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J-zef Dubi Eski , Marian Tur ek

DOSTNPNOSL ZASOHIAWDLA POL ERAEEYKI EN

Streszczenie
W zwi Nzku ze wzrostem zapotrzebowania na energifn elektryczn]

nad moUli woSci N Fapelwrkenbwnipal Ewargdetyka krajowa bazuje na v
przewi dywal radykalnych zmian w strukturze wytwarzania energi
i kami ennego pozwalajN r-wnieUO na sformugawwanie postulatu o
bezpiecze®Etwa energetycznego. Znaczenie wingla zaleUy jednak
innych noSnik-w energii, ale takUe od wgaSciwych decyzji doty
do tej pory analizy wskaoaijiN braa it d,e z(pé ewizi@slt wao kenestget yczneg

pod warunkiem przesdloneganirazwa$ad zr - - wnow

Accessibility of coal resources for the Polish power industry

Abstract

In connection with the increase of electric energy demand it is necessaopdoct investigations
into the possibility of ensuring fuel for power plants. The Polish power industry is based on coal and no
radical changes in the energy production structure are anticipated. The brown and hard coal resources
being in possession alloalso to formulate the postulate relating to the important role of these fuels in the
energy safety assurance. The significance of coal, however, depends on its competitiveness in relation to
other energy carriers, but also on appropriate decisions comgedeposit opening. The analyses
conducted till now indicate that coal can constitute the basis of energy safety, however, on condition that
the rules of sustainable development will be obeyed.

WPROWADZENIE

Z raport-w Mindzynarodoweyjni Ag@enclei dbone2@3dd r(dkwA
zapt r zebowani e na wigi el w skal.i Swi at owe j wzroSni
w 2030 roku popyt na wngi el to prawie 9 mld ton w
zwi nkszonego zapotrzebowania naalzlBA pali wo przez e
zuUOycie wgaSnie w elektrowniach wnglowych powi nn
W zwi Nzku z tym, Ue popyt na paliwa winglowodorowe
pojawiajN sifi obawy o bezpiecze@®two dostaw zar - wt
dostaw), jakiwsensi e ekonomicznym (niestabil noSi cen) . N &
bardzi ej real nej szansie wykorzystania wngla do pr
proces produkcj.i paliw pgynnych jest od dawna znar
uzyskiwanych z ropy, spowouj N, Oe wngiel brndzie w dalszym ci
surowiec dla energetyki. Warto przypomniel, Oe w
zaspokajajN blisko 1/ 3 zapotrzebowania na ropin naf

KonkurencyjnoSi wnhngla wynika z nastfpuj Ncych prz
e zasoby wrglwd ikN zeui O paliw wiglowodor owych: sza

wystarczy na blisko 160 lat, natomiast ropy na 40, a gazu na 65 lat.
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e rozmieszczenie zasob-w wngla jest bard
e ceny wiigla sN bardziejesniabidery irapyec
e paliwa ciekge z wigla sN bardziej pr
powoduj N ni UszynipOziomdegmyjspeé L£Oropy n

Obecnie Swiat jest AuzaleUnionyo od e

nieodzome medi um w przemySl| e, transporci e,
agl omeracj i mi ej skich [ kaUdego goSsSpo
rodzaju energi. el ektryczne] zwi Aksza s
PodobnN tendehs¢|nwcmmaJlnarzwn|eU w Pol sce
kraju do UE naturalne jest dNUenie do z
z poziomem Uycia mieszka@® - -w Wsp-lnoty
wyznaczany mindzy i nny ndnia energiielekiryezack ma¥ n i
mi es z k aCEc a, dl atego na podstawie doSwi.
osiemdziesi Ntych XX w., moUna spodzi ewa
zapotrzebowania na energin elektrycznN

Zuwg i na wzrost zapotrzebowania na ene
to nowsze sposoby jej pozyskiwani a. w
energia elektryczna w ponad 90% | est p

energii wytwarzanejnasdbzi e wigl a kami ennego stanowi

struktura zuUycia energi. pjskiejr wot nej j e
Uprzywil ejowana pozycja wigla w Pol sc
e posi adani a nadal znacznych zaswhbglwa w

brunatnego niepodwaUalnym atutemdjest
krywkowej z usytuowaniem elektrowni;

ez potencjagu juU istniejNcych zakgad:- v
el ektrociepgowni pr zemys gepvwyyonn,i elaenotd!
oraz komunalnych, spalajNcych wngi el k
1. KRYTERIA KWALIFIKAC] | ZASOBEW WNGENNEGA M

DO EKSPLOATACIJI

Projekty zagospodarowania zgo l ub
(zakgadzie g- rn|czymgodbareﬁbuaegoagwrho
nie wiigla. Musi on odpowi adal wymagani o
1994 r . Prawo geol ogiczne i g-rni Nze (
dzeniu Ministra $Srodowi skawkedsizazed@ &
wymaga® jakim powinny odpowiadal pro

W zwi Nzku z tym w projekcie zagospodaro
e zasoby przemysdgowe bndNce zasoba m bi
nych przypadkach zasobamio z abi | ans owy mi zgoUa, k t

eksploatacji uzasadni onej technicazni e
ga® okreSlonych w przepisach prawa,

Srodowi ska,
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e zasoby nieprzemysgowei lbaidsNavey cchz iSgxd WNa zmiseda lwi cbz or
do zasob-w przemysgowych, kt -rych eksploatacj a
w wyniku zmian technicznych, ekonomicznych lub zmian w przepisach prawa,

w tym dotycchych wymaga® ochrony Srodowi ska,

e straty w zasol:Naczha,soUondNNcperzoezmyesoglowych [ nNi epr zem)
przewidzianN do pozostawienia w zgdoUOu, kt - -rej na
eksploatacji nie da sifi wyeksploatowal w przewid
uzasadniony technicznie i ekonomicznie.

PodstavyNnid@ vnasalbbew przemysgowycd, nNi eprzemysgoyv
winna byl szczeg-gowa analiza zasob-w bilansowych
e il oSci i struktury ich rozmieszczeni a,

e moUl i woSci i kierunk-w zbytu wigl a,

e parametr-w jakoSci owywhSwihig| agim, wgbbgaoraz moUl i

e warunk-w geol ogicznych zalegania pokgad:- - w,

e warunk-w g-rniczych, a w szczeg-IlnoSci zagroUe@E n

e moUIl i woSci technicznych udostnpnieni a, przygot owse
zasob-w wngl a,

e wykorzystania kawpalin towarzyszNc

e ochrony wyrobisk, obiekt -w i urzNdze® g-rniczych,

e ochrony zagospodarowania powierzchni, a w szczeg:-
wych plan-w zagospodarowania przestrzennego,

e moUIl i woSci zagospodarowania odpad-w pog-rniczych,

e uwarunkowa@® ekonomicznych,
uwdr unkowa & orsgpafiecaanyijcho

Analiza bazy zasobowej powi nna oywej mowal wszystk
stinpuj N parcele o zasobach bilansowych oraz te par
kt -re mogN byi w najbliUszejiekomomigzaig JoSci przedmi o
uzasadni onej eksploataciji. Jako przykg ad szczeg-g
par cel do zasob-w przemysgowych oUna podal nast
w jednym z akgad-w g-rniczych:

a. Kryteria geometryczne.

