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URZADZENIE DO BADAN ELEMENTOW OBUDOW ZMECHANIZOWANYCH
METODA SYMULACJI TAPNIEC ZA POMOCA MATERIALOW “WYBUCHOWYCH

StreBzczenie. Zrelacjonowano stan badan nad zagadnieniem symula-
cyjnych tapnie¢ z zastosowaniem specjalnych kompozycji materiatow
wybuchowych, oméwiono budowe oraz dotychczasowe wyniki eksploatacji
symulatora stuzacego do realizacji tej metody badawczej.

Do ilustracji metody wybrano przyktady zrealizowanych badan réznyh
stojakéw wraz z urzadzeniami upodatniajacymi, takimi jak akumulato-
ry cieczowe i zawory szybkoupustowe.

Wyniki eksperymentéw fizycznych w skali naturalnej na symulatorze
wykazaty identycznos¢ charakterystyk amplitudowo-cze6totliwoscio-
wych rejestrowanych przez stacje sejsmiczne i w czasie eksperymentow.
Wykazano takze istotne réznice pomiedzy charakterystyka impulsu wy-
muszenia za pomoca urzadzenia kafarowego a przebiegiem zaburzenia
sejsmicznego.

Ilustracje tych réznic stanowi zestawienie liczbowe wartosci nara-
metrow impulséw i rzeczywistego oraz symulowanych kafarem i materia-
+em wybuchowym.

Zwrocono uwage ha bardzo istotne korzysci eksploatacyjne symulato-
ra z materiatem wybuchowym, stanowigcego wraz z badanym stojaKiem
uktad zamkniety nie emitujacy drgan i energii do otoczenia z wyjat-
kiem efektu akustycznego. W przeciwienstwie do tego kafar stanowi
uktad otwarty emitujacy do otoczenia prawie cala energie, powodujac
zagrozenia ekologiczne.

1. WPROWADZENIE

Krajowe zasoby wegla kamiennego, ktérych eksploatacje podejmuje obec-
nie gornictwo w Zagtebiu Gornoslgskim, zalegaja w poktadach zagrozonych
tapaniami. Tagpania wystepujgce w czasie eksploatacji tych poktadow sa
zjawiskami losowymi, polegajacymi na gwattownym wydadowaniu duzych (od
105 do 109 J) energii sprezystych gérotworu otaczajacego wyrobisko eks-
ploatacyjne.

Powstajgca w ten sposéb fala sejsmiczna wywotuje rozlegte zawaty wyro-
bisk, zwkaszcza Scianowych, ale takze chodnikéw, jezeli obudowy tych wy-
robisk nie przetrwaja tapniecia.

Rozwijane sa wspodtczesnie dwie gkéwne metody minimalizowania lub uni-
kania skutkéw tgpniec¢. Pierwsza z nich polega na prognozowaniu wystgpie-
nia tapniecia na podstawie obserwacji i analizy parametréw gérniczo-geo-
logicznych oraz rejestracji tapnie¢ przez system stacji sejsmicznych za-
instalowanych na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego.
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Przydatno$¢ gospodarcza dla eksploatacji gorniczej tej metody jest
ograniczona, gdyz prognoza wystapienia tgpniecia Jest wynikiem wnioskowa-
nia o przebiegu procesu stochastycznego, a wiec ma charakter probabili-
styczny, co dla praktyki oznacza, ze nie mozna dokkadnie wyznaczy¢ miej-
sca i1 czasu wystgpienia tapniecia.

Jezeli nawet przyjac¢ abstrakcyjne zatozenie, ze taki rodzaj prognozy
jest utylitarny, to jedynym mozliwym przeciwdziataniem bytoby wycofanie
zatdg gorniczych z zagrozonych obszaréw na czas do wystagpienia tgpniecia.
Realizacja praktyczna takiego przeciwdziatania oznaczataby zatrzymanie
eksploatacji zagrozonej kopalni na czas Kkilkudziesieciu godzin, a nawet
kilku doéb, przy czyja sprzet techniczny zwhkaszcza obudowy gérnicze, maszy-
ny urabiajace, urzadzenia odstawy i transportu, urzadzenia wentylacyjne
itd. pozostawione z koniecznosci na dole ulegaja najczesciej zniszczeniu,
np. na skutek zawatu, uniemozliwiajac natychmiastowe podjecie eksploata-
cji po tapnieciu.

