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Gornictwo 1 Srodowisko

WYSTAPIENIE NACZELNEGO DYREKTORA GL,OWNEGO INSTYTUTU
GORNICTWA Z OKAZJI DNIA GORNIKA

Panie, Panowie, Dostojni Goscie, Drogie Kolezanki i Koledzy

Czujemy sie wyréznieni tym, ze w polskim kalendarzu jest taki dzien jak 4 grudnia —
dzieh Swietej Barbary patronki gornikéw — w ktérym mozemy razem z catym Srodowi-
skiem goérniczym obchodzi¢ swieto gdérniczego stanu. Chce wyraznie podkredlié, ze
jestesmy z tego dumni, ze Gtéwny Instytut Gérnictwa, nie tylko ze swojej historycznej
nazwy, ale przede wszystkim z tego co udowadnia swojg solidng, codzienng pracqg
nalezy do rodziny polskich gérnikéw. To liczna i mocna sitg oraz duchem rodzina ponad
200 tysiecy pracownikéw kopaln wegla kamiennego, brunatnego, rud miedzi, cynku
i otowiu, soli, surowcdw skalnych, ropy naftowej i gazu i innych surowcow mineralnych.
Satysfakcja napawa nas fakt, ze w mijajagcym 2004 roku wykonalisSmy blisko 3000
réznego rodzaju prac wiasnie dla polskich zaktadow gérniczych, potwierdzajgc to, ze
jestesmy im potrzebni, szczegdlnie w sytuacjach trudnych, ze zawsze moga liczy¢ na
naszg wiedze, dodwiadczenie i wszechstronng pomoc.

Coroczne, grudniowe, gérnicze swieto ,Barbdrka” to nie tylko przywilej Srodowiska
gorniczego lecz przede wszystkim tradycja majgca gteboki sens w mozliwosci
wzajemnego spotkania sie nie tylko we wtasnym gronie, lecz takze razem z naszymi
gosémi, przyjacidtmi i sympatykami, z jubilatami i emerytowanymi pracownikami
Instytutu. To Swieto to takze okazja do przedstawienia najwazniejszych osiagnie¢
Instytutu uzyskanych w mijajacym roku i to wreszcie wskazanie naszej drogi rozwoju
na najblizsze lata.

Spotykamy sie praktycznie tuz przed koncem 2004 roku, ktéry dla naszego kraju
mozna z catym przekonaniem nazwacé rokiem historycznym. W tym bowiem roku
z dniem 1 maja staliSmy sie petnoprawnym cztonkiem Unii Europejskiej. Mozna
postawi¢ wazne pytanie — co fakt ten oznacza dla nas ? Osobiscie jestem gteboko
przekonany, ze fakt ten to dla polskiej nauki, w tym takze dla Gtéwnego Instytutu
Gornictwa, to wielka szansa wiaczenia sie w nurt naukowego zycia Europy —
to mozliwos¢ stania sie aktywnym czionkiem Europejskiej Przestrzeni Badawcze;.
Czy potrafimy — a moze juz potrafiliSmy — z tej szansy skorzysta¢ ? Sceptycy
Z naszego otoczenia twierdzg, ze gornictwo nie jest i nie bedzie zadnym priorytetem
w programach badawczych UE. Pozwdlicie zatem Panstwo, ze moze nietypowej i nie
najwazniejszej w skali kraju relacji Unia Europejska — GIG poswiece nieco wiecej
miejsca w moim okolicznosciowym wystapieniu — po to aby powyzszemu stwierdzeniu
zaprzeczy¢.

Mam wielkg satysfakcje i serdecznie dziekuje tym wszystkim pracownikom Instytutu,
ktorzy dali sie porwac¢ nurtowi europejskich wyzwan naukowych — wykazujac tworczg
aktywnos$¢ w przygotowaniu, sktadaniu i realizacji europejskich projektéw badawczych —
aktywnos$c¢ uczestniczenia w réznego typu przedsiewzieciach europejskiej nauki. Instytut
nasz w dniu dzisiejszym moze poszczyci¢ sie wynikami, ktére stawiajg go w krajowej
czotéwcee polskich jednostek naukowo-badawczych. Sktada sie na nie:

e 16 projektow realizowanych w ramach 5 i 6 Programu Ramowego UE,

e 3 projekty realizowane z Funduszu Badawczego Europejskiej Wspdlnoty

Wegla i Stali,

e udziat w 3 europejskich sieciach naukowo-tematycznych wypracowujgcych

przyszte propozycje badawcze.
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Jednak szczegolnym optymizmem napawa nas fakt, ze 22 kolejne, dobrze przygo-
towane projekty oczekujg na rozpatrzenie juz w Brukseli lub zostang wystane tam
wkroétce; termin uptywa za kilka dni, w dniu 8 grudnia 2004 roku.

Méwiac o projektach, ktdre aktualnie realizujemy, przy czym niektore z nich sg juz
w fazie finalnej, chciatbym podkresli¢, ze takie projekty jak: RECOPOL, AIRPIPE,
ARAMIS, RESCUE, MASURIN nalezg do projektéw kluczowych w wymiarze
europejskim. Dotyczg one sfery bezpieczenstwa przemystowego, ochrony srodowiska
przed emisjg CO,, przywrécenia wartosci terenom poprzemystowym, w szczegoélnosci
pogorniczym.

Sposréd realizowanych w Instytucie projektéw europejskich chciatbym zwrécic
takze uwage na uzyskany w ostatnich miesigcach 2004 roku projekt o nazwie
WATERNORM, ktéry polega na wzajemnej wymianie pracownikéw naukowo-
badawczych europejskich instytucji realizujgcych spojng tematyke badawczg
dotyczacg wod (takze wod kopalnianych). Projekt ten ma na celu, miedzy innymi,
zwiekszenie mobilnosci europejskich naukowcow, uaktywnienie ich wzajemnych
kontaktéw, a przez to generowanie dalszych wspdlnych inicjatyw i tematéw badaw-
czych.To bardzo cenny projekt dla naszych pracownikéw, zaréwno miodych, jak
i dodwiadczonych badaczy.

Tak wiec europejskie szanse nadal bedg priorytetem w naszej strategii. Nalezy
sobie tylko tego zyczy¢, aby obecny 2004 rok i nastepne lata, widziane jako czas
bardziej intensywnych kontaktéw z licznymi europejskimi instytucjami naukowymi,
przynosity nam twoércze doswiadczenia w opanowaniu europejskich standardow
badawczych, technicznych i finansowych, a przede wszystkim aby utrwality wsrod
wspotpracujgcych z nami instytucji opinie Gtéwnego Instytutu Goérnictwa jako
solidnego i merytorycznie rzeczowego partnera w realizacji nowych, innowacyjnych
i trudnych zadan badawczych.

Przedstawiajac rozwijajacy sie w Instytucie europejski nurt badawczy, chciatbym
podkresli¢ znaczace zaangazowanie sie Instytutu w dziatania zwigzane z tworzeniem
klimatu i bazy dla rozwoju tematyki dotyczacej gospodarki wodorowej w Europie
i w Polsce. Przez czynny udziat naszych pracownikbw mamy szanse uczestniczenia
w miedzynarodowym zespole tworzacym zatozenia jednego z dwoéch projektow
europejskich w tym zakresie, o nazwie HYDROGEN. Uwazamy, ze wegiel kamienny,
a takze brunatny moze by¢ bazg dla rozwoju sfery badawczej w zakresie produkciji
wodoru z paliwa weglowego, a w przysztosci rozwoju w Polsce wysokowydajnej,
niskoemisyjnej i czystej energetyki weglowe;.

Konieczne jest jednak, aby nasz kraj, takze na poziomie deklaracji i dziatan rza-
dowych, w jasny sposéb wyrazat determinacje, wykazujac, ze zalezy nam, w sposéb
szczegdlny, na ulokowaniu uktadu demonstracyjnego wspomnianego projektu
technologicznego HYDROGEN w Polsce. Inaczej zostaniemy tylko zaproszeni do
realizacji tego projektu w innym — niekoniecznie ,weglowym” kraju Europy. O tych
sprawach mowiliSmy, miedzy innymi, w czasie wizyty Pana Premiera Rzadu RP
Marka Belki w Gtownym Instytucie Goérnictwa w Kopalni Doswiadczalnej ,Barbara”
w pazdzierniku 2004 roku. O takie wsparcie chciatbym prosi¢ naszych dostojnych
Gosci — przedstawicieli rzadu i parlamentu. Prosze nam uwierzy¢, ze europejska
i Swiatowa gospodarka wodorowa to wielka szansa dla rozwoju Polski, to przede
wszystkim olbrzymia szansa na technologiczny rozwdj dla Slaska.

Kontynuujgc przedstawianie europejskich aspektow w naszej dziatalnosci w 2004
roku pozwole sobie wymieni¢ fakt uzyskanie przez GIG w dniu 7 maja uprawnien
Jednostki Notyfikowanej w Unii Europejskiej w obszarze trzech waznych, nie tylko dla
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polskiego gornictwa, ale takze dla polskiego przemystu dyrektyw: Przeciwwybuchowej
ATEX, Materiaty wybuchowe dla celéw cywilnych i Maszynowej. Dzieki odpowiednio
wczedniej podjetym pracom przygotowawczym zaréwno merytorycznym, jak
i inwestycyjnym, nasze laboratoria sg prawdziwymi, a nie papierowymi, kompetentny-
mi i na poziomie europejskim laboratoriami pracujacymi nad procesami zwigzanymi
z certyfikacjg maszyn, urzadzen i materialtdbw w ramach uprawnien notyfikacyjnych
Jednostki Notyfikowane;.

Ostatnie dni listopada to takze nasze europejskie sukcesy w sferze wynalazczo-
Sci. Niedawno jedno z naszych urzadzen pomiarowych o nazwie ,Laserowe czujniki
monitoringu drgan i wychylen na terenach poddanych wptywom goérniczym i sejsmicz-
nym” uzyskato Medal Europejski przyznawany przez BCC i Urzad Komitetu Integracji
Europejskiej, a na 53 Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci, Badarh Naukowych
i Nowych Technik ,Bruxells Eureka 2004” rozwigzanie to zostatlo wysoko ocenione
przez Miedzynarodowe Jury i otrzymato ztoty medal, a zespét badawczy GIG uzyskat
nagrode Ministra Rzgdu Walonhskiego w Belgii za europejski wktad w sfere wynalaz-
czosci.

Unia Europejska to jednak nie tylko same sukcesy. Doswiadczenia 7 miesiecy
naszego dziatania na wolnym europejskim rynku ustug naukowo-badawczych
wskazuja, ze jest to rynek bardzo trudny. Niestety nie udato sie nam samodzielnie
~wystartowaé” w przetargach publicznych ze sfery naszej dziatalnosci w krajach UE
i wygrac jaki$ — chociaz zakfadalismy takie dziatania. Brakuje nam jeszcze dobrego
systemu informacyjnego, europejskiego marketingu i chyba doswiadczenia jak
skutecznie to robi¢. Tym niemniej jestesmy dobrej mysli na przyszio$¢.

Jestem przekonany, ze te wszystkie europejskie sukcesy, o ktérych moéwitem, nie
bylyby mozliwe gdyby nie nasi pracownicy — ludzie madrzy, ludzie z inicjatywa, chetni
do pracy i tworzacy specyficzny klimat pracy charakterystyczny dla naszego Instytutu.
Dobrze wiem, ze to ludzie sg najcenniejszym kapitatem firmy i polityka ktérg konse-
kwentnie realizujemy i bedziemy nadal realizowa¢ w tym zakresie uwzglednia ten
priorytet. Instytut w sposéb szczegdlny dba o rozwdj naukowy swoich pracownikéw
i prowadzi racjonalng wymiane pokoleniowg kadry. Nadmienie, ze w mijajagcym 2004
roku przyjelisSmy do Instytutu 22 osoby, w wiekszosci miodych pracownikéw, stawiajac
im wysokie wymagania merytoryczne, w tym jezykowe. To oni wnosza nowe idee,
witalnos$¢ i nowatorskie podejscie do rozwigzywanych problemoéw. W realizacji takiej
polityki widzimy budowanie solidnego fundamentu dla przysziosci Instytutu.

Widzac tutaj na sali dyrektoréw i przedstawicieli instytucji, z ktérymi GIG wspdlnie
tworzy zaréwno sie¢ instytutbw o nazwie — Zintegrowany Instytut Naukowo-
-Technologiczny, jak i Centrum Zaawansowanych Technologii (CZT) w obszarze
,Energia—Srodowisko—Zdrowie” — musze wspomnieé i podkredli¢ szczegding
aktywnos¢ Instytutu w 2004 roku na rzecz konsolidacji polskiej nauki, tworzenia szans
w pozyskiwaniu srodkéw z Funduszy Strukturalnych. Temat ten jest sam w sobie
szeroki i nie bede go rozwijat, podkresle jednak, ze uzyskanie statusu CZT, w ktérym
GIG jest instytucjg wiodaca i znalezienie sie w elitarnej grupie okoto 20 polskich
Centréw jest na pewno naszym znaczacym sukcesem merytorycznym i organizacyj-
nym w mijajacym roku. Do sukceséw zaliczytbym takze uzyskanie statusu Centrum
Doskonatosci w zakresie ,Wspomagania informatycznego zarzadzania srodowiskiem
na rewitalizowanych terenach przemystowych”.

Konczac moje wystgpienie chciatbym zadeklarowac, ze Gtéwny Instytut Gornictwa
bedzie nadal w sposob racjonalny taczyt swojg stuzbe na rzecz polskiego przemystu
gorniczego, szczegolnie w coraz bardziej zlozonej sferze bezpieczenstwa pracy,
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nowych technologii oraz ochrony srodowiska na terenach gérniczych i pogérniczych.
Bedziemy nadal stuzyli polskiemu przemystowi i gospodarce z nadziejg na coraz
szersze ustugi badawcze na rzecz MSP. Chcemy by¢ uzytecznymi dla catej Polski,
a dla naszego $laskiego regionu w szczegolnosci — dla jego miast, wsi i gmin.

Stad wyjatkowo cieszy nas jako ludzi zyjacych w bezposrednim otoczeniu gornic-
twa, szczegdlnie bliskiego nam gérnictwa wegla kamiennego, ze wyraznej poprawie
ulegta sytuacja finansowa tej branzy. Znajduje to takze swdj wyraz w naszych
finansach. Liczymy, ze dalsze lata pozwolg tej waznej gatezi polskiej gospodarki na
efektywne i stabilne funkcjonowanie. Chciatbym podziekowac¢ wszystkim przedstawi-
cielom polskiego przemystu gérniczego za bardzo dobrg wspoétprace w 2004 roku.
Podobne, serdeczne podziekowania za tworczg i partnerska wspotprace kieruje do
Wyzszego Urzedu Gorniczego na rece Pana Prezesa. Dziekuje przedstawicielom
uczelni, instytutow PAN, jednostek badawczo-rozwojowych za wspdlne dziatania na
polu badawczym i umacnianie pozycji polskiej nauki gérniczej. Barbdrkowe stowa
podziekowanh za wspieranie naszych inicjatyw i pomoc w sprawach trudnych — kieruje
do grupy obecnych parlamentarzystow. Takze, moim najblizszym wspétpracownikm i
wszystkim pracownikom Gtéwnego Instytutu Gornictwa przekazuje wyrazy podzieko-
wania za ofiarng prace.

Nadchodzacy 2005 rok to dla spotecznosci GIG szczegdlny, to jubileuszowy rok
60-lecia powotania GIG i 80-lecia powstania KD Barbara. Chcemy ten podwojny
jubileusz obchodzi¢ w Swigtecznej atmosferze i petni poczucia, ze przez wspomniane
dziesieciolecia my i nasi poprzednicy dobrze stuzyliSmy gornictwu i Polsce. Juz dzisiaj
wszystkich dostojnych Gosci na tg uroczystos¢ serdecznie zapraszam.

Szanowni Panstwo!

Zycze wszystkim obecnym na dzisiejszej uroczystosci, zebranym z okazji naszego
goérniczego $wieta, wszelkiej pomysinosci, zdrowia, szczescia, pogody ducha
i optymizmu potaczonego z pozytywnym patrzeniem na swiat. Serdecznie wszystkich
Panstwa pozdrawiam z okazji naszego goérniczego Swieta.

Niech zyje nam goérniczy stan!
Szczesé Boze!
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GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
Kwartalnik Quarterly 4/2004
Marek Rotkegel

DOBOR PARAMETROW MATERIALOWYCH MODELU MES NA
PODSTAWIE WYNIKOW PROB ZGINANIA KSZTALTOWNIKA V29

Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg prob zginania ksztattownikéw V29 opartych na symulacji
komputerowej, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Punktem granicznym symulacji byto
maksymalne obciazenie przenoszone przez ksztattowniki, zarejestrowane w czasie prob w stanowisku
badawczym. Symulacj¢ wykonano w celu uzyskania takiego opisu materiatu stali, przy ktorym modele
ksztattownikéw poddane zginaniu zachowuja si¢ w sposob zblizony do zarejestrowanego w badaniach
stanowiskowych.

Material property selection of FEM model on base of results
of V29 shape bend test

Abstract

In the paper has showed bend test of straight part of V29 shape relying on computer simulation by
finite element method. This simulation was limited by maximum load registered during laboratory tests.
Test’s object was finding description of material properties, at which computer model corresponds with
results of laboratory bend tests.

WPROWADZENIE

Jedna z podstawowych metod okre$lania przydatnosci ksztaltownikow na elemen-
ty obudowy goérniczej jest laboratoryjna proba zginania ich prostych odcinkéw. Proby
takie od wielu lat sa prowadzone w Gtéwnym Instytucie Gornictwa, a ich wyniki
stanowia o warto$ciach parametréw wytrzymalosciowych przekrojéw, przyjmowa-
nych jako kryteria w modelowych analizach wytrzymatosciowych odrzwi
i ich elementow (Pytlik A. 1999). Ponadto, w przypadku modyfikacji sktadu chemicz-
nego stali moga by¢ one traktowane jako weryfikacja nowego gatunku materiatu.
Umozliwiaja zatem porOwnanie parametréw ksztaltownikéw jednej wielkosci
wykonanych z réznych gatunkéw stali. Przeprowadzenie takich badan juz na etapie
projektowania sktadu chemicznego i wlasnosci nowych materialéw czy profili jest
mozliwe w formie symulacji komputerowej. Badania takie moga mie¢ znaczacy
wplyw na zmniejszenie kosztow ich wdrozenia oraz pozwalaja na ich wirtualng
weryfikacje jeszcze przed wykonaniem gotowego wyrobu.

Celem opisanych w artykule badan byto opracowanie modeli materiatu stali, przy
ktorych proste ksztattowniki V29 wykonane ze stali 35GJ oraz G480V poddane
zginaniu zachowuja si¢ zgodnie z wynikami rzeczywiscie wykonanej proby. W czasie
badan modele kalibrowano na podstawie wynikow badan stanowiskowych.
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1. MOMENTY ZGINAJACE W ELEMENTACH ODRZWI

Badania, prowadzone zgodnie z norma PN-86/G-15000/09, obejmuja proby zgi-
nania ksztattownikow w dwodch kierunkach. Taki sposob wykonywania badan wynika
z charakteru pracy obudowy chodnikowej. W lukowej obudowie odrzwiowej
momenty zginajace, wystepujace w wyniku obciazenia gorotworem dziataja w dwoch
kierunkach. W czg$ci stropowej ma si¢ najczes$ciej do czynienia z tzw. zginaniem
ksztattownika ,,dnem w dot”, natomiast w czg$ci ociosowej wystgpuje zginanie ,,dnem
w gore”. Dokladny przebieg momentoéw zginajacych w elementach odrzwi zalezy od
rozktadu i wielkosci obciazenia czynnego i biernego oraz usytuowania ewentualnych
dodatkowych elementow obudowy, na przyktad stojakow czy kotwi. Przykladowy
wykres momentéw zginajacych w odrzwiach obudowy tukowej przedstawiono na
rysunku 1. Ze zmiang kierunku zginania ma si¢ takze do czynienia w przypadku pracy
prostych stropnic podpartych na trzech i wigcej podporach (Rotkegel M. 2001).
W stropnicy nad stojakami (lub kotwiami) §rodkowymi wystgpuje moment podporo-
wy, ktory przy prawidlowo dobranych ich rozstawach, ma kierunek dziatania
przeciwny do momentu przestowego wystepujacego w stropnicy migdzy podporami.

Rys. 1. Przykladowe wykresy momentdw zginajacych w elementach odrzwi
Fig. 1. Graph samples of bending moment door-frame

2. OPIS METODY BADAWCZEJ

Podstawowa metoda badawcza wykorzystywana w analizach modelowych jest
metoda elementow skonczonych (MES, ang. FEM, FEA) (Chmielewski T., Nowak H.
1996; Konderla P., Kasprzak T. 1997; Cook R.D. i inni 2002; Rakowski G., Kacprzyk
Z. 1993; Rusinski E. 1994), pozwalajaca na wierne odwzorowywanie skomplikowa-
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nych ukladow rzeczywistych modelami komputerowymi, zwlaszcza w przypadku
dostgpu do wynikow prob wytrzymatosciowych. Mozliwe jest wtedy doktadne
wykalibrowanie modelu, co prowadzi do zwigkszenia doktadno$ci wynikow analiz
i odniesienia modeli wirtualnych do uktadow rzeczywistych. W badaniach wykorzy-
stano profesjonalne oprogramowanie — system COSMOS/M (COSMOS/M v. 2.5...
1999; Konderla P., Kasprzak T. 1997; Rusinski E. 1994).

Istota metody elementow skonczonych jest podziat ztozonego, badanego uktadu
na skonczona liczbe elementow, nastepnie analiza pojedynczego elementu, ktdrego
zachowanie jest okreslone przez skonczong liczbg parametrow i ponowne ztozenie
wszystkich elementéw w celu badania odpowiedzi calego uktadu. Dzigki temu
mozliwe jest znaczne uproszczenie badan w porownaniu z analiza catej konstrukeji.
Podziat ten jest nazywany dyskretyzacja. Do najwazniejszych zalet metody mozna
zaliczy¢ tatwos¢ algorytmizacji, mozliwo$¢ rozwiazywania zadania przy niewielkim
stopniu dyskretyzacji, efektywnos¢, uniwersalno$¢ oraz duze mozliwosci zastosowa-
nia (Chmielewski T., Nowak H. 1996; Rakowski G., Kacprzyk Z. 1993).

Z punktu widzenia uzytkownika modelowanie w systemie COSMOS/M sprowa-
dza si¢ do wprowadzenia geometrii catego badanego uktadu oraz okre$lenia
parametréw poszczegdlnych jego czegsci. Parametrami tymi sa wlasno$ci materiatowe,
a w przypadku niektorych typow elementdéw takze grubosé (w przypadku powtok) lub
parametry przekrojowe (w przypadku belek). Geometri¢ uktadu mozna zadaé, tworzac
ja w module GEOSTAR, badZ importujac trojwymiarowy rysunek z programu CAD.
Bardzo ucigzliwa dyskretyzacja, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych modeli,
jest dokonywana przez program w sposob automatyczny, ale pod kontrola uzytkowni-
ka. Jest to szczegolnie wazne, gdyz od przyjetej siatki podzialu na elementy zalezy
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow (Rotkegel M. 2001). Do przeprowadzenia analizy
konieczne jest takze okre§lenie sposobu obciazenia i podparcia modelu. W wyniku
analizy otrzymuje si¢ migdzy innymi barwne mapy odksztalcenia modelu, rozktadu
naprezen, odksztalcenia wzgledne elementéw oraz wartosci reakcji podporowych,
a w przypadku modeli z elementow typu belka — wykresy sit wewnetrznych.

Jak wspomniano, do przeprowadzenia analizy konieczne jest zadanie parametrow
materiatowych. W wielu przypadkach przyjmuje si¢ liniowy model materiatu, tzn.
taki, w ktorym zalezno$¢ odksztalcen od naprezen jest liniowa. Uproszczenie to jest
dopuszczalne jedynie w przypadku pracy kazdego fragmentu badanej konstrukcji
w zakresie proporcjonalnosci. Analiza taka nieuwzgledniajaca nieliniowosci fizyczne;j
materiatu jest ograniczona stosowalnoscia (obowigzywaniem) prawa Hooke’a (Dylag
Z. i inni 1996; Jakubowicz A., Orlo§ Z. 1968; Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T.
2000; Szuscik W., Kuczynski J. 1998). W przypadku niektoérych typow analiz model
taki jest zbytnim uproszczeniem zagadnienia i prowadzi do bardzo duzych btedow.
Wyniki obliczen nie odpowiadaja wtedy wynikom uzyskiwanym w czasie badan
laboratoryjnych. Z taka sytuacja czgsto ma si¢ do czynienia w przypadku analizy
wytrzymalosciowej konstrukcji dla gornictwa, ktore pracuja takze w zakresie
odksztatcen plastycznych.

Sposobem na zwigkszenie doktadnosci obliczen oraz powiazania rzeczywistej
pracy konstrukcji z jej modelem numerycznym jest przyjecie modelu materiatu
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nieliniowego. Najczg$ciej materiat taki opisuje si¢ wtedy zmiennym modutem
sprezystosci, przyblizonym (opisanym) pewna liczba odcinkéw prostych. Przykta-
dowy opis modelu materialu przedstawiono na rysunku 2. Przyjecie takiego
modelu materialu ma pewne niedogodnosci. Podstawowa jest koniecznosé
prowadzenia badan jako iteracyjnych, na przyktad zmodyfikowana metoda
Newtona-Raphsona (MNR) (Dylag Z. i inni 1996; Cook R.D. i inni 2002;
Rakowski G., Kacprzyk Z. 1993). Prowadzi to do wielokrotnego wydtuzenia czasu
obliczen oraz zwigkszenia wymagan stawianych sprzetowi komputerowemu.
W kazdym kroku obliczeniowym program sprawdza, na ktorej linii charakterystyki
znajduja si¢ poszczegolne elementy modelu. W zalezno$ci od tego nadaje im
odpowiednie parametry sztywno$ciowe opisane konkretnym odcinkiem potozonym
w przestrzeni naprezenia-odksztatcenia (o-g) wykresu rozciagania materiatu
modelowanej konstrukcji.

o |
63 77777777777777777 _0,—0,
62 ******* E{%—gz
EQZgz:gl
0, Z/
| Crese
\
GO
Eo £, &, &, £

Rys. 2. Przyktadowy model materiatu nieliniowego: € — odksztatcenie wzgledne, o — naprezenie, E — modut
sprezystosci wzdtuznej

Fig. 2. Model of nonlinear material: € — strain, o — Stress, E - elastic modulus

Oprocz nieliniowos$ci fizycznej w niektorych przypadkach analizy mozna
mie¢ takze do czynienia z nieliniowoscia geometryczng. Zwiazana jest ona z duzymi
przemieszczeniami i brakiem proporcjonalno$ci migdzy przemieszczeniami i odksztat-
ceniami (y, €).

3. DOBOR PARAMETROW MATERIALOWYCH MODELU MES

Kalibracja modelu ma na celu skorelowanie wynikoéw analiz modelowych z wy-
nikami proby wykonanej na konkretnym elemencie. Jej wyniki moga by¢ pomocne na
przyktad przy projektowaniu i modyfikacji elementéw konstrukcji taczonych
z odrzwiami oraz ewentualnym wzmacnianiu odrzwi w miejscu polaczenia. Przyjecie
jednej proby jako wzorcowej, po wykalibrowaniu modelu, daje mozliwos¢ wykonania
takich samych badan na innych modelach w identycznych warunkach. Moze si¢ to
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sprowadza¢ do porownania pracy roéznych rozwigzan konstrukcyjnych danego
elementu za kazdym razem wykonanego z identycznego materialu. Wykonanie takiej
proby w stanowisku jest trudne i obarczone duza niepewnos$cia wynikajaca z ogra-
niczonej powtarzalnosci parametrow materiatowych.

W badaniach zostata dokonana kalibracja modelu prostego odcinka ksztalttownika
V29 zginanego w dwoch ukladach — dnem w goére i dnem w dot, zgodnie
z zalozeniami normy PN-86/G-15000/09. Schemat takiej proby przedstawiono na
rysunku 3.

L =1000+5

L =1000+5

Rys. 3. Schemat proby zginania ,dnem w d&t’ (u gory) i ,dnem do géry” (na dole) prostych odcinkéw ksztattownikdw

Fig. 3. Schema of bend test “to bottom rock — bottom” (top) and ,for top rock — bottom” (bottom) of straight parts
of sections

W czasie analiz poszukiwano takich modeli materiatu nieliniowego odpowiadaja-
cych stali 34GJ i1 G480V, ktére w numerycznej symulacji proby zginania
z zadowalajaca zgodno$cia daja wyniki zblizone do zarejestrowanych podczas
stanowiskowych badan zginania. Przebieg takiego skalowania modelu jest bardzo
pracochtonny i zmudny. Wynika to z nieliniowych zalezno$ci zaré6wno naprgzenia
i odksztalcenia na wykresie rozciagania materiatu, jak rowniez obciazenia i ugigcia na
wykresie z proby zginania ksztalttownikow.

W celu przeprowadzenia kalibracji zbudowano tréjwymiarowy model zginanego
odcinka ksztaltownika V29. Przekr6j nominalny badanego ksztattownika, wedhug
normy PN-H-93441-3, jest przedstawiony na rysunku 4. Ponadto, model pod
wzgledem dlugosci probki, sposobu podparcia i obciazenia spehniat zalozenia normy
PN-86/G-15000/009.
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Rys. 4. Nominalne wymiary profilu V29 wedtug PN-H-93441-3:1994
Fig. 4. Nominal size of V29 shape according to PN-H-93441-3:1994

Modelowanie ograniczono do ¢wiartki uktadu rzeczywistego, nadajac odpowied-
nie wigzy na plaszczyznach symetrii. Model zbudowano z 21749 elementow
brytowych typu SOLID opisanych na 15876 weztach. Zamodelowany odcinek
ksztattownika V29 przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Model prostego odcinka ksztattownika V29 poddanego probie zginania ,dnem w dot”:
1 — obcigzenie pionowe, 2 — podparcie w kierunku pionowym, 3 — wiezy na ptaszczyznach symetrii

Fig. 5. Model of straight part of V29 shape while bend test “to bottom rock — bottom”: 1 — vertical load,
2 - support in vertical direction, 3 — bonds on symmetry surface

Model podparto, a nastgpnie obciazono, jak w przypadku prob opisanych w nor-
mie PN-86/G-15000/09. Obciazenie modelu dobrano tak, aby jego sumaryczna
warto$§¢ byla zgodna z usrednionym maksymalnym obciazeniem Py, jakie
przenosza ksztaltowniki V29 wykonane ze stali 34GJ 1 G480V. Dane przedstawione
w tablicy 1, zaczerpnigto z prac (Kowalski E., Skrzynski K., Kozek B. 2004;
Kowalski E., Rutka K., Skrzynski K. 2004).
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Tablica 1. Wyniki prob zginania ksztattownikéw V29 (Kowalski E. Skrzynski K., Kozek B. 2004; Kowalski E.,
Rutka K., Skrzynski K. 2004)

. R . | Maksymalna sila | Ugiecie przy maksy-
Kierunek zginania Gatunek stali Poa o kN malnej sile £, mm
E\\M 34GJ 214 17,5
G480V 333 16,8
34GJ 313 95,7
G480V 426 83,6

W czasie badan poszukiwano takiego opisu materiatu, ktory pozwalalby na uzy-
skanie zadowalajacej zgodnosci z charakterystyka zginania ksztaltownika zarejestro-
wana w badaniach stanowiskowych. Wyniki analizy numerycznej przeprowadzonej
w zakresie liniowym, przy zastosowaniu typowego, liniowego modelu materiatu typu
STEEL, potwierdzity konieczno$¢ prowadzenia badan jako nieliniowych. Dowodem
moze by¢, uzyskana z badan modelowych, charakterystyka naniesiona na wykres
proby zginania ksztattownika V29 (Kowalski E., Skrzynski K., Kozek B. 2004;
Kowalski E., Rutka K., Skrzynski K. 2004), przedstawiony na rysunku 6. Natomiast
rozktad naprezen i przemieszczenia modelu przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
Stwierdzono, ze uzyskane naprezenia byty wielokrotnie zawyzone, a ugigcia znacznie
zanizone w porownaniu z faktycznym przebiegiem proby. Wynikato to migedzy innymi
z faktu, ze w modelu materialu nie uwzgledniono odksztalcen plastycznych
i redystrybucji naprezen.

