarem budowy podziemnych komorowych zbiornikoéw gazu w tych czesciach
kraju, gdzie ich dotychczas nie bylo — a mianowicie na polmocnym wschodzie,
poélocnym zachodzie (wybrzeze Pacyfiku) i na potludniu (wybrzeze Atlantyku).
W rejonach tych stwierdzono wystgpowanie w podlozu silnie zwigzlych skat
przydatnych do budowy ci$nieniowych zbiornikow gazu. Rozwoj sieci gazowej
w USA spowodowal, ze w zwiazku z dalszym planowaniem podziemnych zbiornikow
sporzadzono mapeg, na ktorej wykazano wystgpowanie réznych formacji zwigzlych
skal w podtozu, glowne linie przesylowe gazu (rurociagi) oraz gtowne skupiska
konsumentow gazu takie, jak Boston, N. York i Atlanta (SCNG Project, internet).

Tam, gdzie w podtozu nie wystepuja skaly mocne i niespekane, szuka si¢ mozli-
wosci budowy podziemnych zbiornikdw gazu w rejonach wystgpowania wysadow
(diapirow) solnych lub innych nagromadzen soli o duzej grubosci. W takich przypad-
kach komory moga by¢ drazone metoda wyptukiwania przez otwory wiertnicze, co nie
wymaga prowadzenia robot gorniczych pod ziemia, za$ stuzy¢ moga do podziemnego
magazynowania zarowno ropy naftowej, jak i gazu. W 2002 roku, na przyklad
w stanie Nowy York byly czynne 23 zbiorniki podziemne gazu naturalnego oraz trzy
zbiorniki gazu ptynnego (LPG — liquefied petroleum gas) o tacznej objetosci 2 mld m’
gazu naturalnego i 670 tys. m’ gazu plynnego (wg danych NYS Department of
Environmental Conservation — internet).

W licznych wysadach solnych w Niemczech wyplukane w ztozu solnym kawerny
sa uzywane nie tylko do sktadowania produktow ropopochodnych oraz gazu natural-
nego, lecz takze jako szczytowe magazyny czystej energii w postaci sprgzonego
powietrza. Histori¢ budowy 1 eksploatacji takich dwoéch zbiornikéw w rejonie
Neuenhuntorf opisat H.G. Haddenhorst (1989).

2.2. Zbiorniki gazu w skalach karbonu weglono$nego w wyrobiskach
0 umocnionych $cianach

Przyktadem specjalnie wydrazonego zbiornika testowego w skatach karbonu
weglonos$nego (jednak z dala od czynnych kopaln wegla) jest zbiornik ci§nieniowy na
sprezone powietrze zbudowany na wyspie Hokkaido w Japonii (Ishihata 1997).
Zbiornik ten o objetosci 1600 m® miat ksztalt poziomego walca o $rednicy zewnetrz-
nej 3,3 m, wewnetrznej 2,5 m i dlugosci catkowitej 27 m (w tym czg$¢ robocza 16 m,
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korek wewngtrzny 2,0 m i korek zewngtrzny 9,0 m) i usytuowany zostat w piaskow-
cach przewarstwionych mulowcami piaszczystymi o wytrzymato$ci na S$ciskanie
20-50 MPa, na gigbokosci 450 m.

Powierzchnig skat po wydrazeniu wyrobiska wyréwnano betonem, na ktory poto-
zono tubingi segmentowe oraz warstwe uszczelniajaca zlacza tubingdow wraz z ich
wypeieniem. Skaty w masywie miaty modut odksztalcenia w partiach niespgkanych
5-10 GPa, za$ w partiach spgkanych 1-5 GPa. Ci$nienie prob wynosito w przyblize-
niu 10 MPa z tym, ze poczatkowo zadawano cisnienie woda do 8 MPa, nastgpnie za$
— w celu sprawdzenia szczelnosci — powietrzem (0,9 MPa). Modut odksztalcenia
obliczony z testow wynosit 4 GPa, za$ ucieczki powietrza po 150 godz. zattoczenia
wynosity do 3,5%.

Stwierdzono niesymetryczna deformacje przekroju poprzecznego wyrobiska
z najwigkszym ugigciem w partii spagowej, wynoszacym 23 mm, pozostate deforma-
cje radialne wynosity 1-5 mm, za$§ rozsunigcie si¢ segmentow tubingdw wynosito
1-13 mm. Na podstawie omawianych testow zaprojektowano zbiornik roboczy
dhugosci catkowitej 73,5 m, $rednicy zewngtrznej 7,4 m, dhugosci korkéw 3,0 m
(wewngtrznego) 1 13,5 m (zewngtrznego).

2.3. Zbiorniki gazu w nieczynnych kopalniach

Zbiornik gazu, ktory jest wykorzystywany od 40 lat, zostal zbudowany w nie-
czynnej kopalni Leyden (Colorado, USA).

Kopalnia Leyden jest potozona okoto 22 km na poéinocny zachod od centrum
Denver (koto miejscowosci Arvada) i jest — jak dotad — jedyna byla kopalnia wegla
w Stanach Zjednoczonych, w ktérej magazynuje si¢ gaz. W latach 1903-1950
w kopalni tej eksploatacja byla prowadzona systemem filarowo-komorowym dwoch
blisko siebie zalegajacych poktadow wegla (o grubosci 2,4-3,0 m kazdy). Wyeksplo-
atowano w tym czasie okoto 5,44 miln Mg, przy stopniu wykorzystania ztoza okoto
35%. Szacuje sig przeto (EPA) pozostawione resztki wegla na okoto 10 min Mg, a ich
zdoIno$é sorpcyjna na 85-119 min m® gazu.

Nadkiad zloza stanowia piaskowce gesto przewarstwione ilowcami oraz 20 m
mutowca ponad formacja weglowa Laramie (wieku kredowego) — co przy braku
objawow osiadania powierzchni uznaje si¢ za dowod szczelno$ci warstw nadktado-
wych. W spagu wyeksploatowanych pokladow wystepuja porowate zawodnione
piaskowce. Wymiary pola gérniczego kopalni Leyden wynosza 5x3 km. Kopalnia
miata cztery szyby, w tym jeden wentylacyjny, ktory jako jedyny taczyt wyrobiska
w obu poktadach. Po zakonczeniu eksploatacji kopalnia zostala zatopiona, co
spowodowalo cze§ciowe zapadniecie si¢ stropu komor (do 20 m wysokos$ci), a za
zrodlo wod uwaza si¢ warstwy wodonosnego piaskowca zalegajace ponizej serii
kredowej, gdzie wody znajduja sig¢ pod ci$nieniem hydrostatycznym.

W 1959 roku kopalnia — jako jedna z 16 analizowanych w okolicy — zostala wybrana
jako najbardziej nadajaca sig¢ na podziemny magazyn gazu. Wypompowano z niej wode,
uszczelniono szyby i odwiercono dwa otwory z powierzchni shuzace do statego odwad-
niania (ok. 6 m’/godz.). Uszczelniajace wypehienie szybéw obejmowato (od dotu) 7 m
cementacji, zasypke zwirowa i 7 m ubijanej gliny (na gorze). W ramach testow wtloczono
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kompresorami do wyrobisk 280 tys. m’ powietrza i mierzac jego cinienie w miare
uptywu czasu stwierdzono, Ze nie ma istotnych ucieczek.

W listopadzie 1960 roku zattoczono do PMG 21 mIn m’ gazu do ciénienia
1,4 MPa i przez ponad miesiac utrzymywano gaz w zbiorniku nie odnotowujac
istotnych strat. Nastgpnie rozpoczgto eksploatacje zbiornika, przy maksymalnym
ci$nieniu sktadowania wynoszacym 1,7 MPa, bowiem przy probach podwyzszania go
ponad t¢ warto$¢ stwierdzono przecieki przez uszczelnienia szybowe. Calkowita
pojemnos$é zbiornika wynosi 85 min m® wilaczajac wody stojace i wolne przestrzenie,
za$ robocza pojemno$é wynosi 62 min m® gazu.

Do 1990 roku PMG (ktérego operatorem byt Public Service Company Colorado,
PSCo) byl uzywany tylko w okresie szczytowego zapotrzebowania w zimie — 2—3 razy
w roku. Obecnie gaz jest przesylany do odbiorcow przez ponad 100 dni w roku,
uzupehniajac dobowe fluktuacje zapotrzebowania metropolii Denver i obstugujac 20%
jej ogolnego zuzycia gazu. Zasilanie odbiorcow gazem w zimne dni okresu zimowego
osiaga szczytowo ponad 30 mIn m’/dobe. Do zbiornika — mimo, Ze ma on trzy wlasne
stacje kompresoréw — gaz jest dostarczany bezposrednio z rurociagu tranzytowego
o cisnieniu 2,2-4,8 MPa — co eliminuje potrzebg¢ uzycia kompresorow. Gaz jest
wyprowadzany i odprowadzany ze zbiornika przez 14 uzbrojonych otworéw wiertni-
czych z powierzchni, o przeplywie do 2 mln m’ gazu na dobe. Podczas eksploatacji
zbiornika jego operator stara si¢ utrzymywac ci$nienie sktadowania na poziomie
bliskim ci$nienia pobliskich warstw wodono$nych, co minimalizuje obje¢tos¢ wody
doplywajacej do zbiornika — ktora musi by¢ odpompowywana.

Objetos¢ pustek powstalych po filarowej eksploatacji wegla szacuje si¢ na
3,1-3,7 mln m’, przy pierwotnej objetosci wyeksploatowanego wegla wynoszacej
4.2 mln m’.

Korzystnie przedstawiaja si¢ sprawy ekonomiczne dotyczace omawianego zbior-
nika Leyden. Operatorska firma zainwestowata w niego bowiem ogoétem 18 min USD,
za$ zbiornik osiagnat obecnie wartos¢ okoto 100 min USD. Na samej roznicy cen gazu
w okresach szczytu i niskiego zapotrzebowania, uzyskuje si¢ rocznie 14 mln USD.
Byla to wiec dla PSCo inwestycja w pelni oplacalna, za§ sukces kopalni Leyden
mozna przypisa¢ nieprzepuszczalnemu nadkladowi, co mimo matej glebokosci
pozwolito na minimalizacje ucieczek gazu przez nadkfad. Zaleta zbiornika jest takze
duza powierzchnia sktadowania wynikajaca z rozleglego zasiggu poziomego
eksploatacji wegla oraz lezaca pod pokladami seria porowatych piaskowcow, ktore
prawdopodobnie stanowia dodatkowy zbiornik w warstwie wodono$nej. Duza
objetos¢ pozostawionego w ztozu wegla (ok. 65% zasobow) tworzy takze mozliwosé
sorbowania i desorbowania sktadowanego gazu.

Monitorujaca eksploatacje zbiornika Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) uwaza,
ze w likwidowanych kopalniach wegla, znajdujacych si¢ w poblizu czynnych kopaln
eksploatujacych poklady metanowe, sa duze szanse na skladowanie metanu z po-
ktadéw wegla (CBM) z tych kopalh. Poprawi to ich bilans energetyczny, obnizajac
koszty eksploatacji wegla i zwigkszajac bezpieczenstwo pracy w czynnych kopal-
niach. Skladowanie metanu moze si¢ odbywac lacznie z gazem naturalnym (ziemnym)
lub oddzielnie.
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Po ustawowym wprowadzeniu w Belgii rozdzialu migdzy dystrybutorami a skta-
downikami i transporterami gazu dotychczasowy wiasciciel zbiornikéw podziemnych
(Distrigaz) zajmuje si¢ obecnie wylacznie dystrybucja gazu; instalacje za$ sktadowa-
nia i przesytowe przejeta firma FLUXYS. Dysponuje ona obecnie dwoma zbiornikami
utworzonymi w bytych kopalniach wegla, a mianowicie: ,,Anderlues” (polozonym na
terenie bytej kopalni wegla ,,Anderlues”) oraz ,,Peronnes-lez Binche” (na zachod od
poprzedniej). Oba zbiorniki leza okoto 70 km na potudniowy zachdéd od Brukseli
i maja po okoto 8 mln m’ objetosci pustek podziemnych. Ciénienie skladowania jest
efektywnie niskie i wynosi od 1,8 do 3,5 bar (0,18-0,35 MPa). Kazdy ze zbiornikow
obejmuje kompleks wyrobisk podziemnych, na gigbokosci okoto 600 i 1000 m,
poprzednio eksploatowanych w tym rejonie potaczonych 6—7 matych kopaln. Kazdy
z wymienionych zbiornikow udostgpniony jest dwoma szybami, z ktorych jeden stuzy
do wprowadzania gazu do zbiornika, drugi za§ do wyprowadzania gazu do rurociagu
odbiorczego.

Eksploatacja wegla w tych kopalniach zostata zakonczona w latach 1969—-1985.

W konczacych eksploatacje kopalniach najpierw zaczeto lokalnie, w wygrodzo-
nych wyrobiskach sktadowa¢ metan wydzielajacy si¢ z pozostawionego w kopalniach
wegla (metanono$no$é wegli wynosita 25 m’/Mg cz.s.w.) oraz produkowaé gaz ko-
ksowniczy — skladujac go razem z metanem, a nastgpnie rozprowadzajac do odbior-
cOw za pomoca stale rozbudowywanego systemu rurociagdw.

Pierwsze proby produkeji gazu w kopalniach wegli koksowych miaty miejsce
juz 80 lat temu. Gaz dostarczano gtownie do elektrowni, a jego warto$¢ kaloryczna
wahata si¢ od 3000—4000 kcal (gaz koksowniczy lub gaz kopalniany) do 9000 kcal
(czysty metan). Przy kopalni Anderlues pracowata koksownia, za$ taczna produk-
cja gazu koksowniczego razem z gazem kopalnianym wynosita okoto 100 tys.
m’/godz. Rozbudowywana stale sieé¢ rurociagéw zaczela si¢ od 10 km, a obecnie
jej dlugos¢ wynosi ponad 3000 km. Cisnienie gazu w rurociagach wynosito 8 i 15
bar, obecnie dochodzi do 66 bar, za§ Srednice rurociagdw osiagaja 900 mm. Od
1969 roku, poza rozprowadzaniem gazu z kopaln weglowych, zaczeto dodatkowo
sprowadza¢ gaz z Holandii (Groningen), a nastgpnie z Algerii oraz z platform na
Morzu Pénocnym.

Przy wyborze najodpowiedniejszych kopaln weglowych na przyszte podziem-
ne zbiorniki gazu kierowano si¢ glownie stopniem zawodnienia kopaln oraz
gruboscia i1 szczelno$cia nadktadu ztoza. Rejon Anderlues zostat wybrany gtownie
ze wzgledu na mate zawodnienie (do 8 m’/dobe) — co jest korzystne z nastgpuja-
cych wzgledow:

— niskich kosztéw energii na pompowanie wody oraz wymiany skorodowanych
pomp oraz rur w systemie odwadniajacym — ze wzgledu na stone wody kopal-
niane,

— niewielka redukcje objetosci pustek shuzacych do sktadowania gazu,

— niewielki stopien zawilgocenia skladowanego gazu (ktéry wymaga osuszania
przed wystaniem do odbiorcow).

Charakterystyczna cecha podziemnych zbiornikoéw gazu w wyrobiskach kopaln
wegla w Belgii (rejon Anderlues-Binche) jest znaczne wykorzystanie sorpcji —
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desorpcji gazu w weglu w ogolnej objetosci sktadowanego gazu. Stopien wyeksplo-
atowania wegla w pokladach uprzednio wybieranych przez kopalnie podziemne tego
rejonu wynosi okoto 40%, co oznacza, ze 60% zasobow pozostalo w ztozach. Na
podstawie wieloletnich do§wiadczen sktadowania gazu w kopalniach ocenia sig, ze
udziat gazu sorbowanego w weglu przewyzsza 4—10-krotnie objetos¢ gazu zawartego
w pustkach podziemnych w poszczegélnych zbiornikach. Przy podanym wyzej
przedziale ci$nien sktadowania gazu w zbiorniku Anderlues catkowita jego objgto§¢
wynosi 180-200 min m’, z czego zaledwie okoto 10% w pustkach pogérniczych,
reszta za$ zasorbowana jest w weglu. Okres napelniania zbiornika trwa do 3 miesigcy
(20 tys. m’/godz.).

