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StreBzczenie. Zrelacjonowano stan badań nad zagadnieniem symula- 
cyjnych tąpnięć z zastosowaniem specjalnych kompozycji materiałów 
wybuchowych, omówiono budowę oraz dotychczasowe wyniki eksploatacji 
symulatora służącego do realizacji tej metody badawczej.
Do ilustracji metody wybrano przykłady zrealizowanych badań różnyh 
stojaków wraz z urządzeniami upodatniającymi, takimi jak akumulato
ry cieczowe i zawory szybkoupustowe.
Wyniki eksperymentów fizycznych w skali naturalnej na symulatorze 
wykazały identyczność charakterystyk amplitudowo-czę6totliwościo- 
wych rejestrowanych przez stacje sejsmiczne i w czasie eksperymentów. 
Wykazano także istotne różnice pomiędzy charakterystyką impulsu wy
muszenia za pomocą urządzenia kafarowego a przebiegiem zaburzenia 
sejsmicznego.
Ilustrację tych różnic stanowi zestawienie liczbowe wartości nara- 
metrów impulsów i rzeczywistego oraz symulowanych kafarem i materia
łem wybuchowym.
Zwrócono uwagę na bardzo istotne korzyści eksploatacyjne symulato
ra z materiałem wybuchowym, stanowiącego wraz z badanym stojaKiem 
układ zamknięty nie emitujący drgań i energii do otoczenia z wyjąt
kiem efektu akustycznego. W przeciwieństwie do tego kafar stanowi 
układ otwarty emitujący do otoczenia prawie całą energię, powodując 
zagrożenia ekologiczne.

1. WPROWADZENIE

Krajowe zasoby węgla kamiennego, których eksploatację podejmuje obec
nie górnictwo w Zagłębiu Górnośląskim, zalegają w pokładach zagrożonych 
tąpaniami. Tąpania występujące w czasie eksploatacji tych pokładów są
zjawiskami losowymi, polegającymi na gwałtownym wyładowaniu dużych (od 

5 910 do 10 J) energii sprężystych górotworu otaczającego wyrobisko eks
ploatacyjne.

Powstająca w ten sposób fala sejsmiczna wywołuje rozległe zawały wyro
bisk, zwłaszcza ścianowych, ale także chodników, jeżeli obudowy tych wy
robisk nie przetrwają tąpnięcia.

Rozwijane są współcześnie dwie główne metody minimalizowania lub uni
kania skutków tąpnięć. Pierwsza z nich polega na prognozowaniu wystąpie
nia tąpnięcia na podstawie obserwacji i analizy parametrów górniczo-geo
logicznych oraz rejestracji tąpnięć przez system stacji sejsmicznych za
instalowanych na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego.
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Przydatność gospodarcza dla eksploatacji górniczej tej metody jest 
ograniczona, gdyż prognoza wystąpienia tąpnięcia Jest wynikiem wnioskowa
nia o przebiegu procesu stochastycznego, a więc ma charakter probabili
styczny, co dla praktyki oznacza, że nie można dokładnie wyznaczyć miej
sca i czasu wystąpienia tąpnięcia.