350

325 /,2?637:‘““:" —
300
e / // G480V
250 /
225 —
200 / / S F i T == =
£ s / /'/ s :
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Rys. 6. Poréwnanie wykresow zginania ksztattownikow V29: f — ugiecie, P - sita, G480V i 34GJ — gatunek stali
Fig. 6. Comparison of graphs of V29 shape flex: f— deflection, P — force, G480V and 34GJ — kind of steel
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Rys. 7. Rozktad naprezen w modelu liniowym (naprezenia wyrazone w Pa)
Fig. 7. Stress pattern in linear model (stress in Pa)
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Rys. 8. Zdeformowana posta¢ modelu (przemieszczenia wyrazone w metrach)
Fig. 8. Deformed model (dislocations in meter)

W zwiazku z powyzszym zasadnicza czgs¢ badan stanowily badania prowadzone
w zakresie nieliniowym. Ostatecznie w obu przypadkach (stal gatunku 34GJ 1 G480V)
przyjgto modele materiatu opisane trzema odcinkami prostymi. Modele te przedsta-
wiono na rysunkach 9 i 10 (krzywa 1) na tle przykladowych krzywych rozciagania
(krzywa 2) analizowanych gatunkow stali.
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Rys. 9. Przyjety model materiatu odpowiadajacy stali gatunku 34GJ: € — odksztatcenie wzgledne,
G - naprezenie, 1 — model materiatu opisany trzema odcinkami, 2 — krzywa rozciagania

Fig. 9. Model of material connected with steel 34GJ: € - strain, ¢ — stress,
1 — material model presented by three segments, 2 — experimental stress — strain curve
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Rys. 10. Przyjety model materiatu odpowiadajacy stali gatunku G480V (oznaczenia jak na rysunku 9)
Fig. 10. Model of material connected with steel G480V (designations according to the figure 9)

Przyjecie takich charakterystyk materialowych pozwala na uzyskanie zadowalaja-
cej zgodnosci badan modelowych z badaniami stanowiskowymi. Potwierdzeniem
moga by¢ wykresy otrzymane w wyniku badan numerycznych, przedstawione na
rysunkach 11 i1 12 wraz z wynikami badan stanowiskowych (Kowalski E., Skrzynski
K., Kozek B. 2004; Kowalski E., Rutka K., Skrzynski K. 2004). Wspolrzedne

charakterystycznych punktow na wykresach, bedace wynikami obliczen w kolejnych
iteracjach zestawiono w tablicy 2.
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Rys. 11. Préby zginania ksztattownikow V29 usytuowanych dnem w dét: f— ugiecie,
P - sita, G480V i 34GJ - gatunki stali

Fig. 11. Bend test of V29 shape in way of “to bottom rock — bottom”: f - deflection,
P —force, G480V and 34GJ - kind of steel
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Rys. 12. Proby zginania ksztattownikéw V29 usytuowanych dnem w gére (oznaczenia jak na rysunku 11)
Fig. 12. Bend test of V29 shape in way of “for top rock — bottom” (designations according to the figure 11)
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Tablica 2. Wybrane iteracje obliczeniowe — wspétrzedne punktéw na wykresach zginania

gatunki stali

34GJ G480V 34GJ G480V

sita | ugigcie | sila | ugigcie | sita | ugigcie | sila | ugigcie
kN mm kN mm kN mm kN mm

5 78 2,0 106 2,6 96 2,4 150 4,7
6 109 2,8 149 3,7 118 2,9 183 5,6
7 125 3,4 170 4,4 139 3,5 216 6,4
8

9

Numer
iteracji

156 4,6 176 4,5 161 4,2 250 7,3
188 7 186 5,0 182 5,7 283 8,6
10 | 203 10 208 5,9 193 7,3 316 12
11 235 29 250 7,8 214 14 333 18
12 | 250 44 293 10 — — —

13 282 81 303 11 — — — —
14 | 313 124 319 14 — — — —

15 351 | 28 - - - -
16 | — - 367 | 40 - - - -
17 | - - 399 [ 76 - - - -
18 | — — 426 | 118 - - - -

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan przyjeto dwa modele materiatu nieliniowe-
go, odpowiadajace stali gatunku 34GJ i G480V. Uzyskane z badan modelowych
charakterystyki zginania prostych odcinkow ksztattownika V29 sa w zadowalajacym
stopniu zgodne z obserwacjami poczynionymi w czasie prob stanowiskowych. Dla
kazdego materialu dobrano taki model, aby uzyskane w symulacji wyniki byly
maksymalnie zblizone do wynikow badan wykonanych w warunkach rzeczywistych,
w obu przypadkach — kierunkach zginania ksztattownika. Zadanie to okazalo sig
znacznie trudniejsze w przypadku gatunku stali 34GJ, poniewaz rozbieznosci miedzy
wynikami symulacji komputerowej a wynikami badan stanowiskowych byly wigksze
niz w przypadku modelu ze stali G480V. Moglo to wynika¢ z wielokrotnie dtuzszego
okresu produkcji ksztattownikow ze stali 34GJ, a co za tym idzie wigkszej liczby
badan i wigkszego rozrzutu wynikow niz w przypadku dopiero uruchomione;j
produkcji ksztattownikow V ze stali w gatunku G480V.
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METODA OBLICZANIA WSKAZNIKA SZCZELINOWATOSCI RQD
NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN WYKONANYCH
HYDRAULICZNYM PENETROMETREM OTWOROWYM

Streszczenie

Podstawowa cecha masywu skalnego, odrdozniajaca go od matych probek, jest wystgpowanie po-
wierzchni nieciagto$ci i spegkan, ktore powoduja jego podzielno$¢ na mniejsze bloki. W polskich
kopalniach wegla przestrzenna orientacje powierzchni spekan okresla sig najczesciej w formie tak zwanej
rézy spekan. Oprocz przestrzennej orientacji spekan i szczelin wazna jest ich liczba w stosunku do
rozpatrywanej dtugosci, powierzchni czy tez objgtosci masywu skalnego.

Jednym z najczgsciej stosowanych liniowych wskaznikow szczelinowatos$ci, zawartych w zasadach
doboru obudowy odrzwiowej wyrobisk korytarzowych kopaln wegla (Rutka K. i inni 2000) oraz
w przepisach warunkujacych zastosowanie obudowy kotwiowej (Rozporzadzenie... 2002), jest wskaznik
podzielnosci rdzenia ROD (Rock Quality Designation) opracowany przez Deere’a.

Praktyka projektowania obudowy kotwiowej ostatnich trzynastu lat wykazata, ze uzyskane wartosci
ROD nie odzwierciedlaty warunkow in situ. Zauwazono, ze wartosci te w duzym stopniu zaleza od
techniki wiercenia oraz sposobu transportu rdzenia do laboratorium. Ponadto, zdarzato sig, ze wykonano
bezrdzeniowo otwor do badan penetrometrycznych. W zwiazku z tym zaszta konieczno$¢ okreslania
ROD inna metoda.

Autorzy na podstawie zaleznosci podanej przez A. Kidybinskiego (Kidybinski A. i inni 1999)
zaproponowali metodg okreslania RQD na podstawie badan penetrometrycznych. W celu okreslenia
zasadnos$ci tej metody zostala przeprowadzona analiza statystyczna. Potwierdzila ona wiarygodno$¢
otrzymanych wynikow. Stwierdzono, ze liczba 29 oznaczen jest wystarczajaca, aby na poziomie
istotnosci a = 0,1 1 przy doktadnosci oznaczenia d = 0,1 okresli¢ empiryczna zalezno$¢ miedzy ROD
obliczonym na podstawie ogledzin rdzenia i metoda penetrometryczna

ROD = WdRQDp
gdzie Wd — wskaznik dopasowania nalezacy do przedziatu (0,67—1,23), $rednia 0,95.

Nie ma réwniez podstaw do odrzucenia stwierdzenia, ze wyniki badan szczelinowato$ci uzyskane na
podstawie ogledzin rdzenia oraz badan penetrometrycznych pochodza z jednej populacji.

Aspektem praktycznym prezentowanej metody jest mozliwos¢ okreslania szczelinowatosci gorotworu
dwoma réwnowaznymi, niezaleznymi metodami. Istnieje tym samym mozliwos¢ doktadniejszego
projektowania wyrobisk podziemnych.

W celu zwigkszenia precyzji metody sa prowadzone dalsze badania.

Method of scaling of slit index RQD on base of result of research executed
hydraulic gap penetrometer

Abstract

Basic feature of rocky massif, distinguishing it from small samples, it is occurrence of surface
of uncontinuity and cracks, which cause its divisibility on smallest blocks. In Polish coal mines three-
dimensional orientation of cracks surface is defined in the form of so called rose of cracks. Except three-
dimensional orientation of uncontinuity and slits is important its number relatively to treat length slots,
surface as well as capacity of rocky massif.
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One of most often linear slit index applicable, included in principles of casings coal corridor selec-
tions (Rutka K. and other 2000 ) and in regulations stipulating employment casing (Disposition
of Minister of Economy from 28 June 2002), is index of core divisibility ROD (Rock Quality Designa-
tion) processed by Deere.

It has exerted practice of project design of casing last thirteen years, that obtained values RQD did not
mirror conditions in situ. It noticed, that these values depend on technique of drilling and manner
of transport of core to laboratory. Besides, it happened, that it execute without — core opening for
penetrometrical researches. Thus, necessity has reached of RQOD definition by other method.

Authors on base of dependence served by A. Kidybinski (Kidybinski A. and other 1999) have
suggested method of ROD definition on base of penetrometrical researches. Statistic analysis has been
carried for this determination of legitimacy of method. It has confirmed credibility of received result.
It ascertain, that number of 29 designations is sufficing, in order to at the level of essentiality oo = 0.1 and
at accuracy of designation d = 0.1 define empirical dependence between RQD calculated behind
assistance of survey of core and penetrometrical method

ROD = WdRQDp
where Wd — fitting index from (0.67—1.23), average 0.95.
It does not exist also bases for rejection of affirmation, that results of slitting research on base
of survey of core and penetrometrical researches are from one population.
Practical aspect of presented method is capability of definition of rock slit by two equivalent,

independent methods. It exists same exact project design of underground excavation.
Farthest research are led for boost of precision of method.

WPROWADZENIE

Podstawowa cecha masywu skalnego, odrdzniajaca go od malych probek, jest
wystgpowanie powierzchni nieciaglosci i spekan, ktore powoduja jego podzielnos¢ na
mnigjsze bloki. Opracowano wiele systematycznych podzialdéw powierzchni niecia-
glosci w skatach, w ktérych uwzgledniono rézne cechy powierzchni spegkan, ich
geneze, regularno$¢ i czestotliwo$¢ oraz kierunek w stosunku do gtéwnych linii
anizotropii skaly, rozwarto$¢, rodzaj i stopien wypetnienia szczeliny (Kidybinski A.
i1inni 1999).
W polskich kopalniach wegla okresla si¢ przestrzenna orientacj¢ powierzchni
spekan najczesciej na podstawie tak zwanej rozy spekan, czyli wykresu dajacego
informacje o zmierzonych azymutach biegu powierzchni spgkan, wielkos$ci katow
upadu oraz czgstotliwos$ci wystegpowania spekan w poszczegdlnych klasach azymutu.
Oprocz przestrzennej orientacji spekan i szczelin wazna jest ich liczba w stosunku
do rozpatrywanej dtugosci, powierzchni czy tez objgtosci masywu skalnego. W miarg
bowiem =zaggszczenia spgkan maleje wytrzymalo$¢ i wzrasta odksztatcalnosé¢
gérotworu. Wyroznia sig¢ nastgpujace wskazniki szczelinowato$ci (zageszczenia
szczelin):
¢ liniowe, wyrazajace liczbe spekan na jednostke dtugosci linii rozpoznawczej (np.
rdzenia otworu wiertniczego, linii pomiarowej wyznaczonej na ociosie wyrobiska
itp.),

e powierzchniowe, wyrazajace sumaryczna dlugo$¢ $ladow spekan na jednostke
powierzchni skaty (np. ociosu chodnika, $ciany kamieniotomu itp.) (Pilecki Z.
2002),
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e przestrzenne, wyrazajace sumaryczng powierzchni¢ szczelin na jednostke
objetosci skaty (np. okreslona dla kubatury odcinka wyrobiska chodnikowego)
(Pilecki Z. 2002).

Jednym z najczgsciej stosowanych liniowych wskaznikow szczelinowatosci,
uwzglednionych w zasadach doboru obudowy odrzwiowej wyrobisk korytarzowych
kopaln wegla (Rutka K. i inni 2000) oraz w przepisach warunkujacych zastosowanie
obudowy kotwiowej (Rozporzadzenie... 2002) jest wskaznik podzielno$ci rdzenia
ROD (Rock Quality Designation) opracowany przez Deere’a, wyrazony zalezno$cia
(Kidybinski A. i inni 1999)

.
ROD = ;—”100, % (1)

t

gdzie:
L, — calkowita sumaryczna dlugo$¢ odcinkéw rdzenia o dtugosci wigkszej od
podwojnej $rednicy rdzenia, cm;
L, — catkowita dlugos¢ rdzenia, cm.

Na podstawie trzynastoletniej praktyki projektowania obudowy kotwiowe]
stwierdzono, ze uzyskane wartosci RQD nie odzwierciedlaly warunkow in situ.
Zauwazono, ze wartoSci te zaleza w duzym stopniu od techniki wiercenia oraz
sposobu transportu rdzenia do laboratorium. Ponadto, zdarzalo sig, ze otwér do badan
penetrometrycznych wykonano bez uzyskania rdzenia. W zwiazku z powyzszym
konieczne byto okreslenie RQOD inng metoda, na przyktad opisana ponize;.

1. ANALIZA POR()WNAWCZA METOD OBLICZANIA WSKAZNIKA
SZCZELINOWATOSCI ROD

Do okreslenia wskaznika szczelinowato$ci RQD autorzy wykorzystali wyniki
badan penetrometrycznych, postugujac si¢ zaleznoscia podana przez A. Kidybinskiego
(Kidybinski A. i inni 1999)

SP = AF )
WORC Sr
gdzie:
SP — wskaznik szczelinowato$ci obliczony na podstawie wynikow badan pene-
trometrycznych;
A - amplituda wytrzymatosci skat, tj. réznica migdzy $rednia wartos$cia Rcg,
a minimalng Rcy,in na rozpatrywanym odcinku dtugosci otworu, MPa;
F — liczba spadkow warto$ci R¢ ponizej $sredniej (lacznie ze $rednia) na rozpa-

trywanym odcinku dtugosci otworu;
Wo — liczba pomiarow w otworze na rozpatrywanym odcinku dtugo$ci otworu;
Rcg, — $rednia wytrzymato$¢ na rozpatrywanym odcinku dlugosci otworu, MPa.
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W zwiazku z koniecznos$cia przeliczenia uzyskanych wartosci na wartosci RQD
autorzy zaproponowali nastepujaca zaleznosc¢

RODp = (1 - SP)100, % 3)

Dokonana analiza zmian wartosci RQDp wykazala, ze obliczone warto$ci wskaz-
nika szczelinowato$ci na podstawie badan penetrometrycznych sa zgodne z wartoscia-
mi uzyskiwanymi w rzeczywistych warunkach panujacych w gérotworze. Logiczne
jest, ze w miar¢ wzrostu iloczynu licznika we wzorze (2), na ktory sktada sig
amplituda wytrzymatosci oraz liczba spadkéw Rc ponizej $redniej, wartos¢ RQODp
zmniejsza si¢. Rozpatrujac warto§¢ F, mozna stwierdzi¢ wigc, ze duza liczba spadkow
ponizej Rcg, spowodowana jest znacznag liczba szczelin, a to w polaczeniu z amplituda
wytrzymatosci 4, rzutuje na zmniejszanie si¢ RQODp.

Jezeli natomiast wytrzymato$¢ skat Rcg wzrasta, warto§¢ RQODp takze zwigksza
sig, tzn. posrednio potwierdzony zostaje fakt, ze mocne skaty wykazuja mniejsza
szczelinowatos¢. W zwiazku z powyzszym postawiono tezg, ze wzory (2) i (3) sa
prawidlowe.

W celu sprawdzenia powyzszego zalozenia, na podstawie wynikow badan wyko-
nanych w GIG [4-25], przeprowadzono analiz¢ porownawcza wskaznika RQD
obliczonego metoda ogledzin rdzenia oraz metoda penetrometryczng. Uzyskano zbior
59 wynikéw (tzw. populacja generalna). Nastepnie dla kazdego przypadku obliczono
tzw. wskaznik dopasowania wyrazony wzorem

ROD
RQODp

wd = “4)
gdzie:
ROD — wskaznik szczelinowato$ci okreslany na podstawie ogledzin rdzenia, %;
RQODp — wskaznik szczelinowato$ci okreSlany na podstawie badan penetrome-
trycznych, %.

W zwiazku ze stwierdzonymi znacznymi réznicami w warto$ciach RQD, okre§lo-
nymi jedna i druga metoda, wyselekcjonowano zbiér 29 wynikow (tabl. 1) na
podstawie nastgpujacych kryteriow:

e jezeli rdzen dostarczony do badan byt w kawatkach i nie mozna bylo okresli¢
RQD, a jednocze$nie wskazania penetrometru byty wigksze od 10 MPa, to przyj-
mowano, ze rdzen zostal uszkodzony podczas wykonywania otworu lub transportu,
a wyniki odrzucano jako mato wiarygodne,

e wspoélczynnik zmienno$ci (Bobrowski D. 1986) wskaznika dopasowania Wd
wyrazony za pomoca zalezno$ci, nie jest wigkszy od 30%

v = 100, % (5

We d Srednie
gdzie:
o — odchylenie standartowe wskaznika Wd,
Wdeanie — $rednia arytmetyczna wskaznika dopasowania.
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Tablica 1. Wyniki badan wskaznika szczelinowatosci otrzymanego metodg ogledzin rdzenia

i metoda penetrometryczng

Wskaznik
| Kopmmmmer | 4 | g | o | J, | op |RGDo|na0| dopssoveria | 2o
= RQD/ RQDp
1 Eg’,:‘_’wrg odc. 03 m 177 9 | 20 | 281 | 053 | 47 | 56 1,20 [14]
2 |3ytom I caly ofw. 141 36 | 54 | 237 |063| 37 | 35 0,95 [14]
3 |Yom e o3 m 12 |12 | 21 | 192 |060| 40 | 37 0,92 [14]
4 |onem s caly o, 108| 35 | 54 | 180 |062| 38 | 26 0,68 [14]
5 |aior e olam | 25:2| 20 | 59 | 88 [038| 62 | 81 1,31 [5]
6 |om 00 iy otw, | 357 | 26 | 74 | 537 [048| 52 | 53 1,02 [11]
7 |Solestaw Smialy 107[ 33 | 45 | 137 [076 | 24 | 18 0,75 [10]
8 |ome ot oon o, 125| 57 | 99 | 155 |08 | 32 | 28 0,89 [10]
g |Bolestaw Smialy 277| 31 | 59 | 385 |061| 39 | 64 167 [10]
10 | ik 0518 ooy otw, | 30:3| 21| 67 | 480 04| 56 | 48 0,86 [11]
11 |apsowice, otu. e 152 | 18 | 30 | 312 |054 | 46 | 50 1,09 7]
12 | o o 53 caly otw, | 234 | 22 | 60 | 394 [047| 53 | 44 0,82 [7]
13|50 e ode 0am |178] 13| 26 | 358 |0s0 | 50 | 38 0,76 [18]
14 |t 426 caty ow, | 187 | 38 | 52 | 205 |03 | 87 | 23 0,63 [18]
15 | Solestaw Smialy | 18 | 19| 30 | 236 |070| 30 | 19 0,62 [16]
16 | 556 caty otw. 357| 73 | 145| 393 o068 | 32 | 45 1,39 [16]
17 |k oam |181| 21 |30 | 297 |05 | 35 | 44 1,28 (6]
18 | oo o o5 caly o, | 16:5| 30 | 60 | 281 02| 38 | 43 1,14 [6]
19 |t a2 caty o, | 92 | 77 | 119 | 140 |05 | 35 | 24 0,69 [24]
a0 [WieczoreK s |266| 20 | 43 | 27.8 067 | 33 | af 0,93 [24]
2 | caty ow. | 243| 57 | 10| 255 |00 | 30 | 38 1,28 [24]
22| G e ot 184| 69 | 92 | 208 081 | 19 | 14 0,75 [12]
23 | gt Ky ot 17 | 53 | 101 | 182 | 070 | 30 | 16 0,53 [12]
o4 |WieozOTEK s [123] 15 | 30 | 171 o060 | 40 | 28 0,70 [19]
25 | oy ot 534 | 55 | 118 | 558 [067 | 33 | 25 0.75 [23]
26 |Bolestaw Smialy 13 | 19 | 30 | 274 | 055 | 45 | 60 133 [22]
o7 |Bolestay Smialy 66| 14 | 30 | 126 |049 | 51 | 34 0,67 [21]
2g Ao oam | 28 |30 | 57| 360 [064| 36 | 34 0,94 [25]
20 |G B caly ofw. 306| 57 [110| 386 064 | 36 | 31 0,86 [25]
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Dane zawarte w tablicy poddano analizie statystycznej. Przyjgto, ze zbior wyni-
kéw wskaznika dopasowania Wd (kolumna 10, tabl. 1) stanowi prébe losowa
populacji generalnej. Dla tej proby wyznaczono nastgpujace parametry (Daniek J.
1977):

e Srednia arytmetyczna: 0,95;

e odchylenie standardowe: 0,28;

e wariancjg: 0,078;

e wspolczynnik zmiennosci: 29,5%;

e przedzial ufnosci: (0,67-1,23).

W celu zbadania wiarygodno$ci otrzymanych wynikoéw wyznaczono konieczng
liczbg oznaczen wskaznika dopasowania Wd przy zalozonym poziomie istotnosci
o= 0,1 1 doktadnosci d rownej 0,1 z zaleznosci (Daniek J. 1977)

2 ()w2
n, = (212

(6)

gdzie:
n; — konieczna liczba obserwacji,
t,> — warto$é krytyczna rozktadu ¢-Studenta dla danego stopnia istotnosci o i licz-
by stopni swobody 7,
S* — wariancja,
d — doktadno$¢ obserwacji.

Po podstawieniu do wzoru (6) nastepujacych danych: ¢, = 2,92, S* = 0,078
id= 0,1, uzyskano konieczna liczb¢ obserwacji wskaznika dopasowania Wd wyno-
szaca n; = 23. Z powyzszego wynika, ze liczba koniecznych obserwacji jest mniejsza
od rzeczywiscie wykonanych (n = 29), wigc uzyskane wyniki mozna uznaé za
wiarygodne, przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,1.

Na podstawie powyzszych rozwazan okreSlono empiryczng zalezno$¢ miedzy
ROD i RODp

ROD = Wd RQODp (7)
gdzie Wd — nalezy do przedziatu (0,67—1,23), $rednio mozna przyjmowaé Wd = 0,95.

Aby wnioskowanie statystyczne dotyczace populacji generalnej wynikow
badan szczelinowato$ci goérotworu na podstawie badan proby bylo w pehni
wiarygodne nalezy sprawdzi¢, czy wyniki badan uzyskane na podstawie ogledzin
rdzenia i metoda penetrometryczna pochodza z jednej populacji, czy tez z dwoch
roznych.

W celu odpowiedzi na powyzsze pytanie z tablic rozktadu #-Studenta (Daniek J.
1977) wyszukuje si¢ ¢, przy n, + n, — 2 stopniach swobody (v = 0,1, »r=29 +29 -2 =
= 56). Test ten wylicza si¢ ze wzoru
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‘= < ®)
n,S> +n,S? ,(L+ L\l
n+n,—-2\n n,)
gdzie:
X, — Srednia arytmetyczna pierwszej proby,
X, — $rednia arytmetyczna drugiej proby,
n, — liczebno$¢ pierwszej proby,
n, — liczebno$¢ drugiej proby,
S\* — wariancja pierwszej proby,
S,* — wariancja drugiej proby.
Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, jezeli spetniony jest warunek
|t <o, mymy 9)

W wyniku obliczen powyzszy warunek w rozpatrywanym przypadku jest spel-
niony, tzn.

10,47| < 1,684 (dla r = 40)

wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze obie proby pochodza z jednej
populacji.

2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Przyklad 1

Nalezy obliczy¢ wskaznik szczelinowato$ci RQOD majac dane wyniki badan
penetrometrycznych oraz pomiary dlugos$ci odcinkdéw rdzenia. Uzyskane w ba-
daniach penetrometrycznych (rys. 1) dane, na przykltad dla odcinka 0-3 m, sa
nastgpujace:
Rcs = 25,1 MPa;
Remin= 16,4 MPa;
A=Rcg— Remin = 25,1 - 16,4 = 8,7 MPa;
F=38;
Wo=159,
podstawia si¢ do wzorow (2) i (3) i otrzymuje si¢ SP = 0,47 1 RODp = 53%. W wyniku
pomiaréw dtugosci odcinkow rdzenia (rys. 2) i zastosowania wzoru (1) otrzymujemy
wynik dla odcinka 0-3 m: ROD = 61%.

Ze wzgledow bezpieczenstwa wydaje sig zasadne przyjecie do dalszych obliczen
projektowych warto$ci mniejszej, jezeli oczywiscie nie istnieja watpliwosci co do jej
wiarygodnosci.
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Rys. 1. Wyniki badan penetrometrycznych (KWK Bolestaw Smialy): R — wytrzymaloé na $ciskanie, h — odlegtosé
od stropu pokfadu, R-— wytrzymato$¢ na rozciaganie

Fig. 1. Results of penetrometrical researches (KWK Bolestaw Smiaty): R. — compressing resistance, h — distance
from sling, R - stretching resistance
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poczatek otworu
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Rys. 2. Opis rdzenia
Fig. 2. Core description
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Przyklad 2

Nalezy obliczy¢ wskaznik szczelinowatosci przy braku rdzenia, a jedynie na pod-
stawie badan penetrometrycznych. Dane, na przyktad dla odcinka 0-3 m (rys. 3), sa
nastgpujace:
Rcg,=39,4 MPa;
Remin = 10,8 MPa;
A=Rcs— Remin=39,4—-10,8 =28,6 MPa;

F=11;
W() = 30.
Korzystajac ze wzorow (2) i (3) otrzymuje si¢ SP = 0,52 i ROQDp = 48%.
Rr, MPa
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
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Rys. 3. Wyniki badar penetrometrycznych (KWK Wieczorek): Rc— wytrzymato$¢ na $ciskanie, h - odlegtos¢ od
stropu poktadu, R — wytrzymato$¢ na rozciaganie

Fig. 3. Results of penetrometrical researches (KWK Wieczorek): Rc — compressing resistance, h — distance from
sling, R — stretching resistance
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Przyklad 3

Rdzen dostarczony do badan laboratoryjnych jest w postaci rumoszu skalnego
(rys. 4). Jezeli wyniki ROD uzyskane na podstawie ogledzin rdzenia skonfrontuje si¢
z obliczong wartoscia RODp (jak w przykladzie 2) moze okaza¢ sig, ze sa one
nieporéwnywalne. Mozna wigc sformutowac zalecenie, ze jezeli stan goérotworu in
situ 16zni si¢ od stanu rdzenia, to nalezy przyjmowaé ROD okreslone penetrometrem
lub inna metoda. Wyglad rdzenia w tym przypadku nalezy kojarzy¢ z technika
wiercenia i sposobem transportu.

poczatek otworu

] 1,0 m - itowiec
|

| QORGP O AT A ARG
LR 1,0 m - piaskowiec DRIRIRITLD
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Rys. 4. Opis rdzenia rozdrobnionego
Fig. 4. Core divided on smaller pieces description
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PODSUMOWANIE

W artykule omowiono nowa metodg obliczania wskaznika szczelinowatosci goro-
tworu RQOD. Potrzeba opracowania takiej metody wyniknela z wieloletniej praktyki
projektowania obudowy kotwiowej w kopalniach wegla. Na podstawie analiz usunigto
nastgpujace wnioski:

e Podstawe¢ metody stanowia wyniki badan uzyskane hydraulicznym penetrometrem
otworowym, z wykorzystaniem spadkéw wytrzymalosci goérotworu ponizej $red-
niej (2), ktore sa przeliczane na wskaznik szczelinowatosci RQODp (3).

e Analiza statystyczna zebranych wynikow potwierdzita ich wiarygodnos¢. Liczba
29 (tabl. 1) oznaczen jest wystarczajaca, aby na poziomie istotnosci a = 0,1 i przy
doktadnosci oznaczenia d = 0,1 okresli¢ empiryczng zaleznos¢ migdzy RQOD uzy-
skanym na podstawie ogledzin rdzenia i metoda penetrometryczna

ROD = Wd RQDp

gdzie Wd — wskaznik dopasowania nalezacy do przedziatu (0,67—1,23), $rednia
0,95.

e Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wyniki badan szczelinowato$ci
uzyskane na podstawie ogledzin rdzenia oraz z badan penetrometrycznych pocho-
dza z jednej populacji.

e Aspektem praktycznym prezentowanej metody jest mozliwo$¢ okreslania
szczelinowatosci gorotworu dwoma rownowaznymi, niezaleznymi metodami.
Istnieje tym samym mozliwo$¢ doktadniejszego projektowania wyrobisk podziem-
nych.

e W celu zwigkszenia precyzji metody sa prowadzone dalsze badania.
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NUMERYCZNE MODELOWANIE DYNAMIKI UDARU SKAL
W OBUDOWE, SPOWODOWANEGO WSTRZASEM SEJSMICZNYM
LUB TAPNIECIEM

Streszczenie

W miar¢ wyczerpywania si¢ zasobow wegla na ptytszych poziomach eksploatacja zi6z wegla
w kopalniach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego przebiega na coraz wigkszych glebokosciach, a takze
— rozpoczecie eksploatacji ztoza naruszonego eksploatacja poktadow wyzej lub nizej polozonych lub
zaangazowanych tektonicznie — powoduje zwigkszenie nasilenia wstrzasow sejsmicznych w gorotworze
i pogarszanie si¢ warunkow eksploatacji oraz bezpieczenstwa. Szczegdlnie dotyczy to kopaln, w ktorych
sa eksploatowane poktady warstw siodlowych (grupa 500) — znanych z duzej sktonnosci gorotworu do
tapan oraz wystgpowania w stropach poktadéow wegla grubych i mocnych tawic piaskowcow, ktore sa
zrodtem silnych wstrzasow sejsmicznych.

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

e CHODNIK - symulujacy zasieg odspojenia stropu nad wyrobiskiem i wirtualny zawat stropu,

e TAPANIA 1 — symulujacy stopien zagrozenia i dynamike tapnigcia ociosowego wraz z ewentual-

nym naruszeniem spagu oraz program

e FLOBURST - symulujacy stopien zagrozenia i dynamike tapnigcia spagowego oraz przeprowa-

dzono ogotem 114 cykli symulacji.

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

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

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

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

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

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

WPROWADZENIE

Obudowy gornicze zarbwno wyrobisk korytarzowych, jak i eksploatacyjnych, sa
projektowane wytacznie na dzialanie obciazen statycznych. Znajduje to uzasadnienie
w trudnej przewidywalno$ci dynamicznych przejawdw cisnienia gdérotworu
w kopalniach, w przeciwienstwie do stosunkowo prostych zatozen zwiazanych
z obciazeniami statycznymi. Zatozenia te dotycza koniecznosci przejmowania przez
obudowe cigzaru odspojonych skat stropowych z pewna rezerwa ujgta wspdtczynni-
kiem bezpieczenstwa. Odspojenie si¢ skat stropowych nad wyrobiskiem nastgpuje
W ograniczonym pionowym zasiggu — w zalezno$ci od zwigzto$ci skal stropowych,
odstepu i kierunku szczelin w stropie, czasu istnienia wyrobiska od chwili jego
wydrazenia oraz rodzaju obudowy (bierna, czynna). Obudowa podporowa (na
przykiad z tukow stalowych) ma charakter bierny, to znaczy wzrost jej obciazenia
nastgpuje w wyniku rzeczywistego przemieszczania si¢ masy skal stropowych
znajdujacych si¢ w obrebie zasiggu odspojenia — ku wnetrzu wyrobiska, w zakresie na
ktéry zezwala podatnos¢ (odksztatcalnos¢) obudowy podporowej. Obudowa kotwiowa
natomiast ma charakter czynny, to znaczy przeciwstawia si¢ ona odspajaniu si¢ skat
stropowych od warstw wyzej lezacych. Zachodzi to na skutek jej podwieszajacego
badz spinajacego dziatania. Jedna z metod projektowania obudowy kotwiowej polega
na obliczeniowej symulacji pionowego zasiegu odspojenia stropu w nieobudowanym
wyrobisku — przy danym profilu wytrzymato§ciowym skat stropowych, a wiec
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wykorzystuje si¢ w niej wirtualne spegkania i przemieszczenia si¢ warstw stropowych
ku wnetrzu wyrobiska w celu wyznaczenia racjonalnej dtugosci i zaggszczenia kotwi
w projektowanej obudowie kotwiowej. Nalezy zauwazyé, ze w metodzie tej —
przyjmujac model podwieszania spgkanego stropu — zaktada si¢ bardzo wysoki
jakosciowy wspotczynnik bezpieczenstwa stateczno$ci stropu wynikajacy z tego, ze
minimalna grubos$¢ spigtego kotwiami statecznego pakietu skat stropowych jest na
0go6l znacznie mniejsza od dlugosci kotwi wyznaczonej z symulacji odspojenia warstw
stropowych, zgodnie z ktora nastapi swobodny opad spgkanych skal do wysokosci
sklepienia odspojenia.

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

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

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

Pierwszy z wymienionych warunkéw jest szczeg6lnie trudny do spelnienia
w kopalniach, w ktérych po raz pierwszy rozpoczyna si¢ eksploatacje danego poktadu
lub grupy poktadow. Szczegolnie dotyczy to sytuacji rozpoczynania robot gorniczych
w grupie pokladéow siodlowych (500), ktére w Gornoslaskim Zaglgbiu Weglowym
wykazuja duza sejsmicznos¢ spowodowana gtownie wystgpowaniem silnie zwigztych
i grubowarstwowych piaskowcow w stropie niektorych pokltadow weglowych tej
grupy. Do takich kopaln nalezy na przyklad wchodzaca w sktad Kompanii Weglowe;j
S.A., kopalnia ,,Jankowice”.
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Niniejszy artykut stanowi sprawozdanie z wykonania pierwszego, teoretycznego
etapu wspolnego badawczego projektu celowego Kompanii Weglowej S.A. i Glownego
Instytutu Gérnictwa pt. ,,Systemy kotwienia dla wyrobisk korytarzowych zagrozonych
wstrzasami”— a opisane w nim symulacje komputerowe — przy wykorzystaniu oraz
czeSciowej adaptacji istniejacego oprogramowania komputerowego — wykonano w celu
wykazania wplywu wstrzasow sejsmicznych gorotworu na przyrost naprezen
w gorotworze 1 wzrost wymagan w stosunku do stosowanej obudowy kotwiowe;j.

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

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

6y =Ky [(7 L pg+ No) [ f1<R. (1)

gdzie:

o, — naprezenie dynamiczne;

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

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

f  —pole przekroju poprzecznego zerdzi, m’;

r —rozstaw kotwi w rzedach, m;

p — gestosé skat, kg/m’;

g — przy$pieszenie ziemskie, m/s’;

R, — wytrzymato$¢ na rozciaganie materiatu kotwi, N/m’;

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

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

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

Kuzmienko i inni (Kuzmienko A.A., Vorobiev V.D., Denisyuk LI., Dauectas A.A.
1993) zebrali liczne przyktady wynikéw pomiarow sejsmicznych dotyczacych
wplywow robot strzelniczych. W publikacji podali predkosci przebiegu fal sejsmicz-
nych w réznych osrodkach skalnych i gruntowych, sformutowali takze doswiadczalne
warto$ci dopuszczalnych predkosci drgan czastek skat i betonow z uwagi na zacho-
wanie ich stateczno$ci (20-130 cm/s).