Najistotniejsze dla szczelnosci zbiornika jest uszczelnienie zarowno likwidowa-
nych, jak i1 przewidzianych do uzytkowania w zbiorniku szybow kopalnianych.
W kopalni Anderlues byto to wykonywane niezwykle starannie, przy zastosowaniu
szczegotowych, wezesniej opracowanych procedur. Podstawe uszczelniania stanowito
etapowe wypetnianie szybow betonem (z pozostawieniem w nim wielkosrednicowych
rurociagdw ztozonych ze skrecanych segmentdw, z badaniem szczelno$ci ich potaczen
przed zacementowaniem — w przypadku gdy szyb mial stuzy¢ do uzytkowania
zbiornika). Niezaleznie natomiast od tego czy szyb byt likwidowany ostatecznie, czy
tez nie, uszczelniano kontakt obudowy (betonowej lub murowej) z gérotworem przez
utozenie w pionie pier§cieni uszczelniajacych, w pionowych odleglosciach wynosza-
cych w szybach 60 m. Pierscien taki wykonywano, wiercac poziome otwory
matosrednicowe przez obudowe szybowa do goérotworu i zamrazajac gorotwor
w celu umozliwienia usunigcia segmentu obudowy 1 przylegtych skat na pewien czas,
a nastgpnie wypeltnienia pier§cienia wokot szybu betonem.

Szczelno$¢ zbiornikow kopalnianych jest na biezaco monitorowana w czasie ich
pracy przez system czujnikdw rozmieszczonych w specjalnie wykonanych ptytkich
otworach wiertniczych z powierzchni do zwierciadta wod gruntowych (na catym
obszarze sktadowania), jak rowniez czujnikow wokot szybow. Poza bezposrednimi
pomiarami, z otwordéw tych regularnie pobiera si¢ do analizy probki wody 1 gazow.

Maksymalne ci$nienie skladowania gazu w zbiornikach zbudowanych w dawnych
kopalniach wegla zalezy od grubo$ci nieprzepuszczalnego nadktadu, ktéra w przy-
padku kopalni Anderlues wynosi minimalnie 15 m (stad niskie ci$nienie sktadowania
przyjete w tym zbiorniku).

Dodatkowym elementem jest budowa geologiczna. W przypadku omawianego
zbiornika wychodnie pokladow weglowych wychodza bezposrednio pod cienka
warstwe nieprzepuszczalna na niewielkiej glebokosci 70-100 m, gdzie znajduja si¢
najptyciej polozone stare wyrobiska gornicze. Przy pierwszym zatlaczaniu gazu do
zbiornika ci$nienie zwigkszano stopniowo:

— ci$nienie 0-2 bar utrzymywano przez 1 miesiac,

— przyrosty ci$nienia o 0,5 bar (co 2 tygodnie),

— ci$nienie 5 bar — utrzymywano przez 3 miesiace.

Byt to ostateczny test sprawnosci i przydatnosci zbiornika w wyrobiskach goérni-
czych.
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Na podstawie doswiadczen uzyskanych w kopalni Anderlues mozna przyja¢ na-

stgpujace racjonalne kryteria wyboru likwidowanej kopalni wegla na podziemny
zbiornik gazu:

— znaczna odleglos¢ od pracujacych podziemnych kopaln — w celu uniemozli-
wienia przebicia si¢ gazu do czynnej kopalni,

— szczelne przykrycie zbiornika (odpowiedniej grubosci warstwa wodono$na lub
nieprzepuszczalna np. ilasta),

— preferencja dla kopaln suchych lub o matym doptywie wody oraz mata mine-
ralizacja wod podziemnych.

Podsumowujac zagraniczne doswiadczenia w zakresie wykorzystania wyrobisk

bylych kopaln wegla na podziemne magazyny gazu, mozna stwierdzi¢ co nastgpuje:

1.

Skuteczne cykliczne magazynowanie gazu w bytej kopalni wegla wymaga
dobrania najbardziej do tego sprzyjajacych warunkow, a w szczegolnosci: nieprze-
puszczalnego nadktadu, optymalnie — $redniego zawodnienia kopalni, mozliwie
duzej objetosci udostepnionego, a niewyeksploatowanego wegla, niewielkiej liczby
wyrobisk udostgpniajacych ztoze z powierzchni — wymagajacych szczelnego
podsadzenia oraz usytuowania obiektu w poblizu duzego kregu odbiorcoOw gazu
o znacznych sezonowych i dobowych wahaniach zapotrzebowania.

. Proby i badania zbiornika — po uszczelnieniu szybow — sa realizowane za pomoca

powietrza wtlaczanego kompresorami, a nastgpnie obserwacji — w ciagu 1-2 mie-
siecy spadku cisnienia powietrza w ukladzie. Z oczywistych wzgledow
ekonomicznych nadci$nienie wtltoczonego powietrza w stosunku do ci$nienia
atmosferycznego moze by¢ stosunkowo niewielkie.

Sktadowanie gazu w kopalni moze wymagac jego obrobki przed iniekcja lub przed
wystaniem go do odbiorcow, na przyklad oddzielenia pary wodnej (za pomoca
obiegu glikolu), wzbogacenia propanem w celu wyeliminowania adsorpcji wyzszych
weglowodorow na powierzchni wegla, a takze wstepnego oszacowania potencjal-
nych strat gazu na wypelienie PMG 1 ,,poduszke gazowa” (gaz buforowy).
Optacalno$¢ usytuowania PMG w bylej kopalni wegla — przy trafnym doborze
1 wyposazeniu — szacuje si¢ wedlug okresu zwrotu naktadow na okoto 6 lat, przy
kosztach operacyjnych wynoszacych 0,019-0,043 USD na 1 m’ sprzedawanego
gazu, co jest porownywalne z konwencjonalnymi zbiornikami o krotkim cyklu
przechowywania (Anon. 1998).

3. OGOLNY ZAKRES BADAN GEOMECHANICZNYCH

Kazdy zbiornik ci$nieniowy usytuowany w obrebie skorupy ziemskiej, niezalez-

nie od zakresu cisnien skladowanego medium gazowego (naturalny gaz ziemny,
metan itp.) badz ptynnego (skroplony gaz ziemny — ropa naftowa itp.), stwarza dwa
potencjalne zagrozenia, a mianowicie:

— utraty istotnej czgsci sktadowanego medium wskutek nieszczelno$ci zbiornika,
— uszkodzenia lub zniszczenia bezposredniego otoczenia zbiornika wskutek
niedostatecznego odporu skal na ciSnienie wewngtrzne w zbiorniku.
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W badaniach cech naturalnego $rodowiska skalnego, w ktorym usytuowany ma
by¢ zbiornik, powinny by¢ brane pod uwage wymienione zagrozenia — dlatego
powinny by¢ oceniane nastgpujace parametry: szczelinowato$¢, przepuszczalnosc,
wytrzymato$¢ 1 odksztalcalno$¢ bezposredniego otoczenia zbiornika. Badania te
maja szczegoOlnie duze znaczenie w przypadku zbiornikow wysokoci$nieniowych
(2-10 MPa), ktéore wymagaja uszczelnienia konkretnego wyrobiska podziemnego
wyktadka cementowa, tubingami i powloka uszczelniajaca.

Zbyt duza — a zwlaszcza nieréwnomierna — odksztalcalnos$¢ Scianki skalnej spo-
wodowa¢ moze nadmierna deformacje i rozszczelnienie obudowy zbiornika. Przed
wyborem wyrobiska na PMG zbadane powinno by¢ jego najblizsze otoczenie pod
katem ewentualnego wystgpowania w nim pustek spowodowanych eksploatacja wegla
lub nieciaglymi przemieszczeniami gorotworu wskutek jego osiadania, a takze
obecno$¢ skat stabych i rozmakajacych w strefie mozliwego oddziatywania wody, za$
nastgpnie — po wykluczeniu wymienionych zjawisk — zbadana powinna by¢ szczeli-
nowato$¢, odksztalcalnos¢ 1 wytrzymatos$¢ poszczegolnych skat tworzacych otoczenie
zbiornika.

Zbiorniki wysokoci$nieniowe pozwalaja na magazynowanie wigkszych objgtosci
gazu wskutek wysokiego ci$nienia jego sprezenia, jednak wlasna objeto$é zbiornikow
moze osiaga¢ najwyzej kilkadziesiat tysigcy metrow sze§ciennych. Praca tych
zbiornikow w dluzszym okresie czasu jest bardziej przewidywalna, a sklad magazy-
nowanego gazu nie ulega wigkszym zmianom podczas sktadowania.

W przypadku zbiornikow niskocisnieniowych (<2 MPa) ich objetos¢ jest na ogot
znacznie wigksza. W sklad ich wchodza bowiem wszystkie wyrobiska glgbinowe
likwidowanej kopalni tacznie ze zrobami, a ponadto pojemno$¢ sorpcyjna pozosta-
wionego w kopalni wegla i — ewentualnie — czg$¢ pojemnosci porowej przylegtych
wodonoscow. Ewentualne zmiany wiasciwosci tak wielkiego i réznorodnego zbior-
nika sa trudniej przewidywalne, wigksza jest objgto$¢ strat gazu wypehiajacego
i buforowego, za$ sktad magazynowanego gazu moze w nim ulega¢ zmianom wskutek
reakcji z otoczeniem.

Badania otoczenia zbiornika niskoci$nieniowego maja gtéwnie charakter makro-
skopowy 1 dotycza przyblizone] objetosci sumarycznej pustki, sytuacji hydro-
geologicznej, liczby 1 $rednicy szybow oraz ich stanu utrzymania, ewentualnych
innych potaczen z powierzchnia (upadowe, sztolnie, otwory wiertnicze), masy wegla
pozostawionego w filarach, zrobach i resztkach poeksploatacyjnych, przede wszyst-
kim za$ — obecnosci i1 szczelno$ci nieprzepuszczalnego pokrycia w nadktadzie.

Wilasciwosci goérotworu, ktore powinny by¢ przedmiotem badan, to przede
wszystkim ocena pionowego zasiggu strefy zawatu chaotycznego — w nawigzaniu do
profilu wytrzymatosciowego skat stropowych poszczegélnych pokladéw wegla, ocena
stopnia rekonsolidacji rumowisk zawatowych (na podstawie profili litologicznych
stropow 1 badania rozmakalnos$ci skal) oraz ocena stanu obudowy szybow i ewentual-
nych pustek wystepujacych za ta obudowa — co jest podstawa projektow
uszczelniajacej likwidacji szybow. Ze wzgledu na to, ze szyby i niewlasciwie
zlikwidowane otwory wiertnicze z powierzchni stanowia najwigksze zagrozenie dla
szczelnosci przysztego zbiornika gazu, nalezy im poswigci¢ szczegdlna uwage
podczas prowadzenia badan w kopalni wegla, ktdra ma stanowi¢ PMG.
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Majac na uwadze szybko$¢ odzyskiwania zmagazynowanego gazu nalezy przy
wyborze preferowa¢ kopalnie, w ktorych udziat w sumarycznej objetosci magazyno-
wej bezposrednich pustek (wyrobisk) jest duzy w stosunku do objgtosci adsorpcyjnej
i porowej. Sa to zwykle kopalnie o rozwinigtej sieci wyrobisk kamiennych, w ktorych
jest prowadzona przede wszystkim eksploatacja filarowa badz krétkofrontowa, z duza
liczba pozostawionych resztek poeksploatacyjnych. Decydujaca w ocenie przydatno-
$ci zbiornika niskoci$nieniowego (w postaci kompleksu wyrobisk i zrobow
likwidowanej kopalni wegla) jest ,,proba makro”, ktéra polega na zattaczaniu
powietrza kompresorami i pomiarze predkosci spadku jego ci$nienia z upltywem
czasu. Wykonywanie tej proby jednocze$nie w catym zbiorniku — jak to zrealizowano
w kopalni Leyden — ma sens tylko w przypadku wcze$niejszego catkowitego
uszczelnienia szybow — co jest inwestycja wymagajaca powaznych nakladow
finansowych oraz czasu. Naklady te zostalyby jednoznacznie i nieodwracalnie
utracone w przypadku negatywnej oceny zbiornika. Majac jednak na uwadze
stosunkowo niewielki gradient ciSnienia mozliwy do uzyskania omawianym sposo-
bem, a co za tym idzie — ograniczony koszt lokalnych tam uszczelniajacych
poszczegblne partie kopalni, nieobejmujace rejondw gdzie sa zlokalizowane szyby —
mozna zaleci¢ przeprowadzanie ,,proby makro” oddzielnie w poszczegbdlnych,
odizolowanych od siebie tamami partiach kopalni. Badanie takie mozna realizowac
stosujac zaré6wno nadcis$nienia (ttoczenia), jak i depresj¢ (odciagania) powietrza, za$
lokalne tamy — po odpowiednim przygotowaniu dla nich gniazd w wyrobiskach
kopalnianych — moga by¢ gumowe, nadmuchiwane pneumatycznie. Dziatanie tego
rodzaju moze znacznie przyspieszy¢ 1 ograniczy¢ koszty badania przydatnosci
zbiornika PMG w bylej kopalni wegla, wskazujac stopien szczelnoSci gazowej
poszczegdlnych jej cze$ci 1 umozliwiajac w ten sposdb ewentualng eliminacje partii
nieprzydatnych. Koszty inwestycyjne zwiazane ze specjalistyczna likwidacja szybow
bylyby ponoszone dopiero po upewnieniu si¢ o przydatnosci poszczegdlnych partii
zbiornika na PMG.

4. CZYNNIK SKALI WIELKOSCI W BADANIACH GEOTECHNICZNYCH
I JEGO ZNACZENIE W PROJEKTOWANIU PMG

Przy rozwiazywaniu zagadnien geoinzynieryjnych, do ktérych niewatpliwie nale-
zy budowa PMG w likwidowanej kopalni wegla, istotng role¢ w procesie oceny skat
otaczajacych wyrobiska odgrywa znajomo$¢ wplywu czynnika skali wielkosci na
wlasciwosci masywow skalnych. Podobnie bowiem jak w przypadku dlugotrwatych
obciazen, skaly przejawiaja odchylenia swoich cech w stosunku do okre$lonych
w badaniach chwilowych (szybkich) — co oceniane jest na podstawie zasad reologii —
tak w przypadku duzych partii skalnych cechy fizyczne skal réznia sig¢ znacznie od
cech probek laboratoryjnych, co jest przedmiotem nauki o wptywie skali (Cunha
1990). Wptyw skali dotyczy takich istotnych cech, jak: wytrzymatos$¢, odksztatcal-
nos¢, tarcie szczelinowe, wlasciwosci hydrauliczne (przepuszczalnos¢, rozmakalnosc)
oraz procesy wietrzeniowe w skatach (Pistone 1990, Carlssoni i inni 1990).
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Na rysunku 1 symbolicznie pokazano wplyw czynnika skali wielkosci na wiasci-
wosci masywow skalnych.

SKALA SPEKANA

7 8 POJEDYNCZA
SZCZELINA

Rys. 1. Symboliczna ilustracja wptywu skali na wtasciwosci skat (Cunha 1990)
Fig. 1. Symbolic illustration of scale effect on properties of rocks (Cunha 1990)

Najogolniej i zarazem najprosciej wptyw czynnika skali na gérotwor ujmuje sta-
tystyczna teoria wytrzymatosci materiatow W. Weibulla (Kidybinski 1982). Zgodnie
z nig wytrzymatos¢ umownego bloku skalnego o ksztalcie szeScianu jest zalezna od
objetosci tego bloku, przy zalozeniu, ze wraz ze wzrostem objgto$ci w materiale
skalnym proporcjonalnie zwigksza si¢ liczba defektow strukturalnych ostabiajacych
masyw. Mozna to wyrazi¢ rGwnaniem

R ()" 0
Ry \n)

gdzie:
Ry —wytrzymato$¢ na $ciskanie maltej probki, MPa;
R — wytrzymato$¢ na Sciskanie duzej probki, MPa;
v, — objeto$é matej probki, m?;
v, — objetosé duzej probki, m’;
m — wspolczynnik empiryczny (5,2-5,8).

Poréwnujac probki skalne o boku 5 cm z masywem o objetosci 100 m® otrzymuje
si¢ — przy $redniej wielkosci m = 5,5 — wspolczynnik skali w,; o wartosci 0,084, co
oznacza, ze wytrzymato$§¢ masywu wynosi w tym przypadku zaledwie 8,4% wytrzy-
matosci probek laboratoryjnych. W przypadku probki laboratoryjnej o boku 5 cm
i bloku o objetosci 1 m’ wspétezynnik ten wynosi 19,5%.
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Prostym sposobem okreslania wspotczynnika skali wedtug stopnia spgkania ma-
sywu skalnego jest wykorzystanie wskaznika spgkalno$ci rdzenia wiertniczego (RQD
—wg Deere’a)

W= 9D @)
100
co oznacza, ze dla skal bardzo silnie spgkanych (RQD = 10%) wspotczynnik w, = 0,1,
dla skat srednio spgkanych (RQD = 50%) w, = 0,5, za$ dla skat litych, catkowicie
niespgkanych (RQD = 100%) wspolczynnik w, = 1,0 czyli masyw ma wytrzymato$é
identyczng jak probki laboratoryjne.