Jeżeli nawet przyjąć abstrakcyjne założenie, że taki rodzaj prognozy 
jest utylitarny, to jedynym możliwym przeciwdziałaniem byłoby wycofanie 
załóg górniczych z zagrożonych obszarów na czas do wystąpienia tąpnięcia. 
Realizacja praktyczna takiego przeciwdziałania oznaczałaby zatrzymanie 
eksploatacji zagrożonej kopalni na czas kilkudziesięciu godzin, a nawet 
kilku dób, przy czyja sprzęt techniczny zwłaszcza obudowy górnicze, maszy
ny urabiające, urządzenia odstawy i transportu, urządzenia wentylacyjne 
itd. pozostawione z konieczności na dole ulegają najczęściej zniszczeniu, 
np. na skutek zawału, uniemożliwiając natychmiastowe podjęcie eksploata
cji po tąpnięciu.
Z tych względów znacznie efektywniejszy jest inny kierunek profilaktyki, 
polegający na wprowadzeniu do eksploatacji specjalnych typów obudów gór
niczych zdolnych przetrwać tąpnięcia o najczęściej spotykanych energiach. 
Wyposażenie w tego typu obudowy wyrobisk prowadzonych w obszarach zagro
żonych tąpaniami umożliwi nieprzerwaną eksploatację pokładów niezależnie 
od miejsca i czasu wystąpienia tąpnięcia. Eliminowane będą lub radykalnie 
ograniczane wypadki zawałów ścian wydobywczych i wywołanych nimi przerw 
potrzebnych na odbudowę wyrobisk.

Realizacja techniczna tego kierunku wymaga jednak złożonych przedsię
wzięć eksperymentalnych w fazie prac rozwojowych nad specjalnymi typami 
obudów.

2. STAN DOTYCHCZASOWY ZAGADNIENIA

Prace rozwojowe nad specjalnymi typami obudów do warunków eksploatacji 
w pokładach zagrożonych tąpaniami były podjęte w kraju już w latach 
sześćdziesiątych, a rozwiązania konstrukcyjne różnych grup tzw. elementów 
upodatniających bądź to w postaci zaworów upustowych [2], elementów sprę
żystych wewnątrz stojaków [i] ■ lub wykładzin podatnych stropnic poddawane 
były badaniom, poczynając od roku 1969.

Istota, a równocześnie głównym problemem prowadzenia tych prac jest 
możliwość odtwarzania 1 wygenerowania obciążeń występujących w rzeczywl- 
stoścż podczas tąpnięcia. Sposób generowania tych obciążeń musi gwaranto
wać Identyczność charakterystyki amplitudowo-czestotllwośclowe.1. jak 1 
energetycznej z zapisami stacji sejsmicznych.

Wyniki obserwacji różnych rozwiązań konstrukcyjnych w ww. grupach ele
mentów upodatniających [2, 3] prowadzono na stanowiskach badawczych lub 
bezpośrednio w kopalniach jako obserwacje pracy sekcji doświadczalnych.



Urządzenie do badań elementów.

Badania te nie są udokumentowane poczynając od samej koncepcji, az do re
zultatów końcowych włącznie i sprowadzają się do mglistych relacji z pa
mięci niektórych wykonawców. Stan ten jest oczywistym wynikiem błędów 
koncepcyjnych i metodologicznych samych obserwacji nie uwzględniających 
losowości zjawisk tąpań i deterministycznego wyboru lokalizacji sekcji 
doświadczalnych, co w praktyce oznacza, że tąpnięcia nie występowały w 
miejscu lokalizacji obserwowanych sekcji lub w czasie prowadzonych obsęrf 
wacji. Tłumaczy to sama wartość oszacowania prawdopodobieństwa wystąpie
nia tąpnięcia oraz liczebność próbki badanych sekcji w stosunku do li
czebności populacji obudów, co łącznie można oszacować na p = 0,005 do 
0,008 zrealizowania doświadczenia w badaniach eksploatacyjnych.

W pewnych przypadkach, kiedy obserwatorom wydało się, że sekcje do
świadczalne znajdowały się w obszarze tąpnięcia, nie było jednak możliwe 
sprecyzowanie jakichkolwiek wyników ilościowych: energii, czasu, obciążeń 
itd. Z punktu widzenia merytorycznego wyniki te były więc bezwartościowe 
dla wnioskowania technicznego ,