Froedge (Froedge D.T. 1995) przeanalizowal do$wiadczalnie niejednorodno$c¢
odpowiedzi dynamicznej o$rodka skalno-gruntowego, co jest zwykle pomijane
w rozwazaniach. Podal przykltad mapy rozktadu wartosci PPV (maksymalnej
predkosci drgan czastek skalnych) na obszarze okoto 1800%1600 m objetym badania-
mi systemu izo-sejsmicznego, gdzie pomierzone wartosci w zaleznosci od rodzaju
podtoza geologicznego 1 odleglosci od punktow strzelania wahaty si¢ od 0,05 do
0,75 cm/s. Nasuwa to wniosek o koniecznoSci odrebnego traktowania parametrow
odspojonej tawicy skat stropowych od reszty nierozwarstwionego stropu.

Hoek, Kaiser i Bowden (Hoek E., Kaiser P.K., Bawden W.F. 1995) w swej ksiaz-
ce o znacznie szerszym zakresie, po$wigcili nieco miejsca zagadnieniu
prawdopodobienstwa uszkodzenia kotwi mechanicznej (rozpreznej) oraz ocenie
statecznos$ci wyrobisk komorowych przy zastosowaniu metody wykresu statecznosci.
W metodzie tej uwzgledniono wiele czynnikow geologicznych, takich jak upad
warstw, gestos¢ ich spekania, kierunek upadu i spgkan w stosunku do kierunku
grawitacji itp. Ponadto, stateczno$¢ wyrobiska oceniono w uktadzie wspdtrzednych:
rozpigtos¢ stropu wyrobiska — wskaznik (liczba) statecznosci, co podkresla role
szeroko$ci wyrobiska w ocenie statecznosci stropu, czesto niedoceniang w gornictwie
zaréwno rud metali, jak i wegla.

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

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

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

e dla wstrzasow powodowanych robotami strzalowymi — na podstawie pierwotnej
wersji rownania skalowanej odlegtosci, zawierajacego wspolczynniki dla danego
gorotworu okreslone z pomiarow.

Za wigkszoscia autoréw réznych opracowan mozna przyja¢ prosta superpozycje
naprezen statycznych i dynamicznych w przestrzennym uktadzie wektorowym.

Scoble i inni (Scoble M.J., Lizotte Y.C., Paventi M., Mohanty B.B. 1997) anali-
zowali uszkodzenia wyrobisk 1 obudowy wynikajace z robot strzatowych jako ich
uboczny skutek. Doszli do wniosku, Ze uszkodzenia gérotworu nalezy rozpatrywaé w
dwach kategoriach, a mianowicie jako:

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

e szkody posrednie, wynikajace z rozchodzenia si¢ drgan w gorotworze, si¢gajace
daleko poza stref¢ dziatania bezposredniego (tzw. pole dalekie) i obejmujace
gtéwnie odspojanie si¢ skal od calizny, poszerzanie zasiggu istniejacych spekan
i poslizgi migedzyblokowe.

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

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

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

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

We wspodlczesnym gornictwie podziemnym stosowane kotwie i obudowy ko-
twiowe sa roznorodne. Naleza do nich kotwie rozprezne i wklejane, kotwie rozprezne
wzmacniane tadunkiem klejowym, cementowane, rurowe (w tym typu Swellex),
linowe, strunowe i inne (Villaescusa E. i inni (edit.) 1999). O ile jednak przestrzega
si¢ zasady, aby nowe typy kotwi przed ich upowszechnieniem przebada¢ na no$nos¢
statyczna, bardzo rzadko towarzysza temu badania odporno$ci dynamicznej. Czgsto
nawet w przypadku kotwiowych obudéw zaporowych (majacych uchroni¢ wyrobisko
przed skutkiem tapnigcia) — obudowy dobiera si¢ metoda prob i btedow, bez odpo-
wiednich badan wstepnych. Wymagane sa przeto badania dynamicznej odpornosci
roznych typow kotwi, co moze by¢ zrealizowane na duzym stanowisku laboratoryj-
nym przystosowanym do ré6znych odmian kotwi.

Ocena energii przemieszczenia lawic skal stropowych wskutek wstrzasu

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

Zgodnie z rownaniem na energi¢ kinetyczna ciata bedacego w ruchu
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E, = — (2)

gdzie:

m — masa ciala,

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

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

Z kolei warto$§¢ PPV mozna obliczy¢ wedtug réwnania skalowanej odleglosci ze
wspotczynnikami 4 oraz B pochodzacymi z pomiaréw wykonanych w kopalniach.

Wplyw wstrzaséw i udaréw na stan kotwi

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

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

0, kg E,J
5 8.4
10 233
20 64,7
30 117,4
40 179,3
50 2489
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gdzie:
QO — masa maksymalnego fadunku MW odpalanego z okreslonym op6znieniem, kg;
E, —energia udaru, J.

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

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

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

4)

gdzie:
No, — pozostaty po udarze naciag kotwi wyrazony w procentach naciagu wstgpne-
go N, kN;
L —liczba zaistniatych udarow (wstrzasow);
E, — energia pojedynczego udaru, J.

Réwnanie (4) moze by¢ stosowane przy jednakowych energetycznie udarach
o energii w przedziale 12—400 J.

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

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

Podstawowe wnioski o charakterze jakosciowym wynikajace z badan Nierobisza
sa nastepujace:
¢ dynamiczna charakterystyka wytrzymalo$ciowa kotwi rézni si¢ od charakterystyki

statyczne;j,
e przyczyna powyzszego wydaje sie¢ by¢ podniesienie sig¢ granicy plastycznosci
i wytrzymatosci stali kotwi, przy wzroscie predkosci wymuszonego odksztatcenia,
e istnieje niewielka réznica ilo§ciowa migdzy warto$ciami statycznego i dynamicz-
nego modulu sprezystosci kotwi,
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e warto$¢ obciazenia dynamicznego przewyzszajaca warto$¢ statycznej granicy
plastycznosci powoduje efekt opoznienia plastycznego, czyli wystapienie ptynigcia
lub zniszczenia, po pewnym czasie od chwili obciazenia.

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

e zwigkszanie si¢ liczby mikroszczelin w warstwach stropowych wyrobisk gorni-
czych pod wptywem wstrzaséw o okre§lonej predkosci drgan czastek skalnych,

e sumowanie si¢ skutkow drgan w czasie,

e czestotliwos¢ rezonansowa odspojonych warstw stropowych,

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

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

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

Podstawy symulacji napre¢zen sumarycznych (statycznych i dynamicznych)
Zasady symulacji naprezen statycznych oraz dynamicznych w gérotworze otacza-
jacym wyrobisko gornicze, w tym roéwniez w stropie podat Kidybinski (Kidybinski A.
1995a; 1995b; 1997; 1999), ktéry sformutowal zasade wektorowej superpozycji
skladowych naprgzenia statycznego oraz dynamicznego. Wykonane przez niego
obliczenia dotyczyty plaskiego stanu odksztalcenia, przy tréjosiowym stanie naprezen
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— w przekrojach prostopadtych do osi podluznej wyrobiska korytarzowego, w petli
(x, y), przy odstgpie punktow wynoszacym w obu kierunkach 0,05 m. Dla kazdego
punktu byla obliczana oddzielnie pionowa sktadowa statycznego stanu naprgzen
i rowniez oddzielnie — pionowa skladowa naprezen dynamicznych, a nastgpnie
dokonywano superpozycji obu wymienionych wartosci. Pionowe naprezenia
sumaryczne zostaly przedstawione w postaci wydruku pola naprezen maksymalnych.

Naprezenia statyczne sa obliczane wedlug zasady elementow brzegowych, przy
wykorzystaniu funkcji Flamanta dla napr¢zen pionowych (G,)

c (2\C|r : |

> )
y 74, !
\m) T+ yf
gdzie:
C,, —sifa pionowa skoncentrowana w elemencie, na 1 m grubosci tarczy, MN;
Xs,ys — wspolrzedne wzgledne rozpatrywanego punktu w stosunku do miejsca
przylozenia sity C,,.

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

p.=0,025 H, (6)

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

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

Ryzyko zawalu stropu

Innym, w stosunku do przedstawionego powyzej traktowania stropu jako o$rodka
ciaglego, jest czeste traktowanie stropu warstwowego jako osrodka nieciaglego (ptyty
lub belki nieciaglej, tzw. voussoir beam). Shizy to miedzy innymi do okre$lenia
ryzyka zawalu stropu wyrobiska gorniczego.

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

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

AmR NZw ,w,
B, = ——t )
i
gdzie:
m — wspdlczynnik ostabienia strukturalnego gorotworu;
R. — wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe skat stropowych, MPa;
N — wspbétczynnik dhugosci (w pionie) stykéw bocznych blokow (dhugosc styku
wynosi Nd, gdzie d jest wysokos$cia skotwionej ptyty stropowej, m);

Z —wysoko$¢ sitowego tuku no$nego w stropie nieciaglym, m;
w, — wspolczynnik odpornosci przegubow;
wr — wspdlczynnik sztywnosci skotwienia;
y - ciezar objetosciowy gorotworu, MN/m’;
s — maksymalna rozpigto$¢ stropu (maks. szeroko$¢ wyrobiska), m.

Wplyw naprezen dynamicznych pochodzacych od wstrzasu sejsmicznego mozna
uwzglednic, ustalajac wartos¢ wspodtczynnika ostabienia strukturalnego gérotworu m.

Zgodnie z poprzednio podang definicja ryzyko zawatlu stropu mozna obliczaé
nastepujaco

R.= — (8)

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

Z niniejszego krotkiego przegladu niektérych publikacji na temat oddziatywania
wstrzasow gorotworu na skaty otaczajace wyrobisko oraz jego obudowe wynika,
ze istnieje wiele spraw niewyjasnionych lub odnoszacych si¢ do innych warunkéw niz
goérotwor karbonski Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Nie ma wigc opracowa-
nych sposobdéw zapewniania bezpieczenstwa i stateczno$ci wyrobisk w obudowie
kotwiowej w warunkach wystgpowania wstrzasow gorotworu. Mozna natomiast
sprecyzowac nastgpujace najwazniejsze zagadnienia do rozwiazania:

e okre$lenie najbardziej prawdopodobnego modelu oddzialywania wstrzasow
sejsmicznych gérotworu na wyrobiska korytarzowe w obudowie kotwiowe;j,

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

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

2.1. Oddzialywanie wstrzasow sejsmicznych na strop wyrobisk

Wstrzasy sejsmiczne powoduja przede wszystkim uszkodzenia stropu wyrobiska,
polegajace na wzroscie liczby i zasiegu spgkan w skatach, powstawaniu luznych
nieforemnych blokéw skalnych w przestrzeni stropowej oraz przemieszczaniu si¢ tych
blokéw, ewentualnie wspolnie z rumoszem skalnym — do wnetrza wyrobiska.
W wyniku tego powstaja dodatkowe obciazenia obudowy cigzarem impulsowo
odspojonych od calizny skat stropowych, dociazeniem, wybrzuszeniem lub przerwa-
niem ciaglosci opinki stropu — do zniszczenia obudowy stropu i powstania rozleglego
zawalu skat stropowych do wyrobiska wlacznie. Przerwanie ciaglo$ci warstw stropu
wyrobiska — szczego6lnie gdy pelnia one role no$na (jak w przypadku prostokatnego
przekroju wyrobiska i obudowy kotwiowej) — wymaga calkowitej przebudowy jego
odcinka w celu wytworzenia nowej struktury no$nej w stropie (przy obudowie
kotwiowe] — co zreszta nie zawsze jest mozliwe) lub wzniesienia nowej obudowy
podporowej ze szczelnym wypelieniem powstalych w stropie pustek, brytami
skalnymi, zaprawa cementowa lub niepalnymi i nietoksycznymi piankami z tworzyw
sztucznych. Ze wzgledu na szeroko$¢ odstonigcia i niekorzystne potozenie w stosunku
do dziatania sil grawitacji, strop jest najbardziej narazonym elementem strukturalnym
wyrobiska gorniczego, za$§ zawal stropu wskutek oddziatywan dynamicznych
goérotworu jest najbardziej wypadkogennym zjawiskiem geomechanicznym — oprocz
gwaltownych tapnie¢ ociosowych.

2.2. Tapnigcie ociosowe

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

Poza zagrozeniem wypadkowym, spowodowanym opadem badz stoczeniem si¢
mas i bryl skalnych, moze nastapi¢ istotna zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego
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wyrobiska w miejscu intensywniejszego oddzialywania wstrzasu sejsmicznego, a co
za tym idzie — konieczna bedzie lokalna przebudowa potaczona z wypekieniem
ubytkow przekroju wiazacymi materiatami wypekniajacymi.

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

2.3. Tapnigcie spagowe

Silne wstrzasy goérotworu — nawet o duzej odlegtosci ogniska od rozpatrywanego
przekroju wyrobiska — moga intensyfikowa¢ badz powodowaé wypigtrzanie spagu
wyrobiska, szczeg6lnie jesli jest on zbudowany ze stabych i ggsto uwarstwionych
hipkédw ilastych lub tupkéw weglowych z weglem. Zjawisko to przybiera gwattowna
formeg tapnigcia spagowego wylacznie w przypadku wystepowania w spodku
wyrobiska grubej (co najmniej 2,0 m) warstwy wegla, szczegolnie za§ wegla o duzej
sktonnosci do tapan (duzej predkosci rozpadu). Zjawisko tapan spagowych wystepuje
z reguly na krytycznej glebokosci (lub glgbiej), to znaczy wtedy, kiedy naprezenie
grawitacyjne (bgdace iloczynem cigzaru objgtosciowego skal nadktadowych
i glebokosci liczonej od powierzchni) — pomnozone przez wspolczynnik koncentracji
naprezen w skalach otaczajacych wyrobisko — przekracza wytrzymalosé najstabszych
skat bezposrednio otaczajacych to wyrobisko.

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

1. Tapania tzw. pokladowe (naprgzeniowe), to znaczy wystepujace wylacznie
wskutek powstania duzej koncentracji naprezen w tej czesci poktadu weglowego,
ktéra bezposrednio przylega do wyrobiska.

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

3. Tapania calkowicie spowodowane wstrzasem sejsmicznym, zwane rowniez
udarowymi.

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

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

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

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

W celu uruchomienia programu niezbgdne jest wprowadzenie danych wejscio-
wych, ktorymi sa:
glebokos¢ polozenia wyrobiska od powierzchni terenu, m;
szeroko$¢ wyrobiska, m (przyjegto stala 6,0 m);
wysoko$¢ wyrobiska, m (przyjeto statg 2,6 m);
grubos¢ poktadu weglowego i jego polozenie wobec wyrobiska, m;
gtéwny typ litologiczny skaly w stropie;
numer profilu wytrzymatosciowego stropu — do wczytania;
wskaznik spgkan skal stropowych ROD, %;
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planowany okres czasu utrzymywania wyrobiska, lata;
wytrzymato$¢ wegla na jednoosiowe §ciskanie, MPa;

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

odlegtos¢ do najblizszej krawedzi eksploatacyjnej lub zrobow, m.

Po uruchomieniu program najpierw okresla zasi¢g spekania wegla w ociosach
wyrobiska (w siatce punktow 0,1 x 0,1 m) i niezbedna liczbe¢ oraz dlugos¢ kotwi
ociosowych. W obliczeniach zalozono ptaski stan odksztalcenia gérotworu oraz
trojosiowy stan naprezen. Nastgpnie program wezytuje do pamigci, wedhug podanego
numeru, caly profil penetrometryczny (wytrzymatosciowy) skat stropowych
(o dhugosci 5-7 m), wykorzystujac go do sekwencyjnego (od putapu wyrobiska do
konca profilu) obliczenia stateczno$ci ptyty skat stropowych, pogrubianej krokiem
0,05 m. W wyniku tego program okresla i rysuje na ekranie pionowy zasigg spodzie-
wanego odspojenia stropu, na podstawie ktorego okreSla wymagana dlugosé
i odstep kotwi stropowych. Postuguje si¢ przy tym metoda sekwencyjnego odspojenia
bliska rzeczywistemu procesowi pekania i odspajania si¢ warstwowanych skat
stropowych od wyzej potozonej calizny skalnej — pod wpltywem sit grawitacji oraz
naprezen dynamicznych wywotanych wstrzasem sejsmicznym.

W czasie powyzszych obliczen, w kazdym punkcie stropu (siatka 0,05x0,2 m)
nastepuje obliczanie 1 wzajemne sumowanie statycznej i dynamicznej skladowej
efektywnego naprezenia zredukowanego w skatach, przez co dla statej glebokosci
(przyjeto 600 m) tatwo mozna oceni¢ wptyw oddzialywania dynamicznego wstrza-
sow. Przy obliczaniu dtugosci kotwi przyjeto zasade¢ przewyzszenia 0,3 m ponad
granic¢ zasiggu odspojenia skal stropowych oraz okre$lenie zaggszczenia kotwi
stropowych wedlug kryterium podtrzymania masy odspojonego stropu przez
nominalng no$nos¢ kotwi. Obliczenie wartoSci naprezenia dynamicznego w kazdym
punkcie gorotworu stropowego realizowane jest w programie CHODNIK przez
wykorzystanie rownania skalowanej odlegloSci ze wspodtczynnikami dla gérotworu
karbonskiego — do obliczenia najpierw warto$ci PPV w kazdym punkcie stropu nad
wyrobiskiem, nastgpnie za§ przyjecie Sredniej warto$ci modulu sprezystosci skat
formacji karbonskiej oraz przyjecie typowego dla analizowanych warunkéw czasu
trwania drgan i obliczenie okresu drgan, z tego za$ — naprezenia dynamicznego.

3.2. Tapnigcie ocios6w z uszkodzeniem spagu wyrobiska (program TAPANIA 1)

Program TAPANIA 1 shuzy do wieloetapowej oceny mozliwosci tapnigcia ocio-
sOw oraz spagu w wyrobisku korytarzowym o przekroju lukowym lub prostokatnym
oraz do okreslenia $rodkow niezbednych do zabezpieczenia wyrobiska (przez
zastosowanie dhugich kotwi ociosowych, odpowiedniego zaggszczenia tukow,
zastosowania powigzanych z lukami spagnic prostych oraz jednego lub dwoch rzgdow
stalowych stojakéw ciernych w osi podtuznej wyrobiska). Program dziata poczatkowo
w konwencji ptaskiego stanu odksztatcenia i trojosiowego stanu naprgzenia tarczy
sprezysto-kruchej z otworem w ksztalcie przekroju wyrobiska, nastepuje za$ (dotycza-
cej spagu) — w konwencji elementow brzegowych z wykorzystaniem funkcji reakcji
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pionowej czesciowo spekanego pokladu weglowego — na poziomie spagu wyrobiska.
Wprowadzane dane wejsciowe obejmuja — oprocz danych identyfikacyjnych obiektu —
nastgpujace wielkosci konieczne do obliczen:

glebokos¢ polozenia wyrobiska od powierzchni, m;

wytrzymato$¢ na Sciskanie jednoosiowe wegla, MPa;

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

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

usytuowanie poktadu wzgledem wyrobiska, m.

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

e modut sprezystosci wegla, MPa;

e odleglos¢ hipocentralna ogniska spodziewanego wstrzasu, m;

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

e istniejaca obudowe wyrobiska (masg jednostkowa 1 zageszczenie odrzwi obudowy).

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

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

Program TAPANIA 1 dotyczy warunkow wystgpujacych na duzych gleboko-
$ciach, stabej i1 $redniej wytrzymatosci skal spagowych oraz duzej sktonnosci wegla
do tapan z rownoczesnym zagrozeniem wstrzasami sejsmicznymi goérotworu — co jest
charakterystyczne dla poktadow grupy 500 Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

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

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

Wygenerowana przez program funkcja koncentracji naprezen pionowych w ocio-
sach wyrobiska — obejmujaca ich przyrost (wglab ociosu) w strefie spgkan poktadu
otaczajacej wyrobisko, a nast¢pnie stopniowe zmniejszenie do warto$ci naprezenia
grawitacyjnego — stanowi funkcje zewngtrznego obciazenia dla analizowanego
prostokatnego wycinka tarczy spagowej. Program realizuje trzy warianty tej funkcji
w zalezno$ci od tego czy modelowane wyrobisko chodnikowe — na dlugosci badanego
przekroju — znajduje si¢ przed frontem S$ciany, na rowni z nig lub w obszarze za
frontem §cianowym.

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

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

Skladowa dynamiczna napre¢zenia (pionowego) jest obliczana z wprowadzonych
do programu warto$ci spodziewanej energii sejsmicznej i odleglo$ci hipocentralne;j
zakladanego wstrzasu gorotworu. Z wykorzystaniem kryterium maksymalnych
naprezen $cinajacych program oblicza nastgpnie zasigg zniszczonego obszaru spagu
i oznacza go na ekranie bialymi kropkami na barwnym tle okreslajacym wielkos$ci
naprezenia.

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

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

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

e narastanie wielko$ci wymienionych trojkatnych obszarow zniszczenia az do ich
potaczenia si¢ wierzchotkami skierowanymi ku srodkowi,

e narastanie strefy zniszczenia wglab gorotworu spagowego (strefa ma ksztalt
zblizony do poziomej ,,0semki’).

Prowadzac etapami identyfikacj¢ parametryczna poszczegolnych rozpatrywanych
przypadkow tapnig¢ spagowych w zestawieniu z obrazem symulacyjnym, mozna byto
dojs¢ do wniosku, ze moment wystapienia tapnigcia odpowiada grubosci ,,szyjki”
wspomnianej oOsemki wynoszacej okoto 1,0 metra. Obserwacja ta pozwala na
dokladna interpretacj¢ fizyczna tapnigcia spagowego jako dynamicznego wypchnigcia
przypowierzchniowej partii spagu wyrobiska przez zwigkszajace swoja objetos¢ masy
zniszczonych skat pod srodkowa cze$cia wyrobiska.

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

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

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

e w warstwach stropowych pokladow weglowych grupy 500 wigkszy jest udzial
grubotawicowych, wysokowytrzymatych piaskowcdéw — anizeli w innych grupach
stratygraficznych, w ktérych w GZW wystepuja poktady weglowe,

e grubotawicowe piaskowce stropowe sg zrédlem wstrzasow sejsmicznych gorotwo-
ru, przy czym energia sejsmiczna wstrzasow wzrasta w miar¢ oddalania sig
lokalizacji ogniska w kierunku zrobow — co jest thumaczone wigkszym stopniem
swobody grubszych fawic skal stropowych,

¢ silne wstrzasy gorotworu oraz ewentualnie tapania maja niewatpliwy niekorzystny
wplyw na stateczno$¢ pobliskich wyrobisk zaréwno przygotowawczych, jak
i eksploatacyjnych, mogac powodowaé¢ w nich obwaty skat otaczajacych wyrobi-
sko oraz uszkodzenia obudowy zaré6wno podporowej, jak i kotwiowej,

e obudowa kotwiowa stosowana w warunkach zagrozenia wstrzasami sejsmicznymi
i tapaniami musi spelnia¢ wymogi dynamicznej odpornosci kotwi oraz osprzegtu
(siatki, blachy oktadzinowe), za§ w projektowaniu systemow obudowy kotwiowej
powinno sig uwzglednia¢ warunki obcigzenia dynamicznego.

W celu dokladniejszego rozpoznania charakteru potencjalnych zagrozen, wynikajacych
ze spodziewanej wzmozonej dynamiki gorotworu, nalezy przeprowadzi¢ badania symula-
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cyjne (zaré6wno numeryczne, jak i kopalniane), a szczegdlnie polegajace na wywolywaniu
wstrzasow sejsmicznych odpalaniem odpowiednio skonstruo-wanych i rozmieszczonych
fadunkow materialu wybuchowego, a nastgpnie odpowiednio zmodyfikowa¢ materiaty
i schematy kotwienia — dla uniknigcia potencjalnych skutkow tych zagrozen.

5. PRZYKLADOWE SYMULACJE ZMNIEJSZANIA STATECZNOSCI
STROPU WSKUTEK WSTRZASU SEJSMICZNEGO

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

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

W wyniku obliczen uzyskano: wymagana dlugo$ci kotwi stropowych oraz ich
zageszezenie (jako odwrotno$¢ iloczynu odstgpu kotwi w rzedzie i odstgpu migdzy
rzegdami). Wybrane przyktady symulacji pokazano na rysunkach 1-4. Na rysunku 1
podano przyklad bez wstrzasu, na rysunku 2 — przyklad wplywu stabego wstrzasu
(M = 1,0) dziatajacego z dalekiej odleglosci (300 m), na rysunku 3 — przyktad
dzialania wstrzasu o $redniej magnitudzie (M = 2,0) o odlegtosci hipocentralnej
wynoszacej 150 m, natomiast na rysunku 4 — wstrzasu o magnitudzie M = 3.3
i odlegtosci oddziatywania 50 m.

Z rysunkéw wynika, ze zmniejszanie si¢ odlegtosci zrodta sejsmicznego od wy-
robiska skutkuje wyraznym wzrostem pionowego zasig¢gu strefy odspojenia stropu. Na
kolejnych rysunkach wymagane dlugosci kotwi stropowych oraz ich zalecane
zageszczenie sg nastgpujace:

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

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

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

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

Glebokosc 688m
Przekroj 6.8xZ2.6m
RQD (strop) 66 »
Utrzym. 3.8 lata

Rclweglal) 22.8 MPa
Wstrzasy nie wyst.
Hapr .poz.nie wyst.
KrawedZ,zroby Z5m

z

Skala,n

poziom zakotwienia<{- OBUDOWA

PRZEKROJ
CHODNIKA

E {- KOTWIOWA
{- ZWYKEA (0Z)

YMAGANE ZABEZPIECZENIE OCIOSOM:
edna para kotwi na 1 metr diug.
yrobiska—rozmieszcz.uwg rysunku.
Diugosc kotwi: 1.6 metra.

...niestateczne. ..
stateczne————

5 kotui

YMAGANE ZABEZFIECZENIE STROPU:
Diugoscé kotwi wklejanych: 1.2m,
w rzedzie (odstep kotuwi

1
1

2

3

1.4 n),zag miedzy rzedami — do 2.8m.
‘W' dtugosci 5.6m.

Okladzin

PROJEKT KOTWIENIA — czesé I (przekrdj poprzeczny chodnikal.

Rys. 1. Zasieg odspojenia skat stropowych przy braku dodatkowych naprezen dynamicznych

(braku wstrzasow sejsmicznych gorotworu)

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

Giebokosc 6AAm
Przekro,j 6.8xZ.6m
RQD (strop) Bbh ¥
Utrzym. 3.8 lata
Roluegla) 22.8 MPa
Wstrzasy 388Bm/1.8
Napr .poz.nie wyst.
Krawgdz,zroby 25m

Y4

poziom zakotwienia

1
Skala,n
2
<-0BUDOWA 3

<-KOTWIOWA (OW)
<-WSTRZASOODFORNA

1

PRZEKROJ
CHODNIKA

YMAGANE ZABEZFPIECZENIE OCIOSOW:
edna para kotwi na 1 metr diug.
yrobiska-rozmieszez.wg rysunku.
Diugosé kotwi: 1.6 metra.

...niestateczne. .
———— stateczne—

5 kotwi

YMAGANE ZABEZFPIECZENIE STROPU:
Diugosc kotuwi wklejanuych: 1.4m,
w rzedzie (odstep kotwi

1.4 n),zas miedzy rzedami - do 1.7m.
‘W' diugosci 5.6m.

Oktadziw

PROJEKT KOTWIENIA - czesé I (przekrdj poprzeczny chodnikal.

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

55



Mining and Environment

Glebokosd G6BBm '
Przekrdj 6.8x2.6m 2 1

RQD (strop) 66 1
IHrzyn. 3.8 lata Skala,n
Rcluegla) 22.8 HPa pozionm zakotwienia

Wstrzasy 156m/2.8
Napr.poz.nie wyst.
KrawedZ,zroby 25m

<{-0BUDOWA 3
{-KOTHIOWA (OW)
{-WSTRZASOODPORNA

PRZEKROJ
CHODNIKA

niestateczne
stateczne

YMAGANE ZABEZPIECZENIE OCIOSOW: YMAGANE ZABEZPIECZENIE STROPU:
edna para kotwi na 1 metr diug. Diugosé kotwi wklejanych: 1.8n,
uyrobiska-rozmieszcz.ug rysunku. 6 kotwi w rzedzie (odstep kotwi
[Diugosc kotwi: 1.6 metra. 1.1 m),zas nigdzy rzedami - do 1.5m.
Oktadziny ‘W dtugosci 5.6m.

PROJEKT KOTWIENIA - czesé I (przekrdj poprzeczny chodnika)l.

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

Fig. 3. Range of roof strata failed with medium intensity seismic event (M = 2.0, distance 150 m)

Gigbokosc 688n f T
Przekrdj 6.8xZ.6n 2 1
RAD (strop) 66 2 1
Utrzym., 3.8 lata poziom zakotwienia Skala,m
Rcluegla) 22.8 HPa - 2
Wstrzasy 58m/3.3 K
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KrawedZ,zroby 25m <-KOTWIOWA (OW)
{-WSTRZASOODPORNA

PRZEKR
CHODNIKA

.niestateczne. ..
———— stateczne————

YMAGANE ZABEZFIECZENIE OCIOSOW: YMAGANE ZABEZPIECZENIE STROPU:
edna para kotwi na 1 metr diug. Diugosé kotwi wklejanych: 2.3m,
yrobiska-rozmieszcz .wg rysunku. 7 kotwi w rzedzie (odstep kotwi
Diugoscé kotwi: 1.6 metra. 8.9 n),zas migdzy rzedami — do 1.4m.
Oktadziny "W’ dtugogci 5.6m.

PROJEKT KOTWIENIA - czesc¢ I (przekrodj poprzeczny chodnika).

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

6. PRZYKEADOWE SYMULACJE TAPNIEC OCIOSOWYCH

Do oceny wplywu energii i odleglosci zrodla wstrzasu od wyrobiska na stan jego
zagrozenia tapnigciem ociosowym, z ewentualnym naruszeniem spagu — zastosowano
oryginalna wersj¢ programu TAPANIA 1 opracowanego w GIG. Wykonano kilkana-
$cie cykli obliczen; przyktadowe wyniki symulacji pokazano na rysunkach 5-7.
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Rys. 5. Stan zagrozenia tapnieciem ociosowym przy matym i odlegtym wstrzasie gérotworu
(Es= 3E + 4, odlegto$¢ 300 m)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Z rysunku wynika, ze na skutek wstrzasu nastapito w modelu nieznaczne zwigk-
szenie zasiggu strefy spekan w pokladzie (przerywane linie) w wyniku czego zostala
przekroczona rownowaga graniczna calego ukladu i wyrobisku zagraza tapnigcie
ociosowe.

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

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

7. PRZYKEADOWE SYMULACJE TAPNIEC SPAGOWYCH

Przyklady tapnige¢ spagowych wygenerowano przy zastosowaniu programu
FLOBURST, opracowanego w GIG dla chodnikéw przyscianowych i zilustrowano na
przyktadowych modelach (rys. 8-10).

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

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

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

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

PROJEKT OCHRONY WYROBISKA PRZED SKUTKAMI TAPNIECIA SPAGOWEGO
Strefa: przed frontem sciany

(NIE GROZI tapniecie
=pagowe ,zabezpieczenia
NIE $A4 KONIECZNE).

Statyczne
obciazenie

Profil
a
1
ul

2

3 DANE WYJSCIOUE:
Glebokosdé 668 m

4 Wielk.odrzui 8
WUstrzas 1.3/ 388m

Sm Szczel .spagu 0.4

Rys. 8. Stan zagrozenia tapnieciem spagowym przy matym i odlegtym wstrzasie sejsmicznym gérotworu
(M=1,3, odlegto¢ 300 m)

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

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

PROJEKT OCHRONY WYROBISKA PRZED SKUTKAMI TAPNIECIA SPAGOWEGO
Strefa! przed frontem sciany

Spodziewana energia udaru masy
tapniecia spagowego: 1283 kJ/1md
MINIM.NIEZBEDNE ZABEZF .UYROBISKA:
2 stojaki 488 kN,stalowa spagnica
- na kazdych odrzuiach obudowy.

Statyczne
obciazZenie
spagu

Ddstep odrzwi-nie wiece,j od B.5m. |
Profil
geolog.
a
1
2z
3 DANE WYJSCIOUE:
Glebokosc 688 n
4 Wielk.odrzwi ]
Ustrzas 1.8/ 188n
Sm 3

Rys. 9. Stan zagrozenia tapnieciem spagowym przy $rednim i bliskim wstrzasie sejsmicznym gérotworu
(M =1,8, odlegtos¢ 100 m)

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

PROJEKT OCHRONY WYROBISKA PRZED SKUTKAMI TAPNIECIA SPAGOWEGO
Strefa: przed frontem sciany

Spodziewana energia udaru masy
tapniecia spagowego: 3616 kJ/1im
MINIM.NIEZBEDNE ZABEZP .WYROBISKA:
2 stojaki 488 kN,stalova spagnica
- na kazdych odrzwiach obudowy.
Odst

Statyczne
obciazenie
Spagu

odrzui-nie wiece,j od B.5m.

Profil

3 DANE WYJSCIOUE:

Glebokosc 688 m
Wielk.odrzui 8
Wstrzas 2.3/ 58m
Szczel.spagu 8.4

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

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

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

8. ZALEZNOSCI PARAMETROW OBUDOWY KOTWIOWEJ
OD DYNAMIKI SPODZIEWANYCH WSTRZASOW GOROTWORU

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

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

wigcej niz okoto 200 m.
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Magnituda wstrzasu sejsmicznego

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

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

25

Dtugos$é kotwi, m

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Magnituda wstrzasu sejsmicznego

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

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

WNIOSKI

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

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

2. W celu szczegdlowego wyjasnienia tego wplywu i okreslenia wymaganych
parametrow obudowy kotwiowej poddanej dynamicznemu oddziatywaniu wstrza-
sow sejsmicznych wskazane byloby zaprojektowanie i zrealizowanie — na
podstawie wynikéw symulacji — eksperymentéw strzatlowych wymuszajacych
krytyczne wartosci maksymalnej predkosci drgan warstw stropowych — przy
prébnym zastosowaniu réznych elementow obudowy kotwiowej zaprojektowa-
nych z uwzglednieniem przenoszenia obciazen dynamicznych.