Generalny wniosek z naszkicowanej jedynie fragmentarycznie problematyki
wptywu skali jest taki, ze w kazdych okoliczno$ciach rozpatrywanie duzego obiektu
geoinzynieryjnego wymaga, o ile to mozliwe, badan prowadzonych na duzych
elementach masywu skalnego, najlepiej in situ. Badania te sa jednak na ogdt
kosztowne 1 dlugotrwate. Stad tez istnieje mozliwo$S¢ wykorzystania tanszej
i szybszej metody przyblizonej, ktora polega na wykonaniu badan na probkach
laboratoryjnych, a nastgpnie zastosowaniu parametréw skali (odrgbnych dla
wytrzymalosci, odksztatcalnoSci i przepuszczalnosci) — do oceny odpowiednich
wlasciwo$ci masywu skalnego.

5. BADANIA GEOTECHNICZNE DO OCENY PRZYDATNOSCI WYROBISK
NA PMG

W ogélnym celu badan geotechnicznych do oceny przydatnosci wyrobisk pod-
ziemnych likwidowanych kopaln wegla na podziemne magazyny gazu (PMGQG)
wydzieli¢ mozna cele szczegotowe, odrgbnie dla zbiornikow wysokoci$nieniowych
1 niskoci$nieniowych.

Zbiorniki wysokociSnieniowe:

— wstgpna ocena podatno$ci $cianki skalnej zbiornika na podstawie badania

odksztalcalnosci skat w laboratorium,

— szczegblowa ocena podatno$ci §cianki skalnej zbiornika na podstawie badan
plytowych in situ lub badan radialnych w wyrobisku probnym o malej $rednicy,

— ocena zmian odksztalcalno$ci skat na dlugosci zbiornika — na podstawie badan
szczelinowatos$ci i uktadu litostratygraficznego warstw,

— ocena oporow $cinania skatl wzdhuz szczelin w celu zaprojektowania korkow
ci$nieniowych na zbiorniku — na podstawie badan szczelinowatosci oraz wy-
trzymatos$ci skat w laboratorium,

— ocena przewodnosci szczelinowej skalnych $cian zbiornika — na podstawie
badan przeprowadzonych metoda aerometryczna,

— ocena czasowych zmian podatno$ci skat na ci$nienie — na podstawie analizy
petrologicznej i badan rozmakalnosci.

Zbiorniki niskoci$nieniowe:

— ocena pionowego zasiggu strefy chaotycznego zawatlu w stropie — na podsta-
wie badan wytrzymatosciowych profilu skat stropowych,
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— ocena stopnia zrekonsolidowania zrobow wyeksploatowanych pokladow we-
gla — na podstawie analizy okresu eksploatacji oraz badan rozmakalnosci skat
strefy zawalowe;j,

— ocena lokalnych surowcow ilastych pod wzgledem ich przydatnosci do
uszczelniajacej likwidacji szybéw — na podstawie badan ich wytrzymatosci
i rozmakalnosci,

— ocena drozno$ci szczelinowej (dla gazow) stref odprezonych goérotworu wokot
wyrobisk — na podstawie pomiaréw metoda aerometryczna.

Zadania badawczo-projektowe z zakresu geotechniki, dotyczace budowy zbiorni-
kéw gazu w przeznaczonych do likwidacji podziemnych kopalniach wegla sa
w Polsce nowoscia, wynikajaca z regresu gornictwa weglowego oraz potrzeby
pow1qkszenla zdolno$ci magazynowej gazu — w zwigzku z prognozowanym wzrostem
jego krajowego zuzycia. Do ich reahzacp mozna z powodzeniem zastosowaé wybrane
metody geomechaniki gorniczej, jak roéwniez budownictwa hydrotechnicznego
i tunelowego, ktore pozwalaja na oceng¢ parametrow zaré6wno materiatu skalnego
w rejonie projektowanego zbiornika, jak i wlasciwosci masywu skalnego, z uwzgled-
nieniem czynnika skali wielkosci.

6. BADANIE LABORATORYJNE WYTRZYMALOSCI SKAL
NA SCISKANIE (R.)

Oznaczanie wytrzymatosci skat na §ciskanie jest najbardziej rozpowszechnionym
sposobem badania parametréw wytrzymatoSciowych skal, shuzacym rozlicznym celom
ich oceny.

Ze wzgledu na to, ze wytrzymatosé na Sciskanie wykazuje zwiazki z innymi ce-
chami fizycznymi skat takimi na przyklad, jak: modut odksztalcenia i sprezystosci,
wskazniki urabialnosci, wrazliwos¢ na dzialanie wody — jest ona najczesciej stosowa-
na do oceny mechanicznej odporno$ci skal, a ponadto oznacza si¢ ja stosunkowo
prostym sposobem (PN-G-04303).

Wedlug wspomnianej normy R. [MPa] oznacza si¢ na probkach o smuktosci 2,0,
seriami po sze$¢ probek walcowych lub prostopadiosciennych. Probke $ciska sig
w prasie jednoosiowo wzdhuz jej osi podtuznej, odnotowujac maksymalna warto$¢ sity
Sciskajacej P [MN], przy zalecanej predkosci obciazenia wynoszacej 100 N/s oraz
wymiarze podstawy probki w granicach 42-54 mm. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
wyznacza si¢ ze wzoru

_r
Rc - A (3)

gdzie A — powierzchnia poprzecznego przekroju probki, m>.

W przypadku koniecznosci badania probek o smuktosci 1,0 obliczony wynik
nalezy pomnozy¢ przez 0,888.

Za wynik badania przyjmuje si¢ Srednia arytmetyczng wynikoéw otrzymanych
podczas badania, co najmniej szesciu probek o jednakowych wymiarach, przygotowa-
nych z tej samej probki pierwotnej i obciazanych w tym samym kierunku w stosunku
do uwarstwienia, tupnosci lub kliwazu.
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7. BADANIE LABORATORYJNE ODKSZTALCALNOSCI SKAL

Sposob laboratoryjnego badania odksztalcalnosci skat ujety jest w wytycznych
ISRM (Brown 1981). Celem badania jest okreslenie przebiegu krzywej naprezenie-
-odksztalcenie oraz modulu odksztalcenia, modutu sprezystosci i wspodtczynnika
Poissona w tescie jednoosiowego Sciskania probki skalnej o regularnym ksztalcie.
Procedura eksperymentu jest identyczna jak przy probie wyznaczania R. z tym, ze
dodatkowo mierzy si¢ odksztatcenia podtuzne i poprzeczne probki w poszczegdlnych
stadiach jej obcigzenia. Urzadzenia do pomiaru przemieszczen punktow materialnych
probki w czasie jej Sciskania moga by¢ czujnikami mechanicznymi, optycznymi,
magnetycznymi lub elektrooporowymi pod warunkiem, ze zapewniajg doktadnosé¢
pomiaru nie mniejsza niz 2% odczytu lub 0,2% pelnej skali wartosci.

Probka powinna by¢ obciazana w sposob ciagly z predkoscia 0,5-1,0 MPa/s
(5-10 minut obcigzenia przed zniszczeniem probki).

Jesli glownym celem pomiaru jest okre§lenie modutu sprezystosci, zaleci¢ mozna
prowadzenie kilku cykli obciazania i odcigzania (w granicach do ok. 80% R.)
i obliczanie modutu z krzywych nawrotu sprezystego. Modut odksztalcenia oblicza sig
z nachylenia krzywej obciazenia — jako stosunek przyrostu naprezenia do odpowied-
niego przyrostu odksztalcenia podluznego w $rodkowej (prostoliniowej) czeSci
krzywej naprezenie-odksztatcenie.

Odksztalcenie podluzne (osiowe) oblicza si¢ wedtug rownania

e = — (4)

gdzie:

A —skrécenie pionowego wymiaru probki, m;

I, — poczatkowa wielko$¢ pionowego wymiaru probki, m;
za$ odksztatcenie poprzeczne — wedlug rownania

€, = q (%)
0

gdzie:
A —zmiana $rednicy probki, m;
dy — poczatkowa $rednica probki.
Odksztalcenie objetosciowe oblicza sig¢ z rownania

g, =:,t+%, (6)

v a

W przypadku potrzeby obliczenia dodatkowo wspodtczynnika Poissona, dokonuje
si¢ tego przez podzielenie miary nachylenia krzywej o — ¢ dla odksztalcen poprzecz-
nych przez odpowiednia wartos¢ dla odksztatcen osiowych.
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8. BADANIE LABORATORYJNE ROZMAKALNOSCI SKAL

W zaleznosci od potrzeb do oceny jakosciowego wptywu wody na spojnos¢ skat
w procesie jednorazowego lub wielokrotnego zamoczenia stosuje si¢ odpowiednio
metode Skutty (Skutta 1962) lub metodg testu trzydobowego.

Metoda Skutty

Badanie skaty polega na umieszczeniu trzech jej nieforemnych brytek o wy-
miarach okoto 10x10x10 cm w naczyniu wypelnionym woda kopalniang oraz na
odnotowaniu form ich rozpadu po czasie moczenia %2, 4 oraz 48 h. Formg rozpadu
po kazdym okresie czasu oznacza sig literowo (od A do H), wedlug ponizszego
opisu:

A — probka nie zmienia postaci,

B —probka dzieli si¢ na warstwy wzdhluz plaszczyzn utawicenia (przy lekkim
ostukaniu, na przyklad koncem otdéwka),

C — probka dzieli sig samoczynnie na warstwy wzdhuz ptaszczyzn utawicenia,

D — probka rozpada sig na kawatki o dlugosci krawedzi ponad 3 cm (przy ostukaniu),

E — probka rozpada sig samoczynnie na kawatki o dlugosci krawedzi ponad 3 cm,

F — prébka rozpada si¢ na kawalki o dlugosci krawedzi ponizej 3 cm (przy ostukaniu),

G — probka rozpada si¢ samoczynnie na kawatki o dtugosci krawedzi ponizej 3 cm,

H — préobka rozpada si¢ samoczynnie na grysik albo mut.

Wynik badania okresla si¢ za pomoca trzech kolejnych symboli literowych, ozna-
czajacych stadia rozpadu w trzech wymienionych przedziatach czasu (np. AAA, ABH,
GGG itp.).

Test trzydobowy (Kidybinski 1979, 1985)

Oznaczenie rozmakalnosci skat (wskaznika r) nalezy wykonaé, pobierajac 3—5
probek z kazdego metra rdzenia wiertniczego, o stosunku wymiaréw (%4/d) okoto 1,0,
umie$ci¢ probki (zawieszone na podstawkach) w wodzie na 24 h, a nastgpnie
ostroznie je wynurzy¢ i pozostawi¢ przez 24 h na powietrzu. Z kolei ponownie
zanurzy¢ probki na 24 h, za$§ po ich uptywie okresli¢ warto$¢ r wedlug nastgpujace;
skali (tabl. 1).

Test trzydobowy wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej, przy uzyciu czystej
wody pitne;j.

Tablica 1. Oznaczenie wskaznika rozmakalnosci skat () wedtug testu trzydobowego

Wskaznik rozmakalnosci r Stan prébek po tescie trzydobowym
1,0 probka nie zmienia formy ani konsystencji
0,8 probka peka wzdhuz powierzchni uwarstwienia
0,6 probka peka wzdhuz powierzchni uwarstwienia oraz rzadko —
w kierunkach prostopadtych do powierzchni uwarstwienia
0,4 probka peka gesto, w wielu kierunkach
0,2 probka rozklada si¢ na rumosz ze szlamem
0,1 probka rozklada si¢ catkowicie na szlam
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9. RODZAJE I ROZKEAD PRZESTRZENNY SZCZELIN W GOROTWORZE

Podstawowym zagrozeniem dla zachowania szczelnosci duzego zbiornika gazo-
wego w wyrobiskach gorniczych kopalni wegla, na réwni z szybami i niezlikwido-
wanymi otworami wiertniczymi z powierzchni, jest szczelinowato$¢ skat otaczajacych
wyrobiska. Zagrozenia powoduja zarowno szczeliny pochodzace od spgkan pierwot-
nych, jak i szczeliny wtérne — zwigzane z procesem pg¢kania skat wskutek osiadania.

W zakresie szczelinowatosci zbadania wymagaja uktad i zaggszczenie szczelin
oraz przepuszczalnos$¢ (droznosc¢) szczelin.

Istnieje kilka metod pomiarowych uktadu i zaggszczenia szczelin (Liszkowski
i Stochlak 1976) prowadzacych do uzyskania tak zwanej rézy spgkan skal. Sa to na
przyktad:

— pomiary geometryczne,

— pomiary magnetyczne (kompasowe),

— identyfikacja spegkan na rdzeniach wiertniczych,

— endoskopia $cianek otworéw wiertniczych.

Celem pomiardéw jest opracowanie zestawienia kierunkow i nachylenia po-
wierzchni spekan — najkorzystniej — w projekcji sferycznej (rys. 2) obejmujacej
roéwniez procentowe zageszczenie spekan. Nalezy rowniez na podstawie dostgpnych
danych pomiarowych oceni¢ zasigg wystepowania (dtugos$c) szczelin, zwlaszcza
w kierunku prostopadtlym do ulawicenia, ten bowiem czynnik moze okazaé sig
decydujacy o szczelnosci badz nieszczelno$ci zbiornika.

7 koncentracja
g 2= o

- _io | sPekar (%)
- 410-20

1(7), 11(L) zespoly spekan

H 71 powierzchnie uwarstwienia

—————

cemnl 0—1
7 1-2
5

5

—.—.— Osie orientacji

Rys. 2. Sferyczna prezentacja kierunkow i koncentracji spekan w skatach

Fig. 2. Spherical representation of directions and concentration of joints in rocks
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10. DROZNOSC SZCZELIN DLA GAZOW (METODA AEROMETRYCZNA)

Droznos¢ szczelinowa gorotworu okresla si¢ metoda aerometryczna polegajaca na
wpuszczaniu sprgzonego powietrza o stalym ci$nieniu poczatkowym do wygrodzo-
nych kolejnych, krotkich odcinkéw matosrednicowego otworu wiertniczego
wykonanego w gorotworze otaczajacym wyrobisko. Schemat stosowanej do pomia-
row sondy aerometrycznej pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Sonda aerometryczna do badania droznosci szczelin: 1 — zbiornik ci$nieniowy na powietrze, 2 —
manometr do kontroli ci$nienia w zbiorniku, 3 — zawér wypustowy zbiornika, 4 — waz doprowadzajacy
powietrze do sondy otworowej, 5 — zawoér trojpolozeniowy do obnizania ci$nienia w zbiorniku, 6 —
dwojnik, 7 — waz doprowadzajacy powietrze do kotnierzy uszczelniajacych sondy, 8 — manometr
kontrolny kotnierzy, 9 — zawor bezpieczenstwa, 10 — zawor odwadniajacy, 11 — zawor zwrotny, 12 —
sprezarka (kompresor), 13 — ostona sprezarki, 14 — sprzegto napedu sprezarki (z wiertarki gorniczej), 15 —
kotnierze uszczelniajace, 16 — perforowany odcinek roboczy sondy otworowej (dtugosci 25 cm)

Fig. 3. A set of aerometric probe for testing of conductivity of fractures: 1 — pressure tank for air, 2 —
pressure gauge for air control in a tank, 3 — outlet valve of tank, 4 — air conducting hose to borehole head,
5 — three directional valve for reduction of tank pressure, 6 — double bypass, 7 — air conducting hose to
tightening collars of a head, 8 — pressure gauge for collars, 9 — safety valve, 10 — dewatering valve, 11 —
check valve, 12 — compressor, 13 — casing of a compressor, 14 — coupling of compressor’s drive, 15 —
tightening collars, 16 — perforated section of borehole head (25 cm long)

Po uszczelnianiu sondy w kolejnych odcinkach otworu, obserwuje si¢ spadek
ci$nienia powietrza w wygrodzonym odcinku otworu — po otwarciu doptywu do sondy
ze zbiornika ci$nieniowego. Otwor badawczy ma $rednicg 46 mm, za$ state ci$nienie
pierwotne w zbiorniku wynosi na ogoét 0,5 MPa.

Wspotczynnik szczelnosci goérotworu na danym odcinku otworu oblicza sig
z réwnania (Kidybinski 1982)
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(p)
Al £
p
k= ——i %) (7)
gdzie:

p — cisnienie w danej chwili, MPa;
Po — ci$nienie pierwotne, MPa;
t —czas, s.

