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Streszczenie. W publikacji przedstawiono model górotworu naru- 
szonego eksploatacja ścianową. Omówiono najważniejsze parametry cha
rakteryzujące ten górotwór. Określono wskaźnik nośności warstw stro
pu charakteryzujący stan utrzymania stropu wyrobiska. Podano sche
maty obciążenia wyrobiska ścianowego przy rozmaitych typach skał
stropowych oraz sposoby obliczania tego obciążenia. Podano sposoby
obliczania podporności obudowy, uwzględniające obciążenie wyrobiska 
i uzyskiwany stan utrzymania stropu tego wyrobiska.

1. Model górotworu naruszonego eksploatacją ścianowa

Górotwór naruszony ścianową eksploatacją górniczą, prowadzoną na du
żych obszarach przekształca się z Jednolitego masywu w zespół warstw o-

sladających kolejno na zrobach i za
chowujących się, każda z osobna w spo
sób jej właściwy. Taki zespół warstw 
wymaga przyjęcia specjalnego modelu 
dla opisu zjawisk w nim występujących. 
Modele traktujące górotwór jako jedno
lity ośrodek np. sprężysty, czy sprę- 
żysto-plastyczny, dające na ogół dobre 
rezultaty w przypadku opisywania zja
wisk w górotworze praktycznie nie na
ruszonym, tzn. w przypadku chodników 
drążonych w caliźnie, czy też eksploa
tacji komorowo-filarowej z pozostawia
niem filarów w zrobach, nie zaspokaja
ją w pełni potrzeb występujących w przy
padku górotworu naruszonego.Z polskich 
uczonych pierwszy zwrócił na to uwagę 
M. Borecki [i, 2], z zagranicznych u- 
czony belgijski H. Labaase [3, 4]. Dzię
ki ich pracom zoBtał opracowany empi
ryczny model górotworu naruszonego. 

Skały tworzące górotwór są ciałami sztywnymi, praktycznie nie odkształ- 
calnymi (rys. 1). Przy Jednoosiowym obciążeniu rozpadają się, bez uprzed

Rys. 1. Przykładowe charaktery
styki wytrzymałościowe skał w 
Jednoosiowym stanie napięcia
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niego okresu większych odkształceń. W większości są kruche, tj. pękają 
pod uderzeniem, Tylko wówczas, gdy podlegają bardzo wielkim, trójosiowym 
naprężeniom, jak r.p. podczas ruchów górotwórczych, zachowują się podobnie 
jak ciała plastyczne. Skały są bardzo mało wytrzymałe na rozciąganie. Na
tomiast pod stałym obciążeniem, nawet dalekim od niszczącego naprężenia 
ściskającego, ulegają trwałemu odkształceniu o charakterze płynięcia. Przy 
ponownym wzroście obciążenia dalsze odkształcenia mają znowu charakter

Pomimo sztywności 
skał warstwy utworzone 
z nich wykazują w po
lach eksploatacji ścia
nowej, dużą zdolność 
do odkształcania się, 
polegającej głównie na 
uginaniu się danej war
stwy. Ta«cie odkształ
canie staje się możli
we dzięki spękaniom, w 
wyniku których warstwy 
skalne tracą swoją cią
głość fizyczną, a za
chowują tylko Ciągłość 
geometryczną przybie
rając formę war3tw od

prężonych (rys. 2) . Stają się one zbiorem bloiców skalnych, silnie z sobą 
szczepionych i wzajemnie do siebie dociskanych siłą podłużną, powstałą na 
skutek pozornego zwiększenia objętości warstwy po spękaniu w stosunku do 
jej objętości przed spękaniem. Warstwa taka, może ulec odkształceniu w 
przypadku zmniejszenia się siły podłużnej, co może nastąpić na skutek 
przyrostu pierwotne,, długość, warstwy. Przyrost taki może mieć miejsce, 
gdy jedna z podpór zacznie się obniżać lub gdy przy nieruchomych podpo
rach, przy długotrwałym occtążer.iu wystąpi płynięcie materiał t.

