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1 . WSTĘP

Problematyka  związana z c i ś n i e n i e m  góro tworu  i j ego  p rze ­
jawami, a w s z c z e g ó l n o ś c i  z wpływem e k s p l o a t a c j i  g ó r n i c z e j  na 
t e  z j a w i s k a ,  zawsze b u d z i ł a  s z e r o k i e  z a in t e r e s o w a n ie  wśród 
s p e c j a l i s t ó w  g ó r n i c z y c h .

Z a i n te r e s o w a n ie  to  p r z e j a w i a ł o  s i ę  zarówno poprzez l i c z n e  
prace  t e o r e t y c z n e  j a k  t e ż  poprzez  badan ia  empiryczne prowadzo­
ne b e z p o ś r e d n io  w ś rodowisku  górn iczym, w w yrob iskach  pod­
ziemnych.  Jednakże moż l iw ośc i  p rzep row adzen ia  odpowiednich b a ­
dań empirycznych w p o l s k i c h  k o p a ln i a c h  węgla by ły  w p r z e s z ł o ­
ś c i  ba rdzo  o g r a n i c z o n e .  O gra n ic z e n ia  t e  wynika ły  przede  wszy­
s tk im  z b rak u  odpowiednich środków m a t e r i a ln y c h  co um iemożl i -  
w ia ło  u z y s k a n ie  obiektywnego i  w y s t a r c z a j ą c o  r e p re z en ta ty w n eg o  
m a t e r i a ł u  pomiarowego. Dopiero  po I I  wdjn ie  ś w ia to w e j ,  d z i ę k i  
upaństwowieniu  przemysłu  o raz  d z i ę k i  s tw o r z e n i u  p r z e z  państwo 
odpowiedniego z a p le c z a  naukowo-badawczego d l a  p o t r z e b  g ó r n i c ­
twa s t a ł o  s i ę  możliwe p o d j ę c i e  s z e r o k i c h  dołowych badań p r z e ­
jawów c i ś n i e n i a  góro tw oru  w wyrobiskach  g ó r n ic z y c h  kopa lń  wę­
g l a .  W P o l sce  ba d a n ia  t a k i e  p o d j ę t e  z o s t a ł y  pod k ie runk iem  M. 
BORECKIEGO w Głównym I n s t y t u c i e  Górnictwa w roku  1952. Godnym 
p o d k r e ś l e n i a  j e s t  f a k t ,  że p ie rwsze  wyn ik i  i  w ynika jące  z n ich  
h ip o te z y  naukowe opubl ikowano już  w roku  1955.

Z d r u g i e j  jednak  s t r o n y  z całym na c is k i em  n a l e ż y  zwroció 
uwagę i  p o d k r e ś l i ć  d ą żen ia  p o l s k i c h  uczonych do s tw o rz e n ia  
rozw iązań  t e o r e t y c z n y c h  o p i s u j ą c y c h  p r z e b i e g ,  c h a r a k t e r  i  n a ­
t ę ż e n i e  z j a w i s k  meohanicznych zachodzących w góro tworze  n a r u ­
szonym e k s p l o a t a c j ą  g ó r n i c z ą .  Rozwiązania  t e  o k r e ś l a j ą  z mo­
ż l i w i e  dużym p r z y b l i ż e n i e m  z a g a d n ie n ie  przejawów c i ś n i e n i a  
gó ro tw oru .  V/ t e j  d z i e d z i n i e  s z cz e g ó ln e  z a s ł u g i  p o ł o ż y l i  '.7. 
BUDRYK i  A. SAŁUSTOWICZ twórcy t e o r i i  f a l i  o l ś n i e n i a .  T eo r ia  
ta  p r z y c z y n i ł a  s i ę  w d u ż e j  mierze do właściwego rozwoju  s y s -



gtemów e k s p l o a t a c j i  w polskim g ó r n ic tw ie  węglowym, w s z c z e ­
g ó l n i e  t rudnych  warunkach ,  a mianowicie  w pok ładach  t ą p i ą c y c h .

Prowadzone od ponad 15 l a t ,  przy  w s p ó ł u d z ia l e  lub pod k i e ­
runk iem a u t o r a  ba d a n ia  przejawów c i ś n i e n i a  góro tworu  w p o l ­
s k i c h  k o p a l n i a c h  węgla  kamiennego,  d o s t a r c z y ł y  już  boga tego  
m a t e r i a ł u  pomiarowego. Wyniki uzyskane z jego  a n a l i z y  i  op ra ­
cowania po z w a la j ą  na formułowanie p ierwszych  wniosków i  h i p o ­
t e z  o p r z e b i e g u  z j a w i s k  mechanicznych,  o k r e ś l a n y c h  ogó ln ie  
p rze jawami  c i ś n i e n i a  gó ro tw oru ,  w ys tępu jącyoh  s z c z e g ó l n i e  w 
r e j o n a c h  e k s p l o a t a c j i  ś c i a n o w e j .

W tym m ie j s c u  n a l e ż y  s t w i e r d z i ó ,  że p rzyczyną  w sz e lk io h  
z j a w i s k  mechanicznych zachodzących w g ó ro tw orz e ,  w o t o c z e n iu  
i  w samym wyrob isku  górniczym, j e s t  j ego  c i ś n i e n i e  p ie rwo tne  
o r a z  p o w s ta ją c e  w wyniku e k s p l o a t a c j i  zmiany s t a n u  n a p r ę ż e ń .  
Na tomias t  w da lszym c ią g u  n i n i e j s z e j  pr acy  jako  przejawy 
o l ś n i e n i a  gó ro tw oru  o k r e ś l a ó  s i ę  bę d z ie  t y l k o  s k u t k i  zmiany 
s t a n u  n a p rę ż e ń  w góro tworze  i  t o  w y łą c zn ie  t e  s k u t k i  k t ó r e  
u z e w n ę t r z n i a j ą  s i ę  w sposób b e z p o ś r e d n i  lub  p o ś r e d n i  w wyro­
b i s k u  górn iczym. Przykładowo można wskazaó ,  że w zrozumien iu  
p r z e d s t a w i o n e j  d e f i n i c j i  przejawami c i ś n i e n i a  góro tworu będą 
między innymi ruchy  s t r o p u  i  spągu w k i e r u n k u  wybranej  p r z e ­
s t r z e n i  wyrob i ska  lub  w i e l k o ś c i  r e a k c j i  podłoża ( c a l i z n y  po­
k ł a d u ,  ociosów ohodnika i t p . )  spowodowane zmianami o b c i ą ż e n ia  
czynnego pochodzącego od gó ro tw oru .  Da lsze i  b a r d z i e j  s z o z e g ó -  
łowe u ś o i ś l e n i e  p rzeds taw ionego  z a ł o ż e n i a  i  wyn ika jących  s t ą d  
konsekw eno j i  z n a jd u j e  s i ę  w r o z d z i a l e  3 n i n i e j s z e j  p r a c y .  
Równocześnie  można s t w i e r d z i ó ,  że w przedstawionym u j ę o i u  
w s z y s t k i e  omawiane przejawy s ą  z punktu  w idz e n ia  t e c h n i k i  p r o ­
wadzenia  e k s p l o a t a c j i  1 u t rz ym an ia  w y ro b i sk ,  szkodliwymi s k u t ­
kami c i ś n i e n i a  gó ro tw oru .  W t e j  s y t u a c j i  poznanie  i c h  w i e l ­
k o ś c i  i  c h ą r a k t e r u ,  j a k  również  praw rządząoych  ioh  p rze b ieg ie m  
ma n i e w ą t p l i w i e  d o n i o s ł e  znaozen ia  p rak tyozne  w z a k r e s i e  op ty ­
m a l i z a c j i  sposobów i  warunków u t rzym an ia  w yrob i sk  g ó rn ic z y ch  
w po laoh  e k s p l o a t a c j i  ś c i a n o w e j .



2 .  DOTYCHCZASOWE POGLĄDY NA KSZTAŁTOWANIE 
SIĘ PRZEJAWÓW CIŚNIENIA GÓROTWORU 

PRZY EKSPLOATACJI ŚCIANOWEJ

2 . 1 .  K r ó t k i  p r z e g l ą d  b a r d z i e j  rozpow szechn ionych  poglądów 
z a g ra n ic z n y c h

Próby o g ó l n i e j s z e g o  u j ę c i a  p r a w i d e ł  r z ą d z ą c y c h  p rze jawami  
c i ś n i e n i a  gó ro tw oru  p o jaw i ły  s i ę  w l i t e r a t u r z e  t e o h n i c z n o -  
g ó r n i c z e j  w o s t a t n i m  ówie rówieczu  u b i e g ł e g o  s t u l e c i a .  Były t o  
prace  Fayo la  z 1885 r .  1 Trompetera  z 1899 r .

Fayo l  na pods tawie  l a b o r a t o r y j n y c h  badań pewnego r o d z a j u  
modelu góro tw oru  d o s z e d ł  do p r z e k o n a n ia ,  że s t r e f a  o s i a d a n i a  
warstw nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  p r z e n o s i  s i ę  w górę  i  p r z y b i e ­
ra  p o s ta ó  p a r a b o l o i d u .  Nad wyeksploa towaną  p u s t k ą  wytwarza 
3ię  s topniowo p r z e s t r z e ń  w k s z t a ł c i e  dzwonu, wype łn iona  r o z l u -  
zowanymi s k a ł a m i ,  z k t ó r y c h  d o l n e ,  p rzy odpowiednim s to s u n k u  
g r u b o ś c i  pok ładu  do g r u b o ś c i  warstwy s k a l n e j ,  z a ła m u ją  s i ę ,  
górne n a t o m i a s t  u l e g a j ą  t y l k o  u g i ę c i u .

Cfcrompeter w 1899 r .  na pods ta w ie  o b s e r w a c j i  dołowych s two­
r z y ł  t o e r i ę ,  według k t ó r e j  główną p rzyczyną  p r z e s u n i ę ó  sk a ł  
gó ro tw oru ,  o t a c z a j ą c y c h  wybraną p r z e s t r z e ń  są  s i ł y  r o z p r ę ż e n i a  
s i ę  s k a ł .  S i ł y  t e  3ą wywołane c i ś n i e n i e m ,  wynikającym z g ł ę b o ­
k o ś c i  z a l e g a n i a  i  c i ę ż a r u  właściwego  gó ro tw oru .  Z n a j d u ją  s i ę  
one w równowadze,  o i l e  każdy punkt  w góro tworze  otoczony j e s t  
sk a ł a m i ,  z n a jdu jąc ym i  s i ę  pod t ak im  samym c i ś n i e n i e m  i  p o s i a ­
da jącymi t a k i e  same wewnętrzne s i ł y  r o z p r ę ż a n i a .  W przypadku 
pows tan ia  p u s te g o  m ie j s c a  w góro tworze  na p r z y k ł a d  wskutek  wy­
konan ia  w y r o b i s k a ,  s i ł y  r o z p r ę ż a n i a  wyzwala ją  s i ę  n i e  na p o ty k a ­
j ą c  na opór  i  powodują p rzesuw an ie  s k a ł  ze w s z y s t k i c h  s t r o n  do 
w y ro b i sk a ,  dążąc do Jego z a c i ś n i ę c i a .

Rozwój poglądów na k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  przejawów c i ś n i e n i a  
góro tworu  dop row a dz i ł  do powstan ia  t e o r i i  s k l e p i e n i a . Z o s t a ł a  
ona o p a r t a  częśo iowo na i d e i  Fayola  o raz  na badan iaoh  E c k a rd t a  
opubl ikowanych w 1913 r .  T e o r ię  t ę  r o z w i n ę l i  w swoich pracaoh  
Haaok i  G i l l l t z e r  w 1928 r .  a w l a t a c h  po I I  wojn ie  świa towej  
Spru th  [ i ,  2 ] .  T e o r i a  s k l e p i e n i a  ( r y s .  1) z a k ł a d a ,  że w p r z y ­
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padku prowadzen ia  przodku ścianowego,  normalny n a c i s k  s k a ł  
n a d l e g ł y c h  z o s t a j e  p r z y j ę t y  p rzez  s k l e p i e n i e  c i ś n i e ń ,  k t ó r e  
tworzy s i ę  nad wyrob isk iem.  Nie pows ta je  przy tym pus tk a  o 
c h a r a k t e r z e  s k l e p i e n i a ,  l e c z  tworzy s i ę  część  górotworu  znacz ­
n i e  odc iążona  od c i ś n i e n i a  nad łoża  o k r e ś l a n i a  jako j ą d r o  s k l e ­
p i e n i a .  Wewnątrz t e j  odp rężone j  s t r e f y ,  o k r e ś l o n e j  t e ż  nazwą 
s t r e f y  T rompetera ,  s k a ły  s ą  c z ę s t o  s i l n i e  r o z k r u s z o n e .  W j ą ­
d rze  s k l e p i e n i a  tw orzą  s i ę  p rzez  o d s p a ja n i e  i  r o z s ł a j a n i e  po -

Rys.  1 .  Teor ia  s k l e p i e n i a  (wg Haaka i  S p r u th a )  -  a -  c i ś n i e n i e  
wspornikowe za ś c ia n ą }  b -  c i ś n i e n i e  p ie rwotne  s k a ł  nad leg łych}  
c -  s t r e f a  c i ś n i e n i a  wspornikowego za śc ia ną }  d -  j ą d r o  s k l e ­
p i e n i a  odoiążone od c i ś n i e n i a  s k a ł  n a d le g ł y c h  ( s t r e f a  Trompe­
t e r a ) }  e -  p u s t k i  Webera} f  -  s z c z e l i n y  e k s p l o a t a c y j n e }  g -  
s t r e f a  wyprzedza jącego  o l ś n i e n i a  wspornikowego} h -  wyprze­
d z a j ą c e  c i ś n i e n i e  wspornikowe} k -  podsadzka} 1 -  w ę g ie l

s z c z e gó lnyc h  warstw wydłużone p u s t k i  o n i e w i e l k i e j  wysokośc i ,
Są t o  t a k  zwane p u s t k i  Webera. Ciężar  rozk ruszonego  j ąd ra  
s k l e p i e n i a  j e s t  przejmowany p r z e z  obudowę ś c i a n y .  Główną część  
dodatkowego n a c i s k u ,  pochodzącego od s k a ł  n a d l e g ł y c h ,  prze jmu­
je  c a l i z n a  pok ładu  p rzed  f ro n t e m  ś c ia n y  i  podsadzka za ś o i a n ą  
o raz  c a l i z n a  p o z o s t a j ą c a  przy chodnikach  przyśc ianowych .  Od­
c i n k i  p o d ł o ż a ,  na k t ó r e  oddz ia ływuje  c i ś n i e n i e  dodatkowe moż­
na t r a k tow a ć  jako  podstawy s k l e p i e n i a  c i ś n i e ń .  Niezbyt  duża 
w a r to ś ć  dodatkowego n a c i s k u  w s t r e f i e  za ś c i a n ą  w s tosunku  do 
s t r e f  w c a l i ź n i e ,  j e s t  skompensowana p r z e z  w i e l o k r o t n i e  większe 
p r z e m ie s z c z e n i a  s t r o p u  o s i a d a j ą c e g o  nad zrobami.
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T eor ia  s k l e p i e n i a  ro zp o w s ze c h n i ł a  s i ę  szeroko  s z c z e g ó l n i e  
w Niemczech i  W i e l k i e j  B r y t a n i i .  Również n i e k t ó r e  poglądy 
f r a n c u s k ie  s ą  do n i e j  ba rdzo  z b l i ż o n e .

Wielu zwolenników z n a l a z ł a  również  t e o r i a  p ł y t  ( r y s .  2 ) ,  
opar t a  głównie na b a d a n ia c h  S tóckego ,  Hermanna i  U d lu f t a  ż

p ierwotnego c i ś n i e n i a  s k a ł  n a d l e g ł y c h :  a -  w ę g i e l ;  b -  podsadzka

1934 r .  a r o z w i n i ę t a  p r z e z  Kegela  [ 3 ] .  J e s t  ona wyprowadzona 
w o p a r c i u  o zasady s t a t y k i  p ł y t  i  r o z p a t r u j e  warstwy s k a ln e  
nad wyrobisk iem ścianowym jako  w s z e c h s t r o n n ie  na p rę ż oną  p ł y ­
t ę ,  k t ó r a  u lega  z g i n a n i u  pod d z i a ł a n i e m  częśc iowo swojego c i ę ­
żaru  w ła snego ,  a częśc iowo pod na c is k i em  wyżej l e ż ą c y c h  wars tw.  
Przez t o  pows ta je  n a c i s k  wspornikowy w m ie j s c a c h  zamocowania 
na o c i o s i e  węglowym i  na b rz e g a c h  ś c i a n y ,  k t ó r y  u z e w n ę t r z n ia  
s i ę  j ako  n a c i s k  dodatkowy.  T eo r ia  p ł y t  wyróżnia  więc również  
s t r e f ę  wyprzedza jącego  c i ś n i e n i a  dodatkowego,  n a t o m i a s t  n ie  
przyjmuje  i s t n i e n i a  s t r e f y  c i ś n i e n i a  dodatkowego za ś c i a n ą .  
Ponadto według n i e j  c i ś n i e n i e  dodatkowe w zrobach  powoli  wzra ­
s t a  do normalnego c i ś n i e n i a  s k a ł  n a d l e g ł y c h .

Zjawiska  załamywania s i ę  s k a ł  w fo rm ie  s k l e p i e n i a  t łumaczy 
s i ę  według t e j  t e o r i i  t a k ,  że gdy rozpoczyna  s i ę  ś c ia n ę  w j a ­
kimś p o k ł a d z i e ,  k t ó r e g o  s t r o p  j e s t  g ę s to  uławicony i  mało wy-



t r z y m a ł y ,  wówczas w początkowej  f a z i e  wybiegu warstwy ł a m ią  
s i ę  i  o d p r ę ż a j ą  jedne po d r u g i c h .  Krawędź ka ż d e j  k o l e j n e j  war ­
s twy wyższe j  w y s t a j e  n i e c o  poza krawędź warstwy n i ż s z e j ,  t a k  
że pow s ta je  s k l e p i e n i e  p o z o rn e .  Stanowi ono p r z e j ś c i e  do u g i ę ­
c i a  s i ę  s t r o p u .

Gdy wybrana p r z e s t r z e ń  o s i ą g n i e  odpowiednią  s z e r o k o ś ć ,  wów­
cz as  c a ły  n a d l e g ł y  gó ro tw ó r ,  ł ą c z n i e  z popękanymi już  wars twa­
mi,  k ł a d z i e  s i ę  na podsadzce .  Rozpoczyna s i ę  wówczas z jawisko  
dynamicznego o s i a d a n i a .  Niemożliwe j e s t  przy tym ponowne po­
w s t a n i e  s k l e p i e n i a  c i ś n i e ń  nad pos tępu jącym f ro n te m  ścianowym.
W związku z tym n i e  i s t n i e j e  k o n c e n t r a c j a  c i ś n i e n i a  odpowiada­
j ą c a  pods taw ie  s k l e p i e n i a  c i ś n i e ń .  Yiarstwy s ka lne  u l e g a j ą  wy­
ł ą c z n i e  naprężeniom  zginającym* Zwiększone c i ś n i e n i e  wys tępu­
j ą c e  w c z o le  ś c ia n y  i  w o c io s a c h  chodników przyśoianowych,  
można wytłumaczyć j e d y n ie  tym, że s t r o p  z a l e g a j ą c y  nad wyro­
b i s k i e m  i  p r z e s t r z e n i ą  wybraną,  o s ia da  j a k  obc iążona  p ł y t a  i  
wywiera p rzy  tym dodatkowe c i ś n i e n i e  wzdłuż f r o n t u  i  bocznych 
k raw ę dz i  c a l i z n y  wokół ś c i a n y .  Deformujący s i ę  n a d le g ł y  gó ro ­
twór uk łada  s i ę  w formę r o z l e g ł e j  n i e o k i ,  s i ę g a j ą c e j  powie rzch­
n i  z i e m i .

y; 1947 r .  og łoszona  z o s t a ł a  t e o r i a  wstępnego s pę kan ia  ( r y s .  
3 )  p r z e z  n .  Labassa  [4, 5,  6 ,  7 ] .  Wychodzi ona podobnie j a k  
t e o r i a  s k l e p i e n i a  z z a ł o ż e n i a ,  że większa  część  normalnego 
c i ś n i e n i a  s k a ł  n a d l e g ł y c h ,  k t ó r e  n i e  może już  być przenoszone  
p r z e z  wyDrany w ę g i e l  r o z k ł a d a  s i ę  w fo rm ie  c i ś n i e n i a  dodatkowe­
go na c a l i z n ę  węglową i  na podsadzone z ro b y .  C i ś n i e n i e  doda tko­
we prowadz i  do wstępnego sp ę k a n ia  s k a ł  wokół  wyrobiska  ś c i a n o ­
wego, s z c z e g ó l n i e  w s t r o p i e  wewnątrz pewnej o k r e ś l o n e j  s t r e f y ,  
na k t ó r e j  g r a n i c y ,  o k r e ś l o n e j  w k l ę s ł ą  w s to s u n k u  do wyrob iska  
p ł a s z c z y z n ą  g r a n i c z n ą ,  t a k  zwaną wewnętrzną p ł a s z c z y z n ą  obwie­
d n i ą ,  rozpoczyna  s i ę  u g in a n ie  i  o s i a d a n i e  s t r o p u ,  Ta t e o r i a  
uw zg lędn ia  t ak ż e  powstawanie p u s t e k  między warstwami p rze z  ich  
r o z s ł a j a n i e  s i ę .  O s iadan ie  obejmuje k o l e j n o  c a ły  górotwór aż 
do po w ie rz c h n i  z i e m i .  Równowaga i  w związku z tym normalne c i ś ­
n i e n i e  s k a ł  n a d le g ł y c h  w zrobach  za ś c i a n ą  powsta je  dop iero  
wówczas,  gdy c a ły  górotwór o s i ą d z i e ,  przy  czym o s ia d a n ie  w pod­
sadzce  w pewnym określonym m ie j s c u  o s iąga  w a r to ś ć  maksymalną
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i  p r z e z  t o  wys tępowanie dodatkowego o l ś n i e n i a  w z robach  może 
byó wytłumaczone.

Powierzchnia ziemi

Rys. 3 .  T e o r ia  w s tępneg  • - - - - -  ^ ł a d  o l ś n i e ń  wokdł ś c l a -

P rzeds taw ione  poglądy na k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  przejawów c i ś ­
n i e n i a  gó ro tw oru  o p a r t e  by ły  głównie  na rozw a ża n iac h  t e o r e t y c z ­
nych,  a w n i e w ie lk im  t y l k o  s t o p n i u  na wynikach badań i  pomia­
rów dołowych.  Rozwój t e c h n i k i  g ó r n i c z e j ,  J a k i  n a s t ą p i ł  po I I  
wojnie  ś w ia to w e j ,  s z c z e g ó l n i e  rozwój  m e c h a n iz a c j i  procesów p r o ­
d u k c j i ,  s tw o r z y ł  kon iecznośó  d o k ł a d n i e j s z e g o  poznan ia  praw r z ą ­
dzących przejawami c i ś n i e n i a  gó ro tw oru .  Przede wszystk im  s t a ł o  
s i ę  kon ieczne  opracowanie  metod przewidywania c h a r a k t e r u  i  na­
s i l e n i a  przejawów o l ś n i e n i a  o raz  o g r a n i c z a n i a  i c h  s z k o d l i w o ś c i .  
Rozpoczęto więc s z e r o k i e  b a d a n ia  dołowe mające na o e l u  r o z w ią -

O
zan ie  problemu u z y s k a n ia  w ła ś c iw e j  J a k o ś c i  s t r o p u  w przodkach

ników e k s p l o a t a c y j n y c h .  Badania  t a k i e  przeprowadzono w dużym 
z a k r e s i e  w k r a j a c h  o rozw in ię tym  g ó r n i c t w i e  w Europie  zachod­
n i e j .

e k s p lo a t a c y j n y c h  o raz  problemu Jak  n a j l e p s z e g o  u t rzym an ia  chód-



Na pods tawie  wyników badań prowadzonych od 1952 do 1956 w 
k o p a l n i  Neumiihl w Niemczech Zachodnich 0.  J a c o b i  w 1960 r .  
opubl ikował  t e o r i ę  plastyozne.1 nieokowate. i  pokrywy [8, 9] . 
R o z p a t ru j e  ona warstwy z a l e g a j ą c e  nad wybieranym pokładem j a ­
ko pokrywę o w ł a s n o ś c i a c h  p s e u d o p la s ty c z n y c h ,  k t ó r e j  ruchy 
umożl iwione s ą  p rzez  spękan ie  s k a ł  i  k t ó r a  u k ł a d a  s i ę  za 
przodkiem na podsadzce wprowadzonej  do zrobów po wybran iu  wę­
g l a .  Zakłada ona przy tym, że suma o b c i ą ż e n ia  pok ładu  i  pod­
s a d z k i  j e s t  równa c i ę ż a r o w i  górotworu z a l e g a j ą c e g o  nad w yb ie r ­
ką  ( r y s .  4 ) .  Gdy z pośród tych t r z e c h  w i e l k o ś c i  znane s ą  dwie, 
a mianowicie  c i ę ż a r  górotworu  (g łębokośó  x pow ie rzchn ia  w yb ie r ­
k i  x c i ę ż a r  właściwy s k a ł  n a d l e g ł y c h )  i  o b c i ą ż e n ie  p o d sa dzk i ,  
wówczas można z n i c h  ob l ic z y ó  w ie lk o ś ć  t r z e c i ą ,  t o  j e s t  o b c ią ­
ż e n ie  p o k ładu .

Obciązm -j - 
dodatkowe 

34% /

Ctezar
górotworu

bdatkowe obciążenie, pokładł

Obciążenie podsadzki

Przykładowy ciężar górotworu

150 300  ' 4 5 0
Odległość za  ściana, m

Udział 
podsadzki
3 8 %

Rys. 4 .  Rozkład n ap rężeń  według t e o r i i  p l a s t y c z n e j  pokrywy
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Dla u t rz y m a n ia  równowagi musi występować p o d p a r c i e ,  na ob­
sz a r z e  za f ro n t e m  ś c i a n y ,  większe  n i ż  c i ś n i e n i e  s k a ł  nad le g ły ch  
Z n a r a s t a j ą c e g o  c h a r a k t e r u  krzywej  c i ś n i e n i a  na le ż y  jednak  
wnioskować, że l eż y  ono w duże j  o d l e g ł o ś c i  od ś c i a n y ,  prawdopo- 
podobnie  na k raw ędzi  pok ładu  pozostawionego z t y ł u .  Między obu­
s t ronnym i  podporami utworzonymi p r z e z  c a l i z n ę ,  pok ładu  przed 
ś c i a n ą  i  p rzy  obc ince  śc ianowej  górotwór o s ia da  powol i  i  c i ą ­
g l e .  Właściwy model ideowy d l a  o s i a d a n i a  gó ro tw oru ,  t o  j e s t  dl a  
w i e lk o p r z e s t r z e n n e g o  ru ch u  w z a l e ż n o ś c i  od c z a s u ,  s tanow i  "pseu- 
d o p l a s t y c z n a  n ieckow ata  pokrywa",  k t ó r a  spoczywa na k rawędz iach  
w y b i e rk i  i  z g n i a t a  powoli  podsadzkę z n a j d u j ą c ą  s i ę  między n im i .

Wielkość p s e u d o p l a s t y c z n e j  n i e c k o w a te j  pokrywy z a le ż y  od 
g ł ę b o k o ś c i  i  w i e l k o ś c i  wybranego p o l a .  Nieckowata pokrywa j e s t  
początkowo podtrzymywana p rzez  o t a c z a j ą c e  k rawędzie  pok ładu  i  
o s i a d a  powoli  na podsadzce ,  k t ó r a  z o s t a j e  co ra z  b a r d z i e j  ob­
c i ą ż o n a ,  przy czym o b c ią ż e n ia  podpór na k rawędziach  pokładu 
odpowiednio m a l e j ą .  Prędkość przejmowania o b c i ą ż e n ia  przez  pod­
sadzkę z a l e ż y  od p r ę d k o ś c i  o s i a d a n i a ,  a w związku z tym od 
s z ty w n o śc i  ( " p s e u d o -w i s k o z y " ) gó ro tw oru  i  od j a k o ś c i  p o d s a d zk i .  
Sztywny górotwór  uk łada  s i ę  powoli  na podsadzce i  o b c iąża  k r a ­
wędzie pokładu  s i l n i e j  n i ż  górotwór g i ę t k i  wzg lędn ie  r c z lu z o w a -  
ny p r z e z  k i l k a k r o t n i e  wybranie  pokładów. Przy w i e l k i c h  wyeks­
ploatowanych pow ie rz c h n ia c h  z g n ie c io n a  już  podsadzka może two­
rz y ć  podporę p s e u d o p l a s t y c z n e j  n i ec k o w a te j  pokrywy. Odcinki  
pok ładu  obc iążone  p r z e z  n a c i s k  w m ie jsc u  p o dpa rc ia  s ą  s z e r s z e  
przy  sztywnym górotworze  już  p rzy  g i ę t k i m ,  przy którym jednak 
w y s t ę p u ją  większe  n a c i s k i  s zczy towe .  Przez  wyc i skan ie  węgla 
lub  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h  do p r z e s t r z e n i  wyrob iska  n a c i s k i  t e  zo­
s t a j ą  obn iżone .

Dla w y j a ś n i e n i a  p r z e b i e g u  o s i a d a n i a  w c z a s i e  oraz n a r a s t a ­
n i a  c i ś n i e n i a  m us ia ł  według Ja co b ie g o  z o s t a ć  wprowadzony w 
m ie jsce  t e o r i i  s k l e p i e n i a  inny model myślowy, gdyż j akko lwiek  
t e o r i a  s k l e p i e n i a  t r a k t u j e  n iec o  o r o z k ł a d z i e  n ap rężeń  w góro­
tw o rze ,  n ie  mówi jednak n i c  o p r z e b i e g u  w c z a s i e  o s i a d a n i a  i  
n a r a s t a n i a  c i ś n i e n i a  w podsadzce .  Pomiary w k o p a l n i  Neumiihl 
u j ę ł y  p r z e b i e g  o s i a d a n i a  w c z a s i e  oraz w zros t  n a c i s k u ,  n a t o ­
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m ia s t  n i e  u j ę ł y  s t a n u  n a p i ę c i a  w s t r o p i e .  Do t ego  przystosowane 
J e s t  wyobrażen ie  " p s e u d o p l a s t y c z n e j  n i e c k o w a te j  pokrywy", k t ó r a  
spoczywa na b rz e g a c h  pok ładu o t a c z a j ą c y c h  podsadzone pole i  
o s i a d a  powoli  na podsadzoe .  Z pomocą warunku równowagi j e s t  
wówczas możliwe o k r e ś l e n i e  związku między c i ś n i e n i e m  na podsadz­
kę i  na p o k ł a d .  Można o k r e ś l i ó  częśó  c i ę ż a r u  n a d le g ł e g o  góro­
tworu ,  k t ó r e j  n i e  prze jmuje  podsadzka i  k t ó r a  musi byó p o d t r z y ­
mywana p r z e z  obrzeże w y b i e r k i .  Rozkład o b c i ą ż e n ia  na pokład 
p rzed  w yb ie rką  można wyprowadzió z pomiarów w otworach w i e r t n i ­
c zych .  Można przy  tym w p r z y b l i ż e n i u  o k r e ś l i ó  t akże  n a c i s k  do­
datkowy na p o k ła d .

Dodatkowy c i ę ż a r ,  k t ó r y  ma podtrzymaó pok ład p rzed  wyb ie rką ,  
j e s t  za le ż ny  od w i e l k o ś c i  wybranej  p ła sz c zyz ny  pok ładu ,  g łębo ­
k o ś c i ,  p r ę d k o ś c i  o s i a d a n i a  s t r o p u  i  J a k o ś c i  p o d sa dzk i .  W ie l -  
kośó s z c z y t u  n a c i s k u ,  l eż ą c e g o  przed  czołem w y b i e r k i ,  z a le ż y  
ponadto  od w ł a s n o ś c i  wyt rzymałościowych pok ładu  i  s k a ł  o t a c z a ­
j ą c y c h .  O s i ą g a ł a  ona w k o p a l n i  Neumuhl 3 ,  5 do 7 - k r o t n ą  w i e l -  
kośó c i ś n i e n i a  s k a ł  n a d l e g ł y o h .

T e o r ia  p l a s t y c z n e j  n i e c k o w a te j  pokrywy, j akko lw iek  u jmują ­
ca w sposób wnikl iwy ogólny p r z e b i e g  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  p r z e j a ­
wów c i ś n i e n i a  góro tworu  n i e  podaje  konkre tnych  formuł  o b l i c z e ­
niowych,  um oż l iw ia jących  przewidywanie w p r a k ty c e  ruchow e j ,  mo­
gących wys tąp ió  d e f o r m a c j i  wyrob isk  wzg lędn ie  warunków od j a ­
k i c h  z a le ż y  poprawne u t rzym an ie  tyoh w y ro b i sk .

Konkretnym wykorzystaniem r e z u l t a t ó w  badań dołowyoh do t a ­
k i c h  w ła ś n ie  celów z a j ę l i  s i ę  przede  wszys tk im  F r a n c u z i .  Ich 
w y s i ł k i  n ie  by ły  sk ierowane na zbudowanie nowej t e o r i i  c i ś n i e ­
n i a  gó ro tw oru ,  a l e  zm ie rza ły  do opraoowania empirycznych f o r ­
muł,  Ioh  w y k o rz y s ta n i e  miało pozwolió p r a k ty k o w i ,  p racu jącemu 
w ruohu kopaln ianym,  na o k r e ś l e n i e  w i e l k o ś c i  d e f o r m a c j i  wyro­
b i s k  J a k ic h  w danych warunkach może s i ę  spodziewaó,  względnie  
m ia ło  wskazaó odpowiednie  ś r o d k i  p r z e c i w d z i a ł a n i a  n i e k o r z y s t ­
nym przejawom c i ś n i e n i a  gó ro tw oru .