3. Istotna dla przygotowania kopaln do przeciwdzialania skutkom spodziewanego
zagrozenia sejsmicznego jest odpowiednia rozbudowa sieci rejestracji sejsmicznej,
ze szczegblnym uwzglednieniem przestrzennego uksztattowania sieci z uwagi na
potrzebe dokladnego okreslenia wspotrzednej pionowej ognisk wstrzasow.
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WY,TRZY,MALOS('? NA SCISKANIE WYTYPOWANYCH WEGLI
GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO NA TLE ICH
BUDOWY PETROGRAFICZNEJ

Streszczenie

Jednym z podstawowych wskaznikow wytrzymatosciowych skat zwigztych, w tym wegli,
jest wytrzymalo$¢ na S$ciskanie, ktora oznacza si¢ w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem
maszyny wytrzymatosciowej lub w warunkach naturalnego zalegania zloza. Elementarnymi
petrograficznymi sktadnikami wegla sa maceraly, ktore okresla si¢ badaniami mikroskopowymi.
Grupy maceratow rdznia si¢ migdzy soba wlasnosciami, nie tylko fizycznymi, ale rowniez chemicz-
nymi i technologicznymi.

Wegle Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wykazuja duza zmienno$¢ zaréwno pod wzgledem
petrograficznym, jak i wytrzymato§ciowym (rys. 2). Zmiennos$¢ ta wynika z réznej zawartosci poszcze-
golnych grup maceratow.

Do wyjasnienia przyczyn tej zmienno$ci nie zawsze wystarcza poznanie zawarto$ci maceralow,
niezbedna jest takze znajomo$¢ mikrolitotypow. Niektore mikrolitotypy charakteryzuja si¢ bowiem
wigksza, a inne mniejsza wytrzymato$cia na Sciskanie. W zwiazku z powyzszym charakterystyke
petrograficzna wybranych probek wegli okreslono z uwzglednieniem ich wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie. Probki wegla pobrano z réznych ogniw litostratygraficznych gornego karbonu GZW (grupa
poktadow 200-700) (tabl. 1). Na przygotowanych probkach wegla wykonano oznaczenie wytrzymatosci
na jednoosiowe S$ciskanie oraz oznaczono zawartosci grup maceralow i skladu mikrolitotypow,
karbominerytu i minerytu (tabl.1). Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na S$ciskanie i udziatu
mikrolitotypow w wytypowanych weglach wykazata tendencje wzrostowa wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie wraz ze wzrostem udzialu w probkach durytu, klarodurytu i karbominerytow (rys. 3).
W sekwencji poktadéw od 308 do 713, ktdre byty przedmiotem badan, stwierdzono generalnie tendencje
zmniejszania si¢ udzialu mikrolitotypodw, ktore wykazuja wigksza wytrzymalo$§¢ na Sciskanie niz
pozostate (rys. 4).

Uniaxial compression strength of chosen coals of Upper Silesia Coal Basin basing
on its petrographic structure

Abstract

One of basic index of rock concise hardiness, including coal, is uniaxial compression strength, which
means in laboratory conditions with employment of hardiness machine or in conditions of natural filling
fields. The macerates are elementary petrographic component of coal, which are defined by microscopic
researches. Groups of macerates differ between them, not only physical, but also chemical and
technological.

Coal of Upper Silesia Basin exert big variability, equal in petrographic as well as hardiness respect
(Fig. 2 ). This variability results from different contents of individual group of macerates.

To explanation of reason of this variability it does not always enough knowledge macerates contents,
also essential is acquaintance of microlitotypes. So, some of microlitotypes are characterised by bigger,
other smaller. By reason of above-mentioned petrographic characteristic of chosen sample of coal definite
with taking into consideration uniaxial compression strength x 2. Samples of coal collect from different
litostratigraphic links of high GZW carbon (group of board 200—700) (table 1). On prepared samples of
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coal execute designation of strength compression and it mean contents of macerates group and
composition of microlitotypes, carbominerites and minerites (table 1). Analysis of research result of
uniaxial compression strength and microlitotypes participation of chosen coal ascertain exerted upward
trend of strength along with incrementation of samples participation of durite, clarodurite and carbomin-
erites (Fig. 3). In sequence of board from 308 for 713, which was object of research, it ascertain trend of
decrease participation generally of microlitotypes, which exert bigger uniaxial compression strength than
remaining (Fig. 4).

WPROWADZENIE

Poklady wegla kamiennego Gorno$laskiego Zaglgbia Weglowego (GZW) wcho-
dza w sktad utworow produktywnych karbonu, tworzacych zespdt pigter molasowych,
ktorych maksymalna zachowana miazszo$¢ jest oceniana na okoto 4500 m. Migzszo$¢é
poszczegbdlnych poktadow wegla jest zroznicowana i wynosi od 0,4 do 24,0 m.
Sumaryczna miazszo$¢ siega 340 m (Zdanowski, Zakowa red. 1995). W GZW
wystepuja wegle od energetycznych poprzez koksowe do antracytow, przy czym
stopien ich zmetamorfizmowania wzrasta z glgbokoscia ze wschodu na zachod
(Jureczka, Kotas 1995).

Jednym z glownych wskaznikow wytrzymatosciowych skal ptonnych i wegli,
ktory jest wykorzystywany w projektowaniu bezpiecznej eksploatacji w podziemnych
zakladach gorniczych, migdzy innymi do projektowania i doboru obudowy podziem-
nych wyrobisk gorniczych i ich potaczen, dokonywania oceny stanu zagrozenia
tapaniami wyrobisk goérniczych, do doboru parametréw maszyn urabiajacych, jest
wytrzymalos$¢ na $ciskanie jednoosiowe.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie w warunkach laboratoryjnych okresla sig
w roznych stanach napr¢zenia (Bukowska 2002a, ¢). Najczesciej dla potrzeb
goérnictwa podziemnego oznaczenia wykonuje si¢ w jednoosiowym $ciskaniu
(PN-G-04303) z uwagi na ich mniejsza czasochtonno$¢ oraz mniejsze wymagania
sprzetowe. Prezentowane w artykule warto$ci wytrzymalosci na S$ciskanie
oznaczono podczas S$ciskania jednoosiowego w maszynie wytrzymato$ciowej,
w ktorej sterowanie odbywato si¢ za pomoca odksztatcen podtuznych probki,
mierzonych przemieszczeniem ttoka. Stosowano predkos$¢ odksztatcenia rzedu
10 *s™!, ktora wedlug wielu badaczy odpowiada predkosciom odksztalcania sie
skal wokot wyrobisk eksploatacyjnych.

W Gléwnym Instytucie Goérnictwa analizowano wptyw glebokosci zalegania
poktadow wegla na wytrzymatos¢ na $ciskanie i wyodregbniono dwie grupy wegli:
odmiany blyszczace, do ktorych zaliczono wegle z przewaga sktadnikow btyszcza-
cych i wegle blyszczaco-matowe oraz odmiany matowe — wegle z przewaga
sktadnikow matowych i wegle matowo-blyszczace. Réwnania empiryczne zmian
wytrzymalosci na §ciskanie wegli z glebokoscia ich zalegania opracowat Kidybinski
(1982). Wykazat, ze zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie od glgbokosci jest inna dla
odmian matowych niz dla odmian btyszczacych — wytrzymato$¢ wegli matowych
wzrasta z glebokoscia, natomiast wytrzymato$¢ wegli btyszczacych ze wzrostem
glebokosci zmniejsza sig (rys. 1).
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Rys. 1. Glebokosciowy rozktad wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie wegli kamiennych wg Kidybinskiego (1982):
Re — wytrzymato$¢ na Sciskanie, H — gteboko$¢ od powierzchni terenu

Fig. 1. Deepness uniaxial compression strength distribution of hard coal according to Kidybiriski (1982):
Rc — uniaxial compression strength, H — deepness from the surface

Elementarnymi sktadnikami wegla sa maceraly, ktore okresla si¢ w badaniach
mikroskopowych. Grupy maceratow roznia si¢ wlasno$ciami fizycznymi, chemicz-
nymi i technologicznymi. Ponadto, ta sama grupa maceralow réwniez wykazuje
zmienne wilasno$ci (w réznych weglach) w zaleznosci od stopnia uweglenia (Stach
i inni 1982; Gabzdyl 1987; 1989; Kruszewska, Dybova-Jachowicz 1997). Maceraly
tworza zrosty w postaci pasemek o miazszosci co najmniej 50 pm — mikrolitotypy,
a ich zmineralizowane formy to karbomineryty.

Poznanie zmienno$ci wlasno$ci wegla w zalezno$ci od zawarto$ci roznych mace-
ratbw wymaga znajomosci skladu petrograficznego. Znajomos¢ jedynie skladu
maceratow moze by¢ niekiedy niewystarczajaca do rozpoznania przyczyn zmiennos$ci
niektorych wlasnosci wegla, na przyklad wytrzymatos$ci. Whasnosci te zaleza bowiem
nie tylko od udziatu w weglu réznych maceratéw, lecz takze od zawartosci i rodzaju
ich naturalnych asocjacji, tj. mikrolitotypow. Niektérym mikrolitotypom przypisuje
si¢ wigksza a innym mniejsza wytrzymatos¢ na $ciskanie, dlatego, zdaniem autorki,
celowe byto przedstawienie charakterystyki petrograficznej wybranych probek wegli
na tle ich wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie. W zwiazku z powyzszym
wykonano badania probek wegla, ktore obejmowaty:

e analizg¢ zawarto$ci grup maceralow i mineratow, wg PN-ISO 7404-3: 2001,
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e analizg zawartosci i skladu mikrolitotypow, karbominerytu i minerytu (skatly),
wykonana wedhug zalecen Migdzynarodowego Komitetu Wegla i Petrologii Orga-
nicznej (ICCP) (Stach i inni 1982) i normy PN-93/G-04564.

Probki wegli do badan petrograficznych pobrano z poktadéw reprezentujacych
rozne ogniwa litostratygraficzne utworéw gornego karbonu GZW:
e krakowska serig piaskowcowa, z warstw taziskich — poktad 207,
e seri¢ mulowcowa, z warstw orzeskich — poktad 308 i z warstw zateskich — poktad
405/1,
e gobrnoslaska serig piaskowcowa, z warstw siodtowych — poktady 504 1 510,
e serig paraliczna, z warstw porgbskich — poktad 615 i z warstw jaklowieckich —
poktad 713.

1. CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PROBEK WEGLA

Probka wegla z poktadu 207 w KWK Ziemowit

Probka zawierala wegiel o duzej zawarto§ci witrynitu, przy stosunkowo matym
udziale liptynitu, inertynitu i mineratéw, co wynikato ze znacznej przewagi witrytu
w sktadzie mikrolitotypéw. Oznacza to, ze byt to wegiel btyszczacy. Witryt wystepo-
wat w formie warstewek o znacznej grubosci (do ok. 5 mm), przedzielonych cienkimi
(przewaznie o grubosci <1 mm) warstewkami pozostaltych wyréznionych mikrolitoty-
poéw. Znaczacy udziat poza witrytem wykazal klaroduryt i duroklaryt, a pozostale
mikrolitotypy wystapity w iloSci kilku procent. Mikrolitotypy wykazaty przewaznie
bardzo staba mineralizacjg, przejawiajaca si¢ obecnoscia drobnych skupien mineralow
ilastych 1 drobnych, rozproszonych ziarenek pirytu w witrycie. Niektore warstewki,
glodwnie inertytu z fuzynitem i semifuzynitem, rzadziej witrytu, a sporadycznie durytu
wykazaly duza zawarto$¢ mineratow ilastych badz weglanow (gtownie syderytu),
badz siarczkow (pirytu), odpowiednia dla karbominerytu. Witryt wykazywat silne
przejawy wietrzenia, z uwagi na obecno$¢ rozgatezionych i klinowato przecinajacych
si¢ spekan, prowadzacych do powstawania ziarnistych wykruszen (fot. 1).

Fot. 1. Spekania wietrzeniowe w witrycie
Phot. 1. Weathering cracks of vitrite
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Probka wegla z pokladu 308 w KWK Ziemowit

Sktad maceraléw byt zdominowany przewazajacym, cho¢ niezbyt duzym udzia-
tem witrynitu oraz znaczna zawartoscia inertynitu. Substancja mineralna wystgpowata
glownie w postaci mineratow ilastych, ktorym towarzyszyly siarczki i rzadziej
weglany. W skladzie mikrolitotypdw najwyzszy udziat wykazywat duroklaryt,
a nastgpnie klaroduryt. Wszystkie pozostale skladniki mikrostrukturalne, charaktery-
zowaly si¢ malym, kilku procentowym udzialem. Wigkszo§¢ analizowanych
warstewek mikrolitotypéw zawierata substancj¢ mineralng w formie rozproszonych
drobnych ziarenek pirytu lub substancji ilastej, rzadziej w formie zytek wypelniaja-
cych cienkie szczelinki w weglu (fot. 2). Przewazajaca czgS¢ substancji mineralne;j
wystgpowata w warstewkach karbominerytu lub minerytu. Mineryt stanowit soczewki
lub warstewki mineratow ilastych z weglanami i pirytem (fot. 3) oraz z fragmentami
z pokruszonych §cianek fuzynitu. Na zataczonych mikrofotografiach wida¢ (fot. 2), ze
szczeliny w tym weglu sa przewaznie puste i tylko w niektorych wystepuje piryt.

Fot. 2. Nieregularne spekania wietrzeniowe miejscami
prowadzace do wykruszen na powierzchni wegla, czesciowo
wypetnione  pirytem, przebiegajace w  witry-nicie i
wygaszajace si¢ na semifuzynicie (inertynit — najjasniejszy
fragment — powyzej)

Phot. 2. Irregular weathering cracks partly causing crumble
up of coal, partly pyrite in vitrite and extinction on
semifusinite (inertinite — the brightest part — above)

Fot. 3. Duze ziarna weglanéw w otoczeniu §
inertynitu  (jasnoszarego fuzynitu) z licznymi
ziarnami pirytu

Phot. 3. Big grains of carbonates near inertinite
(bright-grey fusinite) with many pyrite grains
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Probka wegla z poktadu 405/1 w KWK Knuréw

Probka stanowita wegiel o dos¢ duzej zawarto$ci maceralow grupy inertnitu, przy
obnizonej zawarto$ci witrynitu. Wegiel byl stabo zmineralizowany, a substancja
mineralna w réwnym stopniu byla reprezentowana przez mineraty ilaste, weglany
i piryt. Ze wzgledu na sktad mikrolitotypoéw wegiel mozna byto zaliczy¢ do duroklary-
towo-witrytowo-klarodurytowego. Mikrolitotypy te wykazywaty zblizony udziat
wynoszacy od okoto 20%. Kilkuprocentowa, podobna zawarto$¢ wykazaty witryner-
tyt, inertyt i duryt (sktadniki zasobne w inertynit) oraz klaryt. Pasemka gléwnych
mikrolitotypow przewaznie nie byly zmineralizowane i tylko sporadycznie mozna
zaobserwowac rozproszone mineraly ilaste w witrycie badz pojedyncze krysztaty
pirytu z inertytem (fot. 4). Nieliczne warstewki karbominerytu zawieralty witrynit
z rozsianymi bardzo drobnymi ziarnami pirytu (<1 pm) lub inertynit (fuzynit)
z weglanami. Wystepujace w weglu cienkie szczeliny nie zawieraly substancji
mineralnej (fot. 5).

Fot. 4. Piryt (najjasniejszy)
w przestrzeniach
komédrkowych inertynitu

Phot. 4. Pyrite (the
brightest) in inertinite cells
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Fot. 5. Spekania schodkowe w warstewce witrytu i duroklarytu (inertynit —
najjasniejszy, liptynit — najciemniejszy, w podstawowej masie witrynitowej)

Phot. 5. Stairs cracks in virite and duroclarite (inertinite — the brightest, =
liptinite — the darkest, in vitrinite substance)

Probka wegla z poktadu 504 w KWK Polska Wirek

L —

Wegiel z tej probki charakteryzowal si¢ mata zawar-

to$cia witrynitu i duza inertynitu. Znaczna byla takze zawarto$¢ liptynitu. Wegiel byt
stabo zmineralizowany mineratami ilastymi, weglanami i siarczkami. Duza zawarto$é
inertynitu w probce, przy znacznym udziale liptynitu wynikata ze sktadu glownych
mikrolitotypéw. Oprocz dominujacego duroklarytu (fot. 6) wysoka zawartos¢ wykazy-
waty bowiem klaroduryt
i witrynertyt, charakteryzujace si¢ duzym udzialem inertynitu. Do mikrolitotypow
o podrzednym udziale (od 1 do kilku procent) zalicza si¢ witryt, inertyt, klaryt, duryt
i witrynertoliptyt. Na podstawie przedstawionego skladu petrograficznego wegiel
zaliczano do odmiany glownie matowej lub podtmatowej. Substancja mineralna
w matych ilo§ciach wystgpowala w nielicznych warstewkach inertytu i witrynertytu,
w formie wypelien przestrzeni komorkowych fuzynitu i semifuzynitu. Nieliczne,
wigksze skupienia pirytu wystepowaty w formie zylek w klarodurycie (fot. 7) oraz
nieforemnych skupien krystalicznych w witrynicie. Stwierdzono takze obecno$é
mineratow ilastych z weglanami w fuzynicie i semifuzynicie, w warstewkach o skladzie
klarodurytu 1 duroklarytu. Warstewki te zaliczaja si¢ do karbargilitu. Szczeliny
endokliwazu zwykle byty puste i nie zawieraly substancji mineralne;.

Fot. 6. Zylki pirytu w duroklarycie zbudowanym
z inertynitu (najjadniejsza barwa), liptynitu (ciemnoszary) i
podstawowej masy witrynitowej

Phot. 6. Pyrite streaks in duroclarite composed from inertinite
(the brightest), liptinite (dark-grey) and base vitrinite
substance
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Fot. 7. Krysztatki pirytu w witrynicie (barwa szara)
i semifuzynicie (jasniejsza w gornej czesci
fotografii)

Phot. 7. Pyrite crystals in vitrinite (grey) and
semifusinite (the brightest in top part of picture)

Préoba wegla z pokladu 510 w KWK Kazimierz Juliusz

Skilad petrograficzny tej probki wegla charakteryzowat si¢ duzym udziatem iner-
tynitu oraz do$¢ mata, cho¢ dominujaca, zawartoscig witrynitu. Substancj¢ mineralng
obecng w weglu reprezentowaly mineraty ilaste, weglany i piryt wykazujace podobny
udziat. Wegiel zaliczono do duroklarytowo-klarodurytowych. Udziaty wymienionych
mikrolitotypow znacznie przewyzszaty zawarto$¢ kazdego z pozostatych sktadnikow,
tj. inertytu, witrytu, witrynertytu, witrynertoliptytu i durytu oraz mikrolitotypow
zmineralizowanych, tj. karbankerytu, karbopirytu i nielicznych pozostatych sktadni-
kow karbominerytu. Substancja mineralna najczgSciej byla zwiazana z inertytem
(mineraly ilaste i weglany) badz z duroklarytem i klarodurytem (mineraty ilaste
i siarczki). Czg§¢ warstewek wymienionych mikrolitotypoéw, z uwagi na wigksza
zawarto§¢ mineralow, przedstawiat karbopiryt (fot. 8, 9) lub karbankeryt i sporadycz-
nie — karbargilit oraz karbopolimineryt. Ponadto piryt lub rzadziej weglany,
wypetniaty czg¢Sciowo szczeliny w weglu (fot. 8).

7 | duroklarycie na kontakcie
~ . gomejczesc fotografii)

’% ﬂ duroclarite with inertinite
F o ‘

picture)

Fot. 8. Zyka piytu w
z iner-tynitem (biato szary w &=
Phot. 8. Pyrite streak in
(white-grey in top part of
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Fot. 9. Zyka grubokrystalicznego pirytu w klarodu-rycie przechodzaca do
karbopirytu (semifuzynit
z drobnokrystalicznym pirytem w zaci$nionych przestrzeniach komérkowych)

Phot. 9. Pyrite big-crystal streak in clarodurite going to carbopyrite (semifusinite
with small-crystal pyrite in compressed cells)

Probka wegla z poktadu 510 w KWK Brzeszcze

Wegiel ten sposrod przebadanych wyrdzniat si¢ najwigkszym udziatem macera-
tow grupy liptynitu. Ponadto, zawieral do$¢ duzo inertynitu i wzglednie mato
witrynitu. Maly udziat wykazaly mineraly ilaste, przy przewazajacej zawartosci
weglanow 1 siarczkow. Sklad mikrolitotypow byt silnie zdominowany przez durokla-
ryt, oprocz ktorego do$¢ duza zawarto$¢ wykazywatl klaroduryt zasobny w inertynit.
Pozostate mikrolitotypy miaty podrze¢dne znaczenie, z uwagi na zawarto$¢, nieprze-
kraczajaca 5%. Mikrolitotypy zawieraly niewielka ilo$¢ substancji mineralnej,
z wyjatkiem niektorych pasemek duroklarytu, w ktérych obserwowano liczniejsze
skupienia substancji ilastej. Mata byla takze zawarto§¢ karbominerytu, reprezentowa-
nego przez karbopiryt, karbankeryt i bardzo nieliczne pasemka karbargilitu (witrynitu
ze smugami mineralow ilastych — fot. 10). Sporadycznie napotykano samodzielne
pasemka substancji ilastej, ktore zaliczano do minerytu (skaty). Obecne w weglu
niezbyt liczne spegkania w wigkszosci nie byly zapelione substancja mineralng lub
tylko czeSciowo wypelniat je piryt.

Fot. 10. Karbargilit jako warstewka witrytu ze smugami substanciji ilastej (ciemnoszarej)
Phot. 10. Carbogilite as vitrinite surface with strip of loamy substance (dark-grey)
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Prébka wegla z pokladu 615 w KWK Slask

Analiza skfadu petrograficznego wegla wykazata duzy udziat inertynitu i dosé
matg zawarto$¢ liptynitu. Zawarto$¢ witrynitu byla wzglednie mata. Substancjg
mineralng w tym weglu reprezentowaly gléwnie siarczki (piryt). Mineraly ilaste
i weglany wykazaly bardzo mata zawartos¢ (<1%). W skladzie mikrolitotypow
dominowaty duroklaryt z klarodurytem. Sposrod pozostatych sktadnikoéw, o podrzed-
nym udziale, najwyzsza zawarto$¢ wykazat witrynertyt. Nalezy podkresli¢ duzy udziat
inertynitu (mikrynitu) w witrynertycie, a takze w klarodurycie. Witryt i inertyt
wystepuja w podrzednych ilosciach. Sporadycznie obserwowano klaryt. Zwracata
uwage mala zawarto$¢ substancji mineralnej w wymienionych mikrolitotypach. Byty
to nieliczne mineraly ilaste rozproszone niekiedy w pasemkach witrytu i klarodurytu
lub rzadziej weglany 1 siarczki wypehiajace przestrzenie komorek fuzynitu
i semifuzynitu. Karbomineryt byl reprezentowany wylacznie przez karbopiryt,
przedstawiajacy warstewki witrytu, inertytu, duroklarytu, klarodurytu i witrynertytu
z pirytem. Udziat karbopirytu (ok.10%) w tej probce byt najwigkszy. Wegiel zawierat
liczne spgkania powstate w procesie jego wietrzenia (Fot. 11). W spekaniach nie
zaobserwowano obecnosci substancji mineralnej.

Fot. 11. Drobne spekania w klarodurycie (dolna cze$¢ fotografii) oraz inertycie (jasnoszary, w gornej czesci
fotografii). Widoczne pojedyncze krysztatki pirytu (biate) luzno rozmieszczone w klarodurycie

Phot. 11. Small cracks in clarodurite (bottom part of picture) and inertite (bright-grey, in top part of picture).
Samples of pyrite crystals (white) are appear easy located in clarodurite

Probka wegla z pokladu 713/1-2 w KWK Rydultowy

Probka zawierala wegiel, w ktorym wsrod maceralow dominujacy udzial byt
witrynitu. Do$¢ duza byla takze zawarto$¢ liptynitu, za$ inertynit wykazal wzglgdnie
maly udzial w poréwnaniu z zawarto$cia w pozostatych badanych probkach. Licznie
wystgpowaty tu mineraty, wérdd ktorych przewazaty weglany. W skladzie mikrolito-
typoéw, duzy i rownorzedny udzial miaty duroklaryt i witryt. Znaczny udziat w tej
probece wykazywatl takze klaryt, obok klarodurytu. Mata zawarto$cia charakteryzowaty
si¢ witrynertyt, inertyt oraz sporadycznie obserwowany — duryt. Omoéwiony sktad
mikrolitotypoéw byt charakterystyczny dla wegla polbtyszczacego. Mikrolitotypy
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charakteryzowata czgsta obecno$¢ substancji mineralnej, wystgpujacej w zmiennych
iloSciach i w urozmaiconych formach. Najczg$ciej byly to rdéznej wielkosci (od
kilkunastu do kilkuset mikrometrow) konkrecje dobrze wykrystalizowanego syderytu
(fot. 12) lub syderytu ilastego (fot. 13), a takze syderytu z pirytem. Konkrecje
najczesciej byly obecne w duroklarycie i witrycie Iub karbankerycie lub karbopirycie.
Do$¢ liczne byly takze soczewki inertytu (fuzynitu i semifuzynitu), w ktérych
przestrzenie komorkowe catkowicie byly wypelione weglanami i siarczkami,
z przewaga jednych lub drugich mineralow, w obecno$ci domieszek mineratow
ilastych. Niekiedy wykazywaly znaczng grubos¢ (3—4 mm) i ze wzgledu na duzy
udziat w nich substancji mineralnej (> 60%), przedstawiaja mineryt. Czgsto obserwo-
wano obecno$¢ zytek pirytu badz weglanéw, wypehiajacych szczeliny endogeniczne
i spgkania o nieprawidtowym, nieregularnym przebiegu (fot. 14).

Fot. 12. Konkrecja ilasto-syderytyczna w otoczeniu zytek pirytu w witrycie
Phot. 12. Concretion loamy — sideritic near pyrite streak in vitrite

Fot. 13. Konkrecja syderytyczno-ilasta z pirytem w otoczeniu klarodurytu
Phot. 13. Concretion sideritic — loamy in pyrite near clarodurite
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Fot. 14. Nieprawidlowe spekanie endo- i egzokliwazowe w duroklarycie, wypetnione weglanami
Photo. 14. Irregular crack endo- and egzocliwadge in duroclarite, filled by carbonates

2. BUDOWA PETROGRAFICZNA WEGLA A WYTRZYMALOSC
NA SCISKANIE

W Glownym Instytucie Gornictwa jest prowadzony i stale aktualizowany bank
danych wiasnosci fizycznych wegla i skat ptonnych formacji weglonosnej karbonu
produktywnego w GZW, ktorego jednym z parametrow jest wytrzymato$¢ na
Sciskanie (Bukowska 2002b; Bukowska, Szedel 2003). Wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie wegli GZW zmieniajg si¢ w szerokim zakresie od kilku do prawie pigcdzie-
sieciu megapaskali, bez wzgledu na pozycje stratygraficzna. Na rysunku 2, oprocz
zmienno$ci wytrzymatosci na $ciskanie, przestawiono réwniez jej Srednie wartosci dla
poszczegblnych grup pokladow oraz liczbe oznaczen sredniej wartosci wytrzymatos$ci
na $ciskanie (1), na ktore sktada si¢ w sumie okoto10000 przebadanych probek wegli.

900 7
800 7 n=29
700 ] n=121
600 7 n= 99
500 " n=2857
400 | ™ n =759
300 7 n=232
200 7 n=162
100 UL LR B B L DL DL DL L BRI IR IR |
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Rys. 2. Zmienno$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wegli GZW:

Rc — wytrzymato$¢ na $ciskanie, G — grupy poktadéw wegli GZW

Fig. 2. Variability of uniaxial compression strength for coals of GZW:
Rc — uniaxial compression strength, G — groups of GZW coals

Duze zréznicowanie wytrzymalto$ci na Sciskanie wegli w poszczegdlnych gru-
pach pokladow wynika z rdéznic w ich budowie petrograficznej. Niektorym
mikrolitotypom wegla przypisuje si¢ bowiem lepsze, innym stabsze, wlasnosci
mechaniczne, gléwnie wytrzymalosciowe. Mikrolitotypami, ktorym przypisuje si¢
lepsze wiasno$ci wytrzymatosciowe, sa:
e duryt — mikrolitotyp z grupy bimaceralnych o zawartosci liptynitu i inertynitu

powyzej 95%,
e klaroduryt — mikrolitotyp z grupy trimaceralnych, w ktorym inertynitu jest wigcej
niz sumy witrynitu i liptynitu,
e karbomineryt, ktory stanowi zmineralizowany mikrolitotyp, np. karbopiryt,
karbankeryt, karbosilicyt, karbopolimineryt.

Wedtug niektorych badaczy najwigksza wytrzymalo§¢ mechaniczna maja wegle
pétmatowe — jednolity durytowy, mniej wytrzymaty — durytowy ziarnisty (Dubinski
1999). Znacznie mniejsza wytrzymatoScia na $ciskanie charakteryzuja si¢ wegle
btyszczace — witrytowe i klarytowe.

W tym konteks$cie, w tablicy 1 zestawiono warto$ci wytrzymato$ci na jednoosio-
we Sciskanie przebadanych probek wegli i zawarto$¢ tych mikrolitotypow, ktore
wykazuja wyzsza wytrzymatos¢.

Tablica 1. Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek wegli pobranych z poktadéw grup 200-700, zawarto$¢ grup
maceratdw i substancji mineralnej oraz najmocniejszych mikrolitotypdw

Wytrzymato§¢ Grupy maceraléw Zawartos¢
N Glebokosé na % durytu,
umer . . .
pokladu zalegania Jefll.loosu{we Min. ‘klarodur‘ytu
m Sciskanie | \itrynit | Liptynit | Inertynit | Ilaste | Weglany | Siarczki | i karbomine-
MPa +kwarc rytu, %
207 ok. 450 30,9 75 5 15 3 1 1 22
308 ok. 460 26,2 51 13 30 3 1 2 33
405/1 | ok. 750 19,3 58 10 32 <1 <1 <1 29
504 ok. 680 24,4 44 14 40 <1 1 1 30
510 ok. 640 22,4 44 23 31 <1 1 1 26
510 ok. 420 20,9 46 14 37 1 1 1 29
615 ok. 765 21,5 52 7 38 <1 <1 3 32
713 | ok. 1185 20,9 62 12 18 1 5 2 24

Analiza wynikow badan wytrzymatosci i udziatlu mikrolitotypow w wytypowa-
nych weglach wykazala tendencje wzrostowa wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie
wraz ze wzrostem udzialu w probkach durytu, klarodurytu i karbominerytow.
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Tendencje¢ zmian wytrzymatosci na $ciskanie wegli ze zmiang zawartosci w nich
niektorych mikrolitotypéw przedstawiono na rysunku 3.

R., MPa
)
o
o

15 T I T T I T I T T T T T T T T T T T I T T I T T IT T TTT

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
z, %
Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie od petrografii wegla: z — zawarto$¢ durytu, klarodurytu
i karbominerytu, Rc — wytrzymato$¢ na Sciskanie

Fig. 3. Variability of uniaxial compression strength depending on coal petrography: z — content of durite, clarodurite
and carbominerite, Rc — uniaxial compression strength

Na rysunku 3 nie uwzgledniono probki wegla z poktadu 207, gdyz nie byto tech-
nicznych mozliwosci wykonania oznaczen sktadu petrograficznego i wytrzymatosci
na $ciskanie na tej samej probcee.

Omawiane probki wegli pochodzity z réznych ogniw stratygraficznych serii pro-
duktywnej GZW (tabl. 1), pobrane z réznych glebokosci, w konkretnych miejscach
w wyrobiskach gorniczych poszczegdlnych kopaln. W sekwencji poktadow od 308 do
713, ktoére byly przedmiotem badan, stwierdzono tendencje¢ zmniejszania si¢ udziatu
mikrolitotypow, ktorym przypisuje si¢ wigksza wytrzymalos¢ na $ciskanie niz
pozostatym (rys. 4).

35
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Rys. 4. Trend zmian zawartosci w weglu najmocniejszych mikrolitotypow z glebokoscig zalegania poktadu:
H - glebokoSC od powierzchni terenu, R — wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie, z — zawarto$¢ durytu,
klarodurytu i karbominerytu

Fig. 4. Change trend of contents in coal of the strongest microlitotipes from depth of: H — deepness from the surface,
Rc — uniaxial compression strength, z — content of durite, clarodurite and carbominerite
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PODSUMOWANIE

Badania wytrzymatosci na §ciskanie i badania petrograficzne wykonano na prob-

kach wegli pochodzacych z roznych ogniw stratygraficznych karbonu produktywnego
GZW obejmujacych grupy poktadow 200-700. Na podstawie uzyskanych wynikow
sformutowano nastgpujace wnioski:

1

. Przebadane wegle wykazaly S$rednie wartoSci wytrzymatosci na Sciskanie

w poroéwnaniu z wytrzymatoscia na $ciskanie dla poszczegdlnych warstw (rys. 2,
tabl. 1).