Gdy siła pcnłuzna ulega zmniejszeniu, zazębienia bloków swalnych polu- 
zowują się i bloki uzyskują możliwość przesuwania się względem siebie.Od
kształcenie ta.<ie nie ma oczywiście charakteru sprężystego. szczególnie 
gdy choiz.' o czas egc rozprzestrzeniania się w warstwie.Przesunięcia blo
ków na«‘ęsują skokowo, gdy wypadkowa obciążenia przekracza siłę tarcia. 
Pojedyncze przrsur.ięcle rozpoczyna się ze stosunkowo dużą nrędkością, na 
-:ute* turlany współczynnika tarcia statycznego ra współczynnik tarcia 

a-.— .. zrego. " -.hamowanie przesunięcia nastęruje przy napotkaniu reakcji 
. •b..i~,ty lur, gdy "iężar jaki ,ie wywoła staje się mniejszy od sumy sił 

tar -ta dynamicznego, powstałych przez rozwarstwienie się pierwotnego blo
ku ra szereg mniejszych. Po zahamowaniu orzesunięcia współczynnik tarcia

g j j i i x n x n i '

Kys. 2 . dchematy odprężonej warstwy górotworu
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dynamicznego zostaje z powrotem zastąpiony przez współczynnik tarcia sta
tycznego 1 wytwarza się nowy stan równowagi. Trwa on do czasu, aż siły 
zewnętrzne nie nokor.ają znowu sił tarcia statycznego i nie wywołają na
stępnego przesunięcia.

Im dana warstwa skalna jest gęściej spękana, tym więcej ma płaszczyzn 
poślizgu 1 tym większą ma zdolność do uginania się. Również istotne zna
czenie dla zdolności do odkształcania się ma grubość pojedynczej warstwy. 
Im warstwa jest cieńsza, tym większa jest możliwość obluzowania się w 
niej bloku na całej wysokości szczeliny pęknięcia i utraty ciągłości geo
metrycznej warstwy. Warstwy grube natomiast, poprzez naciski wzdłużne wy
wołane zdylatowaniem, stanowią jakby belki wstęnnie sprężone i mogą przez 
to wytrzymywać duże odkształcenia.

Warstwę, która uległa spękaniu, czyli warstwę odprężoną, można rozpa
trywać wytrzymałościowo jako pewnego rodzaju belkę, której wielkość ugię
cia zależy od kwadratu rozpiętości i wielkości obciążenia. Strza»ka ugię
cia takiej belki nie jest jednak wartością stałą, lecz może się zmieniać 
w zależności od wielkości poślizgów bloków tworzących belkę.

W miarę zwiększania się rozpiętości warstwy odprężonej rosną siły po
przeczne w punktach jej podparcia. Siły te mogą przekroczyć wytrzymałość 
na ściskanie zazębień bloków skalnych w szczelinach pęknięć. Zostaje wów
czas ścięte najbardziej obciążone zazębienie. Wskutek tego ulegają prze
ciążeniu i ścięciu kolejne, nastęrne zazębienia w formie pewnego rodzaju 
reakcji łańcuchowej, której kolejne fazy przebiegają w coraz krótszych 
odstępach czasu, ponieważ nacisk jednostkowy w zazębieniach wzrasta w mia
rę zmniejszania się powierzchni obciążanej. Ścięciom poszczególnych zazę
bień mogą towarzyszyć wstrząsy, związane z nagłym wyzwalaniem się energii 
sprężystej. Po ścięciu ostatniego zazębienia warstwa stropowa gwałtownie 
rozrada się na poszczególne bloki. Kozr przy tym pociągnąć za sobą spo
czywające na niej wyższe warstwy górotworu. W przypadku, gdy załamująca 
się warstwa jest odpowiednio gruba j mocna oraz osiągnęła dużą rozpiętość, 
jej załamanie może mieć charalcte^ tąpnięcia.

Warstwy skalne w rejonie pola ścianowego przechodzą w formę warstw od
prężonych w miarę postępu frontu eksr.l oatac ji, na skutek spękań tworzących 
się wzdłuż tego frontu. Spękania takie tworzą się w pokładzie oraz w war
stwach stropu i spągu, bezpośrednio do niego przyległych, już przed fron
tem eksploatacji. W warstwach bardziej oddalonych od pokładu,miejsca pier
wszych spękań są kolejno coraz bardziej przesunięte ku zrobom. Powierzch
nia obejmująca płaszczyzny pierwszych szczelin w danych warstwach ma w 
górotworze nad polem ścianowym nachylenie w kierunku calizny, w pokładzie 
jest prostopadła do spągu, a w warstwach pod pokładem jest nachylona w 
kierunku zrobów.