W w i e l u  k o p a ln i a c h  w większych  f r a n c u s k i c h  z a g ł ę b i a c h  wę-  
glowyoh prowadzono p rze z  s z e r e g  l a t  l i c z n e  pomiary deforma-  
o j i  ohodników przyśc ianowyoh wys tępująoyoh wskutek  w yb ie ran ia
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ś c i a n  p r z e z  n i e  obs ług iw anych .  Badania  r o z p o c z ę t o  w 1952 r .  
Kierował  n imi  B. Sohwsrtz  na z l e o e n i e  CERCHAR [10, 11,  12,  13, 
1 4 ] .  S tw ie rd z o n o ,  że o d k s z t a ł c e n i a  pionowe s t r o p u  i  spągu  tych  
ohodników w z a l e ż n o ś c i  od o d l e g ł o ś o i  od f r o n t u  śo iany  p r z e b i e ­
g a j ą  według krzywych mających k s z t a ł t  z b l i ż o n y  do l i t e r y  S 
( r y s .  5 ) .  Krzywe t e  można r o z d z i e l i ć  na dwie g a ł ę z i e ,  p o ł ą c z o ­
ne punktem p r z e g i ę c i a .  P ie rw sza  g a ł ą ź  o b r a z u je  ruohy przed  
f ron te m  z b l i ż a j ą c e j  s i ę  ś c i a n y ,  druga g a ł ą ź  ruohy za f ro n t e m  
o d d a l a j ą c e j  s i ę  ś c i a n y .  Dla p r z e d s t a w i e n i a  obu tyoh  g a ł ę z i  
p r z y j ę t o  krzywe l o g a r y t m i c z n e ,  k t ó r e  według badaczy  f r a n c u s ­
k ich  d a ły  im w y s t a r o z a j ą c e  p r z y b l i ż e n i e  do r z e c z y w i s t e g o  p r z e ­
b i e g u  p r o c e s u  z a c i s k a n i a  ohodników. S twie rdzono  ponad to ,  że 
można wyodrębnić  krzywą podstawową f  (d )  ważną d l a  w s z y s tk i c h  
wyrob isk  chodnikowych,  n i e  z a l e ż n ą  a n i  ód sposobu prowadzenia  
p r zodka ,  a n i  od c h a r a k t e r u  gó ro tw o ru .  Krzywa t a  n i e  z a l e ż y  rów­
n i e ż  od czynnika  c z a s u ,  o i l e  n i e  w ys tę pu je  d ł u g o t r w a ł e  z a t r z y ­
manie przodka śc ianowego .

Z a c i s k a n ie  chodnika  w dowolnej  o d l e g ł o ś c i  od ozo ła  ś c ia ny  
według Sohwartza można o k r e ś l i ć :

przy  czym o d l e g ł o ś ć  p r z e d  ś o i a n ą  oznaoza s i ę  ( - d ) ,  za ś c i a n ą  
(+ d ) ,  o d l e g ł o ś ć  m n ie j s z ą  ( d ^ ,  o d l e g ł o ś ć  w ię k s z ą  (d2 ) ,  wyso­
kość ś c ia n y  ( n i e  g rubość  p o k ła d u )  W, w spó łc zynn ik  o h a r a k t e r y -  
su jąoy  s t o p i e ń  ochrony ohodnika q ( d la  pasa  podsadzk i  przy 
ohodniku q * 0»6» d l a  ś c i a n  z podsadzką  suchą  q ■ 0 , 5 ;  d l a  pod­
s a d z k i  h y d r a u l i c z n e j  q ■ 0 , 3 ) .

Do d a l s z y c h  rozważań wprowadzono k o n t r o l n y  wspć łozynn ik  
przewidywanego z a o i s k a n i a  ohodn ika ,  o p a r t y  na krzywej  p o d s t a ­
wowej o b ł l o z o n e j  d l a  W = 1 i  q *> 0 , 6 ;

z a c i s k a n i e  zaobserwowane 
z a o i s k ą n l e  t e o r e t y c z n e
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Typowe stanowisko pomiarowe

Rys.  5 .  Szk ic  s t a now iska  d l a  pomiaru d e f o r m a o j l  chodników, s t o ­
sowanego we F r a n c j i  o raz  typowy p r z e b i e g  z a c i s k a n i a  chodnika

Przekroi X~ Y
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Współczynnik t e n  powin ien  byó wyznaozony d l a  odc inka  ohodnika 
n ie  m nie j szego  Jak około 30 m i  n i e  powinien  zawierać  w i e l k o ś -  
o i  z a c i s k a n i a  o b l i c z o n e j  d l a  (d)  b l i s k i e g o  0 ,  gdyż tam p r z e ­
b i e g  krzywej  podstawowej f ( d )  o k r e ś lo n o  mało d o k ł a d n i e .  Na j e j  
r z e c z y w i s t y  p r z e b i e g  na tym odc inku  może wpływaó z w ię z ło ść  po­
k ł a d u ,  sztywność  s t r o p u ,  r o d z a j  spągu .

Przy pomocy o b l i c z a n i a  w spó łczynn ika  R d l a  poszczegó ln ych  
badanych chodników o k r e ś lo n o  w s t ę p n ie  oddz ia ływ an ie  s z e r e g u  
czynńików na i c h  u t r z y m a n i e .  U s ta lono  na p r z y k ł a d ,  że z a c i s k a ­
ni e  chodnika  za łożonego  pod zrobami ju ż  wybranego pok ładu  j e s t  
p r z e o i ę t n i e  10# m n ie j s z e  w przypadku k o l e j n o ś c i  w y b ie ra n i a  z 
góry w d ó ł .  J e ś l i  n a t o m i a s t  nad założonym chodnik iem by ły  wy­
brane  pok łady  w k i e r u n k u  z d o łu  do g ó r y ,  t o  Z a c i s k a n ie  cho d n i ­
ka może s i ę  zmnie js zyć  nawet do z e r a .  Pasy c a l i z n y  lub  pasy 
podsadzkowe pozos tawione  nad chodnik iem mogą zwiększyć Jego za ­
c i s k a n i e  w sposób b a rdzo  znaczny ,  do 60# g r u b o ś c i  j a k ą  p o s i a d a ­
j ą  t e  pasy w c z a s i e  z a ł o ż e n i a  badanego cho d n ik a .  F i l a r y  ochron­
ne pozos tawione  p rzy  chodnikach  z a sa d n ic z o  z m n i e j s z a j ą  i c h  za ­
c i s k a n i e  l e c z  przy p r z e k r o c z e n i u  w y t r z y m a ło ś c i  węgla  mogą wy­
stępować gwałtowne zw ię k sz e n ia  d e f o r m a c j i  o c h a r a k t e r z e  nagłym.

Badania f r a n c u s k i e  prowadzone 3ą n a d a l  w k i e r u n k u  d a l s z e g o  
d o k ł a d n i e j s z e g o  poznan ia  p r o c e s u  z a c i s k a n i a  chodników o raz  w 
k i e r u n k u  opracowania  z a ło ż e ń  d l a  w ł a ś c iw e j  k o n s t r u k c j i  obudowy 
chodników. Metoda badawcza prowadząca do o k r e ś l a n i a  empi rycz­
nych z a l e ż n o ś c i ,  będących  b e z p o ś r e d n io  pomocą d l a  rozwiązywa­
n i a  s z e r e g u  p r a k ty c z n y c h  z agadn ień  w k o p a l n i a c h ,  wydaje s i ę  
być w ś w i e t l e  r e z u l t a t ó w  uzyskanych p rze z  Francuzów, j ak  n a j b a r ­
d z i e j  celowa w z a k r e s i e  rozwiązywania  z agadn ień  przejawów o l ­
ś n i e n i a  gó ro tw oru .

2 . 2 .  Poglądy p o l s k i e  ujmująoe przejawy c i ś n i e n i a  górotworu  
w ys tę pu ją c e  przy e k s p l o a t a c j i

2 . 2 , 1 .  Poglący  o p a r t e  na b a d a n ia c h  t e o r e t y c z n y c h

W po lsk im g ó r n i c t w i e  p race  t e o r e t y c z n e  nad zagadn ien iem c i ­
ś n i e n i a  górotworu  mają swoją w i e l o l e t n i ą  t r a d y c j ę .  Dla wyt łuma-
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o z e n la  z j a w is k  o l ś n i e n i a  przy e k s p l o a t a o j i  pokładu s tosowano 
n a j c z ę ś c i e j  t e o r i ę  f a l i  o l ś n i e n i a .

Z o s t a ł a  ona podana poraź  pierwszy w 1933 r .  p r z e z  W. BUDRYKA 
[13] jako ro z w ią z a n ie  z a g a d n i e n i a  u g l ę o l a  s t r o p u  1 o l ś n i e n i a  

e k s p l o a t a o y j n e g o ,  w y s tę pu ją c ych  w wybieranym p o k ła d z i e  pod 
wpływem n a c i s k u  s t r o p u  b e z p o ś r e d n ie g o  w przypadku e k s p l o a t a ­
o j i  bez p o d s a d z k i .  Rozwiązanie  by ło  o p a r t e  na t e o r i i  u g l ę o l a  
b e l e k  na sp rężys ty m  pod łożu .  Założono przy  tym, że s t r o p  p o k ła ­
du o p i e r a j ą o  s i ę  na nim tworzy p ł y t ę  wspornikową,  p o d l e g a j ą c ą  
z g i ę c i u  walcowemu o r a z  że pokład s t a now i  podłoże  s p r ę ż y s t e .

T e o r ia  f a l i  o l ś n i e n i a  z o s t a ł a  r o z s z e r z o n a  w l a t a c h  powojen-  
nyoh .  Mianowicie w 1950 r .  A. SAŁUSTOWICZ [lć] poda ł  r ozw ią z a ­
n i e  z a g a d n i e n i a  u g i ę c i a  s t r o p u  1 o l ś n i e n i a  e k s p lo a t a o y j n e g o ,  
w y s tę pu ją c ych  przy  w y b i e ra n i u  pokładu z podsadzką h y d r a u l i o z n ą .  
Rozwiązanie  to  o p i e r a ł o  s i ę  rów nież  na t e o r i i  u g i ę c i a  b e l e k  na 
sp rężys ty m  p o d łożu .  Założono przy  tym, że warstwa s t ropowa r o z -  
o iąga  s i ę  w n ieskończoność  1 j e s t  obolążona  c ięża rem  nadk ładu ,  
spoozywająo w j e d n e j  o z ę ś o i  na p o k ł a d z i e ,  a w d r u g i e j  na pod-  
s a d z o e .  P r z y j ę t o  p rzy  tym, że n ie  t y l k o  pokład  a l e  1 podsadzka 
mają ceohy podłoża  s p r ę ż y s t e g o .

Teoretyozne  krzywe u g i ę c i a  s t r o p u  i  c i ś n i e n i a  wyprowadzone 
według t e o r i i  f a l i  o l ś n i e n i a  by ły  krzywymi f a l i s t y m i .  M a te r i a ­
ł y  doś w ia d c z a ln e ,  z b i e r a n e  podozas pomiarów dołowych t a k  w P o l ­
s c e ,  j a k  i  za g r a n i c ą  n i e  p o t w i e r d z i ł y  jednak  t a k i e g o  c h a r a k t e ­
r u  p r z e b i e g u .  Krzywe u g i ę c i a  s t r o p u  obserwowane w p rak tyoe  zdą­
ż a j ą  w sposób ape r iodycz ny  od w a r t o ś c i  równej  z e ro  do maksymal­
n e j ,  końcowej w a r t o ś c i  u g i ę c i a .  Różnica między krzywymi t e o r e ­
tycznymi a r ze c z y w is ty m i  poohodz i ł a  wegług A. SAŁUSTOWICZA 
s t ą d ,  że w t e o r i i  u g i ę c i a  b e l e k  na sp rężys tym  podłożu  n i e  u -  
w zg lędn ia  s i ę  t a r c i a  s t r o p u  o pok ład ,  l e c z  z a k ła d a  s i ę  j edyn ie  
r e a k c j ę  no rmalną  do pok ładu .  Uważał on, że do r z e c z y w i s t e j  
k rzywej  a p e r i o d y c z n e j  można dobrać krzywą t e o r e t y c z n ą ,  mającą 
p r z e b i e g  f a l i s t y ,  odda ją c ą  dosyć d o k ład n ie  r z e o z y w i s t e  w i e lk o ś ­
c i  o b n iż e n ia  s t r o p u .  Dla o p i s a n i a  r z e c z y w i s t e j  l i n i i  u g i ę c i a  
s t r o p u  można zastosować  równania  p r z y b l i ż o n e ,  k t ó r e  p r z e d s t a ­
w i a j ą  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :
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nad podsadzką  (x >  0 ) :

- n .  x
w » w2 + w^ (1 -  e 1 ) ( 2 . 2 ,  1 . 1 )

nad pokładem (x «£ 0 ) :

n9 x
w ® wg . e ( 2 . 2 .  1 . 2 )

g d z i e :

w -  w ie lk o ś ć  o s i a d a n i a  s t r o p u ,
w2 -  p r z e m ie s z c z e n i e  s t r o p u  na k raw ędz i  p o k ła d u ,

ŵ  -  p r z e m ie s z c z e n i e  s t r o p u  nad zrobami w n ie s k o ń c z o n e j
o d l e g ł o ś c i  od o z o ła  ś c i a n y ,  

x  -  o d l e g ł o ś ć  od ozo ła  ś c i a n y ,
n ^ , n2 -  w s p ó ł o z y n n ik i .

.Równania o k r e ś l a j ą c e  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w sposób p r z y b l i ż o n y  
mają p o s t a ć :

w podsadzce  (x >  0 ) :

- n . x
<?p * P (1 -  a ) ( 2 . 2 .  1 . 3 )

w p o k ł a d z i e  (x <  0 ) :

® * p  (1 + £  • ® ^ ) ( 2 . 2 .  1 . 4 )

g d z i e :  ( c )  i  (k )  s ą  współczynnikami  oporu właściwego pok ładu  
i  zrobów.

W o s t a t n i c h  l a t a c h  A. SAŁUSTOWICZ [17] p r z y s t ą p i ł  do badań 
t e o r e ty c z n y c h  gó ro tw oru  u w z g l ę d n ia ją c y c h ,  że p r z y j ę c i e  góro­
tworu jako  ośrodka s p r ę ż y s t e g o  n i e  zawsze j e s t  w y s t a r c z a J ą o e .
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Z a ł o ż y ł  on, że s t a n  o d k s z t a ł c e n i a  pokładu  w c a l i ź n i e  p rzed  czo­
łem ś c i a n y  J e s t  z a leżny  od p r ę d k o ś c i  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  f r o n ­
t u .  Przy  p o s t ę p i e  n i e w ie lk im  o d k s z t a ł c e n i a  s ą  duże ,  przy  p o s t ę ­
p i e  dużym z a ś  małe .  P r z y j ą ł  w i ę c ,  że góro twór  odpowiada o ś ro d ­
kowi K e l v i n a .  W ośrodku tym p r a c a  c i ś n i e n i a  zużywa s i ę  c z ę ś c i o ­
wo na pokonanie  oporów l e p k o ś c i  przy wywoływaniu d e f o r m a c j i ,  a 
częśc iowo gromadzi  s i ę  w oś rodku  w p o s t a o i  p o t e n c j a l n e j  e n e r g i i  
s p r ę ż y s t e j .  Ca łkowite  n a p rę ż e n ie  sk ła d a  s i ę  z n a p r ę ż e n ia  s t a ­
tycznego  ( s p r ę ż y s t e g o )  i  dynamicznego.  0 w y t r zym a łośc i  m a t e r i a ­
ł u  decyduje  t y l k o  n a p rę ż e n ie  s t a t y c z n e  ( s p r ę ż y s t e ) .

Naprężen ie  c a łk o w i t e  J e s t  n i e z a l e ż n e  od p r ę d k o ś c i  w yb ie ra ­
n i a .  Na tomias t  składowe tego  n a p r ę ż e n ia  to  znaczy n a p rę ż e n ie  
dynamiczne i  n a p r ę ż e n ie  s t a t y c z n e  z a l e ż ą  od t e j  p r ę d k o ś c i .  Przy 
s z y b k i e j  e k s p l o a t a c j i  n a p r ę ż e n ia  dynamiczne s ą  duże ,  a l e  n a p rę ­
ż e n ia  s t a t y c z n e  s ą  n i e w i e l k i e .  Wskutek tego  o c io s  ś c ia ny  j e s t  
wówczas n i e s p ę k a n y .  Przy powolnej  e k s p l o a t a o j i  n a p rę ż e n ia  s t a ­
tyczne  r o s n ą ,  p r z e k r a c z a j ą c  wyt rzymałość pokładu n ie  t y l k o  na 
o c i o s i e ,  a l e  aż  do pewnej o d l e g ł o ś c i  w g ł ą b  c a l i z n y  przed  ś c i a ­
n ą .  Maksimum n a p rę ż e ń  p r z e n o s i  s i ę  wtedy w g ł ą b  pok ładu .  Po­
w s t a j e  s t r e f a  odprężona ,  a l e  zmnie js za  s i ę  sk łonność  do t ą p a ń .

Inny k i e r u n e k  badań r e p r e z e n t u j e  J .  ZNAŃSKI [23] ,  k tó ry  
p r z e b i e g  z j a w i s k  w góro tworze  naruszonym e k s p l o a t a c j ą ,  a w 
s z c z e g ó l n o ś c i  w samym pok ład z i e  węgla t r a k t u j e  w sposób dyna­
miczny.  Praoe t e  w pierwszym r z ę d z i e  r o z s z e r z a j ą  zasób wiedzy 
t e o r e t y c z n e j  i  p r a k t y c z n e j  w d z i e d z i n i e  badań nad przyczynami 
1 mechanizmem z jaw iska  t ą p a ń .

2 . 2 . 2 .  T e o r ia  r e a k c j i  pod łoża

W 1953 r .  z o s t a ł  ogłoszony  poraź  p ie rwszy  p rzez  M. BORECKIE­
GO [i8, 19] pogląd  o k s z t a ł t o w a n i u  s i ę  przejawów c i ś n i e n i a  gó­
r o tw o ru  podczas w y b ie ra n i a  ś c i a n ,  jako wyniku r e a k c j i  podłoża 
aa s i ł y  wyzwalane w góro tworze  p rzez  jego  n a r u s z e n i e  e k s p l o a -  
i >cją.  Jako podłoże t rak towana  j e s t  c a l i z n a  pok ładu ,  obudowa 

rzodka  i  chodników oraz  m a t e r i a ł  w y p e łn ia j ą c y  z roby .  Podłoże 
p r z e c iw s ta w ia  s i ę  ruchowi mas ska lnyc h  poszczegó ln ych  warstw 
g ó ro tw o ru ,  będących  pod d z i a ł a n i e m  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  wyzwo­
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l one j  wyb ie raniem pokładu  o o k r e ś l o n e j  g r u b o ś c i .  Obserwowane i  
mierzone w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  góro tw oru  o b r a z u j ą  w ie lkośó  r e a k c j i  
poszczególnych  elementów p o d ł o ż a .  ‘ Zachodzi  p rzy  tym z a le ż n o śó  
pomiędzy e n e r g i ą  wyzwalaną w góro tw orze  i  p r a c ą  z g n i a t a n i a  pod­
ł o ż a .

Układ s t r u k t u r a l n y  gó ro tw o ru ,  a w s z o z e g ó l n o ś o i  grubośó i  
sztywnośó poszczegó lnych  w ars tw ,  s t a now i  o c h a r a k t e r z e  n a r a s t a ­
nia o d d z ia ły w a n ia .  Wynika to  z i s t n i e n i a  poszczegó ln ych  warstw 
o o k r e ś l o n e j  z d o l n o ś c i  p s e u d o - u g i n a n ia  s i ę  d l a  danego p r o f i l u  
górotworu .  Wielkośó t a  wyraża s i ę  z a l e ż n o ś o i ą  u w z g l ę d n ia j ą c ą  
o h a ra k t e r  s t r u k t u r a l n y  warstwy ( j e j  s z c z e l i n o w a t o ś ó ,  ł u p n o ś ó ) ,  
wytrzymałośó na z g i n a n i e ,  moduł s p r ę ż y s t o ś c i ,  grubośó warstwy 
oraz wysokośó j e j  z a l e g a n i a  nad wybieranym pokładem.

Warstwy góro tw oru  o d k s z t a ł c a j ą  s i ę  już  na znacznych o d l e ­
g ł o ś c i a c h  przed  z b l i ż a j ą c y m  s i ę  f ro n t e m  ś c i a n y .  W o b s z a rz e  wy­
r o b i s k a  ścianowego n a s i l e n i e  o s ia d a n la ^ w a r s tw  s tropowych o s i ą ­
ga swoje maksimum, przy czym największemu o d k s z t a ł c e n i u  u l e g a j ą  
warstwy s t r o p u  zawałowego,  k t ó r e  w miarę  usuwania obudowy p r z e ­
chodzą w s t a n  chao tycznego  zawału .  Za ś c i a n ą  ze względu na na ­
potykany s z y b k i  w z r o s t  p odpo rnośo i  rumowiska zawałowego czy 
podsadzk i  r u c h  t e n  u l e g a  pewnemu z w o l n i e n i u .  J e s t  on wynikiem 
o d k s z t a ł c e n i a  s i ę  p i e r w s z e j  s e r i i  warstw s t r o p u  t r w a ł e g o .  W o -  
k r e s i e  o b n i ż a n i a  s i ę  nas tę p n y c h  warstw stropowych  ruoh  p r z e b i e ­
ga j u ż  z n a cz n ie  w o l n i e j  i  po łączony j e s t  z okresami pewnej s t a ­
b i l i z a c j i .

K o n f r o n t a c j a  p r z e b i e g u  c i ś n i e n i a  na podłoże z p r o f i l e m  geo­
logicznym góro tw oru  doprowadza dc wniosku o zasadniczym związ­
ku między układem warstw ska lnyc h  w góro tworze  a k s z t a ł t o w a n i e m  
s i ę  za czołem ś c ia n y  n a c i s k u  gó ro tw oru  naru szonego  o raz  p r z e ­
bieg iem jego ruchów. W przypadku  z a l e g a n i a  nad wybieranym po­
kładem g r u b e j  s e r i i  kruohych  w ars tw ,  n ie  s tw a r z a j ą c y c h  warun­
ków d l a  w y d z i e l a n i a  s i ę  warstwy c h a r a k t e r y s t y c z n e j ,  w z r o s t  c i ś ­
n i e n i a  może mieó c h a r a k t e r  równomierny 1 c i ą g ł y .

Szybkość posuwu f r o n t u  w y b ie ra n i a  oraz  r o d z a j  obudowy wyro­
b i s k a  ścianowego ni e  ma za sa d n icz e g o  wpływu na k s z t a ł t o w a n i e  
s i ę  krzywej  c i ś n i e n i a  za wyrob isk iem  ścianowym. Decydującymi
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czynnikami  s ą  t u  p r o f i l  gó ro tw oru  1 r o d z a j  z a p e ł n i e n i a  wybra­
nych p u s t e k .  S t r e f a  s t a b i l i z a c j i  o l ś n i e n i a  może p rz e d ł u ż a ć  s i ę  
na znaczną  o d l e g ł o ś ć ,  z a l e ż n ą  w duż e j  mierze od g ł ę b o k o ś c i  e k s -  
p l o a t a o j i  i  c h a r a k t e r u  warstw nadkładowyoh.  Wydaje s i ę  n i e w ą tp ­
l i w i e  I s t n i e n i e  pewnego minimum ozasu  odpowiadającego  danemu 
p r o f i l o w i  geolog icznemu gó ro tw oru ,  n iezbędnego  d l a  obn iże n ia  
s i ę  warstw i  p o t rz e bnego  d l a  pokonania  oporów wytwarzających  
s i ę  wzdłuż p ł a s z o z y z n  s p ę k an ia  warstw o raz  d l a  ś o l ś n i ę o l a  pod­
s a d z k i ,  zawału ozy ewentualnych  r e s z t e k  n iew ybrane j  c a l i z n y  
w zg lędn ie  f i l a r ó w  przychodnlkowych.

Obudowa wyrob i ska  ścianowego s t a now i  e lement  pod łoża ,  obok 
o a l l z n y  węglowej ,  z a w a l i ska  bądź p o d s a d z k i ,  p rze jmująoy  na 
s i e b i e  n a c i s k  o d k s z t a ł c a j ą c y c h  s i ę  warstw gó ro tw oru .  Mlanowl- 
o l e  pod łoże  z łożone  z t r z e o h  wyszczegó ln io nych  różnych e lem eą-  
tćw ,  p e ł n i  r o l ę  czynnika  hamującego i  r e g u l u j ą c e g o  ruoh n a r u -  
szonyoh warstw gó ro tw oru .  Obudowa wyrob iska  ścianowego powinna 
p r z e c iw s ta w ia ć  s i ę  j e d y n i e  ruohom warstw z a l e g a j ą c y o h  bezpo­
ś r e d n i o  nad pokładem, nazywanyoh s t ropem zawałowym a lb o  b e z ­
poś redn im ,  n i e  dop u s z c z a ją c  do io h  r o z s ł o j e n i a  i  r o z l u ź n i e ­
n i a .  N a tomias t  n i e  powinna p r z e c iw s ta w ia ć  s i ę  ruchom warstw 
s t r o p u  t r w a ł e g o ,  z a s a d n i c z e g o .  Zadanie  t o  wypełn ia  zaw a l i sko  
bądź podsadzka o raz  c a l i z n a  węglowa. Z tyoh  względów podstawową 
w ł a s n o ś c i ą  obudowy powinna być p o d a tn o ś ć ,  um oż l iw ia ją ca  j e j  
w s p ó łp ra c ę  z warstwami s t r o p u  t rw a łe g o  p rzy  równoczesnym wy­
w i e r a n i u  o k reś lo n e g o  s t a ł e g o  n a c i s k u ,  w y s t a r c z a j ą c e g o  do u -  
t r z y m an ia  warstw b e z p o ś r e d n io h  w s t a n i e  p rzyw arc ia  do t egoż  
s t r o p u .

T e o r i a  M. BORECKIEGO [20, 2,1, 22 ,  29] p rzew idu je  p o t r z e b ę  
empirycznego wyznaczan ia  z a l e ż n o ś c i ,  k tórym podlega  k s z t a ł t o ­
wanie  s i ę  przejawów o l ś n i e n i a  górotworu  w oś rodkach o różnych 
w ł a s n o ś c i a o h  g ó r n i c z o - t e c h n i c z n y o h .  Zbadanie tych  z a l e ż n o ś c i  
pozwol i  na przewidywanie d l a  danych warunków o h a r a k t e r u  i  na­
s i l e n i a  przejawów c i ś n i e n i a  gó ro tw oru  względn ie  umożl iwi  z a ­
s to sow an ie  właściwych środków d la  o g r a n i c z e n i a  i c h  s z k o d l i ­
w o ś c i .
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2 . 3 .  P rzyda tnośó  dotychczasowych t e o r i i  c i ś n i e n i a  góro tw oru  
d l a  p r a k t y k i  ruchowa.1 kopa lń

Omówione, b a r d z i e j  rozpowszechnione  poglądy na k s z t a ł t o w a ­
n ie  s i ę  przejawów c i ś n i e n i a  gó ro tw oru  n ie  z a s p a k a j a j ą  J e sz c z e  
p o t r z e b  wyn ika jących  z p r a k t y k i  g ó r n i c z e j .  Nie ujmują  one n a -  
ogół  c a ł o k s z t a ł t u  z a g a d n i e n i a .  Większośó wzmiankowanych t e o r i i  
r o z p a t r u j e  z ja w iska  do tyczące  Jednego wyidea l izow anego  p r z e ­
k r o j u  p r z e z  ś c i a n ę  i  t o  p r z e z  ś c i a n ę  podsadzkową, ni e  p r e c y z u ­
j ą c  czy chodz i  t u  o p r z e k r ó j  p r z e z  ś rode k  po la  śc ianowego ,  czy 
o p r z e k r ó j  p r z e z  c h o d n i k i .  Wiadomo tymczasem z o b s e r w a c j i  d o ł o ­
wych, że przejawy c i ś n i e n i a  k s z t a ł t u j ą  s i ę  i n a c z e j  w samym 
przodku ścianowym, a i n a c z e j  w chodniku  założonym przy c a l i ź ­
n i e ,  czy w chodniku  przechodzącym w obus tronne  o t o c z e n ie  z r o ­
bów. I s t n i e j ą  nawet  r ó ż n i c e  w zachowaniu s i ę  w tym samym chod­
n i k u  punktów z n a jd u j ą c y c h  s i ę  przy o o i o s i e  od s t r o n y  c a l i z n y  
w s to s u n k u  do punktów przy o c i o s i e  po s t r o n i e  zrobów.

W związku z tym próby t e o r e t y c z n y c h  rozw iązań  z a k ł a d a j ą c e  
g e n e ra ln e  u p r o s z c z e n ie  z a g a d n ie n ia  do formy J a k i e g o ś  typowego 
p r z e b i e g u  n i e  d a j ą  gó rn ikow i  większego p rak tycznego  p o ż y tk u .
Tym z r e s z t ą  można t łumaczyó f a k t y ,  że pomimo i s t n i e n i a  Już 
w i e lu  t e o r i i ,  p r z e c i ę t n y  p r a k t y k  g ó rn ic z y  p o s łu g u je  s i ę  d o t y c h ­
czas  własnym doświadczeniem w sprawach przewidywania czy p r z e ­
c i w d z i a ł a n i a  skutkom c i ś n i e n i a  gó ro tw oru .

Oprócz da le ko  i d ą o e j  g e n e r a l l z a c j i  i  co za tym i d z i e  u p r a s z ­
c z a n ia  z a g a d n i e n i a ,  w iększośó t e o r i i  n i e  da je  k o n k r e t n y c h ,  r u ­
chowo p r z y d a t n y c h ,  sposobów o b l i c z en io w y c h ,  do tyczących  t a k  
w i e l k o ś c i  c i ś n i e ń  Jak  p rzede  wszystk im ważnych d l a  p r a k t y k a ,  
w i e l k o ś c i  d e f o r m a c j i .  Nawet s tanow iąca  w y j ą t e k  pod tym w zg lę ­
dem po l ska  t e o r i a  f a l i  c i ś n i e n i a  p o s łu g u j e  s i ę  ba rdzo  skompl i ­
kowanymi formułami ob l iczen iow ym i ,  a  o k r e ś l e n i e  s z e r e g u  po­
t r z e b n y c h  do wyznaczen ia  parametrów ob l iczen iow ych  p r z e k r a c z a  
możl lwośoi  p r z e o i ę t n e g o  p r a k t y k a .

Te n i e d o s t a t k i  poglądów t e o r e t y c z n y c h  mają swoje główne ź r ó ­
d ł o  w tym, że d l a  b a r d z i e j  szczegółowego u j ę c i a  z a g a d n i e n i a  po­
t r z e bny  J e s t  boga ty  m a t e r i a ł  obserwacyjny z konk re tnych  p ó l  
e k s p l o a t a c y j n y c h .  Zebran ie  t a k i e g o  m a t e r i a ł u  J e s t  możliwe t y l ­
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ko d rogą  żmudnych, d łu g o t rw a ły c h  i  kosztownych badań na r ó ż ­
nych k o p a l n i a c h .  Prowadzenie  t a k i c h  hadań j e s t  w warunkaoh 
g ó r n ic tw a  k a p i t a l i s t y c z n e g o  r a c z e j  ni em oż l iwe ,  pomimo p o s i a ­
d a n i a  p r z e z  n i e  b a rdzo  d o b re j  a p a r a t u r y  pomiarowej .  Świadczą 
o tym r e z u l t a t y  p rzede  wszystk im z a c h o d n i o -n l e m i e c k i e .  Po 
w i e l u  w y s i łk a c h  połączonych nawet z utworzeniem s p e c j a ln e g o  
towarzys twa  badawczego,  dokonano o b s e rw a c j i  w k i l k u  zaledwie 
ś c i a n a c h  w jednym t y l k o  p o k ł a d z i e  w k o p a l n i  Neumuhl. O t r zy ­
mane w yn ik i  n i e  w y s t a r c z y ły  na s z e r s z e  i  b a r d z i e j  obiektywne 
u j ę c i e  z a g a d n i e n i a ,  a powtórzenie  czy r o z s z e r z e n i e  pomiarów n i e  
l e ż a ł o  w i n t e r e s i e  prywatnych p r z e d s i ę b i o r c ó w .

Nieco l e p i e j  p r z e d s t a w ia  s i ę  sprawa w upaństwowionym g ó r ­
n i c t w i e  f r a n c u s k im ,  gdz ie  z a k re s  badań dołowych j e s t  znaczn ie  
s z e r s z y .  Jednak  i  t u  dążen ie  do natychmiastowego uzyskania  
k o r z y ś c i  f inansowych z prowadzonych badań doprowadzi ło  do pew­
nego i c h  w y n a t u r z e n ia .  Pomiary ogran iczono  mianowicie  głównie 
do chodników zakładanyoh przy c a l i ź n i e  i  t o  do o bse rw ac j i  t y l ­
ko jednego  o c io s u .  Uzyskany w t e n  sposób m a t e r i a ł  d ośw iadcza l ­
ny w b a rd z o  małym s t o p n i u  może nadawaó s i ę  do b a r d z i e j  s z e r o ­
k i e g o  p r z e d s t a w i e n i a  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  przejawów c i ś n i e n i a  gó­
r o tw o ru  w po lac h  ścianowych.  Uwidacznia s i ę  t o  z r e s z t ą  w do­
tychczasowych u j ę c i a c h  f r a n c u s k i c h .