Drugą realizacją tych badań była metoda prób na urządzeniach kafaro- 
wych i młotach kuźniczych. Próby takie prowadzono nie tylko w kraju, 
lecz są one stosowane także za granicą. Główną wadą tej metody jest brak 
podobieństwa charakterystyki obciążenia generowanego przez kafar lub młot 
do charakterystyki obciążenia podczas tąpnięcia. Różnicę tych przebiegów 
pokazano na rys. 1, gdzie oscylogram a) obrazuje przebieg zmian ciśnień 
w siłowniku wywołanych uderzeniem spadającej masy kafara, o niewielkiej 
amplitudzie ok. 50 MPa, długim czasie narastania ok. 0,02 s i czasie 
trwania ok. 0,04 s z powtarzającymi się kolejnymi impulsami generowanymi 
przez swobodnie drgającą masę kafara w czasie ok. 1 s.

Oscylogram b) ilustruje przebieg podczas tąpnięcia wymuszony pojedyn
czym impulsem o amplitudzie ok. 170 MPa, krótkim okresie narastania ok.
2 jjlb i trwania ok. B^rs, wywołującym okresowe drgania zanikające w czasie 
ok. 0,15 s. Brak jest więc podobieństwa pomiędzy tymi przebiegami, a wy
niki uzyskiwane podczas badań metodą kafarową są bezwartościowe dla prac 
nad rozwojem konstrukcji obudów do pokładów tąpiących.

Oprócz nieprzydatności merytorycznej badań metodą kafarową występuje 
nie mniej istotna wada eksploatacyjna, wynikająca stąd, że kafar lub 
młot stanowi dyssypatywne układy otwarte, z których prawie cała energia 
uderzenia przenoszona jest przez badany stojak na fundament, a następnie 
poprzez grunt do otoczenia na obiekty, niekiedy odległe o kilkaset me
trów od miejsca pracy kafara, powodując zniszczenia w budynkach oraz in
ne zagrożenia ekologiczne.
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a/

b/

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do badań metodą symulacji tąpnięć
Fig. 2. The scheme of the stand for studying by the method of crump

simulation
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3. METODA I URZĄDZENIA DO SYMULACJI TĄPNIEC

Wszystkich wyżej wymienionych wad nie ma nowa metoda symulacji tąpnięć, 
która jest realizowana za pomocą urządzenia do tadań obudów zmechanizowa
nych w skali przemysłowej.

Podstawą rozwiązania nowego typu urządzenia badawczego było założenie 
o eliminacji wszystkich wad stanowisk kafarowych. Założono zatem, że no
we stanowisko nie może posiadać fundamentu. Musiał to więc być układ 
zamknięty (samokompensujący}.
To założenie wymagało zastosowania innego źródła energii. Sięgnięto w tym 
przypadku po materiał wybuchowy o specjalnych charakterystykach umożli
wiających wariantowe generowanie obciążeń o różnych charakterystykach am
plitud owo-częstotliwościowych.

Materiał wybuchowy jako źródło wysokiej energii spowodował potrzebę 
opracowania teorii oraz konstrukcji specjalnego generatora obciążeń, któ
ry w uproszczeniu składa się z komory spalania wybuchowego oraz ruchomego 
obciążającego badaną konstrukcję tłoka. Wielkość potrzebnej siły reguluje 
s-ę gęstością ładowania komory, natomiast czas narastania i trwania ob
ciążenia odpowiednim rodzajem i granulacją materiału wybuchowego.

Eksploatowane w Centrum Mechanizacji Górnictwa "KOMAG" w Gliwicach 
urządzenie posiada następującą charakterystykę:
- regulowana wielkość obciążenia - 780-20.000 kN,
- czas narastania obciążenia - 2-50 ilb,
- czas trwania obciążenia - 40-300 p.a.