Na rysunku 4 pokazano sposob prowadzenia pomiarow w skatach stropowych
wyrobiska korytarzowego — w celu ustalenia pionowego zasiggu strefy spgkan nad
wyrobiskiem. W miejscach potozenia droznych szczelin w obrebie odcinka pomiaro-
wego otrzymuje si¢ wyrazny skokowy wzrost predkosci spadku ci$nienia powietrza,
co sygnalizuje jego odptyw przez szczeling, a wigc brak szczelnosci warstwy
stropowe;.

Rys. 4. Sposob badania stropu sonda aerometryczna

Fig. 4. Roof strata investigation with aerometric probe

11. ODKSZTALCALNOSC GOROTWORU W UKLADZIE PLASKIM
(BN-79/8950-11)

Metoda ta jest stosowana gtéwnie w budownictwie wodnym i tunelowym w celu
okreslenia odksztatcalno$ci $cianek tunelu przy ptaskim ukladzie obciazajacym. Szkic
urzadzenia stuzacego do badan pokazano na rysunku 5.

Ze wzgledu na duza powierzchnig nacisku na gérotwor (2,56 m?) badanie od-
ksztatcalno§ci omawianym urzadzeniem daje wyniki bezposrednio przydatne do
projektowania obudowy zbiornika, bez potrzeby stosowania wspolczynnika skali.
Wykonywanie badan polega na cyklicznym obcigzaniu, a nastgpnie odcigzaniu spagu
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wyrobiska przy statym pomiarze odksztalcen we wszystkich punktach pomiarowych.
Pomiar cykliczny wykonuje si¢ przy réznym obcigzeniu maksymalnym, rozpoczyna-
jac od obciazen mniejszych, a konczac na wigkszych (Thiel 1989). Maksymalne
mozliwe obciazenie jednostkowe wywierane przez uklad czterech dzwigarow
hydraulicznych wynosi 3,12 MPa, kazdorazowo jednak maksymalne obciazenie
w cyklu dobierane jest w dostosowaniu do spodziewanych obciazen skat, przy pracy
projektowanego zbiornika.
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Rys. 5. Instalacja do badania odksztatcalnosci gorotworu w uktadzie ptaskim: 1 — belki drewniane, 2 —
wyktadka betonowa, 3 — bloki granitowe, 4 — cylindryczne dzwigary hydrauliczne (po 2 MN), 5 — belka
bazy pomiarowej, 6 — rurki wysokoci$nieniowe, 7 — czujniki pomiaru odksztalcenia, 8 — bazowa ptyta
betonowa, 9 — manometry, 10 — pompy hydrauliczne, R|—R; — punkty pomiaru odksztatcenia

Fig. 5. An installation for deformability testing of rock strata — flat system: 1 — wooden bars, 2 — concrete
lining, 3 — granite blocks, 4 — hydraulic jacks (2 MN each), 5 — measurements base bar, 6 — high pressure
pipes, 7 — deformation gauges, 8 — base concrete plate, 9 — pressure gauges, 10 — hydraulic pump, R;—R;
— points of deformation measurements

Sposdb obliczania modutu odksztalcenia (z wykresu c—e dla obciazenia) i modutu
sprezystosci (z wykresu o—¢ dla odciazenia) odbywa si¢ na tej samej zasadzie co
w przypadku jednoosiowego Sciskania probek skalnych. W obliczeniach wykorzystuje
si¢ rownanie Boussinesqa dla jednorodnej potprzestrzeni sprezystej, a mianowicie
wyznacza sig:

_ Bo A1- )

K

— modul odksztatcenia D , Pa ®)
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_ Bo (1- )
B

— modut sprezystosci E; , Pa 9)
gdzie:

o — napr¢zenie normalne dziatajace na powierzchni obciazanej, Pa;

B — szeroko$¢ powierzchni obciazajacej, m;

w — wspotezynnik (1,12 dla punktu centralnego, 0,56 dla punktow na brzegu pty-

ty obciazajacej);

v — wspolczynnik Poissona (0,2-0,3);

uy — wielko$¢ przemieszczenia pod obciazeniem;

s — przemieszczenie nawrotu podczas odciazenia.

Predko$¢ obciazenia i odciazenia badanego podtoza skalnego powinna by¢ dosto-
sowana do projektowanego trybu pracy zbiornika ciSnieniowego.

12. ODKSZTALCALNOSC GOROTWORU W UKLADZIE RADIALNYM

Wysokocis$nieniowe zbiorniki gazu wykonywane sa niekiedy w specjalnie wydra-
zonych wyrobiskach tunelowych o przekroju kotowym, odpowiednio uszczelnionych
(Ishihata 1997). Mozna réwniez w tym celu wykorzysta¢ konkretne wydzielone
wyrobiska kopalni wegla pod warunkiem, ze wokot wyrobiska nie ma strefy odspoje-
nia skatl — co dotyczy na ogoét tak zwanych wyrobisk kamiennych, czyli wydrazonych
w skatach zwigztych o duzej wytrzymatosci.

Rozklad naprezen w skalach wokdt wyrobiska o przekroju kotowym wymaga
odpowiedniej geometrii badania odksztalcalnosci gorotworu, dlatego badania
prowadzi si¢ w ukladzie radialnym (Thiel 1989). W celu ich wykonania drazy si¢
krotki odcinek wyrobiska o przekroju kotowym, o mniejszej srednicy w stosunku do
zamierzonego zbiornika.

Na rysunku 6 (ISRM 1977) pokazano instalacj¢ do radialnego badania odksztal-
calno$ci gorotworu wokot wyrobiska za pomoca ptaskich poduszek hydraulicznych.

Sposob okreslania parametréw odksztatcalno$ci gorotworu na podstawie uzyska-
nych z badan wykreséw obciazenie — ugigcie przedstawiono na rysunku 7.

Modut sprezystosci (E;) i odksztalcenia (D) oblicza si¢ wedtug ponizej podanych
rownan wyprowadzonych z teorii sprezystosci:

g = G2t o (10)
nom

D:M’pa (11)
nom

gdzie:
c,, — maksymalne naprezenie w czasie badan, Pa;
m — wspolczynnik Poissona.
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Rys. 6. Instalacja do badania odksztatcalnosci goérotworu w ukladzie radialnym (ISRM 1977): 1 —
przekroje pomiarowe, 2, 3 — tensometry mechaniczne, 4 — manometr, 5 — belka bazowa do pomiarow, 6 —
reczna pompa wysokoci$nieniowa oleju, 7 — poduszki hydrauliczne (z blachy), 8 — wyktadka z twardego
drewna, 9 — warstwa betonu miotanego, 10 — $rednica wyrobiska badawczego, 11 — granica (linia)
pomiaru odksztatcenia w skale, 12 — otwory do zamocowania koncowek tensometrow, 13 — czujniki
zegarowe do pomiaru zmiany dlugosci (o doktadnosci 0,001 mm), 14 — prety stalowe, 15 — kliny
ekspansywne, 16 — promien przekroju wyrobiska, 17 — promien strefy naruszenia skaly, 18 — wewngtrzny
promien strefy wyktadki (betonu), 19 — pier§cienie oporowe (tuki stalowe), 20 — kotew pomiarowa, 21 —
zbiorniki wodne pod ci$nieniem, 22 — pierécien oporowy, 23 — wyktadka betonowa, 24 — uszczelki

Fig. 6. An installation for deformability testing of rock strata — radial system (ISRM 1977): 1 —
measurements located cross-sections, 2 and 3 — mechanical extensometers, 4 — pressure gauge, 5 —
reference bar for measurements, 6 — high pressure hand driven oil pump, 7 — flat hydraulic jacks, 8 — hard
wood lining, 9 — shotcrete layer, 10 — diameter of test tunnel, 11 — boundary of deformation measure-
ments in rock, 12 — holes for fixing deformation gauges’ ends, 13 — clocklike differential length gauges
(0,001 mm accuracy), 14 — steel rods, 15 — expansive edges, 16 — radius of tunnel cross-section, 17 —
radius of disturbed rock zone, 18 — internal radius of concrete lining zone, 19 — resistance rings (steel
casing), 20 — measurement bolt, 21 — water pressure tanks, 22 — resistance ring, 23 — concrete lining, 24 —
seals
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Rys. 7. Przyktad krzywej wynikowej w badaniach radialnych odksztatcalno$ci skat: pi, — nieodwracalne
przemieszczenie plastyczne, u; — przemieszczenie sprezyste (odwracalne), u, — przyrost przemieszczenia
przy stalym obciazeniu (petzanie), py — catkowite przemieszczenie, E; — modut sprezystosci, D — modut
odksztalcenia, 1 — odksztatcenie masywu skalnego (Thiel 1989)

Fig. 7. Example of a curve resulting from radial testing of rock masses deformability: p, — non-reversible
(plastic) displacements, u, — reversible (elastic) displacements, u,; — displacement increment by steady
load (creeping), Lo — entire displacement, £; — modulus of elasticity, D — modulus of deformation, 1 —
deformation of a rock mass (Thiel 1989)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opisane w niniejszym artykule metody badawcze, jakkolwiek nie byly dotych-
czas stosowane do oceny wyrobisk kopaln wegla pod katem ich przydatno$ci na
podziemne magazyny gazu (PMGQG), to jednak zostaly wyprébowane w ciagu wielu lat
praktyki gorniczej oraz geomechanicznej — w inzynierii ladowe;.

Pozwalaja one na ilo§ciowe okre§lanie odksztalcalno$ci, wytrzymatosci i szczel-
nosci masywu skalnego, ktorych znajomos$¢ jest niezbgdna przy projektowaniu
wysokoci$nieniowych PMG. W projektowaniu moga by¢ takze wykorzystywane
dotychczasowe do§wiadczenia nauk gorniczych, geoinzynierii wodnej i budownictwa
tunelowego.

W przypadku oceny catych kompleksow wyrobisk podziemnej kopalni wegla pod
katem mozliwo$ci zbudowania niskocisnieniowego PMG, opisane metody moga by¢
stosowane lokalnie do celéw pomocniczych — w pojedynczych wyrobiskach — do
oceny ich przydatno$ci oraz oszacowania spodziewanych strat (ucieczek) magazyno-
wanej substancji w zbiorniku.

Pierwszorzedne natomiast znaczenie w takim przypadku maja wyniki oceny geo-
logiczno-inzynierskiej calego zbiornika oraz wyniki makroproby jego szczelno$ci.
Mozna wymieni¢ nastgpujace najwazniejsze kryteria tej oceny:
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— obecnos¢ w nadktadzie jednolitej grubej warstwy gazoszczelnej pokrywajace;j
caty zbiornik,

— brak potaczen gazowych z sasiednimi czynnymi kopalniami (je$li istnieja),

— objetosc pustek i zdolnosci sorpeyjne (oraz szybko$¢ desorpcji) pozostawio-
nych w kopalni resztek wegla,

— mozliwosci i spodziewane koszty uszczelniajacej likwidacji wszystkich
szybow kopalni oraz niecatkowicie zlikwidowanych otworéw wiertniczych
z powierzchni,

— obecnos¢ w zbiorniku lub jego bliskim sasiedztwie wodonosnych skat porowa-
tych — mogacych poprawi¢ pojemnos¢ i zdolnosci oddawcze zbiornika,

— pozytywne wyniki makroproby nadci$nienia powietrza calego zbiornika (po
likwidacji szybow) lub jego otamowanych istotnych czesci (przy niezlikwido-
wanych szybach) — PN-EN 1918-4,

— ekonomiczna kalkulacja optacalnosci catosci budowy PMG, z uwzglednieniem
spodziewanego czasu jego eksploatacji oraz czasu zwrotu poniesionych na bu-
dowe naktadéw finansowych.

Jest niezmiernie istotne, aby decyzja o budowie zbiornika byla przynajmniej wia-
7aco uzgodniona z jego potencjalnym uzytkownikiem (operatorem) lub wlascicielem.
Stanowi¢ to bedzie gwarancje gospodarczego wykorzystania PMG w przypadku
zainwestowania funduszy publicznych w catkowite lub czgSciowe przystosowanie
zbiornika oraz jego wyposazenie.

* * *

Niniejszy artykul jest streszczeniem pracy studialno-badawczej zrealizowanej przez autora w Glownym
Instytucie Gornictwa (G4. Zalecany zakres i metodyka badan geomechanicznych dla oceny przydatnosci
wyrobiska goérniczego jako potencjalnego PMG, Dokum. GIG 33100012-121, marzec 2003 r.), stanowiacej
cze$¢ szerszego problemu ,,Ocena mozliwosci wykorzystania wyrobisk likwidowanych kopaln wegla
kamiennego na podziemne magazyny gazu i paliw plynnych” — zleconego Instytutowi przez Ministerstwo
Srodowiska i finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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TRANSFER IZOTOPOW RADU Z WODAMI KOPALNIANYMI

Streszczenie

Praca jest proba odpowiedzi na pytanie, dlaczego stone wody w kopalniach Gornoslaskiego Zagltebia
Weglowego dzieli si¢ na dwa typy w zaleznosci od stosunku stezen izotopow radu (**°Ra i ***Ra), co
prawdopodobnie jest zwigzane z obecnoscia lub brakiem jondéw baru. Poza tymi cechami wody te
charakteryzuja si¢ brakiem lub obecnoscia jondw siarczanowych (co jednoznacznie mozna taczyé
z obecnoscia czy brakiem baru) i s to jedyne roznice w ich sktadzie chemicznym. Wody bez jonow baru
zawieraja znaczaco mniej izotopow radu od wod, w ktorych jony baru wystgpuja. Wydaje sig, ze
spowodowane to jest roznicami we wtornej sorpcji radu na powierzchni ziaren fazy statej w warstwie
wodono$nej, a nie ma to nic wspdlnego z szybko$cia przechodzenia radu z fazy stalej do cieklej
(odrzutem jader radu przy ich powstawaniu wskutek rozpadu izotopéw toru). Nalezy podkresli¢, ze
wystgpowanie zwigkszonych stgzen radu w wodach kopalnianych, czy nawet gruntowych, nie ma
zazwyczaj zadnego zwiazku ze zwigkszonymi st¢zeniami uranu czy toru w skatach, tworzacych warstwe
wodonosng, czy w ich sasiedztwie (de Jezus 1984). Mozna to natomiast wiaza¢ ze zwigkszong
mineralizacja wod (Kraemer i inni 1984, Dickson 1985), a zwlaszcza obecno$cia baru (Martin i Akber
1999, Langmuir i Riese 1985). Drugim aspektem problemu jest fakt, ze okres potowicznego zaniku **Ra
(okoto 6 lat) pozwala na znaczace ograniczenie czasu zachodzacych zjawisk. Potwierdza on, ze
przechodzenie tego izotopu radu do wod zachodzito w okresie co najwyzej kilkunastu czy kilkudziesigciu
lat od chwili obecnej. Nie mozna jednak wykorzystywac tego zjawiska do prob interpretacji pochodzenia
stonych wdd kopalnianych (Pluta i Zuber 1989).

Theoretical study of Radium behaviour in aquifers

Summary

In the paper, a theoretical approach to the problem of radium presence in mineralized mine water, is
presented. Two main types of radium-bearing waters have been found in Polish coal mines. In type
A waters, radium isotopes are present together with barium, while concentrations of sulphate ions are
very low. Additionally, in these waters a ratio of *°Ra:**Ra activity is usually higher than 1. In type
B waters, no barium can be fund, but radium together with sulphate ions. Contrary, in such waters the
isotopic ratio of radium **Ra:***Ra is below 1, and activities of both isotopes of radium are lower as in
type A waters. No other differences in chemical composition of mine waters have been observed.

Analysis shows, that the activity ratio of radium isotopes is related to the dynamics of radium adsorp-
tion on the grains of solid phase in the aquifer. During analysis must be taken into account, that the
radium build up in formation water due to recoil effect, is stable in time. Additionally, no correlation with
elevated concentrations of uranium and thorium in rocks, have been observed. Therefore the enhanced
radium content in formation waters must be caused by its mineralization.