Tymczasem w wyniku szybkiego  rozw oju  t e c h n i k i  e k s p l o a t a c j i  
w o s t a t n i o h  l a t a c h ,  pow s ta ło  s z e r e g  problemów wiążących s i ę  
b e z p o ś r e d n io  z przejawami c i ś n i e n i a  gó ro tw oru .  J e s t  t o  na p r z y ­
k ł a d  problem właściwego u t rzym an ia  chodników d la  ś c i a n  o d ł u ­
g i c h  w ybiegach .  Utrzymania pozwala jącego  na w ykorzys tan ie  chod­
n i k a  podczas  ruohu  ś c iany  na t y s i ą c u  lub  w i ę c e j  metrach wybie­
gu ,  bez k o n l e o z n o ś c i  wykonywania p r z e b i e r k i  czy przebudowy. Dla 
r o z w ią z a n ia  tego  problemu kon ieczne  j e s t ,  t a k  poznanie  choóby 
pob ieżne  praw rzą dz ą cyc h  zac i skan iem  chodników, Jak i  u s t a l e n i e  
właściwych parametrów k o n s t r u k c y jn y c h  d l a  obudowy chodnikowej .  
Innym problemem j e s t  z a g ad n ie n ie  p r ę d k o ś c i  posuwania s i ę  f r o n ­
t u  śc ianowego.  Dotychczasowe poglądy t e o r e t y c z n e  wykazują  mię­
dzy sobą  duże s p r z e c z n o ś c i .  Wydaje s i ę  jednak konieozne z punk—
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tu  w idzen ia  rozwoju kierunków m ech an izacji wydobycia ze ś c ia n ,  
o k r e ś le n ie  rz ec z y w iste g o  wpływu postępu śc ian y  na przejawy 
c iś n ie n ia  górotworu* Poza wymienionymi i s t n i e j e  je sz o z e  w ie l ­
ka l ic z b a  Innych problemów dotyczących  obudowy przodków, skrzy­
żowań ścianow ych, wpływu w yb ierk i na pola s ą s ie d n ie ,  przem iesz­
czen ia  s i ę  wpływów e k s p lo a ta c j i  w górotw orze l t p .  wchodzących 
w zakres przejawów c iś n ie n ia  górotw oru, a jak dotąd  s ła b o  ro ­
zezna nyoh.

Taki stani rzeczy  wskazuje na p iln ą  potrzebę u s ta le n ia  r z e ­
czyw istych  z a le ż n o ś c i  jakim podlega k sz ta łto w a n ie  s i ę  przejawów  
c iś n ie n ia  górotworu pow stających w wyniku przeprowadzonej ek s­
p lo a ta c j i*  Jak wykazały dotychczasow e przyk ład y , prawidłowe t e ­
oretyczne rozw iązan ie  tych  zagadnień j e s t  n ie s ły o h a n ie  skom pli­
kowane, a bez uw zględn ien ia  rezu lta tó w  badań dołowych w ręcz  
n iem ożliw e. N ajszybszą  drogą do uzyskania wyników przydatnych  
d la  p rak tyk i j e s t  u s ta le n ie  poszozególnyoh z a le ż n o ś c i  em pirycz­
nych, których  zb iór  um ożliw i przeprowadzenie u ję c ia  komplekso­
wego. Dla tego  c e lu  potrzebne j e s t  p osiad an ie  o b f ite g o  m ateria­
łu  dośw ladczalanego z badań 1 ob serw acji dołowych.

Z omówionych poglądów, polska t e o r ia  r e a k c j i  podłoża M. BO­
RECKIEGO nastaw iona j e s t  na ta k ie  kompleksowe u ję c ia  zjaw isk  
c iś n ie n ia  górotworu w polach e k s p lo a ta c j i  śc ia n o w ej. Przewidu­
je ona stopniow e o k r e ś le n ie  związków empirycznych drogą ana­
l i z y  m ateriałów  z badań dołowych. W ie lo le tn ie  pomiary prowadzo­
ne w p o lsk ic h  kopaln iach  węgla kamiennego pozw alają już na 
sprecyzow anie pewnej c z ę ś c i  tyoh związków.

3 .  CEL PRACY, ZAŁOŻENIA I  DEFINICJE 
ORAZ SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

3 .1 .  Cel praoy

Celem n in ie j s z e j  praoy b y ło  przeprowadzenie a n a liz y  u zysk a-  
nyoh re zu lta tó w  badań przejawów o lś n ie n ia  górotworu w polaoh  
e k s p lo a ta o j i  śo lanow ej w pokładach węgla kamiennego w n ie k tó ­
rych k opaln iach  Z agłęb ia  G órn ośląsk iego . Badania ta k ie  o b ję ły
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swym za sięg iem  k ilk a n a śc ie  p ó l e k s p lo a ta c j i  ścianow ej z lo k a l i ­
zowanych w zróżnicowanych warunkach g eo lo g iczn o -g ó rn iczy ch  1 
tec h n iczn o -o rg a n iza cy jn y ch . Szozególnym wyróżnikiem  p o szcze­
gólnych  a k c j i  pomiarowych h y ł sposób kierow ania stropem (za ­
w a l, pasy podsadzki s u c h e j, podsadzka h yd rau liczn a) w ścian ach  
zlok alizow an ych  w obrębie badanego pola ek sp lo a ta cy jn eg o .

Przeprowadzona a n a liz a  m iała dad odpowiedź na następ ujące  
zasad n icze  problem y:

-  ozy obserwowane zjaw iska p rzeb ieg a ją  w ja k iś  regularny  
sposób i  ozy można mówld o ic h  typ ow ośc i,

-  jaka j e s t  d ysp ersja  poszczegó lnych  pojedynczych pomiarów 
i  czy w oparciu  o znane metody rachunku s ta ty s ty c z n e g o ,  
upoważnia ona do o k reś la n ia  w a r to śc i śred n ich  oraz w ycią­
gania na t e j  podstaw ie d a lszych  wniosków,

-  czy i s t n i e j ą  1 j e ż e l i  tak  to  ja k ie  m ożliw ości op isu  zaob­
serwowanych z ja w isk , na podstaw ie w a r to śc i śred n io h , przy 
pomocy uogóln ionych empirycznych z a le ż n o ś c i  a n a lity o zn y o h .

R e a liz a c ja  za łożonego c e lu  pracy wymaga p r z y ję c ia  pewnych 
za ło żeń  w yjściow ych oraz zd efin iow an ia  n iek tórych  p o jęó , które  
w dalszym  ciągu  będą analizow ane lub in terp retow an e.

3 .2 .  Z ałożen ia  1 d e fin lo .la

O pierając s i ę  na stw ierd zen iach  wynikających z rozdziałów  
1 oraz 3«'. n in ie j s z e j  pracy , przy a n a l iz ie  wyników badań, u sta ­
la n iu  z a le ż n o ś c i  empirycznych i  formułowaniu wniosków wyko­
rzystyw ane będą n astęp u jące  z a ło ż e n ia  i  p o ję c ia :

Przejawy c iś n ie n ia  górotworu -  są  to  sk u tk i zmiany stanu  
naprężeń w górotw orze 1 to  w yłączn ie  te  s k u tk i, k tóre  uzewnę­
t r z n ia j ą  s i ę  w sposób bezpośred n i lub pośredni w wyrobisku  
górniczym . Przejawami tymi mogą b y ó : z a c isk a n ie  w yrobiska, ru­
chy strop u  lub spągu w kierunku wybranej p r z e s tr z e n i w yrobiska, 
a tak że  w ie lk o ś c i  r e a k o jl  podłoża (c a liz n y  pokładu, ociosów  
chodnika, obudowy) spowodowane zmianami o b c ią żen ia  czynnego po­
chodzącego od górotw oru.
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Z a p i sk a n ie  wyrob iska  -  J e s t  t o  wzajemne względne  z b l i ż a ­
n i e  s i ę  (zuoh)  p ła s z c z y z n y  s t r o p u  1 spągu w yrob iska  n a r a s t a j ą ­
ce w o z a s i e .

Os iadan ie  s t r o p u  -  j e s t  t o  bezwzględna w a r to ś ć  pionowego 
p rz e m ie s z c z a n i a  s i ę  p ła s z c z y z n y  s t r o p u  w k i e r u n k u  do wybranej  
p r z e s t r z e n i  wyrob iska  n a s t ę p u j ą c a  w c z a s i e .

W y p ię t rz a n ie  spągu -  J e s t  t o  bezwzględna w a r to ś ć  pionowego 
p rz e m ie s z c z a n i a  s i ę  p ła sz c zyz ny  spągu w k i e r u n k u  do wybranej  
p r z e s t r z e n i  w yrob iska  n a s t ę p u j ą c a  w c z a s i e .

Za leżność  przejawów c i ś n i e n i a  górotworu od czasu  -  czynnik 
ozasu  ma decydujący  wpływ na c h a r a k t e r  p r z e b i e g u  przejawów 
c i ś n i e n i a  gó ro tw o ru .  W anal izowanym przypadku pa ram et r  t e n  de ­
terminowany j e s t  postępem przodków ścianowych w o k r e ś l o n e j  
Je dnos tc e  c zasu  ( d o b a ) .  J a k  s tw ie rd z o n o  na pods tawie  uzyskane­
go m a t e r i a ł u  pomiarowego,  d l a  poszczegó ln ych  typów p ó l  ś c i a n o ­
wych p o s tę p  f r o n t u  ścianowego w j e d n o s t c e  c z as u  można w p rzy ­
b l i ż e n i u  uznać za s t a ł y .  V/ t e j  s y t u a c j i ,  w ys ta rc z a ją c ym  d la  
p o t r z e b  n i n i e j s z e j  p r a c y ,  będz ie  odwzorowywanie ana l izowanych  
przejawów c i ś n i e n i a  góro tw oru  Jako f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  od c z o ła  
ś c i a n y .

Od leg ło ść  od c z o ła  ś c ia n y  -  j e s t  t o  o d l e g ł o ś ć  każdorazowo 
ana l i zow anego  p r z e k r o j u  wyrob iska  od c z o ła  ś c i a n y .  N ie z a l e ż n ie  
od t ego  czy p r z e k r ó j  t e n  z n a j d u j e  s i ę  p rzed  f r o n t e m ,  czy za 
f ro n t e m  ś c ia n y  zmienna t a  ma zawsze w a r to ś ć  d o d a t n i ą .

Elementy podłoża  -  Jako elemen ty  podłoża  występować mogą ca­
l i z n a  p o k ła d u ,  przychodnikowe pasy podsadzkowe, zroby poeksp lo ­
a t a c y j n e  o raz  obudowa w y ro b i sk .  Są t o  t e  w s z y s tk i e  e lem en ty ,  
k t ó r e  w sposób b e z p o ś r e d n i  swym oddzia ływaniem ( p o d p o rn c ś c ią )  
r e a g u j ą  na zmiany o b c i ą ż e n ia  czynnego pochodzącego ze s t r o n y  
gó ro tw oru .

C h a r a k te r y s t y k a  podpornościowa e lem en tu  pod łoża  ~ w z a l e ż ­
n o ś c i  od warunków prowadzen ia  badań i  po t rz e b  a n a l i z y  c h a r a k t e ­
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rystyk ę  podpornościową elem entu podłoża ok reśla  s i ę  w dwojaki 
sposób:

-  jako z a leżn o ść  pomiędzy obciążeniem  czynny ze strony  gó­
rotworu d zia ła jącym  na m iernik s i ł y  (dynamometr) usytuo­
wany w p ła sz c z y ź n ie  kontaktu stropu  wyrobiska z elementem  
p od łoża , a w ie lk o ś c ią  o d k sz ta łc e n ia  w łaściw ego elem entu  
podłoża* Wartość tą  ok reśla  s ię  w p r z e lic z e n iu  na jed n o st­
kę pow ierzchni elem entu pod łoża ,

-  ch arak terystyk ę podpornościową podłoża o k reśla  s ię  te ż  ja ­
ko funkoję o d le g ło ś c i  od c z o ła  śc ia n y .

W przedstawionym u j ę c iu , z pewnym uproszczeniem , można u to ż ­
samiać ch arak terystyk ę podpornościową elem entu podłoża z c i ś ­
nieniem  pionowym dzia ła jącym  na ten  e lem en t, przy uw zględnieniu  
c h a r a k tery sty k i w ytrzym ałościow ej rozpatrywanego elem entu .

O toczenie w yrobiska -  J e s t  to  środow isko w którym założone  
z o s ta ło  w yrobisko g ó r n ic z e . W o to o zen iu  tym wyróżnia s i ę :  ca­
l iz n ę  pokładu, warstwy sk a ł za legająoych  bezpośred nio  nad po­
kładem (bez uw zględniania  stropu  fa łszy w eg o ) oraz pod pokła­
dem, a także zroby p oek sp loatacyjn e oraz o c io sy  chodników 
przyśolanow ych zarówno natu ra ln e  Jak i  s z tu c z n e . O cios n a tu ra l­
ny j e s t  utroworzony z pokładu węgla lub pokładu węgla i  sk a ł 
otacza jących  w przypadku chodników z przyb ierką stropu  lub spą­
gu . O cios sztu czn y  utworzony j e s t  z zrobów poeksp loatacyjnych  
zabezpieczonych od strony  chodnika pasem podsadzkowym.

Z w ięzłość węgla w pok ład zie  1 sk a ł o taczających  -  j e s t  to  
parametr pozw alający na o k r e ś le n ie  w ła sn o śc i w ytrzym ałościo­
wych "in s itu "  węgla oraz sk a ł stropowych i  spągowych.

Spośród w ie lu  i s tn ie ją c y c h  parametrów tego  typu , w c h w ili  
obecnej możliwym do p r z y ję c ia  1 n a jb a rd z ie j uzasadnionym j e s t  
w spółczynnik  z w lę z ło ś o l  sk a ł określony na podstawie metody 
Frotodlakonowa.

Typowe przek roje  przez wyrobisko g órn icze  -  d la  u je d n o li­
cen ia  p rzeb iegu  a n a liz y  oraz u proszozen ia  o sta teczn ych  w ynl-
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ków orae u sta la n y ch  z a le ż n o ś c i  w polu  ścianowym wyróżniono  
p ięó  typowych przekrojów :

-  p rzek rój przez  środek pojedynczego pola śoianow ego,
-  przek rój przez chodnik przyśclanow y przy o c io s ie  n a tu r a l­

nym zarówno przed jak 1 za frontem  śc ian y  (jednostronne  
o to cz e n ie  zrobów za frontem  ś c ia n y ) ,

-  przek rój przez ohodnlk przyśclanow y przy o o lo s le  n a tu r a l­
nym przed frontem  śc ian y  i  sztucznym za frontem  śc ian y  
(jednostronne o toozen le  zrobów za frontem  ś c ia n y ) ,

-  przek rój przez chodnik przyśclanow y przy o c io s ie  n a tu r a l­
nym przed frontem  śc ian y  i  sztucznym  za frontem  śc ian y  
(jed n ostron n e o to cz e n ie  zrobów przed frontem  ś o ia n y ) ,

-  p rzek rój przez chodnik przyśclanow y przy o c io s ie  s z tu o z -  
nym przed 1 za frontem  śc ian y  (dwustronne o to czen ie  zro­
bów ).

W oparciu  o przedstaw ione powyżej z a ło ż e n ia  1 d e f in ic j e  
przeprowadzona z o s ta n ie  ozęść  a n a lity c z n a  pracy zm ierzająca do 
u o g ó ln ien ia  uzyskanych r ezu lta tó w  badań.

3 .3 .  Sformułowanie problemu pracy

W ykorzystując dotychczasow e u s t a le n ia ,  w dalszym  c iągu  zm ie- 
rzaó s i ę  b ęd zie  do stw ierd zen ia  i  udow odnienia, że n a j i s t o t ­
n ie jsz y m i przejawami o lś n ie n ia  górotworu w polaoh e k s p lo a ta c j i  
ścianow ej j e s t  z a c isk a n ie  (konw ergencja) w yrobisk górn iozych  w 
wyodrębnionych przekrojach  typowych. Na za o isk a n le  to  składa  
s i ę  o sia d a n ie  s tro p u  1 w y p ię trza n ie  spągu.

Zjawiska te  p rze b ie g a ją  w sposób regu larny  (w założonym  
p r z e d z ia le  u fn o ś c i)  1 w pierwszym r z ę d z ie  z a le ż ą  od o d le g ło ś c i  
od c z o ła  ś c ia n y . Konwergencję przed frontem  śc ia n y  można o p i-  
saó krzywą typu e k sp o ten c ja ln e g o , a za frontem  śc ian y  krzywą 
typu h ip e r b o llc z n e g o . Na p rzeb ieg  tych  krzywych oddzlaływ ują  
rów nocześnie parametry gó rn icze  środow iska oraz tech n iczn e  pro­
wadzenia śc ia n y  wśród których  wyróżnió n a le ż y :  wysokość śc ian y  
zw lęz ło śó  węgla w p ok ład zie  oraz zw ięz ło śó  s k a ł za lega jących  
w o to cz e n iu  w yrob iska .
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Ponadto p rzeb ieg  konw ergencji z a le ż y  od r e a k c j i  podpornoś— 
ciowyoh p od łoża , w ęgla w pok ład zie  przed frontem  śc ian y  oraz 
r e a k c j i  podpornośolowych ociosów naturalnych  1 sztucznych  
chodników przyścianow ych , a także tych  r e a k c j i  w zrobach po­
ek sp lo a ta cy jn y ch . A zatem u ję c ie  to  uw zględnia sposób k ie ro ­
wania stropem w polach  e k s p lo a ta o j i  śc ia n o w ej. Z a leżn o śc i te  
przedstaw ić można obecnie w yłączn ie  w sposób Jakościowy umoż­
l iw ia ją c y  p r z y ję c ie  odpowiednich współozynnlków empirycznych 
d la  u s ta le n ia  o s ta te o z n e j  form uły równań op lsu jącyoh  p rzeb ieg  
z a c isk a n ia  w yrobisk w polach  e k s p lo a ta c j i  śc ia n o w ej.

Przedstaw ione w dalszym o lągu  pracy wywody mają wykazaó 
zasadność sformułowanych stw ierd zeń  oraz podaó konkretne, 
uogóln ione empiryczne z a le ż n o ś c i  a n a lity c z n e  um ożliw iające z 
w ysta rcza ją cą  d la  praktyk i g ó r n lo ze j  dok ład n ością  o k reś la n ie  
szkodliw ych skutków c iś n ie n ia  górotworu naruszonego ek sp loa­
t a c j ą  g ó r n icz ą . Takie sform ułowanie problemu stw arza możliwość 
w ykorzystania u sta lon ych  z a le ż n o ś c i  d la  praw idłow ej ek sp lo a ta ­
c j i  a w sz cz e g ó ln o ść  utrzym ania chodników w polach śolanowych.

4 .  BADANIA PRZEJAWÓW CIŚNIENIA GÓROTWORU W POLACH ŚCIANOWYCH 
PRZEPROWADZONE W POLSKICH KOPALNIACH WĘGLA

4 .1 .  Charakterystyka przeprowadzonych a k c j i  badawczych

Jak już wspomniano dołowe badania przejawów c iś n ie n ia  góro­
tworu w p o lsk ic h  kopaln iach  węgla z o s ta ły  p od jęte  przez Główny 
I n s ty tu t  Górnictwa w 1952 r .  pod kierunkiem  M. BORECKIEGO. Są 
one prowadzone do c h w il i  o b ecn ej, jakkolw iek  na p r z e s tr z e n i  
l a t  ic h  zakres 1 tematyka u le g a ły  pewnym zmianom. Badania prze­
jawów c iś n ie n ia  górotworu w polach ścianowych rozp oczęto  na 
sz e r s z ą  sk a lę  w 1954 r .  O bjęto nim i w o k res ie  3 le tn im  pole  
sk ła d a ją ce  s i ę  z p ię c iu  śc ia n  z pasami podsadzki z kamienia  
uzyskiwanego ze ślep ych  chodników, w p ok ładzie  413 w k op a ln i 
M lechow ice. Następnym obiektem  były  dwa pola śolanow e, zawa­
łowe w pok ładzie  504 rów nież w k o p a ln i M lechow ice. W Jednym i  
drugim polu  obserwowano po 4 śc ian y  przez około 4 l a t a ,  począ­
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wszy od 1955 r .  Ponadto badano ś c ia n y  w p ok ład zie  501,  z t r u d -  
norabującym s i ę  s t rope m ,  wybie rane  na zaw ał, także w k o p a l n i  
Mieohowic6. Pomiary t r w a ł y  p r z e z  2 l a t a  w 1959 i  1960 r o k u .

Po wstępnym opracowaniu wyników badań ze ś c i a n  prowadzonyoh 
bez podsa dzk i  wykonano b a d a n ia  k o n t r o l n e  w dwóch ś c i a n a c h  za ­
wałowych w p o k ł a d z i e  504 w l a t a c h  1961 i  1962 oraz  w c z t e r e c h  
ś c i a n a c h  z pasami pods a d zk i  ze ś l e p y c h  chodników w p o k ła d z i e  
510 w l a t a c h  1964 do 1966 rów nież  w k o p a l n i  Miechowice.

Opróoz wspomnianych a k o j i  pomiarowych prowadzonych na s z e ­
r o k ą  s k a l ę ,  wykonano b a d a n ia  porównawcze o mniejszym z a k r e s i e  
w ś c i a n a c h  wyb ie ranych  z podsadzką  h y d r a u l i c z n ą .  Były t o  bada ­
n i a  z roku  1960 w p o k ł a d z i e  504,  z 1960/61 w p o k ła d z i e  510,  z 
l a t  1963 do 1964 w p o k ła d z i e  509 w k o p a l n i  Miechowice o raz  b a ­
d a n ia  z roku  1959 w p o k ł a d z i e  510 z k o p a l n i  Sosnowieo.

Przeprowadzono rów nież  b a d a n ia  w dwóch po lac h  ścianowych
wybieranych w warunkach n ietypowyoh.  Jednym by ło  pole ś o i a n o -  
we w p o k ł a d z i e  414 z podsadzką  h y d r a u l i c z n ą  w k o p a l n i  Radzion­
ków, z a łożone  w f i l a r z e  ochronnym. Obserwowano tam 4 ś c ia n y  w 
l a t a c h  1956 i  1957. Drugie  po le  zna jdowało  s i ę  w k o p a l n i  Knu­
rów,  g d z ie  w 1963 r .  prowadzona b y ł a  ś c i a n a  zawałowa o p o s t ę p i e  
ponad 4 ,5  m/dobę w p o k ł a d z i e  353 .

Akcję  badawczą w p o k ł a d z i e  413 w k o p a l n i  Miechowice oznaozo-
no jako  M413. Wybierany pokład mia ł  grubośó ś r e d n i ą  2 ,1 5  m, wa­
h a j ą c ą  s i ę  w g r a n i c a c h  ¿10# i  z w i ę z ł o ś ó ,  wyrażoną przy pomocy 
wspó łczynn ika  u r a b i a l n o ś c i ,  f  * około 1 , 5 .  Upad w ynos i ł  0 do 
4 ° .  P r z e o i ę t n a  g łębokośó  e k s p l o a t a c j i  w y n os i ła  około 530 m.
V/ 3 t r o p i e  pok ładu  występowała n i e r e g u l a r n a  warstwa łupku  o 
ś r e d n i e j  g r u b o ś c i  0 , 5  m. Powyżej z a l e g a ł a  12-metrowa warstwa 
n i e z b y t  zw ięz łego  p iaskow ca .  Długość ś c i a n  w ynos i ła  p r z e c i ę t n i e  
110 m, z a ś  p o s t ę p  f r o n t u  b y ł  r z ę d u  1 ,3  m/dobę. Obudowa b y ła  
d rew n ia na .

Badania  przeprowadzone w dwóch po lach  ścianowych w pok ład z i e  
504 w k o p a l n i  Miechowioe o raz  b a d a n ia  k o n t r o l n e  w następnym po­
l u  w tym p o k ł a d z i e  z o s t a ł y  oznaczone jako  a k c j a  badawcza M504. 
Pokład 504 m ia ł  grubośó ś r e d n i ą  2 , 6  m, wahająca  s i ę  w 
g r a n i c a c h  -  20% i  z w i ę z ł o ś ó ,  wyrażoną przy  pomocy wspó ł ­
c zynnika  u r a b i a l n o ś o i ,  f  * 1 , 8 .  Upad n i e  p r z e k r a c z a ł  5 ° .
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Głębokośó e k s p l o a t a c j i  wynos i ła  około 700 m, W s t r o p i e  wys tę ­
powała warstwa łupku  o g r u b o ś c i  około 5 m, ponad n i ą  p i a s k o ­
wiec  g r u b o ś c i  również  około 5 m. 20 m nad pokładem 504 były 
zroby pokładu  503.  Długośó ś c ia n y  wynos i ła  około 60 m, p o s tę p  
dobowy b y ł  r z ę d u  0 , 8  m/dobę. Gbudowa b y ł a  s t a lo w a ,  d ług im i  
s t r o p n i c a m i  i  s to j a k a m i  G37.

Badania w p o k ła d z i e  501 w k o p a l n i  Miechowicie oznaozono 
jako  a k c j ę  M501. Grubośó pok ładu  wynos i ła  p r z e c i ę t n i e  3 ,3  m 
z czego wybierano gó rną  warstwę o ś r e d n i e j  g r u b o ś c i  2 ,5  m. 
Głębokośó e k s p l o a t a c j i  w ynos i ła  660 m. Warstwa do lna pokładu 
za n ie c zy s z c z o n a  p r z e r o s t a m i  p o z o s ta w a ła .  Spąg ś c i a n  s t a now i ła  
warstwa miękkiego p r z e r o s t u ,  g r u b o ś c i  około 0 ,3  m. Prędkośó 
p rzesuwan ia  s i ę  f r o n t u  e k s p lo a t a c y j n e g o  wynos i ła  ś r e d n i o  0 ,6  
m/dobę.  Węgiel  w pok ład z i e  by ł  ś r e d n i o  z w i ę z ł y ,  o współczyn­
n ik u  f  równym około 1 , 5 .  W s t r o p i e  z a l e g a ł a  warstwa piaskow­
c a ,  g r u b o ś c i  około 7 m. Powyżej zna jdow ał  s i ę  ł u p e k .  Upad 
ś c i a n  by ł  n i e w i e l k i  i  w ynos i ł  około 3 ° .  Śoiany miały długośó 
po około 75 m. Obudowa b y ła  s t a l o w a ,  d ług im i  s t r o p n i c a m i  i  
s t o j a k a m i  G-37. Po wyrabowaniu obudowy s t r o p  załamywał s i ę ,  
n a j c z ę ś c i e j  bez  z e s t r z e l i w a n i a ,  w fo rmie  dużych bloków o d ł u ­
g o ś c i  p r z e k r a c z a j ą c e j  n i e k i e d y  3 m, o g r u b o ś c i  1 do 2 m i  s ze ­
r o k o ś c i  około 2 m.

Podczas a k c j i  pomiarowej  oznaczonej  jako M510 obserwowano 
po le  w p o k ła d z i e  510 w p a r t i i  C w k o p a l n i  Miechowice w ś c i a ­
nach  prowadzonych z pasami p o d s a d z k i ,  uk ładanymi w ods tępach 
20 do 30 m p r o s t o p a d l e  do f r o n t u  ś c i a n .  Grubośó pok ładu  510 
w ynos i ła  p r z e c i ę t n i e  4 , 4  m. Wybierana by ła  górna warstwa o 
g r u b o ś c i  1 , 9  m. Głębokośó e k s p l o a t a c j i  wynos i ła  około 800 m. 
Prędkośó p rzesuwania  s i ę  f r o n t u  e k s p lo a t a c y j n e g o  w ynos i ła  
ś r e d n i o  1 ,5  m/dobę. Węgiel  w p o k ła d z i e  by ł  
ś r e d n i o  z w ię z ły ,  o współczynniku  f  równym około 1 , 5 .  W s t r o ­
p i e  z a l e g a ł y  naprzemian  n i e z b y t  grube warstwy piaskowca i  
ł upku  p i a s z c z y s t e g o  do wysokośc i  około 11 m nad pokładem. Po­
wyżej  występowały warstwy łupku  i l a s t e g o  i  piaskowca .  Upad 
pok ładu w badanym po lu  b y ł  zmienny i  ś r e d n i o  wynos i ł  17° .  Dłu­
g o ś c i  ś c i a n  wahały s i ę  od 150 do 170 m. Obudowa by ła  s ta lowa



w t r ó j k ą t  ze s t r o p n i c a m i  ozłonowymi d ł u g o ś c i  1 ,2  m i  s t o j a k a m i  
STT V a l e n t .  Urabiano  pokład kombajnem bębnowym o z a b io r z e
0,6  m.

Akcja badawcza M504 H obejmowała po le  w p o k ła d z i e  504 w ko­
p a l n i  Miechowice.  S k ł a d a ł o  s i ę  ono z pary ś c i a n  z podsadzką 
h y d r a u l i c z n ą  o p r z e c i ę t n e j  d ł u g o ś c i  około 60 m. E k s p l o a t a c j a  
b y ł a  prowadzona po w z n i o s i e ,  na g ł ę b o k o ś c i  660 m. U ra b ia lnośó  
pok ładu  w y n o s i ł a  f  = 1 , 8 .  Pokład  by ł  wybie rany na c a ł ą  grubośó 
Wysokość ś c i a n  w y n o s i ł a  2 , 7  m. S t ro p  by ł  łupkowy,  spąg twardy .  
Upad 10° .

Pole w p o k ł a d z i e  510 w k o p a l n i  Miechowice obserwowane pod­
cz as  a k c j i  M510 H wybierano  po w z n i o s i e ,  pojedynczymi śc ianami  
z podsadzką  h y d r a u l i c z n ą  o d ł u g o ś c i  oko ło  80 m. Eksploatowano 
d o ln ą  warstwę  pok ładu  o g r u b o ś c i  2 , 3  m. Głębokość e k s p l o a t a c j i  
w y n o s i ł a  około 600 m. U r a b ia l n o ś ć  pok ładu  f  = 1 , 5 .  W s t r o p i e  
z a l e g a ł  w ę g i e l ,  wyżej  ł u p e k .  Spąg by ł  b a rdzo  twardy .  Upad 10° .

W p o k ł a d z i e  509 w k o p a l n i  Miechowice obserwowano dwa p o l a .
W jednym z n i c h ,  w o d d z ia l e  2 czynne by ły  dwie śc ia n y  z pod­
sa dzką  h y d r u a l i c z n ą ,  o b j ę t e  a k c j ą  pomiarową M509 H, k t ó ry c h  
ś r e d n i a  d ługość  w y n o s i ł a  ponad 100 m. Były one eksploatowane 
po w z n i o s i e ,  przy n a c h y l e n i u  około 1 3 ° ,  na g ł ę b o k o ś c i  około 
700 m. Wybierano górną  warstwę pok ładu  o g r u b o ś c i  2 , 7  m. Ura­
b i a l n o ś ć  pok ładu  f  = 1 , 6 .  W s t r o p i e  znajdowały  s i ę  warstwy ł u p ­
ku i l a s t e g o  i  p i a s z o z y s t e g o ,  przechodzącego  w p i a s k o w ie c .  Spąg 
s t a n o w i ł a  do lna  warstwa pok ładu  509.

W drugim po lu  w p o k ł a d z i e  509 w k o p a l n i  Miechowice,  o b s e r ­
wowanym w ramach a k c j i  badawczej  M 509 J ,  czynne by ły  także  
dwie ś c ia n y  z podsadzką  h y d r u a l i c z n ą  o d ł u g o ś c i a c h  r z ę d u  100 m, 
wybierane  po w z n io s ie  przy n a o h y le n i u  12° ,  na g ł ę b o k o ś c i  700 m. 
Wybierano tam pokład  na c a ł ą  g rubość  wynoszącą około 3 , 8  m.

Pole  w p o k ł a d z i e  510 w k o p a l n i  Sosnowiec o b j ę t e  a k c j ą  ba ­
dawczą S510 s k ł a d a ł o  s i ę  z t r z e c h  ś c i a n  z podsadzką  hydrau ­
l i c z n ą  o d ł u g o ś o i a c h  60 do 70 m. Głębokość e k s p l o a t a c j i  b y ł a  
n i e w i e l k a ,  około 150 m. Upad 9 ° .  Ściany  prowadzono w d o l n e j ,  
p i e r w s z e j  wars tw ie  pok ładu  510 o g r u b o ś c i  3 , 5  m. W s t r o p i e  za ­
l e g a ł a  warstwa węgla  około 4 ,5  m g r u b o ś c i ,  nad n i ą  ł u p e k .  Spąg 
b y ł  łupkowy.
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Akcja badawcza R414 H przeprowadzona z o s t a ł a  w po lu  ś c i a n o ­
wym zna jdującym  s i ę  w p o k ła d z i e  414 w ob ręb ie  f i l a r a  pod za ­
kładem przeróbczym k o p a l n i  Nowy Dwór. Całkowita  grubość p o k ł a ­
du w y n os i ła  około 4 m. Wybierano d o ln ą  w ars tw ę ,  g r u b o ś c i  około 
2 , 3  m, śc ia na m i  z podsadzką  h y d r a u l i c z n ą  i  obudową d rew nia ną .  
Prędkość  p rz e m ie s z c z a n i a  s i ę  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  w ynos i ła  ś r e d ­
n i o  0 ,5  m/dobę.  Pokład  b y ł  mało zwięz ły  około f  * 1 , 3 ,  z a l e g a ł  
na g ł ę b o k o ś c i  około 400 m i  m ia ł  upad około 8 ° ,  W s t r o p i e  z a l e ­
g a ł  ł u p e k  i l a s t y ,  p o p r z e d z i e l a n y  pokładami  w ęg la .  W spągu z n a j ­
dował s i ę  miękk i  ł u p e k .  Powyżej pok ładu  414,  aż  do powie rzchn i  
o raz  p o n i ż e j  n i e g o ,  n ie  by ły  pop rze dn io  prowadzone r o b o ty  e k s ­
p l o a t a c y j n e .

