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WPLYW WYTRZYMALOSCI 1 DYNAMIKI ROZPADU SKAL -
NA SKLONNOSC G.CROTWORU DO-TAPAN

Streszczenie. Podano Zas3drsj,cze réznice wystepujgce miedzy tepig-
niani naprezeniowymi (pok#adowyn.® ) a tgpaniami wzbudzonymi, wstrza-
sem sejsmicznym goérotworu. Uzasaaniono"konieczno$¢ zrezygnowanii
z postugiwania sie wskaznikiem W.j. przy analizie zagrozenia tagpania-

mi wzbudzonymi wistrzesao (stropowymi). Podano w zarysie metodyke
okreslania energii dynamicznaj spodziewanych’tgpan oraz oméwiono
10 parametréow od ktérych zalezy ta energia. Przedstawiono liczbowy
wptyw wazniejszych z tych parametréw takich jak: okraa rozpadu we-
gla («?), wytrzymatos¢ wegla.(R ), gtebokos¢ wyrobiska od powierz-

chni (0)" oraz odlegtos¢ ogniska wetrzesu sejsmicznego od wyrobiska
(d) 1 energii wstrzeau sejsmicznego (E; - na energie Legniecie,

Przedstawiono wyniki nowych badarn_dynamiki rozpadu wegli w sztyw-
nym uktadzie obcigzajgcym i przy duzej predkosci wymuszonej d forma
cji - okreslajec na tej podstawie przedziat liczbowych wartosci
okresu rozpadu wegla (£),,

Podano wnioski dla praktyki goérniczej ptynace z przeprowadzonych
badan.

wstap

W miare rozwoju etanu wiedzy na temat mechanizmu tgapan w kopalniach
wegla kamiennego, modyfikacji ulegaj? dotychczasowe poglady na nature i.
role, tzwv naturalnej sktonnosci wegla do tapan, definiowanej dotychczas
najczesciej za pomoce wskaznika WET.

m mDotychczasowy poglad,. ze jedne z waznych przyczyn wystepowania tepan

w kopalniach jest naturalna sktonnos$¢ wegla do tgpan rozumiana, jako wy-
soka zdolno$¢ do gromadzenia anergii sprezystego odksztatcenia wegla

(z minimalnymi stratami na odksztalcania pozasprezysts) - prowadzi oo
zlscen profilaktyki w formie odprezajacych strzelan wstrzgsowych w pokta-
dzie otaczajacym wyrobiska. Strzelania fe, wykonywane czesto bardzo inten-
sywnie i wielokrotnie w tym eamym miejscu, prowadzity do znacznego osta-
bienia gdérotworu otaczajacego wyrobiska, przez jago «pekanie a uawat cat-
kowite rozdrobnienie. 0 ile przy tym, strzelania kamuflstowe w ociosach
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chodnikéw przynosi¢ mogty pewnag poprawe w postaci odsuniecia strefy mak-
symalnych naprezen w gteb calizy “"weglowej, to wykonywane intensywne
strzelania w spegach weglowych w chodnikach prowadzonych pod stropem gru-
bych poktadéw, przy braku obudowy zamknietej, prowadzity z reguby do zni-
szczenia statecznos$ci spagu weglowego na znapzng gteboko$¢ od spodku wy-
robiska. To z kolei, doprowadzito do powstawania nowego typu tepan w chod-
nikach, w trakcie ktérych powazna czes¢ a nawet catkowity przekr6j wyro-
biska bywat wypedniany luznymi masami wegla wyrzuconego ze spegu, nie-
jednokrotnie w postaci miatu i drobnych okruchéw. Liczne przypadku takich
zjawisk wystgpity, np. w kopalniach niecki bytomskiej we wczesnych latach
osiemdziesietych.

Spowodowato to zainicjowanie szerokich badan, na temat mechanizmu wy-
wotywania tepan przez wstrzesy sejsmiczne gérotworu, wystepujece w kopal-
niach wskutek zatamywania sie grubych #awic piaskowcéw - zaréwno przed
frontem eksploatacji. Jak i nad rejonami 3tarych zroboéw.