-minimalna Sreokigadmi MOpacBieli 1,5 m (wyj Nt kowo,

uzasadnienie techniczne i ekonomiczrie2 m),

-maksymalny kNt upadu poKRKgadu w parcel. mni ej szy
-mini malna powierzchnia parceld. pokgadu winksza |

zasob-w do vByh ia206Nysatonj e d n N
b. Kryteria geologiczng - r ni c z e : )
-zaburzenia tektoniczne zezwalajN na prowadzenie

nie uniemoUliwiajN przejScia ich frontem Scianow
-zanieczyszczenie przerostamiows2R gy pgonnej ni e p
-zagroUenia naturalne, tj . met anowe, t Npani ami ,
zawagowe i wodne, nie stanowi N b-ariery dla bezp
bycia,
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-nie zalegajN w filarach oporowych i
r-wni elJaaowh fhézapi eczeEst wa,

-nie zalegaj N w polach poUarowych,
-nie zalegaj N powyUe|] czynnego pozi omu
-nie zalegaj N poni Uej czynnego, ndaj ni (
ni onych technicznie i ekonomicznie p
podpozi omowN.

c . Kryteria jakoSciowe:

-Srednia zawar t o Sieprpebracca@®@y w wnigl u A
-Sredni a zawar t grieiprzekiacaa1l6¥%, w wigl u S
-mini malna warjife$i wpakosmwa A&d 20 tys.
d. Kryteria ochrony powierzchni:

- eksploata j a spegnia uwarunkowani a okreSlo

-zalegajN w filarach ochronnych obiekt
wpgywy ich eksploatacj.i sN mniejksze ¢
t - w,

-prognozowane wpdgywy ekspNoat acjtiald @ ni &
scowych plan-w zagospodarowania przes
eeKryteria ekonomiczne sN ustalane indy
podstawie dotychczasowych doSwi adczeCE
techniczneekonomicznych, przy bezz gl ndnym zachowan-i u z
dywany przych-d z eksploatacij.i parcel.
pozyskania wngl a.

Kwalifikacja zasob-w przemysgowyaeh i
na byl poprzedzona szazqg/egowl\wyknak'ysf
kopal ni, a wW szczeg-lnoSci j ego bezpi

eksploatacjiuzy ski wanych wsp-gczyn
Zasoby operatywne oblicza

Zpo= Z,K

i k-w wykor z
n

n
S i wedgug

gdzie:
Z,o1 zasoby operatywne,
Zy,izasoby przemysgowe,
k Twsp-gczynni k wykorzystania zasob-w
poszczeg-lnych pokgad-w (partid.i pol
kopal ni oraz przewidywanych system:

22ZASOBY WNGLA KSMWPEOLSCE

zgUa wigla kamiennego w Polsce wystifap
e W G-rnoSI Nskim Zaggnbiu Wiglowyma{ GZW
nych zasob-w bilansowych wngla kamieni
do antracytu. Srednie daWwhrdoSt7%popi s
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Wit ej od 0,59 do 2, 3%. Wedgug stanu na koniec 20
nego w GZW zg-alychgpspedatraw agy sifn nastipuj Nco:
- zasoby geologiczne bilansowel5 342 min Mg,

-zasoby prizgmyisNg we

- zasoby gelogiczne pozabilansowiell 029 min Mg.

e W Lubelskim Zaggnbiu Wiglowym (LZW) wystipuje WHAg
do 34. ZawartoSl popiogu wynosi Srednio 14, 63%,
waha sin od 1,21 do 1, 46 %. Webdyg uvgn gsltaanu na koni
kami ennego w LZW zg-U zagospodarowanych przedst aw
- zasoby geologiczne bilansowé95 min Mg,

-zasoby priZB2emndg,owe
- zasoby geologiczne pozabilansoivé27 min Mg.

i

e Na obszarze Dol noSI Nskiegd0@@&ggdika azaWgEowego ( Dz
no wydobywani e wngl a. Zasoby odpowi adaj Nce par
w obszarach zaniechanych, zostagy oszacowane na
w bilansie zasob-w kopalin sN traktowane jako zas

Zasoby geologiczne bilansoweavg o Ua ¢ h zagospodarowanych g-rniczo
stanu na 31. 12. 2869 mIn Mg Ktegp 13wlyén onslznN Mg st anowi N A
zasoby bilansowe. Wydzielone z kol ei zZ toej il oSci

byl przedmi otem ekonomi g 2or600d min IMa Bagolbyn i o n e j eksploat
przemysgdjowe pomniejszone o0 straty stanowi N wielko:
wydobycia, tj. zasob-w operatywnych. Zasoby operat
roku, wyniosgy 3807 mln Mg. Ponadatpwg@gowa tych =zas
dosthipne. Wi nkszoSi zasob-w operatywnych stanowi N
(tabl . 1) . Dotyczy to w szczeg-IlnoSci kopal B Kat c
S. A. or az kopal & Kompani i Wngl owej S. A. Zasoby w
zdecydowanN awiobk svz k®ipal E Jastrzibskie]j Sp-gki Wwn g
2).

Nal eUOy zaznaczyi, Ue stan bazy zasobowej wigla

czynnych zostag uaktual ni ony w wyniku wdraUani a
[ kol ej ny c hungacyjngch @y€EL)r e st r ukt

Dziagania wymuszone wdraUaniem zmsad gospodarKki
wani a g-rnictwa wngl a kami ennego do nowych war

spowodowadgy, UOe w kopalniach czynnych w okresie
zasob-w bilansowych | dmmige| szz yajz esgio-zoaslbd,-w mr zemys
wy c h uby gntdMgo. 9T, e2 zmi any tyl ko w nieznacznym st
spowodowane eksploatacjN. G -wnN przyczynN tak du
bil ansowych, w tym takUe przemysgdowych, bygy prze
pozebllansowych do grupy Abo. Przekwal i fikowania w)

poni UepScg § MOk m oraz magej gruboSci pokgad- w.
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TablicalZasoby wngla kamiennego wedgug star
Wyszczeg-Ilnienie Zasoby, mid Mg
Zasoby geologiczne (udokumeamédw 75,865
w tym w zgoUach zagospoda 26,859
Zasoby bilansowe (udokumentowane), 45,900
w tym w zgoUach zagospoda 15,716
Zasoby przemysgowe 6,004
Zasoby operatywne 3,807
Tablica2Zzasoby wngl a kamigéerowmggd w PplFlkcaecwedgug st
(bez Siltech Sp. z 0.0.)
Zasoby, tys. Mg
Wyszczeg:- | n zasoby zasoby zasoby zasoby
pozabilanewe bilansowe pr zemyg operatywne
Sp-Gki whgl owe 927937 12360 194 4728 21 297335
Konpania Wnglo 6178 77 838512 322481 1979 49
Kat owi cka Gru 1763 24 2750 85 1051 68 708 02]
Jastrznbska S 133735 1224 21 451 71] 285 83
Kopalniegds p - GKi 186372 335318 1273 63 832 66
Lubelskiwgi el Bog 426 68 590 25 320 38 247 16
KWK Budryk S.A. 252 61 683 634 345 501 237 244
PKW S.A. 1184 42 2079 29 607 75} 348 25
Zasoby og-Gem 11143 10 15713 38 6001 854 3806 02
14 000,0
12 000,0
10 000,0
[e]
=
£ 80000
1S
>
S 60000
g
N
4000,0
2 000,0
0.0 s A o R e 5 e I 5 A I ¢ £ . ] . i i 1 1
«© (<2} o - N (52} < o © N~ «© o o - N (a2} < o ©
3 3 3 83 &8 8 & 8 & & & & 8 8 8 8 &8 8 8
- - - - - - - - - - - - N ~N N ~N ~N ~N ~N
Rys.1Zasobyyawn glnmego konpsadhly cezpeamaytchwne o0g- ¢
Fig. 1 Hard coal resources of operatinginitelsrecoverable resources
Bardzo duUe zmiany w wielkoSci bazy z

kiem dziaga® restruktulrynrzsaicyj ngsob- W u )y

proces-w decyzyjnych, zwi Nzanych z ik
Li kwidacj a kopal G, kt-ra |jest pochodn|
rozpoczinta w 1990 roku i jest pnowadaohi
kopal & wingla kamiennego, to na koniec 2