Z tych wzgleddéw znacznie efektywniejszy jest inny kierunek profilaktyki,
polegajacy na wprowadzeniu do eksploatacji specjalnych typéw obudéw goér-
niczych zdolnych przetrwa¢ tapniecia o najczesciej spotykanych energiach.
Wyposazenie w tego typu obudowy wyrobisk prowadzonych w obszarach zagro-
zonych tagpaniami umozliwi nieprzerwang eksploatacje poktadéw niezaleznie
od miejsca i czasu wystgpienia tagpniecia. Eliminowane beda lub radykalnie
ograniczane wypadki zawatéw Scian wydobywczych i wywotanych nimi przerw
potrzebnych na odbudowe wyrobisk.

Realizacja techniczna tego kierunku wymaga jednak z4ozonych przedsie-
wzie¢ eksperymentalnych w fazie prac rozwojowych nad specjalnymi typami
obudoéw.

2. STAN DOTYCHCZASOWY ZAGADNIENIA

Prace rozwojowe nad specjalnymi typami obudéw do warunkéw eksploatacji
w poktadach zagrozonych tgpaniami bydty podjete w kraju juz w latach
szescédziesigtych, a rozwigzania konstrukcyjne roéznych grup tzw. elementoéw
upodatniajacych badz to w postaci zawordéw upustowych [Z], elementdéw spre-
zystych wewnatrz stojakéw [i] m lub wyk#adzin podatnych stropnic poddawane
byty badaniom, poczynajac od roku 1969.

Istota, a roéwnoczesnie gtéwnym problemem prowadzenia tych prac jest
mozliwo$s¢ odtwarzania 1 wygenerowania obcigzen wystepujacych w rzeczywl-
stoscz podczas tagpniecia. Spos6b generowania tych obcigzen musi gwaranto-
waé¢ ldentycznos¢ charakterystyki amplitudowo-czestotllwosclowe.l. jak 1
energetycznej z zapisami stacji sejsmicznych.

Wyniki obserwacji réznych rozwigzahn konstrukcyjnych w ww. grupach ele-
mentéw upodatniajacych [2, 3] prowadzono na stanowiskach badawczych lub
bezposrednio w kopalniach jako obserwacje pracy sekcji doswiadczalnych.
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Badania te nie sa udokumentowane poczynajac od samej koncepcji, az do re-
zultatéw koncowych whkacznie i sprowadzaja sie do mglistych relacji z pa-
mieci niektérych wykonawcéw. Stan ten jest oczywistym wynikiem bledéw
koncepcyjnych i metodologicznych samych obserwacji nie uwzgledniajacych
losowosSci zjawisk tgpan i deterministycznego wyboru lokalizacji sekcji
doswiadczalnych, co w praktyce oznacza, ze tgpniecia nie wystepowaty w
miejscu lokalizacji obserwowanych sekcji lub w czasie prowadzonych obserf
wacji. THhumaczy to sama wartosS¢ oszacowania prawdopodobienstwa wystapie-
nia tagpniecia oraz liczebno$s¢ probki badanych sekcji w stosunku do li-
czebnosci populacji obudéw, co 4acznie mozna oszacowa¢é na p = 0,005 do
0,008 zrealizowania doswiadczenia w badaniach eksploatacyjnych.

W pewnych przypadkach, kiedy obserwatorom wydato sie, ze sekcje do-
Swiadczalne znajdowaty sie w obszarze tgpniecia, nie byto jednak mozliwe
sprecyzowanie jakichkolwiek wynikéw ilosciowych: energii, czasu, obcigzen
itd. Z punktu widzenia merytorycznego wyniki te byty wiec bezwartosciowe
dla wnioskowania technicznego R

Drugga realizacja tych badan byta metoda préb na urzadzeniach kafaro-
wych i1 mbotach kuzniczych. Préby takie prowadzono nie tylko w kraju,
lecz sg one stosowane takze za granica. Gkéwng wadg tej metody jest brak
podobienstwa charakterystyki obcigzenia generowanego przez kafar lub miot
do charakterystyki obcigzenia podczas tagpniecia. R6znice tych przebiegéw
pokazano na rys. 1, gdzie oscylogram a) obrazuje przebieg zmian cisnien
w sitowniku wywotanych uderzeniem spadajacej masy kafara, o niewielkiej
amplitudzie ok. 50 MPa, dkugim czasie narastania ok. 0,02 s i czasie
trwania ok. 0,04 s z powtarzajacymi sie kolejnymi impulsami generowanymi
przez swobodnie drgajaca mase kafara w czasie ok. 1 s.