Badania te doprowadzidty m.in. co opracowania analitycznego modelu zja-
wisk wystepujacych na krytycznych gtebokosciach w gérotworze otaczajecym
wyrobiska chodnikowe, a zainicjowanych wstrzgsem sejsmicznym.

GLOWNE ZALEZNOSCI ANALITYCZNE

Zgodnie z podstawosymi zatozeniami Tizyki przyjeto, Ze zagrozenie tap-
nieciem wyrazone spodziewang energia dynamicznego udaru skat w obudowe
chodnika (L) wynosi:

L= j0Q(vl +v2), 0 @

gdzie :
0 - masa przemieszczonych skat, kg,
- predko$¢ czastek skalnych wzbudzona wstrzgsem sejsmicznym, m/s,

v2 - predkos¢ odtamkéw skalnych wymuszona dynamicznym rozpadem, m/s.
Mase skat (Q) obliczy¢é mozna wg réwnania:
Q = 0,65 a M(EEE - 1) ()
(0,65 - wspétczynnik doswiadczalny o wymiarze cisnienia. Pa).

Z kolei sk#adniki ogdlnej predkosci ruchu mas skalnych wyrazone sg na-
stepujacymi réwnaniami:

A
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v2 7 QR7)(r~ *“ 1D){A -~ 15 @)
gdzie:
a - po6t Srednicy poprzecznego przekroju chodnika, m,
M - odstonieta w wyrobisku grubo$¢ poktadu, m,
P - gesto$¢ przestrzenna skat nadlegtych, kg/m3,
D - gtebokos¢ potozenia wyrobiska od powierzchni, m,

ft i wytrzymatos¢ wegla na Sciskanie, MPa,

o
I

odlegtos¢ od zZrodta wstrzgsu sejsmicznego do rozpatrywanego wy-
robiska, w,.

energia sesjmiczna wstrzagsu, 3,
okres dynamicznego rozpadu wegla, s,
pierwotna przestrzenna gestos¢ wegla, kg/m3,

gestos¢ przestrzenna mas weglowych po rozpadzie, kg/m3.

Zaleznosci powyzsze wyprowadzono przy zatozeniu, ze zasieg rozpadu
skat wok6t wyrobiska roéwny jest zasiegowi strefy przekroczonej wytrzyma-
tosci. wszystkie inne zatozenia pochodze z prostych zaleznosci fizycz-
nych: miedzy objetoscig a zajmowang powierzchnig przekroju, miedzy droga
ruchu a predkoscia i czasem oraz miedzy predkoscig wzbudzenia sejsmiczne-
go a odlegtosciag od zrdédta wstrzasu.

Sze$¢ z wymienionych 10 parametroéw jest #atwych do okres$lenia i zna-
nych dla wiekszo$ci sytuacji praktycznych. Nalezga do nich: a, M, P, D,

Pg, pt. Z pozostatych 4 parametréow (Rc, E, d, Z) Rc - wymaga standardo-
wego badania laboratoryjnego, E - wymaga rejestracji wstrzaséw oraz oceny
Sredniej spodziewanej energii dla danego pola wybierkowego, d - wymaga
lokalizacji Zzrédet rejestrowanych wstrzgsow i probabilistycznej oceny
prognostycznej, za$ okres dynamicznego rozpadu wegla (Z) jest nowg warto-
Scig wymagajaca odpowiedniej procedury doswiadczalnej.

Gak z powyzszego wida¢, wszystkie z wyjatkiem jednego - parametry obli-
czeniowe sg wyznaczalne dotychczas stosowanymi testami.