10
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W wyni ku dziaga® restrukturyzacyjnych cznsSl kopa
wzglindu na wyczerpanie sifnn zasob- w, cznSl uznano z
pogMNono, tworzNc nowe jednostki wydobywcze.

Wedgug danych szacunkowych obecnie koszt wngl a k
20% cagkowitego kosztu energii. Koszt ener gii el e
brunatnego, al e | kami enn enjwzkosztamleaethii do najni Uszyc
pochodzNcych z innych noSnik-w. W celu zilustrowe
przedstawiono Srednie ceny <ciepga wytwarzanego z
uwzglindnienia koszt-w przesygu.

Tablica3sredni a cena ci@mpyahwyoavnajzowegal zwr(bez koszt-w przes:

Rodzaj paliwa Srednia cena wytwo

Wngi el kami enny 22,61
Wngi el brunatny 17,07
Ol ej opagowy | e kki 53,08
Ol ej opagowy cinUki 23,75
Gaz ziemny wysokometanowy 32,99
Biomasa 23,82
Biogaz 2295
Odpady komunalne 35,15

Wpgyw na warunki ekonomiczne kopal &G deter mi nowa
wszystkim jego parametry jakoSciowe, w tym mindzy
zawart oSi siar ki [ popiogu w wiglch. W cagdgkowitej
dominuje wngi el B3nde.r gRttayrcazwmiy drypbl 360% zasob-w o0g-
Pozostaga cznSi bazy zasob:-w operatywnych, to wng
wykorzystywany do pr oeéeéplkdgjoiwelgok sou apr 7 earkyos gsokwpadni
mi eszanek kokesbwkocksoWwyp naj wyUszédijpuj akoSci, czyl i
35, stosowany do produkcji wWysoki ej jakoSci koksu
stanowi jedynie 13,1% cagkowitych zasob-w operatyw

Na ostatni dzie® 2005 roku o0@- lkmegpailEoSci zasob-
czynnych wynosi gy:
e bilansowych T 15,7 mid Mg,
e pr zemys @ &0nmidMy,
e operatywnych 1 3,8 mid Mg.

Zasoby operatywne na poziomach wuwostnpnianych (c

noszN okogo 2,5 mld Mg. ) B
WSr-d kryteri-w decydadNwyoMigbaeksapledgt gpajziedpok
wszystkim wymienil:
e typ wngl a,
e wartoSi opagowN,
e zawartoSi popiogu,
e zawartoSi siarki,
e gruboSi pokgadu,
e KNt nachyl eni a.

11
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Ze wzglndu na typ wigla w zas8stamh op
wi N 2138,6 mln Mg, tzja.S pvaiigdd3s,5 miéyMguceyBz4i a ¢
ponad 27% udziagu (tabl 4) .

Bi or Nc pod uwagn wartoSl opagowN,- to
gem, czyl i 2975, 1 mln Mg st anoladkWkgwhn gl
W przedziale 290025000 kJ/kgmie zczN sin zasoby stano
t] ponad 14% zasob-w operatywnych og- g

ZawartoSci N popiogu do 10% charaktery
Co stanowi ponad 54% zasob-w operatywn)
Mgtozasoby o zawail3qt&htb). popi ogu 11

TablicadZ asobyit wigl akal orycznoSi (stan na 3

Parametr Przedzi aG Zasoby operat Procent owy

min Mg

3133 2138,6 56,2

Typ whg 34 1035,5 27,2

35 601,8 15,8

3638 31,4 0,8

do 18000 128,3 34

Wartodi 1800020000 13,9 0,4

kIlkg 2000022000 146,8 38

2200025000 543,2 14,3

powyUej 2975,1 78,1
Tablica5Zasobyzwngkazyszczenia, popi-@§ i siarl

Parametr Przedzi aG Zasoby operat Procent owy

min Mg
do 10 2058,1 54,1
1515 1126,7 29,6
Zawarto 1620 452,4 11,9
popi ogu 2125 106,5 2,8
2630 53,8 1,4
powy Uej 9,8 0,2
do 0,6 1637,8 43,0
0,70,9 1149,4 30,2
Zawarto 1,01,2 539,5 14,2
siarki, % 1,215 218,1 5,7
1,62,0 109,6 2,9
powyUe| 152,9 4,0

W pokgadach zalegaj Ncych w kraju wigi
wingle o zawartoSci siarki poni Ueojg 03, etmp
tj . 1637,8 mln Mg, nat omi a0s9% jegt aldlddbminw 0
Mg , tj ponad 30 %, z a$S 14,2%/’oobdpowiednio 530Bwa r
min Mg, tj. ponad 14% (tabl. 5).

Rozpatruj Nc parametry gbowmehrypeeoatpw
by wngl a, nal eUy stwierdzil, Ue sN one
wynosi 2,03,5m, nat omi ast ponad 2 3%0nt Ponad 80R6F a d

12
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zasob-w operatywnych og- §gem, t o Npopkoraaddy o nachyl en
12% w strukturze zasob-w operatywnych og-gem (tabl
Tablica6Zasobypwhgmatry geometryczne, gruboSi i kNt nachylenia
Parametr PrzedziaG|Zasoby operatyw Procent owy
do1,2 774 2,0
1,315 640,8 16,8
o 1,520 885,7 23,4
GrubosSl 2,035 1264,8 33,2
3,54,5 328,1 8,6
powyUej 610,5 16,0
do 12 3048,9 80,1
1320 466,3 12,3
; 2125 135,8 3,6
SKL\‘; nac 2630 112,0 2,9
P 3135 318 08
3645 12,2 0,3
powy Uej 0,3 0,0