The relatively short half life of **Ra (6 years) shows, that the process of radium transfer from solid
into liquid phase is a short term process for geological scale. Therefore radium content in mine waters
must be related to the concentration of natural radionuclides in the close vicinity of the aquifer or the
water reservoir.
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WPROWADZENIE

Zwigkszone wartosci mocy dawki promieniowania gamma zostaly odkryte
w polskich kopalniach wegla we wczesnych latach szes¢dziesiatych ubieglego stulecia
przez Saldana (Saldan 1965), ktory wiazal swoje odkrycie z wystgpowaniem
mineralizacji uranowej. P6zniejsze regularne badania, rozpoczgte w latach siedem-
dziesiatych przez Tomzg i Lebecka (Jureczko i inni 1974, Tomza i Lebecka 1981)
i kontynuowane do dzisiaj w Laboratorium Radiometrii GIG, dotyczyly wod
radowych i wytracajacych si¢ z nich osadéow o zwigkszonej promieniotworczosci.
Badania te pozwalaja na stwierdzenie, ze mineralizacja uranowa, o ktorej pisat Satdan,
to prawdopodobnie osady siarczanow baru i radu. Dotychczasowe badania nie
wykazaty bowiem zwigkszonych stezen uranu w weglach, skalach towarzyszacych
(Michalik i inni 1986, Wysocka i Skowronek 1990) czy wodach stonych (Pluta 1988).
Podobne zjawisko odkryt Gans (Gans i inni 1981) w Zaglebiu Ruhry jeszcze
w latach siedemdziesiatych. Pdzniej identyczne zjawiska opisywali naukowcy
z innych krajow — Grecji (lordanidis 2002), Australii (Klessa 2001) czy USA
(Centeno 2001). Niekiedy opisywano jedynie odkrycie solanek, w ktorych czasami
stwierdzano obecno$¢ jonéw baru — w kopalniach wegla w Wielkiej Brytanii
(Younger 1994) czy Kanady (Martel i inni 2001), a nawet w kopalni diamentéw
w Rosji (Kipko i inni 1994). Zgodnie z naszymi do$wiadczeniami obecno$¢ baru
(Lebecka i inni 1991) ponad wszelka watpliwo$¢ potwierdza zwigkszone stezenia radu
w takich wodach. W USA, Rumunii, Ukrainie czy Norwegii stwierdzono bardzo duze
stezenia radu w solankach, towarzyszacych zlozom ropy naftowej i gazu ziemnego
(Tanner 1964, Peic i inni 1995, Gucalo 1964, Gafvert i Sidhu 2002). Te odkrycia
zaprzeczaja naszym wczesniejszym opisom rejonu GZW jako ,,anomalii radiohydro-
geologicznej” (Tomza 1 Lebecka 1981). Potwierdzaja raczej, ze zjawisko
wystgpowania stonych wod o zwigkszonych stezeniach radu jest powszechne, o ile
miedzy powierzchnia a zlozem znajduje si¢ warstwa nieprzepuszczalna (Tomza
i Lebecka 1981, Klessa 2001).

W Brazylii Paschoa i1 Nobrega (1981) oraz badacze w USA (Humphreys 1987),
Belgii (Paridaens i Vanmarcke 2002) i Holandii (Koster i inni 1992) opisywali
wystepowanie zwigkszonych stezen radu w wodach odpadowych z zakladow
przerobki fosforytow. Wystgpowanie radu w wodach kopaln uranu i S$ciekach
z zakladow przerobki rudy uranowej jest oczywiste. W tych przypadkach rad pojawia
si¢ jednak w wodach na skutek proceséw technologicznych, a nie w sposéb naturalny.

W polskich kopalniach wegla wyrdzniono dwa typy wod radowych — wody te nie
roznig si¢ wiasciwie sktadem chemicznym poza pewnymi wyjatkami (Wysocka
i inni 1997). Wody pierwszego rodzaju, zwane wodami typu A, zawieraja jony radu
i baru, natomiast nie zawieraja siarczanow. Wody typu B, w przeciwienstwie do wod
typu A, zawieraja rad i jony siarczanowe, nie zawieraja natomiast baru. Obecno$¢ baru
jest podstawowym czynnikiem wplywajacym na dalsze zachowanie si¢ radu, jako ze
bar stanowi nosnik chemiczny dla radu. Dlatego z wod typu A rad moze wspotstracac
si¢ z barem, jezeli wody takie zmieszaja si¢ z wodami zawierajacymi jony siarczano-
we. Reakcja taka nastgpuje bardzo szybko, w wyniku czego powstaja osady

66



Gornictwo 1 Srodowisko

siarczanowe o znacznie zwigkszonych st¢zeniach radu. Z wod typu B rad nie wytraca
si¢, a jedynie ulega rozcienczeniu i powolnej sorpcji na osadach dennych w osadni-
kach kopalnianych czy rzekach, do ktorych takie wody sa odprowadzane.
W wyniku tego obserwuje si¢ niewielki wzrost stezenia izotopow radu w tego typu
osadach.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki analiz chemicznych dwoch wod kopalnianych
—typu A i B — z dwoch kopaln goérnoslaskich.

Tablica 1. Poréwnanie sktadu chemicznego wod typu A i B

w sInieni Woda

yszczegolnienie typ A typ B
Przewodnictwo, 151000017,25(1124300016 91100
uS/cmIpHOTDS w temp. 378 2,7641134,67 7,53
K, mg/dm’[1**°Ra, 85300
Bg/dm*1%**Ra, Bg/dm’ 3,449

510

Kationy
Ca’" mg/dm’ 6497 1844
Mg*" mg/dm’* 3747 1980
Na" mg/dm’ 34715 28048
K" mg/dm’ 299,1 267,8
Fe mg/dm3 <0,05 <0,05
Mn*" mg/dm’ <0,05 <0,05
Ba’" mg/dm’ 1482 -
Razem, mg/dm’ 46740 32140
Aniony
Cl mg/dm’ 77352 50835
SO,* mg/dm’ 0,0 2136
CO;* mg/dm’ 0,0 0,0
HCO; mg/dm’ 24,40 67,10
Si0,* mg/dm’ 2,00 3,45
Br  mg/dm’ 2413 154,6
J mg/dm’ 10,90 11,20
Razem, mg/dm’ 77631 53208

Wyniki badan zamieszczone w tablicy wskazuja, ze wody te nie r6znia si¢ zna-
czaco zawartoscia podstawowych skladnikow chemicznych, poza obecnoscia czy
brakiem baru i jonéw siarczanowych. Druga wyrazna réznica to stosunek stgzenia
izotopow radu w tych wodach. W wodach typu A wiecej jest **°Ra, a mniej ***Ra —
stosunek aktywnos$ci obu izotopdéw wynosi przecigtnie okoto 2:1. W wodach typu
B sytuacja jest doktadnie odwrotna — stosunek stezenia **Ra do ***Ra wynosi okoto
1:2, a czasem nawet 1:3.

O ile wystgpowanie wod radowych w kopalniach GZW, zakres st¢zen radu
w tych wodach i ich wpltyw na $§rodowisko naturalne, zostaly od poczatku lat
siedemdziesiatych XX wieku zbadane raczej dokladnie, to powodd wystgpowania
dwoch typow wod radowych jest do tej pory tematem przypuszczen.
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1. PRZECHODZENIE I MIGRACJA RADU Z WODAMI

Problem migracji radu z wodami byt przedmiotem studiéw wielu naukowcow, ale
przede wszystkim w odniesieniu do wod gruntowych (Davidson i Dickson 1986,
Morse i inni 2000, Benes 1990). Jedna z wazniejszych prac byly badania Krishna-
swamiego 1 inni (1982), dotyczace okreslenia stosunku adsorpcji/desorpcji radu oraz
czynnikéw opozniajacych jego migracjg w glebie.

Sam proces przechodzenia radu do fazy cieklej jest nastepujacy (Starik 1964):

— rad z matrycy krystalicznej przechodzi do kapilar czy poré6w w minerale,
co jest spowodowane energia odrzutu przy rozpadzie jadra macierzystego,
czyli ?°Th w przypadku **°Ra i **Th w przypadku ***Ra,

— w porach ustala si¢ rownowaga migdzy radem zaadsorbowanym na po-
wierzchni fazy statej i znajdujacym si¢ w roztworze, przy czym wigkszo$¢
radu jest zaadsorbowana na ziarnach fazy statej,

— podczas kontaktu mineratu z przeptywajaca woda, czes$¢ radu moze dyfundo-
wac z porow i kapilar (jezeli wystgpuje gradient stezenia), a dla wyrdwnania
stezen czes¢ radu moze by¢ desorbowana z powierzchni ziaren.

W najprostszym modelu migracji radu jest zaktadana rownowaga miedzy radem
zaadsorbowanym na powierzchni fazy stalej i w roztworze (Frissel i Koster 1990).
Ta teoria, czgsto stosowana przez radioekologow, wykorzystuje wspolczynnik K,
ktory jest stosunkiem stgzenia izotopu w fazie stalej do jego stezenia w fazie ciektej

K;=CJC, (1)

gdzie:
C, — stezenie w fazie statej, Bg/kg;
C,, — stezenie w fazie ciektej, Bg/l.

Na tej podstawie mozna probowac okreslic szybko$¢ migracji radu w warstwie
wodonosnej [34], opisywana jako

VRa = VHzo/(l + pKd/e) (2)

co przy zatozeniu stgzenia radu w fazie stalej C; = 25 Bqg/kg, stezenia radu w fazie
cieklej C,, = 5 Bq/l, gestosci osrodka p = 2 kg/l, zawodnienia warstwy wodonos$ne;j
0 = 0,2 (20%) oraz predkosci przeptywu wody przez warstwe Vi = 2 m/rok daje

Vra = 4 cm/rok

Okres potowicznego zaniku *°Ra wynosi okoto 1600 lat — w tym czasie rad moze
migrowa¢ na odlegto$¢ okoto 50 metréw. Ze wzgledu na to, ze okres polowicznego
zaniku **Ra wynosi jedynie 6 lat — odlegto$¢ migracji tego izotopu wynosi jedynie
25 cm. Jezeli predkos¢ przeptywu wody w warstwie wodonos$nej jest mniejsza oraz
mniejsze jest stezenie radu w wodzie, wowczas odlegto$¢ migracji w czasie odpowia-
dajacym okresowi potowicznego zaniku jest jeszcze mniejsza.

Jednak okazalo sig, ze problem migracji radu jest bardziej zlozony. Wielu r6z-
nych badaczy potwierdzito (Nathwani i Phillips 1979), ze stosunek stezenia izotopu
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w fazie statej do jego stezenia w fazie ciektej (K,) jest zalezny takze od stezen innych
jonow w fazie cieklej. Powoduje to, ze nie moze on by¢ stosowany w badaniach
migracji radu ze stonymi wodami.

Podstawa kolejnej teorii migracji stanowi pojgcie zdolno$ci wymiany kationow
(cation exchange capacity — CEC). Zgodnie z nia kationy wspolzawodnicza
0 ograniczona i stala liczbg centréw adsorpcji, opisywang przez CEC. Przy zatozeniu,
Ze W wymianie jonowej uczestniczy jedna para jondw, na przyktad rad i sod, rownanie
takie ma postac

Rasol/ (Nasol)2 = KRa,NaRaads/ (Naads)2 (3)

gdzie:
Krana — stala wymiany dla reakcji wymiany sod-rad,
sol, ads — odpowiednio stezenie w roztworze i fazie state;j.

Problem staje si¢ znacznie bardziej skomplikowany, gdy w reakcji wymiany bie-
rze udzial wigcej grup kationow. W stonych wodach kopalnianych wystgpuje znacznie
wigcej kationow (tabl. 1), z ktorych najwigksze znaczenie ma bar. Rozwiazanie uktadu
sktadajacego si¢ z wigcej jak dwoch rownan musi by¢ juz wykonane numerycznie
(Frissel i Reiniger 1974). Takze to podejScie ma ograniczenia — wspotczynniki
wymiany zaleza od stezenia catkowitego kationow oraz od sktadu mieszaniny.

Wiadomo, ze bar jest stosunkowo tatwo rozpuszczalny w roztworach hydroter-
malnych, mozna zatem przypuszczac, ze stone wody kopalniane zawierajace bar,
sa pochodzenia hydrotermalnego. Na przyklad Krishnaswami i Turekian (1982)
wykazali w roztworach tego typu i w bazaltach w rejonie Galapagos podobne stosunki
zawartosci >°Ra/Ba. Podobne stosunki zawartosci *°Ra/Ba stwierdzili takze w roz-
tworach pochodzenia hydrotermalnego w innych regionach wulkanicznych. Nie
wydaje si¢ jednak prawdopodobne, aby mechanizm przechodzenia baru do roztworow
wodnych byt identyczny jak proces przechodzenia radu, takze dlatego, ze iloczyn
rozpuszczalnosci zwiazkoéw radu (np. siarczanu) jest o dwa rzedy wielkosci mniejszy
niz samych zwiazkéw baru.

2. KINETYKA WYMIANY JONOWEJ

W przypadku radu réwnania bilansu wymiany jonowej faza stata — faza ciekla,
dla stanu réwnowagi dynamicznej, mozna zapisaé w nastgpujacej postaci (Dickson
1990):

— dla fazy cieklej

Noa + koNg= AN, + kiN,, 4)
— dla fazy stalej
kN, = AN, + IoN; (5)

gdzie:
N,q— szybko$¢ dostarczania radu do roztworu na skutek odrzutu,
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ky — stala adsorpcji,
k, — stala desorpcji.

Stosunek aktywnosci danego izotopu w roztworze AN,, do szybkosci jego produk-
cji (dostarczania do roztworu) P/N,, mozna zapisac

XNW/ Nod = (7&"‘]{2)/(7\4"‘ k1+ kz) (6)

Zmieniajac wspolczynniki adsorpcji i desorpcji radu w zaleznosci od rodzaju
roztworu, czyli przyjmujac wigksza wartos¢ wspolczynnika desorpcji i mniejsza
adsorpcji dla roztworu zawierajacego jony baru oraz mniejsza warto$¢ wspotczynnika
desorpcji i wigksza adsorpcji dla roztworu bez baru, mozna probowaé wyznaczy¢
roOwnowagowe stezenia izotopow radu w tych roztworach.

W praktyce problem bedzie polega¢ na wyznaczeniu wartosci wspotczynnikdw
adsorpcji i desorpcji radu dla réznych solanek typu A i B. W literaturze jest niewiele
danych na temat wyznaczania wspotczynnikdéw ki k» in situ (Taskaev i inni 1978,
Shangde i inni 2000). Dodatkowo, analiza wykonana przez Dicksona (1972) wykaza-
fa, ze nickoniecznie wartosci te sa prawdziwe. Zatem proba rozwiazania problemu
kinetyki wymiany jonowej moze nie da¢ prawidtowych wynikow, gdy wspotczynniki
adsorpcji 1 desorpcji radu sa stabo znane.

Mozna tez probowaé rozwazaé, jak rozwiaza¢ roéwnanie takiego procesu jako
procesu rozpadu promieniotwoérczego z dodatkowym ubytkiem cze$ci atoméw radu na
skutek sorpcji. W takim przypadku, dla uproszczenia, pominigty zostanie w pierw-
szym przyblizeniu proces desorpcji. Podstawowe rownanie Batemana dla rozpadu
sukcesywnego trzeba nieco zmodyfikowaé dla wody ztozowej (Dickson 1972), gdyz
nie wszystkie atomy radu, powstajace na skutek rozpadu izotopoéw toru, dostaja si¢ do
fazy cieklej. Oznaczajac wspotczynnik odrzutu (emanacji) jako €, za$ stala rozpadu
#%Th jako Ay, ilo$é atoméw radu przechodzaca do fazy cieklej, oznaczona tutaj jako
liczba atomoéw odrzutu N,,, wynosi

Noa = Nruhrn€ (7)
a rdwnanie opisujace zmiang liczby atomoéw radu w fazie ciektej przedstawi¢ mozna
dNro/dt = Nyy — ANy — k1 NR, (8)
lub
dNro/dt = Nyy — ANRy — k1 NRa + kaNRo (8a)
gdzie:

ANR, — rozpad promieniotworczy radu w fazie ciektej,

A — stata rozpadu radu,

N,,— ilo§¢ atomoéw radu przechodzaca do fazy cieklej na skutek odrzutu,

k1N, — adsorpcja radu na powierzchni fazy stalej,

kN, — desorpcja radu z powierzchni fazy statej przy zalozeniu, ze stezenie radu
w fazie cieklej jest poréwnywalne z stezeniem na powierzchni fazy state;.

Rozwiazaniem tego réwnania sa wyrazenia:
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Nra () = 1k + k))Noo(1 — exp[ — (A + k)]) (9)
lub
Nra(t) = V(A + ky — ky)Noa(1 — exp[— (A + ky — ko)t]) (9a)

Gdyby czton opisujacy adsorpcje i desorpcje w réwnaniu nie wystgpowat, to
rozwiazanie bytoby znacznie prostsze

Nra (1) = 1/ANoa(1 — exp[—At]) (10)

Poréwnujac to rozwiazanie z wyrazeniem opisujacym proces rozpadu radu wraz
z adsorpcja nalezy stwierdzi¢, ze istnieja pewne charakterystyczne cechy takiego
rozwiazania. Przede wszystkim szybkos$¢ osiagania stanu rownowagi dynamicznej
faza ciekla — faza stala jest zalezna gldwnie od statych adsorpcji i desorpcji radu. Te
za$ zaleza przede wszystkim od mineralizacji roztworu i od stgzenia baru w wodzie.
Dzieje sig tak dlatego, ze state rozpadu izotopdéw radu, bedace ilorazem In 2 (okoto
0,7) 1 okresu polowicznego zaniku danego izotopu, sa bardzo mate. Przypomnie¢
nalezy, ze okres polowicznego zaniku **Ra wynosi 1600 lat, a ***Ra okoto 6 lat, czyli
stala rozpadu A dla ***Ra jest rowna 3,7-10° s™'. Oszacowania stalej adsorpcji radu dla
wod gruntowych wskazuja (Dickson 1990), ze moze ona wynosi¢ od okoto 0,5 do
10° [s™']. Jest wigc znaczaco wieksza od statej rozpadu nawet “**Ra. Znacznie szybciej
osiggana jest w takim wypadku rownowaga dynamiczna mi¢dzy szybko$cia przecho-
dzenia radu do roztworu a adsorpcja.