Kilkunastoletnie badania przejawów ciśnienia w górotworze naruszonym, 
przeprowadzone przez GIG w kopalniach węgla kamiennego ¡3] dostarczyły ob
fitego materiału doświadczalnego. Pozwolił on na przybliżone określenie 
szeregu czynników, charakteryzujących naruszony górotwór.
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2. Stopień utwierdzenia odprężonej warstwy skalne.i

Warstwy w naruszonym górotworze mają ograniczone możliwości odkształ
cania się. Możliwości te są tym większe, im więcej wokół nich tworzy się 
pustej przestrzeni, czyli im luźniejsze staje się ich osadzenie w otacza
jącym górotworze. Zatem im naruszenie górotworu jest mniejsze i mniejsze 
rozsłojenia między warstwami, tym mniejsza jest możliwość ich nieskrępo
wanego odkształcania i większa staje się zdolność do osiągania dużych roz
piętości nośnych. Ta zdolność' może być scharakteryzowana przez stopień u- 
twierdzenia odprężonej warstwy skalnej. w naruszonym górotworze, czyli pew
nego rodzaju stopień usztywnienia, wyrażony przy pomocy współczynnika A. 
Przy przyjęciu, że dana warstwa zachowuje się podobnie jak belka zginana, 
obciążona w sposób ciągły, można przyjąć cztery zasadnicze stopnie usztyw
nienia. Pierwszy, najsłabszy jest zbliżony do występowania podpory, sta
łej na jednym końcu belki i podpory przesuwnej na drugim końcu belki;wów
czas A = 8 . Drugi stopień usztywnienia jest zbliżony do sztywnego zamoco
wania jednego końca belki i podpory'przesuwnej na drugim końcu belki; wów
czas A * 14. Trzeci stopień usztywnienia jest zbliżony do sztywnego zamo
cowania jednego końca belki i pod#pory stałej na drugim końcu belki; wów
czas A s 18. Czwarty, najmocniejszy, zbliżony do sztywnego zamocowania 
obu końców belki; wówczas A = 24.

3. Wytrzymałość skały tworzącej warstwę

Bardzo ważnym czynnikiem wpływającym'na zachowanie się warstwy odprę
żonej Jest wytrzymałość tworzącej ją skały. Najbardziej wiarygodnym wskaź
nikiem wytrzymałościowym dla skał jest wytrzymałość na ściskanie Rc (ta
blica 1 ), która może być stosunkowo dokładnie wyznaczona metodami labora-

Tablica 1
Ogólna charakterystyka wytrzymałościowa skał 

występujących w polskich kopalniach węgla kamiennego

Rodzaj skały
Wytrzymałość la
boratoryjna na 
ściskanię R ,

MN/m2

Zwięzłość f
!

Skały Węgla Skały Węgla
1 2 3 4 5

A. Bardzo kruche łupki ilaste, 
gęsto uławicone

5 do 12 
śr. 9

- 0,4 do 0,7 -

A Łupki ilaste gęsto uławico
ne względnie bardzo mało 
zwięzły węgiel

13 do 24 
śr. 19

15 do 24
śr. 19

8 , 8  do 1 , 2 8,6 do 1 , 0
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cd. tablicy 1

1 2 3 4 5
B Łupki ilaste średnio uławi- 

cone względnie mało i śred
nio zwięzły węgiel

25 do 39
śr. 32

24 do 35 
śr. 30

1,3 do 2 , 0 1,1 do 1,4

C Łupki piaszczyste lub pia
skowce średnio uławicone 
względnie zwięzły węgiel

40 do 54 
śr. 48

36 do 43 
śr. 40

2,1 do 3,0 1,5 do 1,7

D Łupki piaszczyste lub pia
skowce grubo uławicone 
względnie bardzo zwięzły 
węgiel