3.ZASOBY WNGLA EROQ NWAYKORZYSTANIE WNGL A
W ELEKTROWNI ACBWWINGL

W Pol sce, w ostatnich | at ach, zuUyci e ener gi i
V4 real i zowanymi progr amami restrukturyzacyjnymi
prowadonNsciPadku jej energochgdgonnoSci oraz przejSci
gospodarczego. Strukturifn produkcij.i ener gi i el ektry
Tablica 7Struktura produkcji energii elektrycznej w latach 2004 i 2005
Segment Produkcja energii, GWh Dynamika, % Struktura wytwarzania, ¢
2004 2005 2005/2004 2004 2005
Produkcja w Kkl 154159 156 938 101,8 100,0 100,0
Elektrownie zawodowe, w ty!
elektrownie cieplne: 145 613 148 359 101,9 94,5 94,5
-na _whigiel kg4 64636 63 702 93,6 41,9 40,6
-na _whigiel bi 52159 54 865 105,2 33,8 35,0
-na pozwatagdq 3515 3721 105,9 2,3 2,4
w tym gaz 3264 2944 90,2 2,1 1,9
El ektroci epgo 21841 22543 103,2 14,1 14,4
Elektrownie wodne 3462 3528 101,9 2,2 2,2
Elet owni e ni ez| 8546 8579 100,4 5,5 5,5
w tym:
odnawialne 990 1122 113,3 0,6 0,7
W bilansie energetycznym Pol ski wngi el kami enny
GNcznie z wnglem brunatnym jest pali wem pierwotny
elekr ycznej . Mi mo wzrast aj Ncwemgnejszyndstopniugu ropy naftow
igazu w zuUyciu paliw, wigiel kamienny r-wnieU w

stabilizaor em bezpi eczeE&stwa energetycznego Kkraju.

13
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Zal et N wngl owej strukt tbbrag olwialna s in ae me

noSni kach. $wiadczy o tym koszt pozyski
SuUr owc - w. Ponadt o, domi nuj Ncy udzi adg
w strukturze zuUycia energi. p zapawmiao t n e

bezpiecze@Est wo energetyczne na wysokim
0 b cenidlbilansu handlowego kosztem importu energii.

ZnaczNca rola wingla kamiennego w zasp
j est zdeterminowananeragioibamlPozyecgjoaNnWS@Ii

pi erwotnych noSnik-w energii, zuUywany
zapewni aj Ncej bezpiecze@Estwo energetyc
przynaj mni e]j kil kadzi esi Nt | awte,j . p oVdnogbir
kami enny bfidzie miag w dalszym ci Ngu s
Zar -wno i stpreiresjphdkeda,ywji@aknie moUl i woStei pc¢
nej z krajowych Fr-deg, praktycznie w!
udzino®Pwmi k-w tejUe energii. Nie bem- znac

nego dostarczanego do let@wni.
Przemysg wingla kamiennego dysponuje p

[ wydaj nych, zakgad-w przer-bczych, w
wzbogacany. Przez wydzielenie z niego s
tr-w energetycznych i ekol ogicznych wng

| stniejNcy w kopalniach potencjag techn
zapewnia uzysi wani e wysokojakoSciowych wngli,

magej zawartoSci siarki cagkowitej poni
Pod wzglndem zasob-w wngla brunad-nego
we j czog- wce. Swi adlczy Mp 2 a/9no bp-rva wb iel alnd

w zgoUach zagospodarowanych zalega 1878
podano w tablicy 8.

Tablica8Zasoby wngla brunatnego mln Mg (ste

Zasoby geologiczne
bilansowe pozabilasove Zasoby pr
A+B+C1 C2 razem
4301 9424 13 724 4592 1528
w tym zasoby z§-0U zagospodard
1790 | 88 | 1878 | 109 | 1490
w tym zasoby z§-U niezagospod
2501 | 9335 | 11837 | 4478 | 37
wWngi el brunatny jest wydobywany w czt
do pinciu el ektrowni . W ostatnich | at
pewnemu zmniejszeniu. Wi el koSl wydobyci

kopalniach przéstawiono w tablicy 9.

Przy wutrzymaniu wydoby
b-w w udokument owanych z
wngla Dbrunatnego | est f
stanowi N niespegna 15% u

cia wngleazas-wyno
goUach wystarcz
akt, UOe zasoby
dokument owanych



G-rnictwo i $S$rodowisko
wydobyci aolweigneaj wi |l oSci przez zaledwie okogo 20
nast npEne |2ak nastipowagoby sukcesywne zmniejszanie
cagkowitego zaprzestania. Jednym zerozwi NzaG, zape
go wydobycia wihglagdSawainatjnegbdo wr paclkymi eni e nowego
g-rnémemgetycznego bazuj Ncego na zgoUu Legnica (ta
Tablica9Wy dobyci e wngl a b2o0smntMgego w | atach 1996
Rok Kopalnawngl a brunatnego
aAdam-: A4Be Gc hd aKonin aTur - w razem
1996 52 34,6 13,1 11,0 63,8
1997 5,0 34,9 12,9 10,4 63,1
1998 4,7 354 12,7 9,9 62,8
1999 45 355 11,8 9,0 60,8
2000 3,9 34,8 10,6 10,2 59,5
2001 43 34,7 11,4 9,2 59,5
2002 4,7 34,0 10,8 8,7 58,2
2003 45 34,6 11,7 10,1 60,9
2004 4.4 352 10,7 10,8 61,1
2005 45 352 10,0 11,9 61,6
Tablical®®Pr zewi dywane wydobycie wigla brunatnego, mln Mg
Kopalniasvngl a brunatnego
Rok éAdam‘éBeaGehl AKoni| &Tur - aLegnic Razem
Front | Front Il
2010 44 40 10,4 13,8 68,6
2015 44 425 10,4 9,4 66,7
2020 4.4 373 10,4 9,4 615
2021 44 355 10,2 8,3 58,4
2022 3,3 36 10,2 8,3 45 62,3
2023 14 35 10,3 8,3 9,0 64,0
2024 35,7 10,3 8,3 9,7 64,0
2025 37,5 10,3 8,3 139 70,0
2030 17,5 4,2 8,3 30,0 10,0 70,0
2031 15,2 4,2 8,3 30,0 12,3 70,0
2032 9,7 42 8,3 30,0 17,8 70,0
2035 3,6 8,3 30,0 28,1 70,0
2040 0,6 8,3 30,0 30,0 68,9
2041 8,3 30,0 30,0 68,3
2042 8,3 30,0 30,0 68,3
2043 8,3 30,0 30,0 68,3
2044 8,3 30,0 30,0 68,3
2045 8,3 30,0 30,0 68,3
20462050 55 150,0 150,0 305,5
20512060 1250 125,0 250,0
20612065 110,0 106,8 216,8
Kopalnie eksploatuj Nce zgoUa wngwa brunatnego od
ni ami pracuj Ncymi na tym paliwie, tworzN waUne ogn
kraju. Trzecia cznSlj pagloovdii enewggli aebekbhaycege,;
t aki utrzymuje sin od wielu | at.
W 2005 roku wydobyto gNcznie ponad 61,5 mln Mg
98, 9% zostago zuUyte w elektrowniaeh, a pozostagN
nie rynku lokalnego na potrzebywgasne kopal E Wydobycie w cagoSci

15
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bi eUNce zapotrzebowanie i bygo zaleUne
wykorzystania mo cy el ektrowni przez K|
wi el koS|I wydobyci a i zuUyctachvigpat Wir e

teza o stabilnej pozyc pektorzp elekinoenergety. wn g |

PODSUMOWANIE

e W bilansie energetycznym Pol ski WRHgi €
GNczwiigl 2m brunatnym stanowi Pmendrgwo pi
elektryanej.