OKRES DYNAMICZNEGO ROZPADU (2)

Z przyjetego zatozenia, ze energia dynamiczna tagpniecia (L) jest pro-
porcjonalna do kwadratu predkosci przemieszczenia mas skalnych, przy zna-
nej drodze tego przemieszczenia, wynika potrzeba znajomosci cz asu
przebiegu dynamicznego rozpadu wegla.-
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N dotychczasowych badaniach zwigzanych z tepahiami naprezeniowymi (po-
ktadowymi) czas rozpadu proébeK weglowych okreslony by4 dla powolnego,
statycznego trybu obcigzania (Z* Htadysz - 1977). Oednoczasnie stwierdzo-
no, ze czas nozpadu zalezy od predkosci przyktadanego obcigzenia. *

Analizujac przebieg tagpniecia wzbudzonego wstrzgsem sejsmicznym géro-
tworu, nalezy okresli¢ realne okresy rozpadu wegla pod wpiywem szybkich, *
impulsowych obcigzen odpowiadajacych chocby w przyblizeniu dziataniu fa-
li sejsmicznej.

Réwnoczesnie Jednak, ze wzgledu na znieksztatcajacy wyniki badan wphyw"
miekkiej charakterystyki urzadzenia obcigzajacego (prasy), badania prowa-
dzone by¢ winny w prasie o duzej sztywnos$ci, z’urzadzeniem Co serwokori-
troli.

Dotychczasowy brak tego typu urzadzen w kraju, jak roéwniez niedogodno-
§ci zwigzane z.szybkim sposobem obcigzenia, byty powodem, ze badania ta-
kie nie byty prowadzone,

W r. 1987 w laboratorium G#éwnego Instytutu Gornictwa uruchomiono
sztywng prase MTS r 810 posiadajacg mozliwosSci zaréwno serwokontroli, jak
i wywierania szybkich wymuszen odksztatceniowych badZz naprezeniowych.

Podjete od niedawna w GIG-u badania wytrzymatos$ci i okresu rozpadu
probek wegli kamiennych, pozwolg na szczeg6towe okreslenie dla roéznych
poktadow weglowych Zagtebia Gornoslaskiego - okresu ich pokrytyoznego
rozpadu przy szybkich obcigtaniach.

Dotychczas uzyskane wstepne wyniki zilustrowano na rys. 1. W badaniach
tych przyjeto za podstawe oznaczenia wymuszenie odksztatceniowe o wielko-
§ci 1 mm zachodzace w czasie 1 s, przy wysokosci probki 5,0 cm i emukdo-
sci 1.

Rys. 1. Krzywe rozpadu wegli przy dynamicznym obcigzeniu
Fig. 1. Coal samples disintegration curves under dynamic load
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Z analizy pokrytycznej czesci krzywych rozpadu uzyskanych w pierwszych
seriach badan wynika, ze okres dynamicznego rozpadu wegla wynosi w zalez-
nosci od typu wegla ok. 0,1~0,7 s.

Ta cecha wegla powoduje, ze spodziewana energia dynamiczna tapniecia
(energia udaru w obudowe chodnikowa) moze sie zmienia¢ w szerokich grani-
cach - powodujac znaczne ro6znice stanu zagrozenia.

WPLYW OKRESU ROZPADU (Z) NA ENERGIE TAPNIECIA

Przsdstawione uprzednio zalezno$ci analityczne pozwalaja przesledzic
wptyw okresu rozpadu wegla (?), przy dynamicznym obcigzeniu oraz wytrzyma-
+osci wegla (Rc) - na energie spodziewanego tapniecia.

Na rys. 2 pokazano wykres tej zaleznosci dla gtebokosSci 900 m, energii
sejsmicznej wstrzasu 5 x 106 CJ, Srednicy przekroju chodnika 4,7 m, od-
stonietej grubosci poktadu 2,5 m oraz odlegtosci od ogniska wstrzgsu
100 m.