. Probki wegla charakteryzowaty si¢ zréznicowanym skladem petrograficznym,

wyrdzniono:

e probki wykazujace w skladzie maceratow przewazajacy, cho¢ zmienny udziat
grupy witrynitu, w zakresie od powyzej 50 do 75%. Zréznicowany udziat, nie-
zalezny od zawarto$ci gléwnego skladnika, wykazaly liptynit i substancja
mineralna. Z uwagi na dominujacy udzial witrynitu wegle z tych probek charak-
teryzowaly si¢ przewaznie znaczng zawartoscia witrytu, od kilkunastu do nawet
kilkudziesigciu procent. Probki wegla zaliczone do tej grupy, wykazaty
w sktadzie mikrolitotypdéw duza przewage duroklarytu,

e probki wegla cechujace si¢ zmniejszona zawarto$cia witrynitu (ponizej 50%)
i duza zawarto$cia inertynitu (od powyzej 30 do okoto 40%). Podwyzszona za-
warto$¢ wykazat w nich takze liptynit (14-23%). Z uwagi na mala zawarto$¢
witrynitu, charakteryzowaly si¢ takze niska zawarto$cia witrytu, rzedu kilku
procent. Podwyzszona zawarto$¢ inertynitu w skladzie mikrolitotypow byta
wynikiem duzego udziatu klarodurytu i duroklarytu.

. Probki wegla charakteryzowaty si¢ zmienna zawartos$cia substancji mineralnej, od 1

do 8%, ktora w roznych proporcjach reprezentowaly mineraty ilaste, weglany
i siarczki. Mineraly stanowily gldwnie sklad karbominerytow oraz czgsciowo
wystegpowatly tez w formie rozproszonych drobnych ziarenek Iub wigkszych skupien
— konkrecji w mikrolitotypach, rzadziej wypekniaty szczeliny kliwazowe.

. Przeprowadzona analiza wynikéw badan probek wegli wykazala zalezno$¢

pomiedzy budowa petrograficzng wegli a wytrzymalo$cia na jednoosiowe $ciska-
nie, ktora przejawia si¢ wzrostem wytrzymatos$ci na $ciskanie wraz ze wzrostem
udzialu w weglu durytu, klarodurytu i karbominerytow.
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WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA SEKWENCYJNEJ
PROGNOZY RYZYKA FINANSOWEGO W CZASIE AKCJI
RATOWNICZEJ PO TAPNIECIU

Streszczenie

Publikacja ta jest czgscia cyklu artykulow, w ktorych opisano podstawy i wyniki projektu celowego
(KBN/NOT:6T120056 2000 C/05823) realizowanego wspdlnie przez GIG i CSRG, a dotyczacego
zagrozenia sejsmicznego i ryzyka w czasie akcji ratunkowej po tapnigciu. Przedstawiono w niej
podstawowe pojecia i definicje, a takze konstruktywne estymatory ryzyka wraz z elementarnymi
przyktadami obliczen.

W rozdziale 4 — zakladajac, ze dostgpne sa sekwencyjne prognozy parametrow rozktadu energii
sejsmicznej (zagadnienie to opisano w innym artykule tego cyklu) przedstawiono prosty sposob
automatycznej sekwencyjnej estymacji prognozy zmian ryzyka finansowego w czasie akcji. W czgsci
koncowej zaproponowano i przeanalizowano konstruktywna (tzn. umozliwiajaca przyblizone obliczenie)
definicj¢ zagrozenia tapaniami.

Sequential forecasting of financial risk during the rescue action after
a rockburst — an introduction

Abstract

This paper is a part of a sequence of papers describing basis and results of the project — realized by
cooperating teams of GIG and CSRG — attempting to build methods (and computer programs) for induced
seismic hazard and risk prediction during a rescue action after a rockburst. The basic notions of risk and
hazard are (constructively) defined, elementary numerical examples are given and sequential estimators /
predictors are discussed provided we are given predicted parameters of seismic energy distribution. At the
final part of the paper the constructive definition of rockburst hazard is suggested.

WSTEP I MOTYWACJA

Publikacja ta jest jednym z ,,efektoéw ubocznych” dwu projektow celowych, reali-
zowanych wspdlnie przez Centralna Stacj¢ Ratownictwa Goérniczego i Glowny
Instytut Gornictwa. Pierwszy projekt zostal ukonczony w 2000 roku, a jego rezultatem
bylo wyprodukowanie przeno$nej, autonomicznej aparatury GEOGIG 2000, wyposa-
zonej we wlasne zasilanie akumulatorowe, czujniki i procesory. Aparatura ta
umozliwia obserwacje sejsmoakustyczne i sejsmologiczne (dalej: obserwacje AE"
i wstrzasow) w czasie 1 w rejonie akcji ratowniczej, niezaleznie od stanu sieci
kopalnianych, ktére w pierwszych godzinach po katastrofie by¢ moze niezbyt
sprawnie dzialaja. GEOGIG 2000 wyswietla co 15 minut (jest to przyjgta ,,jednostka

D Skrotem AE dalej zastapiono wszystkie formy rzeczownika ,,sejsmoakustyka” i przymiotnika
,,sejsmoakustyczny”.
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czasu”: At =15 min) — migdzy innymi — zaobserwowane w minionych 15 minutach
warto$ci energii AE 1 wstrzaséw. Aparatura GEOGIG 2000, wraz z zasadami
dziatania, zostata opisana przez Kajdasza i innych (2000).

Rownocze$nie okoto 2001 roku w Laboratorium Sejsmoakustyki GIG zostata
opracowana — dajaca dobre wyniki — metoda sekwencyjnej liniowej prognozy
catkowitej energii sejsmicznej E(f) (gorny indeks ,,c” oznacza energie ,,catkowita”)
bedaca suma energii AE 1 wstrzaséw z obserwowanego obszaru S w okresie Af,
(Surma, Kornowski 2002; Kornowski 2003; Kurzeja 2004). Metoda ta umozliwia
okresowa (,,sekwencyjna”), na przyktad co At = 15 min, prognoze wartosci $redniej
E (t+1) i wariancji 6*(t + 1) (zatem i prawdopodobiefistw przedzialowych) energii
E€, ktora bedzie wyemitowana w najblizszym czasie Ar. Dysponowalismy wiec
aparatura, ktora na przyklad w czasie akcji co 15 min moze rejestrowaé energie i na
podstawie tych obserwacji {E“(k - Af), k=1, 2, ...} jest mozliwe wykonanie prognozy.
Wiadomo, ze bezposrednio po tapnigciu zagrozenie sejsmiczne trwa¢ moze nadal,
gdyz wstrzasy moga wystgpowaé seriami, przy czym nie wiadomo czy najgorszy
wstrzas (,,gtowny”) juz byl, czy nadchodzi.

W tym samym czasie, kiedy zostata opracowana powyzsza metoda okazato sig, ze
od 2007 roku (,,Rzeczpospolita”, 12.05.2004) zgodnie z ustawodawstwem Unijnym
obowiazywaé bedzie obligatoryjna estymacja ryzyka (finansowego) niektorych
przedsigwzie¢ zwiazanych z ryzykiem i ze zasigg tego obowiazku bedzie si¢ rozsze-
rzal.

Naturalny wigc okazal si¢ zamiar wykorzystania aparatury GEOGIG 2000
w metodzie prognozowania (np. w czasie akcji) zar6wno zagrozenia sejsmicznego, jak
1 — znajac to zagrozenie — oczekiwanego ryzyka finansowego (wielkosci te zostaty
w dalszej czesci artykutu dokladnie zdefiniowane). Taka jest geneza i motywacja
drugiego projektu celowego: ,,Procedury dynamicznej estymacji ryzyka sejsmicznego,
na podstawie pomiaréw geofizycznych”, ktorego realizacja zbliza si¢ do konca.

W niniejszej publikacji — cho¢ podano definicje zar6wno zagrozenia sejsmiczne-
go, jak 1 ryzyka finansowego — analizowane jest przede wszystkim zagadnienie
sekwencyjnej estymacji i prognozy ryzyka finansowego w czasie akcji po tapnigciu,
przy zatozeniu, ze dysponuje si¢ juz (w danym miejscu i czasie) prognoza zagrozenia
sejsmicznego.

Metoda prognozy zagrozenia sejsmicznego bedzie tematem osobnej publikacji
(stanowiacej druga cze$¢ cyklu poswigconego prognozie ryzyka), a przykladowe
wyniki znalez¢ mozna, na przyktad w pracy Kurzeji (2004).

Przyjmuje si¢ zatozenia, ze prognoza ryzyka finansowego zawiera informacje,
ktérych nie zawiera prognoza zagrozenia sejsmicznego, moze wigc ulatwi¢ Kierowni-
kowi Akcji podejmowanie racjonalnych decyz;ji.

Zauwazy¢ nalezy, ze krétkookresowa prognoza sekwencyjna wymaga (co Af)
analogicznego (ciagtego lub okresowego, co Ar) doptywu obserwacji.

Ze wzgledu na mata liczbe krajowych publikacji przedstawiajacych zagadnienie
estymacji i prognozy ryzyka finansowego w przystepnej formie, publikacja ta ma
charakter czesciowo dydaktyczny. Dokladnie objasniono w niej i zilustrowano
przyktadami stosowane metody.
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Wartos¢ srednia 1 warto$¢ oczekiwana to synonimy. Estymacja oznacza oszaco-
wanie, podkreslajac statystyczny (w odroznieniu od niechlujnego) charakter obliczen.
Prognoza formutowana w chwili ¢ dotyczy momentu ¢ + 4 lub okresu (¢, ¢ + 4), gdzie &
nazywa si¢ horyzontem prognozy

W catej pracy prawdopodobienstwo oznaczane jest duza litera P, a ggsto$¢ praw-
dopodobienstwa — mata litera p. Symbol P(T|E) oznacza prawdopodobienstwo
warunkowe zdarzenia T pod warunkiem (wystapienia zdarzenia) E, a kreska nad
zmienng oznacza jej srednia.

1. POJECIA I DEFINICJE
1.1. Zagrozenie sejsmiczne

Prognoza ,,zagrozenia tapaniami” jest najwazniejszym zagadnieniem sejsmoaku-
styki i sejsmologii gérniczej. Zgodnie z literatura (np. Gibowicz, Kijko 1994; Marcak,
Zuberek 1994; Kornowski 2002) przedmiotem takiej prognozy moze byc¢:

a) Czas, miejsce i energia ,,nadchodzacego” silnego wstrzasu. Taka informacj¢
chcieliby otrzymaé — i chetnie uznaliby za ,,wlasciwa prognoze” — na przyklad
gornicy, lecz jest to obecnie nieosiagalne. Wedlug Lomnitza (1994, s. 3): ,,Earth-
quake prediction (in the sense of forecasting the date, location and magnitude) is
not feasible today”. Marcak i Zuberek (1994, str. 152) nazwaja taka prognoze
,deterministyczng” (bo nie zawiera pojecia prawdopodobienstwa): ,,...nalezy
stwierdzi¢, ze dotychczas... prognozy w sensie deterministycznym nie udalo si¢
osiagnaé. Dlatego zajmiemy si¢ statystycznymi algorytmami predykcyjnymi...”.
Wigcej na ten temat podat, na przyktad Kornowski (2004 s. 506). Postulat progno-
zowania czasu, miejsca i energii zdarzenia wywodzi si¢ z sejsmologii trzesien
ziemi. W sejsmologii gérniczej rejon (czyli miejsce) jest w przyblizeniu z gory
okreslony jako zagrozone wyrobisko (§ciana) i interesuje nas czas i energia nad-
chodzacego silnego wstrzasu. Jest to wigc zagadnienie prognozy, ,,w przestrzeni
(E, 1) zjawisk okre$lonych na osiach energii i czasu. Bardzo wazne jest spostrze-
zenie, ze w przestrzeni takiej — tzn. w przestrzeni (E, f) — brak jest dobrze
uzasadnionej 1 powszechnie akceptowanej miary odleglto$ci migdzy dwoma
»punktami” tej przestrzeni (czyli migdzy dwoma wstrzasami) i to jest podstawowa
przyczyna trudno$ci w prognozowaniu.

b) Zagrozenie sejsmiczne, zdefiniowane przez (poréwnywana z ,progiem
bezpieczenstwa”) intensywno$¢ emitowanej energii sejsmicznej, scislej:
DEF.1:

Zagrozenie sejsmiczne Z, s(t, E,) prognozowane w chwili 7, jest to prawdopo-

dobienstwo przekroczenia — przez wyemitowana w obszarze § i okresie

(t, t + Ar) calkowitg energi¢ £ AC ¢(?) sejsmiczna — lokalnie ustalonej wartosci

progowej E, (np. £, = 1-10°J) zwanej progiem bezpieczenstwa

0<Z, (t,E,)=PlE; {(1)> E,]< (1.1)
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Symbol P[ ] oznacza prawdopodobienstwo ,,zdarzenia” okreslonego w kwadratowym
nawiasie. Gorny indeks ,,c” przypomina, ze to energia calkowita, estymowana jako
suma energii AE i wstrzasow

c ~AE | W
Eyo= 205+ hg (1.2)

W dalszej czesci artykutu, w celu uproszczenia, zbedne indeksy zostaly pominigte,
a zajmowa¢ si¢ bedziemy, gdy nie jest powiedziane inaczej, tylko zlogarytmowana

energia catkowita {log E} ((t)}, oznaczona symbolem E lub E(f). Analogiczna

definicj¢ zagrozenia, lecz z energia samych tylko wstrzasow w miejsce przyjmowane;j
energii calkowitej, podaja tez inni autorzy (np. Gibowicz, Kijko 1994; Marcak,
Zuberek 1994). Jednak, jak wyzej wspomniano, prognoza (samych tylko) pojedyn-
czych wstrzasow nie jest dzi§ mozliwa.

W dowolnej chwili dyskretnego czasu ¢ =kAt, k=1, 2, ... prognoza catkowitej
(logarytmicznej) energii £ = E(¢+ 1) (bedacej suma energii AE i wstrzaséw), ktora
wyemitowana bedzie w okresie (¢, £ + 1-:At) w obserwowanym obszarze S polega na
zalozeniu, Ze (ta nieznana, przyszla) energia jest wielkoscia losowa i na oszacowaniu
(estymacji) jej wartosci $redniej E (t+ 1) i wariancji o°(z+ 1). Poniewaz liczne
przyktady (np. Kornowski 2002, Kurzeja 2004) wskazuja, ze logarytmiczna energia
catkowita — a w szczegolnosci btad prognozy tej energii — moze by¢ aproksymowana
rozktadem normalnym, faktycznym wynikiem prognozy sa zawsze parametry
rozkladu normalnego N[E (t+ 1), o*(t+1)] w pelni opisujace zmienna losowa
E(t+1). W szczegélno$ci umozliwiaja one estymacje granic o-procentowych (np.
90%) przedziatlow ufnosci dla energii — czyli przedziatow, w ktorych energia ta bedzie
zawarta z prawdopodobienstwem o (np. o =90%). Odbiorca prognozy powinien
pamigtaé, ze nieznana, przyszta warto$¢ tej energii jest zmienna losowa (,,przysztosé
nie moze by¢ dokladnie przewidziana”), a najlepszy jej opis polega na podaniu typu
rozktadu (tej zmiennej) 1 wartosci jego parametrow. Opisy uproszczone, na przyktad
za pomoca samej tylko warto$ci $redniej E (¢ + 1) cho¢ proste i fatwe do zrozumienia
1 wykorzystania, bardzo predko przyniosa rozczarowanie z powodu duzych btedow.
Z tego powodu powszechny jest zwyczaj informowania o przedziatach ufno$ci dla
prognozowanej wielkoSci. Nalezy podkresli¢, ze zagrozenie sejsmiczne, jako
prawdopodobienstwo, jest wielko$cia dobrze, iloSciowo zdefiniowang i mieSci si¢
zawsze w przedziale (0,1). Prog bezpieczefstwa E, wystepujacy w definicji, moze
by¢ dostosowany do lokalnych warunkéw i potrzeb (np. Dubinski, Konopko 2000,
Tabl. 5.4) i zalezny, na przyktad od typu wyrobiska i obudowy.

Celowy jest podziat ,,przestrzeni mozliwych zagrozen” [tzn. odcinka: (0,1)] na
kilka fragmentow, na przyktad (0-10° — 10— 10 — 1) i nazwanie ich, odpowiednio,
stanami a, b, c, d zagrozenia sejsmicznego, co uwalnia odbiorcg od rozwazan ,,co
nalezy zrobi¢ z tym prawdopodobienstwem” i zapewnia bezposrednie powigzanie
prognozy z obowiazujacymi instrukcjami oceny stanu zagrozenia. W praktyce
prognoza zagrozenia sejsmicznego powinna wigc mie¢ (i ma w opisywanym systemie)
posta¢ pojawiajacego sig co At = 15 min komunikatu:

Z prawdopodobienstwem P = 90%
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E, < i(t+ )< 7,

a prawdopodobienstwo, ze E(t + 1) > 1-10° J wynosi Z
zatem prognozuje si¢ stan zagrozenia ABCD.

W komunikacie tym (ktory w praktyce moze by¢ skrocony), symbole Es, Eos i Z
sa liczbami, symbol ABCD jest jedna z liter (a, b, ¢, d). Komunikat wy$wietlany
w chwili ¢ dotyczy obserwowanego obszaru S i okresu (¢, ¢ + Af), a po uptywie tego
okresu wyswietlany jest nowy komunikat. System taki zostal uruchomiony od
niedawna w ZG Bytom III.

1.2. Ryzyko finansowe

Cho¢ zagadnienia ryzyka i teorii decyzji podejmowanych ,,w warunkach ryzy-
ka” badane byly od dawna jak pisze J.C. Hickman w przedmowie do znanej ksiazki
Gerbera (1979), to Daniel Bernoulli (1700-1782) zaproponowal maksymalizacje
uzyteczno$ci — ktora jest uogolnieniem korzysci finansowej, stosowanym gdy
wyniki dzialan lub decyzji nie daja si¢ latwo wyrazi¢ w pieniadzach — jako kryte-
rium decyzyjne]. Rozkwit teorii decyzji i teorii ryzyka® wiaze si¢ ze stynnymi
pracami Von Neumanna i Morgensterna (1947) oraz Walda (1950) w potowie XX
wieku. W Polsce zagadnienia te przez dtugi okres nie byty popularne, lecz transfor-
macja ustrojowa spowodowala wzrost zainteresowania ,ryzykiem” — szczegodlnie
w bankowos$ci 1 ubezpieczeniach (Borys 1996; Ronka-Chmielowiec 1997; Zelias
1998), ale takze w gornictwie (Sobala i Rozmus 1997, Niczyporuk 2000).
W literaturze gorniczej i sejsmologicznej znalez¢ mozna wzmianki na temat ryzyka
finansowego — czesto bez znaczenia, ze ,,finansowego”, co prowadzi do nieporozu-
mien (gdyz liczne inne zagrozenia tez bywaja zwane ,,ryzykiem”, a terminologia nie
zostala ostatecznie ustalona) — oraz rdézne, czasem bardzo uproszczone jego
definicje. Wedlug Lomnitza (1994, s. 156): ,,Risk is hazard time cost”, a wedlug
Dubinskiego i Konopko (2000, str. 86): ,,Pod pojeciem ryzyka rozumie si¢ iloczyn
prawdopodobienstwa P i strat S... czyli R = P-S”. Wymiarem ryzyka finansowego sa
jednostki pieniezne®. Definicja ryzyka finansowego nie zawsze jest az tak prosta.
Zelia$ (1998, s. 18) utozsamia ryzyko ze zmiennag losowa okreslajaca finansowy
wynik dziatalnosci (lub decyzji) i pisze: ,Jedna z podstawowych ilo$ciowych
charakterystyk ryzyka jest wariancja” (majac na mysli wariancj¢ rozkladu zyskow
i strat pewnej dziatalnosci). W przypadku akcji ratowniczej nie sa rozwazane zyski,
lecz przyszte skutki finansowe podejmowanych dziatan i decyzji stanowia zmienna

? Teoria decyzji i teoria ryzyka sa galeziami statystki rozwijanymi poczatkowo (Lundberg
1903; Cramer 1930, 1955; Gerber 1979) dla potrzeb ubezpieczalnictwa i bankowosci.
Ryzyku — $cisle zdefiniowanemu — poswiecono dziesiatki ksiazek i tysiace artykutow, sa
nawet periodyki (np. Risk; Risk Magazine; Journal of Risk and Insurance) tylko ryzyku
poswiecone. Niestety Polska Norma PN-N-18002 (2000) nie ulatwia, zdaniem autora,
zrozumienia zagadnienia.

% Raiffa H. (1969) stosuje nazwe ,,Expected Monetary Value” (EMV), rozumiejac przez to
wlasnie ryzyko finansowe.
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losowa (bo sa nieznane, niepewne i nie-wyznaczalne w sensie deterministycznym),
ktéra ma jaki§ — znany, nieznany lub czgSciowo znany — rozklad i parametry tego
rozktadu moga by¢ interesujace.

Gdy przyszty (chwilowo nieznany i niepewny) wynik finansowy dziatalnosci lub
decyzji traktuje si¢ jako zmienna losowa, to jej warto$¢ Srednia (zwana tez wartoScia
oczekiwana) nazywa si¢ ryzykiem (takze ryzykiem oczekiwanym lub oczekiwanym
ryzykiem finansowym) i oznacza symbolem R. Ryzyko R jest wigc wartoscia
oczekiwana przysztych kosztow (lub strat)

R=- (1.3)

W popularnym podreczniku De Groot (1981 s. 106) ujmuje to tak: ,,Dla dowolne;j
decyzji d oczekiwana strata p(P, d) nazywana ryzykiem, okreslana jest wzorem

p(P.d)= | L(o, d)dP(e)”
G

{L(@, d) to strata / koszt (ang.: loss) jako funkcja decyzji (d) i wyniku (®), natomiast
P to prawdopodobienstwo, a G to przestrzen parametrow} i dalej (DeGroot 1981 s.
118) wzmacnia poprzednie stwierdzenie, piszac explicite: ,,Termin ryzyko oznacza
oczekiwang strate” (nalezy przypomnie¢, ze ,,warto§¢ oczekiwana”, to warto$¢
srednia, a stowo ,,oczekiwana” ma wywota¢ skojarzenie z przyszlymi wynikami:
znany wynik dziatan juz dokonanych nie jest na ogét zmienna losowa!).

Definicja ryzyka jest zwigzana z klasyczng teorig decyzji (Moore 1975; DeGroot
1981) 1 wystarczy do ustalenia rankingu (zatem i do wyboru najlepszej) decyzji na
podstawie wlasnie kryterium minimalizacji ryzyka czyli minimalizacji oczekiwanych
($rednich) strat.

Nalezy stwierdzi¢, ze jezeli obliczenia (ryzyka) maja umozliwi¢ lub ulatwic
POROWNANIE skutkéw roznych decyzji (lub dziataf) to wystarcza poshugiwanie sig
oczekiwanym (tzn. $§rednim) ryzykiem finansowym R lub wielkos$cia liniowo z nim
zwiazana. Jezeli jednak obliczenia maja umozliwi¢ wyznaczenie liczbowych warto$ci
strat (kosztow) — na przyklad w celu przygotowania ,,rezerw finansowych” (np. na
stawetne ,,zte dlugi” banku lub na wypadek katastrofalnej powodzi) — to ryzyko
oczekiwane (R) stanowiace warto$¢ $rednig (rozkladu) zmiennej losowej, ktora sa
straty, nie wystarczy (zwykle okre$li¢ wowczas trzeba caly, parametryczny lub
nieparametryczny rozktad mozliwych kosztow (k) wraz z ich prawdopodobienstwami
i wyznaczy¢ ,,rozsadny” lub ,,wymagany prawem” kwantyl tego rozktadu, na przyktad
tak zwana ,,warto$¢ zagrozona na poziomie a”, VaR(a), ang.: Value-at-Risk; na
przyktad Jorion 2001). Zagadnienie to nie dotyczy akcji ratowniczej po tapnigciu nie
bedzie wigc dalej analizowane, moze ono jednak dotyczy¢ normalnej eksploatacji
w warunkach zagrozenia tapaniami (i bedzie przedmiotem osobnej publikacji).

Nalezy tu przypomniec, ze:

e Estymatorem warto$ci $redniej zmiennej losowej k(j) — na przyktad kosztéow —
o rozktadzie prawdopodobienstwa P(j) — gdziej = 1, ..., q — jest rownanie
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[

k=3 k())P(j) (1.4a)

=1

~
Il

gdzie ¢ jest liczebnoscia badanej dyskretnej przestrzeni (np. kosztow). Gdy prze-
strzen {k} jest ciagla (np. gdy koszt zalezy od dtugosci uszkodzonego wyrobiska),
to sume (1.4a) zastepuje si¢ catka (np. podana wyzej definicja DeGroota). Srednia
(1.4a) bywa zwana $rednig wazona.

e Warto$¢ srednia zmiennej losowej bedacej iloczynem dwu niezaleznych zmien-
nych losowych jest iloczynem ich wartosci srednich

(XV)=Y-Y (1.4b)
(zaleznosci (1.4a, b) znalezé mozna w kazdym podreczniku rachunku prawdopo-
dobienstwa).
Jezeli wige $rednia liczba uczestnikow wypadku wynosi 7 (nie musi to by¢ licz-

—1
ba catkowita), a $redni ,,koszt jednostkowy” wynosi k (okreslany, na przyktad przez
ubezpieczyciela i dotyczy tylko poszkodowanych, gorny indeks ,,1” wskazuje, ze
koszt ten dotyczy jednego poszkodowanego, niezaleznie od losu pozostalych)

—1
i wielkosci te (tzn. 7 i k ) sa niezalezne, to rownanie (1.3) przyjmuje postaé
R= ik (1.5a).

Jezeli ponadto wiadomo, ze prawdopodobienstwo odniesienia jakiejkolwiek
szkody przez osobg przebywajaca w rejonie wypadku wynosi Pr lub wiadomo, ze
prawdopodobienstwo wyjscia bez szkody wynosi 1 — Pg, to

R= mP,)k' (1.5b)
gdzie m jest liczba 0s6b w zagrozonym rejonie.

Gdy prognozuje si¢ ryzyko w czasie akcji po tapnigciu, m jest taczna liczba rato-
wanych i ratujacych. Nalezy zauwazy¢, ze rGwnanie (1.4a) moze by¢ wykorzystane do
obliczenia k', czyli §redniego kosztu jednostkowego, gdy jest okre$lona przestrzen
kosztow jednostkowych {k'(i), i =1, 2, ..., q} i okreslone sa na niej prawdopodobien-
stwa P(i), i = 1, ..., q. Tak obliczona warto$¢ k' moze by¢ wstawiona do réwnania
(1.5b) umozliwiajac estymacje warto$ci oczekiwanej ryzyka finansowego w ogolnym
przypadku (m osob i kosztow/strat o dowolnym znanym rozkladzie)

R=(mP,)Y k(J)P()) (1.6)

J=1
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2. PRZYKLADY OBLICZANIA RYZYKA

Przyklad 1:

W wyrobisku jest tylko jeden cziowiek (m = 1), ktory wskutek zdarzenia E,
z prawdopodobienstwem Py (np. Pz = 0,2) moze ulec wypadkowi o koszcie k(1) = 100
tys. zt (lub z prawdopodobienistwem 1-Pg nie odniesie zadnej szkody) i innych
mozliwo$ci nie ma.

Z réwnania (1.5b) wynika, ze

R=(1-0,2)-100 = 20 tys. zt
Z zapisu R = Pk = 0,2-100 wynika, ze ,,ryzyko = prawdopodobienstwo razy koszt”.

Przyklad 2:

Sytuacja si¢ nie zmienia (m = 1, Pg = 0,2), lecz szkoda nie musi by¢ wielko$cia
dwustanowa; jezeli osoba ulegnie jakiemukolwiek wypadkowi to:
e 7z prawdopodobienstwem P(1) = 0,73 bedzie to wypadek ,,lekki”,

k(1) =15 tys. zk
e 'z prawdopodobienstwem P(2) = 0,13 bedzie to wypadek ,,cigzki”,
k(2) = 33 tys. zt
e z prawdopodobienstwem P(3) = 0,14 bedzie to wypadek $miertelny,
k(3) = 80,5 tys. zt
Z réwnania (1.5b) wynika, ze

3
= ‘, l l: b b : + b : + b : b = " b = b tyS'Z
R=(1-0,2) » P(i)k(i)=0,2[0,73-5+0,13-33 + 0,14-80,5] = 0,2-19,21 = 3,84 1

i=1
Przyklad 3:

W wyrobisku sa m = 3 osoby i kazda z nich niezaleznie od losu pozostatych,
wskutek zdarzenia E ulec moze, z prawdopodobienstwem Pr = 0,2 wypadkowi (np.
$miertelnemu) o koszcie k(1) = 100 tys. zt i z prawdopodobienstwem 1-Pr moze
wyjs¢ bez szkody — innych mozliwos$ci nie ma.

Z réwnania (1.5b) wynika, ze

R = (m-Pp)k(1) = 3-0,2-100 = 60 tys. zt

W podrecznikach rachunku prawdopodobienstwa uogdlniona forma tego zadania
— wymagajaca obliczenia prawdopodobienstwa, ze akurat n spo$rod obecnych m
(m = n) osob ulegnie wypadkowi, lub ze w serii m rzutoéw moneta reszka wypadnie n
razy — zwana jest problemem Bernoulliego lub problemem rzutéw (falszywa) moneta.
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Przyklad 4:

W wyrobisku sa m = 3 osoby, z ktorych kazda z prawdopodobienstwem P = 0,2
moze odnies$¢ jakas szkodg (i z prawdopodobienstwem 1—-Pr moze nie ponies¢ zadnej
szkody). Wiadomo tez, ze jezeli kto§ zostat poszkodowany, to:

e 7z prawdopodobienstwem P(1) = 0,73 ulegt wypadkowi ,,lekkiemu”,
k(1) =5 tys. zi,

e 7z prawdopodobienstwem P(2) = 0,13 ulegt wypadkowi ,,cigzkiemu”,
k(2) =33 tys. z,

e 7z prawdopodobienstwem P(3) = 0,14 ulegt wypadkowi $miertelnemu,
k(3) = 80,5 tys. zt.

Na podstawie (1.4a) oblicza si¢ warto$¢ $rednia szkody jednostkowej

k' =0,735+0,13-33 +0,14-80,5 = 19,21 tys. 71

i podstawia si¢ do rownania (1.5b)

R=(mPg)k' =3-0219.21 = 11,526 tys. 7t

Z przyktadow tych wynika, ze je§li zna si¢ liczbg m zagrozonych oséb oraz od-
powiednie prawdopodobienstwa i koszty, to estymacja wartosci oczekiwanej R ryzyka
finansowego jest bardzo prosta.

Przyktady uogdélni¢ mozna na straty zwiazane z obiektami, lecz nie dotyczy to
akcji ratowniczej i bedzie tematem osobnej publikacji.

3. KOSZTY I PRAWDOPODOBIENSTWA

Rozdziat ten dotyczy kosztéw i1 prawdopodobienstw niezbednych do estymacji
oczekiwanego ryzyka finansowego R przyjmujac, jak to si¢ zwyczajowo robi
w gornictwie, ze wypadki dziela si¢ na ,, lekkie”, ,,cigzkie” i ,,$miertelne”.

Ani definicja kategorii wypadku, ani zwiazane z wypadkiem koszty nie moga by¢
przedmiotem analiz geofizycznych. Przyjeto wigc, na podstawie niejawnych informa-
cji uzyskanych przez autora od Ubezpieczyciela, ze w 2000 roku, na podstawie
danych z minionych kilku lat, koszty te szacowano nastgpujaco:

e dla wypadku lekkiego k' (1)~ 5000 zt (3.1a)
e dla wypadku cigzkiego k'(2) ~ 33000 zt (3.1b)
e dla wypadku $miertelnego k'(3) ~ 80500 zt (3.1¢)

Przypuszcza¢ mozna, ze w 2004 roku koszty te sa o 25-30% wigksze, lecz z bra-
ku aktualnych danych do obliczen przyjeto wyzej podane wartosci szkody
jednostkowej £'(j) j =1, 2, 3.

Na podstawie danych literaturowych (np. Konopko (red.) 1998, 1999, 2000, 2001,
2002; Baranski 2003; Baranski i inni 1999) mozliwe okazalo si¢ proste zestawienie
danych o wstrzasach, tapaniach i wypadkach (tabl. 11 2) z lat 1993-2002. Gdy znane
sa statystyczne zestawienia zdarzen, to warunkowe prawdopodobienstwa (,,empirycz-
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ne” czyli z obserwacji) P(7g) wystapienia tapnigcia (7), pod warunkiem wystapienia
wstrzasu ,,w klasie energetycznej” €; (zdefiniowanej ponizej) estymuje si¢ na
podstawie rownania

N(T,¢)

gdzie N(g)) to liczba wstrzasow o energii £ w klasie €, natomiast N(T.g)) to liczba
zdarzen ztozonych, w ktorych wraz z wstrzasem o energii w klasie €; wystapito
tapnigcie 7. Rownanie (3.2) jest definicja tak zwanego prawdopodobienstwa warun-
kowego (np. Feller 1966). Symbol (7, €) oznacza wigc koniunkcje (tzn. logiczne ,,i”
zdarzen T oraz €. Klasa energetyczna €; nazywa sig przedzial (¢;,€;") energii taki, ze
energia E wstrzasu spelnia nierownosci

g =110 [J] <E <g'=1-10""" ] (3.3)

Symbole €, i€;" oznaczaja wiec dolna i gérna granice klasy (czyli przedziatu) energii:
na przyktad jesli energia wstrzasu wynosi £ = 4,2-10%, J, to: j = 4, g = (1-10* — 1-10%),
g = 1-10*, & = 1-10°, J. W celu uproszczenia zapisu klasy energetyczne oznacza si¢
symbolem €; lub nawet tylko wykladnikiem ,,;” (co daje popularne ,,czworki”, ,,piatki”
itp.). Zauwazy¢ nalezy, ze wyktadnik ,,/”” jest cecha logarytmu energii. Klasy €; zostaty
wprowadzone dlatego, ze w takich wlasnie przedziatach energii dostepne sa staty-
styczne zestawienia wstrzasow.