55 do 74 
śr. 65

44 do 52 
śr. 48

3,1 do.4,0 1 , 8  do 2 , 0

E Piaskowce bardzo grubo 
uławicone

75 do 110 
śr. 90

- 4,1 do 6,0 -

p
toryjnyml i wyrażona np. w MS/m . Z tego wskaźnika można przechodzić na 
inne rodzaje wytrzymałości, drogą podzielenia go przez współczynnik . 
Dla określenia wytrzymałości na czyste rozerwanie, najbardziej prawdopo
dobne wartości otrzymuje się przy ? = 70; dla wytrzymałości na zginanie 
przy = 14. Dla przypadku zginania grubych warstw skalnych w górotworze 
przyjmuje się wartość pośrednią £ »  40. Dla warstw cieńszych, zwłaszcza 
zalegających w sąsiedztwie wyrobiska, współczynnik ten może być większy 1 

bliższy wartości 70.

4. Grubość płyt skalnych w rozsłojonej warstwie

Odprężona warstwa skalna może ulec rozsłojeniu wzdłuż płaszczyzn sedy
mentacyjnych, stając się zbiorem płyt skalnych. Średnia grubość pojedyn
czej płyty skalnej zależy od średniej odległości płaszczyzn rozsłojenia. 
Jakie mogą wystąpić w danej odprężonej warstwie. Ta odległość zaolei za
leży przede wszystkim od wytrzymałości skały tworzącej warstwę oraz od 
położenia tej warstwy w górotworze w stosunku do wyrobiska ścianowego,wy
wołującego naruszenie tego górotworu. Podczas badań przejawów ciśnienia 
górotworu dokonywanych w polach eksploatacji ścianowej, zauważono^ że pła
szczyzny rozsłojenia występują w danej warstwie tym rzadziej, im mocniej
sza jest tworząca ją skała. Rozrzedzenie płaszczyzn rozsłojenia zwiększa 
się również w danej warstwie skalnej w miarę zwiększania się jej odległo
ści od stropu wyrobiska ścianowego. Po uwzględnieniu tych czynników, moż
na określić średnią odległość płaszczyzn rozsłojenia w danej warstwie 
skalnej, w m, przy pomocy przybliżonej zależności:

v. <4> » A H d d Ti
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r _ ' Q
We wzorze ty® wprowadzono empirycznie określony współczynnik nd = jr-fTO*

c '
A jest omówionym już współczynnikiem utwierdzenia war3 twy skalnej.
H jest odległością w m środka wysokości danej warstwy skalnej od stro

pu wyrobiska ścianowego, wywołującego naruszenie górotworu.
db jest wysokością pakietu warstw nad wyrobiskiem, które w zrobach, 

tracąc ciągłość geometryczną, przechodzą w stan mniej lub więcej uporząd
kowanego rumowiska. Wysokość tego pakietu odpowiada w przybliżeniu grubo
ści stropu bezpośredniego nad wyrobiskiem, obciążającego obudowę.
“f jest ewentualnym, współczynnikiem zmniejszającym, jaki należy wprowa
dzić w strefach osłabienia górotworu; w innych przypadKach f = 1 .

Obliczona odległość płaszczyzn rozsłojenia hd może dla danej warstwy 
skalnej okazać się mniejsza lub równa w odniesieniu do jej rzeczywistej 
grubości Hp lub też większa od tej grubości. Zatem jako średnią grubość 
pojedynczej płyty skalnej należy w przypadku pierwszym przyjąć w m bp=hd; 
w przypadku drugim hp = Hp.

5. Nośność odprężonej warstwy skalnej

Zachowanie nośności, czyli geometrycznej ciągłości odprężonej warstwy 
skalnej zależy od utrzymywania się zazębień między jej poszczególnymi blo
kami. Utrzymywanie się tych zazębień jest możliwe tylko do pewnej wielko
ści ugięcia warstwy, zależnej szczególnie od stopnia rozwarstwienia danej 
skały, czyli wysokości poszczególnych bloków w warstwie oraz od wielkości 
siły podłużnej potrzebnej do dociskania tych bloków do siebie. Przy zwię
kszaniu nachylenia następuje zmniejszenie się wielkości siły podłużnej, 
wskutek zwiększenia długości warstwy. Poszczególne bloki skalne uzyskują 
przez to większą możliwość poprzecznego przemieszczania się. Początkowo 
uzewnętrznia się to otwieraniem szczelin w dolnej części warstwy, następ
nie przy zwiększaniu nachylenia tworzeniem się progów, aż wreszcie po prze
kroczeniu granicznego nachylenia, rozpadem warstwy na poszczególne bloki. 
Analiza wyników obserwacji dołowych wykazała, te dopuszczalne zwiększenie 
długości danej warstwy skalnej, powyżej którego mcże nastąpić jej rozpad, 
wynosi od 0 , 5 do 1%, w zależności od własności fizykomechanlcznych tworzą
cej ją skały.