Rys. 2. Wptyw wytrzymatosci wegla i Jego okresu rozpadu na energie udaru-

skat w obudowe chodnikowg w czasie tapniecia (E = 5 x 105 3, D = 900 m)
Fig. 2. Effect of the strength of coal (Rc) and its disintegration time (©
on impact energy on roadway suppoBt d;géng rockburst (E = 5 x 105 3,

Dla pednego zrozumienia omawianego rysunku nalezy doda¢, ze stosowane
w naszych kopalniach wegla obudowy chodnikowe przenosi¢ moga bez zniszcze-
nia obcigzenia dynamiczne od ok. 2-20 T/m (w zalezno$ci od typu i zage-
szczenia obudowy oraz rodzaju zastosowanego jej wzmocnienia), wyzsze za$
odpornosci uzyskuja jedynie ciezkie obudowy zamkniete stosowane w uktadzie
podwéjnych odrzwi z wewnetrzng wyktadka t#umiaca.

Pokazany wykres wyjasnia, jak znaczny wptyw ma charakterystyka rozpadu
wegla wyrazona okresem rozpadu (Z) na energie dynamiczng tapniecia.



346 A. Kldybinski, 6. oniokka

Znajac odporno$¢ dynamiczng zastosowanej w danym wyrobisku obudowy oraz
cachy wegla (6, Rc), mozna z omawianego wyk.resu bezposrednio odczytac
stopien zagrozenia tapnieciem w darym wyrobisku chodnikowym.

WPLYW GLEBOKOSCI NA ENERGig TAPNiaCIA

Na rys. 3 pokazano wykres podobny jak na rys. 2 z tym, ze tym razem
dla gtebokosci 500 m. Wszystkie pozostate parametry obliczen zachowano
bez zmian. Z poréwnania obu tych rysunkéw wida¢, jak pokazny wptyw ma
gtebokos¢ potozenia wyrobiska na stopien zagrozenia tgpnieciem, wyrazony
energia dynamiczng spodziewanego tagpniecia.

Rys. 3. Energia udaru skat w obudowe na gtebokosci D * 500 m
Fig. 3. Impact energy of rocks on support® at 0 = 500 m depth

Rys. 4. Wptyw gtebokosci na energie udaru skat w obudowe
Fig. 4. Effect of depth on impact energy on support
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Na rys. 4 zilustrowano wptyw gtebokosci dla wegla silnie skionnego do
tepan (okres dynamicznego rozpadu 0,11 s). Czynnik gtebokosci ma charak-
ter niezalezny, nie mozna go wiec zmieni¢. Istnieje jednak mozliwos$¢ za-
chowania (przez eliminacje strzelac¢), bedZz nawet zwiekszenia wytrzymato-
sci wegla, np. przez iniekcje odpowiednich Srodkéw wigzacych. W ten spo-
s6b jednoczes$nie powoduje sie odprezenie wegla oraz zwieksza sie jego wy-
trzymatos¢ w caliznie, co - jak wida¢ z rys. 4 - znacznie zmniejsza za-
grozenie tapnieciem. Z rysunku tego #atwo mozna odczyta¢ na przyktad, ze
przy gtebokosci 700 m iniekcy-jne zwiekszenie wytrzymatosci poktadu
z 20 MPa do 25 MPa, a wiec zaledwie o 25% obniza energie spodziewanego
tapniecia z 14 T m/m do 2 T m/m. Oznacza to, ze zamiast zageszczonych
ciezkich *ukéw ze spagnicami i podciggami ze stojakoéw Valent pod kazdym
+ukiem, mozna w tym przypadku bezpiecznie zastosowaé otwarte lekkie od-
drzwia stawiane bez podciggéw w odstepie 1 m.

ROLA WSTRZASOW SEJSMICZNYCH W WYWOLYWANIU TAPAN

Zwigzek wstrzasoéw sesjmicznych goérotworu z wystepowaniem tgpan w ko-
palniach Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego zostat ponad wszelkg watpli-
wos¢ wykazany, na podstawie licznych rejestracji energii i lokalizacji
zrodta wstrzasow majacych zwigzek czasowy z zaistniatymi tapnieciami.