Akcja pomiarowa w ś c i a n i e  o dużym p o s t ę p i e  dobowym wykonana 
w k o p a l n i  Knurów oznaczona z o s t a ł a  Xn353. Grubość pok ładu wy­
n o s i ł a  ś r e d n i o  i  m. E k s p l o a t a c j ę  prowadzono z zawałem s t r o p u  na 
g ł ę b o k o ś c i  ś r e d n i o  320 m. Prędkość p r z e m ie s z c z a n i a  s i ę  f r o n t u  
e k s p l o a t a c j i  w y n o s i ł a  w p a ź d z i e r n i k u  1963 ś r e d n i o  4 , 5  m/dobę, 
a  w l i s t o p a d z i e  z o s t a ł a  zmnie jszona  do 0 ,9  m/dobę. Pokład by ł  
ł a tw o  u r a b i a l n y .  Współczynnik f  w ynos i ł  d l a  węgla  około 1 , 1 .
Nad pokładem z a l e g a ł y  warstwy ś r e d n i o  zw ięz łego  łupku  p i a s z ­
c z y s t e g o  g r u b o ś c i  15 m. W spągu występował  ł u p e k  i l a s t y .  Upad 
pok ładu  w yn o s i ł  około 2 0 ° .  Długość ś c ia n y  w y n o s i ł a  170 m. Po­
k ł a d  u r a b i a n o  kombajnem bębnowym o z b i o r z e  0 , 6 .  Obudowa s t a l o ­
wa s t r o p n i c a m i  członowymi 1 ,2  m d ł u g o ś c i  i  s to j a k a m i  G-37 w 
t r ó j k ą t .

4 . 2 .  Zakres  1 metoda badań

Podstawowym za łożen iem  prowadzonych badań b y ło  z e b r a n i e  mo­
ż l i w i e  l i c z n e g o  m a t e r i a ł u  pomiarowego z z a k r e s u  przejawów c i ś ­
n i e n i a  gó ro tw oru  w po lach  e k s p l o a t a c j i  ś c i a n o w e j .

Przedmiotem głównego z a i n t e r e s o w a n i a  by ły  zatem:

a) badania osiadania 3tropu i  w ypiętrzania spągu w ohodni- 
kach przyśoianowyoh

b )  ba d a n ia  o s i a d a n i a  s t r o p u ,  w y p i ę t r z a n i a  spągu i  w i e l k o ś c i  
r e a k c j i  podpornościowych pok ładu  p rzed  f ro n t e m  ś c iany  w 
o t o c z e n iu  chodników przyśc ianowychj
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o) badania o s iad an ia  str o p u , w yp iętrzan ia  spągu 1 w ie lk o śo i  
r e a k c j i  podpornościowych elementów podłoża za frontem  
śc ia n y  w bezpośrednim  są s ie d z tw ie  chodników p r z y śe la n o -  
wych, w pasach podsadzkowych, podsadzce, w p o z o s ta ją c e j  
c a l iź n ie  w ęglow ej; 

d) badania o sia d a n ia  str o p u , w yp iętrzan ia  spągu i  w ie lk o śo i  
r e a k c j i  podpornościowych w zrobach za ś c ia n ą , w pasaoh  
podsadzkowyoh, podsadzce 1 zawale*

Oprócz teg o  w miarę m ożności prowadzono obserw acje pow sta­
wania p ęk n ięć w s tr o p ie  za śc ia n ą  i  jego  załamywania s i ę  oraz  
związku tych  zjaw isk  z is tn ie ją c y m i systemami łu p n o ś o l, jak  
rów n ież , gdy b y ło  to  m ożliw e, obserwowane o sia d a n ie  wyższyoh  
warstw stropow ych. Ponadto badano szczegó łow e za c isk a n ie  wy­
rob isk a  i  o b c ią żen ie  obudowy w samyoh przodkaoh ścianow ych, 
co sta n o w iło  przyozynek do in n eg o , bardzo szero k ieg o  progranr. 
badan, rea lizow an ego  przez GIG, a dotyoząoego zagadn ien ia  obu­
dowy przodków ścianow ych [25, 2 6 ] .

W ohodnikaoh przyścianow yoh prowadzono okresowe n iw ela o je  
punktów, s ta b ilizo w a n y ch  w s tr o p ie  i  spągu wyrobiska ( r y s .  6 ) .  
Wiercono w tym c e lu  otwory i  wbijano w n ie  k o łk i drew niane, 
d łu g o śo i 0 ,5  m, zaopatrzone w w ystający  gwóźdź. Punkty staran o

Rys. 6 . Usytuowanie punktów nlw elaoyjnyoh w chodniku p o d śo ia -  
-— nowym
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s i ę  z a k ł a d a ć ,  o i l e  możności ,  j ak  n a j d a l e j  przed  zb l i ż a j ą c y m  
s i ę  czołem ś c i a n y .  Umieszczono je zwykle w n i e w i e l k i e j  o d l e ­
g ł o ś c i  od o c io s u  węglowego, p o z o s t a j ą c e g o  za f ron tem  w yb ie ra ­
n e j  ś c i a n y .  W t e n  sposób znajdowały s i ę  one początkowo w obu­
stronnym o t o c z e n iu  c a l i z n y ,  a n a s t ę p n i e  p rz e c h o d z i ł y  w j edno ­
s t r o n n e  o t o c z e n ie  zrobów, aby w r e s z c i e  po wybraniu s ą s i a d u j ą ­
c e j  ś c ia n y  p r z e j ś ó  w obus tronne  o to c z e n ie  zrobów. Niwelacje  
wykonywano głównie metodą geomet ryczną ,  a w t r u d n i e j s z y c h  wa­
runkach  dołowych,  metodą t ry gonom et ryczną .

Wyniki  dokonywanych pomiarów miały d o s t a r c z y ć  danych o za­
k r e s i e  i  n a s i l e n i u  wpływów e k s p l o a t a c j i  śc ianowej  na chodnik.

Ruchy s t r o p u  i  spągu oraz  r e a k c j e  podpornościcwe występu­
j ące  p rzed  f ron te m  śc ia ny  w s ą s i e d z t w i e  chodników p r z y ś c i a -  
nowych obserwowano w s p e c j a l n y c h  chodnikach  badawczych.  Ich 
s z e ro k o ś ć  w y nos i ła  1 , 5 - 2 , 0  m, d ługość  od 4 do nawet  30 m. 
Drążono je  z chodników p rzyśc ianow ych ,  w p r z y b l i ż e n i u  p r o s t o ­
p a d le  do n i c h .  Chodniki  badawcze s t a r a n o  s i ę  zak ładać  w m oż l i ­
wie na jw ię ksz ych  o d l e g ł o ś c i a c h  p rzed  czołem z b l i ż a j ą c e j  s i ę  
ś c i a n y .

W s t r o p i e  i  spągu tych  chodników/ s t a b i l i z o w a n o  punk ty ,  
p rzy  pomocy kołków drewnianych,  wbi janych  w wywiercone otwory.  
Przykładowe ro z m ie s z c z e n ie  punktów p rzeds taw iono  na r y s .  7. 
Punkty t e  okresowo niwelowano,  u z y s k u ją c  t ą  drogą  dane o o s i a ­
d a n iu  s t r o p u  i  w y p i ę t r z a n i u  spągu.

W chodnikach  badawczych obserwowane również  z m n ie j szan ie  
s i ę  wysokośc i  wyrobi ska  c z y l i  p r z e b i e g  jego z a c i s k a n i a .  Wiel­
kość t ego  z a c i s k a n i a  ok reś l a n o  drogą  okresowego wykonywania 
pomiarów między danymi parami punktów stropowo-spągowych.

Reakcje  pok ładu  p rzed  f ron tem  ś c i a n y ,  mierzono przy pomocy 
dynamometrów, umieszczanych w p o k ł a d z i e .  czo le  chodników 
badawczych,  względn ie  w i c h  o c io s a c h ,  drążone s p e c j a l n e ,  
n i e w i e l k i e  wnęki pod s t ropem pok ładu .  We wnękach tych  u s ta w io ­
no dynamometry mechaniczne typu  RBS względnie  e l e k t ry o z n e  
’.iaihak 1 r o z p i e r a n o  je  między s t ropem pok ładu ,  a samym pok ła ­
dem, s tanowiąoym spód wnęki .  Rozpa rc ie  dynamometru pozwalało 
na u z y s k an ie  jego  ś c i s ł e g o  k o n t a k t u  ze ska łam i  o tac z a ją c y m i .  
Sposób u s t a w i e n i a  dynamometrów i l u s t r u j e  t akże  r ^ s .  7 .
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Opisany sposób p rzep rowadzan ia  pomiarów dynamometrycznych 
mia ł  na c e l u  uz y s k an ie  danych j akośc iow ych ,  do tyczących  k s z t a ł ­
towania  s i ę  w i e l k o ś c i  r e a k c j i  pok ładu  na o b c i ą ż e n ie  pochodzące

Rys.  7 .  Szk ic  ohodnika badawczego p rzed  f ro n t e m  śc fany

od n a d l e g ł y c h  warstw gó ro tw oru ,  p r ze d  z b l i ż a j ą c y m  s i ę  f ro n t e m  
ś c i a n y .  Sposób p rzep rowadzan ia  pomiarów ruohów s t r o p u  i  spągu 
miał  z k o l e i  na c e l u  uzyskan ie  danych co do n a s i l e n i a ,  c h a r a k ­
t e r u  i  z a s i ę g u  tych  ruchów w c a l i ź n i e  p rzed  ś c i a n ą .

Ruchy s t r o p u  i  spągu  oraz w i e l k o ś c i  nac isków, j a k i e  w ys tępu­
j ą  za f ro n t e m  ś c i a n y  w s ą s i e d z t w i e  chodników, przyśc ianowych 
badano na s t a n o w is k a c h  pomiarowych, z ak ładanych  w p r z y c h o d n i -  
kowych pasach p o d s a d z k i .  S tanowisko t a k i e  s k ł a d a ł o  s i ę  z j e d ­
n e j  lub  k i l k u  pa r  punktów stropowo-spągowych oraz  jednego lub  
k i l k u  dynamcmetrów, umieszczonych  w p a s i e  podsadzkowym. Dynaco-  
metry typu  RBS us taw iono  na rumowisku skalnym, tworzącym wnę­
t r z e  pasa  i  r o z p i e r a n o  d l a  uz y s k an ia  k o n t a k t u  ze s t ropem po­
k ł a d u .  Dynamometry Maihak us taw iono  na spągu i  nad nimi  u k ł a ­
dano pas  podsadzkowy. Dynamometry zak ła dano  każdorazowo w c z a ­
s i e  wykonywania danego odcinka pasa podsadzkowego.  Przy d yna -  
mometrach s t a b i l i z o w a n o ,  w możl iwie n a jb l i ż s z y m  s ą s i e d z t w i e ,
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j e d n ą  lu b  k i l k a  pa r  punktów,  d l a  m ie r z e n ia  z a c i s k a n i a  pasa pod­
sadzkowego o r a z  d l a  o b s e r w a c j i  ruchów s t r o p u  1 spągu .  Sposób 
wykonywania pomiarów z a c i s k a n i a  o raz  ruchów s t r o p u  i  spągu b y ł  
a n a lo g i c z n y  j a k  w przypadkach omówionych p o p rze d n io .  P r z y k ła ­
dowy widok s t a now iska  pomiarowego w przychodnikowym p a s i e  pod­
s a d z k i  pokazano na r y s .  8.

P rzeds tawiony  sposób 
wykonywania pomiarów dy -  

1 o Punkty ntn/elacyjne namometrycznyoh mia ł  na

o e lu  uz yskan ie  danych,  
do tyczących  r e a k c j i  pod-  
pornościowyoh wywiera­
nych p rze z  p rzy c h o d n ik o -  
we pasy podsadzkowe. Po­
miary z a c i s k a n i a  by ły  
po t r z e b n e  d l a  o k r e ś l e n i a  
c h a r a k t e r y s t y k i  podpo r -  
nośo iowej  ty c h  pasów. 
Na tomias t  pomiary ruohów 
s t r o p u  i  spągu prowadzo­
no d l a  u z y s k a n ia  danych 
o p r z e b i e g u  tyoh z j a w i s k  
za oddalającym s i ę  f r o n ­
tem ś c i a n y .

Badania  o s i a d a n i a  
s t r o p u ,  w y p i ę t r z a n i a  
spągu ,  o d k s z t a ł c e ń  i  
w i e l k o ś c i  r e a k c j i  w z r o -  
baoh za ś c i a n ą  w pełnym
z a k r e s i e  można by ło  p r z e -  

Rys. 8 .  Szk ic  s tanow iska  pomiarowego owadzl(< w ś c la n a o h  z 
w przychodnikowym p a s i e  podsadzk i  ^

pasami podsadzk i  z ka­
m ie n ia  uzyskanego ze ś l e p y c h  ohodników. Dokonywano tam obserwa­
c j i  w s p e c j a l n y c h  chodnikach  badawczych.  Rozdz ie lano  mianowicie  
na dwie c z ę ś c i  j eden  z pasów, u k ł a d a j ą o  t e  c z ę ś o i  w n i e w i e l k i e j  
o d l e g ł o ś c i  od s i e b i e .  W t e n  sposób powstawał  w ąsk i  chodnik ,  do­
b r z e  u t rzym ujący  s i ę  za ś c i a n ą .  Przykładowy s z k i c  t a k i e g o  chod­
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n ik a  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  9 .  Odleg łość  chodników badawczych 
od chodników przyśc ianowych  w y n os i ła  30 do 40 m. Długośó chod­
ników badawczych o s i ą g a ł a  ponad 200 m. Dobre warunki  d l a  wykony­
wania pomiarów i s t n i a ł y  przy tym do o d l e g ł o ś c i  około 100 m za 
ś c i a n ą .

Rys.  9 .  Szk ic  chodnika  badawczego w zrobach

W chodnikach  badawczych d l a  m ie rze n ia  ruchów s t r o p u  i  s p ą ­
gu z ak ładano  pary  punktów, przy pomocy kołków, w bi janych  w wy­
wie rcone  otwory .  Punkty t e  okresowo niwelowano.  Oprócz tego co 
6 do 8 m p o s tę p u  f r o n t u  ś c ia n y  zak ładano  s tanow iska  d l a  mie­
rzenia zaciskania w farmie par punktów stropowo-spągowyoh. Od tych  punk-
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tów wykonywano n a s t ę p n i e  okresowo domiary pionowe. Dla m ie rze ­
n i a  o d k s z t a ł c e ń  bocznych pasów podsadzkowych umieszczano w 
n i c h ,  po obu s t r o n a c h  chodnika  badawczego,  w y s ta ją c e  na ze­
w n ą t r z  k o ł k i  metalowe.  Główki tych  kołków znajdowały s i ę  w j e d ­
nym poziomie nap rzec iw  s i e b i e  w l i n i i  p r o s t o p a d ł e j  do o s i  
c h o d n ik a .  O d leg ło ść  pmiędzy główkani  mierzono okresowo.  Pon ie ­
waż oba pasy podsadzkowe miały t ę  samą s z e r o k o ś ć ,  więc można 
b y ło  p r z y j ą ó ,  że r ó ż n i c a  między k o l e j n o  mie rzoną  w i e l k o ś c i ą  a 
początkową o d l e g ł o ś c i ą  punktów, p r z e d s t a w i a ł a  ca łkow i te  od­
k s z t a ł c e n i e  boczne pojedynczego p a sa .

W pasy  p o d s a d z k i ,  o t a c z a j ą c e  chodn ik  badawczy,  wstawiano 
ponad to  dynamometry.  Sposób i c h  z a k ła d a n ia  by ł  a na log icz ny  
j a k  w pasach  przychodnikowych.

Opisany sposób prowadzenia  pomiarów w zrobach  miał  na c e l u  
u z y s k an ie  danych,  do tyczących  pracy pasów podsadzkowych oraz  
c h a r a k t e r u  p r z e b i e g u  ruchów s t r o p u  i  spągu w zrobach .

W ś c i a n a c h  zawałowych w zrobach za ś c i a n ą  badan ia  przeprowa­
dzono w sposób odmienny, ze względu na sp e c y f i c z n e  warunki ,  
j a k i e  w tym z a k r e s i e  p a nu ją  w ś c ia n a c h  zawałowych. Osiadanie  
s t r o p u  badano d rogą  n i w e l a c j i  punktów s t a b i l i z o w a n y c h  w s t r o ­
p i e  wyrob iska  śc ianowego.  Punkty t e  zak ładano  grupami po k i l k a ,  
n a t y c h m i a s t  po o tw a rc iu  s t r o p u  w nowym po lu  i  obserwowano je  aż  
do cz asu  p r z e j ś c i a  w zawał .  Dla uz y s k an ia  możl iwie d ług iego  od­
c inka  obse rwacyjnego j e d n ą  grupę punktów zabezpieczono dwoma 
pus tym i  k a s z t a m i  drewnianymi i  utrzymano w zrobach bez odpad­
n i ę c i a  ze s t r o p u ,  do o s i ą g n i ę c i a  o d l e g ł o ś c i  k i l k u n a s t u  metrów 
od o c i o s u .  Y/ypięt rzanie  spągu badano p rzez  niwelowanie punktów 
spągowych, zak ładanych  b e z p o ś re d n io  po jego o d s ł o n i ę c i u .

Reakc je  w ys tępu jące  w zrobach  mierzono przy pomocy dynamo- 
raetrów o zdalnym o d c z y c i e .  Użyto do tego  c e l u  dynamometry 
Maihak.  Stanowiska pomiarowe zak ładano  w t e n  sposób ,  że dynamo- 
met r  uk ładano  na spągu w wyrob isku  ścianowym, w po lu  p rze z n a ­
czonym do wyra tow an ia .  Obsypywano go z boków pyłem kamiennym 
oraz  gruzem skalnym, a wyprowadzone przewody w wyrobisku  ś c i a ­
nowym przysypywano pyłem kamiennym i  przykrywano deskami.  Na­
s t ę p n i e  rabowano obudowę, a rumowisko ska lne  spa da ło  i  p r z y k r y j
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wało dynamometr i  przewody, Wskazania dynamometru odczytywano 
okresowo.  B a da n ia ,  prowadzone na n i e k t ó r y c h  s t a now iska c h ,  t rw a ­
ł y  p r z e z  ok res  k i l k u  l a t .  Na r y s .  10 p rze ds taw iono  wygląd t a ­
k i c h  s t a n o w is k  pomiarowych.

N a c i s k i  w ys tę pu ją c e  za f ro n t e m  o d d a l a j ą c e j  s i ę  śc ia ny  w 
z robach  wypełn ionych podsadzką  h y d r a u l i c z n ą  mierzono przy pomo­
cy dynamometrów o zdalnym odczyc ie . ]  Użyto do tego  c e l u  t akże  
dynamometrów Maihak. Stanowiska pomiarowe zak ładano  w t e n  spo­
sób ,  że dynamometr umieszczano na spągu w wyrob isku  ścianowym 
w p r z e s t r z e n i  p r z e z n a cz o n e j  do p o d s a d z a n i a , wyprowadzając p r z e ­
wody e l e k t r y c z n e  na chodnik  p rzyśc ianow y . ¿Następnie  odpowiednią  
część  wyrob iska  wraz z dynamometrem podsadzano . jZazw ycza j  w 
jednym s tan o w is k u  umieszczano obok s i e b i e  dwa dynamometry. 
Wskazania dynamometrów odczytywano okresowo.

Na r y s .  11 pokazano przykładowy sz k ic  t a k i e g o  s tanow iska  b a ­
dawczego.

II

Rys. 11.  Szk ic  s ta now iska  pomiarowego w zrobach  śc ia ny  z pod-  
-— sadzką  p łynną

KRezuł ta ty  badań miały d o s t a r c z y ć  m a t e r i a ł u  pomiarowego d o ty ­
czącego pracy  podsadzk i  o raz  c h a r a k t e r u  p r z e b i e g u  ruchów s t r o p u  
i  spągu w z ro b a c h .
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Podczas przeprowadzonych a k c j i  pomiarowych za łożono  1 ob­
serwowano około 400 par  punktów stropowo-spągowych o raz  około 
150 s t a n o w is k  d l a  pomiarów dynamometrycznych, Z tych  badań u -  
zyskano około 30 t y s .  po jedynczych  o b s e r w a c j i  do tyczących  r u ­
chów stropów 1 spągów badanych pokładów o raz  około 10 t y s .  
wyników do tycz ą c ych  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  w r e a k c j i  i  c h a r a k t e r y s ­
t y k  podpornościowych p o d ło ż a .  Należy p rzy  tym zauważyć,  że 
podczas  przeprowadzonych badań p r z e c i ę t n i e  t y l k o  z 60# z a ło ż o ­
nych s t a n o w is k  uzyskiwano odpowiedni  m a t e r i a ł  pomiarowy. Na 
p o z o s t a ł y c h  40# s t a n o w is k  właściwe wykonanie pomiarów s t a ł o  s i ę  
niemożl iwe głównie z p rzyczyn  ruchowych ( z n i s z c z e n i e  punktów 
pomiarowych,  u sz kodze n ie  dynamometru,  zawał wyrobiska  i t p . ) .

4 . 3 .  Sposób opracowania m a t e r i a ł u  pomiarowego

Przeprowadzone pomiary d o s t a r c z y ł y  l i c z n y c h  danych,  d o t y c z ą ­
cych k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  przejawów c i ś n i e n i a  góro tworu  w r e jo n a c h  
e k s p l o a t a c j i  ś c i a n o w e j .  Uzyskane w yn ik i  wykorzystano  d la  ok re ­
ś l e n i a  z a l e ż n o ś c i  n i e k t ó r y c h  przejawów c i ś n i e n i a  góro tworu p r z e ­
de wszys tk im  od o d l e g ł o ś c i  od c z o ła  ś c i a n y .  W tym c e lu  posz cz e ­
gó lne w i e l k o ś c i  ruchów i  r e a k c j i  podpornościowych zestawiono  z 
odpowiednimi o d l e g ł o ś c i a m i  od f r o n t u  ś c i a n y .  Z e s ta w ie n ia  te  
p rze d s t aw io n o  t a b e l a r y c z n i e .  Równocześnie w t a b l i c a c h  o k r e ś l a ­
no w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  a rytmetyc-znych, odchy leń s tandar towych  
oraz  wskaźników zmienności  poszczegó ln ych  przejawów c i ś n i e n i a  
górotworu d l a  odpowiadających im o d l e g ł o ś c i  pr zed  lub  za f ron te m  
ś c i a n y .  Przykładowo z e s t a w i e n i a  t a k i e  pokazano w t a b l i c y  1 d la  
o s i a d a n i a  s t r o p u  ( a k c j a  pomiarowa M501), w t a b l i c y  2 d l a  z a c i s ­
k a n ia  wyrob iska  ( a k c j a  pomiarowa M510) o raz  w t a b l i c y  3 d la  r e ­
a k c j i  podpornościowych pok ładu  ( a k c j a  pomiarowa M504). Przy 
opracowywaniu i  a n a l i z i e  wyników, podobne z e s t a w i e n i a  wykonano 
d la  w s z y s tk i c h  a k c j i  pomiarowych i  badanych przejawów c i ś n i e ­
n i a  gó ro tw oru .

W przypadku  z a l e ż n o ś c i  do tyczących  ruchów s t r o p u  i  spągu 
uporządkowano m a t e r i a ł  pomiarowy t a b e l a r y c z n i e  d la  k i l k u  grup 
badań .  Wyodrębniono mianowicie  dane do tyczące  ruchów górotworu 
w chodn ikach ,  w przychoanlkowych pasach podsadzkowych oraz  w



z ro b a c h .  W poszczegó lnych  grupach zest awiono  odpowiednie war­
t o ś c i  o s i a d a n i a  s t r o p u ,  z a c i s k a n i a  wyrobiska  względn ie  wypię ­
t r z a n i a  s i ą g u  d l a  s z e r e g u  o d l e g ł o ś c i  od c z o ła  ś c i a n y ,  przed  
i  za j e j  f ro n t e m .

Ocenę w ia ry g o d n o ś c i  zbiorów zmierzonych w a r t o ś c i  przejawów 
c i ś n i e n i a  góro tworu  przeprowadzono,  o p i e r a j ą c  s i ę  o zasady 
rachunku s t a t y s t y c z n e g o  dotyczące  oceny w ia rygodnośc i  prób 
małych.  Szozegó ln ie  d o t y c z y ł o  t o  oceny w ia rygodnośc i  ś r e d n ic h  
uzyskiwanych ze zbiorów zmierzonych w a r t o ś c i  or az  porównywa­
n i a  poszczegó lnych  ś r e d n i c h  ze sobą ,  d l a  z b a d a n ia ,  czy r ó ż ­
n i c a  i c h  w a r t o ś c i  ma c h a r a k t e r  i s t o t n y ,  czy przypadkowy.

Ś redn ie  w a r t o ś c i  przejawów c i ś n i e n i a  gó ro tw oru ,  zamiesz­
czone w kolumnach (M) w t a b l i c a c h ,  ze s taw iono  z odpowiadają ­
cymi im o d l e g ł o ś c i a m i  od c z o ła  ś c ia n y  (d)  i  z a j ę t o  s i ę  z n a ­
l e z i e n i e m  z a l e ż n o ś c i  f u n k c y jn y c h ,  o p i s u j ą c y c h  z największym 
p r z y b l i ż e n i e m  z w ią zk i  pomiędzy tymi z b io r a m i .  Zastosowano w 
tym c e l u  metodę anamor fozy,  p o l e g a j ą c ą  na p r z e d s t a w ie n i u  b a ­
da ne j  f u n k c j i  w fo rm ie  l i n i i  p r o s t e j ,  w odpowiednim u k ł a d z i e  
wspó ł rzędnych .  Można wówczas s t w i e r d z i ó ,  czy punkty badanej  
krzyw ej  tworzą  w danym u k ł a d z i e  r z e c z y w i ś c i e  l i n i ę  p r o s t ą ,  
lub  z j a k ą  d o k ł a d n o ś c i ą  s p e ł n i a j ą  za łożone  rów nan ie .  W p rzy ­
padku w y s t a r c z a j ą c e j  zgodnośc i  można ł a tw o  i  dok ładn ie  wy- 
znaczyó w s p ó łc z y n n ik i  l iczbowe szukane j  k r zyw e j .

Przy doborze f u n k c j i  o p i s u j ą c y c h  krzywe wynikowe uwzględ­
niono w pierwszym r z ę d z i e  f u n k c j e  proponowane p rze z  badaczy 
p o l s k i c h  i  z a g ra n i c z n y c h ,  omówiono już  w n i n i e j s z e j  p racy .  
Mianowicie d l a  o p i s u  ruchów s t r o p u  i  spągu p rzed  f ron tem  
z b l i ż a j ą c e j  s i ę  ś c iany  aproksymowano f u n k c j ę  y = a et x  p r z y ­
j ę t ą  p r z e z  A. SAŁUSTOWICZA, k t ó r e j  p r z e b i e g  wydawał s i ę  n a j ­
l e p i e j  oddawaó c h a r a k t e r  z j a w i s k a .  Jako (y)  występowały przy 
tym w a r t o ś c i  o s i a d a n i a  s t r o p u  (w), w y p i ę t r z a n i a  spągu ( s )  
lub  z a c i s k a n i a  wyrob iska  ( z ) ,  a jako (x)  s t a l e  w a r t o ś o i  o d l e ­
g ł o ś c i  od c z o ła  ś c ia n y  (d)  p rzed  J e j  f r o n t e m .  Przyk łady  p r z e ­
b i e g u  badanych z a l e ż n o ś c i  w u k ł a d z i e  anamorf izu jącym prze d ­
s taw io no  na r y s .  12, przy czym punkty odpowiada ją  średnim 
ś r e d n i c h  a ry tm etycznych  (M) z poszczegó lnych  a k c j i  pomiarowych.
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R ys. 1 2 . Przykłady p rzeb iegu  z a le ż n o ś c i  o sia d a n ia  strop u  (w) od 
o d le g ło ś c i  od c z o ła  śc ia n y  ( d ) ,  przed zb liża jącym  s ię  fron tem , 
przedstaw ione w układach anam orfizu jących , przy p r z y ję c iu  krzy­

wej typu y * a e °x
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Wykazują one b a rdzo  dużą zgodność aproksymowanej f u n k c j i  z wy­
nikami pomiarów dołowych.  Dla d a l s z e g o  o p i su  z j a w i s k  p r z y j ę t o  
więc f u n k c j ę  proponowaną p r z e z  A. SAŁUSTOWICZA.

Dla o p i s a n i a  z a l e ż n o ś c i  w i e l k o ś c i  ruchów s t r o p u  i  spągu za 
f ron te m  ś c i a n y ,  od o d l e g ł o ś c i  od j e j  c z o ł a ,  aproksymowano s z e ­
r eg  f u n k c j i .  Typowe r o z m i e s z c z e n i a  punktów r e p r e z e n t u j ą c y c h  
w yn ik i  pomiarów dołowych w u k łada c h  współrzędnych a n a m o r f i z u -  
j ących  podano przykładowo na r y s .  13 1 14.  We w s z y s tk i c h  g r u ­
pach m a t e r i a ł u  pomiarowego zbadano c h a r a k t e r  r o z k ł a d u  tych  
punktów d l a  f u n k c j i  p r z y j ę t e j  p rzez  A. SAŁUSTCWICZA, to  j e s t  
w = ŵ  (1 -  e “ *3̂ ) ,  d l a  f u n k c j i  w y n i k a j ą c e j  z modelu KELVINA,

to  j e s t  w = w^ e i p ,  d l a  f u n k c j i  p r z y j ę t e j  p r z e z  B. SCHWARTZA,

to  j e s t  w = a l g  d o raz  d l a  f u n k c j i  h i p c r b o l i c z n e j  w =

We wzorach SAŁUSTOWICZA i  wynikającym z modelu KELVIKA ŵ  
j e s t  maksymalnym os iadn iem  j a k i e  można w y s t ą p ić  za f ro tnem  
ś c i a n y .  Największe p r z y b l i ż e n i e  do l i n i i  p r o s t e j  uzyskano w 
przypadku f u n k c j i  h i p e r b o l i c z n e j , więc d l a  d a l s z e g o  p r z e s t a w i e ­
n i a  p r z e b i e g u  z ja w is k a  p r z y j ę t o  j ą  jako  n a j d o k ł a d n i e j  o p i s u j ą ­
cą  krzywe wynikowe.

W przypadku o k r e ś l a n i a  z a l e ż n o ś c i  do tyczących  k s z t a ł t o w a n i a  
s i ę  c h a r a k t e r y s t y k  podporncściowych elementów podłoża  z e s t a w i o ­
no zmierzone w a r t o ś c i  s i ł  ( p r z e l i c z o n y c h  na j e d n o s tk ę  powie rzch­
n i  e lem entu  p o d ło ża )  z o d l e g ł o ś c i ą  od c z o ł a  ś c i a n y ,  względn ie  
z o d k s z t a ł c e n i a m i  właściwymi pok ładu ,  pasów podsadzkowych lub 
zrobów.

V/ o d n i e s i e n i u  do c h a r a k t e r y s t y k i  podpornośc iowej  pokładu  wy­
n i k i  badań t ra k tow ano  jako  m a t e r i a ł  ob raz u jąc y  jakośc iowy p r z e ­
b i e g  z j a w i s k a ,  t a k  ze względu na t o ,  że pomiary wykonywano w 
n i e z b y t  duż e j  o d l e g ł o ś c i  od o c i o s u ,  w warunkach zb l i ż o n y ch  do 
jednoosiowego s t a n u  n a p i ę c i a ,  j a k  i  ze względu na ba rdzo  up ro ­
szczony sposób pomiaru,  w związku z czym n ie  mogą one być t r a k ­
towane jako  c h a r a k t e r y s t y k a  r o z k ł a d u  n a p rę ż e ń .  W g ł ę b i  pokładu 
s t a n  n a p i ę c i a  j e s t  n i e w ą t p l i w i e  b a r d z i e j  z łoż ony ,  jednak  ogólny 
p r z e b i e g  z ja w is k a  powinien być a n a l o g i c z n y .  W związku z tym za ­
l e ż n o ś c i  zmian c i ś n i e n i a  pionowego na pokład od o d l e g ł o ś c i  od
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c z o ła  śo iany  o raz  c h a r a k t e r y s t y k i  podpornościowe pokładu u j ­
mowania t y l k o  w sposób g r a f i c z n y ,  n i e  d o b i e r a j ą c  do tego  c e lu  
odpowiada jącego  im typu  f u n k c j i .

V/ przypadku  r e a k c j i  podpornościowych wys tępujących  w pasach 
podsadzkowych, względn ie  w z ro b a c h ,  i c h  k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  w 
z a l e ż n o ś c i  od o d l e g ł o ś c i  od c z o ła  ś c ia n y  p rzeds taw iono  również 
t y l k o  g r a f i c z n i e ,  n a to m ia s t  c h a r a k t e r y s t y k i  podpornościowe pa­
sów podsadzk i  czy zawału o k r e ś l a n o  metodą anamofrozy .  Dobrano 
przy tym typ  f u n k c j i  y = a x \  k t ó r ą  t o  f u n k c j ę  dane pomiarowe 
s p e ł n i ł y  z dużą d o k ł a d n o ś c i ą .