Miarą wielkości uginania się warstw stropu wyrobiska eksploatacyjnego 
może być wielkość średniego zmniejszania się jego wysokości, występująca 
na rozpiętości wyrobiska, pomiędzy jego czołefo a krawędzią od strony zro
bów. Jak wykazały liczne badania dołowe, udział spągu w zmniejszaniu wy
sokości wyrobiska eksploatacyjnego jest niewielki i może być praktycznie 
pominięty, jakkolwiek w szeregu wyrobisk, zwłaszcza z obudową indywidual
ną można było odnosić wrażenie, że spąg ulega silnemu wypiętrzeniu. W rze
czywistości jednak w takich przypadkach następowało wbijanie się stojaków 
w spąg, a nie wypiętrzanie spągu. Zmniejszanie się wysokości wyrobiska
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jest określane, jak wspomniano, mianem zaciskania wyrobiska. Zatem wiel
kość ugięcia warstw stropu wyrobiska eksploatacyjnego może być określona 
poprzez średnią wielkość zaciskania (z^), wyrażoną w mm, przypadającą na 
jeden metr rozpiętości wyrobiska w jego obudowanej części.

Stan utrzymania stropu wyrobiska jest tym lepszy im mniejsze je3t ugię
cie warstw skalnych, tworzących ten strop, czyli im bliższe są ona swoje
go stanu pierwotnego w jakim znajdowały się początkowo w górotworze. Sto
pień nośności tych warstw może być określony przez wskaźnik nośności 
warstw (g) stropu wyrobiska, który jest funkcją średniego zaciskania

g = * ( z L )

Dla poszczególnych rodzajów wyrobisk eksploatacyjnych określono na pod
stawie obserwacji kopalnianych, typy funkcji opisujących wskaźnik nośno
ści. Ich charakter zależy głównie od wielkości pustki pozostającej w zro
bach. We wszystkich przypadkach wartości wskaźnika g poniżej 0,7 wyrażają 
stan zagrożenia wyrobiska zawałem. Wartości pomiędzy 0,8 a 1,0 wyrażają 
mierny stan utrzymania stropu, charakteryzujący się lokalnym występowa-

<•
Średnie zaciskanie wyrobiska zL , mm/m

Rys. 3. Zależność wskaźnika nośności warstw stropu od zaciskania wyrobi
ska dla różnych rodzajów ścian

1 -  ściany zawałowe, h  > 1,1 m

^  0,3+0,012 zL
2 - ściany zawałowe, h « 1,1 m

g  = 2,5-0,035 zL
3 -  ściany podsadzkowe

_  g = 2,5-0,07 zL__________
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niem opadu skał. Wartości pomiędzy i, 1 a 1,6 wyrażają dobry stan utrzyma
nia stropu, zaś wartości powyżej 1,7 bardzo dobry stan utrzymania stropu.

Funkcje opisujące wskaźnik nośności warstw stropu wyrobiska dla posz
czególnych rodzajów ścian przedstawiają się następująco (rys. 3;s 

średnie 1 wysokie ściar.y zawałowe, których wysokość h >  1 , 1 ra

8 = 0,3 + <3,012 zL

niskie ściany zawałowe, h 1 , 1 m

g s 2,5 - 0,035 zL 

ściany z podsadzka hydrauliczna

g = 2,5 - 0,07 zL

6 . Rozpiętość nośna odprężonej warstwy skalnej

Opierając się na uprzednio omówionych czynnikach można wyznaczyć roz
piętość nośną odprężonej warstwy skalnej, tj. rozpiętość jaką może ona 
wytrzymać bez załamania w danych warunkach naturalnych i górniczych. Przy 
założeniu upraszczającym, że rozpiętość ta jest zbliżona do największej 
długości zginanej belki, wydzielonej z danej warstwy skalnej, można ją 
obliczyć w m, z wzoru:

gdzie jest ciężarem objętościowym równym średnio dla niewęglowych skał 
karbońskich 0,023 MN/m^ oraz dla węgli 0,013 MN/m^.