Drugim efektem wptywu adsorpcji i desorpcji na rad w fazie cieklej jest stezenie
radu w wodzie. Stwierdzono, ze w przypadku uwzglednienia tylko absorpcji,
wypadkowe stezenie w fazie cieklej jest mniejsze niz gdyby adsorpcja nie zachodzita.
Stosunek maksymalnego stezenia dla obu przypadkéw wynosi 1/(A + k; — k).
Zakladajac, ze k; —k; » A, mozna przyjaé, ze stosunek maksymalnych aktywnosci
bedzie réwny w przyblizeniu 1/(k; — k). Zatem dla izotopu o mniejszej statej rozpadu,
czyli *°Ra, efekt ten bedzie znacznie bardziej znaczacy. Jego stezenia maksymalne
przy wystegpowaniu adsorpcji szybszej niz desorpcji w stosunku do mozliwego
stezenia maksymalnego beda znacznie mniejsze niz w przypadku ***Ra.

3. SKUTKI ADSORPCJI RADU DLA WOD KOPALNIANYCH

Powyzsza teoria wydaje si¢ dos¢ dobrze tlumaczy¢ efekty stwierdzone dla sto-
nych wod kopalnianych GZW. W przypadku wod typu A obecno$¢ baru zmniejsza
predkos¢ adsorpcji, czyli usuwania izotopow radu z fazy ciektej, a zwigksza szybkos§¢
desorpcji. Tym samym czas osiagania rownowagi dynamicznej migdzy fazami ciekta
i stala powinien by¢ znacznie dtuzszy i maksymalne stezenia obu izotopdéw sa takze
wigksze. Ponadto, dtuzszy czas akumulacji radu w fazie cieklej pozwala na osiagnig-
cie wyzszego stezenia “*°Ra. To tlumaczyloby, dlaczego stosunek aktywnosci
izotopow radu (**°Ra : **®Ra) w wodach typu A, moze osiaga¢ wartosci wigksze od 1.

Z kolei w przypadku wod typu B, szybkos$¢ adsorpcji radu powinna by¢ wigksza
niz desorpcji, co dawatoby krétszy czas osiagania réwnowagi, mniejsze st¢zenia
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izotopoéw radu w fazie cieklej oraz inng wartos¢ stosunku aktywnosci izotopow radu.
W tym przypadku stosunek **°Ra : ***Ra powinien wynosié¢ mniej niz 1.

Kolejnym aspektem tej teorii jest mozliwos$¢ zastosowania jej wynikéw do oceny
szybkosci efektywnej adsorpcji radu z wod kopalnianych na powierzchni ziaren fazy
stalej. Jedynym problemem jest oszacowanie frakcji atomow radu, jaka w wyniku
odrzutu przechodzi z fazy stalej do cieklej. Gdyby udato si¢ dos¢ doktadnie okresli¢ te
warto$¢, mozna by na jej podstawie wyznaczy¢ wielko§¢ wspotczynnika adsorpcji dla
roznych wod wystepujacych w kopalniach GZW. Jednocze$nie, mozliwos¢ przewi-
dzenia w jakich warstwach wodono$nych moga wystgpowac pozostatosci roztworow
hydrotermalnych, a wigc zawierajacych bar, powinna pozwoli¢ na prognozowanie
stezen 1 fadunkow izotopoéw radu, doptywajacych do wyrobisk, odwadniajacych takie
warstwy wodono$ne.

Zakladajac, ze odrzut jest jedynym mechanizmem, powodujacym przechodzenie
radu do fazy cieklej, rownanie (10) mozna zapisaé w postaci opisujacej aktywnos¢
jako

Ara (?) = Aoq (1 — exp[-At]) (1)

gdzie A,,; jest maksymalna aktywno$cia radu w roztworze, rowna aktywnosci tej
frakcji atomow radu, ktore dostaly si¢ do roztworu na skutek odrzutu.

Przyjmujac, ze aktywno$¢ izotopow toru w fazie statej wynosi srednio 25 Bg/kg,
gestos¢ skat 2000 kg/m’, wspolczynnik odrzutu € (emanacji) — 5%, a porowatosé
warstwy wodonosnej takze 5%, to obliczone maksymalne stezenie radu w roztworze
powinno wynosi¢ okoto 50 kBq/m’. Poniewaz w polskich kopalniach stwierdzono
stezenia radu znacznie wigksze (okoto 400 kBg/m’) od podanych wartosci (Lebecka
i inni 1993), powyzsze zalozenia nalezy nieco skorygowaé. Wiadomo bowiem, ze
stezenia toru i uranu w skatach towarzyszacych poktadom wegla moga osiaga¢ nawet
200 Bg/kg — czyli 8 razy wigcej niz $rednia dla skorupy ziemskiej. Juz taka zmiana
powoduje, ze oszacowanie maksymalnego st¢zenia radu w wodzie daje warto$¢
zblizona do zmierzonego st¢zenia maksymalnego. Przyjmujac mniejsza porowato$¢
warstwy wodono$nej i wigkszy wspotczynnik odrzutu szacowane stgzenie maksymal-
ne moze osiagaé nawet kilka MBg/m’. Nalezy zauwazy¢, ze takie przyjete stezenia
toru i uranu w skatach to stezenia naturalne, niemajace nic wspolnego z mineralizacja
uranowa czy torowa.

Poréwnujac rownanie (10) dla dwéch izotopoéw radu, czyli *°Ra z szeregu ura-
nowego i “**Ra z szeregu torowego i zakladajac, ze wspotczynnik odrzutu jest dla obu
izotopow podobny, stosunek ich aktywnos$ci w fazie ciektej, pomijajac adsorpcje radu,
wynosi¢ powinien

A226/A228 = (AU/ATh){l — 6Xp[—7\4226t]}/{1 — CXp[—Xngl]} (12)

Gdy czas pozostawania wody w goérotworze jest duzo dtuzszy niz czas potowicznego
zaniku **Ra (6 lat), ale jednak znaczaco krotszy od okresu potowicznego zaniku
*26Ra, wowczas rownanie powyzsze przybiera postaé

AnelAzs = (Au/Atn)(Aazet) (13)
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gdyz dla *®Ra wyrazenie (1 — exp[~Axst]) = 1, podczas gdy dla *°Ra Aygt « 1 1 wtedy

(1 — exp[-Axgt]) = Axnet. ROWnanie powyzsze moze stuzy¢ do okreSlania czasu prze-
ptywu wod gruntowych przez warstwg wodonosna, jednak dla wod kopalnianych czas
ich pozostawania w kontakcie z faza stala na pewno przekracza czas rowny okresowi
polowicznego zaniku **Ra. Wynika z tego, ze wtedy nalezy bra¢ pod uwage rownanie
(9) opisujace wptyw adsorpcji i desorpcji na poziom stezenia radu w fazie ciekle;.

Uwzgledniajac wplyw adsorpcji i desorpcji dla obu izotopdw radu, stosunek ich
aktywnos$ci w wodzie mozna zapisacé

Are/Ars = (Au/An) {6/ (Mae + ki — k2)(1 — exp[—(Razs + k1 — ka)t]) }/ {Aaas/(Raos + ki —
ko)(1 — exp[—(Aaos + ki — ko)t])} (14)

Przyjmujac, ze wspdtczynnik adsorpcji &, jest podobny w przypadku obu izoto-
pow oraz znaczaco wigkszy niz state rozpadu, mozna uprosci¢ powyzsze rownanie do
postaci

Are/Ars = (AulAtn) { Ao/ (Aaze + ki — ka) }/ {haas/(Aaas + k1 — ko) } (15)

Przyjmujac, ze predkos$¢ adsorpcji jest znacznie wigksza niz szybkos$¢ rozpadu
promieniotwdrczego, czy szybko$¢ desorpcji, mozna uzyskaé jeszcze bardziej
uproszczony wzor

A226/A228 = (AU/ATh)}\'226/7\'228 (16)

Z ostatniego rownania wynika jednak, ze roznica migdzy szybkoscia adsorpcji
i desorpcji dla stonych wdd, wystepujacych w kopalniach, jest porownywalna ze stata
rozpadu promieniotworczego izotopow radu. Gdyby bowiem ostatnie rownanie
opisywalo rzeczywista sytuacje, wowczas w wodach kopalnianych stezenia ***Ra niz
*%Ra bylyby wicksze, przewyzszajace je okoto 300-krotnie. Poniewaz tak nie jest,
zatem szybko$¢ adsorpcji (efektywna) jest co prawda rdézna dla wod barowych
i bezbarowych, ale jednak zblizona do okresu potowicznego zaniku ***Ra. Taki wynik
jest do$¢ zaskakujacy, niemniej wydaje si¢ by¢ prawdziwy. Innym mozliwym
wyjasnieniem tego faktu moze by¢ zblizona warto$§¢ wspolczynnikdéw adsorpcji
i desorpcji, co prowadzitoby do podobnych efektow.

Tablica 2a. Symulacja st¢zen izotopéw radu w wodzie dla r6znych wartosci adsorpcji
efektywnej k,r (réwnej r6znicy migdzy wspotczynnikami adsorpcji i desorpcji radu)

Cazas. dni ks =0 k. =1,20E-06
’ A Aps Azl Azag Az Ay Aze/Azag
100 0,00012 0,031458 0,00381 0,00012 0,031456 0,00381
365 0,000437 0,110118 0,003972 0,000437 0,110095 0,003972
1825 0,002185 0,441965 0,004944 0,002183 0,441528 0,004944
3650 0,004365 0,688597 0,00634 0,004356 0,687379 0,006337
18250 0,021637 0,997072 0,021701 0,021403 0,99341 0,021545
36500 0,042807 0,999991 0,042807 0,041891 0,996256 0,042048
182500 0,196477 1 0,196477 0,177176 0,996264 0,17784
365000 0,354351 1 0,354351 0,291569 0,996264 0,292662
1825000 0,887803 1 0,887803 0,493706 0,996264 0,495557
3650000 0,987412 1 0,987412 0,499921 0,996264 0,501795
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Tablica 2b. Symulacja stgzen izotopéw radu w wodzie dla réznych wartosci adsorpcji
efektywnej k,r (rownej r6znicy migdzy wspotczynnikami adsorpcji i desorpeji radu)

Cazas, dni ks =1,20E-05 ko, =0,00032

A Ayg Aye/Arag Aye Ayg Ayl Ang
100 0,00012 0,031439 0,00381 0,000118 0,030963 0,00381
365 0,000436 0,109882 0,003972 0,000413 0,104049 0,003968
1825 0,002161 0,437628 0,004939 0,001655 0,344205 0,004809
3650 0,004271 0,676556 0,006313 0,002576 0,451321 0,005708
18250 0,019442 0,961588 0,020219 0,003721 0,49971 0,007447
36500 0,034726 0,96385 0,036029 0,003732 0,499714 0,007468
182500 0,082713 0,963855 0,085815 0,003732 0,499714 0,007468
365000 0,09017 0,963855 0,093552 0,003732 0,499714 0,007468
1825000 0,090909 0,963855 0,094318 0,003732 0,499714 0,007468
3650000 0,090909 0,963855 0,094318 0,003732 0,499714 0,007468

Biorac pod uwage réwnanie (15) i mierzac stosunek aktywnosci uranu do toru
w fazie statej (skatach), jak rowniez stosunek aktywnosci izotopow radu w wodzie
z warstwy wodono$nej, mozna probowaé oszacowaé efektywny wspotczynnik
adsorpcji radu dla tej warstwy (jako roznice migdzy adsorpcja i desorpcja). Ciekawym
problemem jest poroéwnanie warto$ci tego wspolczynnika dla warstw wodono$nych,
skojarzonych z wodami typu A i B. W obu przypadkach aktywnos$ci izotopow radu,
zaadsorbowanych na powierzchni fazy stalej, powinny si¢ znaczaco rézni¢. Dla wod
typu A rozwiazania rdwnan wymiany jonowej wskazuja, ze stezenia izotopow radu,
zaadsorbowanych na powierzchni fazy stalej, sa pordwnywalne ze stezeniami tych
izotopow w wodzie. Dla wdéd typu B natomiast, aktywno$ci izotopow radu
w fazie cieklej sa kilkakrotnie mniejsze niz na powierzchni fazy statej.

W tablicy 2 zostaly zamieszczone wyniki oszacowania aktywnosci izotopow radu
w wodzie w zalezno$ci od przyjetego efektywnego wspotczynnika adsorpcji,
bedacego réznica miedzy wspolczynnikami adsorpcji i desorpcji radu. Dodatkowo
zostal wyznaczony stosunek aktywnosci ***Ra i ***Ra. Wartosci te zostaly wyliczone
dla stosunku aktywnosci uranu do toru w skale rownemu 1, sa to ponadto warto$ci
wzgledne.

Wydaje sig, ze dla wod stonych typu A efektywny wspdtczynnik adsorpcji jest
zblizony do zera — proces adsorpcji radu praktycznie nie zachodzi, jest blokowany przez
obecno$é baru i inne kationy. Stosunek aktywnosci “°Ra do ***Ra wynosi 1:1, a wiec
odpowiada stosunkowi aktywnosci tych izotopéw w skale. Odpowiada to przypadkowi
dla wod typu A, w ktorych adsorpcja jest rtownowazona przez desorpcje radu. Niektorzy
badacze (Tanner 1964) uwzgledniaja jeszcze fakt, ze pewna czesé “°Th, czyli izotopu
macierzystego “*°Ra, moze juz znajdowaé si¢ na powierzchni ziaren fazy stalej. Nie
wystepuje to w przypadku “*Ra. Woweczas frakcja odrzutu jader **°Ra jest wigksza niz
wynikatoby to z prostego stosunku aktywno$ci uran — tor w warstwie wodonosne;.
Symulacje wykazuja, ze wowczas stosunek aktywnosci **°Ra do ***Ra powinien wynosi¢
okoto 2:1, co bardzo dobrze zgadza si¢ z wynikami dla wod typu A.

W przypadku efektywnego wspotczynnika adsorpcji, ktorego wartos¢ jest zblizo-
na do wartosci statej rozpadu radu (k, = 1,20-10%), stosunek aktywnosci obu
izotopéw radu wynosi 1:2 1 mozna przyjac, ze opisuje stan wod typu B. Wowczas
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adsorpcja radu przewaza nad jego desorpcja, aczkolwiek proces adsorpcji jest bardzo
powolny i blokowany gléwnie przez kationy sodu.

Wyzsze efektywne wspotczynniki adsorpcji dla wod kopalnianych sa zbyt duze.
Obliczony stosunek aktywnosci izotopow radu dla k., = 1,20-10%, a wiec odpowiada-
jacego czasowi 160 lat daje warto$¢ 0,1, ktorej nie spotyka si¢ w wodach dotowych.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze proces zmian rownowagi dynamicznej w wodach stonych,
zwlaszcza tych zawierajacych bar, jest bardzo powolny.

Pamigta¢ jednak nalezy, ze powyzsze rozwazania dotycza efektywnego wspol-
czynnika adsorpcji, bedacego réznica migdzy wspotczynnikami adsorpcji i desorpcji.
Fizycznie oba te zjawiska zachodza szybko. Badania nad wtornym wymywaniem radu
z osadéw dennych osadnikow kopalnianych (Chatupnik 2003) wykazuja, ze proces
desorpcji moze zachodzi¢ w ciagu kilku czy kilkunastu minut, przy duzej roéznicy
stegzen w fazie stalej i ciektej. Proces adsorpcji moze by¢ nawet szybszy, co potwier-
dzaja wyniki badan nad oczyszczaniem wod kopalnianych z radu (Chatupnik 2002).

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono probe analizy przechodzenia radu migdzy faza stala
i ciekla w warstwie wodonos$nej. Mozna przypuszczaé, ze glownym mechanizmem,
majacym wplyw na stgzenia izotopoéw radu w wodach kopalnianych jest zjawisko
wtornej adsorpcji radu na powierzchni fazy statej. Warto$¢ wspotczynnika adsorpcji
dla danej warstwy zalezy jednak od mineralizacji fazy ciektej, a przede wszystkim od
obecnosci baru w wodzie.