e Pol ska ma zasoby wingla kamiennegae- i b
cze@Etwo energetyczne na wiele dziesi.|
naftowejigazuw uUyci u paliw, wnigiel k amieenny

walUnym st abzpil ecaeE&@sewabenergetycznego

e Obecnie stan bazy zasob-w wngla kami e]
zostag zaktualizowany w wyni ku wdr aUse
rynkowej oraz koniecgjngghch dziaga®& rest
Zmi any te wymusi gy w gg-wnej mierze:
-inne podej Scie do wartoSci gospodar c:
jak i w zgoUach niezagospodarowanych,

-li kwidacjn kopal & uznanych za trwal e

-dNUenie do rent own o Szede wyrystkim przea guarasthn  k
koncentracji wydobycia.
e Wlatach19902 005 zasoby bilansowe wszyantKkic
nego zmni e |&&nmnMg, zsegorzasoby dp8ratywne o 8560 min Mg.

e W dniu 31.12.2005 roku w kPajlos c3e8 0bry, §30
zasob-w operatywnych wigla kami emhego,
tywnych na poziomach czynnych.

e lstniejNcy potencjag zakgdad-w przer-b
wngla kamiennego o kor zyst nekadogicznydr a me

a w sAzczeg-InoSci produkcj npamigUeaj 00,
w iloSci okodgo 12 mln Mg/ rok.

e Wngi el brunatny, paliwo o relatywnie r
zasobach w Pol sce, | e stopniuwykomysiywanygako by |
Tr - d ggoele&tryane].

e Utrzymani e odpowiedniego dla energetyk
nakgad-w inwestycyjnych na wudost@apnie
r-wno do z § nnggo)ak igtumatndga mi e

e Budowa kopal &, poziom-w wydobywczych

dgugotrwage i obarczone poka¥nymaryzyl
nie prac badawczych i projektowych.
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PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GCRNICTWO | sR®DD' MINING AND ENVIRONME NT

Kwartalnik Quarterly 2/2007

Antoni Ki dybi Eski

POLE DYNAMICZNEGOWY TNt ENI A SKAG BCHROPOW
WYROBISKA KORYTARZOW EGO PO WSTRZi{GWEBRUGC R

Streszczenie ] i )
W artykul eé nampwidesn@awi e model ovamisaikmiersik - i 1:1 metodN
metry pola wytnUenia g-rotworu stropowego nad wyrobiskiem Kk

wstrzNsie g-rotworu, takie jak priadkoSi i ki erunek chwil owych
udziag objhAtoSci zaiamgoawe wa®R) , wmakircchpyo rpoon&lt 0 SI oraz gradient
ruchu czNstek w kierunku pionowym i pozi omym. Om- wi ono przebi
model u w gnym cyklu jego pracy i podano energifin kinetycznN

pe
stropowych.Zr eal i zowane badani a model owe tworzN podstawy do prog
obci NUeE& obudowypwywyh opa dsckz &kso rwsttarrzzNs - w g-r ot wor u.

The field of dynamic effort of roof strata of a roadway resulted from induced
mining tremor occurrence

Abstract

Parameters of roadwayo6s roof strata dynamic effort are anal
Code) modelling and namely velocity and direction of particle displacement, dynamic stress, sliding
fraction (SF), changing porosity and (x,y) gradient otipker displacement velocities. Complete kinetic
energy of the model in a full cycle of static/dynamic | oadini
kinetic energy induced to the roof strata. Fundamentals for possible forecasting of yielding arch type
of steel supports dynamic loads are presented as a result of these investigations.

WPROWADZENIE

W miarn wzrostu stopnia wyekspl olNtowania zg§-U wn
skim Zaggnbiu “glowym coraz bardziej naS|Ia sin
energa wstrzNs-w s ejsmicznych, wywoganych obot ami
Konopko 2000) . WstrzNsy te w wielu prz ypadkach st
bezpiecze@Est wa [ ci NggoSci pracy zag-g kopal nian
zabudowy mieszkalnej na powzehni.

Podstawowym zagadnieniem g-rniczNm, zwiNzanym z
s-w indukowanych eksploatacj N podziemnN, jest ut r z
wyrobisk (zar-wno korytarzowych, j ak i eksploat acy

rozmieszczenie iwaj emne powi Nzanie element-w obudowy wyro
znaczenie ma takUe wutrzymanie wyrobisk korytar zow)
szkieletstrukir al ny kaUdej kopal ni

NajcznSciej stosowana obudowa Qgu&owa tych wyrobi
tycznymi  dynamicznym obci NUeniom o r-Unej wielkoSci,
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szczeg-g-w jej Zabudowy [ konstrukcij.i
wymaganego poprzecznego przekroju wyrob
obliczania i doboru tej obudowgjst pr zede wszystkim anal
skag stropu, oci os-w i spNgu, zaS wiel
wyni ka gg-wnie z wyznaczonych rozmiar - -w

W przypadku decyduj Ncego czmegoyne states i | n e

noSi wyrobJska, wy mi eni ona wyUe|j met oc
wystarczaj Nca, bowiem uszkodzenie bNdT¥T
mo Ue nasthll w bardzo kr-tkim czasi e

o d d z i radtporditych wyrobisko mas skalnych.

W niniejszym artykule zostadgy iwmael ac]j
mach realizowanego przez GIG badawczego projektu rozwojowego MNISW nr
R0900701 i nad dynamicznymi czynni kamiScabeci
g-rotwor u, a w szczeg-lnoSci nad param
stropowych bezpoSrednio sNsiaduj Ncych
p-¥niejszych por-wna@® charakteru pol a
wstrzNs. . w, rawaddzaomioa wyrgNecg ni e dl a wstr z N
[ ener gii ki ndtycznej okodjgo 3A10

1. MODEL OWANIKOWEZ} ST

Do niedawna metody numerycznej symul a
gg-wnie na badaniiw mﬂ)rUdth-ov@c W Nigvpyetnha ¢ z
zniszczenia wykazuj Ncych odmienne cech)
popul arnoSi zyskagy: metoda el ement - w
oraz metoda el ement - wi obbrczi eNgloewly cbhr z(eag owdy ¢
nione metods N nadal modyfi kowane i rozwijane
stosowane (FLAC, ANSYS i i nne) . Brak b
oSrodk-w rozdrobnionych (lub skonsolido
Cundall (1971awyst wo epgood spr ogr amu C
(Universal Distinct Element Colle, a na n iParticlp FlavgCodg mu P
(Patyondy, Cundal | 2004; I TASCA 2004) .
dowanych z dysk:- w) Inych z kulek) erodeli z e n
dk-w stagych, dyspersyjnych | ub mie
0 podstawowych el ement -w struktury
owych i r-wnol eggdgywhpons Nalciy elemegtyi R d
k e (dyski, kmajkN)okrnjea%l dnec zcie
Zywi stego, na przykgad odksztagca
I ), 9

0

SN~ < (N

bu
ro
| k
y k
ru
ec
anicznych nstoSci oraz wsp-gczynn
elevanym oSrodku mo Ue odpowi adal p

d

w przypadku model owania g-rotwor u) | utk
r-bek skalnych zbudowanych =z ziarn mi
n

o

mo

iezal eUnie od po dsetcehvamnw ycczimmompeN arityetdr a kv
wa l szczeliny o zadanej djgugoSci , K i

N_:-OAE(Q_‘U)UJHOA
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sztywne struktury bl okowe, kt-re tworzy sin przez
odpowi adaj Ncych poszczeg-| Gwmi bhobhomz Nt mawy mi e s k:
pogoUen[u). Przepgywy pdgynu (gaz, ciecz) przez g-
mogN byl realizowane przez zastosowanie dodat kowyc
a mianowicie FLUID oraz THERMAL. Czynnik czasu jest realizowany w modelach
prze z rejestracijn bi eUNcej l'iczby cykl:i przeliczan
rzeczywistych jednostek czasu (sekundy) OdnoSni e
wspomni any stosunek nie jest wiel koSci N stagN dl ¢
r-Unym st opmianiakomdliick e® w r-Unych czinSciach lic
iczas jednostkowy tych oblicze® moUe byl r-Uny P
(o magej] l iczbie czNstek) obliczanie nastnpuje sz
kil kadzi esi Nt t yoibidyx zelEe manteUy) .po@aald o od pridko
procesora komputerowego oriazv pewnej mierzd od or gani zacjj pami nci oper a-
nej.