W przypadku warstw zalegających w stropie wyrobiska ściany zawałowej, 
dla którego stosunek Hth^ =1, zaś A = 8 , wzór ten przybiera postać:

L = (0,9-1,2 ) g ^  f ^ R c.

Przy założeniu g = 1 oraz ■' 1, można wyznaczyć nośne rozpiętości wzor
cowe (1̂ ) dla poszczególnych typów stropów w ścianach zawałowych

Typ stropu A 1 A B C D,E
V  a 1 2  3,5 5 7
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V. przypadku warstw zalegających w stropie wyrobiska ściany z podsadzką 
hydrauliczną, dla którego stosunek K:b = 0,5, zas A = '¡4, wzór ten dla 
stropów kamiennych przybiera postać:

L = jf nsac',

zas dla stropów węglowych:

L = (1,5-¿,sf? V ndsć*

Nosre rozpiętości wzorcowe, dla poszczególnych typów stropów w ścianach 
z podsadzką hydrauliczną, przedstawiają się następująco:

Typ stropu A, A B C  u,F.

jtrop kamienny 1^, m 1,5 3 4 6 8

Strop węglowy L , m - 3 4 6 3

V ścianach podsadzkowych w przypadku wybierania drugiej warstwy w ko
lejności z dołu do góry, należy przyjąć = \0,9', zaś w przypadku wybie
rania warstwy trzeciej i wyższych <f> = yo,3.

7. Charakter obciążenia wyrobisku ścianowego

Charakter obciążenia wyrobiska ścianowego zależy głównie od stosunku 
nośnej rozpiętości warstwy skalnej do utrzymywanej rozpiętości wyrobiska 
(L„ , Rozpiętość tę należy w ścianach zawałowych liczyć od czoła przodka 
do krawędzi wyrobiska od strony zrobów, czyli do końców stropnic obudowy, 
Natomiast w ścianach z podsadzką rozpiętość należy liczyć od czoła przod
ka do miejsca zetknięcia się stropu z podsadzką.

W przypadku, gdy utrzymywana rozpiętość wyrobiska nie przekracza oko
ło 1,3 nośnej rozpiętości wzorcowej ('^). właściwej dla aanego typu skały 
stropowej, wyrobisko jest obciążone bryłą stropową złożoną z nośnych od- 
rrężonyeh jwarstw skalnych. ¡V przypadku natomiast, gdy utrzymywana rozpię
tość wyrobiska jest większa od 1,3 nośnej rozpiętości wzorcowej, wówczas 
wyrobisko jest obciaż.one zbiorowiskiem brył skalnych, powstałych z odprę
żonych warstw, pozbawionych zdolności nośnych.

Obciążenie bryłą stropową złożoną z nośnych odprężonych warstw skal
nych występuje w ścianach zawałowych o stropach ze skał typu B (tablica 
1) oraz mocniejszych. Obciążenie zbiorowiskiem brył skalnych występuje w 
ścianach zawałowych o stropach ze skał tvru A i słabszych, gdzie ma ono 
charakter obciążenia materiałem sypkim. Obciążenie zbiorowiskiem brył 
skalnych występuje też w ścianach podsadzkowych, przy wszystkich typach



46 A. Billrsłc.i



Wpływ codporności obudowy... 47

stropów i ma ono charakter obciążenia materiałem luźnym, zawartym wewnątrz 
sklepienia parabolicznego. Schematy podanych typów obciążeń podano ns 
rys. 4.