Bardziej szczegółowy opis metody można znaleźć w publikacji z Biulety
nu WAT-u.
Schemat urządzenia przedstawiono na rys. 2, a rozwiązanie konstrukcyjne 
objęto patentami (P-232584, P-254145).
Istotą tego rozwiązania jest zastosowanie generatora impulsu symulującego 
tąpnięcie na badany element (1) stanowiącego układ tłok (2), cylinder (3) 
z komorą spalania (4) napełnioną materiałem wybuchowym (5). Inicjowanie 
wybuchu następuje zdalnie na drodze elektrycznej (6), a zapis całego pro
cesu zestawem szybkich rejestratorów i aparatury przetwarzającej (7).
Do programowania przebiegu obciążenia wystarczają cztery podstawowe ga
tunki materiałów wybuchowych oznaczone symbolami: B, T, W, S, których 
kompozycje pozwalają osiągnąć ww. charakterystyki.
Przykładowe realizacje przedstawiają wykresy do tabl. 2, będące oscylogra- 
mami doświadczeń fizycznych zrealizowanych za pomocą stanowiska przedsta
wionego na rys. 2.
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4. PODSUMOWANIE

W publikowanej literaturze brak jest informacji na temat podobnych 
urządzeń nie tylko w fazie eksploatacji, ale także realizacji technicz
nej, stąd można postawić tezę o całkowitej oryginalności przedstawionego 
rozwiązania.

Urządzenie przedstawione na schemacie rys. 1 i fotografiach rys. 3 do 
6, składa się z części roboczej obejmującej: kolumny, generator, przęsła 
i pozostałe elementy mechaniczne wraz z materiałami wybuchowymi i inicju
jącymi (wyłącznie krajowe).

Rys. 3. Widok ogólny stanowiska do badań metodą symulacji tąpnięć
Fig. 3. General view of the stand for studying by the method of crump si

mulation

W obwodach pomiarowych tylko aparatura obejmująca: wzmacniacz pomiarowy 
i drukarkę, mające charakter przyrządów uniwersalnych ogólnego stosowania, 
pochodzą z importu.
Pozostałe aparaty, jak: przyrząd do rejestracji bezstykowej szybkich prze
mieszczeń oraz nanosekundomierz wykonane zostały w kraju i mogą być pro
dukowane i dostarczane dla potrzeb innych ośrodków i przemysłów.

W bardzo niewielu ośrodkach zagranicznych, zajmujących się tematyką 
badań obudów górniczych dla pokładów "tąpiących", prowadzone są badania 
stanowiskowe takich obudów.
Ze znanych ośrodków, takich jak: DOWTY - MINING - Anglia, BERGBAU - FORSCH 
- RFN, prowadzone są badania o podobnym przeznaczeniu, jednakże przy uży
ciu urządzeń kafarowych.
W kryteriach podobieństwa mechanicznego obydwie metody tąpnięć: kafarowa 
i symulacji są nieporównywalne. Dla uzasadnienia można zestawić podstawo
we różnice parametrów technicznych.
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Rys. 4. Generator obciążeń dynamicznych za pomocą materiałów wybuchowych 
Fig. 4. Dynamie load generator by means of explosive

Rys. 5. 

Fig. 5.

Rozmieszczenie przetworników sił i przemieszczeń na badanej pod
porze

Arrangement of force converter and shift on the studied prop
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Rye. 6. Ogólny widok aparatury do automatycznej rejestracji wyników po
miarów

Fig. 6. General view of the apparatus for automatic registration of mea
surement results

Tablica 1
Zestawienie porównawcze parametrów technicznych metody badań kafarowych

i symulacji tąpnięć

Lp . Parametr
W warunkach 
rzeczywis tych 
tąpnięcia wg 
stacji sejsmo
logicznej

Mtetoda^, 
kafarowa '

Metoda symula-, 
lacji tąpnięć2'

1 Czas trwania impul
su siły tąpnięcia 
ms

od 10 do 30 
losowo

200
stały

od 2 do 50 
regulowany

2 Energia impulsu J od 10b do 10y 
losowo

10s
maksym.
stała

od 10^ do 10y 
regulowany

3 Stopień rozproszenia 
energii do otoczenia

95
fala

wstrząsu
0.01 fala 
akustyczna

4 Zapotrzebowanie kuba
tury w funkcji wiel
kości energii
m3/l03 J

380 1.8

Dane na podstawie dokumentacji.
2)'Dane z badań.
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Z zestawienia tablicy 1 wynika, że:
- najistotniejszy dla konstrukcji elementów obudowy czas trwania impulsów 