Mozna takze przypuszczac, ze odlegtosé, na jaka migruje rad w gérotworze, wy-
nosi kilkanascie metrow w przypadku **°Ra i 1-2 metréw dla ***Ra. Na tej podstawie
mozna wnioskowac, ze w wigkszosci przypadkow, badania radu w wodach w bliskim
sasiedztwie wyrobisk gdérniczych moga da¢ odpowiedz na pytanie, jakie byto stezenie
izotopow uranu i toru w skale macierzystej. Wyniki te moga by¢ wykorzystane do
badan nad zachowaniem si¢ radu w wodach kopalnianych.

Rozwiazanie réwnania, opisujacego zmiany stezenia izotopdw radu w fazie cieklej,
daje mozliwos¢ oszacowania maksymalnego stezenia radu w tej fazie, przy pominigciu
zjawiska adsorpcji. Pordwnanie tego stezenia z rzeczywistym stezeniem radu w wodzie
powinno umozliwi¢ okreslenie wspolczynnika efektywnej adsorpcji radu na powierzch-
ni fazy stalej. Wielko$¢ ta moze by¢ parametrem charakteryzujacym przede wszystkim
faze ciekla (obecno$¢ lub brak baru w zmineralizowanym roztworze).

Dalsze prace nad tym zagadnieniem, oprocz analizy matematycznej zjawiska,
wymagaja badan in sifu wybranych warstw wodono$nych. Jednym z mozliwych
poligonéw badawczych jest kopalnia ,,Chwatowice”, w ktorej wystgpuja zaréwno
wody radowe typu A, jak i B.
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ANALIZA WPLYWU OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
NA ZACHOWANIE SIE KOTWI

Streszczenie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

kotwiowej. Uzyskano obszerny material badawczy, ktéry opracowano w formie tabelarycznej

i graficznej. Najwazniejsze spostrzezenia z tych badan sa nastgpujace:

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

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

3. W wyniku badan wptywu wstrzasow wywolanych detonacja materiatu wybuchowego na zachowanie
sie wyroblska wykonanego w samodzielnej obudowie kotwiowej uzyskano nastgpujace wyniki:

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

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

— testy nosno$ci wykonane przed i po strzelaniu wykazaly, ze nie nastapito naruszenie polaczenia
kotwi z gorotworem; badania ciagtosci wklejania Zerdzi przed i po strzelaniu rowniez nie wykaza-
ty zadnych zmian,

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

Influence analysis of dynamic charges on anchor maintenance

Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

crump in excavation.

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

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

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

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

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

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

WPROWADZENIE

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

Zdarzenia o duzej energii sejsmicznej sa zwykle wynikiem $cinajacego przesu-
nigcia skatl na istniejacych uskokach Iub innych nieciaglosciach geologicznych.
Parametry zrodla takie, jak rozmiary powierzchni poslizgu, a w szczegdlnosci
predkos¢ poslizgu, sa wciaz w wigkszosci przypadkoéw nieznane i kontrowersyjne,
chociaz odpowiednie badania sejsmologiczne dostarczaja coraz wigcej wartosciowych
informacji na ten temat. Z tego wzgledu oraz z uwagi na to, ze rzeczywiste pomiary
w sasiedztwie powstajacych szkdd byly wykonywane bardzo rzadko, podjeto probe

81



Mining and Environment

wykorzystania maksymalnej predkosci drgan czastek gorotworu (PPV), jako wy-
znacznika szkody wywotanej przemieszczeniem skat do wyrobiska. W celu okreslenia
czy jest konieczne podparcie, czy zahamowanie przemieszczenia si¢ skat do wyrobi-
ska, przyjeto koncepcje przemieszczenia bloku skalnego pod wpltywem dzialania
impulsu zewngtrznego (Ortlepp 1994).

W polskich kopalniach rud miedzi od wielu lat stosuje si¢ samodzielna obudowe
kotwiowa, przy duzej aktywnosci sejsmicznej goérotworu. Rejestruje si¢ wstrzasy
o energii dochodzacej do 10° J (Szczerbinski, Mirek 2002). W wigkszosci przypadkow
po zaistniatych wstrzasach nie stwierdza si¢ wyraznych zmian w stropie i obudowie.
Tym niemniej obserwuje si¢ wiele niekorzystnych zjawisk bedacych skutkami
wstrzaséw (Bugajski 1 inni 1995). Poczawszy od 1999 roku (Kidybinski 1999), jako
miar¢ dynamicznego wplywu wstrzasu na wyrobisko zaczeto przyjmowac¢ maksymalna
predkos¢ drgan czastek gorotworu (PPV). Poniewaz w praktyce funkcjonowato wiele
empirycznych kryteriow szkodliwos$ci oddzialtywan dynamicznych na wyrobisko,
przeprowadzono pomiary PPV w warunkach wystgpowania wstrzasow sejsmicznych
oraz podczas wykonywania robot strzatowych.

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

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

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

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

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

(1)

ktéra moze by¢ absorbowana w wyniku plastycznego odksztalcenia stali w przypadku
konwencjonalnej obudowy lub rozproszona przez tarcie i inny opér w przypadku
kotwi podatnych.

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

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

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

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

Wzmocnienie
masywu
skalnego

Powstrzymanie i podtrzymanie
skat skruszonych

Ognisko
wstrzgsu
Wzniochienie Powstrzymanie Impuls
przed wyrzutem sejsmiczny

do wyrobiska

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

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

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

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

zaprawa cementowa/zywica

wersja do |
wyrobu

wersja standardowa

Rys. 2. Schemat budowy kotwi Cone Bolt (Wojno 1994)
Fig. 2. Schema of anchor Cone Bolt construction (Wojno 1994)

Do najciekawszych cech tej obudowy mozna zaliczy¢:

— zakres upodatnienia: 0,5 m lub wigkszy, przy predkosci obciazenia do ponad
12 m/s i przy utrzymaniu zadanej nosnosci od kilkudziesieciu do ponad
200 kN,

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

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

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

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

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

W kopalniach kanadyjskich (X.Yi., Kaiser P.K. 1994) jednym z najniebezpiecz-
niejszych rodzajow niszczenia w czasie tapniecia jest wyrzucanie lub wypychanie
skat do wyrobiska. Kotwie konwencjonalne (pretowe) podlegajace obcigzeniom
udarowym wyrzucanymi masami skalnymi nie chronity wyrobisk. W celu opraco-
wania kotwi przeznaczonych do stosowania w warunkach tapnig¢ opracowano
model, ktérego zadaniem bylo podtrzymanie mas skalnych. Model ten skladat si¢
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z bloku skalnego przykotwionego do goérotworu. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze do pochlaniania energii udaru i ochrony stabych potaczen
mozna zastosowa¢ migkkie podktadki umieszczone migdzy siatka a ptyta czotowa
kotwi.

300

Dynamiczne obcigZanie Powolne
- —=— obcigZanie
Powolne . 3m/s 1 mm/s
250 obciazgnie N —
1 mm/s ﬁ
Cone bolt
200 (22 mm 2erd?)
E VZ
© 150 / Cone bolt
‘ . (16 mm zerdz)
I~ ~=— Lina cementowana &
100 ////\ .
ﬁ Powolne . Powolne
Kotew obcigZanie M obcigZanie
50 ¢ ekspansywna 1 mm/s . . . 1 mm/s
Dynamiczne:
1,6 m/s
0 100 200 300 400 500
P, mm

Rys. 3. Charakterystyki pracy Cone Bolt przy obciazeniach quasi-statycznych i dynamicznych
(Wojno 1994): P — przemieszczenie, Q — obciazenie

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

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

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

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

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

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

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

W wigkszosci przypadkéw po zaistniatych wstrzasach nie stwierdza si¢ widocz-
nych zmian w stropie i obudowie. Skutki destrukcji stropu pojawiaja si¢ stosunkowo
rzadko i1 zwykle sa widoczne dopiero po pewnym czasie. Z przeprowadzonych badan
i obserwacji wynika, ze wstrzasy gorotworu moga powodowaé (Bugajski i inni 1995):
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spadek naciagu kotwi rozprgznych w granicach od 30 do 50%,

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

obsypywanie skal wokot podktadki,

wypadanie drobnych odlamkéw skalnych migdzy kotwiami, pociagajace za
soba proces dalszej destrukcji stropu,
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— powstawanie szczelin migdzy skotwionymi warstwami, a nastgpnie ich peg-
kanie,

— obwaly skat stropowych,

— przemieszczanie skal ociosowych do wyrobiska (urobienie ociosow),

— Wwypigtrzanie spagu.

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

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

W publikacjach zagranicznych znalezé mozna szereg empirycznych kryteriow,
opracowanych przez réznych autoréow, wedtug ktorych, prog szkodliwoséci oddziaty-
wan dynamicznych na osrodek skalny zawiera si¢ w przedziale 0,2—0,4 m/s, natomiast
catkowite zniszczenie wyrobiska nastepuje przy PPV >0,9 m/s (Nierobisz 1999).
Réznice w wartoSciach kryterialnych, obliczanych przez poszczegolnych autordw,
wynikaja z r6znych warunkow prowadzenia eksperymentow.

W celu sprawdzenia podanych wyzej wartosci, w warunkach kopaln LGOM,
dokonano obserwacji w jednym z oddzialow eksploatacyjnych kopalni ,,Polkowice-
-Sieroszowice” (Grzybek i inni 2000). Zbiér obserwacji obejmowat 102 zjawiska
sejsmiczne, z czego: 8 o energii 107 J, 6 o energii 10° J, 24 o energii 10° J, 22 o energii
10*J, 9 0 energii 10° J, 24 o energii 10° J, 9 o energii 10" J. Odlegtosci rejestrowanych
wstrzasow miescily si¢ w przedziale od 35 do 500 m od stanowiska pomiarowego.

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

PPVys =22039E"* Q)
gdzie:
PPV,s — predkos¢ drgan w odleglosci epicentralnej D = 25 m, mm/s;
E — energia sejsmiczna, J.

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

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

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

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

Zaklad Odleglosé od. miejsca Amplituda Calkowita ilo$¢ Tosé MW
P wykonywania robot ‘s , MW odpalana
Gorniczy strzalowych predkosci drgan w przodku na zwloke
Oddziat D, m PPV, mm/s Oc, kg 07 kg
Lubin, G-6 9,0 68 24,0
14,4 48 24,0 brak danych
21,6 18 24,0
Lubin, G-1 8,5 24 33,6 1,6
16,5 7 33,6 1,6
8,5 62 33,6 6,4
16,5 15 33,6 6,4
Polkowice- 6,4 132 41,4 9,0
-Sieroszowice 11,2 65 41,4 9,0
G-61, poch. B-1 15,6 57 41,4 9,0
20,7 11 41,4 9,0
Polkowice- 3,9 296 72,0 9,0
-Sieroszowice 8,0 96 72,0 9,0
G-61, K-17 18,3 5 72,0 9,0
Rudna Zachodnia 3,0 592 98,0 12,6
T-150, Tw-150 11,5 57 98,0 12,6
15,5 21 98,0 12,6
Rudna Gtéwna 7,8 109 263,2 11,2
G-7/3,K-18 18,3 71 203,2 11,2
Rudna 3,5 156 315,9 9,0
G-23/2 12,4 71 315,9 9,0
20,6 42 315,9 9,0

88



Gornictwo 1 Srodowisko

Dynamika i charakter drgan zalezy od wielu czynnikéw, z ktorych najwazniej-
szymi sa:

— wielko$¢ odpalanego tadunku MW na zwloke,

— odleglos¢ od zrodta,

— wspotczynnik (lub funkcja) thumienia drgan,

— technika 1 sposéb strzelania,

— rodzaj materiatu wybuchowego,

— budowa geologiczna os$rodka skalnego (szczego6lnie stropu bezposredniego).

Ogolnie, maksymalna predko$¢ drgan czastek gruntu wywotanych pracami strza-
towymi (PPV) moze by¢ opisana zalezno$cia empiryczna (Onderka, Sleziak 1995)

PPV =KQ*r™ 3)

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

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

R =2 @
r
Wobec powyzszego zalezno$¢ (3) przyjmuje postac
PPV =K(R,) (5)

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

PPV =305,5(R,)"*dlan=1/3 (6)
PPV =327,6(R,)"**dlan=1/2 (7)
PPV =282,9 (R,)"** dlan=2/3 (®)
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gdzie:
R, — tadunek wzgledny (zredukowany) — R, = (Q."/r), kg/m;
Q. — fadunek na 1 zwloke, kg;
r — odlegtos$¢ od miejsca strzelania, m;
PPV — maksymalna predkos$¢ drgan czastek osrodka, mm/s.

Na podstawie powyzszych zaleznoSci oraz danych pomiarowych zawartych
w tablicy 1 podjeto probe znalezienia zwiazku migdzy amplituda predkosci drgan
stropu a wielko$cia tadunku materialu wybuchowego wzglednego i odlegtosci od
miejsca jego odpalenia. Uzyskano empiryczng zalezno$¢ o wspolczynniku korelacji
R*>=0,7681 okre§lona wzorem (rys. 9)

¥ =61,909In(x) + 128 9)

gdzie:

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

x — iloraz wielko$ci tadunku materiatu wybuchowego na zwtoke Q. (kg) i odle-

gtosci od miejsca odpalenia » (m), gdzie

2
3
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci drgan stropu PPV od wielkosci tadunku wzglednego R,
(badania wykonane w KGHM) (Pomiary... 1999)

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

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

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

— obcigzania kotwi,

— rozwarstwienia skat stropowych,

— konwergencji wyrobiska,

— nos$no$ci kotwi,

— maksymalnej predkosci drgan gorotworu (PPV),

— ciaglosci wklejania zerdzi w gérotworze.

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

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

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

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

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

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

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

Badania wptywu wstrzasow wywotanych detonacja materialu wybuchowego
na zachowanie si¢ wyrobiska w samodzielnej obudowie kotwiowej przeprowa-
dzono w:

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

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

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

W okresie prowadzonych badan zarejestrowano wstrzasy, ktorych liczbg i energig
podano w tablicy 2.
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego zlokalizowanego w chodniku 10 $ciany 9, pokt. 510, partia L,
KWK Slask: 1 — kotew pomiarowa nr 7 RO5, 2 — reper konwergencji nr 1, 3 — rozwarstwieniomierz R,
4 — kotew pomiarowa nr 7R06, 5 — reper konwergencji nr 2, 6 — kotew pomiarowa nr 5, 7 — reper
konwergencji nr 3, 8 — kierunek biegu $ciany, 9 — podciag drewniany na stojakach SV

Fig. 6. Schema of measuring positions situated in pavement 10 of wall 9, deck 510, part L, coal mine
«Slask”: 1 — anchor measuring No 7 ROS5, 2 — convergence bench mark No 1, 3 — stratify meter R, 4 —
anchor measuring No 7 RO6, 5 — convergence bench mark No 2, 6 — anchor measuring No 5, 7 —
convergence bench mark No 3, 8 — direction of wall run, 9 — horse head wooden on SV

Tablica 2. Wstrzasy zarejestrowane w okresie prowadzenia badan

. Poklad Okres badan Liczba wstrzasow o energii rzedu
Kopalnia wyrobisko liczba dni J
y 10° | _10°_|_10° 10°
Halemba 4’1.5/1 17.09-11.12.2002 63 63 ) )
ch. $ciany 5 84
Sosnica 405/2 3.09-19.12.2002
ch. §ciany 10 106 76 | 96 ! 0
Slask — 510 24.09-5.02.2002
rejon 1 ch. §ciany 9 134 1921 107 4 11 0
Slask — 502 25.09-21.01.2003
rejon 2 dow. rejon $c. 3 118 691 175 38 3
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Uzyskane wyniki pomiaréw opracowano w formie tabelarycznej i graficznej
(Pomiary... 1999). Ich syntetyczne zestawienie przedstawiono w tablicy 3.

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

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

Analizujac wplyw wstrzaséw na zachowanie si¢ kotwi, na mapg¢ naniesiono
wszystkie zarejestrowane w rejonie badan wstrzasy o energii wigkszej lub
rownej 1-10* J oraz zmierzono odleglosé ich ogniska od stanowiska badawczego,
uzyskujac maksymalna i minimalna odleglo$¢ epicentralng wstrzasow, ktora
wynosila:
dla chodnika $ciany 5 w poktadzie 415/1 kopalni ,,Halemba”: 360 i 60 m,
dla chodnika $ciany 10 w poktadzie 405/2 kopalni ,,Sosnica”: 480 i 10 m,
dla chodnika $ciany 9 w poktadzie 510 kopalni ,,Slask”: 460 i 100 m,
dla dowierzchni w rejonie $ciany 3 w pokladzie 502 kopalni ,,Slask”: 360
170 m.