Stosunkowo niewiel ki stopie® popul aryzacij. kodu
krajowych, jest spowodowanyzdaniem autorag gv-ni e t y m, Ue do kaUdego model
nal eOy stworz~yl' wgasny, oddzielny program oblicze

bardzi ej zgoUonych ifdodlad kjowioe wpnt aevkkd urwacihnzyku w
wnitrznym FI SH.

2. MODEL GCROTWORHAJIJDOCEGO WYROBI SK

Do realizacjippc edst awi onych w niniejszym artykule oblic
w kodzi e PFC2D program komputer owy DOGP9 4, kKt -r
komputera model o wymiarach 1171171 m z wyrobiskie
obrysem wyrobiska (w ca&iSewn isttrrzompymwedgb riy soecm osdrwzew i)
obudowy, pozostawiono pierwotny odstiap 0,25 m (do
g-rotw-r stropowy i wyci skane ociosy), zwany w da
Profil geol ogi czny skag przeds)d®8monych w model u
gruboSci gnag6é6@cMPAR, 2,0 mwi2QMRa)dkazmi ennego (R
72m i § o wc=a40 MRa), gdzie Roznacza wytrzymagoSi na jednoos
Sciskanie, badanN w warunkach | aboratoryjnych (na

Poza cechami szbob$wnoSwisp- - ygynyidphd tarcia i ghst
wi adaj Ncymi wspomnianym skagom karbo@ski m, do mod ¢

poziome odpowi adaj Ncwe swarrosptiveo waenz po Ssrkeadgni m or az s |
wyrobiska, a takUe struktur foczeniuprkeeryN g - r ot woru w b
wyrobiska, a ponadtop ol e gr awi tacyjne odpowi adaj Nce przyspie
(w cagym model u) .

Do wyrobiska wst awiiwytestwanedstatycanieadyr@mi® V 2 5
ni e w odriabnym wgasnym '|'pa[og/vryakraizejhylfd@eppwtee:rowym

materi agowe stal.i nor mowej , obustronnN zakgadkn O
obustronne sigy dociskowe w zgNczach <ciernych. M
wyrobisko na drodze konsolidacij.i doprowadzono do
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odpowi ada sykma groime szpwii kilazngy m. CagoSi mo d e |
el ement -w strukturalnych.

3. STATYCZNO-DYNAMI CZNE OBEMOIERN I

Om- wi ony pokr-tce model, obci NUOano ki
zar -wno g-rotworu, jak i oMy kd eeveya cchr. a 20 bz
to powodowago kaUdorazowo trzyetapowN r
1. Osiadanie g-rotworu stropowego i doc

[ stagej pridkoSci przemiieszraweind da j g\

naciskowi warstw skalnyctvy U e j lied@Nccyzcahs u cagkowi t e

strefy kontaktu).

2. Obci NUenie statyczne (sposobem j.w.)
rejestrowanego procesu.

3. Obci NUenie dynamiczne (realizowane r -
dogoWi psogowN, przygdgoUonN do czNstek
100 ms, nastninpnie cagkowite wyzerowar
masi e pinciometrowe]j gruboSci war st wy
g-rnN warstwi model u.

W czasiewi el okrotnych bada® model u, podan
cagkowi tN powtarzalnoSi zjawisk widposzec
trzeciego miejsca po przecinkur ej estrowanych wartoSci
identycznej procedury wymuszn i o we j na model u. Wi el okr
by ga koni eczna ze wzgl Adu na j eden [
W programie obliczeni owym, Co wymuszago

programu w cel u uzyska o daaegorpprametuswijedmpym g n e
punkcie modelu (lub w jednym uSredniaj N

4 . POLE PRNIZKEOMIESZPRORZENI A SKAG

JakoStl o%oi owy obraz pola prnadko$Sci p
sania bezpoSrednio na sdbrzafiek mhadaeviny cw,
wskazuj e na trajektorin danej czNst ki
bl okowej ), za$8 dgugoSi jest proporcjona

Model w momencie wejSciarfmalji kwsdwviizdNXs
stawiono na rysunku 1. Wy ni ka z ni egec
ZghszcaZerigaivee czeni owa) oraz reakcja (n
parti. rejonu g-rneij krawndzi . To ost at
rzeczywi st oSci g-rniczej, spowodowane sk
Na rysunku moUna stwierdzil ponadto poc

bezpoSrednio nad stropnicN oraz 1fkch s
wyrobi skhu.tylulktrapi e daga zauwaUyl sin
pionowych (stropu) oraz poziomych (o0ocic
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baidNcych w ruchu po | ewej stronie model u. M

oUe
zsuwem odrzwi po tej stronie (0,24m) por - wnani u z prawN stronN (0,12

Rys.1Wi dok model u (1171171 m)opawegnomenci e wej Scia fali wst
Fig.1Vi ew of model (1171171 m) at the moment of roof tre
Nal ey zauwaOyl, UOe w tej ftarzi Nsipe oelesme def or mac
ty odr zwi zachowuj N wgaSci woSci sprnlUyst e, zalS cz
st opami uk-w ociosowych oraz ich najbliUsze sN
mini malnie, | edkuzddgOWNiprindkoSci N
Na rysunku 2 przecdsriasizocreenpeaindckdNSit egrzmg-rot wor u
okogo 100 ms od chwili wejScia fali wstrzNsu stro
powstanie w g-rotworze stropowym fal. odbitej od
i podNUaj Ncej ku g-rze. FaljawiakbptejnWgdagsNnfal po
zghnszczieniwywejku czego na wysokoSci okogo 1,5 m na
chwil owe dynamiczne sklepienie sig. Wzr-sg zsuw u
w | ewym i ok. 0,24 m w prawym), ymaS w stropnicy
wyst Npi gy drobne deformacje o charakterze plastyc
gwagtowny ruch do Inej czhiSci prawego ociosu ku wy|
osiowego obci NUenia stropnicy. O prawi dgowe] prac
ci NggystnamiGkk - w ociosowych na spNg, wyraUaj Ncy si
w tych obszarachk u do dgowi . Na podkreSlenie zasguguje r-wni
kontaktowych (gaCGuchy si g kontaktowych w barwach
pokrywaj N cagynknoddb) swt saoj i przeddstawi one|j na r\
czNcy o og- | ny ihczegs Wyaabeimgestiwzrostpewieézahni obszaru
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spNgu
gdzi e

Ncym.