(poz. 1) uzyskiwany na urządzeniach kafarowych jest całkowicie różny
od rzeczywistości,

- ze względu na możliwe technologicznie gabaryty energia impulsu (poz.4), 
możliwa do wygenerowania za pomocą urządzenia kafarowego, jest ograni
czona do wartości minimalnych,

- urządzenia kafarowe emitujące do otoczenia ponad 90# energii są nie
bezpieczne,

- zapotrzebowanie kubatury dla urządzeń kafarowych jest ponad 20-krotnie 
większe.

Tablica 2
Zestawienie wybranych wyników badań dynamicznych podpory 0 250 

z zaworami bezpieczeństwa o dużej wydajności
Wysunięcie rdzennika podpory: 1 = 880 mm
Objętość hydrauliczna: V = 116 dm3, oscylogramy 1 do 22

V a 90 dm3, oscylogramy 23 do 60

Nr
oscylo-
gramu

Zawór
Materiał
wybuchowy

Pojemność
generatora

V,
(dm3)

Typ Przekrój
dławika
f (mm2)

Dodatkowa
pojemność
dT (cm3)x)

1
2

50 W
80 W

5 160T - 10W 0,5 0,5 0
7 7OB - 50W
9 7OB - 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 P^T
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Oacylogram nr 9 do tabl. 2
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Oscylogram nr 9 do tabl. 2
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Oscylogran nr 16 do tabl. 2
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Oscylogram nr 18 do tabl. 2
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Oscylogram nr 21 do tabl. 2
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Oscylogram nr 56 do tabl. 2
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100 ms

Oacylograa nr 58 do tabl. 2
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Oscylogram nr 59 do tabl. 2
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Oscylogram nr 60 do tabl. 2
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P e a a m e
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ctbo h npezBHe pesyjibTam BKcnjiyaTauHH nuaiaTopa, cjiyxaiuero Aim peajiHsaaHH 
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AobelhhR pasjia<iHux cioeK Buecte c ycipottciBaMu iaKHun xax x h a k b q aKyuyjiHTopa 
b SucTpo3anopHHe KjianaHH•

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

IIoKa3axa Taxxe cyąeciBeH H aB pasHHąa uexAy xapaxTepacTBXOit npHHyAHiezb- 
hoto HMnyjibca, nojiyneHHoro c  noMombio xanpoBux ycipo0C T B , h x o a o m cettcitH- 

< ie c x B X  B0 3ÓyxseHBti. ,
RjiJiDCTpaiiHeii 3thx pasHBą HBJWeTCa bbcjzeHHoe conocTaBjieHHe Bejihhhh napa- 

MeTpoB BunyabCOB h AeScTBHTejibHoro, a xaxxe uiiBTHpoBaHHBix Konbpou u Bspus- 
ttaTHMH BemeciBaMB.

OópameHC BHHMaHHe Ha oneHb BasHue euroĄH npHueueHHH auBiaiopa o aspuB- 
laiuM BemecTBoM, cocTaBjnuomHM Bwecie c HccjieAyeaofi ctoHkoK aaMKayryio chc- 
Teuy, ue H3jiyHauqyx) xoxe6aHn8 h SHepraa b oRpyjcarmym cpeay, 3a BCKjuoHeHHeif 
axycTHBecxoro 3<t«i>eKTa,

lipot h Bonojiobho oTouy, k o u ó t c o d a B u e i  oiKpHTy» CBCTeuy, HsayBammym b 
OKpyiKammym cpeay n o n a  b ck sHeprHm, n o  BeAóT 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

S u m m a r y
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.