Tablica 1. Prawdopodobienistwo warunkowe P(T|e;) tapniecia, gdy wystapit wstrzas w klasie energii €

Enz{g‘a 10*] 10° ] 10°] 107 ] 108 10°]
j
Liczba wstrzasow | 2 4q¢, 7309 1183 105 8 1 lub 2%
N(e)
Liczba tapan
8 20 20 9 0 1
NT | &)
P(T | &) ~110* | ~3107 0,017 0,086 1

* sie¢ GIG — zarejestrowala 2 wstrzasy o energii rzedu 10° J

Dane zawarte w tablicy sa efektem dziesigcioletnich obserwacji w polskim gor-
nictwie, dlatego podane wartosci liczbowe, cho¢ moga zawiera¢ bledy, sa istotne.
Wynika z niej (po zaokragleniu wartosci N(e) do najblizszej potegi dziesiatki), ze
w dlugim okresie czasu i dla wielu kopaln, zatem ASYMPTOTYCZNIE, co
najmniej dla energii od 10 J do 10° J, w (zgrubnym) przyblizeniu taka sama
energia (~10° J) wydziela si¢ w kazdej klasie energetycznej gj, a liczba N wstrza-
sow maleje w przyblizeniu:
¢ hiperbolicznie (czyli potggowo) na skali liniowej

N(E) ~ 10°/E 10°<E<10°J (3.4a)

lub réwnowaznie
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N(g) ~10°(,) " 4<j<9 (3.4b)
¢ wykladniczo na skali liniowo-logarytmiczne;j
N(log,eg)) = 0,1-N(log€j-1) 4<;<9 (3.4¢)
lub
NG) = N(4) -10% 4<;<9 (3.4d)
¢ liniowo na skali bilogarytmicznej (log-log)
logioN(logiog,) = 9-logio(g;) 4<;<9 (3.4¢)
lub réwnowaznie
logoN(j) = 9-/, 4<j<9 (3.49)

co jest zgodne z modelem Gutenberga — Richtera (G-R), w ktorym parametr ,,b” ma
w (zgrubnym) przyblizeniu warto$¢ b =—1.

Whiosek ten, cho¢ nie jest nieznany, warto skomentowac:

e podstawa podanych w rownaniach (3.4) wartosci liczbowych jest zatozenie, ze
energie wstrzasow sa szacowane poprawnie,

e na tego typu zalezno$ci moga wskazywaé obserwacje, lecz na podstawie obserwa-
cji nie moga one by¢ udowodnione,

e brak wystarczajacych podstaw do ekstrapolacji rownan (3.4) poza obszar energii
10*—10° (J), J. Baranski i inni (1999) podaja, ze w 1998 roku: N(3) ~ 7N(4) oraz
N(2) = 1,1-N(3), lecz nie wszystkie zdarzenia ,,stabe” sg rejestrowane,

e poniewaz energie, zarowno pojedynczych zdarzen, jak i skumulowane, pozostaja
skonczone, zatem rozktad G-R dla duzych energii z konieczno$ci ulegaé musi
zalamaniu.

Warto$é prawdopodobienstwa P(i) = P[k'(i)] wystapienia kosztow jednostkowych
k'(i) oblicza si¢ za pomoca réwnania

P(i) = N[k'(i)]/ D NIK' ()] (3.5)

j=1
Jest to wzgledny udzial wypadkow i-tej kategorii w ogdlnej liczbie wypadkdw.
Obliczone prawdopodobienstwa empiryczne przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2: Zestawienie liczby wypadkow, ktore wystapity wskutek tapniec oraz wartosci prawdopodobienstwa
P(i) = P[K'(i)], ze wypadek — jesli nastapi — bedzie i-tej ,kategorii” i spowoduje koszt jednostkowy k(i)

. Lekki Ciezki Smiertelny
Kategoria wypadku i=1 j=2 =3
Liczba wypadkéw
(1993-2002) 150 27 28
P(i) 0,73 0,13 0,14
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Poniewaz empiryczne prawdopodobienstwa P(7Te;) — tablica 1 — sa niekompletne
i obejmuja tylko ograniczony zakres energii, a automatyzacja obliczen wymaga by
mozliwe bylo obliczenie warto$ci P(7'e;) dla kazdej mozliwej energii, konieczna jest
aproksymacja prawdopodobienstw P(7le;) estymatorem dopasowanym do danych
empirycznych (tabl. 1) i spelniajacym warunki matematyczne

0<P(TE)=<1 (3.6a)

oraz fizyczne
P(Tlg,) > 0 gdy g > 0 (3.6b)
P(Tle;)) > 1 gdy g — o (3.6¢)

Warunki takie spelnia wiele funkcji, na przyklad linia tamana, zerowa dla matych
energii, nastgpnie liniowo rosnaca od 0 do 1 ze wzrostem energii i rowna 1 dla duzych
energii. Latwa aproksymacj¢ danych empirycznych zapewnia krzywa (zwana
»logistyczng” lub ,,sigmoidalng’) o rownaniu

P(Tle) = {1+exp[-v(log & B)]} ™ (3.7)

gdzie parametry (y, ) wyznacza si¢ w procesie dopasowania. Obliczenia — ktore
wykonywa¢ mozna roznymi metodami — staja si¢ szczegdlnie proste, gdy w tablicy 1
tylko dwie pary danych [(g,, P,), (€5, Py)] uzna si¢ za ,,w pelni wiarygodne”. Wow-
czas, 0znaczajac:

Zy=In[(1 - P,)/P,] (3.8a)
Zy =In[(1 — Pp)/Py] (3.8b)
otrzymuje si¢
B=(Zi—-2Z)" (Zilogey — Z,log e, ) (3.8¢)
Y=2/(P-loge,) (3.8d)

(nalezy zauwazy¢ logarytm naturalny, In oraz dziesigtny, log).

Przyjmujac, ze w tablicy 1 najbardziej wiarygodne sa pary (g, = &4 = 1-10* J;
P,=0,0001)1 (e, =¢7 = 110" J; P, = 0,086) mozna obliczy¢, ze B = 8,036 oraz
vy =2,282. Zatem, prawdopodobienstwo warunkowe tapnigcia, pod warunkiem wy-
stapienia wstrzasu o energii w klasie €; estymowa¢ mozna za pomoca rownania

P(Tlg)) ~ {1+exp[-2,3(log &, — 8)]} " (3.9a)
lub niemal rownowaznym roéwnaniem w dziedzinie energii ciaglej
P(T|E) = {1+exp[-2,3(log E — 8)]} ' (3.9b)

Latwo sprawdzi¢, ze zaleznoSci (3.9a,b) generuja nastgpujace wartosci P(7Tg;
w przypadku wstrzaséw o energii w klasie €;.
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8i7

10*7

10°J

10°7

10’7

10°7

10°J

P(Tl)

~1-107*

~1-107°

~1-1072

~0,091

0,5

~0,91

Sa to wartosci zblizone do podanych w tablicy 1.

4. PROGNOZA OCZEKIWANEGO RYZYKA FINANSOWEGO

W czasie akcji ratowniczej — i ogolnie zawsze z wyjatkiem momentow aktualiza-
cji informacji statystycznych o wypadkach — wartosci ¢, k(j) oraz P(j), wystgpujace
w rownaniu (1.6), pozostaja state. Je§li wigc aktualizacja jest przeprowadzona
prawidtowo, poza czasem akcji, to rownanie (1.6) zapisa¢ mozna w postaci

R= P, (4.1a)
gdzie, zgodnie z (1.4a)
Ci=mk, (4.1b)
_ g
ki =2 k(HP()) (4.1c)

~
Il

(i gdzie, w praktyce g = 3).

P jest to prawdopodobienstwo zdarzenia (ztozonego) polegajacego na tym, ze
,0s0ba w objetym skutkami wyrobisku ulegnie wypadkowi wskutek tapnigcia T
zwigzanego z wstrzasem o energii £ (lub z wstrzasem o energii w klasie €)”,
a zlozono$¢ zdarzenia polega na tym, ze musi wystapi¢ 1 wstrzas, 1 tapnigcie.
Prawdopodobienstwo zdarzenia zlozonego (zdarzenie zlozone zwane bywa tez
koniunkcjq lub iloczynem logicznym) oznacza si¢ symbolem P(7, €;) a ggstos¢ takiego
prawdopodobienstwa — symbolem p(7, E). (Uwaga: laczne prawdopodobienstwo
tapnigcia i wstrzasu o energii ,,punktowej” dokladnie réwnej E, jest ,,nieskonczenie
mate” dlatego nalezy poshigiwaé sie gestoscia p(7, E)). Wykorzystujac znane
twierdzenie o prawdopodobienstwie zdarzen zlozonych (ktére rownoczesnie definiuje
prawdopodobienstwo warunkowe, na przyklad Chung 1974, s. 111-116; Hahn
i Shapiro 1969, s. 18-22; Feller 1966, s. 103—-105; Fisz 1969, s. 27-31, poréwnaj tez
(3.2)) mozna zapisaé

pe=p(T, E) = A(TE)p(E) (4.22)

Py = KT, ) = P(Tle)) P(g) (4.2b)

Stad, rownanie (4.1a) okre$lajace ryzyko oczekiwane przyjmuje formy

R=2P(T|g)P(e,) (4.32)
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r=2-P(T|E) p(E) (4.3b)
gdzie r to gestos¢ ryzyka; wymiarem R sa jednostki pieni¢zne, wymiarem r sa
jednostki pieni¢zne na stosowana — np. logarytmiczna — jednostke energii; catka z » —

np. od €; do €, —daje R).

Znajac oczekiwana energi¢ (,,punktowaj’E lub przedzialowa czyli klasg €))

wstrzasu, wartos¢ P(7] E') oblicza si¢ za pomoca rownania (3.9b), a warto$¢ P(7le)) za
pomoca réwnania (3.9a). W rownaniach (4.3a,b) czynnikiem nieznanym, ktory
ponadto zalezny jest od czasu ¢ 1 by¢ moze jest szybkozmienny, jest tylko oczekiwana

energia (E () lub € (7)) wstrzasu. Wykorzystujac (3.9a,b), rownania (4.3a,b) mozna

WIQC zaplsac.

R(#)=CF(e) {1+ xp[- 3(loge,;{r)— )]} (4.42)

r(1)=Cp,(E){l+ xp[— 3(log E(t)— )]} (4.4b)

Réwnanie (4.4a), przy zalozeniu, ze energie sg okreslane z doktadnoscia do ,kla-
sy“ czyli jednostki logarytmicznej (zatem z doktadnoscia do rzedu wielko$ci),
umozliwia obliczenie ryzyka oczekiwanego wyrazonego w jednostkach pieni¢znych
zaleznych od C; (na podstawie (4.1), korzystajac z (3.1a,b,c) i z prawdopodobienstw
podanych w tablicy 2, otrzymuje si¢ C; = 19,21 tys. zl). Jak podano we wstepie
i w rozdziale 1 rozktad logarytmicznej energii catkowitej (w okresach Az, z obszaru S)

aproksymowa¢ mozna rozktadem normalnym o parametrach E (1), 6°(¢) i dysponuje-
my programem predykcyjnym, ktéry co jednostke (Af) czasu parametry te prognozuje.
Poniewaz gestos¢ rozktadu normalnego

P(E) = [627 T'exp[(E — E Y26 (4.52)
w punkcie E = E przyjmuje warto$¢ [ \/En ], to podstawiajac

C,=C/2m (4.5b)
rownanie (4.4b) mozna zapisa¢ w postaci
(1) = Cy {o(1)-[1 + g*3e £ -9t (4.4c)

Gdy celem obliczen jest ,,tylko* monitorowanie zmian oczekiwanego ryzyka
finansowego, stala C, nie ma znaczenia i przyjmujac C, = 1 postugiwaé si¢ mozna
»znhormalizowana ggstoscia” ry oczekiwanego ryzyka finansowego

ra(t) = {0(6) - [1 + 200 E -9yt (4.4d)

Jest to wielko$¢ bezwymiarowa, tak samo dobrze jak ryzyko oczekiwane R(f) —
rownanie (4.4a) — informujaca o zmianach ryzyka finansowego (lecz prostsza od R(?),
bo nie wymaga trudnych do uzyskania informacji o kosztach wypadkow ani tez
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obliczania prawdopodobiefistwa P(€ ) = P(€,) — P(€ ), co oblicza sig catkujac
rownanie (4.5a) rozkladu normalnego), stad rownanie (4.4d) jest, wraz z progra-

mem prognozujacym wartosci E (t + 1) oraz o’(t + 1), rekomendowane do
sekwencyjnej estymacji i prognozy zmian oczekiwanego ryzyka finansowego
w czasie akcji. Estymator (4.4d) oczekiwanej (czyli $redniej znormalizowanej)
gestosci ryzyka nie zalezy od statystki szkod (tabl. 2), a zalezy od statystki wstrzasow
i tapan (tabl. 1) poprzez rownanie (3.9b), ktérego parametry moga zmieniaC swe
warto$ci w przypadku naptywu znacznej liczby nowych danych, tzn. w przypadku gdy
wartosci P(T|E) w ostatnim wierszu tablicy 1 ulegaja istotnym zmianom.

5. JESZCZE JEDNA DEFINICJA

Jezeli zauwazy sig, ze rGwnania (4.2a,b) okreslaja prawdopodobienstwo zdarzenia
,»Wystapil wstrzas o energii £ (lub w klasie €)) i tapngto”, to pozostaje juz tylko jeden
krok do sformutowania definicji zagrozenia tapnigciem, rownie prostej i konstruktyw-
nej, jak podane poprzednio definicje zagrozenia sejsmicznego i oczekiwanego ryzyka
finansowego. Cho¢ wykracza to nieco poza tematyke tej publikacji — definicj¢ taka
trzeba sformutowaé, gdyz brak jej — lub bardzo trudno ja znalezé — w literaturze
gornicze;j.

W rachunku prawdopodobienstwa znane jest twierdzenie ,,0 prawdopodobien-
stwie calkowitym” (np. Benjamin, Cornell 1977; Feller 1966, Fisz 1969). Chung
(1974) ujmuje je tak (thum. J.K.) , Niech €2 Z A, stanowi podzial przestrzeni prob

n

na zbiory roztaczne. Wowczas dla dowolnego zdarzenia B

P(B)= Y P(4,) P(B|A,)"

(porownaj z rownaniem (4.2b) dla n = 1).

W omawianym przypadku ,,przestrzen prob” to zakres (0§) mozliwych logaryt-
micznych energii, w teorii od —o do +o0 a w praktyce, na przyktad od 0 do 10 (od 10°J
do 10')). ,,Podzial Q”, to podziat osi energii na odcinki (np. jednostkowe lub na klasy
g)). Jezeli w cytowanym wyzej roOwnaniu zapisze si¢ T (,,tapnigcie”) zamiast B oraz €;
zamiast 4,, wowczas, biorac pod uwage, na przyktad 11 klas energii, zapisa¢ mozna

P(T)= 5 P(e,)P(T | €,) (5.1)

Jj=0

Zalozmy teraz, ze ,.zbiory rozlaczne” A4, (lub klasy €;) maleja tak, ze P(4,) —
p(A4)d4 Iub réwnowaznie P(€) — p(E)dE, co oznacza przejscie do ciagltego rozkladu
gestosci  p(E) prawdopodobienstwa (wystapienia logarytmicznej energii E).
Z réwnania (5.1) otrzymuje si¢ wowczas
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P(T) = [p(E)P(T| E)IE (5:2)

W tej postaci Fisz (1969) przedstawit ,,uogdlnione twierdzenie o prawdopodo-
bienstwie catkowitym” dla zmiennych typu ciagtego.

Roéwnania (5.1) 1 (5.2) umozliwiaja estymacj¢ i prognoze (nalezy zauwazy¢, ze
P(T|E) zmienia si¢ bardzo rzadko (tylko gdy publikowane sa nowe statystyki tapan),
a parametry E i o” rozkladu p(E) naplywaja co Az, z programu prognozujacego)
catkowitego prawdopodobienstwa tapnigcia — roéwnanie (5.2) bardziej w teorii,
a rownanie (5.1) w praktyce. Majac konstruktywne (czyli umozliwiajace obliczenie)
estymatory, zaproponowa¢ mozna definicjg:

(Prognozowane w chwili ) zagrozenie Zi;(t) tapnigciem jest to calkowite

prawdopodobienstwo tapnigcia w obszarze S i w okresie (¢, 1+Ar)

+o0

Z ;=P (D)= [ pAEIPTIE) dE (5.3)

-0

Definicja ta, w zwiazku z tym, ze jest definicja nowa, zastuguje na komentarz:
1. Jako prawdopodobienstwo 0 < Z AT ¢ () < 1, zagrozenie tapnigciem ma dobrze

zdefiniowana miare liczbowa.

2. Zagrozenie tapnigciem jest ciagla funkcja czasu ¢ i nie dotyczy zadnego konkret-
nego zdarzenia lecz dotyczy obszaru Si okresu (¢, ¢ + Af).

3. Gdy umie si¢ aproksymowaé rozklady p(E) i P(T|E), to definicja (5.3) jest
konstruktywnym estymatorem i predyktorem zagrozenia tapnigciem. Proponuje
si¢ zatem wykorzystanie rownania (3.9b) do aproksymacji P(T|E), oraz rozktadu

normalnego (4.5a) z parametrami E(t + 1) i 6*(¢ + 1) prognozowanymi metoda
prognozy liniowej do aproksymacji p(E). Catke w (5.3) oblicza¢ nalezy nume-
rycznie. Przyblizona warto$¢ Z AT,S (f) zagrozenia tapnigciem (w okresie (¢, ¢ + Af)

1 w obszarze S) jest wigc fatwa do obliczenia.

4. |, Przestrzen” mozliwych wartosci Z, czyli odcinek (0,1) proponuje si¢ podzielié
na segmenty (0710'5 ~10*-10° - 1) i nazywac¢ je, odpowiednio, stanami a, b, c,
d zagrozenia tapaniami. Sugestia ta wiaze si¢ z godzinowa lub 15-minutows jed-
nostka czasu i obszarem S obserwacji obejmujacym, na przyktad jedna $ciane.
Wowczas, jesli At = 15 min i,,S” to §ciana, ,,stan a” oznacza mniejsze od 10°
prawdopodobienstwo tapnigcia w najblizszym kwadransie w obserwowanej
$cianie, ale na przyktad prawdopodobienstwo tapnigcia w ciagu trzech lat P =
= (1-107)'"" ~ 0,35 (bo 3 x 365 x 24 x 4 = 105120), zatem nie jest to prawdo-
podobienstwo zerowe.

5. Jako$¢ prognozy zagrozenia tapnigciem w oczywisty sposob zalezy od jakos$ci
prognozy energii — czyli od jako$ci prognoz E (¢ + 1) i c°(t + 1) — oraz od jakosci
informacji statystycznej (z przesztosci) o zwiazku p(T|E) tapnie¢ z energiami
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wstrzasow. Nalezy tez pamigtac, ze realnie dostgpna prognoza energii dotyczy
energii catkowitej log £(f), a nie energii ,,nadchodzacego wstrzasu”.

6. Symbol zagrozenia tapnieciem mozna skraca¢ do postaci Z' lub Z'(z), zawsze
odrdézniajac od zagrozenia sejsmicznego (1.1).

6. ZAKONCZENIE I WNIOSKI

W publikacji tej podano definicje i estymatory umozliwiajace przyblizone
obliczanie zagrozenia sejsmicznego 1 oczekiwanego ryzyka finansowego -—
w szczegblnosci w warunkach akcji ratowniczej po tapnigciu. Podano tez przyblizona
lecz konstruktywna definicj¢ 1 estymator zagrozenia tapnigciem, co jest nowoScia
w literaturze przedmiotu.

l.a. Sekwencyjna prognoza zagrozenia i ryzyka jest mozliwa i tatwa, gdy jest
dostegpna sekwencyjna prognoza parametrow rozktadu energii sejsmiczne;.

1.b. Gdy celem prognozy oczekiwanego ryzyka finansowego jest ulatwienie (np.
Kierownikowi Akcji) podejmowania (porownywania) decyzji, szczegolnie wy-
godne jest rownanie (4.4d).

2. Dysponujemy metoda i programem sekwencyjnej (powtarzanej co Af, na
przyktad co 15 min lub co godzing) prognozy parametrow rozktadu catkowitej
(logarytmicznej) energii sejsmicznej, istnieja tez niezbedne dane statystyczne;
mozna wigc estymowac ryzyko finansowe oraz zagrozenie sejsmiczne i zagroze-
nie tapnigciem.

3. Dokladno$¢ prognoz zagrozenia i ryzyka zalezy od doktadnosci biezacej
(sekwencyjnej) prognozy parametrow rozktadu energii oraz od doktadnosci staty-
stycznej (historycznej) informacji o prawdopodobienstwie tapnigcia wskutek
wstrzasu.
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ODPADOWE WAPNO POKARBIDOWE JAKO SKEADNIK
HYDROMIESZANIN LOKOWANYCH W PUSTKACH
POEKSPLOATACYJNYCH NA DOLE KOPALN

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano wapno pokarbidowe z uwagi na mozliwosci jego zastosowania jako
sktadnika hydromieszanin podsadzkowych. Badaniom poddano zar6wno wapno pokarbidowe otrzymane
podczas produkcji acetylenu z karbidu krajowego, jak i karbidu zagranicznego. Stwierdzono znaczace
réznice w ich wlasciwos$ciach. Dotyczyto to sktadu ziarnowego oraz zawartosci wody. Scharakteryzowa-
no takze krotko stosowane do otrzymywania hydromieszanin odpady poflotacyjne i popioty lotne
zawierajace produkt odsiarczania i bez tych produktow, a takze stosowane do otrzymywania hydromie-
szanin wody dotowe. Stwierdzono, Zze opuszczajace proces produkcji acetylenu wapno pokarbidowe jest
nasycone gazami toksycznymi, a przede wszystkim fosforowodorem, amoniakiem i acetylenem.
Omowiono sposoby usuwania z wapna pokarbidowego tych gazoéw, ktore moga skaza¢ srodowisko pracy.
Wykazano, ze obecno$¢ wapna pokarbidowego w hydromieszaninach moze powodowac takie skutki, jak
zmniejszenie zawartosci chromu szesciowartoSciowego skazajacego wody kopalniane oraz wpltywaé
korzystnie na wlasciwosci technologiczne tych mieszanin, szczegdlnie na mozliwos¢ zestalania sig czgsci
statych i kinetyke tego procesu. Wigkszo$¢ efektow zaobserwowanych jako skutek obecnosci
w hydromieszaninach wapna pokarbidowego i ich rozmiar uzaleznione sa zaréwno od rodzaju wapna
pokarbidowego, jak i jakosci pozostatych sktadnikow hydromieszanin.

Waste post-carbide lime as component of hydromixture located in emptiness
below exploited mines

Abstract

In the article characterised post-carbide lime in view of its capability of employment as component of
floor hydromixture. The subject of research was post-carbide lime received from acetylene from national
carbide equal, as well as foreign carbide. Differences in its specificity are significant. It concerned its
composition and water contents. Characterised also shortly applicable to receive hydromixture wastes and
mobile ashes included countersulphur products and without these products, as well as applied to receive
hydromixtures of mine waters. It said, that leaving process production acetylene post-carbide lime is
glutted toxic gasses, but first of all, phosphorus-hydrogen, ammonia and acetylene. It discuss manners
of deletions from post-carbide lime the gases, which can destroy environment work. It exert, that presence
of post-carbide lime in hydromixtures can cause such results as decreases of contents of six-valuable
chrome, and effect on specificity technological these mixtures advantageously, on capability particularly
part constant. Majority effect observed as result of presence in hydromixtures of post-carbide lime and its
size are subordinated from kind of post-carbide lime as well as qualities components of hydromixtures
remaining.

99



Mining and Environment

WPROWADZENIE

Zagospodarowanie odpadow powstajacych w wyniku dziatalno$ci cztowieka to
jedno z podstawowych zadan wspodlczesnej inzynierii §rodowiska. Odpady mozna
skladowa¢ na wysypiskach, ale znacznie korzystniejsze jest ich wykorzystywanie
i zagospodarowywanie w roznych galeziach przemystu, w gospodarce komunalnej
1 w rolnictwie.

Przedmiotem niniejszego opracowania sa wyniki badan nad wykorzystaniem
odpadowego wapna pokarbidowego jako sktadnika lokowanych w zrobach kopalni
hydromieszanin podsadzkowych samozestalajacych, w sktad ktorych wchodza przede
wszystkim popioty lotne i odpady poflotacyjne.

Wapno pokarbidowe powstaje jako produkt uboczny w procesie produkcji acety-
lenu. Szacuje sig, ze w kraju masa wytwarzanego rocznie wapna pokarbidowego
wynosi 20 tysigcy ton. Znalazto ono juz zastosowanie w rolnictwie, gospodarce
komunalnej, a takze w gornictwie wegla kamiennego do skrapiania wagonow
z weglem oraz przewarstwiania zwaldw odpadow poweglowych.

Opracowano charakterystyke fizyczna i chemiczna wapna pokarbidowego z uwa-
gi na mozliwo$¢ zastosowania go jako skladnika hydromieszanin lokowanych
w zrobach na dole kopaln wegla. OkreSlono wynikajace z tego korzysci dla srodowi-
ska technologicznego oraz mozliwos¢ zapobiegania niepozadanym skutkom jego
stosowania, a szczeg6lnie skazeniom wod kopalnianych i emisji gazéw toksycznych
do atmosfery w srodowisku pracy.

1. CHARAKTERYSTYKA ODPADOWEGO WAPNA POKARBIDOWEGO

Wapno pokarbidowe powstaje w procesie produkcji acetylenu w wyniku dziatania
woda na weglik wapnia (karbid) zgodnie z reakcja

CaCz +2 Hzo > C2H2+ Ca(OH)z

W Polsce do produkcji acetylenu stosuje si¢ karbid produkowany zaréwno
w kraju, jak i za zagranica (Jaron-Kocot M., Sablik J. (w druku)). Wiasciwosci
surowego acetylenu, a takze odpadowego wapna pokarbidowego zaleza od jakos$ci
zastosowanego koksu i wapna do produkcji karbidu.

Wapno pokarbidowe jest szarawo-biata masa powstajaca w wyniku sedymentacji
zawiesiny wodnej ziaren w procesie produkcji acetylenu. Wapno takie wydziela ostra
won powodujaca fzawienie i podrazniajaca btony Sluzowe.

Wiasciwosci fizyczne badanych rodzajow wapna wazne z uwagi na mozliwos¢
ich zastosowania jako skladnikow hydromieszanin podsadzkowych przedstawiono
w tablicy 1. Wynika z niej, Ze wapno z karbidu zagranicznego zawierato 18,3% wigcej
wody niz wapno z karbidu krajowego, a w stanie powietrzno-suchym byto bardziej
higroskopijne, co wynikalo z zawarto$ci wilgoci higroskopijnej. Maksymalna
zawarto$¢ czesci statych w badanej probce wapna z karbidu zagranicznego wynosita
369 g/dm’, a w probce wapna z karbidu krajowego 621 g/dm’. Roznice te byly
uwarunkowane migdzy innymi skladem ziarnowym obu rodzajow wapna. Wapno
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z karbidu zagranicznego zawierato prawie pottora razy wigcej ziaren bardzo drobnych
— mniejszych od 0,025 mm, za$ wapno z karbidu krajowego zawieralo czterokrotnie
wigcej ziaren wigkszych (0,3—0,1 mm). Powodowalo to, ze wapno z karbidu zagra-
nicznego mialo znacznie wigksza powierzchni¢ wtasciwa. Oba rodzaje wapna miaty
niemal identyczng ggsto$¢ rzeczywista, ale wapno z karbidu krajowego miato
trzykrotnie wigksza gestos¢ objetosciowa.

Tablica 1. Wiasnosci wapna pokarbidowego wytworzonego z karbidu polskiego i zagranicznego

Wapno z karbidu
Oznaczane parametry - -
polskiego zagranicznego
wilgo¢ analityczna, % 2,98 10,99
wilgoc¢ catkowita, % 54,4 72,7
zageszczenie, g/dm’ 621 369
Uziarnienie, mm:
+1 — —
1-0,5 0,2 0,1
0,5-0,3 0,3 0,1
0,3-0,1 29,4 7,2
0,1-0,08 7,3 2,5
0,08 — 0,063 5,3 6,1
0,063 — 0,032 17,3 22,0
0,032 - 0,025 2,0 2,2
—0,025 38,2 59,8
> 100,0 100,0
Powierzchnia wlasciwa, m*/kg 1583 12493
Gestos¢ rzeczywista, g/cm3 2,06 2,15
Gestos¢ objetosciowa, g/cm3 0,737 0,263

Badane rodzaje wapna rdznia sie¢ zatem dos$¢ istotnie pod wzgledem wiasciwosci
fizycznych, jednak z uwagi na mozliwosci réznego ich zagospodarowywania
korzystne moga by¢ zarowno wiasciwosci jednego, jak i drugiego wapna pokarbido-
wego.

Skiad chemiczny obu rodzajéw wapna okreslono metoda spektrometrii rentge-
nowskiej PB-05 (tabl. 2). Stwierdzono, ze podstawowym sktadnikiem wapna
pokarbidowego jest tlenek wapnia, ktorego zawarto$¢ w substancji wysuszonej
w 105° C przekracza zawsze 65% wag. w wapnie z karbidu krajowego i 55% wag.
w wapnie z karbidu zagranicznego. W mniejszych, ale poréwnywalnych ilosciach
wystepowata krzemionka i tlenek glinu, a takze zwiazki siarki. W wapnie z karbidu
zagranicznego stwierdzono obecno$¢ siarki siarczkowej i siarczanowej. Zawarto$¢
siarki siarczkowej byla duza i wynosita 7381,1 mg/kg w przeliczeniu na sucha maseg
wapna, a zawartos¢ siarki siarczanowej wynosita 5532,8 mg/kg suchej masy wapna.
Obydwa rodzaje wapna charakteryzowaty si¢ duzymi stratami prazenia (26,84% —
wapno z karbidu krajowego, 37,75% — wapno z karbidu zagranicznego) i zawieraty
znikoma ilo$¢ pierwiastkow §ladowych (tabl. 3).
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Tablica 2. Zawarto$¢ substancii nieorganicznej w wapnie pokarbidowym

Zawarto$¢ substancji nieorganicznej, %
Wyszczegdlnienie w wapnie z karbidu
polskiego zagranicznego

Si0O, 2,05 2,84

Al O; 1,87 1,18
FezO3 0,71 0, 12
CaO 65,69 55,10

MgO 0,29 0,02

Na,O 0,06 0,03

K,0 0,07 0,04

SO; 1,95 2,56

TiO, 0,11 0,02

P,05 0,02 0,49

Sso4 brak 0,27

Siarka siarczkowa w zawiesinie wapna brak 7381,1 mg/kg sm.

Straty prazenia 26,84 37,75

Tablica 3. Zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w wapnie pokarbidowym

Zawarto$¢ pierwiastkow Sladowych po przeliczeniu
Wyszczegdlnienie na stan wyjsciowy, ppm w wapnie z karbidu
polskiego zagranicznego
As <6 nie wykryto
Ba 111 nie wykryto
Cu 17 29
Mn nie wykryto 87
Pb nie wykryto 4
Rb 58 4
Sr 263 138
Zn 5 75

Uzupehieniem charakterystyki chemicznej wapna pokarbidowego byly wyniki
testow jego wymywalno$ci. W tablicy 4 przedstawiono analiz¢ chemiczna wyciagow
wodnych (z zastosowaniem wody destylowanej (Rozporzadzenie Rady Ministréw)
obu rodzajow wapna. Eluaty charakteryzowaty si¢ zasadowym odczynem (pH rowne
odpowiednio 13,1 i 12,5), zawartoscia grup wodorotlenowych (odpowiednio 586,5
i 404,6 mg/dm’) oraz zwigkszona w przypadku wapna z karbidu krajowego, zawarto-

$cia jonow amonowych — 20,67 mg/dm”.

W procesie produkcji acetylenu nastepuje saturacja wapna pokarbidowego gazami
toksycznymi. Sa to takie same gazy, jakie zawiera surowy acetylen, a ich ilo$¢ i rodzaj
zaleza od jako$ci koksu i wapna, z ktorych wyprodukowano karbid oraz technologii
jego produkcji. Zawarty w karbidzie np. fosforek wapnia reaguje z woda, tworzac
fosforowodor zgodnie z reakcja

Ca3P2+ 6H20) 9 3C&(OH)2 + 2PH3
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Tablica 4. Wyniki testow wymywalnosci wapna pokarbidowego

e . Wapno z karbidu polskiego Wapno z.karbldu
Wyszczegolnienie 3 zagranicznego
mg/dm 3
mg/dm

Substancje rozpuszczone 1456,0 4940,0
Azot amonowy 20,67 1,07
Chlorki 5,32 7,09
Siarczany 14,0 25,5
Wodorotlenki 586,5 404,6
Wodoroweglany 0,0 0,0
Azotany <0,2 <0,2
Wapn 719,4 483,0
Magnez 0,18 0,24
Sod <35 14,71
Potas <1 0,78
Zelazo 0,062 <0,02
Mangan <0,01 <0,02
Cynk 0,15 0,11
Chrom <0,01 <0,02
Nikiel < 0,01 < 0,02
Kadm < 0,02 < 0,002
Otow < 0,01 < 0,02
Miedz < 0,01 < 0,003
Arsen <0,02 < 0,01
Fosfor ogolny 0,09 0,03
pH 13,1 12,5
Alkalicznosé p/m 36,0/37,5 24,4/25,0
mval/dm

W podobny sposdéb moga powstawac arsenowodor, siarkowodor i amoniak. Wap-
no pokarbidowe zawiera¢ moze ponadto acetylen. Zanieczyszczenie surowego
acetylenu mierzy si¢ suma zawartosci fosforowodoru i siarkowodoru. Stwierdzono
(Informacje uzyskane u producenta acetylenu), ze w przypadku produkcji acetylenu
z karbidu krajowego wynosi ona 600 ppm oraz okoto 250 ppm jezeli surowcem jest
karbid wyprodukowany za granica. Mozna zatozyé, ze podobne zanieczyszczenie
wystapi odpowiednio w obu rodzajach wapna pokarbidowego. Zawarte w wapnie
pokarbidowym gazy toksyczne moga w niektorych przypadkach utrudnia¢ jego
utylizacje, skazaja otoczenie, podrazniaja wzrok i uktad oddechowy.