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

— dla chodnika $ciany 5 w poktadzie 415/1 kopalni ,,Halemba”: 3821 71 m,
dla chodnika $ciany 10 w poktadzie 405/2 kopalni ,,Sosnica: 4811 11 m,
dla chodnika $ciany 9 w poktadzie 510 kopalni ,,Slask™: 468 i 102 m,

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

Szukajac odpowiedzi na pytanie: jak zachowuja si¢ kotwie pod wpltywem wstrza-
sow, porownano $rednie obciazenie kotwi z sumg zarejestrowanej energii sejsmicznej
w poszczegbdlnych okresach pomiarowych. Ten sposéb postgpowania tlumaczy si¢
przyjeciem zatozenia, ze wstrzasy powoduja ruchy gorotworu przejawiajace sig
wzrostem rozwarstwienia, konwergencji i obciazenia obudowy. Powyzsze wielkosci
mozna zmierzy¢ i dlatego okre§lono zaleznosci empiryczne obciazenia kotwi od
sumarycznej energii sejsmicznej zarejestrowanej w rejonie. Uzyskano nastgpujace
wyniki (tabl. 4), ktére przedstawiono graficznie na rysunku 7.
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Rys. 7. Zestawienie zalezno$ci empirycznych migdzy obciazeniem x kotwi a sumaryczng zarejestrowang
energia sejmiczng y: 1 — kopalni ,,Slask” (rejon 2), 2 — kopalni ,,Slask” (rejon 1), 3 — kopalni ,,Sos$nica”,
4 —kopalni ,,Halemba”

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

Tablica 4. Zestawienie zaleznosci empirycznych migdzy obciazeniem kotwi
a sumaryczng zarejestrowana energia sejsmiczna

Kopalnia W;(‘)(l)(li?s(:m Réwnanie krzywej regresji WSIE)::zllaycI;imk
Halemba 415/1
ch. §ciany 5 y=5,3669 In (x) — 16,756 R*=0,7183
Sosnica 405/2
ch. §ciany 10 y=510°x+3,3813 R* = 10,9403
Slask — 510
rejon 1 ch. $ciany 9 y=310°x+0,3929 R*=0,9568
Slask — 502
rejon 2 dow. rejon $c. 3 y=0,5984 In (x) — 6,6027 R*=0,8812

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

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

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

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

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

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

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

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

Badania przeprowadzono w dwoch rejonach kopalni ,,Jankowice”. Rejon I byt
zlokalizowany na skrzyzowaniu chodnika nad$cianowego wykonanego w samodziel-
nej obudowie kotwiowej ze $ciana Z-1 w pokiadzie 413/1+2. Chodnik ten byt
likwidowany za frontem $ciany. Jego zawal byl wymuszany za pomoca detonacji
materiatem wybuchowym. W rejonie strzelan do wystajacych z gorotworu kotwi
przykrecono geofony, ktére mierzyly maksymalne predkosci drgan stropu (PPV)
w czasie kolejnych strzelan. Ponadto w miejscu, gdzie wywiercono otwory strzatowe
znajdowat si¢ wskaznik niskiego i wysokiego rozwarstwienia zamocowany 2,7 15,1 m
ponad putapem wyrobiska. Obok wskaznika rozwarstwienia znajdowat si¢ gumowy
dynamometr krazkowy do pomiaru obcigzenia kotwi zamocowany 2,5 m od po-
wierzchni stropu (rys. 8).

W czasie przeprowadzonych badan odpalono trzy otwory. Otwor strzatowy nr 1
wywiercony zostal pod katem 45 stopni w kierunku calizny weglowej. W wyniku
odpalenia 2,5 kg materialu wybuchowego nastapilo zniszczenie siatki miedzy
oktadzinami profilowanymi (fot. 1). Otwory strzalowe nr 2 i 3 nachylone byly
w kierunku zroboéw $ciany. Ich odpalenie spowodowalo zniszczenie ciagtosci
goérotworu stropowego i1 zawal chodnika nad$cianowego $ciany Z-1. W czasie
odpalania kolejnych otworéw mierzono predkosci drgan stropu PPV. Pomiary
wykonywano w trzech kierunkach, réwnoleglym do osi wyrobiska (skladowa X),
prostopadtym do osi wyrobiska (skladowa Y) oraz prostopadtym do ptaszczyzny
stropu wyrobiska (sktadowa Z). Z powyzszych wartosci sktadowych wyznaczono
wypadkowa warto$¢ PPV. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 5.

95



Mining and Environment

@

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia otworéw strzalowych i aparatury pomiarowej w trakcie strzelan
badawczych w chodniku Z-1, pokt. 413/1+2, kopalni ,.Jankowice”: G1, G2, G3, G4 — geofony, 1, 2, 3 —
otwory strzalowe, D — dynamometr krazkowy, R — rozwarstwieniomierz

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

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

Photo 1. Ceiling after lighting 2,5 kg of material in Z-1 pavement, deck 413/1+2, coal mine “Jankowice”.
on first plan elastic disc dynamometer and geophone
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Tablica 5. Wyniki pomiaré6w maksymalnej predkosci drgan stropu PPV

Nr geofonu — odle- ) Strzelanie 1 Strzelanie 2 Strzelanie 3
glosé od otworu Rodzaj ) 2,5 kg MW 3,75 kg MW 5 kg MW
strzalowego skladowej| PPV PPV PPV PPV PPV PPV
mm/s |wypadkowe| mm/s [wypadkowe| mm/s |wypadkowe
Gl-1,0m 4 32,06 31,38 31
X 70,56 83,61 71,44 95,82 66,09 96,65
Y 31,38 55,63 63,34
G2-35m 4 8,72 61,66 54,66
X 41,94 43,17 55,19 70,21 39,13 82,94
Y 5,38 38,63 48,59
G3-7,5m Z 66,44 32,19 49,28
X 36,16 36,16 25,41 52,89 40,31 81,87
Y 75,63 33,41 51,47
G4-9,0m 7z 4,03 1,97 1,81
X 0,00 4,88 2,22 3,1 3,72 4,32
Y 2,75 0,91 1,25

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

Zgodnie z metodyka opisana w rozdziale 2.2, korzystajac z danych pomiarowych
zawartych w tablicy 5 podjeto probe znalezienia zwiazku migdzy amplituda pred-
ko$ci drgan stropu a wielko$cia tadunku materialu wybuchowego i1 odleglosci od
miejsca jego odpalenia. Uzyskano empiryczna zalezno$¢ o wspolczynniku korelacji
R* = 10,8237 okre$long wzorem (rys. 9)

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

gdzie:
y — maksymalna predkos$¢ drgan stropu PPV, mm/s;
x — iloraz masy fadunku materialu wybuchowego Q [kg] i odlegtosci od miejsca
odpalenia » [m].

Rejon II byt zlokalizowany w pochylni Z-2 wykonanej w samodzielnej obu-
dowie kotwiowej w poktadzie 411/1 kopalni ,,Jankowice”. W odlegtosci 107 m od
czota Sciany Z-2 w $rodku szeroko$ci wyrobiska wywiercono w stropie otwor
strzatowy dlugosci 9,8 m, ktory zostat zaladowany 5 kg metanitu specjalnego.
Otwor zostat wypeliony na dlugosci 5,4 m materiatem wybuchowym, a pozostata
jego czes$¢ (4,4 m) wypehiono przybitka z gliny. Z jednej i drugiej strony otworu
zamocowano na kotwiach geofony do pomiaru PPV. Ponadto na kotwiach,
na ktorych byly zamocowane geofony oraz dodatkowo na dwoéch kotwiach
wykonano testy nosno$ci oraz badania ciaglosci wklejenia zerdzi w gorotworze
przed i po strzelaniu (rys. 10). W czasie odpalania materialu wybuchowego
pomierzono maksymalne predkosci drgan stropu PPV. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tablicy 6.
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Rys. 9. Zalezno$¢ PPV od wielkosci wzglgdnego R,
Fig. 9. PPV dependence from relative sizes R,
Tablica 6. Wyniki pomiaréw PPV
Nr geofonu — odleglosé Rodzaj Strzelanie — 5 kg MW
od otworu strzalowego sktadowej PPV, mm/s PPV wypadkowe
Gl -2,7m Z 9,19
X 14,06 19,8
Y 9,06
G2-0,5m Z 26,16
X 30,06 48,45
Y 27,55
G3-0,5m Z 30,16
X 31,47 51,74
Y 27,88
G4-1,6m Z 16,56
X 19,19 29,84
Y 15,75
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Rys. 10. Sposéb badania obudowy kotwiowej w pochylni Z-2, poktad 411/1: a — odstep migdzy kotwiami
w rzedzie; a <1,1 m, d — odstgp miedzy rzgdami kotwi; d <1,3 m, do — odlegtos¢ migdzy kotwiami
ociosowymi; do <1,3 m, Lc — catkowita dlugo$¢ kotwi; Lc 22,2 m, Loc — dtugos$¢ catkowita kotwi
ociosowych; Loc 21,8 m, Ls — dlugos¢ kotwi w gorotworze; Ls 22,1 m, OS — otwor strzatowy,
®-® — numery badanych kotwi

Fig. 10. Manner research of anchor casing in Z-2 incline, deck 411/1: a — distance between anchor in line;
a <I,1 m, d — distance between anchor lines; d <1,3 m, do — distance between anchor side-wall; do
<1,3 m, Lc — entire anchor length; Lc 22,2 m, Loc — entire anchor side-wall length; Loc 21,8 m, Ls —
anchor length in orogene; Ls >2,1 m, OS — blasting opening, ®—® — numbers anchor investigated
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Detonacja materialu wybuchowego spowodowala powstanie wyrwy w stropie
o glebokosci 0,2 m oraz wygigcie siatki migdzy oktadzinami (fot. 2).

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

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

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

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

y=17,82 In(x) + 18,71 (11)
gdzie:
y — amplituda predkosci drgan stropu, mm/s;
x — iloraz wielko$ci tadunku materiatlu wybuchowego 0, kg i odlegtosci od miej-
sca odpalenia », m.

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

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

60

y = 17,821In(x) + 18,71
50 R*=0,9918 .
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) /
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Rys. 11. Zaleznos¢ PPV od wielkosci tadunku wzglednego R,
Fig. 11. PPV dependence from relative load sizes R,

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

2,7 raza wicksze od warto$ci PPV zmierzonych w rejonie II. Thumaczy¢ to mozna
jedynie warunkami prowadzenia eksperymentu i rdéznicami we wlasnoSciach
geomechanicznych goérotworu.

PODSUMOWANIE

Analiza dotychczasowych badan dolowych wptywu obciazen dynamicznych na

zachowanie si¢ kotwi, pozwala na podanie nastepujacych stwierdzen:

1.

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

Badania wplywu niszczacych obciazen dynamicznych na wyrobisko podziemne
zostaly zapoczatkowane w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. Cechuja sig
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one duza réznorodno$cia w podejsciu badawczym i zamierzonych celow. Zgodnie
z podanymi w publikacjach kryteriami, prég szkodliwosci oddzialywan dyna-
micznych na os$rodek skalny zawiera si¢ w przedziale PPV = 0,2-0,4 m/s,
natomiast calkowite zniszczenie wyrobiska nastgpuje przy PPV>0,9 m/s (Kidy-
binski 1999).

W celu sprawdzenia podawanych w literaturze S$wiatowej wartosci PPV
w warunkach kopaln LGOM dokonano obserwacji w jednym z oddziatéw eksplo-
atacyjnych kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” (Grzybek i inni 2000). W wyniku
przeprowadzonych badan okreslono zaleznosci predkosci drgan gorotworu od
gestosci energii sejsmicznej, odleglosci epicentralnej i energii sejsmicznej (zalez-
nos¢ (2)). Maksymalna pomierzona predko$¢ drgan wynosita 0,197 m/s i po-
chodzita od wstrzasu o energii 5,5-10°J z odleglosci 64 m. W przypadku Zadnego
z zarejestro-wanych wstrzasow, nie odnotowano skutkow w wyrobisku czy to
w postaci tapniec, czy obwalow. Wada prowadzonych pomiaréow byt brak reje-
stracji zjawisk sejsmicznych, ktére spowodowaly zniszczenie lub uszkodzenie
wyrobisk oraz nieznajomos¢ lokalizacji hipocentralnej ognisk wstrzasow.

W kopalniach LGOM przeprowadzono rowniez pomiary predkosci drgan stropu
PPV, ktére byly rejestrowane w czasie wykonywania robét strzatowych (Pomia-
ry... 1999). W sumie wykonano badania na siedmiu poligonach badawczych,
na ktorych pomierzono drgania w 20 punktach. Drgania stropu mierzono gléwnie
w odlegltosci 8 i 16 m od przodka, w ktorym prowadzono roboty strzatowe. Auto-
rzy cytowanych badan stwierdzili, ze maksymalne predkosci drgan PPV na
8 metrze i dalszych nie przekroczyly wartosci 100 mm/s. W miar¢ wzrostu odle-
glosci warto$ci PPV zmniejszaty sig.

Dynamika i charakter takich drgan zaleza od wielu czynnikow, z ktérych najwaz-
niejszymi sa: wielkos¢ odpalanego tadunku materialu wybuchowego, przy-
padajaca na zwloke¢ czasowa, odlegto$§¢ wyrobiska od zrodta drgan, wspotczynnik
(lub funkcja) thumienia drgan, technika i sposéb strzelania, rodzaj materiatu wy-
buchowego, budowa geologiczna o$rodka skalnego (w szczegdlno$ci stropu
bezposred-niego). Wykorzystujac do§wiadczenia gérnictwa odkrywkowego (On-
derka, Sleziak 1995) autor niniejszej publikacji podjal probe znalezienia
empirycznego zwiazku miedzy maksymalng predkosci drgan stropu a wielko$cia
fadunku materiatu wybuchowego wzglednego i odlegtoscia od miejsca jego odpa-
lenia. Na podstawie wynikow zawartych w tablicy 1 uzyskat zalezno$¢ (9)

(rys. 5)
y=61,909In(x) + 128

gdzie:
y — maksymalna predkosci drgan stropu, y = PPV, mm/s;
x — iloraz wielko$ci tadunku materiatu wybuchowego na zwloke Q., kg i odle-
glo$ci od miejsca odpalenia », m, gdzie
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Badania zachowania si¢ kotwi w kopalniach wegla wykonano w czterech
chodnikach w rejonach, w ktorych wystepowaty wstrzasy o energiach wigkszych
od 1-10*J. Polegaty one na pomiarach obciazenia kotwi oraz obserwacji zachowa-
nia si¢ gorotworu i obudowy podporowe;.

W trakcie pomiarow w rejonach prowadzonych badan zarejestrowano:

— w kopalni ,,Halemba” — 130 wstrzasOw o sumarycznej energii sejsmicznej
1,5:1077,

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

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

- W kopz711ni ,.Slask” rejon 2 — 908 wstrzasOw o sumarycznej energii sejsmicznej
1,310,
Zaden z zarejestrowanych wstrzasow nie spowodowal widocznych uszkodzen
wyrobisk.

Zakladajac, ze wstrzasy powoduja ruchy gorotworu przejawiajace si¢ wzrostem

rozwarstwienia skat, konwergencji i obcigzenia obudowy znaleziono empiryczne

zaleznosci funkcyjne obciazenia kotwi od sumarycznej energii sejsmicznej zareje-

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

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

wzrost obciazenia kotwi:

— w kopalni ,,So$nica” o 19 kN,

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

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

Rejestrowana energia sejsmiczna w hipocentrum wstrzasu nie jest jednoznacznym

parametrem charakteryzujacym stan zagrozenia tapni¢ciem w wyrobisku.

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

wstrzasow wywolanych detonacja materialu wybuchowego na zachowanie si¢

wyrobiska wykonanego w samodzielnej obudowie kotwiowej. Uzyskano nastepu-

jace wyniki:

Rejon 1

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

— maksymalne rozwarstwienie skotwionego stropu wyniosto 40 mm,

— wizualnym efektem oddzialywania detonacji materialu wybuchowego na obu-
doweg kotwiowa bylo wyrwanie siatki opinajacej strop mig¢dzy okladzinami
w miejscu wykonania otworu strzatowego.

Rejon II

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

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

Porownujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze pomierzone wartosci PPV, byty 2,7
raza wigksze w rejonie I niz w rejonie 1. Réznicg mozna thumaczy¢é warunkami
prowadzenia eksperymentu oraz odmiennymi wlasnosciami geomechanicznymi
gbérotworu.

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