4 . 4 .  W ażn ie jsze  wyn ik i  do tyczące  ruchów s t r o p u  i  spągu 
w badanych polach

M a t e r i a ł  pomiarowy zebrany podczas a k c j i  badawczych s c h a r a k ­
teryzowanych w r o z d z .  4 .1  p o z w o l i ł  na uzyskan ie  poglądu  na 
prawa r z ą d z ą ce  ruchami górotworu w po lach  ścianowych [27, 28] . 
Między innymi o k r e ś lo n o  s z e r e g  równań o p i s u j ą c y c h  o s i a d a n i e  
s t r o p u  oraz  z a c i s k a n i e  w yrob i sk  w chodnikach  przyśc ianowych i  
w i c h  s ą s i e d z t w i e .  Zbadano r ó w n ie ż ,  s z c z e g ó l n i e  w ś c ia n a c h  z 
pasami podsadzk i  z kamienia  układanego  ze ś lepych  chodników, 
p r z e b i e g  o s i a d a n i a  w z roba c h ,  w p r z e k r o j u  zb l iżonym od środka 
ś c i a n y .  Y/e w s z y s tk i c h  przypadkach ruchy s t r o p u  i  spągu tworzy­
ł y  z a l e ż n o ś c i  od o d l e g ł o ś c i  od c zo ła  śc iany  w fo rm ie  krzywych 
o k s z t a ł c i e  zb l iżonym do s p a ł a s z c z o n e j  l i t e r y  S w p o ło że n iu  
poziomym, przy czym punkt  p r z e g i ę c i a  krzywej  zna jdował  s i ę  v: 
p o b l i ż u  c z c ł a  ś c i a n y .  Jak  ju ż  wspomniano dl a  c z ę ś c i  krzywej  
p rzed  ś c i a n ą  dobrano f u n k c ję  y = ae , d l a  c z ę ś c i  krzywej  za 
ś c i a n ą ,  f u n k c j ę  y = , gdz ie  (x)  j e s t  o d l e g ł o ś c i ą  od
cz o ła  ś c ia ny  oznaczaną  jako  ( d ) ,  za ś  (y)  p r z e d s t a w ia  k a ż d o ra ­
zowo z a c i s k a n i e  wyrobi ska  ( z ) ,  o s i a d a n i e  s t r o p u  (w) lub wy­
p i ę t r z a n i e  spągu ( s ) .  P rz yk ła d  r o z m ie s z c z e n ia  s t a now isk  pomia­
rowych podczas j e d n e j  z a k c j i  pomiarowych oraz  przyk łady  p r z e ­
biegów ruchów w różnych  badanych po lach  ścianowych p r z e d s t a ­
wiono na rysunkach  15, 16,  17,  18 i  19.

’«V wyniku opracowania m ate r i a łów  pomiarowych, o p i e r a j ą c  s i ę  
na krzywych o p i s u j ą c y c h  p rze m ie s z cz a n ie  s i ę  s t r o p u  przed i  za
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Rys.  16.  O s iadan ie  s t r o p u  (w) 1 w y p i ę t r z a n i e  spągu ( s )  w ś c i a ­
n i e  zawałowej  z ła tworabu jąoym s i ę  s t ropem (M504), w ohodniku 
w obustronnym o t o o z e n i u  c a l i z n y  p r z e d  ś c i a n ą ,  a pos iada jącym  
za ś c i a n ą  j e d e n  o c io s  z o a l i z n y  pok ładu  oraz  w c a l i ź n i e  obok

tego  chodnika
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Średnie obliczone no podstaw ie pomiarów w artości za c isk a n ia :
•  za  śc ia n ą  1
• za  ścian ą  2
•  za  ścian ą 3 
p  za  ścian ą  4

oraz średnie obliczone na podstaw ie pomiarów n artości osiadania stropu 
a  za  ścianą 2

R ys. 17* O siadania strop u  (w) równoważna z zacisk an iem  ( z )  w 
w yrobisku ścianowym 1 w pasaoh podsadzkowych w zrooaon' za d o la ­
n ą , p r z e lic z o n e  w o d n ie s ie n iu  do 1 i  w ysokośol w yrobiska (Ł) 

d la  śo la n  1 , 2 ,  4 .  (11413)
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f ron te m  ś c i a n y ,  w ykreś lono  d l a  k i l k u  przypadków w ars tw ice  ob ra ­
zu jące  prawdopodob o s i a d a n i e  s t r o p u  podczas  w y b ie ra n i a  po­
j e d y n c z e j  ś c i a n y .  Na r y s .  20 p rze d s t aw io n o  o s i a d a n i e  s t r o p u  d l a  
ś c ia n y  w y b ie ra n e j  z pasami podsadzk i  ze ś lepych  chodników. L ic z ­
by na w ar s tw ic a c h  o z n a c z a j ą  w ie lkośó  o s i a d a n i a  wyrażoną w p ro ­
ce n ta c h  maksymalnego o s i a d a n i a ,  j a k i e  t e o r e t y c z n i e  mogłoby wy- 
s t ą p i ó  w r e j o n i e  d a n e j  ś c i a n y .  To o s i a d a n i e  można o k r e ś l i ó  j a k o :

wm a x = w 1 + w 2 ( 4 ‘ 4 *1)

Przy  tym (w^ ) j e s t  t o  maksymalne o s i a d a n i e  j a k i e  może w y s t ą -  
p i ó  za f ro n t e m  ś c i a n y ,  a (w2 ) j e s t  o s iadan iem  s t r o p u  na czo le  
ś c i a n y .  Os iadan ie  s t r o p u  za f ro n t e m  ś c ia n y  o k reś lo n o  wzorem:

w “  w2 = a + W  ( 4 . 4 . 2 )w w

(w1 ) można zatem o b l i c z y ó  jako  g r a n i c ę  wyrażen ia  ( 4 . 4 . 2 )  w 
przypadku gdy o d le g ło ś ó  (d)  zdąża do n i e s k o ń c z o n o ś c i ,  c z y l i :

w. * r -  ( 4 . 4 . 3 )
w

Wielkośó (w2 ) j e s t  t o  o s i a d a n i e  w c z o le  ś c i a n y ,  będące g r a ­
n i c ą  w yrażen ia  o k r e ś l a j ą c e g o  o s i a d a n i e  przed  f ro n t e m  ś c i a n y :

w = w2 e15̂  ( 4 . 4 . 4 )

w przypadku gdy o d le g ło ś ó  (d )  zdąża do z e r a .  Dla o s i a d a n i a  ma­
ksymalnego (w ) ob l ic z onego  wzorem ( 4 . 4 . 1 )  w z i ę to  war tośó
(w2 ) jako  ś r e d n i ą  z obu chodników przyśc ianow ych .

Na rysunkach  21 i  22 p rze d s t aw io n o  o s i a d a n i e  warstw s t r o p u  
nad śc ianam i  zawałowymi, na rysunku 23 o s i a d a n i e  nad śc ianami 
z podsadzką h y d r a u l i c z n ą .  Liczby na w a r s tw ic a c h  oz n a cz a ją  rów-
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n i e ż  p r o c e n t  o s i a d a n i a  w s to s u n k u  do maksymalnego t e o r e ty c z n e g o  
o s i a d a n i a  możliwego w danych warunkach.

W przypadku ś c i a n  zawałowych, zwłaszcza  w obszarze  nad z r o ­
bami,  p rze d s t aw io n o  domniemany p r z e b i e g  d e f o r m a c j i  t e j  warstwy 
s t r o p u ,  k t ó r a  już  n ie  p r z e c h o d z i  w s t a n  chaotycznego  zawału i  
b e z p o ś r e d n io  spoczywa na rumowisku zawałowym. Według p r z e p r o ­
wadzonych o b s e r w a c j i  warstwa t a  z n a jd u je  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  nad 
pokładem w o d l e g ł o ś c i  z b l i ż o n e j  do wysokośc i  w y b ie ra n e j  warstwy 
Na r y s .  21 p rze d s t aw io n o  de fo rmac je  s t r o p u  ł a t w o r a b u ją c e g o  s i ę ,  
a na r y s .  22 s t r o p u  t rudno ra t ru jącego  s i ę .  Główna r ó ż n i c a  między 
tymi de formac jami po lega  na znaczn ie  dalszym z a s i ę g u  o d k s z t a ł ­
ceń s t r o p u  nad c a l i z n ą  w przypadku s t r o p u  t ru d n o r a b u ją c e g o  s i ę  
n i ż  w przypadku s t r o p u  ł a t w o r a b u ją c e g o  s i ę .

Największy z a s i ę g  o d k s z t a ł c e ń  wys tępu jących  w k i e r u n k u  na 
zewną trz  od wybieranego  pola  obserwuje s i ę  w przypadku e k s p l o a -  
t a o j i  z podsadzką h y d r a u l i c z n ą .  Z a s ię g  o d k s z t a ł c e ń  s t r o p u  wy­
s t ę p u j ą c y c h  nad c a l i z n ą  j e s t  t u  k i l k a k r o t n i e  większy n i ż  przy 
e k s p l o a t a c j i  zawałowej .  N a t u r a l n i e  w ie lkośó  o s i a d a n i a  maksy­
malnego j e s t  z naczn ie  m n ie js za  n i ż  w przypadku  w y b i e ra n i a  bez 
p o d s a d z k i ,  n i em n ie j  jednak  de fo rmac je  s t r o p u  nad czołem ś c i a ­
ny s ą  prawie t a k i e  same.

Dla d a l s z e j  a n a l i z y  p ro ce s u  d e f o r m a c j i  warstw s t r o p u  i  s p ą ­
gu w pojedynczym po lu  ścianowym wybrano p ięó  typowych p r z e k r o ­
jów , B, A, C, , k t ó r e  pokazano na r y s .  24 .  P r z e k r o j e  B1 
i  B d o ty c z y ły  chodnika za łożonego  przy p o z o s t a j ą c e j  c a l i ź n i e ,  
p r z e k r o j e  n a t o m i a s t  C i  , chodnika przechodzącego  za f ron te m  
ś c iany  w obus tronne  o t o c z e n ie  zrobów. P r z e k r ó j  A b y ł  p rzekro jem  
p r z e z  ś rodek  po la  śc ianowego ,  przeprowadzonym rów no leg le  do 
chodników przyśc ianow ych .

Z poszczegó ln ych  a k c j i  pomiarowych z e s ta w n iono ,  przy uwzględ­
n i e n i u  c a ł o k s z t a ł t u  d e f o r m a c j i  s t r o p u ,  równania  o p i s u j ą c e  ruchy  
górotworu w omawianych p r z e k r o j a c h .  Z e s ta w ie n ia  t e  podano w t a ­
b l i c a c h  4 ,  5 ,  6 . W t a b l i c y  4 podano ponadto c h a r a k t e r y s t y k ę  
warstw s t r o p u  1 spągu ,  wyrażoną przy pomocy współczynników P r o -  
tod iakonowa.  Dla k a ż d e j  a k o j i  pomiarowej  o k r e ś l a n y  b y ł  p r o f i l  
geo lo g iozny  3 k a ł  st ropowych do wysokośc i  k i l k u n a s t u  metrów po-
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nad pokładem, jak  również  ok reś l a n y  b y ł  r o d z a j  s k a ł  spągowych. 
P r z y j ę t e  w t a b l i c y  4 w s p ó łc z y n n ik i  miały na c e lu  zobrazowanie

Sr ; Sj_

Rys.  24 .  P r z e k r o j e  wzdłuż k tó ry c h  o k r e ś l a n o  ruchy s t r o p u  i  spągu 
w pojedynczym po lu  ścianowym

ś r e d n i c h  w ł a s n o ś c i  s t r o p u  i  spągu wys tępu jących  podczas da ne j  
a k c j i  pomiarowej .  W przypadku s t r o p u  łupkowego,  ł a tw o ra b u ją c e g o  
s i ę  p r z y j ę t o  wskaźnik = 2 .  W przypadku mocnego łupku  p i a s z ­
c z y s t e g o ,  lub  kruchego piaskowca ś r e d n i o  r a b u j ą c e g o  s i ę ,  p r zy ­
j ę t o  wskaźnik = 4 - 5 .  Dla s t r o p u  piaskowcowego, t r u d n o r a -  
b u jąc e go  s i ę  p r z y j ę t o  wskaźnik f 1 = 6. Podobnie dl a  spągu z 
ł upku  i l a s t e g o  p r z y j ę t o  wskaźnik f 2 = 2 d l a  spągu z ś r e d n i o  
zw ięz łego  p i a s z c z y s t e g o  łupku  wskaźnik f 2 = 3.  Z w ię z ło ś c i  węgla 
przyjmowano zgodnie  z wynikami przeprowadzonych badań dołowych, 
przy czym w a r t o ś c i  wyznaczanych wskaźników z w i ę z ł o ś c i  węgla w 
p o k ł a d z i e  można by ło  p rzy ją ó  za z b l i ż o n e  do wskaźników P r o t o -  
diakonowa.

Szczegółowe p r z e a n a l i z o w a n ie  omawianych danych pozw ol i ło  na 
p oc z yn ie n ie  s z e re g u  s p o s t r z e ż e ń .  Przede wszystk im zauważono,  że 
n a j b a r d z i e j  i s t o t n y  wpływ na w ie lk o ś ć  wys tępu jących  ruchów, t a k  
w przypadku  o s i a d a n i a  s t r o p u  (w),  j a k  i  z a c i s k a n i a  wyrobiska  
( z ) ,  ma wysokość w y b ie ra n e j  ś c i a n y .  Im wysokość t a  j e s t  w ię ­
k s z a ,  tym i  ruchy są  w ię k s ze .  Ponadto s tw ie r d z o n o ,  że im s t r o p
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Z estaw ien ia  w spółczynników równań o p isu jący ch  ruchy górotw oru w ystępu jąca  w ohodnlku przyścianowym 
przechodzącym za ś c ia n ą  w obustronna o to c zen ie  zrobow, w p rz e k ro ju  C 

o raz  równań o p isu ją cy ch  ruchy górotw oru w zrobach,w  p rze k ro ju  A ,d la  przeprow adzonych a k c j i  pomiarowych 
(Z -  zaw ał, P -  pasy podsadzkowe, ?Ł -  podsadzka p ły n n a , w -  o s ia d a n ie  s tro p u  w mm, 

z -  z a c isk a n ie  w yrobiska w mm, d -  o d le g ło ść  od czo ła  śc iany  w m)

Oznaozenie a k c j i  
pomiarowej

Sposób 
k ierow a­
n ia  s t r o ­
pem

Ruchy przed  ś c ia n ą  
.. b d . _ _ _bd

Ruchy zć
d

śc ia n ą
d .

b

i » 

w2

*

*2

----2 “ a

aw

+ *
b- e2 -  -  

a z

+ ”z d 
"z¿2O M413 P -0 ,0 8 0 110 _ 0,019 0,00081 0,0160 0,00073&O 11504 Z -0 ,0 9 0 83 170 - 0,0170 0,00070

ta M501 Z -0 ,0 8 4 143 - - - 0,0270 0,00069
*>»ta Kn353x) Z -0 ,0 5 4 200 372 0 ,075 0,00152 0,0610 0,00130
O« M504H PŁ -0 ,0 6 5 74 120 - - 0,0800 0,00350MT* M509H PŁ -0,051 82 150 - - 0,0450 0,00325
TJ M510H PŁ - - - - - 0,0650 0,00410X3O S510H PŁ - - - - - 0,0650 0,00275

R414HXX) PŁ -0 ,0 6 5 170 250 0,058 0,00263 0,0240 0,00116

M413 Z - - - 0,0144 0,00061
o M504 Z - - - w -  w2 z -  z2 0,0104 0,00044
ta M501 Z “ ~ ~ 0,0058 0,00043

x ^ściana  o p o s tę p ie  dobowym ś re d n io  4 ,5  m 
^ ^ p o le  ścianowe w f i l a r z e  ochronnym

T ab lica  6

Z estaw ian ie  w spółczynników równań o p isu jący ch  ruchy górotw oru w ystępujące przy kraw ędzi pokładu 
s tanow iącego o c io s  chodnika przyścianow ego założonego przy  c a l iź n i e ,  

w p rz e k ro ju  B ., d la  przeprowadzonych a k c j i  pomiarowyoh 
(Z ■ zaw ał, P * pasy podsadzkowe, w ■ o s ia d a n ie  s tro p u  w mm, 

d ■ od leg ło ść  od czo ła  śc iany  w m)

O znaczenie k a o j i Sposób k ie ro ­
Ruchy przed  śc ia n ą  

„ .  -  -W
Ruchy za śo ianą

pomiarowej w ania stropem 2 w “  w2 * aw ♦  t. 71
b w2 aw \

M413 P -0 ,0 8 0 52 0,170 0,00730

M510 P -0 ,0 8 4 50 0,215 0,00945

M504 Z -0 ,0 9 0 36 0,173 0,00865

M501 Z -0 ,0 8 4 72 0 ,065 0,00290
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j e s t  tru d n ie j  rabujący s i ę ,  tym o sia d a n ie  j e s t  w ię k sz e . Duże 
znaczen ie posiada z w ię z ło ść  pokładu. Im j e s t  on b a r d z ie j  zw ię­
z ły ,  tym m niejsze j e s t  o sia d a n ie  s tr o p u . W ypiętrzanie spągu 
p rzyb iera  rów nież w różnych przypadkach różne n a s i le n ie .  Przy 
tym samym rodzaju  spągu j e s t  ono tym w ię k sz e , lm b a r d z ie j  
zw ięzły  j e s t  pokład . Podsadzka hydrau liczna przyozynla s i ę  do 
bardzo znacznego ogran lozen la  w ie lk o ś c i  ruohów za ś c ia n ą , n ie  
zm niejsza jednak Ich  n a s i le n ia  przed frontem  śo ia n y . Zauważo­
no ponadto, że d la  danej a k c j i  pomiarowej krzywe op isu ją ce  ru­
chy górotworu w p oszczegó ln ych  przekrojach  przez pole ścianowe 
wykazują wzajemne podobieństw o.

S p o strzeżen ia  te  wykazały na m ożliwość przeprowadzenia pró­
by b a r d z ie j  ogólnego u ję c ia  praw rządząoych ruchami górotworu -» 
w polach  ścianow ych. W tym c e lu  do równań op lsu jącyoh  ruchy 
stropu  i  spągu przed i  za frontem  śc ian y  wprowadzono szereg  
parametrów. Rys. 25 w yjaśn ia  p r z y ję te  układy współrzędtayoh oraz 
pokazuje parametry s łu żą ce  d la  ogólnego op isu  ruohów. N ależy  
przy tym przypom nieć, że o d le g ło ść  (d ) od c z o ła  śo iany ma zawsze 
w artość d od atn ią , llo z o n a  każdorazowo od ozo ła  śc ian y  jako od 
punktu zerow ego, ra z  w kierunku przed śo la n ą , raz w kierunku  
za ś c ia n ą , Ponadto trzeba  t e ż  przypomnieć podstawowy związek  
zachodzący między ruchami strep u  1 spągu:

z ■ w + s ( 4 .4 .5 )

g d z ie :

z -  z a c isk a n ie  w yrobiska, zwane t e ż  konwergenoją, 
w -  o sia d a n ie  stro p u , 
s -  w y p ię trza n ie  spągu.

V przypadku, gdy n ie  w ystępuje w y p ię trza n ie  spągu, z a o ls k a -  
n ie  wyrobiska ( z )  j e s t  równoznaczne z osiadaniem  stropu  (w ).

Zgodnie z wprowadzonymi już oznaczeniam i w dalszym c ią g u , 
dla  w a r to śc i ( z ) ,  (w) i  ( s )  indeksy oyfrowe mają następ ujące  
zn a czen ie : Indeks 1 -  dotyczy maksymalnyoh ruchów Jakie mogą 
w ystąp ić  za frontem  śo ia n y , natom iast Indeks 2 -  dotyczy maksy­
malnych ruohór ja k ie  mogą w ystąp ić  na ozo le  śo ia n y .
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U s ta la n i e  poszczegó lnych  parametrów r o z p o c z ę to  od zbadan ia  
wzajemnego s to s u n k u  z a c i s k a n ia  w yrob iska  ( z )  do o s ia d a n ia  s t r o ­
pu (w (. Porównano w tym c e lu  w s z y s tk ie  w a r to ś c i  (z 2 ) i  (w2 ) 
o raz  w a r to ś c i  ( z ^ ) 1 (w^) j a k i e  z o s t a ł y  o k re ś lo n e  podczas  wszy­
s t k i c h  a k c j i  pomiarowych. Zebrano 19 p a r  t a k i c h  w a r t o ś c i ,  s t a ­
nowiących ś r e d n ie  ś r e d n ic h  a ry tm etycznych  z wyników p o s z c z e g ó l­
nych a k c j i  pomiarowych. S to s u n k i  (§) z e s taw io n o  z szereg iem  
czynników. N a jb a r d z ie j  i s t o t n y  i  l o g ic z n ie  uzasadn iony  związek 
s tw ie rd z o n o  w przypadku z e s t a w ie n ia  t e j  z b io ro w o śc i  ze z b io r o ­
w o śc ią  s to s u n k u  z w ię z ło ś c i  pok ładu  ( f )  do z w ię z ło ś c i  spągu ( f 2 ) . 
P r z e b ie g  t e j  z a l e ż n o ś c i  p rze d s taw io n o  na r y s .  26 ,  na którym na­
n i e s i o n o  rów nież  z b io r c z e ,  u ś re d n io n e  w a r to ś c i  stosunków (j&) 
d la  poszczegó lnych  a k c j i  pomiarowych. W artość (^ )  o k reś lo n o  
p rzy  tym jako  ( a ) .  Otrzymano w r e z u l t a c i e  p a ram etr  c h a r a k te r y ­
zu ją c y  n a s i l e n i e  z a c i s k a n ia  w y ro b isk a :

a ■ 0 ,4  £— + 1 ,3  ( 4 .4 .6 )
2

Dla przypadków, gdy w o to c z e n iu  chodnika c a l i z n a  z o s t a ł a  już  
wybrany, j a k  na p rz y k ła d  w p r z e k r o ju  C1 , lu b  C za f ron tem  ś c i a ­
n y ,  we wzorze tym n a le ż a ło b y  jako  ( f )  p r z y ją ć  w skaźnik  obrazu­
ją c y  z w ię z ło ść  pasa  podsadzkowego, zaw ału ,  czy p o d sad zk i  hy­
d r a u l i c z n e j .  Przeprowadzone b a d a n ia  w ykaza ły ,  że z w ię z ło ś c i  
te  s ą  r z ę d u  onoło  d w u d z ie s to k ro tn ie  m nie jszego  od z w ię z ło ś c i  
p o k ła d u ,  a zatem p r a k ty c z n ie  z b l i ż a j ą  s i ę  do z e r a .  V.'cbec tego 
d la  p rzek ro jów  i  C za f ro n te m  śc ia n y  w a r to ść  (y—) p r z y j ę to  
równą z e r o .  ^

Dla u s t a l e n i a  d a ls z y c h  parametrów przeprowadzono osobną ana ­
l i z ę  z ja w is k  ruchów góro tw oru  p rzed  f ro n tem  śc ia n y  1 osobną 
d la  ruchów za f ro n te m  ś c ia n y .

W przypadku  ruchów góro tw oru  p rzed  f ro n te m  śc ia n y  zauważo­
n o ,  że s ą  one w p ro s t  p ro p o rc jo n a ln e  do w ysokośc i  w y b ie ra n e j  
ś c i a n y ,  a odw ro tn ie  p r o p o rc jo n a ln e  do z w ię z ło ś c i  p o k ład u .  
Ponad to  n a s i l e n i e  ruchów w poszczegó lnych  p rz e k r o ja c h  j e s t  
r ó ż n e ,  jak k o lw ie k  krzywe p rz e b ie g u  ruchów s ą  do s i e b i e  podobne.
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w -

z - z 2 e
z2-A2a¿ a

Hartóse i średnie 
z poszczególnych akcji 

pomiarowych 
o o  M413 
a  M510 
& hi 504
* n soi
* •Krt 353
* M 504 H 
*■ M 509 H 
® M 5093 
o  R 414 H

11
1' Podsadź

ptynna

0,70 1,00
na 1,00 1,00
n* 1,15 1.15
nc 1,30 1,30
nc, 1,30 1,30

0,120

0,100

0,060
® i i

i— 1
4 ib-m (Q L 02 f , '0 ,09 V

m=l dla zawału 
i  pasów 
podsadzki

m =Q7a/a podsadzia 
płynnej

7 'i

2 6 ,  P aram etry  równań ogólnych  o p is u ją c y c h  pionowe ruchy 
gó ro tw oru  p re e d  f ro n te m  dolany



Na te j  podstaw ia można b y ło  o k r e ś łló  parametr charakteryzu­
jący o g ó ln ie  warunki środowiska e k s p lo a ta c j i:

A2 -  |  n (4 .4 .7 ,)

g d z ie :  (h ) J e s t  to  wysokość śc ian y  w m etrach, ( f )  bezwymiarowy 
wskaźnik z w ię z ło ś c i  pokładu, (n ) bezwymiarowy w spółczynnik  po­
dobieństw a k rzyw ej, z a le ż y  głów nie od przekroju  przez p o le  
ścianow e.

Po p o d z ie le n iu  w szy stk ich  w a rto śo i (w2 ) i  (z2 ) z ta b lic  4,
5 , 6 przez odpowiednie w a r to śc i (A2 ) i  (a) otrzymano zbiór 
(a2 ) , sk ładająoy  s i ę  z 31 w a r to ś c i .  Zbiór ten również zestawio­
no ż  szereg iem  czynników, w r e z u lta o ie  czego stw ierdzono lat*? 
n ia n ie  bardzo wyraźnego związku pomiędzy nim, a zbiorem war­
t o ś c i  z w ię z ło ś c i  strop u  ( f 1 ) .  P rzeb ieg  t e j  z a le ż n o ś o i wraz z 
punktami obrazującym i uśrednione w a r to śc i (a2 ) ,  z p o sz c ze g ó l­
nych a k c j i  pomiarowych, przedstaw iono na r y s .  2 6 . Określa ona 
podstawowy parametr ruchu górotworu przed frontem  śo ian y:

a2 -  2 f 1 + 43 ( 4 .4 .8 )

Wpływ sposobu w yp ełn ien ia  zrobów zauważono w przypadku 
k sz ta łto w a n ia  s i ę  w a rto śo i parametru ( b ) .  Zbiór w a r to śc i (b) 
zestaw iony z w artościam i z w ię z ło ś c i  strop u  ( f ^ ) pokazano rów­
n ie ż  na r y s .  2 6 . Zależnośó między tymi zbiórow óśoiam i można %
o k r e ś łló  n astęp u jąco :

b » m (0 ,0 0 2  f 1 -  0 ,0 9 0 ) ( 4 .4 .9 )

przy czym n a leży  p rzyjąó:

m » 1 d la  zawału i  pasów podsadzki ze ślepyoh  chodników
m -  0 ,7  d la  podsadzki h y d r a u lic z n e j .

Dla ruchów górotworu przed frontem  śc ian y  można w ięo przy 
pomocy omówionych parametrów u s t a l ió  ogólne równania, pozw ala-
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Jące na o b l i c z e n ie  z a c i s k a n ia  w y ro b isk a ,  o s ia d a n ia  s t r o p u  lub  
w y p ię t r z a n ia  3pągu w konk re tnych  warunkach g ó r n ic z o - g e o lo g ic z -  
nyoh danego p o la  ścianow ego. Równania t e  będą n a s t ę p u j ą c e :

bd ( 4 .4 .1 0 )

w ■ A2 a 2 • bd ( 4 .4 .1 1 )

s  ■ A2 a 2 e ^ ( a  -  1) ( 4 .4 .1 2 )

Po p o d s ta w ia n iu  wyrażeń o k r e ś la ją c y c h  poszczegó lne  parame­
t r y ,  równania ogólne p r z y b io r ą  formę n a s tę p u j ą c ą :

W a r to ś c i  (h )  i  (d) p r z y j ę t e  s ą  w m etraoh , w a r to ś c i  ( z ) ,  (w), 
( s )  o trzym uje  s i ę  w m i l im e tr a c h .

W a r to ś c i  w spó łczynn ika  podobieństwa krzywych (n ) z o s ta ły  
u s ta lo n e  na podstaw ie  wzajemnego s to su n k u  krzywych z p oszcze ­
gólnych  a k c j i  pomiarowych oraz na podstaw ie  w ars tw ie  o d k s z ta ł ­
c a n ia  s i ę  s t r o p u  w poszczegó lnych  typach  ś c i a n .  W spółozynniki 
t e  podano w t a b l i c y  7 .

Dla o k r e ś l e n i a  parametrów do tyczących  ruchów góro tw oru  za 
f rc n tem  śc ian y  o p a r to  s i ę  przede  w szystk im  na s tw ie r d z e n iu ,  że 
o s ia d a n ie  s t r o p u  J e s t  w p ro s t  p ro p o rc jo n a ln e  do w ysokości  ś c i a ­
ny , p rzy  czym n a s i l e n i e  ruchów w poszczegó lnych  p rz e k ro ja c h  
j e s t  r ó ż n e ,  ja k k o lw ie k  p r z e b i e g i  ruchów są  podobne. Określony

w = |  n (2 f .,+43)e
m(0,002 f 1- 0 , 0 9 0 )d

( 4 .4 .1 4 )

s -  |  n (2 f . ,+43) ( 0 ,4  § -  + 0 , 3 )e
m(0,002 f , - 0 , 0 9 0 ) d

1 ( 4 .4 .1 5 )
2
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W a rto śc i  współczynników podobieństw a krzywych

T a b lic a  7

W spółczynnik  podob ień ­
stwa krzywych 

n

Oznaczenie p r z e k r o ju  p rzez  pole  
ścianowe

B1 B A C C1

przed  zaw ał,  pasy pod- 
ś c ia n ą  s a d z k i 0 ,7 1 ,0 1 ,15 l‘,3 1 ,3

podsadzka h y d rau ­
l i c z n a 1 ,0 1 ,0 1 ,15 1 ,3 1 ,3

za zaw ał,  pasy pod- 
św ianą s a d z k i 0 ,25 1 ,0 4 ,0 2 ,5 2 , 0

podsadzka h y d rau ­
l i c z n a 0 ,2 0 0 ,3 1 ,0 0 ,5 0 ,4

na t e j  podstaw ie  pa ram etr  ogólnych warunków środow iska e k s p lo ­
a t a c j i  p r z y b r a ł  fo rm u łę :

A  ̂ * hn ( 4 .4 .1 6 )

W a rto śc i  (A^ ) o raz  (a )  z wzoru ( 4 . 4 . 6 )  w ykorzystano  do odpo­
w iedn iego  pomnożenia w s z y s tk ic h  w a r to ś c i  (a w) ,  Cbw) ,  (a z )» 
z t a b l i c  4 ,  5, 6, będących w spółczynnikam i liczbowym i rów nania  
krzyw ej h i p e r b o l i c z n e j .  Indeksy "w,! d o ty c z ą  krzywych o s ia d a n ia  
s t r o p u ,  a indeksy  "z"  krzywych z a c i s k a n ia  w y ro b isk a .  Otrzymano 
w skutek  tego  dwa z b io ry  współczynników (a., ) i  (b^ ) po 35 w ar­
t o ś c i  każdy , k tó re  ze s taw iono  z odpowiednimi z w ię ź ło ś c ia m i  s t r o ­
pu ( f ^ ) .  P o zw o li ło  t c  na z n a le z ie n i e  z a le ż n o ś c i  p rzed s taw io n y ch  
na r y s .  27 , gdz ie  ponadto  uw idoczniono ś r e d n ie  w a r to ś c i  (a^ ) i  
(b 1 ) odpow iadające poszczególnym  akcjom pomiarowym.

2 a le ż n o ś c i  t e  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

a 1 = 0 ,130  -  0 ,005  f 1 ( 4 .4 .1 7 )

b 1 = 0 ,00540  -  0 ,00015 £ ̂  ( 4 .4 .1 8 )
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A-, ~hn
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Podsocb
ptyrtna

% 0,25 Q20
nB 1P0 0,30
»A 4,00 1,00
He 2,50 0,50
r>c, 2,00 0,40

27» Parametry równań ogólnych op isu jącyoh  pionowe ruohy 
górotworu za frontem  śc ian y



Dla zuchów gó ro tw oru  za f ro n te m  śc ia n y  można zatem u s t a l l ó  
ogólne ró w n a n ia ,  w y k o rz y s tu ją c  omówione p a ra m e try .  Równania t e  
p r z y b i e r a j ą  p o s ta ó :

Z “  Z2 * A1 8 a 1 H 1 3 ( 4 .4 .1 9 )

» -  ” 2 ■ Ai  r ; * \  d i ^ . z o )

s -  s 2 = A1 (— (a -  1 ) ( 4 .4 .2 1 )

Po p o d s ta w ie n iu  w yrażeń  o k r e ś l a j ą c y c h  poszczegó lne  parame­
t r y ,  rów nania  ogólne będą  m iały  fo rm ę:

z - z 2 -  h n(o ,4  § -  + 1 ,3 )  X,g,-i3'0 - 0 ,0 0 5 f 1 ) 4 o » 0 0 5 4 0 -0 ,0 0 m 5 f 1 Jd
(4 .4 .Ź 2 J

w—w2 * h n ( 4 . 4 .2 3 )

s - s 2 = h n ( o ,4 § ^  + °»3 ;t 4 o , ot p m - o, cep r a ,,!«

( 4 .4 .2 4 )

W rów naniach  ty c h  (b )  i  (d) przyjmowaó n a le ż y  w m e tra c h ,  zaś  
( z  -  z 2 ) ,  (w -  w2 ) ,  (s  -  s 2 ) o trzym uje  s i ę  w m i l im e tr a c h .

Podane fo rm uły  'o b l ic z en io w e  d la  ruohów góro tw oru  p rz e d  i  za 
f ro n te m  ś c ia n y  d o ty c z ą  w y łą c zn ie  ruohów pionowych. Należy p rzy  
tym zazn aczy ó ,  że fo rm uły  do o b l i c z e n i a  z a c i s k a n ia  w zg lędn ie  
w y p ię t r z a n i a  spągu  odnoszą s i ę  do p r z e k r o i  typowyoh B, 
o raz  C, C1 . J a k  dowiodły wykonane b a d a n ia ,  nawet w ś c ia n a c h  
z pasam i p o d sa d z k i  w z robach  za ś c i a n ą  w ys tępu je  w y łąozn ie  
o s ia d a n ie  s t r o p u ,  gdyż w y p ię t r z a n ie  spągu j e s t  p r a k ty c z n ie  
równe z e r o .  Dla p r z e k r o ju  typowego A w ie lk o ść  pionowych r u ­
chów góro tw oru  o b l i c z a ć  n a le ż y  w y łączn ie  ze wzoru ( 4 . 4 . 2 3 ) .
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Podczas u s t a l a n i a  czynników k s z t a ł t u j ą c y c h  param etry  równań 
o p is u ją c y c h  ruchy góro tw oru  n ie  s tw ie rd z o n o  i s t n i e n i a  wpływu 
g łę b o k o ś c i  e k s p l o a t a c j i .  W widoczny n a to m ia s t  sposób r ó ż n i ł  s i ę  
p r z e b ie g  ruchów w przypadku śc ia n y  o dużym p o s tę p ie  dobowym, 
p rze k ra cz a ją c y m  4 ,5  m/dobę [24] ,  o raz  w przypadku ś c ia n  prowa­
dzonych wewnątrz wybranego ju ż  wokoło f i l a r a  ochronnego.