Pozostaje jedynie wyjasni¢, na ile energia sejsmiczna wstrzasu i od-
legtose od zZrodta wstrzasu do wyrobiska, moze wywieraé¢ wptyw na skutki
tapniecia w wyrobisku, czyli dynamiczng energie tapniegcia.

Omawiane zagadnienie ilustruje rys, 5. 3ak wida¢ z wykresu, energia
wstrzasu sejsmicznego (w przedziale 10 -10" 0) nie wywiera wpdywu na
energie dynamiczng tapniecia, wstrzgs sejsmiczny jest wiec jedynie ele-
mentem inicjujacym proces tapniecia. Stwierdzenie to dotyczy odlegtosci
wyrobiska od ogniska wstrzgsu wiekszych od 50-100 m. Przy blizszych odle-

Rys. 5. Wpdyw energii wstrzasu sejsmicznego na energie udaru skat

.Fig. 5. Effect of seismic energy of tremour on impact energy of rocks ori
/ support
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gtosciach wptyw tan niewagtpliwie istnieje, jednak jego liczbowe odzwier-
ciedlenie zalezy od lokalnych wkasciwosci dynamicznych gérotworu, Kktérych
Scista ocona jest trudna. Jest zrozumiate, ze maksymalny wpdyw energii
wstrzasu sejsmicznego na przebieg i dynamike tapniecia ma miejsce woéwczas,
gdy potozenie ogniska wstrzasu jest identyczne z lokalizacjag zaistniatego
tapniecia, co ma miejsce w przypadku tagpan- naprezeniowych (poktadowych).

Z punktu widzenia praktyki goérniczej w GZ17 jest to jednak przypadek
bardzo rzadki. Z analizy statystycznej bowiem tapah zaistniatych w chodni-
kach w ubiegtych 10 latach wynika, ze im wieksza odlegtos¢ ogniska od wy-
robiska, tym wieksze szkody wyrzadzone przez tapniecie, a najmniejsza ty-
powa odlegtos¢ dla grupy tapan wysokoenergetycznych wynosi 20-30 m, za$
odlegtosci mniejsze od 10 m stanowig ponizej 1% ogdétu zaistniatych tagpan.
Zakres statystycznych odlegtosci waha sie od ok. 10 m do ok. 450 m, przy
czym najczesciej wystepuje odlegtos¢é ok. 50 m, zas$ przypadki wystepowa-
nia odlegtosci wiekszych od 250 m stanowig mniej niz 10% og6tu zaistnia-
+ych tapan.

WNIT0SKI

1. Wstrzasowy charakter tapan wystepujecych w kopalniach GZW powoduje,
ze dotychczas stosowany dla oceny sk#onnosci poktadéw wegla do tgpan sta-
tyczny wskaznik jest nieprzydatny i mylacy, nalezy zdecydowanie
zrezygnowa¢ z jego stosowania w praktyce goérniczej.

2. Czynnikiem stanowigcym racjonalng miare skdfonnosci goérotworu do tag-
pan w konkretnej sytuacji goérniczej jest energia dynamiczna spodziewanego
tapniecia okreslona na podstawie 10 parametréw, z ktérych 6 jest oczywi-
stych dla danych warunkéw gérniczych, 4 za$ wymagaja wyznaczania.

3. Sposréd parametréw wyznaczanych - wytrzymatosé¢ wegla (Rc) i okres
jego dynamicznego rozpadu (£) stanowig czynniki decydujacg o dynamice
tagpniecia, natomiast wstrzas sejsmiczny dla wiekszosci przypadkéw prak-
tycznych (d = 50 m lub wiecej) stanowi jedynie element wyzwalajacy tap-
niecie w lokalnej sytuacji istniejagcej nierdéwnowagi sit w gérotworze.

4. Poréwnanie energii dynamicznej spodziewanego tapniecia z dynamiczng
odpornoscig lokalnie zastosowanej obudowy chodnikowej, pozwala na S$cista
prognostyczng ocene istniejacego zagrozenia tapnieciem i wyprzedzajace
okreslenie ewentualnie szkdéd. Jakie moga zaistnie¢ w wyrobisku.