Oscylogram b) ilustruje przebieg podczas tagpniecia wymuszony pojedyn-

czym impulsem o amplitudzie ok. 170 MPa, kroétkim okresie narastania ok.
2 jib i trwania ok. B”rs, wywotujacym okresowe drgania zanikajgce w czasie
ok. 0,15 s. Brak jest wiec podobienstwa pomiedzy tymi przebiegami, a wy-
niki uzyskiwane podczas badan metoda kafarowg sg bezwartosciowe dla prac
nad rozwojem konstrukcji obudéw do poktadéw tapiacych.

Oprécz nieprzydatnosci merytorycznej badan metodg kafarowa wystepuje
nie mniej istotna wada eksploatacyjna, wynikajgca stad, ze kafar lub
mtot stanowi dyssypatywne uktady otwarte, z ktérych prawie cata energia
uderzenia przenoszona jest przez badany stojak na fundament, a nastepnie
poprzez grunt do otoczenia na obiekty, niekiedy odlegte o kilkaset me-
tréow od miejsca pracy kafara, powodujac zniszczenia w budynkach oraz in-
ne zagrozenia ekologiczne.
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a/

b/

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do badan metoda symulacji tapniec

Fig. 2. The scheme of the stand for studying by the method of crump
simulation

13
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3. METODA 1 URZADZENIA DO SYMULACJI TAPNIEC

Wszystkich wyzej wymienionych wad nie ma nowa metoda symulacji tagpniec,
ktéra jest realizowana za pomoca urzadzenia do tadan obudéw zmechanizowa-
nych w skali przemystowej.

Podstawg rozwigzania nowego typu urzadzenia badawczego byto zatozenie
o eliminacji wszystkich wad stanowisk kafarowych. Zatozono zatem, ze no-
we stanowisko nie moze posiada¢ fundamentu. Musiat to wiec by¢ ukdad
zamkniety (samokompensujacy}.

To zatozenie wymagato zastosowania innego zZrodda energii. Siegnieto w tym
przypadku po materiat wybuchowy o specjalnych charakterystykach umozli-
wiajacych wariantowe generowanie obciazen o réznych charakterystykach am-
plitudowo-czestotliwoSciowych.

Materiat wybuchowy jako zrodto wysokiej energii spowodowat potrzebe
opracowania teorii oraz konstrukcji specjalnego generatora obciagzen, kto-
ry w uproszczeniu sktada sie z komory spalania wybuchowego oraz ruchomego
obcigzajacego badanag konstrukcje thoka. Wielko$¢ potrzebnej sity reguluje
s-e gestosciag tadowania komory, natomiast czas narastania i trwania ob-
cigzenia odpowiednim rodzajem i granulacja materiatu wybuchowego.

Eksploatowane w Centrum Mechanizacji Goérnictwa "KOMAG™ w Gliwicach
urzadzenie posiada nastepujacag charakterystyke:

- regulowana wielkos¢ obcigzenia - 780-20.000 kN,
- czas narastania obcigzenia - 2-50 ilb,
- czas trwania obcigzenia - 40-300 p.a.

Bardziej szczego6towy opis metody mozna znalezé w publikacji z Biulety-
nu WAT-u.
Schemat urzadzenia przedstawiono na rys. 2, a rozwigzanie konstrukcyjne
objeto patentami (P-232584, P-254145).
Istota tego rozwigzania jest zastosowanie generatora impulsu symulujgcego
tapniecie na badany element (1) stanowigcego ukdad tdok (2), cylinder @)
z komora spalania (4) napeiniong materiatem wybuchowym (5). Inicjowanie
wybuchu nastepuje zdalnie na drodze elektrycznej (6), a zapis catego pro-
cesu zestawem szybkich rejestratoréw i aparatury przetwarzajacej (7).
Do programowania przebiegu obcigzenia wystarczajg cztery podstawowe ga-
tunki materiatéw wybuchowych oznaczone symbolami: B, T, W, S, ktérych
kompozycje pozwalaja osiagna¢ ww. charakterystyki.
Przyktadowe realizacje przedstawiaja wykresy do tabl. 2, bedace oscylogra-
mami doswiadczen fizycznych zrealizowanych za pomocg stanowiska przedsta-
wionego na rys. 2.
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4. PODSUMOWANIE

W publikowanej literaturze brak jest informacji na temat podobnych
urzadzen nie tylko w fazie eksploatacji, ale takze realizacji technicz-
nej, stad mozna postawi¢ teze o catkowitej oryginalnosci przedstawionego
rozwigzania.

Urzadzenie przedstawione na schemacie rys. 1 i fotografiach rys. 3 do
6, sktada sie z czesci roboczej obejmujacej: kolumny, generator, przesta
i pozostate elementy mechaniczne wraz z materiatami wybuchowymi i inicju-
Jacymi (wydacznie krajowe).