W s to s u n k u  do pos iadanego  m a te r i a łu  pomiarowego z a k c j i  p ro ­
wadzonych w normalnych w arunkach , w a r to ś c i  ruchów wyznaczono z 
d o k ła d n o ś c ią  r z ę d u  20$• Wskazuje to  na możliwość zas to sow an ia  
ty ch  o b l ic z e ń  d la  przewidywania d e fo rm a c j i  ohodników i  z k o l e i  
d la  opracowywania odpowiednich środków ic h  z a b e z p ie c z e n ia .  Po­
n a d to  w y k o rz y s ta n ie  proponowanych fo rm uł może dawaó pog ląd  na 
c a ły  s z e r e g  innych  z a g a d n ie ń ,  między innymi na dobór metody 
k ie ro w a n ia  s tro p e m , problem w y tę ż en ia  pok ładu  i t p .

4 . 5 .  O d k s z ta łc e n ia  i  r e a k c j e  podłoża  w ys tępu jące  w po lach  
e k s p l o a t a c j i  śc ianow ej

Omówione w poprzednim  r o z d z i a l e  pionowe ruchy góro tw oru  wy­
w o łu ją  de fo rm ac je  elementów p o d ło ż a ,  k tó rym i jak  ju ż  wspomniano 
s ą  c a l i z n a  p o k ład u ,  obudowa przodka i  chodników oraz  m a te r i a ł  
w y p e łn ia ją c y  zroby» Podłoże p rz e c iw s ta w ia  s i ę  tym ruchom wywią­
z u ją c  r e a k c je  podpornośc iow e, k tó re  z k o l e i  od d z ia ły w u ją  hamu­
ją c o  na ruchy  g ó ro tw oru . W związku z tym s i ł y  w ys tępu jące  w gó­
ro tw o rz e  naruszonym w r e jo n a c h  e k s p l o a t a c j i  śc ianow ej o b ra z u ją  
n ie  t y l e  n a c i s k i  odpowiadające c ię ż a ro w i  mas s k a ln y c h ,  wynika­
jącemu z g łę b o k o ś c i  e k s p l o a t a o j i ,  i l e  s ą  przejaw am i s i ł  odpo­
w ia d a ją c y ch  c h a r a k te r y s ty c e  podpornośc iow ej poszczegó lnych  
elementów p o d ło ż a .  Przeprowadzone a k c je  pomiarowe d o s ta ro z y ły  
m a te r ia łó w ,  um ożliw ia jąoych  p rzep row adzen ie  wstępnego o k r e ś l e ­
n i a  c h a r a k t e r y s ty k  tych  elementów o raz  p rzy b l iż o n e g o  ro z k ła d u  
w i e lk o ś c i  nacisków w y stępu jących  w poszczegó lnych  typaoh p ó l  
śc ianow ych . W dalszym c ią g u  opracow ania z o s ta n ą  omówione głów­
n ie  o d k s z ta ł c e n i a  i  r e a k c j e  w y s tąp u jące  za f ro n tem  śc ia n y  w 
po d ło żu  sk łada jącym  s i ę  z pasów podsadzkowych, samopodsadzki 
zaw ałow ej, p o d sad zk i  h y d r a u l i c z n e j  o raz  o d k s z ta łc e n ia  i  r e a k c je  
w y s tę p u ją c e  w p o k ła d z ie  p rze d  f ro n te m  ś c ia n y .  Z agadn ien ia  obu-
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dowy, jako  s tan o w iące  s z e r o k i  d z i a ł  badawczy, o b ję ty  l ic z n y m i 
pracam i GIG, n ie  będą  w n in ie js z y m  opracowaniu omawiane s z e ­
r z e j .

4 . 5 . 1 .  Pola ścianowe z pasam i podsadzk i

Pasy podsadzkowe s ą  d o ty c h c z a s  w po lsk im  g ó rn ic tw ie  w ęglo­
wym szeroko  stosow ane d la  ochrony i  u trzym an ia  chodników p r z y -  
ścianowych c ra z  n ie k ie d y  je s z c z e  używa s i ę  i c h  d la  podtrzym a­
n ia  s t r o p u  w zrobach  p o e k s p lo a ta c y jn y c h  w p rzypadkach , gdy za­
chodz i  i s t o t n a  p o t rz e b a  k ie ro w a n ia  załamywaniem s i ę  s t r o p u  za 
f ron tem  ś c ia n y .  Podczas a k c j i  badawczych wykonano pomiary i  w 
jednym i  w drugim ty p ie  pasów podsadzkowych. Ich  cechą  w spól­
ną j e s t  t o ,  że w obu przypadkach  pasy wykonuje s i ę  głównie z 
rumowiska s k a ln e g o ,  pochodzącego z z a s t r z e l iw a n e g o  s t r o p u  ś c i a ­
ny . Metody pomiarów wykonywanych w o d n ie s i e n iu  do pasów pod­
sadzkowych o raz  sposób opracow ania  wyników omówibno już  u p rze d ­
n io  o raz  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  9.

Pasy podsadzkowe w zrobach  badano podczas  a k c j i  pomiarowej 
M413. Stosowaną tam te c h n ik ę  wykonywania pasów można p rz y ją ć  
za typową. Pasy uk ładano  z b r y ł  k ruchego p iaskow ca , z a s t r z e l i ­
wanego ze s t r o p u  w ś le p y c h  chodn ikach . Zewnętrzne śc ia n y  pasów 
wiązano k a s z ta m i  drew nianym i. Czoło pasów znajdow ało  s i ę  w od- 
d l e g ł c ś c i  około  3 m za f ro n te m  ś c i a n y .  Pasy s ta r a n o  s i ę  wypeł­
n ia ć  możliwie d o k ła d n ie ,  aż  pod sam s t r o p  p o k ład u .  Pomimo tego  
u góry pasa  p o zo s taw a ła  p u s tk a ,  k i l k u d z i e s i ę o i o  m ilim etrow ej 
w y so k o śc i ,  k t ó r e j  p r a k ty c z n ie  już  n ie  można by ło  w y p e łn ić .  
Z jaw isko  to  n a le ż y  uznać za n ie u n ik n io n e  i  związane ze sposobem 
u k ła d a n ia  pasów podsadzkowych. W związku z tym nawet n a j b a r ­
d z i e j  s t a r a n n i e  u łożony pas podsadzkowy n ie  ma możności n a ty c h -  
miastoswego p o d p a rc ia  s t r o p u  i  zaczyna pracować d o p ie r o ,  gdy 
s t r o p  obniży  s i ę  o w ie lk o ść  p o z o s ta w io n e j  u góry pasa p u s t k i ,  
moment ro z p o c z ę c ia  pracy  pasa  można o k r e ś l i ć  d o ś w ia d c z a ln ie ,  
m ie rząc  o d k s z ta ł c e n i a  jego  ś c ia n  bocznych . P o ja w ia ją  s i ę  one 
d o p ie ro  w c h w i l i  r z e c z y w is te g o  o p a rc ia  s i ę  s t r o p u  śc ian y  na 
p a s ie  podsadzkowym.
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O d k sz ta łc a n ia  1)00206 pasów podsadzkowych mogą występować za­
s a d n ic z o  ty lk o  w k ie ru n k u  poprzecznym do k ie ru n k u  u k ła d a n ia  pa­
s a .  Były one mierzone m niej w ię c e j  w połowie w ysokości  pasa  j a ­
ko sumaryczne o d k s z ta ł c e n i a  obu ś c i a n  bocznych . Uzyskana w ar- 
t o ś o i  obrazow ały  w ięc w ie lk o ś c i  o d k s z ta łc e ń  o c h a ra k te r z e  r a ­
c z e j  maksymalnym, gdyż u góry i  u d o łu  pasa  o d k s z ta ł c e n i a  s ą  
m n ie js z e ,  o s i ą g a j ą c  p rzy  s t r o p i e  i  spągu swoje minimum.

A n a l iz a  o d k s z ta łc e ń  pionowych pasa podsadzkowego i  o d k s z ta ł ­
ceń bocznych w y kaza ła ,  że w ie lk o ść  p u s t k i  p o z o s t a j ą c e j  między 
s tro p e m ,p o k ła d u , ,  a gó rną  p o w ie rz c h n ią  u łożonego pasa powinna 
być przyjmowana ś re d n io  jak  w ie lk o ść  rzę d u  90 mm.

Można więo o k r e ś l i ć  fo rm ułę  em piryczną o p i s u ją c ą  o d k s z ta ł ­
c e n ia  pionowe pasa  podsadzkowego w zrobach  ( z p ) .  V? przypadku 
pasa układanego  b ie ż ą c o  za postępu jącym  f ro n te m , o d k s z ta ło e n ia  
te  w y s tęp u jące  od c h w i l i  o p a rc ia  s i ę  na nim s t r o p u  ś c ia n y ,  moż­
na o k r e ś l i ć  fo rm u łą :

z p “ A1 v i  A -  24)  -  90 ( 4 . 5 . 1 . 1 )
1 1

przy  czym vve wzorze tym n a le ż y  po d s ta w ia ć :

(24 A + 90) a .  
d >  + 95) 1>1 ( 4 . 5 . 1 . 2 )

c z y l i  o d le g ło ś ć  w m etrach  n ie  m n ie jsz ą  od o d l e g ł o ś c i  r z e c z y w is ­
tego  p o d p a ro la  s t r o p u  p rz e z  p a s .  W ielkość o d k s z ta ł c a n i a  o t r z y ­
muje s i ę  w m i l im e tr a c h .  Można rów nież  o k r e ś l i ć  em piryczn ie  f o r ­
mułę o p i s u j ą c ą  o d k s z ta łc e n ie  c a łk o w ic ie  2L obu bocznyoh ś c ia n  
pasa podsadzkowego w z ro b ach :

2 L = 0 ,5  z p ( 4 . 5 . 1 . 3 )

W podanych wzorach w a r to ś c i  ( z p ) i  (2L) o trzym uje  s i ę  w mi­
l im e t r a c h  p rzy  p o d s ta w ie n iu  o d l e g ł o ś c i  od c z o ła  śc ia n y  (d) w
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m etrach, za ś  parametrów (A ^), (a^ ) ,  (b^) ze wzorów (4 .4 .1 6 )  
( 4 .4 .1 7 ) ,  ( 4 .4 .1 8 ) ,

V o d n ie s ie n iu  do od k szta łoeń  pasów podsadzkowych układanych  
przy chodnikaoh przeprowadzono an a log lozn e  badan ia . Stw ierdzo­
no ró w n ież , źe oparoie strop u  na p a s ie  n astęp u je  dop iero  w pew­
n e j o d le g ło ś o l  za czołem  p a sa . W związku z tym w ykorzystując  
form uły o k r e ś la ją c e  ruohy strop u  i  spągu w są s ie d z tw ie  chodni­
ków przyścianow ych można b y ło  u staw ić  wzory em plryozne, op isu ­
jące  o d k sz ta ło en ia  pasów przychodnikowych. W przypadku p a sa , 
którego  o zo ło  n ie  oddala s i ę  w lęo e j n iż  do 5 m od o zo ła  ś c ia ­
ny śred n ie  o d k sz ta łc e n ia  pionowe można o b lic z y ć  wzorem:

przyjm ując przy o b lic z e n iu  (A  ̂ ) na podstaw ie ta h llo y  7 w sp ó ł-  
ozynnlk podobieństwa krzywej odpowiednio d la pasa układanego  
wzdłuż przekroju  B śred n ie  n ■ 1 ,5  i  wzdłuż przekroju  C śred ­
n ie  n * 2 ,6 ,  oraz o d le g ło ść  od o zo ła  śo lan y  według warunku:

Całkow ite o d k sz ta ło e n le  obu bocznyoh śc ia n  pasa podsadzkowego 
przy ohodnlku można w p r z y b liż e n iu  o k r e ś lić  rów nież wzorem

Oprócz od k szta ło eń  badano rów nież podpornoścl wywiązywane 
p rzez  pasy podsadzkowe. Z estaw ien ie  tyoh podpornoścl z o d k sz ta ł­
oeń w łaśolw yoh u m ożliw iło  o k r e ś le n ie  c h a ra k tery sty k i podpornoś- 
c low ej pasów podsadzkowych. P rzedstaw ia s i ę  ona w p r z y b liż e n iu  
n astęp u jąoo :

Bp " 1 »4 A1 ^  A 1 d -  37)  “  90 ( 4 . 5 . 1 . 4 )

( 4 . 5 . 1 . 5 )

( 4 . 5 . 1 . 3 ) .

p -  0 ,1 7  .  1 .  e1 »1
( 4 .5 .1 .6 )

£ < 40
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g d z ie :  (p )  J e s t  to  podpornośó pasa  podsadzkowego w kG/cm2 ,
( £ ) pionowe o d k s z ta łc e n ie  w łaściw e pasa w # ,  (1 )  sze ro k o ść  pa­
sa wyrażona w m e trac h .  Warunek o g ra a io z a ją c y  £ <  40 ok reś lo n o  
d o ś w ia d c z a ln ie .  Oznacza on, że powyżej 40# o d k s z ta ł c e n i a  w ła ś ­
ciwego w k ie ru n k u  pionowym, pas  podsadzkowy u leg a  r o z g n i e c e -  
n i u .  P rzede  w szystk im  u l e g a j ą  z n is z c z e n iu  jego  śc ia n y  boczne, 
a n a s tę p n ie  rozsuwa s i ę  i  r o z p ła s z c z a  p o z o s ta łe  Jąd ro  p a s a ,  
n ie  wywiązująo p rzy  tym w ię k s z e j  po d p o rn o śc i  w s to su n k u  do 
o s ia d a ją c e g o  s t r o p u .  B io rąc  pod uwagę, że maksymalne d o k s z t a ł ­
c e n ie  pasa  j e s t  r z ę d u  40#, można o k r e ś l i ć  o d l e g ło ś ć ,  u k t ó r e j  
n a s tę p u je  r o z g n ie c e n ie  pasa za f ro n tem  ś c ia n y .  Będzie ona wy­
n o s ić  d la  pasów podsadzkowych w z ro b a c h :

a (0 ,4  h + 24 A + 5 4 )
d * A1 -  (.(3,4 + ¿4 A1 + ¡flETTj’ ( 4 . 5 . 1 . 7 )

o raz  d la  pasów podsadzkowych p rzy  chodn ikach :

a (0 ,4  h + 53 A. + 54) 
d "  T 7 T T , " PTip + 52 (4 * 5 .1 .8 )

g d z ie :  (k p ) j e s t  początkową w ysokośc ią  pasa  podsadzkowego, wy­
ra ż o n ą  w m i l im e t r a c h ,  z a ś  (A^) j e s t  o k re ś la n e  a n a lo g ic z n ie  Jak 
we wzorach ( 4 . 5 . 1 . 1 )  o raz  ( 4 . 5 . 1 . 4 ) .  Wzór ( 4 . 5 . 1 . 8 )  może być 
zastosowany w p rzypadku , gdy s p e łn io n y  j e s t  warunek:

1*4 A1 ( ¡ ^ - - 3 7 )  0 ,4  hp ( 4 . 5 . 1 . 9 )

Gdy warunek te n  n ie  n a s tę p u je  oznacza t o ,  że o d k s z ta łc e n ia  pa­
sa  będą  m nie jsze  od w a r to ś c i  n i s z c z ą c e j  to  j e s t  40# o d k s z ta ł c e ­
n i a .

Opisane w i e lk o ś c i  o d k s z ta łc e ń  pasćw podsadzkowych o raz  p r z e ­
b i e g i  o h a r a k t e r y s ty k  podpornośolowych tyoh pasów o k r e ś l a j ą  oha-  
r a k t e r  i  w ie lk o ś c i  o l ś n i e n i a  pionowego J a k ie  może w y s tą p ić  za 
f ro n te m  o d d a la jąc y o h  s i ę  ś c i a n .
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CIŚNIENIE PIONOWE 
W PASACH PODSADZKOWYCH
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Rys. 2 8 .  C i ś n ie n i e  pionowe na p a s  podsadzkowy o raz  c h a r a k t e ­
r y s ty k a  podpornościow a te g o  pasa  za f ro n te m  ś c ia n y
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Przykładowy p rzeb ieg  o lś n ie n ia  pionowego w pasach podsadz­
kowych za frontem  śolany przedstaw iono na r y s .  2 8 . K onstruk- 
oja tego  rysunku jak i  następnych (r y s . 29*34) j e s t  następu­
jąca :

Na o s i  odolętyoh  oznaozono o d le g ło ść  od czo ła  śolany lub  
o d k sz ta łc e n ia  w łaśoiw e elem entu p od łoża , przy czym j e ż e l i  wy­
k res dotyczy  zjaw isk  przed frontem  śo lan y to  lewy zwrot o s i  
o d c ię ty ch  ( l lo z ą c  od początku układu) odnosi s ię  do o d le g ło ś o -  
o i  od j e j  o z o ła , a prawy do od k szta łoeń  w łaśoiw yob. Dla z ja ­
w isk  za frontem  śolany oznaozenla zwrotów o s i  odolętyoh  są  od­
w rotn e.

Na o s i  rzędnyoh oznaozono o b c ią żen ie  elem entu podłoża (p rze­
l ic z o n e  na jed nostkę jego  pow ierzohnl) oraz w ie lk o ść  z a c isk a ­
n ia  w łaśoiw ego w yrobiska, przy ozym górny zwrot o s i  rzędnyoh 
( l l c z ą o  od początku układu) dotyczy zawsze w ytrzym ałości e l e ­
mentu p od łoża , a dolny z a c isk a n ia  w łaśc iw ego . Przez za c isk a n ie  
w łaśoiw e rozumie s i ę  jego  w ie lk o ść  przypadająca na 1 m wyso­
k o ś c i  eksploatow anego pokładu. Umożliwia to  bezpośrednie okre*» 
ś la n le  od k szta łoeń  właśolwyoh ( £ ) .

V p rzedstaw ionej s y tu a o j i  otrzym uje s ię  wykres stanow iący  
sy n tezę  badanych przejawów o lś n ie n ia  górotworu w danym środo­
wisku górniozym . Na w ykresie tym, w górnej lew ej 1 prawej 
ów lartoe  w ystępują  zawsze oh arak terystyk i podpornościowe e l e ­
mentu podłoża w u k ła d z ie  [P; £ ]  lub P; d , a w d o ln ej lew ej  
w zględ n ie  prawej ów iartoe (w z a le ż n o ś c i  od teg o  czy wykres d o-  
tyozy s y tu a o j i  przed , ozy za frontem  śc ia n y )  p rzeb ieg  z a c isk a ­
n ia  jako fu n k o ji o d le g ło ś o l  od ozo ła  śo lan y w u k ład zie  [z ;  d ] .

Krzywa o lś n ie n ia  pionowego w zrobaoh 1 krzywa teg o  o l ś n ie ­
n ia  na pas przy ohodniku przeohodząoym w obustronne o toczen ie  
zrobów p o sia d a ją  swoje maksima. Krzywa o lś n ie n ia  pionowego na 
pas przy ohodniku przy o a l lś n ie  ma natom iast oharakter s t a le  
w zra sta ją o y . Taki p rzeb ieg  zmian c iś n ie n ia  ma, jak w idać, wy­
raźny zw iązek z ch arak terystyk ą  podpornośolową ośrodka wypeł­
n ia ją c e g o  zro b y . V dwu pierw szych przypadkach w ystępująoe od­
k s z ta łc e n ia ,  wywołane przem ieszczaniem  s ię  sk a ł stropu  1 
ew en tu a ln ie  spągu, prowadzą do przekroozenla  naprężeń niszczą«» 
oych. W przypadku ostatn im  granloa ta n ie  z o s ta je  o s ią g n ię ta .
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Podobne p r z e b ie g i zmian o lś n ie n ia  pionowego by ły  już obser­
wowane w kopaln iach  przez sz e r e g  badaozy zagranicznyoh [2 , 7]«  
In ter p r e ta c ja  o b serw a cji, przeprowadzona przez badaozy tak  p o l­
sk ich  jak i  zagran loznyoh , s z ła  jednak w kierunku w y ja śn ien ia  
zaohodząoyoh zjaw isk  przy pomocy t e o r i i  s k le p ie n ia  ozy t e o r i i  
f a l i  o l ś n ie n ia .  Z krżywyoh przedstaw lonyoh na r y s .  28 w ynika, 
że o p rzeb iegu  zmian c iś n ie n ia  za śo ia n ą  n ie  deoyduje charakter  
oparola s i ę  strop u  na zrobach, a le  przede w szystk im  charakter  
ośrodka w yp ełn ia jąoego  zroby. 0 s łu s z n o ś c i  teg o  poglądu św iad -  
ozą w yn ik i rz eo z y w lsty o h , pomiarów n a n ies io n a  na r y s .  28  obok 
odpowiednioh krzywych. Na sp e c ja ln e  p o d k reś len ie  za słu g u je  
ćw iartka prawa górna, w k tó r e j  przedstaw iono punkty, obrazują­
ce w yn ik i pomiarów w le lk o ś o l  c iś n ie n ia  w z a le ż n o ś c i  od o d le -  
g ło ś o l  za śo ia n ą . Pódobleństw o, ja k ie  zaohodzl pomiędzy w ar- 
to śo iam l uzyskanymi z pomiarów oraz kszta łtow an iem  s ię  ioh  
zmian a przeb ieg iem  krzywyoh wyznaozonyoh stanow i potw ierd ze­
n ie  praw id łow ości wyznaczonych l i n i i .

4 .5 .2 .  Pola ścianow e z zawałem strop u

Badania nad kszta łtow an iem  s i ę  o lś n ie ń  w zrobaoh śc ia n  za­
wałowych, przebiegów  o s iad an ia  strop u  w w yrobiskach e k sp lo a ta ­
cyjnych tych  ś c ia n  oraz obserwaoje z a s ię g u  ohaotyoznego zawału 
w zrobaoh, da ły  podstawę do w y k reś len ia  prawdopodobnej oharak- 
t e r y s ty k i  podpornośoiow ej samopodsadzki zaw ałow ej. Jako od­
k s z ta łc e n ia  p r z y ję to  przy tym z a c isk a n ie  samopodsadzki zaw ało­
wej p r z e lic z o n e  w m lllm etraoh na metr w ysokości warstwy samo- 
pod sad zk i. Z acisk an ie  to  można w p r z y b liż e n iu  o b lic z y ć  w m il i ­
metrach wzorem:

-  A1 <5t A :  a -  3 7 ) “  w0 ( 4 .5 .2 ,1 )p

g d z ie :  (wQ) J e s t  w ysok ością  p u stk i jaka na krawędzi zawału po­
w sta je  pomiędzy warstwą rumowiska sk a ln eg o , a warstwą sk a ln ą  n ie  
przechodząoą już w zaw ał. Warstwa ta  po u g ię c iu  s i ę  o w ie lk o ść  
(wQ) 03iada dop iero  na zawale w pewnej o d le g ło ś c i  za śo ia n ą .
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Grubość warstwy zawału  o k reś lo n o  w o p a ro lu  o w c z e ś n ie js z e  bada­
n i a  GIG przeprowadzone w tym z a k r e s ie  30.

S tw ie rdzono  m ianow ic ie , że w przypadku prawidłowego w ypełn ia  
n l a  zrobów zawałem, gdy n ie  w ys tępu je  w iększe zaw isa n ie  n ie  pod­
p a r t e g o  s t r o p u ,  można p r z y ją ć  w spć łozynn lk  zw ię k sz e n ia  o b j ę t o ś ­
c i  r a b u ją c y c h  s i ę  warstw ska lnych  równy około 1 ,7  do 2 ,0 .  Na te ;  
p o d s taw ie  g rubość  warstwy rumowiska zawałowego p r z y j ę to  równą 
około  dw ukro tne j  g ru b o śo i  p o k ładu . C h a ra k te ry s ty k ę  podpornośc io -  
wą zawału  można w p r z y b l i ż e n i u  o k r e ś l i ć  wzorem:

g d z ie :  (p )  J e s t  to  o p o r n o ś ć  zawału w kG/om , ( £ )  prawdopodob­
n ie  pionowe o d k s z ta ło e n ie  w łaściw e s t r e f y  zawału w ( f z ) 
w sp ó łczy n n ik  ro z lu z o w a n ia  s k a ł  s t r o p u  p rzechodzących  w zaw ał.

Prawdopodobną c h a ra k te r y s ty k ę  podpornościow ą zawału o raz  
c h a r a k te r y s ty k ę  podpornościow ą pasów podsadzkowych przy  chod­
n ik ac h  w ś c i a n i e  zawałowej p rze d s taw io n o  na r y s .  29 i  30 , Rysu­
nek 29 p r z e d s ta w ia  p r z e b i e g i  c i ś n i e ń  1 o d k s z ta łc e ń  w ś c ia n i e  
zawałowej z ła tw orabu jącym  s i ę  s tropem , r y s .  30 w ś c i a n i e  za ­
wałowej z t rudno rabu jącym  s i ę  s tro p e m . Z wykresów w idać ,  że 
o d k s z ta ł c e n i a  w łaściw e w przyohodnikowym p a s ie  podsadzkowym 
przy  c a l i ź n i e  s ą  p raw ie  id e n ty c z n e  z o d k s z ta łc e n ia m i  w zaw ale .  
I c h  n a s i l e n i e  n a to m ia s t  w p a s ie  podsadzkowym w obustronnym o to ­
c z e n iu  zrobów j e s t  praw ie dw ukrotn ie  w ię k s z e .

Krzywe c i ś n i e n i a  pionowego w p a s ie  podsadzkowym przy  chodn i­
ku p rzy  c a l i ź n i e  o raz  w zrobach  mają c h a r a k te r  s t a l e  n a r a s t a j ą -  
oy . Krzywa c i ś n i e n i a  pionowego w przyohodnikowym p a s ie  podsadz­
k i  w obustronnym  o to c z e n iu  zrobów na r y s .  29 ma swoje maksimum, 
l a k i  p r z e b ie g  zmian c i ś n i e n i a  ma związek z c h a r a k te r y s ty k ą  pod- 
p o rnośo low ą  danego ośrodka o raz  z o d k s z ta łc e n ia m i  właściwymi 
j a k i e  w nim w y s tę p u ją .  W dwu p ie rw szych  przypadkaoh n ie  z o s t a j ą  
o s i ą g n i ę t e  n a p rę ż e n ia  n i s z c z ą c e  s t r u k t u r ę  o ś ro d k a ,  w t rz e o im  
n a p rę ż e n ia  t e  z o s t a j ą  p rz e k ro c z o n e .
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P rzed s taw io n e  na rysunkach  punkty o b ra z u ją c e  ś r e d n ie  w ynik i  
pomiarów w ykazu ją  zgodność ro z m ie sz c z e n ia  z wykreślonym i k rz y ­
wymi poszozegó lnyoh  p rzeb iegów . S p e c ja ln ie  w yraźnie  uw idaczn ia  
s i ę  to  w przypadku  c i ś n i e n i a  pionowago za ś c ia n ą .

4 . 9 . 3 .  Po la  ścianowe z podsadzką h y d r a u l i c z n a

Pomiary wykonane w po lach  e k s p l o a t a c j i  z podsadzką hydrau ­
l i c z n ą  d o s ta r c z y ły  sz e re g u  danych do tyczących  k s z ta ł to w a n ia  
s i ę  p r z e b ie g u  o l ś n i e n i a  pionowego za f ro n te m  ś c ia n  o raz  odpo­
w ia d a ją c y c h  im ruohów góro tw oru . Na r y s .  31 p rzeds taw iono  p r z e ­
b i e g  przejawów c i ś n i e n i a  góro tw oru  za f ro n te m  ś c ia n y .  P r z e b ie g i  
o d k s z ta ło e ń  pionowyoh warstw p o dsadzk i  o b l ic z o n e  w m il im e tra ch  
można w p r z y b l i ż e n i u  o p isać  równaniem:

*p * A1 ^a1 +db 1 d "  4 9  ̂ “  wo ( 4 .5 . 3 . 1 )

g d z ie :  (wQ) j e s t  w ysokośo ią  p u s t k i  między s tropem  a podsadzką 
h y d r a u l i c z n ą ,  p o z o s t a j ą o e j  po ukońozen lu  k o le jn e g o  podsadzan ia  
ś o la n y ,  w p ływ ające j  w I s t o t n y  sposób na w ie lk o ść  o d le g ło ś o l  
punk tu  r z e o z y w ls te g o  o p a rc ia  s i ę  s t r o p u  pok ładu  na podsadzoe za 
f ro n te m  ś o ia n y .

C h a r a k te ry s ty k ę  podpornośolową p o d sad zk i  h y d r a u l i c z n e j  p rzed ­
s ta w io n o  ta k ż e  na r y s .  31 .  W p r z y b l i ż e n i u  można j ą  o k r e ś l i ć  
równaniem:

p -  0 ,8 0  £ 1 »6 ( 4 . 5 . 3 . 2 )

g d z i e :  (p )  j e s t  to  podpornośó warstwy p ia s k u  podsadzkowego wO
kG/om , ( £ ) o d k s z ta ło e n le  w łaściw e warstwy podsadzk i w %.

C h a ra k te ry s ty k ę  o p a r to  na danych z pomiarów pionowego c i ś ­
n i e n i a  góro tw oru  w zrobach  za ś c ia n ą  o raz  z e s ta w ie n iu  ich  z od­
k s z t a ł c e n i a m i  właściwymi warstwy p o d s a d z k i .  W arto śc i  t e  uzyska­
no z badań  na s tanow lskaoh  pomiarowych zak ładanych  według sc h e ­
matu pokazanego na r y s .  11 . Obok l i n i i  c h a r a k t e r y s t y k i  ś r e d n i e j  
uw idoozniono na r y s .  31 punkty  o b razu jąoe  ś re d n ie  w a r to ś c i  z
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Rys. 3 1 .  C i ś n ie n i e  pionowe o ra z  c h a r a k t e r y s ty k a  podpornościow a 
p o d sa d zk i  h y d r a u l io z n e J  za f ro n te m  ś o ia n  h l i ź n ia n y c h
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pomiarów. Stosunkowo znaozne r o z r z u ty  danyoh rz e c z y w is ty c h  
w sk a z u ją  na dużą za le ż n o śó  p o d p o rn o śc i  p o dsadzk i  od j a k o ś c i  
m a t e r i a łu  podsadzkowego. R o zb ieżn o śc i  danych s ą  p rzy  tym 
z n a cz n ie  w iększe  n i ż  w przypadku o h a r a k te r y s ty k  pod p o rn o śo io -  
wyoh uzyskanych  w zrobach  p rzy  innyoh sposobach ic h  w y p e łn ie ­
n i a ,  na p rz y k ła d  w przypadku e k s p l o a t a c j i  na zawał ozy z pa­
sami p o d s a d z k i .  P rzeds taw ione  p r z e b i e g i  c i ś n i e ń  pionowych za 
f ro n te m  śc ia n y  w różnych  p r z e k r o ja c h  po la  śoianowego u z u p e ł ­
n iono  ś re d n im i  z wyników pomiarów. Zgodnośó c h a r a k te r u  p r z e ­
biegów z danymi rz e c z y w is ty m i ,  zw łaszcza  z danymi do tyczącym i 
p rzek ro jów  p rz e z  ś ro d k i  p ó l  śc ianow ych, wskazuje  na porawnośó 
p rzep row adzonej  a n a l i z y .

4 . 5 . 4 .  C i ś n ie n ie  na pok ład  p rzed  f ro n tem  śo lany

Podczas badań prowadzonych w po laoh  śoianowyoh s t a r a n o  s i ę  
rów n ież  o z e b ra n ie  m a te r i a łu  pomiarowego, do tyczącego  k s z t a ł ­
tow an ia  s i ę  r e a k c j i  pok ładu  o b c ią ż e n ie  czynne ze s t r o n y  gó ro ­
tworu s z c z e g ó ln ie  r e a k c j i  w ys tępu jących  p rzed  f ro n te m  z b l i ż a ­
j ą c e j  s i ę  ś c ia n y .  Pomiary o l ś n i e ń  w góro tw orze  są  zagadnieniem  
nadzw yczaj trudnym i  Jak  do tyohozas  n ig d z ie  w św ieo ie  w sposób 
o a łk o w io ie  zadaw ala jący  n ie  rozwiązanym. W t r a k c i e  badań p ro ­
wadzonych w różnych  k r a ja c h  n ie  u n ik n ię to  m ylnej o z ę s to  metody 
pom iaru  i  c z ę s t s z e j  je s z c z e  mylnej i n t e r p r e t a o j i  wyników po­
miarów. Metodę u ż y tą  podczas  badań w p o l s k ic h  k o p a ln ia c h  o p i ­
sano  w r o z d z i a ł a c h  p o p rz e d n ic h .  Nie p re ten d o w a ła  ona do uznan ia  
j e j  za metodę m ie rz e n ia  o l ś n i e ń  w s e n s ie  n a p rę ż e ń .  Miała ona 
na c e l u  u z y sk an ie  w a r to ś c i  porównawczych, z różnych  o d le g ło ś o i  
p rz e d  f ro n te m  ś c ia n y  i  z różnych  pokładów, d la  s tw o rz e n ia  mo­
ż l i w o ś c i  oceny w i e lk o ś c i  podpo rnośo i  w ytw arzanej p rze z  pok ład  
w s to s u n k u  do s t r o p u  o ra z  oceny s to p n ia  w y tężen ia  c a l i z n y  po­
k ła d u  w o to c z e n iu  p rzesuw ającego  s i ę  f r o n t u  śoianow ego. Wyniki 
zatem uzyskane w badan iaoh  p o ls k io h  m ia ły  d o s ta ro z y ó  danyoh o 
k s z ta ł to w a n iu  s i ę  c i ś n i e n i a  pionowego na pok ład  w s e n s ie  zgod­
nym 8 sform ułow aniam i zawartym i w r o z d z i a l e  5 . 2 .  W arto śc i  o -  
trzymane z pomiarów po trak tow ano  Jako w sk a ź n ik i  o b raz u jąc e  Ja­
kościowy p r z e b ie g  z ja w is k a ,  p rz e d s ta w ia ją c e  k s z ta ł to w a n ie  s i ę
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CIŚNIENIE PIONOWE 
\N POKŁADZIE

CHARAKTERYSTYKA 
PODPORNOSCIOm POKŁADU

ODKSZTAŁCENIE 
PIONOWE POKŁADU

Bys. 3 2 .  C i ś n ie n i e  pionowe o ra z  c h a r a k te r y s ty k a  p o d p o rn c ś -  
ciowa p o k ład u  w ęgla  ś r e d n io  z w ię z łe g o  p rze d  f ro n te m  śc ia n y

zawałowej
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CIŚNIENIE PIONOWE 
W POKŁADZIE

CHARAKTERYSTYKA
PODPORNOSCtOm

POKŁADU

Średnie wartości 
zmierzonych ciśnień 
i odksztatcem  
Krzywe dla przodków 
złupnościa Leżaka, 
Krzywe dla przodków 
z  tupnościa, wisza,cą

1 2  3 4 e %

ODKSZTAŁCENIE PIONOWE 
POKŁADU

> 3 3 .  C i ś n ie n ie  pionowe o raz  c h a r a k te r y s ty k a  podpornościowa 
pok ładu  węgła tw ardego p rzed  f ro n tem  śc ia n y  zawałowej



CIŚNIENIE PIONOWE o
IN POKŁADZIE 
  60\

CHARAKTERYSTYKA
poppoRNOsaom pokładu

o-Średnie wartości 
zmierzonych ciśnień 
i odkształceń

ODKSZTAŁCENIE
PIONOWE

Prawdopodobne odkształcenie \  
pokładu
Zmierzone zaciskanie przed
czołem ściany

Rys. 3 4 .  C i ś n ie n ie  pionowe o raz  c h a r a k te r y s ty k a  podpornościow a 
po k ład u  węgla  tw ardego p rz e d  f ro n te m  śc ia n y  z podsadzką  h y d rau ­

l i c z n ą
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pionowego o l ś n i e n i a  gó ro tw o ru ,  a n a lo g ic z n ie  do opisywanego w 
t e o r i i  f a l i  o l ś n i e n i a .