Bryła stropowa z rośnych,odprężonych warstw skalnych składa się z bry
ły stropu bezpośredniego o wysokości h^ oraz bryły stropu zasadniczego o 
wysokości hz (rys. 4a; • Jej ciężar zależy od tych wysokości oraz od roz
piętości obu składowych brył. lila ścian zawałowych o stropie bezpośrednim 
ze skał typu 3 i mocniejszych, ciężar bryły stropowej, przypadający na 
pas wyrobiska o szerokości jednego metra, prostopadły do frontu ściany, 
można obliczyć w liN/m z wzoru:

e = i F s

gdzie :
i  - 'est omawianym już ciężarem objętościowym skał; ?F„ - jest polem przekroju poprzecznego bryły skał stropowych w m . s

Wzór ten można przedstawić w formie uproszczonej:

Q = nsLah,

gdzie :
n - jest współczynnikiem zależnym od typu skał stropu zasadniczego;s

zależność wartość tego współczynnika od wielkości utrzymywanej 
rozpiętości wyrobiska podano na rys. 5;

Lg - jest wielkością utrzymywanej rozpiętości wyrobiska w m;
h - jest wysokością ściany w m.
W ścianach zawałowych, w których stropie zalegają skały typu A lub 

słabsze, o grubości równej co najmniej 3-krotnej wysokości ściany, zbio
rowisko brył skalnych, obciążających wyrobisko, ma w przekroju poprzecz
nym kształt zbliżony do trapezu (rys. 4b). Wówozas obciążenie, przypada
jące na pas wyrobiska o Szerokości jednego metra, prostopadły do frontu
Ściany, można obliczyć w 'W/m z wzoru:

Q = 0 , 0 2 hs(Is + 0.55 h8)

Na podstawie wyników badań dołowych można przyjąć ie dla skał typu A, 
hg = 0,6 h, zaś dla skał typu A,, hg = 0,3 Lg h.

Bla uproszczenia obliczeń, można również w przypadku ścian zawałowych 
o stropach bezpośrednich i zasadniczych typu A 1 A1, posłużyć się wzorem 
przybliżonym, takim jak podany dla Innych ścian zawałowych, tj,

Q m

orzy czym wartości współczynnika ng podano również na rys. 5.
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Pys. ?jależno~ć współczynnika przekroju poprzecznego bryły skał stropo
wych od utrzymywanej rozpiętości wyrobiska w ścianach zawałowych

(Aj, A, B, C, b, ł typy skał stropowych wg tabi. 1;

Obciążenie wyrobiska w ścianach podsadzkowych, jest jak wspotniano wy
nikiem działania ciężaru zbiorowiska brył skalnych, zawartego wewnątrz
sklepienia parabolicznego. Wielkość tego obciążenia, przypadająca na pas 
wyrobiska o szerokości jednego metra, prostopadły do frontu ściany, można 
obliczyć w Mti/m z wzoru:

* Ls i = - 5 7-.

gdzie: •
f - jest wskaźnikiem zwięzłości skał stropowych.
Wzór ten można też przedstawić w formie uproszczonej:

« • nsLs-
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przy czym ng jest współczynnikiem charakteryzującym przewód poprzeczny 
sklepienia parabolicznego. Jego średnie wartości, zależne od rodzaju skał 
stropowych przedstawiają się następująco:

Typ stropu A-, A B C  ¡¡,£

Strop kamienny ng 0,013 0,OCB 0,005 0,003 0,00ż
Strop węglowy ng - 0,005 0,003 0,003 C,00?

9. Wpływ podporności obudowy na stan utrzymania wyrobiska

Jak już wspomniano miarą stanu utrzymania wyrobiska może b./c wskaźnik 
nośności warstw (g] stropu tego wyrobiska. Obliczono więc wartości tego 
wskaźnika dla przypadków poszczególnych akcji pomiarowych, na podstawie 
odpowiednich wartości średniego zaciskania (z^i . Ponadto na podstawie wy
ników dokonanych pomiarów obliczono średnie podporności obuci owy (P), dla 
poszczególnych akcji pomiarowych. Obliczono też, według podanych sposob. «, 
odpowiednie średnie wielkości obciążeń wyrobi3ka (Q) dla tych akcji.

Rys. 6 . Zależność wskaźnika nośności warstw stropu od wskaźnika podporno
ści obudowy

•  obudowa zmechanizowana 
o obudowa indywidualna 

Ś ciany podsadzkowe 
v  obudowa zmechanizowane 
V obudowa indywidualna

0,5 1 1,5 2 2,5

Wskaźnik podporności obudowy P/Q

g - 0 . 7 ^ 0 , 3
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Następnie obliczono stosunki odpowiednich podporności do odpowiednich 
obciążeń, czyli wskaźniki oodpornosci obudowy (P/A. i porównano js ze 
wskaźnikami nośności warstw stropu. Porównanie to, przedstawione na rys. 
6 , wykazuje istnienie wyraźnej zależności między obydwoma zbiorami.wystę
pującej dla wszystkich rodzajów ścian. Zależność ta r.oże być opisana wzo
rem:

g = 0,7 ^ + 0,3.