Rys. 3. Widok ogélny stanowiska do badan metoda symulacji tagpniec

Fig. 3. General view of the stand for studying by the method of crump si-
mulation

W obwodach pomiarowych tylko aparatura obejmujaca: wzmacniacz pomiarowy

i drukarke, majace charakter przyrzadéw uniwersalnych ogélnego stosowania,
pochodzg z importu.

Pozostate aparaty, jak: przyrzad do rejestracji bezstykowej szybkich prze-
mieszczeh oraz nanosekundomierz wykonane zostaty w kraju i mogg by¢ pro-
dukowane i dostarczane dla potrzeb innych osrodkéw i przemystow.

W bardzo niewielu osrodkach zagranicznych, zajmujacych sie tematyka
badan obudéw gérniczych dla poktadéw '"tgpigcych”™, prowadzone sg badania
stanowiskowe takich obudéw.

Ze znanych os$rodkéw, takich jak: DOWTY - MINING - Anglia, BERGBAU - FORSCH
- RFN, prowadzone sa badania o podobnym przeznaczeniu, jednakze przy uzy-
ciu urzadzen kafarowych.

W kryteriach podobienstwa mechanicznego obydwie metody tapniec¢: kafarowa
i symulacji sa niepordéwnywalne. Dla uzasadnienia mozna zestawi¢ podstawo-
we roéznice parametrow technicznych.
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Rys. 4. Generator obcigzen dynamicznych za pomocg materiatéw wybuchowych
Fig. 4. Dynamie load generator by means of explosive

Rys. 5. Rozmieszczenie przetwornikéw sit i przemieszczen na badanej pod-
porze

Fig. 5. Arrangement of force converter and shift on the studied prop
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Rye. 6. 0g6lny widok aparatury do automatycznej rejestracji wynikéw po-
miarow
Fig. 6. General view of the apparatus for automatic registration of mea-
surement results

Tablica 1

Zestawienie poréwnawcze parametrow technicznych metody badan kafarowych

i symulacji tagpniec

W warunkach

rzeczywis tych Mtetoda™, Metoda symula-,
Lp - Parametr tapniecia wg kafarowa * lacji tgpniec2*
stacji sejsmo-
logicznej
1 Czas trwania impul-
- =T od 10 do 30 200 od 2 do 50
;g sity tapniecia losowo staty regulowany
2 Energia impulsu J od 10b do 10y 10s od 10" do 10y
losowo maksym. regulowany
stata
3 Stopien rozproszenia 95 0.01 fala
energii do otoczenia fala akustyczna
wstrzasu
4 Zapotrzebowanie kuba-
tury w funkcji wiel- 380 1.8

kosci energii
m3/103 J

Dane na podstawie dokumentacji.

Z)Dane z badan.
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Z zestawienia tablicy 1 wynika, ze:

- najistotniejszy dla konstrukcji elementdéw obudowy czas trwania impulséw
(poz. 1 uzyskiwany na urzadzeniach kafarowych jest catkowicie roézny
od rzeczywistosci,

- ze wzgledu na mozliwe technologicznie gabaryty energia impulsu (poz.4),
mozliwa do wygenerowania za pomocg urzadzenia kafarowego, jest ograni-
czona do wartosci minimalnych,

- urzadzenia kafarowe emitujace do otoczenia ponad 90# energii sa nie-
bezpieczne,

- zapotrzebowanie kubatury dla urzadzehn kafarowych jest ponad 20-krotnie
wieksze.

Tablica 2

Zestawienie wybranych wynikéw badan dynamicznych podpory 0 250
z zaworami bezpieczenstwa o duzej wydajnosci
Wysuniecie rdzennika podpory: 1 = 880 mm
Objetos¢ hydrauliczna: V = 116 dm3, oscylogramy 1 do 22
V a 90 dm3, oscylogramy 23 do 60

\ Zawor
r ) ) _
_ Materiat Pojemnos¢ Przekroj Dodatkowa
OS?X;S wybuchowy  generatora 'YP dtawika pojemnosé
Vv,
(dm3) f (mm2) dT (cm3)x)
1 50 W
2 80 W
5 160T - 10W 0,5 0,5 0
7 70B - 50W
9 70B - 60W 028
16 «110 W 4,0 120
18 120 W 0,0 0
21 235S - 20w 30
56 250B - 5W 1,0 0,5
58 320B - 5W 020 0
59 400B - 5W
60 400B - 5w

W punkcie pomiarowym PAT
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Oacylogram nr 9 do tabl.
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Oscylograa nr 7 do tabl. 2
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Oscylogram nr 9 do tabl.