Probki do badan zawartosci gazow toksycznych w wapnie pokarbidowym prze-
chowywano w szczelnych pojemnikach o objetosci 12 dm’, a przez niewielki otwor
przepompowywano zalegajace nad probka, przeznaczone do analizy powietrze.
Zawarto$¢ gazow toksycznych oznaczano zaraz po pobraniu probki oraz po uptywie 4,
24, 48, 96, 192 i 240 godzin az do catkowitego zaniku emisji. Rodzaje i ilo$ci gazow
toksycznych zawartych w powietrzu nad probka okre$lano za pomoca rurek wskazni-
kowych wyprodukowanych przez ,Polskie Odczynniki” S.A. (do oznaczania
siarkowodoru i amoniaku) oraz przez firme ,,Drager” Rohrchen RFN (do oznaczania

103



Mining and Environment

fosforowodoru i arsenowodoru). Zawarto$¢ acetylenu oznaczono metoda chromato-
grafii gazowej, za pomoca chromatografu GC 8000 firmy ,,Fisons”

W celu okreslenia jakie rodzaje gazow toksycznych uwalniajq si¢ z wapna pokar-
bidowego oraz kinetyki ich wydzielania si¢ badano probke wapna uzyskana z karbidu
zagranicznego. Stwierdzono znaczaca emisj¢ fosforowodoru i amoniaku. Kinetyke
uwalniania si¢ tych gazow w czasie lezakowania zilustrowano na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Zawarto$¢ fosforowodoru nad wapnem pokarbidowym w zalezno$ci od czasu jego lezakowania ¢
Fig. 1. Content of phosphorus-hydrogen and post-carbide lime depending on time of stay ¢
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Rys. 2. Zawarto$¢ amoniaku nad wapnem pokarbidowym w zaleznosci od czasu jego lezakowania t
Fig. 2. Content of ammonia and post-carbide lime depending on time of stay ¢

Zaraz po produkcji zawarto$¢ obu gazéw w powietrzu nad wapnem pokarbidowym
wynosita odpowiednio 1,52 i 40 mg/dm’, a po czterech dobach lezakowania odpo-
wiednio 0,455 i 10 mg/dm’. Catkowity czas niezbedny do odgazowania si¢ badanego
wapna przez lezakowanie wynosit 13 dob, ale najwigksza ilos¢ gazdéw uwolnita sie
w ciagu czterech pierwszych dob. Arsenowodér i siarkowodor stwierdzono tylko
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w ilo$ciach sladowych. Zawartos$¢ acetylenu w powietrzu nad wapnem pokarbidowym
wynosita 232 mg/dm’, ale po czterech godzinach lezakowania juz tylko 33 mg/dm’, a
po czterech dobach 5 mg/dm’.

Ze wzgledow technicznych wapno pokarbidowe do kopalni jest dostarczane po
czterech dobach lezakowania. Stwierdzono, ze zaro6wno w przypadku wapna z karbidu
krajowego, jak i zagranicznego stgzenie fosforowodoru w powietrzu nad takim
wapnem wynosi okoto 0,455 mg/dm’, a stezenie amoniaku miesci si¢ w przedziale
10-15 mg/dm’.

2. WAPNO POKARBIDOWE JAKO SKEADNIK HYDROMIESZANIN
PODSADZKOWYCH SAMOZESTALAJACYCH

Sktadnikami badanych hydromieszanin oprocz obu rodzajow wapna pokarbido-
wego byly odpady poflotacyjne, dwa rodzaje popiotdow lotnych z zawartoscia
produktéw odsiarczania spalin 2 i bez tych produktéw 1 oraz zmineralizowana woda
dotowa. W tablicy 5 przedstawiono sktady chemiczne tych substancji. Z przedstawio-
nych w niej danych wynika, ze w odpadach poflotacyjnych wystepuja gtdéwnie tlenki
krzemu (20,09%) i glinu (10,78%), ktore nie powoduja zanieczyszczania Srodowiska
kopalni. Stosunkowo duze straty prazenia (59,63%) $wiadcza o obecnos$ci organiczne;j
substancji palnej w tych odpadach. Jako sktadnik zawiesiny wodnej nie powinny
generowac zadnego zagrozenia.

Tablica 5. Zawarto$¢ substancji nieorganicznej w analizowanych odpadach

Rodzaj oznaczenia Odpady poflotacyjne | Popioly ,,1” | Popioly ,,2”
Straty prazenia, % 59,63 1,09 5,62
Si0,, % 20,09 48,83 34,72
Al O3, % 10,78 28,14 19,95
Ca0, % 1,66 3,76 20,40
CaO wolne, % brak brak 4,79
Na,0+K,0, % 1,67 3,50 2,89
P,0s, % 0,31 0,40 0,48
SO;, 1,27 0,93 5,09
Spirs 1,39 — —
Ssos, %o 0,14 0,24 1,57
[lo$¢ jonow siarczanowych wymywa-
jacych si¢ z 1 kg odpadu, mg/kg 1400 2400 15700
Ssiarczkowa’ mg/kg _ 474;4 <10

Podobnie jak odpady poflotacyjne popioty lotne zawieraja znaczace ilosci krze-
mionki i glinokrzemianéw. W popiotach zawierajacych produkty odsiarczania spalin
znajduja si¢ duze zawartosci zwiazkow wapniowych wystepujacych w potaczeniu
z siarka, przede wszystkim pod postacia siarczanu (VI) i siarczanu (IV) wapnia,
a takze nieprzereagowanych wodorotlenku, weglanu i tlenku wapnia.

Zmineralizowana woda dotowa zawierata okoto 50 mg/dm® substancji rozpusz-
czalnych, przy czym byt to gtéwnie chlorek sodu.
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Wapno pokarbidowe przeznaczone do sporzadzania hydromieszanin podsadzko-
wych analizowano z uwagi na jego wptyw na srodowisko wodne kopalni (Jaron-Kocot
M., Sablik J. 2003a), na zawartos¢ w wodach dotowych zwiazkéw chromu szescio-
wartosciowego (Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003b), na emisj¢ gazow toksycznych
skazajacych srodowisko pracy w kopalni (Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003c) oraz na
wiasciwosci technologiczne hydromieszanin (Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003d).

3. WPLYW WAPNA POKARBIDOWEGO NA SRODOWISKO
WODNE KOPALNI

Wptyw wapna pokarbidowego na $rodowisko wodne kopalni oceniono na pod-
stawie wynikow testow wymywalnos$ci badanych odpadéw (tabl. 6) oraz wynikow
testow wymywalnosci hydromieszanin (tabl. 7).

Tablica 6. Wyniki testow wymywalno$ci odpadéw wykonane wedtug PN-G-11011:1998

Rodzaj . . . Woda

oznaczenia Jednostki | Popioly 1 | Popioly 2 | Wapno A | Wapno B dolowa
Substancje rozpuszczone | mg/dm’ 83027 89705 72364 78478 86450
pH 8,68 10,2 9,76 10,2 7,81
Alkaliczno$¢ p mval/dm’ 0,58 1,15 1,53 2,94 0,00
Azot amonowy mg/dm3 12,50 13,397 31,12 60,68 20,01
Chlorki mg/dm’ 46370 49664 42514 44003 49990
Siarczany mg/dm’ 1903 1994 1430 1444 1470
Weglany mg/dm’ 17,4 32,42 48,57 176,18 |nie wykryto
Wodorowgglany mg/dm3 89,67 21,16 9,04 27,80 158,60
Mangan mg/dm’ <0,01 0,551 <0,02 0,043 1,28
Cynk mg/dm’ 0,25 0,351 <0,02 0,255 0,30
Chrom catk. mg/dm’ 0,113 0,064 <0,02 <0,05 0,022
Chrom (vi) mg/dm’ 0,113 0,064 <0,02 <0,05 0,022
Arsen mg/dm’ | nie wykryto |nie wykryto| < 0,02 <0,05 <0,002
Rteé mg/dm’ | nie wykryto |nie wykryto| < 0,01 < 0,005 <0,002
Cyjanki wolne mg/dm’ | nie wykryto | nie wykryto| <0,03 |nie wykryto [nie wykryto
Fosfor ogdlny mgP/dm’ <0,05 <0,05 |nie wykryto <0,1 0,15

Analizujac dane umieszczone w tablicy 6 stwierdzono, ze ilodci substancji wy-
mywajacych si¢ do wody dotowej z popiotéw lotnych i wapna, bez wzgledu na jego
pochodzenie, tylko nieznacznie roznia si¢ miedzy soba. Zblizone sa réwniez do
zawartosci tych samych substancji w wodzie dotowej. Wynika z tego, ze wody
transportujace odpady w podziemia kopalni nie beda w sposdb istotny zmieniaty
srodowisko wodne na dole. Woda dotowa stosowana w technologiach lokowania
odpadéw jest silnie zmineralizowana i jest no$nikiem wielu soli, przede wszystkim
chlorkow i siarczandw. Bardzo czesto w zwiazku z tym stwierdzi¢ mozna przekrocze-
nia dopuszczalnych zawartosci jonow siarczanowych w roztworach wodnych, nawet
tych popiotoéw, ktore nie zawieraja duzych ilosci siarki siarczanowej (np. popioty 1).
Doptywajaca ciagle do wodnych chodnikéw $wieza woda dotowa rozciencza

106



Gornictwo 1 Srodowisko

gromadzone tam wody odciekowe, powodujac wyptukiwanie jonow siarczanowych
nawet ze zwiazkéw o malym iloczynie rozpuszczalno$ci. Podobnie jest w przypadku
wyphukiwania z popiotéw lotnych jonéw chromu, glownie chromu sze$ciowartoscio-
wego (Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003b). Przeprowadzone badania (Levens R.L.,
Boldt C.M. 1994) wykazaty, ze woda dotowa wyptukuje z popiotéw lotnych czgsto
wigcej jonow chromu szesciowarto$ciowego niz woda destylowana.

Tablica 7. Wyniki testow wymywalnosci hydromieszanin podsadzkowych

Wiasnosci
Sklad objetosciowy Azot . Chrom Fosfor
hydromieszaniny pH amonow S:sr/cf;l calkowit}y Cl:;o;t(;élYI) ogolny
mg/dm & mg/dm 8 mg/dm’
popiohliwoda dolowa | g g5 | 16,04 2680 0,72 0,72 <0,08
Popiodt 1 i woda dotowa,
wapno pokarbidowe 9,80 20,75 2550 0,14 0,14 <0,04
1:1,5:0,12
Popiodt 1 i woda dotowa,
wapno pokarbidowe, 990 | 1427 2080 0,045 <0,05 <0,05
odpady poflotacyjne
1:1,5:0,12:1
‘f‘?pl“’s} 2 i woda dotowa 10,2 16,61 2260 0,13 0,13 <0,05
Popioty 2 i woda dotowa,
wapno pokarbidowe 10,0 22,7 2440 0,17 0,17 0,04
1:1,5:0,12
Popiét 2 i woda dotowa,
wapno pokarbidowe, 9,85 7,80 2380 <0,02 <0,02 <0,05
odpady poflotacyjne
1:1,5:0,12:1

Wyniki testow wymywalno$ci (Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003a), odniesione do
konkretnych warunkéw technologicznych, umozliwiaja okre$lenie potencjalnie
najwiekszych zawartosci substancji skazajacych, jakie moga by¢é wymywane przez
wody transportujace odpady w podziemia kopalni i z powrotem zawracane do
procesu lokowania. W tablicy 6 zamieszczono takze charakterystyke chemiczna
takiej wody dotowej. Lokowanie na dole kopaln hydromieszanin podsadzkowych
zawierajacych wapno pokarbidowe nie zmienia zatem znaczaco jako$ci kopalnia-
nych wod dotowych.

W celu oszacowania najwigkszych mozliwych stezen substancji wyptukujacych sie,
skazajacych $rodowisko wodne kopaln, wykonano testy wymywalnosci metoda dyna-
miczna, a otrzymanych eluatow nie rozcienczano woda dotowa. Badano hydromieszaniny
podsadzkowe sporzadzone ze scharakteryzowanych w artykule odpadéw. Skiady
badanych hydromieszanin oraz otrzymane wyniki badan przedstawiono w tablicy 7.
Wyniki wskazuja, ze nierozcieniczone woda dotowa wyciagi wodne maja zwigkszone
zawarto$ci jonow amonowych, siarczanowych i chromu sze$ciowartosciowego.
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4. WPLYW WAPNA POKARBIDOWEGO NA ZAWARTOSC ZWIAZKOW
CHROMU SZESCIOWARTOSCIOWEGO W WODACH DOLOWYCH

Zawarty w weglu chrom podczas spalania w calosci przechodzi do popiotow
lotnych, czegsto w postaci zwiazkéw chromu sze$ciowartosciowego. Chrom ten jest
wyphlukiwany szczegolnie latwo przez wody dotowe podczas hydraulicznego
transportu niektorych popiotéw lotnych w podziemia kopalni lub podczas ich
lezakowania w zrobach. Chrom sze$ciowarto§ciowy ma wlasciwo$ci mutagenne,
kancerogenne, embriotoksyczne i tetratogenne (Levens R.L., Boldt C.M. 1994).
Uzasadnione sa wigc dziatania zmierzajace do minimalizacji jego zawartosci
w wodach, ktéore moga przedostawaé si¢ do ciekow powierzchniowych lub wod
gruntowych.

Najczesciej stosowang metoda usuwania z wod zwiazkow chromu sze§ciowarto-
sciowego jest jego redukcja do chromu tréjwartosciowego i wytracanie pod postacia
stabo rozpuszczalnego wodorotlenku.

W zalezno$ci od zastosowane] metody wymywania (Pajdowski L. 1982) oraz
rodzaju popiotu lotnego (Jaron-Kocot M. 2003) iloSci wymywanych przez wody
jonow moga by¢ rozne (rys. 3).
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Rys. 3. Zawartosci jondw Cr(VI) w wyciagach wodnych w zaleznosci od sposobu wymywania i rodzaju popiotu:

1,2, 3, 3a, 3b, 4 — metody wymywania, 1', 2, 3, 4, 5, 6’ — rodzaj popiotu

Fig. 3. Content of ion Cr(V1) in water extraction depending on kind of wash off and ashes: 1, 2, 3, 3a, 3b,
4 —wash off methods, 1, 2, 3, 4, 5, 6' — kind of ash

Najmniejsza ilo§¢ jonow chromu, w przypadkach wszystkich badanych popio-
16w lotnych, zostata wymyta po zastosowaniu tradycyjnego testu z uzyciem wody
destylowanej (rys. 3 metoda 1) (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska). Znacznie
wigksze stezenia jondw chromu sze$ciowarto§ciowego stwierdzono w eluatach przy
zastosowaniu do wymywania zmineralizowanej wody dotowej (rys. 3 metody 2, 3,
3a, 3b) (PN-G-11011:1998. Gornictwo), a najwigksze stwierdzono w odciekach
wyptywajacych zza tam podsadzkowych (rys. 3 metoda 4). Do wod dotowych moga
by¢ wyptukiwane jony chromu szeSciowartosciowego w iloSciach znacznie
przekraczajacych ilosé dopuszczalna, ktora wynosi 0,1 mg/dm’® (Rozporzadzenie
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Ministra Srodowiska). W procesie eliminowania z wod jonéw chromu sze$ciowarto-
Sciowego istotnym parametrem jest pH roztworéw wodnych. Zaréwno sktadniki
popiotow lotnych, jak i udzial w hydromieszaninie odpadowego wapna pokarbido-
wego wplywaja na wartos¢ pH roztworu. Stwierdzono, ze przy pH eluatow
wynoszacym 9,8—10,2 uzyskuje si¢ wody o minimalnej zawartosci jonow Cr (VI).
Wapno pokarbidowe wchodzace w sklad mieszaniny podsadzkowej powoduje
odpowiednia alkaliczno$¢ zawiesiny warunkujaca redukcje jonow Cr (VI) do jondow
Cr (III) i tworzenie si¢ trudno rozpuszczalnego wodorotlenku Cr(OH)j; stracajacego
si¢ pod gostacia[ galaretowego szarozielonego osadu o iloczynie rozpuszczalnos$ci
54-107".

Z danych zawartych w tablicy 8 wynika, ze w przypadku popiotow 1 i 3 niezbed-
na ilos¢ wapna potrzebnego do uzyskania w wodzie zawartosci jonéow Cr (VI) ponizej
progu oznaczalno$ci wynosita 6%. Podobnie zmniejszata si¢ zawarto§¢ jonow chromu
trojwartosciowego, wynikajaca z roznicy zawartosci Cr calkowitego i Cr(VI).
W przypadku popiotu 2 zawarto$¢ jonéow Cr(VI) mozna bylo ograniczy¢ do minimal-
nej wartosci przy 9% udziale wapna pokarbidowego w mieszaninie. Zmniejszeniu
w wyciagach wodnych zawartos$ci jonéw Cr(VI) towarzyszyto obnizanie zawarto$ci
rozpuszczonych w wodzie jondéw Cr(IIl), jednak dopiero przy 12% udziale wapna
pokarbidowego jego zawartos¢ obnizyta si¢ do wartosci mniejszej od dopuszczalnej
(0,1 mg/dm’). Stosowany obecnie w kopalni 12% udzial wapna pokarbidowego
w mieszaninie podsadzkowej jest udziatem gwarantujacym usunigcie z wod zaréwno
jonow chromu trdj- jak i szeSciowartoSciowego.

Tablica 8. Zawarto$ci jonéw chromu catkowitego i szeSciowarto$ciowego w wyciggach wodnych
z wybranych popiotéw lotnych

s, . .| ZawartoS$ci chromu calkowitego i szeSciowartoSciowego
Sklac_lrobjgtoscmwy mieszanin W mg/ dm®
(popict 'szgngoll’gfvzr)b‘dowe ' POPIOL 1 POPIOL 2 POPIOL 3
Cr calk. Cr(VD) Cr calk. Cr(VID) | Cr calk. Cr(VI)
1:0,06:2 0,25 <0,5 1,50 1,40 0,25 <1
1:0,09:2 0,27 <0,5 0,64 <1 0,19 <0,5
1:0,12:2 0,19 <0,5 0,085 <1 0,25 <0,5
1:0,5:2 <0,02 <1 <0,02 <0,5 <0,05 <1
1:1:2 <0,05 <1 <0,05 <1 <0,05 <1

5. EMISJA GAZOW TOKSYCZNYCH

Wapno pokarbidowe stosowane do sporzadzania hydromieszanin podsadzkowych
mimo, ze bylo odgazowane metoda statyczna (lezakowanie), zawiera pewna ilos¢
gazow toksycznych, przede wszystkim fosforowodoru i amoniaku oraz acetylenu
(Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003c). W tablicy 9 zestawiono przyklady stgzen fosforo-
wodoru i amoniaku w powietrzu nad mieszaninami sporzadzonymi z odpadow
poflotacyjnych lub popiotéw lotnych, wody dotowej oraz wapna pokarbidowego
zmieszanych w proporcji stosowanej w przemysle, to jest 1: 1:0,12.
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Tablica 9 Zawarto$ci gazow toksycznych w powietrzu nad hydromieszaninami zawierajacymi wapno pokarbidowe

Pomiar wykonany
zaraz po
Sklad mieszaniny Rodzaj gazu | zmieszaniu dp(')n4a h 30'121: h
skladnikéw |S0CZMACH godzNac

stezenie w powietrzu, mg/m’
Odpady poflotacyjne, woda dotowa, wapno fosforowodor 0.190 0.015 Brak
pokarbidowe (z karbidu krajowego) . it ’
iak 1:1:0,12 Amoniak $lad brak brak
Popioty lotne (bez odsiarczania spalin), woda .
dotowa, wapno pokarbidowe (z karbidu krajowego) fOSfr(;ro:;]O]? or (;;;15](5 %fSkS %rl 1]?
jak 1:1:0,12 amonia a a a
Popioty lotne (bez odsiarczania spalin),
woda dotowa, wapno pokarbidowe amoniak Slad 7 2
(z karbidu zagranicznego)
jak1:1:0,12

W przypadku zawiesin zawierajacych wapno uzyskane z karbidu krajowego
i odpady flotacyjne emisja fosforowodoru zakonczyla si¢ po 24 godzinach,
a amoniak pojawit si¢ tylko w ilosciach $ladowych. Jezeli odpady poflotacyjne
zastapiono popiotem lotnym z zakladu, w ktérym nie odsiarcza si¢ spalin, emisja
fosforowodoru byla wigksza i zachodzita dluzej, a obecnosci amoniaku nie stwier-
dzono. Jezeli skladnikiem mieszaniny bylo wapno z karbidu pochodzenia
zagranicznego stwierdzono przede wszystkim emisj¢ amoniaku. W przypadku
wszystkich innych badanych hydromieszanin emisje toksycznych gazéw byty mate
i trwaty krotko. Wigkszos$¢ tych gazow ulatniata si¢ podczas sporzadzania hydro-
mieszanin, szczegdlnie kiedy stosowano metode dynamiczng odgazowania
polegajaca na maksymalnym rozwinigciu powierzchni zawiesiny i wydtuzeniu czasu
jej dozowania, a pewne réznice w emisjach powodowane byly sktadem mieszanin
i zalezaly od rodzaju wapna pokarbidowego i popiotow lotnych. W powietrzu
kopalnianym nie stwierdzono w zwiazku z tym obecnos$ci tych gazow lub tylko
$ladowe ich ilosci. W probkach powietrza, pobranych z otworow w tamie podsadz-
kowej, stwierdzono obecno$¢ acetylenu, a jego stgzenie wynosito 5,55 ppm to jest
6,44 mg/dm’.

Narazenie zawodowe w zwiazku z emisja gazow toksycznych wystapi¢ moze
przede wszystkim w czasie wprowadzania wapna pokarbidowego do zbiornika
podsadzkowego, gdyz emisja gazow toksycznych w tym czasie jest najwigksza.
Analiza zawartosci gazdéw toksycznych w powietrzu wykazata, ze stezenia te nie
przekraczaja dopuszczalnych warto$ci, zgodnie z wymaganiami ustawy chronigcej
srodowisko pracy (Jaron-Kocot M., Sablik J. 2003a).
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6. WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE HYDROMIESZANIN
PODSADZKOWYCH ZAWIERAJACYCH WAPNO POKARBIDOWE

Wazna wiasno$cia wapna pokarbidowego w hydromieszaninach podsadzko-
wych jest ich wplyw na zdolno$ci wiazace tych mieszanin po ich ulokowaniu
w wyrobiskach na dole kopaln. Okreslono zdolnosci wigzace dwu badanych
rodzajow wapna pokarbidowego oraz ich wplyw na wiazanie si¢ hydromieszanin
z udziatem odpadow poflotacyjnych i popiotéw lotnych. Na rysunku 4 przedstawio-
no wlasciwosci wiazace obu badanych rodzajéw wapna. Zdolnosci te roznia si¢
zasadniczo, gdyz czas wiazania si¢ hydromieszanin z udzialem wapna z karbidu
krajowego wynosi 5 dob, a z karbidu zagranicznego 20 dob. W przypadku hydro-
mieszanin ztozonych z odpadow poflotacyjnych, ktére nie wykazywaty zdolnosci do
samodzielnego wiazania sig, czas wiazania wynosit 6 dob (z wapnem z karbidu
krajowego) oraz okolo 14 dob (z wapnem z karbidu zagranicznego) (Jaron-Kocot
M., Sablik J. 2003d). W przypadku wiazania si¢ sktadnikow mieszanin istotna jest
kinetyka tego procesu. Jezeli wiazanie si¢ zachodzi zbyt szybko moze nastgpic¢
przedwczesna utrata ptynnosci hydromieszaniny, a nastgpnie utrata drozno$ci ciagu
transportujacego.

t, doby

25
20
15
10

P

0

MA MB
Rys. 4. Czas wigzania hydromieszanin { utworzonych na bazie popiotow lotnych
i wapna krajowego MA i zagranicznego MB
Fig. 4. Time of bond of hydromixture { on base of mobile ashes and national lime MA and foreign MB

Wapno pokarbidowe wiaze trwale takze hydromieszaniny podsadzkowe utworzo-
ne na bazie popiolow lotnych. W takim przypadku czas wigzania zalezy zaréwno od
rodzaju wapna pokarbidowego, jak i od rodzaju popiotéw lotnych. Wapno uzyskiwane
z karbidu krajowego powoduje krétszy czas wiazania popiotdéw lotnych w hydromie-
szaninach (6 dob) w poroéwnaniu z wapnem z karbidu zagranicznego (14 dob). Jezeli
w sklad hydromieszaniny wchodza popioty lotne, niezawierajace produktéw odsiar-
czania, czas wigzania si¢ hydromieszanin jest kilkakrotnie mniejszy w poréwnaniu
z czasem wiazania si¢ hydromieszanin zawierajacych popioty lotne z produktami
odsiarczania spalin (rys. 5). Najkrotsze czasy wiazania si¢ hydromieszanin podsadz-
kowych (3 doby) stwierdzono w przypadku, kiedy popioty lotne pochodzity z kottow
fluidalnych.
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Rys. 5. Czas wigzania hydromieszanin t utworzonych na bazie popiotéw lotnych bez produktow odsiarczania (M 1)
oraz popiotow lotnych z produktami odsiarczania (M 2)

Fig. 5. Time of bond of hydromixture t on base of mobile ash without sulphur products (M1) and mobile ashes with
sulphur products (M2)

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem dwu rodzajow wapna pokarbi-
dowego jako skladnikow hydromieszanin podsadzkowych samo zestalajacych.
Okreslono réznice migdzy wilasciwosciami wapna uzyskanego z karbidu wyproduko-
wanego w kraju i z karbidu wyprodukowanego za granica. Scharakteryzowano
rowniez wlasciwosci pozostatych sktadnikow, z ktorych tworzy si¢ hydromieszaniny,
to jest odpadow poflotacyjnych i1 popiotdw lotnych oraz wody dotowej. Umozliwito to
analize wplywu wlasciwosci wszystkich skladnikow hydromieszanin na skutki
wynikajace z wprowadzenia do nich wapna pokarbidowego. Stwierdzono, ze wapno
pokarbidowe, zastosowane w sposob niewlasciwy, moze spowodowal skazenie
srodowiska pracy, szczegélnie z powodu emisji gazow toksycznych, takich jak
fosforowodor, amoniak i acetylen. Stosujac metode statyczna (lezakowanie przez
okreslony czas) lub dynamiczng (mozliwie duze rozwinigcie powierzchni w czasie
dozowania i wydtuzenie czasu dozowania) wapno pokarbidowe mozna uwolni¢ od
zdyspergowanych w nim gazéw toksycznych. Obecnos¢ wapna pokarbidowego
w hydromieszaninach moze powodowac¢ skutki pozadane jak znaczace zmniejszenie
zawartosci w wodach dotowych skazajacych je jonéw chromu szeSciowarto$ciowego
oraz powodowac trwate zestalanie si¢ czg$ci statych hydromieszanin i skracanie czasu,
w ktérym ten proces zachodzi.
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ORGANIZACJA AWARYJIJNEGO OSWIETLENIA
W KOPALNIACH METANOWYCH

Streszczenie

Stosowanie o$wietlenia elektrycznego wyrobisk podziemnych i stanowisk pracy w kopalniach
metanowych ograniczone jest wymaganiami bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Z godnie z prze-
pisami eksploatacyjnymi w przypadku stwierdzenia w wyrobisku podziemnym zawarto$ci metanu
powyzej 2% nalezy niezwlocznie wylaczy¢ sie¢ elektryczna, unieruchomi¢ maszyny i urzadzenia oraz
wycofa¢ ludzi z zagrozonych wyrobisk. Wymaganie to dotyczy rowniez o$wietlenia roboczego na
podziemnych stanowiskach pracy i drog ewakuacyjnych. Wylaczenie zasilania powoduje wylaczenie
o$wietlenia, w tym takze wskazujacego kierunki drog ewakuacyjnych. Ewakuacja zatogi w takich
sytuacjach mozliwa jest jedynie przy o$wietleniu dostarczanym przez osobiste lampy nahelmowe
pracownikéw. W sytuacjach awaryjnych bierne wskazniki drog ewakuacyjnych, wykonane z materiatow
odblaskowych, czgsto nie spelniaja oczekiwan, gdyz wymagaja oswietlenia odrgbnym zrodiem $wiatla
pobudzajacym odbicie, przy czym emitowane przez nie §wiatlo odbite jest czgsto zbyt stabo widoczne,
zwlaszcza w wyrobisku zapylonym lub zadymionym.

Przedstawiono koncepcj¢ awaryjnego oswietlenia w kopalniach metanowych, przeprowadzono
analizg systemu awaryjnego o$wietlenia z wykorzystaniem drabinkowej i szeregowej konfiguracji pod
kontem spelnienia wymagan energetycznych dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 94/9/WE
(ATEX 1004). Omowiono aspekty realizacji technicznej drabinkowej i szeregowej konfiguracji takiego
systemu. Ustalono, ze diody LED, ze wzgledu swoje parametry techniczne i niezawodnosciowe,
znakomicie nadaja si¢ do realizacji awaryjnego o$wietlenia wyrobisk podziemnych i stanowisk pracy
w kopalniach metanowych.

Organisation of emergency lightening in methane mines

Abstract

Electric lightening applicable in underground mines and work positions in methane mines is limited
by claims of counterexplosive safeties. It belongs to operational regulations in case of affirmation in
underground over 2% methane contents immediately should exclude power lines, stop indicate machine
and recapture people from threatened underground. It concerns also underground work positions and
evacuation ways. Exclusion of supplying, causes exclusion of lightening, including directions
of evacuation ways. Evacuation of crew is possible in such situations at lightening supplied by personal
helm lamps. Indicators of evacuation ways in passive emergency conditions, from reflection materials
executed, they do not grant expectations often, because they require illumination separate source
incentive reflection enlightened, issued is reflected visible at that by it slightly enlightened often far too,
especially in ashed underground or fill with smoke.

Presented concept of emergency lightening in methane mines, lead analysis of system of emergency
lightening with utilisation of ladder and chain configuration under account of implementation of energy
claim of directive of the European Parliament and Council 94/9/WE (ATEX 100A). It discuss aspects
of technical realisation of such ladder and chain configuration system. It establish, that LED diodes, from
respect on technical parameters and reliability, they be suitable superbly for realisation of emergency
lightening in underground and work positions in methane mines.
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WPROWADZENIE

Jednym z istotnych czynnikéw wptywajacych na bezpieczenstwo pracy w kopal-
niach jest prawidtowe o$wietlenie otoczenia i stanowisk pracy. Wymagania dotyczace
o$wietlenia zostaty okre§lone w normach i przepisach eksploatacyjnych (Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki 2002; Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy
i Polityki Spotecznej 2003).

Stosowanie o§wietlenia elektrycznego jest ograniczane z uwagi na bezpieczen-
stwo przeciwwybuchowe. Zgodnie z (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki 2002),
w razie stwierdzenia w wyrobisku podziemnym zawartosci metanu powyzej 2%
nalezy niezwlocznie wylaczy¢ sie¢ elektryczng, unieruchomi¢ maszyny i urzadzenia
oraz wycofa¢ ludzi z zagrozonych wyrobisk. Wymaganie to dotyczy réwniez
o$wietlenia roboczego podziemnych stanowisk pracy i drog ewakuacyjnych. Wyla-
czenie zasilania powoduje wylaczenie o$wietlenia, w tym takze wskazujacego
kierunki drog ewakuacyjnych. Ewakuacja zatogi w takich sytuacjach mozliwa jest
jedynie przy o$wietleniu dostarczanym przez osobiste lampy nahetmowe pracowni-
kéw. Nalezy podkreslic, ze w sytuacjach awaryjnych takze bierne wskazniki drog
ewakuacyjnych, wykonane z materiatbw odblaskowych, nie spelniaja oczekiwan,
gdyz wymagaja o$wietlenia odregbnym zrodlem $wiatla pobudzajacym odbicie, przy
czym emitowane przez nie $wiatto odbite jest czgsto zbyt stabo widoczne, zwlaszcza
w wyrobisku zapylonym lub zadymionym.

W obowiazujacych normach dotyczacych o§wietlenia w zaktadach gorniczych nie
zostaly okreSlone parametry o$wietlenia awaryjnego, mimo ze stosowanie takiego
o$wietlenia podlega wymaganiom dyrektywy Parlamentu Europejskiego 1 Rady
94/9/WE (ATEX 100A) i zharmonizowanych z niag norm (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1994; PN-EN-50014; PN-EN-50020; PN-EN 50039).

Opracowana koncepcje awaryjnego oswietlenia w kopalniach metanowych prze-
analizowano pod katem spelniania energetycznych wymagan dyrektywy ATEX.
Realizacja tej koncepcji stanowi jeden ze sposobdéw poprawy bezpieczenstwa
i komfortu pracy w zaktadach gorniczych, i zarazem minimalizacji skutkéw zagrozen
naturalnych i technicznych.

1. KONCEPCJA AWARYJNEGO OSWIETLENIA W KOPALNIACH
METANOWYCH

Stanowiska pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, zwlaszcza w kopal-
niach metanowych, sa os$wietlane z wykorzystaniem pradu przemiennego o czesto-
tliwosci przemystowej, o niskim napigciu (zwykle 230 V AC) z wykorzystaniem kabli
metalowych. Transformacja napigcia do wartoSci uzywanej do zasilania sprzetu
o$wietleniowego jest dokonywana za pomoca ognioszczelnych zespotéw transforma-
torowych.

Systemowa realizacja awaryjnego oswietlenia srodowiska pracy w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem wymaga ciaglej kontroli wartosci napigcia na wejsciu
kazdego obwodu zasilania o$wietlenia. W przypadku zaniku (wylaczenia) zasilania,
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nastgpuje automatyczna separacja tego obwodu od sieci energetycznej i podlaczenie
go do zrodta zasilania iskrobezpiecznego. W najnowszych rozwiazaniach jest rowniez
kontrolowana warto§¢ napigcia roboczego o$wietlenia i w przypadku zaniku (wyla-
czenia) tego zasilania dokonuje si¢ separacji zrodet roboczego oswietlenia i podia-
czenia obwodu przesylania energii o$wietlenia do awaryjnych emiterow S$wiatla
widzialnego, takich jak matryce o$wietleniowe sktadajace si¢ z polprzewodnikowych,
laserowych emiterow Swiatta widzialnego lub $§wiecacych kabli optycznych posiadaja-
cych wykonanie iskrobezpieczne. Schemat systemu awaryjnego o$wietlenia,
ilustrujacy opisana koncepcje, przedstawiono na rysunku 1.