Ntrzaj

~

ruchem wypi
intensywhbsgarrpoloUpnyzeokn

Nt ego

obj
strefa

dok modelu po upgywie okogo 100 ms od
Fig. 2View of model after the passage of about 100 ms from the roof tremor wave entry

Rys. 2Wi

i wstr

al

f

model u3@® m9p Jydvi we jo&koiga

Fig. 3View of model after the passage of about 300 ms from the roof tremor wave entry

Rys. 3Wi d o k
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Na rysunku 3 przedstawiono koG®owN fazfn oddziadgy

otaczaj Ncy wyrobisko, ka g o a3 0ma msien')(s’cwejwécmowleﬂmlic
wstrzNsu stropowego. Na rysunku widal o0g-l ny spade
g-rotworu, z zachowaniem obci NUenia Srodkowej par
odksztagce® plastycznych w el eznpMd ma hw otde jz wi . Cagk

fazie wymogia® i@Alwego

5.SYSTEM POMIAROWY PARAMETRCW DYNAMI CZNEGO
WY TNt ENI A GCROTWORU

Pomi ary i rejestracja parametr - w yvyAthUenia g-rof
obej mowagy wiele specyficznych Rwilali No Sdin dlne zj awi
charakterem od paramet r - w nvay torigUe miieaej s tugtmug zNnce g o,

iobejmuj N stosunek wielkoSci naprnUeE& maksymal nyc

w danym stanie napriUenia. W czasie pedgnego cyklu

e ogné pole prindkoSci i ki erunek przemieszcze@E dyne
(co om-wiono powyUej),

e chwil owe maksymal ne napriUeni a dynamiczne w o wy
g-rotworu stropowego,

e chwilowy rozkgad uSrSliding iFraatics) gvo25 gtréacha met r u  SF  (
ogranicony ch kr ngami pomi ar owy mi ,

e chwil owy rozkgad uSredni onej makroporowatoSci g
ogranicony ch kr ngami pomi ar owy mi ,

e chwilowy rozkgad gradientu prindkoSci ruchu pi on
w liniowym prof i liamwgrobiska (dpunkty pomidrovy, o d k

e 0g-lne zmiany energi. ki netycznej cagego wycinka
Ukgad krng-w pomiarowych na moded-u pokazano na 1

rowe bygy usytuowane w centrach poszczeg-Ilnych Kk

podepSdo pomiar-w (punkty |l ub Kkrngi) poszczeg-1|lny

tr-w wynikagy z koni ecznoSci uSredni ani a ni ekt -

pomi arowe), jak r-wnieU z moUliwoSci [ ogranicze

dodal , Ue w momenonviami aworczersite k ( grordeerl w, kaUda z

otrzymuj e S W- | stagy numer identyfikacyjny. Po

wyznaczyl (wg wsp-grznindnych) punkty, w kt-rych b

poszczeg:-lnych parametr - w. Progr gch, PFC, weddgug w

odszukuje odpowiednie numery identyfikacyjne najb

nych czNstek (wg ich geometrycznego Srodka), a nas

parametri w odni esi eniu do wytiwpawdreny e@apNotghkiammodel u
wanym do rejescji przedziale cykli obliczeniowych (pomimo niejednokrotnej
zmi any pogoUenia wytypowane,j czNstki).
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Rys.4Usyt uowani e na modelu krng-w pomiar owy c
Fig. 4Placement on the model of measurement circles of effort fegkl paramet

6. POLE DYNAMICZNYCH NAPRNt E6 MAKSYMALNYC

Dynami czne naprNr“\Uenia maksymal ne w
z wykres-w naprnUe®&® skgadowych w Kkier:tu
wykonanych dla poszczeg-| nych wyadkolwe - w,

w pgaszczy'-Fnig model u. Wykres tych napr
wej Sciu wstrzNsu, pokazano na rysunku 5
szerokoSci model u, zaS poszczeg-lne Kkr.:

g-rnymktpem stropni

c Tak winAc na przyk
nad poziomem strza
p

y
gki stropnicy (w je
r
u

na wiel koSciach na nUenia zarejestrowa
Z przedstawionego a r y s unk 5 wykresu moUna wy
dotyczNce rozkJadu (pol a) maksymal nyct
W g-rotworze stropowym badanego model u:
e pomierzone wielkoSci naprnUeE& nvawPs, y mal
e najkwvdzie i jednolite wielkoSci naprnUeG@
0 wsp-grzindnej x wynoszNce,j 1,5 oraz 9
enad osi N poddguUnN wyrobiska (x = 15,5 |
wowano na wysokoSci 2,0 mimadwgsolpsadi
i 3 m nad stropnicN,
e najmniejsze wartoSci naprnUenia stwiel
wsp-grzndhem, xcec Bwiadczy o chwil owym
g-rotworu po przejSciu w d-g§ fali zgfs
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Fig. 5Distribution of maximum temporary dynamic stresses in the roof about 100 ms
after the rock mass treffior 3 x 19J)

MoUna stivietld istnienie i wymiarp- wyrobiska wpgy
niu na wielkoSIi naprinUe® dynamicznych w skagach s
tym falowy charakter zmiany naprhUae(E w pionie. Pr z
nia rejestracji upofziomy fwalpirzydfhs (e:nenlowej, Spov
wstrzNsem, znajdowagd sifin na wysokoSc okogo 2 m na
7. POLE | NTENSRWKBOGE® POS L IH{FRARAMETR SF)

Parametr SFSliding Fraction by d rej estrowany w modelu jako wie
kaUdegoonmetjedaj Srednicy krng-w pomiarowych (rys
procenowy udziag tych czNstek w badanym kriagu, kt -re
W przemieszczeniach o charakterze poSlizgowym. Ch
mi idzyczNst kowe pirdzrdecioe sgezénivayrwzgim odksztagceni
postaciowego badanego oSrodka i stopnia jego wyt
chwilowych wartoSci SF pokazano na rysunku 6.

Z rysunku tego moUna wyci NgnNIi nastﬁpuche wni os |
e wiel koSl SF zmi eni adpava)svigrinicach od® doe2l%, ( czn Si st
e poziom najwinkszego i Jednolllx‘ZO%)gjestudziatju ruch- w

pogoUony nam wyasd kotSrco p rbi ¢ N, co moUna tgumaczyl r

pasamdel u na kr-tkie |liniowe obci NUenia dynamiczne,
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Fig. 6.Spatial distribution of temporary SF parameter values in the roof about 100 ms after the rock mass t

e najmniejsze wudziagy rudh(w pbSNibigows
wyrobiska) w Sr odkowy ni4maas wyeobiskigns),o k 0 Sc i
enajwinksze zr -Unicowanie SF wystipuj e
skiem, z tym, Ue maksymalne wielkoSci
wyrobiska.