Pozwala ona zatem na praktyczne przewidywanie stanu utrzymania stropu, 
jaki może byc osiągnięty w danych warunkach naturalnych, przy zastosowa
niu danego rodzaju obudowy. Ponadto z podanej zależności po przekształce
niu jej można obliczać podporność obudowy, potrzebną w danych warunkach 
naturalnych do osiągnięcia żądanego stanu utrzymania stropu wyrobiska;

P = 7 ^ 7  (g - 0,3).

Przedstawione formy zależności g od P/Q umożliwiają, z wystarczającą 
dla praktyki dokładnością, określenie wcływu podporności obudowy na stan 
utrzymania wyrobiska.

9. Podsumowanie

Kilkunastoletnie badania przejawów ciśnienia górotworu przeprowadzone 
przez GIG w kopalniach węgla kamiennego obejmujące głównie kilkadziesiąt 
akcji pomiarowych w ścianach zawałowych i w ścianach z podsadzką hydrau
liczną, pozwoliły na określenie szeregu czynników,charakteryzujących na
ruszony górotwór i na sprecyzowanie przybliżonego,empirycznego modelu ta
kiego górotworu. Jednym z istotnych czynników jest przy tym wskaźnik noś
ności warstw stropu wyrobiska, który jest funkcją średniego zaciskania 
danego wyrobiska (rys. 3). Wartości wskaźnika Doniżej 0,7 wskazują na za
grożenie zawałem. Wartości powyżej 1,1 wyrażają dobry i bardzo dobry stan 
utrzymania stropu.

Wyróżniono trzy typowe schematy obciążenia wyrobiska, dla ścian zawa
łowych o stropach zwięzłych, dla ścian zawałowych o stropach kruchych 
oraz dla ścian z podsadzką hydrauliczną (rys. 4). Wielkość wskaźnika noś
ności warstw stropu zależy od stosunku podporności obudowy do obciążenia 
wyrobiska. Zależność ta (rys. 6 ) umożliwia praktyozbe przewidywanie stanu 
utrzymania stropu przy danej podporności obudowy, lub obliczanie wielko
ści podporności obudowy, potrzebnej do osiągnięcia danego stanu utrzyma
nia stropu.
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MHHHHE nOADOPHOCTH KPEOJLEHHfl HA UPAAEPHAHHE BHPABOTKH

P e s » a e
B paóoze npexczaBxeaa moasab ropaott nopoxu HapymesBoR cieHOBofl oKcnaya- 

laąaefi. Pacomozpeau Bazaeśmae napanezpu xapaxzepzsHpyEaxe szy ropayr nopoAy. 
Onpexexea xo»$4>BAaeHZ rpysonoxweMBOcza nxaczoB xpoBxa xapaKTepaaapyoBHfl co- 
czoaaae noxxepxaaaa xposxa BupaOozxx. Aanu cxeuu aarpyskh czeaosott BupaOoz- 
KH j u  pasAKaaux zanoś xpoaexMWX cxax a enocoCa pacaeza szott Harpy3kz . Aa- 
gbi cnocofiu pacaeza noxnopaooza xpenxeaaa, yaazuBasąae aarpyaxy Bupaóozxx a 
noxyaaeaoe coczoaaae noxxepaaaaa xposxa szott Bupaóozxa.

THE INFLUENCE OP THE STRENGTH OP A LINING ON THE MAINTAINCE 
OF A HEADING

S u m m a r y
A model of rock-mass deformed by the longwall mining is presented in 

the article. The most important parameters characterizing this rock mass 
are discussed. The load capacity index characterizing the state of 
naintalnce of a heading roif is determined. Diagrams for loading of a 
longwall heading for different types of roof rocks and methods of calcu
lating this loading are given. Methods of calculating the strength of a 
lining are given. These methods take into consideration the loeding of a 
heading and the obtained state of maintaince of the roof of this heading.