217 ZOA
sie¢ I t
energetyczna — - |
» p, —>| linia przesytowa (supply line) [—e»| P, —bllinia przesytowa "\
(energetic line)

(supply line)
A\ 4 j A 4 T
UKSE| UKSE[—

Rys. 1. Schemat blokowy systemu awaryjnego o$wietlenia UKSE - uktad kontroli sieci energetycznej, P - przetacznik,
21Z - zrodto iskrobezpiecznego zasilania, ZOA —zespdt o$wietleniowy awaryjny

Fig. 1. Block scheme of emergency lightening system UKSE - arrangement of energetic network control, P — switch,
ZIZ - source of secure spark power , ZOA — group of emergency lightening

Napigcie robocze o$wietlenia na wejsciu 1 wyjsciu odcinka linii przesytowej jest
kontrolowane za pomoca ukladéw kontroli napigcia sieci energetycznej (UKSE).
Podczas dziatania o$wietlenia roboczego, kiedy na pierwszym wejsciu przetacznika
(P)) jest okreslona warto$¢ napigcia o$wietlenia roboczego, zrodto iskrobezpiecznego
zasilania (Z1Z) jest od separowane od linii przesylowej. Wyjscie linii przesytowej jest
dotaczone do pierwszego wejscia drugiego przelacznika (P;), a z jego drugiego
wyjscia jest podawana energia o§wietlenia roboczego. W przypadku zaniku napigcia
roboczego os$wietlenia na wyjsciu sterujacym pierwszego UKSE powstaje sygnat
sterujacy, wskutek ktérego przetacznik P, powoduje podtaczenie linii przesylowej do
zrodia ZIZ. Drugi UKSE, podtaczony na wyjsciu linii przesylowej rowniez wygeneru-
je sygnat sterujacy, wskutek tego drugi przetacznik P, spowoduje podiaczenie zespotu
o$wietlenia awaryjnego (ZOA) do linii przesytowej. Energia awaryjnego o$wietlenia
bedzie dostarczana w sposob iskrobezpieczny od ZIZ przez przetacznik Py, linia
przesytowa do przelacznika P, i dalej do zespotu oswietleniowego ZOA oraz do
nastgpnego odcinka linii przesytowej. W przypadku pojawienia sig napigcia o§wietle-
nia roboczego system awaryjnego o§wietlenia przejdzie w stan czuwania.
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2. TECHNICZNE ASPEKTY REALIZACJI AWARYJNEGO OSWIETLENIA
W KOPALNIACH METANOWYCH

Techniczna realizacja o§wietlenia awaryjnego w kopalniach metanowych wyma-
ga zapewnienia autonomiczno$ci i przeciwwybuchowosci o poziomie iskrobezpie-
czenstwa kategorii ,,i,” systemu o$wietlenia awaryjnego.

Spelnienie wymagania autonomii zasilania powinno by¢ oparte na przestankach
racjonalnych. O$wietlenie awaryjne powinno by¢ w miar¢ tanie, niezawodne i tatwe
w eksploatacji. Jak wspomniano wyzej zapewnienie przeciwwybuchowosci w wyko-
naniu iskrobezpiecznym zwiazane jest ze spelnieniem wymagan dyrektywy ATEX
i zharmonizowanych z nig norm (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1994; PN-
EN-50014; PN-EN-50020; PN-EN-50039).

Zasilanie emiterow $wiatta widzialnego, zgodnie z koncepcja wykorzystania
zdalnego zasilania, jest realizowane za pomoca linii przesylowych o$wietlenia
roboczego. W tym przypadku zapewnienie iskrobezpieczenstwa obwodu zasilania
polega na uwzglednieniu nastepujacych czynnikdéw (Skoropacki W. 1999):

e liczby i1 parametréw elementow obwodu elektrycznego magazynujacych energie
elektryczna lub magnetyczna,

e wartosci energii elektrycznej lub magnetycznej zgromadzonej w poszczegdlnych
elementach, w stanie ustalonym pracy obwodu elektrycznego,

e parametrow zewnetrznego zrodla zasilania,

e topologii obwodu elektrycznego,

e warunkow transformacji energii elektrycznej lub magnetycznej, zgromadzonej
w poszczegolnych elementach obwodu elektrycznego, w energi¢ cieplna w punkcie
komutacji awaryjne;j.

Zasilanie zespotow os$wietleniowych w jednej sekcji awaryjnego os$wietlenia
pradem stalym moze by¢ zrealizowane za pomoca nastgpujacych sposobow:
e przy rownoleglym podiaczeniu zespotéw oSwietleniowych do linii przesytowe;,
e wtzw. uktadzie drabinkowym (rys. 2a),
e przy szeregowym polaczeniu zespotow w obwod zasilania (rys. 2b).

Jako medium do przesytania energii zasilania roboczego o$wietlenia najczesciej
sa stosowane przewody (tory) metalowe gorniczego kabla sygnalizacyjnego w izolacji
i powloce polwinitowej z ekranami indywidualnymi na zylach roboczych typu
YnKGSY lub YnOGYekm (prod. Tele-Fonika) lub YnHOBY (prod. DRUT-PLAST).
Przekr6] znamionowy zyt stosowanych do o§wietlenia roboczego z reguty wynosi
2,5 mm’, rzadziej 4,0 mm’.

Dla wymienionych kabli usrednione warto$ci parametréw jednostkowych (rezy-
stancja Rj, pojemnos¢ Cj 1 indukcyjno$¢ L;) torow przesytowych utworzonych z dwoch
przylegtych zyt roboczych o przekroju 2 mm® i 4,0 mm® odpowiednio wynosza:
R;=16,8 Q/km, C;=81 nF/km, L;=0,4 mH/km i R;=10,0 Q/km, Cj=92 nF/km,
Lij=0,38 mH/km.
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Rys. 2. Schemat blokowy sekcji awaryjnego oswietlenia: a — z rownolegtym podigczeniem zespotow oswietlenio-
wych, b — z szeregowym pofaczeniem zespotow o$wietleniowych, ZIZ - zrodio iskrobezpiecznego zasilania,
Z0 - zespot oswietleniowy

Fig. 2. Block scheme of emergency lightening section: a — with parallel connection lightening units, b — with chain
connection lightening units, ZIZ — source of secure spark power, ZO - lightening unit

Warunki iskrobezpiecznego zasilania jednej sekcji o$wietlenia awaryjnego zbu-
dowanej z zespotéw oswietleniowych sktadajacych si¢ z diod LED, mozna okresli¢
w podany ponizej sposob:

Moc pobierana przez zespdt oSwietlenia awaryjnego zalezy od liczby stosowa-
nych emiterow $wiatla widzialnego, diod LED, od ich $wiatlosci 1 typu (barwy
$wiecenia). Dla standardowych diod LED przyjmuje si¢ nastgpujace napigcia:

czerwona dioda LED z6tta dioda zielona dioda giebieska biata dioda
LED LED dioda LED LED
1,2V 2,8V 3,0V 3,5V 3,6V
(1,2-2,1) (2,0-2,8) (2,1-3,0) (3,5-5,0) (3,5-4,0)

Jedna sekcja oswietlenia awaryjnego dtugosci /, zawiera n zespotéw o$wietlenio-
wych. W celu uproszczenia mozna zatdzy¢, ze parametry jednostkowe odcinkow toru

metalowego sa rowne, tzn. Ry = =.=2% =//n, C =

L ="L1=.=

Ll ) In

Y:7::7:7

0z 0zZ; 0z

2

Ji

~ ~

., = . » a admitancja wejSciowa kazdego zespolu oswietleniowego

()702 = /Roz )

119

T T



Mining and Environment

Nalezy podkresli¢, ze maksymalna dopuszczalna warto$¢ napigcia pradu stalego
na wejsciu toru macierzystego lub pochodnego, ktory jest wykorzystywany do
przesylania energii elektrycznej na odleglos¢, jest ograniczona ze wzgledéw poraze-

niowych do wartosci: U, =U, =)0V DC (Skoropacki W. 1999); Skoropacki W.

2003). Przy zapewnieniu iskrobezpieczenstwa obwodu zdalnego zasilania przez
ograniczenie pradu i napigcia, warto$¢ nat¢zenia pradu w linii przesytowej nie moze
przekroczy¢ minimalnej wartosci zapalajacej. W tablicy 1 przedstawiono minimalne
wartosci natgzenia pradu zapalajacego, w obwodzie rezystancyjnym (grupa I) dla
wspotczynnika bezpieczenstwa k = 1,5, w zaleznosci od napigcia zasilajacego (PN-
EN-50020.

W dop

Tablica 1. Zalezno$¢ minimalnego pradu zapalajacego od napiecia w obwodzie rezystancyjnym

Uye, V 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lyap, A 3,5 1,6 0,5 0,26 | 0,18 | 0,12 | 0,103 | 0,087 | 0,066 | 0,058

Zgodnie z metoda Cauera (Bolkowski S. 1998) rezystancjg wejsciowa R . sekcji

awaryjnego o$wietlenia mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru

S S (1

Ry + o,

W stanie ustalonym prad It na wejsciu sekcji o$wietlenia awaryjnego jest rowny
It = U,/Ry., gdzie Uy, — jest wartoScia napigcia na wejsciu sekcji o$wietlenia
awaryjnego.

W tablicach 2-5 przedstawiono warto$ci nat¢zenia pradu /t na wejsciu jedne;j
sekcji o§wietlenia awaryjnego o réznej dtugosci /, ktéry moze by¢ wymuszony dla
roznych warto$ci napie¢ na wejsciu U, 1 réznych warto$ci mocy elektrycznej P,,
pobieranej przez poszczegdlne zespoty o$wietleniowe, przy drabinkowej konfigura-
cji systemu o$wietlenia awaryjnego. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem
sprawnosci przetwornic DC/DC 7 = 0,86 (warto$ci podane w polach zaznaczonych
niebieskim kolorem odpowiadaja wartosciom iskrobezpiecznym dla obwodéw
rezystancyjnych z liniowymi ukladami ochronnymi). Niewypelnione pola w tych
tablicach §wiadcza o ograniczeniach technicznych podczas realizacji o$wietlenia
awaryjnego, poniewaz w tych przypadkach przy napieciu na wejsciu toru przesyto-
wego U, <20 V DC, wigkszos¢ energii zasilania jest tracona na rezystancji samego
toru.
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Tablica 2. Natezenie pradu I+ na wejsciu linii przesytowej dla réznych warto$ci napie¢ wejsciowych Uwe, dtugo$ci /
i roznej liczby zespotow oSwietleniowych n (R; = 16,8 Q/km, Pos = 0,5 W) przy konfiguracji drabinkowej

Une 10V DC 20V DC 30V DC 40VDC 50 VDC 60V DC
n n n n n n

5 10 15| 5 |10 [15| 5 |10 15| 5 |10 15| 5 [10 15| 5 |10 | 15

01 [030]0,61| — [0,15(0,30|0,45[0,10 0,20 [0,30 0,07 [0,15|0,21 [0,06 | 0,13 | 0,18 | 0,05 |0,11 | 0,16

02 [031] - | - [0,15(0,30 0,46 |0,10 0,20 0,30 0,07 [0,15|0,21 [0,06 | 0,13 | 0,19 | 0,05 | 0,11 | 0,16

if— § 03 033 - | — [015]031 0,46 0,10 0,20 [0,32]0,07 [0,16 0,21 [0,06 | 0,13 | 0,19 | 0,05 | 0,11 | 0,16
04 (035 - | — [015(0,31 0,46 0,10 |0,21[0,34 0,07 [0,16|0,22 [0,06 | 0,13 | 0,19 | 0,05 | 0,11 | 0,16

05 (035 — | — [015(0320,47[0,10|0,31[0,34 0,07 [0,16|0,22 [0,07 | 0,14 | 0,20 | 0,06 | 0,12 | 0,17

Tablica 3. Natezenie pradu I+ na wejsciu linii przesytowej dla réznych wartosci napie¢ wejsciowych Uwe, diugosci /
i réznej liczby zespotdw oswietleniowych n (Rj = 16,8 Q/km, Pos = 1,0 W) przy konfiguraciji drabinkowej

Une 10vDC 20vDC 30vDC 40VDC 50vVDC 60VDC
n n n n n n

510 |15 | 5 |10 (15| 5 [10 |15 | &6 |10 (15| 5 [ 10 [ 15| § | 10 | 15

01 (063 - | - [031]0,62|1,12|0,20|0,37 [0,56 {0,14 {0,28 | 0,42 | 0,12|0,23 0,34 0,09 (0,19 | 0,28

02 (072 - | - [032|0,64|1,16|0,20|0,40 | 0,64 | 0,14 |0,30|0,48|0,12| 024 (0,38 | 0,09 | 0,20 | 0,32

<.E— E_ 03 (079 - | - [032]065| — |0,21|0,45(0,67{0,15{0,61|0,52|0,12|0,27|0,41|0,09 | 0,22 | 0,34
- 04 (09| - | - (033|068 — |0,21]|0,480,73{0,25{0,36 |0,54|0,12|0,280,44|0,10 0,24 | 0,36
05| - |- -1033/073| — |0,21|0,54 (0,54 {0,15{0,38 |0,59|0,12|0,30|0,47|0,10 | 0,24 | 0,40

Tabela 4. NateZenie pradu I na wejsciu linii przesytowej dla roznych warto$ci napie¢ wejsciowych Uwe, dtugosci /
i réznej liczby zespotdéw oswietleniowych n (Rj = 16,8 Q/km, Pos = 1,5 W) przy konfiguraciji drabinkowej

Uwe 10VDC 20VDC 30vDC 40vVDC 50vVDC 60VDC
n n n n n n

5 (1 |15 | 5 [10 |15 | 5 |10 (15| &5 |10 [ 15| § |10 |15 | 5 | 10 | 15

01109 - | - (045(0,91|1,34(0,29|0,58 (0,89 (0,22 |0,45(0,67|0,18 0,35 (0,54 { 0,15 0,29 | 0,45

02 {110 - | — |046(094| - (0,29|0,58(1,02|0,22|0,48 |0,76|0,18 |0,38 | 0,61 {0,15|0,32 | 0,51

<.E- _g, 03| - |- - (047102 - (030]0,621,06(0,22|0,51(0,80|0,180,42 |0,64 {0,15]0,35 0,54
T 04| - |- - (048106 - (031]0,72{1,15|0,22|0,57 |0,86|0,18|0,45{0,70 {0,15]0,38 | 0,58
05| -|~-1| — (049108 - (0231|0,78(1,25|0,23|0,61(0,91|0,18|0,48 | 0,74 |0,15|0,40 | 0,61

Tabela 5. Natezenie pradu I na wejsciu linii przesytowej dla roznych warto$ci napie¢ wejsciowych Uwe, dtugosci /
i réznej liczby zespotow oswietleniowych n (Rj = 16,8 Q/km, Pod = 2,0 W) przy konfiguraciji drabinkowej

Uwe 10vDC 20vDC 30vDC 40vVDC 50vDC 60VDC
n n n n n n

5(1 |15 | 5 [10 |15 | 5 |10 (15| &5 |10 [ 15| § |10 |15 | 5 | 10 | 15

01134} - | - |060[116| — |0,39(0,77| 1,2 {0,29 0,60 |0,90 | 0,24 | 0,47 | 0,73 |0,19 | 0,38 | 0,60

02| - | - | —-1062({129| — |0,400,86|1,37(0,30 0,64 |1,03|0,24|0,51|0,82|0,20 (0,43 | 0,68

< § 03| - | - | —-|066] — | — |041/090]|142|0,300,69|1,07|0,24|0,56|0,86 | 0,20 0,47 { 0,73
e 04| - - | —-1|067| - | — |043|106| — [0,30/0,77|1,16|0,24 |0,60|0,94|0,20 (0,51 { 0,77
05| - | - | - 1069 - | — |044|112| — |0,30(0,81|1,24(0,24 |0,64 |0,98 0,20 | 0,55 | 0,81

121




Mining and Environment

W przypadku szeregowego wlaczenia n zespotow oswietleniowych w obwod
awaryjnego o§wietlenia (rys. 2b), jednakowych odbiornikach energii elektrycznej oraz
przy ich réwnomiernym rozmieszczeniu U, = /, = ..= J, = J,, réwnanie

napig¢ w sekcji awaryjnego o$wietlenia mozna zapisa¢ w sposob nastgpujacy
Uwe = Z(UT, +7,) (2)

gdzie:
U, — spadek napigcia na i -tym odcinku linii przesytowej,

U_ —napigcie stabilizacji diody Zenera.

z

Moc elektryczna pobierana przez i-ty zespot o$wietleniowy jest rOw-
naP,= J}/R,, przy pobieranym pradzie 1,=2,/U,.

W tablicy 6 przedstawiono warto$ci pradu /1 na wejsciu jednej sekcji awaryj-
nego o$wietlenia o roznej dlugosci /, ktéry moze by¢ wymuszony dla réznych
wartosci Uz oraz réznych wartosciach mocy elektrycznej P,y, pobieranej przez
poszczegolne zespoly o$wietleniowe, przy ich szeregowym wlaczeniu w obwod
awaryjnego zasilania. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem sprawnos$ci
przetwornic DC/DC n = 0,86 (warto$ci zaznaczone niebieskim kolorem odpowia-
daja wartosciom iskrobezpiecznym dla obwoddéw rezystancyjnych z liniowymi
uktadami ochronnymi).

Tablica 6. Natezenie pradu It na wejsciu linii przesytowej (R; = 16,8 Q/km) dla réznych wartosci napie¢ wejsciowych
Uwe, dtugosci | ,roznej liczby ni mocy Pod zespotow oSwietleniowych, przy ich szeregowym pofaczeniu w obwad
awaryjnego zasilania

Poa=0,5W Poa=1,0W Poa=1,5W Poa=2,0W
n n
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
U:, v 11,0 5,1 3,6 1,0 5,1 3,6 11,0 5,1 3,6 11,0 5,1 3,6

0,1 005 | 011 | 014 | 011 | 022 | 028 | 016 | 033 | 042 | 020 | 044 | 056
0.2 006 | 012 | 016 | 012 | 023 | 032 | 017 | 036 | 048 | 021 | 046 | 064
0,3 007 | 013 | 016 | 013 | 026 | 033 | 018 | 039 | 048 | 022 | 052 | 0,66
0,4 008 | 014 | 017 | 014 | 028 | 034 | 020 | 042 | 051 | 024 | 05 | 0,68
0,5 009 | 015 | 017 | 015 | 030 | 034 | 026 | 045 | 052 | 026 | 060 | 0,68

I A
I, km

Ze wzgledu na krétkie odcinki sekcji awaryjnego o§wietlenia oraz wartosci rezy-
stancji jednostkowych R; nalezy oczekiwaé, przy organizacji awaryjnego oSwietlenia
z wykorzystaniem gorniczego kabla sygnalizacyjnego o przekroju zyt 4,0 mm’,
zblizonych warto$ci natgzenia pradu /r.

Dhugos¢ pojedynczej sekcji awaryjnego o$wietlenia z reguly jest mniejsza niz
500 m. W takim przypadku warto$§¢ napigcia zasilania jednej sekcji awaryjnego
o$wietlenia nalezy wybra¢ w zakresie 20-30 V DC, w odrdznieniu od organizacji
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zdalnego zasilania na odleglo$¢ powyzej kilku kilometrow z wykorzystaniem kabla
telekomunikacyjnego, gdzie korzystna jest praca przy maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci napigcia na wejsciu linii przesytowej, ograniczona ze wzgledow porazenio-
wych (Skoropacki W. 2003).

Iskrobezpieczenstwo jednej sekcji o§wietlenia awaryjnego mozna, wyjatkowo,
w ograniczonej liczbie przypadkow, zapewni¢ za pomoca liniowych ukladow
zabezpieczajacych, tzn. przez jej podlaczenie do zrodla zasilania za posrednictwem
rezystora. W przypadku stosowania zespotow os$wietleniowych o zwigkszonej
warto$ci pobieranej mocy, zapewnienie iskrobezpieczenstwa kazdej sekcji oswietlenia
awaryjnego nalezy zapewnic przez zastosowanie uktadow zabezpieczenia z nieliniowa
charakterystyka wyjsciowa.

Przyktadowo, dla pojedynczego, typowego zespotu o$wietlenia awaryjnego za-
wierajacego 12 diod LED pobierane natgzenie pradu, przez pojedyncza diode wynosi
okoto 35 mA, uwzgledniajac straty energii elektrycznej na rezystorach ograniczaja-
cych i sprawno$¢ przetwornicy DC/DC n = 0,86, moc energii elektrycznej zuzywanej
przez jeden zespot oswietlenia awaryjnego wyniesie okoto 1,5 W.

Wyniki obliczen, zestawione w tablicy 6, pozwalaja réwniez na stwierdzenie, ze
przy budowaniu ukladow zasilania zespoldw oswietleniowych w konfiguracji
szeregowe] nalezy dazy¢ do zmniejszenia warto$ci napigcia wejSciowego przez
stosowanie diod stabilizujacych o mniejszej warto$ci napigcia Zenera.,

Ze wzgledu na stosunkowo mata dlugos¢ pojedynczej sekcji o$wietlenia
awaryjnego (/ < 0,5 km) energia elektryczna, ktéra moze by¢ zmagazynowana
w linii przesylowej, jest maksymalna przy U,.=60 V DC i jest rowna

Wy= 73, Cl/2=0,7ul.

Z kolei w stanie ustalonym energia pola magnetycznego toru W,, osiaga warto$¢
maksymalna przy natezeniu pradu /=134 A (tabl. 4) i jest roéwna
W, =LJd:l/2=0,18 ml.

Z tego wynika, ze pojemnos$¢ i indukcyjnos¢ jednostkowa dwuprzewodowej linii
gorniczego kabla sygnalizacyjnego o przekroju zyt 2,5 mm® nie jest decydujacym
czynnikiem dla iskrobezpieczenstwa obwodow elektrycznych grupy I, poniewaz
energia elektromagnetyczna zgromadzona w odcinku linii przesylowej dlugosci 500
metrow jest mniejsza od minimalnej warto$ci zaptonu mieszaniny metanu z powie-
trzem (PN-EN-50020).

Przy konstrukcji zasilania iskrobezpiecznego zespotéw oswietleniowych z wyko-
rzystaniem obwodu elektrycznego o parametrach roziozonych (linii przesytowej),
wymagane jest zgodnie z (PN-EN-50020), aby maksymalny stosunek indukcyjnosci
obciazenia L, do rezystancji obcigzenia R, jakie moga by¢ przylaczone do zrddla
zasilania z liniowa charakterystyka wyjSciowa, tzn. z rezystorem ograniczajacym, nie
przekraczat

S J64-e*RZ, — 2-UZL,,

R 4,5-UZ M G)
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dzie:
‘ e — minimalna energia zaptonu dla konkretnej grupy urzadzen (grupa I —
525 W),

U, —napigcie wyjSciowe nieobcigzonego zrodta zasilania,

Ry, —rezystancja wewngtrzna zrodla zasilania,

L,, —indukcyjnos¢ wewngtrzna zrodta zasilania odniesiona do zaciskow wyj-

$ciowych.

Dla kabla sygnalizacyjnego stosowanego do o$wietlenia roboczego o przekroju
zyt roboczych 2,5 mm® i 4 mm’ oraz dlugosci / =500 m stosunek ¢ odpowiednio
wynosi ¢ =47,6 uH/Q i ¢ =70 pH/Q.

Zapewnienie iskrobezpieczenstwa mozna osiaggna¢ za pomoca rezystora ograni-
czajacego, tzn. z wykorzystaniem zrodia zasilania o duzej rezystancji wewngtrznej do
ktorej mozna zaliczy¢ rezystor ograniczajacy. Zaleznos¢ R (U, ze wzoru (3)
okresla sig jako

_ 32eL, +9¢°U2

4
w T6ec 4)

Wykresy zaleznosci R, (U," dla urzadzen grupy I przy przesytaniu energii zasi-
lania na odlegtos¢ / = 500 m do zespotow o§wietleniowych ulokowanych w strefie
zagrozone] wybuchem za pomoca kabla sygnalizacyjnego (przekrdj roboczych zyt
2,5 mm?%, R ;= 16,8 Q/km, LJ- =400 pH/km) przedstawiono na rysunku 3.

R

w

—

100 =

U

el
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Rys. 3. Dopuszczalne minimalne wartosci rezystancji wewnetrznej zrodet zasilania przy organizaciji zdalnego
zasilania czujnikdw z wykorzystaniem toru metalowego gérniczego kabla sygnalizacyjnego

Fig. 3. Admissible minimal values of internal resistance source power at organisation of remote powering sensor
with utilisation of metal mining gauge of signalling cable
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Obliczenia wykonano z uwzglednieniem indukcyjnosci wewngtrznej zrodta zasila-
nia L, = 20 pH (na przyklad, przy stosowaniu filtru ograniczajacego emisjg
w zakresie wysokich czgstotliwosci). Z rysunku 3 wynika, ze w celu zapewnienia
iskrobezpieczenstwa jednej sekcji oswietlenia awaryjnego o poziomie i,”, przy
napigciu wejsciowym w zakresie 2030 V DC nalezy na wyjsciu zrodla zasilania
stosowac rezystor ograniczajacy o wartosci ponad 20 Q. Wynika stad, ze przy szerego-
wym wilaczeniu zespotow o$wietleniowych w obwod zasilania mozna stosunkowo tatwo
zapewni¢ jego iskrobezpieczenstwo przez zastosowanie zrodia pradowego. Dodatko-
wym efektem jest zapewnienie stabilnosci pradu w sekcji zasilania awaryjnego oraz
mozliwos¢ stosowania typowych zespotow oswietleniowych.

3. POLPRZEWODNIKOWE EMITERY PROMIENIOWANIA
WIDZIALNEGO DLA OSWIETLENIA AWARYJNEGO

Diody LED moga by¢ zasilane ze zrddla napigcia statego Iub przemiennego.
Napigcie zasilania jednej diody nie przekracza wartoSci 3,5 V, dzigki temu sa one
znakomitymi emiterami $wiatla widzialnego, doskonale nadajacymi si¢ do budowy
awaryjnego o$wietlenia w kopalniach metanowych.

Producenci potprzewodnikowych zrodet Swiatta, do ktorych rowniez sa zaliczane
diody LED deklaruja, ze okres ich pracy wynosi do 100 tysigcy godzin lub 11 lat
ciaglej pracy. Sa to elementy kilkakrotnie przewyzszajace zywotno$¢ typowego
uktadu o$wietlenia roboczego. Mala emisja cieplna oraz bardzo duza odporno$¢ na
wstrzasy 1 warunki klimatyczne, zapewniaja duza niezawodnos¢ uktadow o$wietlenia
i sygnalizacji. Tak duza trwalo$§¢ powoduje, ze przy projektowaniu matrycy o$wietle-
niowej lub sygnalizacyjnej nie musi by¢ uwzgledniana mozliwo$¢ wymiany emiterow
$wiatla, co zapewnia mozliwo$¢ wytworzenia calego modutu o$wietlenia w wykona-
niu przeciwwybuchowym kategorii ,,i,”. Naturalne kolory diod: biaty, czerwony, zotty
oraz niebieski, a takze brak promieniowania UV powoduja, ze zrodia Swiatla
widzialnego nie wymagaja filtrow barwnych wprowadzajacych straty strumienia
$wietlnego. Rowniez §wiattos¢ diod LED jest wystarczajaca, aby je stosowac do
o$wietlenia awaryjnego i sygnalizacji.

Sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej w energie $wietlna przez diody
LED o rzad przewyzsza sprawno$¢ zardwek, lamp wyladowczych i kilkakrotnie
przewyzsza sprawno$¢ innych zrdédet Swiatta widzialnego, na przyklad lamp sodo-
wych, rteciowych i innych.

W zwiazku ze statym rozwojem technologii produkcji diod LED i ich coraz niz-
sza cena mozna przypuszcza, ze W przysztosci o§wietlenie robocze podziemnych
wyrobisk 1 stanowisk pracy w kopalniach wegla kamiennego i w innych zaktadach
gbrniczych wykonywane bedzie z zastosowaniem takich zrodet §wiatta. Stosowanie
takiej technologii pozwoli na realizacje techniczna zespotu o§wietleniowego o zwarte;j,
w petni zahermetyzowanej i niezawodnej konstrukcji, spowoduje to znacznie mniejsze
zuzycie energii elektrycznej i obnizenie kosztow eksploatacji, jak réwniez utatwi
sprostanie wymaganiom ekologicznym, w tym wymaganiom dyrektyw Unii Europej-
skiej 94/9WE (ATEX 100A), 2002/95/EC (RoHS) 1 2002/96/EC (WEEE).
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Do niedogodnosci zwiazanych z zastosowaniem diod LED do celow oswietlenia
awaryjnego i sygnalizacji nalezy zaliczy¢ ich jeszcze stosunkowo wysoka ceng oraz
ztozonos¢ uktadow zasilania i sterowania matryca o$wietleniowa.

Grupe z diod typu LED mozna zasila¢ rownolegle lub szeregowo. Schematy
funkcjonalne trzech podstawowych uktadoéw rownolegltego zasilania diod LED sa
przedstawione na rysunku 4.

* ; -
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|Regulator prqdul current regulator
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with current
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Rys. 4. Schematy funkcjonalne réwnolegtego zasilania diod LED: a — prad przez kazdg z diod regulowany
niezaleznie, b — natezenie pradow ustalane za pomoca rezystoréw wyrdwnawczych, ¢ — natezenie pradu regulowane
z wykorzystaniem spadkow napigcia na jednym z rezystorow wyréwnawczych

Fig. 4. Schemes of functional parallel powering of LED diodes: a — current by all of diodes adjusted independently,
b - intensify current established by assistance of levelling resistors, ¢ — intensify current adjusted with utilisation
of decrease of tension on one of levelling resistors

W rozwiazaniu ukltadowym, przedstawionym na rysunku 4a, prad przez kazda
z diod LED jest regulowany niezaleznie. W ukladzie zasilania, przedstawionym na
schemacie funkcjonalnym (rysunku 4b) natgzenia pradéw sa ustalane za pomoca
rezystorow wyréwnawczych. Z kolei, w ukladzie przedstawionym na rysunku 4c
natezenie pradu plynacego przez poszczegolne diody LED jest regulowane
z wykorzystaniem spadku napigcia na jednym z rezystor6w wyrownawczych.
Zasilanie jak na rysunku 4 — najcze$ciej stosowane — jest oparte na wykorzystaniu
specjalnie wykonanych uktadow scalonych. Dla przykladu, na rysunku 5a przedsta-
wiono uklad =zasilania trzech diod z wykorzystaniem ukladu scalonego typu
MAX1916, przy czym rdznica natezen pradow pobieranych przez poszczegdlne diody
nie przekracza 0,3%. Na rysunku 5b natomiast przedstawiono uklad zasilania
kilkunastu diod z wykorzystaniem uktadu scalonego o wigkszej wydajnosci pradowe;j,
typu MAX 1698.

126



Gornictwo 1 Srodowisko

Podstawowaq zaleta polaczenia diod LED w uktadzie szeregowym jest to, ze przez
wszystkie diody ptynie wspolny prad i osiaga si¢ jednakowa jasno$¢ §wiecenia oraz
wigksza sprawnos¢ zespolu o§wietleniowego. Wada takiego zasilania jest stosunkowo
wysoka warto§¢ napigcia zasilania i mniejsza niezawodno$¢, poniewaz uszkodzenie
jednej diody typu ,rozwarcie” powoduje ,,zga$nigcie” calej galezi szeregowo
potaczonych diod.
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Rys. 5. Zasilanie diod LED z wykorzystaniem specjalnie wykonanych uktadéw scalonych: a — uktad typu MAX 1916,
b - uktad typu MAX 1698

Fig. 5. Powering of LED diodes with utilisation executed specially integrated matches: a - match type MAX 1916,
b — match type MAX 1698

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan sformutowano nast¢pujace wnioski:
Parametry techniczne i niezawodno$ciowe diod LED powoduja, ze znakomicie
nadaja si¢ one do konstrukcji awaryjnego o$wietlenia wyrobisk podziemnych
i stanowisk pracy w kopalniach metanowych.

Celowe jest wykorzystywanie linii przesylowych o$wietlenia roboczego do
budowy uktadéw o§wietlenia awaryjnego.

Drabinkowa konfiguracja sekcji o$wietlenia awaryjnego zapewnia wigksza
sprawno$¢ przesylania energii elektrycznej dla wigkszej (>10) liczby zespotow
o$wietleniowych 1 mocy elektrycznej pobieranej przez poszczeg6dlny zespdl ponad
1,5 W. Wada takiej konfiguracji jest rozrzut warto$ci impedancji wejsciowych
zespotow oswietleniowych. Pociaga to za soba konieczno$¢ stosowania indywidu-
alnych zasilaczy ze stabilizacja napigcia wyjsciowego w szerokim zakresie wahan
napigcia na wejsciu zespotu o$wietleniowego. Przy mniejszej liczbie zespotow
o$wietleniowych i pobieranej mocy nieprzekraczajacej 1,5 W bardziej efektywna
staje si¢ konfiguracja jednej sekcji o§wietlenia awaryjnego z wykorzystaniem
szeregowego polaczenia zespolow oswietleniowych. W takim przypadku korzystne
jest stosowanie zrédla pradowego jako zasilacza centralnego, zapewniajacego
stabilno$¢ pradu w obwodzie zasilania 1 mozliwos¢ stosowania jednakowych
zespotow oswietleniowych.
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e W celu zapewnienia iskrobezpieczenstwa na poziomie ,,i,” korzystne jest stosowa-

nie warto$ci napigcia na wejsciu sekcji awaryjnego oswietlenia w zakresie napigé
20-40 V DC.
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