8. POLE ZMIAN CHWILOWEJM AKROPOROWATOS$ CTWARUR O
STROPOWEGO

Makroporowat oSi model owego g-rot Weru
dego z 25 krng-w pomiarowych (rys.- 4).
porowat oS|I model u nadanaosmug aivc7o,z5a9 & 8 c K

w przedzial e
zmi erzone r
obszarowo ]
stopowego. w
cagkowite | u
wzglndu ma bar magN odpornoS§iczyliskag
powstanie w g-rofwbpnzecsNgééy) spOknaer z
w modelu po wstrzNsie g-Zorwesmumkpokagar
nastfipuj Nce gg§-wne wnioski
e wymuszone wstrzNsem zmiany makzZ@mpowmae
po stronie rozrzedzenia, jagkiagnszczeni a,

pierwotnej natural nej por
ni ce w stosunku do wy mi e
o] refy chwil owego zaghn
r m z wy mi eni onych pr z
Sciowe zerwani el zavi iz -
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e ZWraca uwagn asymetria pozioma omawianych zmian,
1 i 5 m nad wyrobiskiem, czyl i na poziomie najw
oddzej y wani a wstr zNsu,

e najbardziej regularne i symetwysaheSwipjywy wstrz
2 i 3 m nad obudowN, z tym, Ue na wysokoSci 2 m

zagheizez za$S nairwyzs azkeadSceini3 ng-r ot wor u.

10 T
Wy sokoS§
str
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A\ s
= \ 7 N ==
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o 4 TY / g(/ ‘v \\
g \ > ™ 7
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Rys.7Rozkgad przestrzenny chwilowej makropowmowatoSci skag§ strop

Fig. 7 Spatial distribution of temporary macroporosity of roof strata about 100 ms after the rock mass tremor

9. GRADI ENT PRRNKOGLC P ODGURORAZECZNEGO

W przypadku brygd zgoUonych z oSrodk-w stagych, w
w cagoddcdnypch oddzi agywaniom zewnfAtrznym, kryteriu
wythnlUeniosowane z powodzeniem dla wWEfnkszych obszar -
ski 1999)T wydaj e sin nie mi el zastosowani a. l stot N wyt
mogN byl nat omi as UnpSoczxeSlieeskokalEne a zwgaszcza r - (
pridkoSci tych przemleszczeGE one eowiem powoduj N
ni a IokalnychN:;naprﬁEJwﬁEtgwaBrejpnkn|nI

Maj Nc to na uwadze w pionowym Sredkowym przekr o]
lowane@ g-rotworu zagoUono =zagfiszczony <ci Ng punkt - - w
wano w nich wysthinpuj Nce w czasie wstrzNsu gradien
czNstek (zgodnego z Kkierunkiem rozprzestrzeniani a
ipoprzecznegbek ucpuostzilpadgego do tego kierunku) (
rysunkach jest wyra¥tnie uwidoczniona zmienna ampl.
wartoSci grPReakiPartcte WeloBifpV £ t y m, amplgéudze uchy o
maksymalnejw pierwszym przypadku sytu j N si i na wynsmald o Sci okogo 3,5
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wyrobi skiem,i na dwyusgoi kno Saman&d eykobigkiem. Dzn&cza

t o, Ue najwifnksza jednostkowa eneragi a p
go, wydziela sifin na wymieni @By dohbarqgzm zi o
prawdopodobneil pi onowo przemieszczaj Ncaowsi fi I
rozghszczeniowa niesie ze rezodmstwienipgk avihi e
stropowych, zabSpdodailamepopirgecdeai ntegr u
kierunku,t o moUna stwierdzil, UOe wymienione
korytarzowym maj N decyduj Nce znaczeni e
stropu wyrobiska w czasie stropowego Wws

wynoszNcej okoofdoni5 sm omaas ad os ksazder ok onSci v
nad obudowN wynosi okajokd@Gotdnr, topaS Pc
maksymal nym sigom statycznego, chwil ow
odpowi ednio 200 oraz 450 kpNzyMWair bodeij

dynami cznej powinny byl odnoszone do k

stropowego (patrz p. 10).
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WysokoSi nad Srodkien

Rys.8Rozkgad gradientu priadkoSci ruchu podguUneg
g-rot woww [grpzekr - j osi owy)
Fig. 8Distribution of the velocity gradient of longitudinal movement (y) of roof strata particles about 0.1
after the rock mass tremor (vertical axial section)

Maj cherczyk [ wsp-gautorzy (2007) w
dégotrwagych pomiar - w i obserwacji e k¢
w otworach wiertniczych, wykonanych w stropach wyrobisk korytarzowych kopalni
wngl a, napisali: APrzeprowadzone p@miar
ne od masywii przyp.ai or a) maj N naji8smSici mpgNrpba
niezal eUni e od i nnych pakiet - w skal n
o zgodnoSci wyni k-w dynamicznego model
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WysokoSi nad Srodkien

Rys.9Rozkg§ad gradientu pridkoSci ruchu poprzecznego (x) c¢zNs:
po wstrzNsie g-rotworu (pionowy przekr . |j osi owy)
Fig. 9Distributiorf the velocity gradient of transverse movement (x) of roof strata particles about 100 ms

after the rock mass tremor (vertical axial section)
10. ENERGIAKINETYCZNA PRZEMI ESZCQBMORWGC R

RozwaUania na temat statyczny obdudowya zwgaszcza dyn
wyrobi sk korytarzowych przez otaczaj Ncy g-rotw-r

energii kinetyczneg ai st ni agych wstrzNs:.-w. Jeat ona stosunkow
ni a w przypadku model owego obci NUeni a udar em m e
proporcjonalna do wietk S ¢ i masy wudarowej oraz kwadratu pridkoS
t ej masy. W przypadku natomi ast kr-tkiego w czas
rozgoUonej na g-rnych czNstkach rozpatrywanego (-
miejsce w omawianym trybie modelowanialocena ener gi i ki netycznej mo Ue
jedynie przybliUona. Dl a omawianego model u zost ag

analitycznie€lna okogo 2, 3A10

W celu sprawdzenia tej wi el kiovScpie gmayprr ogr amowano
cyklu obci NGeenieas tgrkeab@ilitue¢a j ego ener gi i ki netycznej
Skgada isw fipoocnzaNt k o wyzm douk(teejsileecz spokojnie wydziel
a nastnpni d@emezpml as zasneajdania g-rotworu na obudowi
przez odgamki [ brygdgy sd&aid ontewfazat)r ied, y kont aktu obu
nastipni eki ego i mpulisfuazen e3r,g iz siksvegdz NEw u
rozpraszania eifagadgi i po wstrzNsi e
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Rys.10Wy kr es przebiegu wydzi el anzaas ise fio bscuimaltayncizan
Fig. 10Diagram of the run of summary kinetic energy release during model loading

Ocena energii kinetycz’®dej USKNedmo@aN Nd a
Sci ener gi i moUna stwierdzil, Ue aw p
omawi anym modelu wstrzR3. wNayeOdgi gak8
Ue energia kinetyczna wstrzNsu w obrn
odmi ennym od energi. sejsmicznej wstr z
Bara@Eski a200%t;ecLu2x06) bNdT¥ energii sej
zni szczenia winz-w mindzy dyskami mo d e |
Young 2004).

WNIOSKI

Model e czNstkowe g-rotworu otaczaj Nce
wykorzystywane do restycznegoi zdaniem autord pr ognozowani a p:
pola dynamicznego wytnUenia g-rotworu ¢
ztegowynika r - wni eU dynamicznego obci NUeni a
te bowiem sN faktyiczhi 2, readubblwadoé& gwedr
mogN w pegni uwzgl Adni al el ementy pod
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