5. Przedstawiona w niniejszym artykule metodyka umozliwia dobranie ta-
kiej obudowy chodnikowej (masa ksztattownika, typ odrzwi, zageszczenia
odrzwi, typ i zageszczenie niezbednych wzmocnien odrzwi), ktéra w kon-
kretnych warunkach gérniczych jest w stanie wchiongé bez zniszczenia
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energie spodziewanego tapniecia, chronigc zatoge przed jego skutkami.
Niezbedny do tego celu katalog obudéw i wzmocnien uwzgledniajacy ich
dynamiczna odpornos¢ zostat juz opracowyny w G¥éwnym Instytucie Goérnictwa.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Kazimierz Chmura

Wptynedto do redakcji w kwietniu 1988 r.

BIffiHHHE KPEIIOCTH H HKHSMHiffl PACOAJIA CKAIL
ha PAcnojiojKEHHE k roPHajy yjuipy

P e s B Me

lIpeflCTaBJieHO ochobhim pa3iomH uescfly HanpaxeHHaMK y”apana (wiacT oabiMa) a
ropHUMH yflapaua BHSBaHHUMH cefttMHMecKHMIi loatkaMH ropHoro MaccKEa. ioKasaHC.
HeoOxofl[HMocib 0TciynjteHH4 ot nojib30BaHna n.CKa3aTejiHM B3J (Wg-r) npii aHajiH3e
ynapoonacHociH BU3BaKKOft (KposeHHbIM TO04<{kgm). npesceaslieHO, b o0émeK lizane,
MeTOfIHKy onpeflejieHHa: nHHartaaecKoit aHepraa oaomaeMHX ropHux ynapoe, a jaKK9
oCcyK”eno 10 napaileipoB ot aoTopux 3aBacaT 3Ta oHepraa. npe”~cTa-B”eBo hhcjih-
TejitHoe' BliiHHHHe 6oaee sHaaate4thhx napaweipoB Tajcax kok spewa pacna”a yraa
(t), npoaHooib yraa (R), ray6aaa BupaSoTKa ot noBepxHocTa (fi), a lajesce pac-
ctohhhh ofiara oeftcMaaecKoro Tojiaica ot BhipaSoTKa (d) a ceitoMaaecKoM SKepraa
(E) - Ha eHepraB ropHoro yxapa.

IlpeACTaBaeHO peayjibiaiH hobhx HcelieAOBaaait b od6jiacM AHHaMHKa pacna’a
yrjia b sceciKOii cacTeMe, Harpy3xa a npa CojimioS CKopocTa 8iffiyx#e£HO0it secpopaaa--
aaa - onpesejiaa Ha eToii oohobs HHTepBaji aacjiaTe"bHUx. BexaaaH nepKo”a pacna-
Aa yrM (t). CooCiHeHO BhiBOflH gjin ropHoil npaasHKa Teayaae c¢ nepeae;;eHHbix ae-
cjiesoBaHaii.

EFFECT OF ROCK STRENGTH AND FAILURE DYNAMICS

ON STRATA PROPENSITY TO ROCKBURSTS

Summary

Fundamental differences between stress - generated and seismicity -

induced rockbursts are analysed. It is argued that index used
hitherto for rock bursting propensity characterizing should not be applied
to seismicity - in - duced rockbursts. Brief deseription of theory is

given for prediction of dynamic load on roadway support during rockbursc,
and ten parameters affecting load energy are discussed. Quantitive effect
of dynamic disintegration time (t), the strenght of coal. (R), depth of
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working (D), as well as a distance of opening from seismic slurce (d) and
saismic energy of tremour (E) - on the energy of rockburst is discussed.
New experimental results are presented of dynamic coal failure under
fast deformation in stiff loading machine, and numerical range of dyna-.
mic disintegration time (t) for coal samples is given.
Finally, conclusions are drawn for mining practice from theoretical

and experimental results.