2

23



24

Oscylogran nr 16 do tabl.
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Oscylogram nr 18 do tabl.
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Oscylogram nr 21 do tabl.
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Oscylogram nr 59 do tabl.
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Oscylogram nr 60 do tabl.
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yCTPO/iCTBO ,,jzi aCCjlEi.OBAHHA WUSHEHrOB MEXAHMS3HPUitAHItbiX KPEHE/I
METOLOM ASMiAuHA rOPKili y/,AP03 iii«x nOMOuH B3PhhAiATiiX BEKJECTB

P eaame

2 paSoTe oCoyaweHa npodjieMa nccjief£OBaHHtt ropHhuc yAapoB ubtoaom HumaunH
¢ npHMeHeHHeM cneuHajibHux cociaBOB BspuBaaiuz BemeciB, o0cysHeHO ycipofl-
ctbo h npezBHe pesyjibTam BKcnjiyaTauHH nuaiaTopa, cjiyxaiuero Aim peajiHsaaHH
stoto ueioAa HCCJieAOBaHHil.

AJta HJtjnDCTpagHH storo ueioia Oiui BuSpaHU npauepu yxe npoBeAOHHbii accjie—
AobelhhR pasjia<iHux cioeK Buecte c ycipottciBaMu iaKHun xax xhakbq aKyuyjiHTopa
b SucTpo3anopHHe KjianaHHe

PesynbTaihi (J)H3HHecKHx SKcnepHtieBTOB b HarypaabHOM MacmTaOe npoBOABiiinc
Ha HMHiaTope noKasajiH HneHiBUHOcib aMnjiuTyAo-uacroiHia xapaKTepHCTBX sape-
rHCTpHpOBaHHbOC CefICMBHeCKHMH CTaHUIIHItH H XapaKTBpBCTBK hOJiyBeRBUZ B 3KC-
nepBiieRTe.

lloKa3axa Taxxe cyaeciBeHHaB pasHHaa uexAy xapaxTepacTBXOit npHHyAHiezb-
hoto HMnyjibca, nojiyneHHoro ¢ noMombio xanpoBux ycipoOCTB, h xoaom cettcitH-
<iecxBx BO30yxseHBti. ,

Rj1JilCTpaiiHeii 3thx pasHBa HBJWeTCa bbcjzeHHoe conocTaBjieHHe Bejihhhh napa-
MeTpoB BunyabCOB h AeScTBHTejibHoro, a xaxxe uiliBTHpoBaHHBix Konbpou u Bspus-
ttaTHVH BemeciBaMB.

O6pameHC BHHMaHHe Ha oneHb BasHue euroAH npHueueHHH auBiaiopa o aspuB-
laiuM BemecTBoM, cocTaBjnuomHM Bwecie c HccjieAyeaofi ctoHkoK aaVKayryio chc-
Teuy, ue H3jiyHaugyx) xoxe6aHn8 h SHepraa b ORpyjcarmym cpeay, 3a BCKjuoHeHHeif
axycTHBecxoro 3<ti>eKTa,

lipothBonojiobho oTouy, koust codaBuei 0iKpHTy» CBCTeuy, HsayBammym b
OKpyiKammym cpeay nona bck SHeprHm, no BeA6T x sKoaorHHecKoft yrpose.
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MECHANISM TO INVESTIGATE THE ELEMENTS OF MECHANICAL LINING
DUE TO THE METHOD OF CRUMP SIMULATION 3Y MEANS OF BLASTING MATERIAL

Summary

The problem of investigations of simulating crumps using special
mixture of explosives, structure and up to present results of simulator’s
exploitation used to realize that method have been presented in this pa-
per.

To illustrate the method some examples of different props along with
such mechanisms as liquid batteries and quick bleeding valves have been
cosen.

The results of physical experiments in natural scale on the simulator
proved identity of amplitude - frequency characteristics being registered
by seismic stations and during experiments.

Considerable differences between the characteristic of forcing impulse
by means of pile - driver mechanism and the course of seismic disturbance
have been showed.

The illustration of these differences is represented by the list of
numerical values of impulse parameters and real and simulated by pile
- driver and explosives.

Much attention was paid to exploiting advantages of simulator with
blasting material that along with the studied prop constitutes closed
system not emitting any vibrations or energy into the environment except
acoustic effect.

Unlike it the pile - driver constitutes an open system emitting
almost all the energy causing ecological threat.