Prawdopodobny ro z k ła d  c i ś n i e n i a  pionowego na pok ład  p rzed  
f ro n te m  śo la n y  p rze a n a l iz o w a n o  d la  przypadków prow adzenia  po­
jedynczych  ś o la n  w ybieranych  w pok ładach  ś r e d n io  zw ięzłych  1 
w pok ład ach  tw ardych . Z w a r to ś o l  o s ia d a n ia  s t r o p u  i  z a c i s k a ­
n ia  w y ro b isk  p rzed  f ro n te m  ś c ia n y ,  zw łaszcza  z r e z u l t a tó w  po­
miarów wykonanych we wnękaoh badawczych p rzed  f ro n te m  ś c ia n y ,  
o b l ic z o n o  prawdopodobnie o d k s z ta łc e n ia  właśoiwe p o k ł a d u . , P rz e ­
b i e g  ty c h  o d k s z ta ło e ń  podano przykładowo d la  pokładu o ś r e d ­
n i e j  z w ię z ło ś c i  ( f  -  1 ,5 )  na r y s .  32 o raz  d la  pok ładu  tw arde ­
go ( f  ■ 1 ,8 )  na r y s .  33 ,  w ybieranych  na zawał o ra z  d la  pok ładu  
tw ardego ( f  ■ 1 ,8 )  w ybieranego z podsadzką h y d ra u l io z n ą  na 
r y s .  3 4 .

O d k s z ta łc e n ia  w łaściw e z es taw io n o  ze zmierzonymi w a r to ś o i a -  
ml c i ś n i e n i a .  Otrzymano w t e n  sposób o h a r a k t e r y s ty k i  podpo rnoś-  
olowe p o k ła d u .  Zauważono, że p r z e b ie g  c h a r a k te r y s ty k  j e s t  n i e ­
z a le ż n y  od zastosow anego sposobu k ie ro w a n ia  s tropem  to  J e s t  od 
zawału  ozy p o d s a d z k i ,  n a to m ia s t  n ie c o  s i ę  zm ien ia  w z a le ż n o ś o l  
od z w ię z ło ś c i  p o k ła d u .  Należy przy  tym zaznaczyó , że wyznaczone 
c h a r a k t e r y s t y k i  s ą  o p a r te  na w ie lk o ś o ia c h  o l ś n i e n i a  pionowego 
m ierzonych w n i e z b y t  d u ż e j  o d l e g ło ś o l  od o c io s u .  W g ł ę b i  o a l l e -  
ny pok ładu  s t a n  n a p ię c ia  J e s t  n ie w ą tp l iw ie  b a r d z i e j  z ło żo n y ,  
Jednak n a le ż y  s i ę  spodzlew aó, że p r z e b ie g  o h a r a k t e r y s ty k  powi­
n ie n  byó a n a lo g ic z n y .

P r z e b i e g i  o l ś n i e n i a  pionowego p rzed  ozołem ś o la n y ,  odpowia­
d a ją c e  c h a ra k te ry s ty k o m  pok ładu  i  Jego od k sz ta ło en io m  w y s tęp u -  
Jąoym p rz e d  z b l iż a ją c y m  s i ę  f ro n te m  śo iany  zes taw iono  ze ś r e d ­
n im i w a r to ś o la m l  c i ś n i e ń  pionowych zm ierzonych w p o s z c z e g ó l­
nych o d le g ło ś c ia c h  od o zo ła  ś o la n y .  Duża zgodnośó ty c h  w a r to ś -  
o i  z w y k re ś lo n ą  krzywą wydaje s i ę  po tw ierdzaó  prawidłowośó p r z e ­
prow adzonej a n a l i z y .

4 . 6 .  P rzejaw y o l ś n i e n i a  góro tw oru  w śo ian ao h

Badania  wykonane w po laoh  ścianow ych, omówione w r o z d z i a ­
ł a c h  p o p r z e d n ic h ,  a s z c z e g ó ln ie  lo h  r e z u l t a t y ,  d a ją c e  s i ę  skon -
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kr ety  z owa <5 w form ie b a r d z ie j  ogólnych z a le ż n o ś c i ,  p ozw o liły  na 
sform ułowanie poglądu dotyczącego  k sz ta łto w a n ia  s i ę  ruohów sk a ł  
stropu  i  spągu oraz rozk ład u  c iś p ie n ia  pionowego górotworu wokół 
wyrobisk ścianow yoh. Na t e j  podstaw ie przeanalizow ano i  wykre­
ślon o  przykładowo prawdopodobne p r z e b ie g i ruobów górotworu 1 
o lśn ie ń  w pojedynozyoh polach  ścianowych przy różnych sposo­
bach k ierow ania stropem .

4 .6 .1 .  Ściany z pasami podsadzkowymi

Ten typ  kierow ania stropem  ma ju ż  w polskim  górn ictw ie  wę­
glowym charakter r a c z e j  szczątkow y. Niem niej jednak ze względu  
na n a jb a rd z ie j pełny m a ter ia ł badawczy, możliwy do uzyskania  
przy jego  sto sow an iu , przejawy c lś n ie ą la  górotworu określone  
d la  tego  przypadku stan ow ią  bardzo dobry m a ter ia ł wyjściow y  
dla  d a ls z e j  a n a l iz y .  P r z e b ie g i ruohów i  o lś n ie ń  górotworu wy­
znaczone d la  przekroju  A przez pojedynoze pole  ścianowe oraz 
dla  przekrojów B i  C przeprowadzonych wzdłuż obu ohodnlków 
przyśoianow yoh, przedstaw iono na rysunkach 3 5 , 36 i  37 .

K onstrukcja tyoh rysunków jak i  następnyoh (r y s . 3 8 -4 4 )  
j e s t  n astęp u jąca :

Na o s i  od c lętyoh  oznaczono o d le g ło śó  od c z o ła  śo ia n y , przy 
ozym zwrot lewy t e j  o s i  ( l i c z ą c  od początku układu) odpowiada 
od leg ło śc io m  przed frontem  śo ia n y , a zwrot prawy od leg łośo iom  
za frontem  śo ia n y . Na o s i  rzędnych oznaozono ob o lążen ie  elem en­
tu  podłoża (p r z e l ic z e n ie  na jed n ostk ę jego  pow lerzohnl) oraz 
w ie lk o śó  za o isk a n ia  w łaśoiw ego w yrob iska . Zwrot górny o s i  rzęd ­
nych ( l io z ą c  od początku układu) dotyozy zawsze w ytrzym ałości 
elem entu p od łoża , a zwrot dolny z a c isk a n ia  w łaśc iw ego . D z ięk i  
temu uzyskano wykresy stanow iące sy n tezę  badanych przejawów  
o lś n ie n ia  górotworu w śoianaoh o różnyoh warunkach g ó r n io zo -  
teoh n iczn y ch . Na *ykresaoh tyoh w ówiartkaoh górnych, lew ej i  
praw ej, w ystępują  o h a ra k tery sty k i podpornośolowe odpowiednio 
pokładu 1 zrobów w u k ła d z ie  [N; d] • W ów iartkaoh dolnych l e ­
wej i  prawej podane są  p r z e b ie g i za o isk a n ia  w łaśoiw ego w danym 
typowym p rzekroju  przez pole śoianow e, odpowiednio d la  s y tu a -  
o j l  1 za frontem  śo ia n y , w u k ła d z ie  [z; d] .
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 zaciskanie wyrobiska i zrobów za czotem ściany
 prawdopodobne zaciskanie poktadu
 prawdopodobny przebieg ciśnienia na poktad
 średnie ciśnienie w zrobach
 ciśnienie na obudowę ściany

Bys. 3 5 .  Prawdopodobny p r z e b ie g  ruchów góro tw oru  1 o l ś n i e n i a  
pionowego w p o lu  śo ian y  z pasam i p o d sa d zk i  wzdłuż p r z e k r o ju

A-A
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POKŁAD

600-

?mmm

 Średnie zaciskanie wyrobiska chodnikowego
 ciśnienie na p o k ła d
 ciśnienie na pas podsadzkowy przy chodniku

 ciśnienie na obudowę chodnika
4  łamanie obudowy chodnikowej
£  przebudowa chodnika

R ys. 3 6 . Prawdopodobny p rz e b ie g  ruchów  g ó ro tw o ru  i  c iś n ie n ia
p ionow ego w p o lu  ś c ia n y  z p a s a n i p o d s a d z k i w zd łu ż  p rz e k ro ju

B—B
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N-h
600m

POKŁAD Z R O B Y

  średnie zaciskanie wyrobiska chodnikowego
 ciśnienie na pokład

m  ciśnienie na pas podsadzkowy przy chodniku
 -  ciśnienie na obudowę chodnika

ł  łamanie obudowy chodnikowej 
przebudowa chodnika

R ys. 3 7 . Prawdopodobny p rz e b ie g  ruohów górotworu 1 o lś n ie n ia  
pionowego w p olu  śo lan y  z pasami podsadzki wzdłuż przekroju

C-C
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Na r y s .  35 p rz e d s ta w io n o  ruchy  gó ro tw oru  o raz  o l ś n i e n i a  J a ­
k ie  w y s tę p u ją  w ś c i a n i e  z pasam i podsadzkowymi. Pokazane za­
l e ż n o ś c i  mają na o e lu  p r z e d s ta w ie n ie  jakośc iow ego  c h a r a k te r u  
p rz e b ie g u  z ja w is k a .  Ś re d n ie  c i ś n i e n i e  pionowe w zrobach  odpo­
wiada o d k s z ta ł c e n iu  s i ę  pasów p o d s a d z k i ,  p rzy  u w zg lęd n ien iu  
c a ł e j ,  p o d p ie r a n e j  p rz e z  n i e ,  p o w ie rzo h n i  s t r o p u .  P rz e b ie g  c i ś ­
n i e n i a  pionowego w z robach  u z u p e łn io n o  na w y k re s ie  średn im  c i ś ­
n ien iem  pionowym oddziaływ ującym  na obudowę w yrob iska  ś c ia n o ­
wego.

Na r y s .  36 p rz e d s ta w io n o  ruohy góro tw oru  o raz  c i ś n i e n i a  j a ­
k ie  w y s tę p u ją  w ohodniku przyśoŁanowym, ś c ia n y  z pasam i pod­
sadzkowymi, założonym przy  c a l i ź n i e ,  a na r y s .  37 ruohy i  c i ś ­
n i e n i a  w ohodniku przyścianowym t e j  samej ś c ia n y ,  znajdującym  
s i ę  p rzy  z robach  i  przechodzącym  za ś o ia n ą  w obus tronne  o to ­
c zen ie  zrobów. W obu górnych ó w ia r tk a o h  r y s .  36 i  37 p r z e d s t a ­
wiono dodatkowo c i ś n i e n i e  na obudowę chodnikową, p r z e l lo z o n e  na

21 m podp ieranego  p rzez  n i ą  s t r o p u .
A p rzebiegów  ruohów góro tw oru  i  c i ś n i e ń  p rzed s taw io n y ch  na 

t r z e c h  op isan y ch  ry su n k a c h  można w yciągnąó s z e r e g ,  i n t e r e s u j ą ­
cych wniosków. Jednym z b a r d z i e j  i s t o t n y c h  J e s t  f a k t ,  że c i ś ­
n i e n i a  pionowe w y s tę p u ją c e  w eksploatowanym p o lu  śoianowym są  
wynikiem c h a r a k t e r y s t y k i  o d k s z ta ł c a j ą c e g o  s i ę  p o d ło ż a ,  przy 
ozym jako  pod łoże  t ra k to w a ó  n a le ż y  pok ład  węglowy, m a t e r i a ł  wy­
p e ł n i a j ą c y  zroby lu b  t e ż  obudowę. W z a l e ż n o ś c i  od c h a r a k t e r y s ­
t y k i  podpornośc iow ej pod łoża  c i ś n i e n i a  pionowe rtogą byó m n ie j­
sza lub  w ię k s z e .  W ykreślone c i ś n i e n i a  pionowe równoznaczne są  
z r e a k c j ą  p o d ło ż a ,  c z y l i  z jego  p o d p o rn o ś c ią ,  wywiązywaną w 
s to su n k u  do o d k s z ta ł c a j ą c y c h  s i ę  warstw  gó ro tw o ru .  Podpo rnośc i  
pok ładu  i  zrobów s ą  p rzy  tym w i e lo k r o t n ie  w iększe  od po d p o rn o ś-  
o i  za s to so w an e j  obudowy. J e s t  to  w yraźn ie  widoczna t a k  w p r z y ­
padku obudowy śo ianow ej ( r y s .  3 5 ) ,  j a k  i  w przypadku  obudowy 
ohodnikowej ( r y s .  36 i  3 7 ) .  Należy p rzy  tym s t w ie r d z ió ,  żo 
ew entualna  zmiana typu  obudowy chodnikowej mająca na c e lu  z w ię -

p
k sz e n ie  J e j  p o d p o rn o śc i  nawet do 100 T/m n ie  może mieó i s t o t ­
nego wpływu na r o z k ła d  c i ś n i e ń  w p o lu  ścianowym. Na tym t l e  
w ydają  s i ę  byó co n a jm n ie j  dyskusyjnym i te n d e n c je  z m ie rz a ją c e
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do podnoszen ia  r z e c z y w i s t e j  dołow ej podpo rnośc i  obudowy chodn i­
kowej do 30 lub  40 T/m2 .

P rzed s taw io n e  p r z e b i e g i  ruchów góro tw oru  1 c i ś n i e ń  pionowych 
p o z w a la ją  rów nież  na wstępne z o r ie n to w a n ie  s i ę  w m ożliw ościach 
u trzym an ia  chodników przy  ścianow ych. W omawianym p o lu  stosowano 
w chodnikach  obudowę m ieszaną  o o g ra n ic z o n e j  p o d a tn o ś c i .  Z p r z e ­
b ie g u  ś re d n ie g o  z a c i s k a n ia  chodników w ynika , że w c z a s ie  pos tępu  
ś c ia n y ,  p r z e k ro c z e n ie  w y trzym ałośo i  obudowy chodnikow ej, zabez­
p i e c z a j ą c e j  p ie rw o tn ie  chodn ik ,  n a s tę p u je  w p o b l iż u  c z o ła  ś c i a ­
ny . W przypadku chodnika przy  c a l i ź n i e  z n is z c z e n ie  obudowy na­
s t ę p u j e  t u ż  za f ro n te m  śc ia n y  ( r y s .  3 6 ) .  W chodnikach  przy z ro ­
bach z n i s z c z e n ie  obudowy może n a s tą p ió  ju ż  k i l k a n a ś c i e  metrów 
p rze d  f ro n te m  śc ia n y  ( r y s .  3 7 ) .  W chodnikach  przy c a l i ź n i e  po 
prowizorycznym z a b e z p ie c z e n iu  z n is z c z o n e j  obudowy można w o d le ­
g ł o ś c i  40 do 50 metróv za f ron tem  ś c ia n y  wykonać przebudowę 
o s ta t e o z n ą  o h o dn ika ,  rów nież  w obudowie m ieszane j  i  utrzymywać 
go bez w iększych  o d k s z ta łc e ń  obudowy aż  do końca p o s tę p u  ś c ia n y .

W chodnikach  przy zrobach  możliwość o s t a t e c z n e j  przebudowy 
w y ro b isk a ,  w obudowie m ie s z a n e j ,  pow sta je  d o p ie ro  w o d le g ło ś c i  
około 60 metrów za f ron tem  ś c ia n y .  Postaw iona wówozas obudowa 
n ie  powinna u le c  większym o d k sz ta łce n io m , aż  do końca pos tępu  
ś c ia n y .  N atom iast na odcinku od k i l k u  metrów p rzed  ś c ia n ą  do 
około 60 metrów za ś o ia n ą  n ie  ma m ożliw ośc i  u n i k n ię c ia  k i l k a ­
k ro tn e g o  z n is z c z e n ia  odrzwiowej obudowy d rew n iane j  i  w y n ik a ją ­
c e j  s t ą d  k o n ie o z n o ś c i  J e j  przebudowywania.

Na podstaw ie  p rzy toczonych  rozważań można s t w i e r d z i ć ,  że 
właśoiwe u trzym an ie  w y ro b isk ,  a zw łaszcza  chodników p r z y ś c i a -  
nowych n ie  J e s t  uwarunkowane dużą p o d p o rn o śc ią  obudowy, a j e j  
odpowiednią  d la  danych warunków, p o d a tn o ś c ią .  Huchy s k a ł  s t r o ­
pu i  spągu w po lach  ścianowych s ą  przy tym z a le ż n e  przede  
w szystk im  od sposobu w y p e łn ie n ia  zrobów oraz od w ysokości  wy­
b i e r a n e j  ś c ia n y  1 n ie w ą tp l iw ie  od z w ię z ło ś c i  pok ładu . W p r z e ­
l i c z e n i u  na 1 m w ysokości śc ia n y  mają one w p r z y b l i ż e n i u  pe­
wien typowy p r z e b ie g  d la  danego sposobu e k s p l o a t a o J i .

Typowe p r z e b i e g i  z a c i s k a n ia  w sk azu ją ,  że w tych  ś c ia n a ch  
chodnik  p rzy  c a l i ź n i e  z o s ta n ie  z a c i ś n i ę t y  ś re d n io  o około
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400 mm na 1 m w ysokośc i  ś c ia n y ,  n a to m ia s t  chodnik  p rzy  z ro ­
bach ś r e d n io  o około  550 mm na 1 m w ysokośc i  ś c ia n y .  Zatem 
w przypadku  ś c ia n y  o w ysokośc i  około  2 m n a le ż y  s i ę  s p o d z ie ­
wać z m n ie js z e n ia  w ysokośc i  chodnika  p rzy  c a l i ź n i e  p r z e c i ę t n i e  
o około  800 mm, a chodnika  p rzy  z robach  p r z e c i ę t n i e  o około 
1100 mm. Tak duże w a r to ś c i  z a c i s k a n i a  w sk azu ją  na b r a k  m o ż l i ­
w ości  w łaściw ego  u trz y m an ia  w y ro b isk  ohodnikowych sa f ro n tem  
ś c ia n y  bez p rz y n a jm n ie j  jedno razow e j p r z y b i e r k i  o raz  w p rz y ­
padku ś c ia n  prowadzonych do p o la  s u g e r u j ą  k o n ieczn o ść  s tosow a­
n ia  obudowy o t a k  d u ż e j  m ożliw ośc i  p o d a tn o ś c i .  W ie lk o ś c i  z a o i s -  
k a n iś  chodników p rzy śc ian o w y ch ,  ś c i a n  prowadzonych od p o l a ,  s ą  
z n aczn ie  m n ie jsze  i  k s z t a ł t u j ą  s i ę  ś r e d n io  w g ra n ic a c h  60 do 
70 mm na 1 metr w ysokośc i  ś c ia n y .  W ystępujące z n i s z c z e n ia  obu­
dowy w chodnikach  przy z robach  n a le ż y  o d n ie ść  od w stępnych ob­
c ią ż e ń  obudowy, którym  u l e g ł a  ona na sk u te k  o d k s z ta ł c e ń ,  w y s tę ­
p u jących  od c h w i l i  j e j  u s ta w ie n ia  do momentu zakończen ia  p o s tę ­
pu pop rzedn io  w y b ie ra n e j  ś c i a n y ,  d la  k t ó r e j  chodnik  t e n  b y ł  
ohodnikiem p rzy  c a l i ź n i e .  Zapobiegać temu można b y ,  s t o s u j ą c  
p rzy  przebudow ie chodnika  przy c a l i ź n i e  obudowę o w ię k sz e j  po­
d a tn o ś c i  r z ę d u  200 do 250 mm na 1 metr w ysokośc i  ś c ia n y .

4 . 6 . 2 .  Ściany  zawałowe

Na r y s .  38 p rz e d s ta w io n o  przykładowo ruchy góro tw oru  o raz  
c i ś n i e n i a  pionowe j a k i e  w y s tę p u ją  podczas  prow adzenia  śc ia n y  
zaw ałow ej. Wzajemna w sp ó łz a le ż n o ść  c h a r a k t e r y s t y k i  podpo rnoś-  
c iow ej pok ładu  i  jego  o d k s z ta ł c e n i a  s i ę  p rzed  f ro n te m  śc ian y  
ma związek z k ie ru n k iem  ł u p n o ś c i .  Związek t e n  k s z t a ł t u j e  s i ę  
r ó ż n ie  w z a l e ż n o ś c i  od teg o  czy ma s i ę  do c z y n ie n ia  z ł u p n o ś -  
o i ą  l e ż ą c ą  w p o k ła d z i e ,  czy t e ż  z ł u p n o ś c i ą  w is z ą c ą .  Wynika to  
z różnych  przebiegów  c h a r a k t e r y s ty k  podpornościowych pokładu  
w obu p rzy p a d k a c h .  Pokazana z a le ż n o ść  ma na c e lu  p rz e d s ta w ie n ie  
jakośc iow ego  c h a r a k t e r u  p r z e b ie g u  z ja w is k a .  Należy ta k ż e  pod­
k r e ś l i ć ,  żo w y rażen ie  z a c i s k a n i a  zrobów p rz e z  w ie lk o ść  z a c i s ­
k a n ia  w łaściw ego w mm p rz y p a d a ją c ą  na 1 m w ysokośc i  ś c ia n y ,  
n ie  o b ra z u je  p r z e b ie g u  i  n a s i l e n i a  o d k s z ta łc e ń  w łaśc iw ych , wy­
s tę p u ją c y c h  w tym o b s z a r z e .  W r z e c z y w i s to ś c i  wysokość s t r e f y
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Hys. 38 , Prawdopodobny p r z e b ie g  ruchów góro tw oru  i  c i ś n i e n i a  
pionowego w p o lu  śo iany  zawałowej wzdłuż p r z e k r o ju  A-A
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zawału  j e s t  zdecydowanie ró żn a  od w ysokośc i  ś c i a n y .  W związku 
z tym w i e lk o ś c i  o d k s z ta ło e ń  zrobów wywołujących o k re ś lo n e  
o l ś n i e n i a  pionowe n a le ż y  przyjmować w o d n i e s i e n iu  do o a ł e j  
w ysokośc i  s t r e f y  zawału* a n ie  do g r u b o ś c i  p o k ład u .  Problem 
t e n  omówiono ju ż  w p o p rz e d n ic h  r o z d z l a ł a o h .

Na r y s .  39 p rz e d s ta w io n o  ruchy  góro tw oru  o raz  o l ś n i e n i a  j a ­
k ie  w y s tę p u ją  w chodniku  przyścianow ym , ś c ia n y  zaw ałow ej, za ­
łożonym p rzy  c a l i ź n i e ,  a na r y s .  40 ruohy i  c i ś n i e n i a  w chod­
n ik u  przyścianowym t e j  samej ścianym znajdującym  s i ę  p rzy  z ro ­
bach  1 przechodzącym  za ś c i a n ą  w o b u s tronne  o to c z e n ie  zrobów.

Z przebiegów  ruchów góro tw oru  i  o l ś n i e ń  p rzeds taw lonyoh  na 
ry sunkach  3 8 ,  39 , 40 można rów n ież  wyoiągnąó w n iosek , że c i ś ­
n i e n i a  pionowe w y s tę p u ją c e  w eksploatowanym p o lu  ścianowym są 
wynikiem c h a r a k t e r y s t y k i  o d k s z ta ł c a j ą c e g o  s i ę  p o d ło ż a .  W z a l e ż -  
n o ś o i  od c h a r a k t e r y s t y k i  p o d łoża  mogą występować m nie jsze  lub  
w iększe  o l ś n i e n i a  pionowe. P rz ed s ta w io n e  o l ś n i e n i a  pionowe są  
równoznaczne z r e a k c j ą  p o d ło ż a ,  c z y l i  z jego  p o d p o rn o śo ią ,  wy­
wiązywaną w s to su n k u  do o d k s z ta łc a ją c y c h  s i ę  warstw g ó ro tw oru . 
P od p o rn o śc i  pok ładu  i  zrobów s ą  przy  tym w ie lo k r o tn ie  w iększe  
od p o d p o rn o śc i  za s to so w a n e j  obudowy. Wskazuje to  na w yraźnie  
d ru g o rz ę d n ą  r o l ę  podpo rnośo i  obudowy w z a k r e s ie  oddz ia ływ an ia  
na utrzymywanie w y ro b isk  chodnikowych.

4 . 6 . 3 .  Śolany z podsadzką  h y d r a u l i c z n ą

R e z u l ta ty  badań omówione w n in ie j s z y m  opracow aniu  pozwala­
j ą  rów nież  na ogólne z o r ie n to w a n ie  s i ę  w p rz e b ie g u  i  n a s i l e n i u  
ruohów i  c i ś n i e n i a  pionowego g ó ro tw o ru ,  w ystępu jąoyoh  w po lach  
e k s p l o a t a c j i  śc ianow e j z podsadzką  h y d r a u l i c z n ą .  P r z e b i e g i  t a ­
k ie  d la  przypadku typowego w y b ie ra n ia  pary  ś c ia n  podsadzkowyoh 
p rz e d s ta w io n o  na r y s .  41 ,  42 ,  43 , 44.

Na r y s .  41 i  42 p rz e d s ta w io n o  p r z e b i e g i  ruchów i  o l ś n i e ń  
góro tw oru  w y s tę p u ją c y ch  w p r z e k r o ju  k a ż d e j  z pary  ś o la n  pod­
sadzkowych prowadzonych ró w n o o z e śn le .  Na r y s .  41 pokazano p r z e ­
b i e g i  d la  ś c ia n y  b ę d ą c e j  w p r z o d z i e ,  na r y s .  42 d la  ś c ia n y  b ę ­
d ą c e j  z t y ł u .  P r z e b i e g i  o l ś n i e ń  i  ruohów w ykreś lone  d la  p r z y -
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padku śo ian y  w y p rz e d z a ją o e j  s ą  p rzy  tym a n a lo g lo z n e  do p r z e b i e -  
gtt z ja w is k  w y s tę p u ją c eg o  w chodniku  międzyścianowym. Na r y s .  43 
1 44 p rz e d s ta w io n o  ruohy góro tw oru  o ra z  o l ś n i e n i a  j a k i e  w ystępu­
j ą  w obu s k ra jn y c h  chodnikach  p o la  s k ła d a ją c e g o  s i ę  z dwóch 
ś c i a n .

Z przeb iegów  o l ś n i e ń  1 ruchów góro tw oru  p rzed s taw io n y ch  na 
r y s .  41 ,  42 ,  43 , 44 można wyclągnąó s z e re g  wniosków,o zn a cz e n iu  
p rak tycznym . Jednym z b a r d z i e j  I s to tn y o h  j e s t  f a k t ,  że c i ś n i e ­
n i a  w y s tę p u ją c e  w eksploatowanym p o lu  ścianowym s ą  jak  1 w po­
p r z e d n ic h  przypadkaoh wynikiem c h a r a k t e r y s t y k i  o d k s z t a ł c a j ą c e ­
go s i ę  p o d ło ż a .  W związku z tym, z a le ż n ie  od d a n e j  c h a r a k t e r y s ­
t y k i  podłoża  c i ś n i e n i a  mogą byó m n ie jsze  lub  w ię k s z e .

P o d p o rn o śc i  pok ładu  i  zrobów s ą  w ie lo k r o tn ie  wyższe od pod -  
p o r n o ś c i  obudowy w y ro b isk .  Widaó to  w yraźn ie  na r y s .  41 1 42. 
N ależy przy  tym zw róció uwagę na pewne r ó ż n ic e  w w ie lk o ś c i  
c i ś n i e n i a  pionowego w z robach  w przypadku śc ia n y  i d ą c e j  w p r z o -  
d z ie  i  ś c ia n y  z n a jd u j ą c e j  s i ę  w t y l e .

J e ś l i  ch o d z i  o p rz e m ie sz c z e n ia  góro tw oru  w ys tępu jące  w chod- 
n ik a o h  w p o lach  ścianowych eksp loa tow anych  z podsadzką hydrau ­
l i c z n ą  t o  s ą  one cko ło  3 k r o tn i e  m nie jsze  n i ż  w przypadku chod­
ników p rzy  śc ia n a c h  zawałowych. N a jb a rd z ie j  zac isk an y  J e s t  przy 
tym chodn ik  m iędzyśoianowy.

P rzy toczone  t u  s tw ie r d z e n ia  u m o ż l iw ia ją  sprecyzow anie  p o g lą ­
du na k s z ta ł to w a n ie  s i ę  z ja w isk  o l ś n i e ń  i  ruchów góro tw oru  w 
r e jo n a c h  e k s p l o a t a c j i  śc ianow ej z podsadzką h y d r a u l i c z n ą .  Mogą 
one daó podstawę do dostosowywania rozw iązań  obudowy przodków i  
ohodników w tych  po lach  do celów w ła śc iw e j  w ła śc iw e j  w spó łpracy  
z górotworem naruszonym e k s p l o a t a c j ą  g ó r n ic z ą .

5 .  PODSUMOWANIE I  WNIOSKI

Sformułowane d o ty c h c z a s  t e o r i e  c i ś n i e n i a  góro tw oru  [2 , 3 ,  7 ,  8, 
15 ,  17] n ie  s tw o rz y ły  na ogół m ożliw ośc i  o b l i c z a n ia  i  p rzew idy­
w a n ia ,  w i e lk o ś c i  przejawów c i ś n i e n i a  gó ro tw oru , zw łaszcza  w i e l ­
k o ś c i  ruchów s k a ł  s t r o p u  i  spągu w po lach  e k s p lo a ta c y jn y c h ,
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Przy czym sform ułow anie  powyższe, n ie  k w e s t io n u ją c  w a r to ś o i  
naukowych i s t n i e j ą c y c h  t e o r i i ,  do tyczy  ty lk o  i  w y łączn ie  p ra k ­
tycznych  m ożliw ośc i  lo h  zas to so w an ia  do o b l ic z e ń  te c h n ic z n y c h ,  
p o t rz e b n y c h  w p ra k ty c e  ruchow ej kopa lń  p rzy  w y k o rz y s ta n iu  n a j ­
p r o s t s z y c h  i  o g ó ln ie  dos tępnych  parametrów i  wskaźników g ó r n i -  
o z o - te c b n lc z n y c h .  J e d y n ie  pewne u j ę c i a  f r a n c u s k ie  z o s t a t n i c h  
l a t  [14] p ro p o n u ją  o r i e n t a c y j n e  o k r e ś l a n ie  w ie lk o ś o i  d e fo rm a c j i  
chodników, o p i e r a j ą c  s i ę  p rzy  tym na p rz e b ie g u  o d k s z ta łc e ń  wy- 
s tę p u ją o y o h  t y lk o  w Jednym p r z e k r o ju  i  w Jednym ty p ie  chodnika 
p rzyśo ianow ego .

Po lska  t e o r i a  r e a k c j i  puua.oża [18] w skaza ła  nowe m ożliw ości 
ro z w ią z a n ia  z a g a d n ie n ia  w yznaczania  w ie lk o ś c i  przejawów c i ś ­
n i e n i a  góro tw oru  w o p a rc iu  o w y n ik i  badań em pirycznych . Pomia­
r y  ruchów i  c i ś n i e ń  góro tw oru  przeprowadzone w p o ls k ic h  k o p a l ­
n ia c h  węgla kamiennego u m ożliw iły  a u to ro w i  wykazanie i s t n i e n i a  
pewnych p raw id ło w o śc i  zw łaszcza  gdy chodz i  o ruchy s t r o p u  i  sp ą ­
gu w p o la c h  e k s p l o a t a c j i  ś c ia n o w e j .  P raw id łow ośc i te  omówiono
1 sformułowano w r o z d z i a l e  4 .  P o zw a la ją  one między innymi wy- 
znaczaó  de fo rm ac je  chodników przyśc ianow ych  w ys tępu jące  w r ó ż ­
nych fa z a c h  e k s p l o a t a o j i .

P rzyk łady  wyznaczonych d e fo r m a c j i  chodników podane na r y ­
sunkach 45 i  46 . Na r y s .  45 p rze d s ta w io n o  o d k s z ta łc e n ia  chod­
n ik a  podczas  e k s p l o a t a c j i  na zawał pok ładu  o m ią ż sz o śc i  około
2 m. Na r y s .  46 pokazano n a to m ia s t  o d k s z ta ł c e n i a  chodnika pod­
c z as  e k s p l o a t a c j i  rów nież  na zawał pok ładu  c ie n k ie g o ,  g ru b o śc i  
około  1 m. Z porównania obu rysunków widaó w y ra ź n ie ,  że z a sa d ­
n icz y  wpływ na możliwość u trz y m an ia  chodnika pos iada  grubość  
w ybieranego  p o k ład u .  Im pok ład  j e s t  c ie ń s z y ,  tym w arunki u t r z y ­
mania chodnika ł a t w i e j s z e .  V/ związku z tym nożna w yraz ić  po­
g l ą d ,  że w y b ie ra n ie  ś c ia n  na zawał w k ie ru n k u  do g r a n i c ,  z j e d ­
nym chodnikiem  przechodzącym za czołem śc ia n y  w obus tronne  0-  
to o z e n ie  zrobów, powinno być z a le c a n e  przy  w ysokościach  ś c ia n  
p o n iż e j  1 ,5  m. V/ innych  przypadkach  u trzym an ie  chodnika w z ro ­
bach J e s t  po łączone  z b a rd zo  dużymi t ru d n o ś c ia m i^

Z astosow anie  p o d sad zk i  w zn a cz n e j  mierze o g ran ic za  przejaw y 
c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru .  Ma t o  związek ze znaczn ie  większymi pod-



Rys. 45. P rz y k ła d  d e fo rm a c j i  chodnika przyśc ianow ego  podczas 
e k s p l o a t a c j i  na zawał pok ładu  g ru b o ś c i  r zę d u  2 m

Rys. 46. P rz y k ła d  d e fo rm a c j i  chodnika p rzyśc ianow ego  podczas  
e k s p l o a t a c j i  na zawał pok ładu  g ru b o ś c i  r z ę d u  1 m
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p o rn o śc ia m i wywiązywanymi w z robach  w s to su n k u  do s t r o p u .  P ra ­
w id łow ośc i  w tym z a k r e s i e ,  d o ty czące  s z c z e g ó ln ie  c h a r a k t e r y s ­
ty k  pcdpornościowych zawału czy p o d sad zk i  o raz  związane z tym 
k s z ta ł to w a n ie  s i ę  p rz e b ie g u  c i ś n i e n i a  pionowego w z ro b a c h ,  
równoznacznego z r e a k c j ą  w s to su n k u  do s t r o p u ,  omówiono rów nież  
w p o p rze d n ich  r o z d z i a ł a c h .

Dla o k r e ś l e n i a  wpływu p o d p c rn o śc i  wywiązywanej w zrobach  na 
ruchy góro tw oru  zbadano k i l k a  z a l e ż n o ś c i .  Przede w szystk im  ze ­
s taw io n o  końcowe w a r to ś c i  o s ia d a n ia  s t r o p u  (w ^), w y s tęp u jące  
p rzy  różnych  sposobach  w y p e łn ie n ia  zrobów, z podpornośc iam i 
(N) właściwym i d la  ty c h  sposobów a w ystępu jącym i w o d l e g ł o ś c i  
ponad 200 m za f ro n te m  ś c ia n y .  U s ta lono  i s t n i e n i e  z a le ż n o ś c i  
pomiędzy tymi dwoma czynn ikam i,  k t ó r ą  można o p isa ć  równaniem:

w.j = 10OOe - 0 ,2 8  N2 10 " 5 (5<1)

w którym  (w^) wyrażone j e s t  w m il im e tr a c h  na metr w ysokości 
w y b ie ra n e j  ś c ia n y ,  a (N) w to n ach  na metr kwadratowy. Współ­
c z y n n ik i  wzoru wyznaczono metodą anam orfozy . Wykres krzyw ej 
o d p o w iad a jące j  temu rów naniu  p rze d s taw io n o  na r y s .  47 .  Na wy­
k r e s i e  zaznaczono t e ż  punkty odpow iadające  danym z p o sz cz e ­
gólnych  a k c j i  pomiarowych. Punkt odpow iadający podsadzce su ­
c h e j  wyznaczono p rzy  tym na podstaw ie  p u b l i k a c j i  n iem ieck ich  
[8, 9 ] .

Z p rz e b ie g u  z a l e ż n o ś c i  o k r e ś lo n e j  wzorem ( 5 .1 )  można w nios­
kować, że w p rzypadku  e k s p l o a t a c j i  na za w a ł ,  nawet w różnych 
warunkach s tropow ych o raz  w przypadku s to sow an ia  pasów pod­
s a d z k i ,  o s ia d a n ie  s t r o p u  w dużych o d le g ło ś c ia c h  za f ro n tem  
śc ia n y  j e s t  p r a k ty c z n ie  t a k i e  samo i  wynosi 0 ,8  do 0 ,9  g ru ­
b o ś c i  w ybieranego p o k ład u .  Z as tosow anie  podsadzk i  s u c h e j  umoż­
l iw ia  o g r a n ic z e n ie  o s ia d a n ia  do około  połowy g ru b o ś c i  p o k ład u ,  
a w p rzypadku  p o d sad zk i  h y d r a u l i c z n e j  można o s ia d a n ie  zm n ie j­
szyć do w i e lk o ś c i  r z ę d u  0 ,2  do 0 ,3  g r u b o ś c i  pok ładu .

Jako  n a s tę p n ą  zbadano z a le ż n o ść  in te n s y w n o ś c i  o s ia d a n ia  
s t r o p u  w p o b l iż u  c z o ła  ś c ia n y  od p o d p o rn c ś c i  wywiązywanej
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p rz e z  z ro b y .  Jako w skaźn ik  in te n s y w n o ś c i  o s ia d a n ia  p r z y j ę to  
w sp ó łczy n n ik  ( a 1 ) w y s tęp u jący  w rów naniu  ogólnym ( 4 .4 .2 0 )  o k re ­
ś la ją c y m  ruohy góro tw oru  za czołem śc ia n y  w typowym p r z e k r o ju  A.

1000

mm ~7rf~
800

600

400

200

200 400 600 800 1000 120
Rys. 47 . Zależnośó  w ie lk o ś c i  końcowego o s ia d a n ia  s t r o p u  nad 
zrobam i (w^ ) w p o lac h  śc ianow ych, od podp o rn o śo i  m a t e r i a łu  wy­

p e łn i a ją c e g o  zroby (N)

Im J e s t  on m n ie jszy  tym p r z e b ie g  k rzyw ej J e s t  b a r d z i e j  s trom y, 
c z y l i  o s ia d a n ie  w p o b l i ż u  c z o ła  ś c ia n y  J e s t  w ię k s z e .  Współczyn­
n i k  t e n  rozpa tryw ano  z wyeliminowaniem wpływu w ysokośc i  ś c ia n y ,  
Jednak z uwzględnionym wpływem sposobu w y p e łn ia n ia  zrobów. 
Uzyskano t o  d z i ę k i  p o d z ie l e n iu  pa ram etru  ( a ^ ) p rzez  w spółczyn­
n ik  podobieństw a krzywych ( n ) ,  k tó re g o  w a r to ś c i  d la  różnych  
sposobów k ie ro w a n ia  s tropem  podano w t a b l i c y  7 .  Podpornośó (N^) 
p r z y j ę t o  Jako ś r e d n i ą  podpornośó zrobów na odcinku  od c z o ła  
ś c ia n y  do o d l e g ł o ś c i  około  30 m za ś c i a n ą ,  bez  uw z g lę d n ie n ia
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o o d p o rn o śc i  obudowy. P rz e b ie g  t e j  z a le ż n o ś c i  p r z e d s ta w io n e j  na 
r y s .  48 , op isan o  równaniem:

- 0 , 0 2 N
^  * 0 ,1 3 0  e“ 7e ( 5 .2 )

2
g d z ie :  (Np ) p r z y j ę t o  w T/m .

Z p rz e b ie g u  z a l e ż n o ś c i  ( 5 .2 )  można zauważyó, że w s to su n k u  
do e k s p l o a t a c j i  zaw ałow ej, możliwe j e s t  pewne z m n ie jsz e n ie  n a -

Rys. 48. Z a leżność  in te n s y w n o ś c i  o s ia d a n ia  s t r o p u  w p o b l iż u  
a .

c z o ła  ś c ia n y  ( ~ )  od p r z e c i ę t n e j  po d p o rn o śc i  wywiązywanej w 
zrobach  na o d l e g ł o ś c i  do 30 m za ś c ia n ą  (Np)

s i l e n i a  o s ia d a n ia  s t r o p u  p rz e z  zas to so w an ie  pasów p o d s a d z k i .  
Znaczne o g ra n ic z e n ie  o s ia d a n ia  uz y sk u je  s i ę  przy podsadzce s u ­
c h e j  i  b a rdzo  znaczne przy podsadzce h y d r a u l i c z n e j .  Ponadto 
z p rz e b ie g u  krzyw ej można by wysuwaó pewne s u g e s t i e  d o ty czące  
obudowy w yrob isk  śc ianow ych . Wydaje s i ę  m ianow ic ie ,  że wprowa- 
dz e n ie  do przodka obudowy o p o d o rn o śc ia ch  r z ę d u  100 T / m m o g ł o ­
by umożliwió znaczne o g r a n ic z e n ie  o s ia d a n ia  s t r o p u  w śc ia n a c h
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zawałowych, z b l i ż a j ą c  Ja do r z ę d u  w ie lk o ś c i  odpowiadających 
ścianom  z podsadzką h y d r a u l i c z n ą .

Zależnośd  ( 5 .2 )  w skazuje ponadto na n iezw ykle  ważną r o l ę  
dobrego  w y p e łn ie n ia  zrobów w m ożliwie n a j b l i ż s z e j  o d l e g ło ś c i  
za ś c i a n ą .  W tym ś w ie t l e  nadzwyczaj i s t o t n e  s t a j e  s i ę  uzyska­
n ie  Jak .-na jbardz ie j  s z c z e ln e g o  i  pe łnego  zaw ału , czy s z c z e ln e j  
p o d s a d z k i .  O b l ic z e n ia  przeprowadzone w o p a rc iu  o form uły po­
dane w pop rzed n ich  r o z d z i a ł a c h  w ykazują , że w przypadku u t r z y ­
mywania s i ę  p u s tk i  na k raw ędzi zaw ału , r zę d u  250 mm na metr 
w ysokośc i  ś c ia n y ,  pomiędzy p o w ie rzch n ią  rumowiska zawałowego, 
a p ie rw s z ą  w arstw ą n ie  p rzechodzącą  w zaw ał,  r e a k c ja  podpo r-  
nościow a zrobów do o d l e g ł o ś c i  r zę d u  30 m za ś c ia n ą  praw ie n ie  
w y s tę p u je .  Znaczy t o ,  że (N^) j e s t  b l i s k i e  z e r a ,  z a ś  ( a ^ ) b a r ­
dzo z n aczn ie  z m a le je .  Innymi słowy, s t r o p  z a sa d n icz y  zawisa 
na p r z e s t r z e n i  około  30 m pomiędzy czołem ś c ia n y ,  a r z e c z y w is ­
tym miejscem  o p a rc ia  na zawale i  jego  ruchy s t a j ą  s i ę  n ie b e z ­
p i e c z n ie  gwałtowne. W przypadku p u s t k i  r zę d u  100 mm/m wyso­
k o ś c i  śc ia n y ,  r o z p ię to ś ó  s t r o p u  zm n ie jsza  s i ę  Już do rzęd u  10 m 
i  s t o p i e ń  n a s i l e n i a  z jaw iska  odpowiednio m a le je .

J e s z c z e  b a r d z i e j  i s t o t n e  j e s t  s z c z e ln e  w yp e łn ie n ie  zrobów 
p rzy  e k s p l o a t a c j i  z podsadzką h y d r a u l i c z n ą .  Ze względu na po­
ziome u k ła d a n ie  s i ę  warstwy p ia s k u  i  n i e w ie lk ie  zazwyczaj upa­
dy w y ro b isk ,  z a s i ę g  oddz ia ływ an ia  p u s te k  podstropowych J e s t  tu  
j e s z c z e  w ięk szy .  Można c c e n ia ó ,  że przy w y b ie ra n iu  ś c ia n  o wy­
s o k o ś c i  2 ,5  do 3 m na n ie w ie lk ic h  upadach , dopuszczen ie  do i s t ­
n i e n i a  t a k  zwanego " z e r a "  o w ysokości początkow ej rzęd u  0 ,5  m 
może prow adzió  do n ie  wywiązania żadnej p o w a ż n ie js z e j  r e a k c j i  
podpornośc iow ej ze s t ro n y  podsadzk i w s to su n k u  do s t r o p u ,  na 
o d l e g ło ś c ia c h  r z ę d u  do 200 m za czołem ś c ia n y .  S tro p  w ta k ic h  
p rzypadkach  może byó utrzymywany Jedynie  na po zo s taw io n e j  
obudowie d re w n ia n e j .  W przypadku prowadzenia t a k ic h  ś c ia n  z 
usuwaniem obudowy ze zrobów, na p rzy k ła d  przy obudowie s t a l o ­
w e j ,  mogą następowaó gwałtowne załamywania s i ę  s t r o p u  nad z ro ­
bam i, w zg lędn ie  rów nież  w p r z e s t r z e n i  r o b o c z e j .  Tego typu  n i e ­
d o k ła d n o ś c i  p o d sad zan ia  n a le ż y  uznaó za r a c z e j  r z a d k i e .  Jednak 
nawet p u s tk a  r z ę d u  200 mm umożliw ia uzyskan ie  dobrego p o d p a r-
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o la  s t r o p u  w zrobach  d o p ie ro  w o d l e g ł o ś c i  około  30 tn za ś o l a -  
n ą ,  a p u s tk a  r z ę d u  100 mm w o d l e g ł o ś c i  około  15 m za ś c ia n ą .

Zmiany in te n s y w n o ś c i  o s ia d a n ia  s t r o p u  w p o b l iż u  c z o ła  ś c i a ­
n y ,  z a le ż n e  Jak  wykazano od o d p o rn o śc i  zrobów, o d b i j a j ą  s i ę  w 
sposób dośó i s t o t n y  w samym p o k ła d z ie  p rzed  f ro n tem  ś c ia n y .  
S to p ie ń  w y tężen ia  c a l i z n y  pok ładu  może byó o k reś lo n y  sumą od-

Rys. 49 . Z a leżnośó  miary s to p n ia  w y tężen ia  p o k ład u ,  w yrażonej 
wskaźnikiem  (b ^ ,  od in te n s y w n o ś c i  o s ia d a n ia  s t r o p u  w p o b l iż u
o z o ła  ś c ia n y  ( ~ )  nad p r z e s t r z e n i ą  wybraną

k s z t a ł c e ń  pionowyoh w ystępu jąoyoh  w p o k ła d z ie  p rzed  ś c i a n ą .  
P rz e b ie g  tych  o d k s z ta ł c e ń  omówiono Już p o p rz e d n io ,  w związku 
z czym można p r z y j ą ó ,  że i c h  suma J e s t  tym w iększa  im m n ie jsza  
J e s t  w a r to ść  bezw zględna w spółczynnika  (b) z rów nania  ( 4 . 4 . 9 ) .
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Omawiana z a le ż n o ść  p rze d s taw io n a  na r y s .  4S może być op isana  
równaniem:

Q \  S  i

80 - 1  + 10 n

Z J e j  p r z e b ie g u  widoczne je  o t ,  że im in tensyw ność  o s ia d a n ia  
s t r o p u  nad p r z e s t r z e n i ą  wybraną w p o b l iż u  c z o ła  śc ia n y  j e s t  
m n ie j s z a ,  to  J e s t  im s t r o p  m niej o s ia d a ,  tym w y tężen ie  pokładu  
p rze d  ś c i a n ą  s t a j e  s i ę  w ię k s z e .  Z m nie jszen ie  in tensyw nośc i  
o s ia d a n ia  można t ra k to w a ć  Jako pewnego ro d z a ju  zw iększen ie  
sz ty w n o śc i  s t r o p u .  Może ono przy tym następować n ie  ty lk o  p rzez  
z w ię k sz e n ie  p o d p o rn o śc i  zrobów, a l e  rów nież  p rz e z  s i l n e  zwię­
k s z e n ie  p o s tę p u  f r o n t u .  Na p rz y k ła d  według danych z a k c j i  po­
miarowej Kn 353 w ś c i a n i e  zawałowej o p o s tę p ie  ponad 4 ,5  m/do­
bę sztyw ność s t r o p u  w z ro s ła  praw ie d w u k ro tn ie .  Zagadnien ie  
zw ię k sz e n ia  w y tężen ia  c a l i z n y  w skutek le p sz e g o  p o d p a rc ia  s t r o ­
pu w z ro b a c h ,  w zg lędn ie  zw iększen ia  p o s tę p u ,  powinno s t a ć  s i ę  
j e s z c z e  przedmiotem b a r d z i e j  szczegółowych badań , ze względu 
na jego  n iew ą tp l iw e  zn aczen ie  n ie  ty lk o  d la  problemu u trzym a­
n i a  w y ro b isk ,  a l e  także  d la  problemów u r a b i a n i a  pokładów oraz  
d la  z agadn ień  t ą p a ń .

Oprócz omówionych d o tychczas  czynników oddzia ływ ujących  na 
p rze jaw y  c i ś n i e n i a  góro tw oru  zauważono je s z c z e  jeden  czy n n ik ,  
a m ianowioie u m ie jsco w ien ie  e k s p l o a t a c j i  w o z ę ś c i  pok ładu  po­
z o s ta w io n e j  w f i l a r z e  ochronnym Jak to  m iało  m ie jsce  w p rzypad ­
ku a k c j i  pomiarowej R 414 H. R ezu lta tem  te g o  b y ło  wyraźne zwię­
k s z e n ie  n a s i l e n i a  przejawów c i ś n i e n i a  gó ro tw oru , w yraża jące  
s i ę  między innymi prawie t rzyk ro tnym  zwiększeniem  ruchów s t r o ­
pu i  spągu w s to su n k u  do ruchów w ystępu jących  n o rm a ln ie .  Dal­
s z e ,  b a r d z i e j  szczegółow e badan ie  tego  czynnika  może rów nież  
dać i n t e r e s u j ą o e  d la  p r a k t y k i  g ó r n ic z e j  r e z u l t a t y .

Ciekawe może być tak ż e  b l i ż s z e  zbadan ie  związków pomiędzy 
o d k s z ta łc a n ie m  s i ę  warstw stropowych z a le g a ją c y c h  b e z p o śre d n io  
nad wybieranym pokładem, a tworzeniem s i ę  n ie c e k  o s ia d a n ia  na 
p o w ie rz c h n i .  Pozw o li ło  by to  na l e s p s z e  pow iązanie  p rzy c z y n ,
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o ż y l i  e k s p l o a t a c j i  p o k ła d u ,z e  sku tkam i w ys tępu jącym i w n a d l e -  
głym góro tw orze  i  na p o w ia rz o h n i .

Omówione r e z u l t a t y  dotychczasow ych badań przejawów o l ś n i e n i a  
góro tw oru  w p o lac h  ścianowych w p ok ładach  węglowyoh Kopalń Za­
g ł ę b i a  G ó rn o ś lą sk ie g o  p o z w a la ją  na sform ułow anie  n a s tę p u ją o y o h  
wniosków końcowych:

1 .  U s ta lo n o  u o g ó ln io n e  em piryczne z a l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n e  
o p is u ją o e  p r z e b ie g ,  c h a r a k t e r  i  n a t ę ż e n ie  ruchów góro tw oru  w 
p o lao h  e k s p l o a t a c j i  śc ianow ej*  W s z c z e g ó ln o ś c i  podano rów nania  
d la  z a o i s k a n la  w y ro b isk  o raz  o s ia d a n ia  s t r o p u  i  w y p ię t r z a n ia  
spągu w y s tęp u jąceg o  w tyoh  w yrob iskaoh .

2 .  V o p a rc iu  o t e o r i ę  r e a k c j i  pod łoża  wykazano jakościow y 
wpływ c h a r a k t e r y s ty k  podpornościowyoh p o k ład u ,  p rzy o h o d n ik o -  
wyoh pasów podsadzkowych o raz  zrobów p o e k sp lo a ta o y jn y o h  na 
k s z ta ł to w a n ie  s i ę  ruchów góro tw oru  w ana lizow anych  ś ro d o w is ­
kach p ó l  śc ianow yoh .

3 .  Podane z a l e ż n o ś c i  u m o ż l iw ia ją  w ykorzystyw anie  i c h  do 
przew idyw ania  szkod liw ych  skutków c i ś n i e n i a  gó ro tw oru  na d ro ­
dze o b l ic z e ń  te o h n ic zn y o h  p rzy  w y k o rz y s ta n iu  n a jp r o s t s z y c h  i  
o g ó ln ie  dos tępnych  parametrów i  wskaźników g ó r n io z o - t e o h n ic z -  
nyoh.

4 .  Wykazano ta k ż e  celowośó i  p o t r z e b ę  p row adzen ia  d a lsz y o h  
badań  i  p ra c  te o r e ty o z n y c h  z teg o  z a k r e s u ,  z m ie rza jąo y o h  do 
b a r d z i e j  dok ładnego  u ś o l ś l e n i a  wprowadzonych param etrów i  
współozynników w y s tę p u ją c y ch  w u s ta lo n y c h  rów naniaoh  ruchów 
g ó ro tw o ru .  Celem t a k i c h  badań powinno byó rów nocześn ie  o k r e ś ­
l e n i e  i lo ś c io w e g o  z n a c z e n ia  r e a k c j i  podpornośoiowyoh elementów 
p o d ło ż a .
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PRZEJAWY CIŚNIENIA GÓROTWORU W POLACH 
EKSPLOATACJI ŚCIANOWEJ W POKŁADACH WfGLA

S t r e s z c z e n i a

Na p ods taw ie  wyników b a d a n ia  przejawów c i ś n i e n i a  góro tw oru  
w p o lac h  e k s p l o a t a o j i  śc ia n o w e j  z zawałem s t r o p u ,  pasam i pod­
s a d z k i  s u c h e j  o raz  podsadzką h y d r a u l io z n ą  sformułowano u ogó l­
n i e n i e  em piryczne rów nania  k o n w e rg e n o j i ,  o s ia d a n ia  s t r o p u  1 
w y p ię t r z e n i a  spągu  j a k i e  w y s tę p u ją  p rze d  i  za f ro n te m  śo ia n y  
w wytypowanych, c h a ra k te r y s ty c z n y c h  p rz e k r o ja c h  p rz e z  pole  
ścianowe*

Równania t e  u s t a l a j ą  z a le ż n o śó  pomiędzy wymienionymi r u c h a ­
n i  a podstawowymi param etram i g ó r n ic z o - te o h n io z n y m i .  Ponadto 
w o p a rc iu  o t e o r i ę  pod łoża  o k re ś lo n o  jakościow y wpływ ch a ra k ­
t e r y s t y k  w ytrzym ałościow ych c a l i z n y  p o k ład u ,  przyohodnikowych 
pasów podsadzkowyoh o raz  zrobów p o e k s p lo a ta c y jn y c h  na c h a ra k ­
t e r  z a c i s k a n ia  w y rob isk  w ana lizow anych  typowych p rz e k ro ja c h *

W zak o ń czen iu  sformułowano w n io s k i  um ożliw ia jąoe  wykorzy­
s t a n i e  wyników badań w p ra k ty c e  ruohowej k o a p ln l ,  w s z c z e g ó l ­
n o ś c i  w z a k r e s ie  praw idłowego prow adzen ia  obudowy 1 u trzym an ia  
ohodnlków przyśolanowyoh*
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nPOJÍBUEHMfl rOFHOrO ÎUBJÎEHlliï B ÜQJIflX OHHCTHOtî 
BŁIEMKM JTQJIbHHX IUÎACTOB

P e  3 a  u  e

Ha ocH OB e p e 3 y x b T a T O B  HCCJiesoBaHHft npoH BxeH H ft r o p n o r o  » a B -  

jieHHH b J i a s a x  c  oÖ pym enH eM  k p o b j i h ,  HacTHUHOfi 3 aK aa«K 0{ i h n o j i -  

Hofî m s p o s a K J i a s K O i t  BHBeaeHU oÖ oÖ neH H ue s M im psraecK H e ypaBHeHHH 

KCHBeprfcHUHH, OCeSaHMH KpOBJTH H BCIIyHHBaHSÏH DOqBU, B03HHKaK>mHX 

B n ep e jH H o o sa^H  $ p o H T a  x aB U  b 3 a p a H e e  BU^e j i e h k h x  x ap aK T e p H H X  c e -  

yeHHHx w e p e 3  sueM OHHoe n o u e .

3 t h  y p a B H e H H a  ycT âH aB JiU B an T  3aBHCHM0CTb H e x ^ y  yKasaHHHMH 

CMemeHHHMH ro p H H x  n o p o s  h OCHOBHHMH ropH OTexH HqecK KM H  n a p a a t e -  

T paM H . KpoMe t o t o  Ha ocH OB e T e o p n n  peaicpHH  ocno B aH H H  o n p e ^ e -  

.ïïeho K a u e c T B e H H o e  BJiHHHHe npotiHO C TH ux xap aK T ep H C T H K  n ^ a c T a  b 

u e j i H K e ,  OKoaomTpeKOBHX 6 y T O B u x  n o j i o c  h b u p aÔ O T aH H o ro  n p o c T p a a -  

CTBa Ha x a p a K T e p  s a x a T H H  B u p a Ô o t k h  b a H a j m 3 n p y e i i u x  t h ii o b u x  

ce^eHHHX.

B 3aKJHDtieHMH C$OpMyjTHpOBaHH BUBOflK, n03B0JIHlDIHHe HCI10JIŁ30- 

B aT b  p e 3 y a b T a T U  M ccaelO B aH H M  b n p aK T H w ecK o tt  paÔ O T e a a x î ,  b 

o coôeH H O CT H  b oÔJiacTH npaB H abH oM  ycTaHOBXH K p e n a  h n o a j e p x a -  

HHH BHeMOHHUX UlTpeKOB.

118



Summary

On the  b a s i s  of t e s t i n g  r e s u l t s  on rook p re s s u r e  phenomena 
i n  lo n g w a l ls  worked w i th  r o o f  c a v in g ,  s t r i p  packs and w ith  hy­
d r a u l i c  s to w in g ,  g e n e r a l i z e d  e m p i r ic a l  e q u a t io n s  were deduced 
f o r  convergence , r o o f  su b s id en ce  and f l o o r  heav ings  o c c u r r in g  
ahead  and a t  the  r e a r  of a lo n g w a ll  face  in  s e l e c t e d  c h a ra c ­
t e r i s t i c  c r o s s - s e o t i o n s  of a p a n e l .

The e q u a t io n s  de te rm ine  the  r e l a t i o n  between the movements 
i n  q u e s t io n  and the  b a s ic  m ining and t e c h n i c a l  p a ra m e te r s .  In 
a d d i t i o n  to  i t ,  a q u a l i t a t i v e  in f lu e n c e  of m echan ica l  c h a ra c ­
t e r i s t i c s  of the  s o l i d  c o a l ,  s t r i p  p a ck ings  a lo n g  the  ro ad s  
and goaves on the  n a tu r e  of convergence of workings in  a n a ly se d  
t y p i c a l  o r o s s —s e c t i o n s  were d e te rm in ed  on the  b a s i s  of the  sub­
s t r a tu m  r e a c t i o n  th e o r y .

F i n a l l y ,  c o n c lu s io n s  a re  fo rm u la te d  which enable  the  t e s t i n g  
r e s u l t s  to  be u t i l i z e d  in  p r a c t i c e ,  and p a r t i c u l a r l y  in  the 
f i e l d  of a c o r r e c t  s e t t i n g  of s u p p o r t s  and maintenance of top  
and bottom  r o a d s .

ROCK PRESURRE PHENOMENA IN  LGNGWALL
WORKINGS IN  COAL SEAMS
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npoHBJiEHHH ropHoro s a b j i e h h h  b  nonnx cwncTHofl
BblEMKH JT  OJILHLIX rUIACTOB

P  e  3 m M e

Ha 0CH0B6 p e 3 y a b T a r o B  HCCJieaoBaHHił npoaB JieH H fl r o p H o r o  s a B -  

JieHHH b j i a B a x  c  oÓ pym enH eM  k f o b j i h , n acT H H H oti 3aKJia*tK0îi h  non- 
h o K rHBposaHJTaHKOtt BHBeaeHbt o6o6meHHbie sM nnpH H ecK H e y p aB H eH H a 

K CH B epreH U H H , o c e j a H a a  k p o b j i h  h  BcnyH H B aH H a e o h b l i ,  B03HHKaromHX 

B nepe jH H n o3 a^H  # p o H T a  a a B H  b 3 a p a a e e  B U jeaeH H H X  x ap aK T ep H H X  c e -  

u e m i a x  w e p e 3  BHeMOHHoe n o a e .

9 t h  y p a B H e H H a  ycTaHaBJiHBam T 3b b h c h m o c t i > u e x a y  y i c a 3 a hhhmh  

cwemeHnaMH ro p H H x  n o p o j  h o c h o b h h m h  ropH O TexH sm ecK K M H  n a p a w e -  

T p a  m h • KpoMe t o t o  Ha ocH OBe r e o p H H  peaicuHH  o c H O B a n n a  o n p e a e -  

aeH O  K a n e c T B e H H o e  BJinaHHe h p o h h o c t h h x  x a p a K T e p n c T H K  n a a c T a  b 

u e a H K e ,  CKOJioaiTpeKOEEix ÖyTOBHx n o a o c  h  B t ip aÔ O T aH H oro  n p o c T p a a -  

CTBa Ha x a p a K T e p  3 a x a T H a  B H p a 6 o t k h  b a H a a H 3 H p y e u u x  thïiobbix  

ceneHHHX.

B 3aKaj3HeHHH c$opM yaH pO B aH H  b u b o j k ,  nosBO aaiD mH e H c n o a b 3 0 -  

B aT b  p e 3 y j i b T a T H  H c c a e a o B a H H ñ  b n pa K T H H ec K o tł  paÔ O T e rn a x T ,  b 

o c o ó e H H O C T H  b o ß a a c r n  n p a B H J i b H o i *  y c T a H O B K H  K penH  h n o j j e p x a -  

H i i a  B b i e  M O H  H H X  U l T p e K O B .
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Summary

On the  b a s i s  of t e s t i n g  r e s u l t s  on rock  p re s s u r e  phenomena 
i n  lo n g w a l ls  worked w ith  r o o f  c a v in g ,  s t r i p  packs and w ith  hy­
d r a u l i c  s to w in g ,  g e n e r a l i z e d  e m p i r ic a l  e q u a t io n s  were deduced 
f o r  conve rgence , r o o f  su b s id en ce  and f l o o r  heav in g s  o c c u r r in g  
ahead  and a t  the  r e a r  of a lo n g w a l l  face  in  s e l e c t e d  c h a ra c ­
t e r i s t i c  c r o s s - s e o t i o n s  o f  a p a n e l .

The e q u a t io n s  de te rm ine  the  r e l a t i o n  between the movements 
i n  q u e s t io n  and the  b a s i c  m ining and t e c h n i c a l  p a ra m e te r s .  In 
a d d i t i o n  to  i t ,  a q u a l i t a t i v e  in f lu e n c e  of m echan ica l  c h a ra c ­
t e r i s t i c s  of the  s o l i d  c o a l ,  s t r i p  pack in g s  a lo n g  the  ro ad s  
and goaves on the  n a tu r e  of convergence of workings in  a n a ly se d  
t y p i c a l  o r o s s - s e c t i o n s  were d e te rm in ed  on the  b a s i s  of the  sub­
s t r a tu m  r e a c t i o n  th e o r y .

F i n a l l y ,  c o n c lu s io n s  a re  fo rm u la te d  which enable  the  t e s t i n g  
r e s u l t s  to  be u t i l i z e d  in  p r a c t i c e ,  and p a r t i c u l a r l y  in  the 
f i e l d  of a c o r r e c t  s e t t i n g  of s u p p o r t s  and m aintenance of top  
and bottom  r o a d s .

ROCK PRESURRE PHENOMENA IN  LONGWALL
WORKINGS IN  COAL SEAMS
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO

IS. INŻYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA

M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii G:

Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z. 
Górnictwo z.

1, 1956 r., s.
2, 1959 r., s.
3, 1961 r., s.
4, 1962 r., s.
5, 1963 r., s.
6, 1963 r., s.
7, 1963 r , s.
8. 1964 r., s.
9, 1964 r., s.

10, 1964 r., s.
11, 1964 r., s.
1 2 , 1964 r., s.
13, 1965 r., s.
14, 1965 r„ s.
15, 1966 r., s.
16, 1966 r., s.
17, 1966 r., s.

COrH 1966 r., s.
19, 1966 r., s.
20, 1966 r., s.
21, 1967 r., s.
22, 1967 r., s.
23, 1967 r., s.
25, 1967 r.. s.
26, 1968 r., s.
27, 1967 r., s.

134, zł 20,—
96, zł 17,10

130, zł 21,—
134, zł 10,95
158, zł 11,90
154, zł 8,50
129, zł 6,80
175, zł 10,20
133, zł 10,50
157, zł 8,75
221, zł 13,10
304, zł 15,20
145, zł 8,40
78, zł 5,—
79, zł 5,—
91, zł 7,—

113, zł 8 , -
291, zł 16,—
150, zł 11,—
84, zł 5.—

270, zł 17,—
196, zł 12 —
69, zł 4 -
96, zł 5 , -

137, zł 10,—
378, zł 2 4 ,-




