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Streezczenie. Dla rzeczywistego warstwowego górotworu o określo­
ny cE~naturalnych wielkościach geotechnicznych podano na podstawie 
równowagi obciążeń zależności matematyczne na prognozowanie naprę­
żeń występujących w otoczeniu ściany prowadzonej systemem zawałowym 
i z podsadzką hydrauliczną oraz na określenie nacisku na obudowę.

□o wyprowadzenia wzorów wykorzystano wyniki badań modelowych prze­
prowadzonych w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Po­
wierzeni Politechniki Śląskiej. Podane zależności są funkcjami na­
turalnych parametrów górotworu i głębokości eksploatacji.

1. Wprowadzenie

Całokształt zagadnień związanych z prognozowaniem obciążeń na obudową 
wyrobisk ścianowych, wielkością i przebiegiem naprężeń występujących w o- 
toczaniu frontu eksploatacyjnego Jak również współpracy obudowy z góro­
tworem posiada podstawowe znaczenia dla bezpiecznego i racjonalnego wybie­
rania złóż w kopalniach węgla kamiennego.

Wyniki teoretycznych i eksperymentalnych prac badawczych prowadzonych 
od szeregu lat w ośrodkach naukowo-badawczych oraz doświadczenia praktyki 
górniczej stanowią podstawę do ogólnej oceny przebiegu zjawisk zachodzą­
cych w otoczeniu wyrobiska ścianowego.

Analizując zagadnienie bezpiecznego prowadzenia eksploatacji pokładu na 
zawał, można stwierdzić, że parametrami decydującymi o wielkości obciąże­
nia, które powodują zwiększony stan naprężeń w obrębie przodku ścianowego 
i odpowiedni nacisk stropu na obudowę są:

- grubość wybieranego pokładu na zawał,
- głębokość eksploatacji,
- warstwowa budowa skał nadległych,
- wytrzymałość warstw stropowych i spągowych oraz pokładu węgla,
- gęstość przestrzenna warstw górotworu,
- nachylenie pokładu.



M . M. Chudek. L. Stefański

Uzależnienie obciążenia i naprężeń oraz nacieku na obudowę od ww. pa­
rane t rów było przedmiotee wielu prac naukowych teoretycznych, eksperymen­
talnych i modelowych.

Z wykazanej chociaż niepełnej literatury w tym zakresie można wnosić, 
że omawiane zagadnienia w większości pracach teoretycznych rozwięzano przy 
założeniu Jednorodności górotworu z pominięciem Jego parametrów natural­
nych i warstwowej budowy, traktujęc go Jako ośrodek lepki, sprężysto-lep- 
ki, nieważki itp.

Badanie modelowe i eksperymentalne uogólnione były zależnościami empi­
rycznymi obejmującymi fragmentaryczny lub wąski zakres ich stosowalności.

W niniejszej pracy podjęto próbę dalszego uściśniania rozpatrywanego za­
gadnienia przy uwzględnieniu czynników determinujęcych zjawiska zechodzą- 
ce w otoczeniu powstałej pustki po wybranej części pokładu na zawał, a w 
szczególności decydujących o przebiegu i wielkości obciążeń i naprężeń w 
obrębie wyrobiska ścianowego.

W tym celu wykorzystano wyniki pomiarów badań modelowych przeprowadzo­
nych w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierzchni Poli­
techniki Śląskiej w Gliwicach podane m.ln. w pracy £16] " zakresie wymia­
rów strefy zawałowej, wysokości zawałów: częściowego,pełnego i wysokiego, 
kąta zasięgu eksploatacji itp.

Rye. 1. Wyrobisko zawałowe na danej głębokości H w otoczeniu górotworu 
o znanych parametrach naturalnych
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Głównym celam tych badaó były obserwacje mechanizmu powstawania defor­
macji poszczególnych warstw stropowych zalegających nad powstającą pustką 
po eksploatacji części pokładu przy kolejnych cyklach wybiegu óciany na 
głębokościach ekwiwalentnych odpowiadających 200, 400 i 600 m.

Oak wynika z załączonych fotografii (rys. 1 , 2 ) deformację warstw stro­
powych nad powstałą przestrzenią powoduje przy ich warstwowej budowie mo­
ment zginający - niszczący.

Rys. 2. Ugięcie warstw nad strefą zawałową w odległości dQ

Wielkości i zasięg niszczącej deformacji momentu Mmax zależy od wy­
trzymałości warstw na zginanie, a przy znacznym przekroju warstw od wy­
trzymałości na ściskanie w górnej części przekroju 1 wytrzymałości n„ roz­
ciąganie w dolnej części przekroju belki lub płyty, jaką Jest poszczegól­
na warstwa nadległa nad powstającą pustką.

Przy długim wybiegu ściany działanie momentu niszczącego sięga do po­
wierzchni, wywołując odpowiednią jej deformację.

Analogiczny mechanizm deformacji warstw stropowych podano w pracy [27], 
przeprowadząc badania modelowe dla głębokości 700 m.
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2. Założenia przyjęte'.do ninle1sza1 pracy

Uwzględniając wyniki badań modelowych [12, 14, 16, 30] dotyczących rów­
nież pomiarów długości stref zawałowych 1 wysokości zawału częściowego, 
pełnego 1 wysokiego oraz kąta załamywania się skał stropowych nad strefą 
zawałową, przyjęto następujące założenia:

- Górotwór otaczający pokład i powstałą pustkę po wybraniu Jego czę­
ści na długości 1 szerokości y^ jest ośrodkiem rzeczywistym cha­
rakteryzującym aię warstwową budową o znanych parametrach naturalnych

Rsc' Rrs i ^s’
Warstwowa budowa górotworu determinuje ilościowo i jakościowo zachodzą­
ce zjawiska w otoczeniu przestrzeni zawałowej i przed czołem frontu gór­
niczego na danej głębokości eksploatacji H, z którą związana jest ciś­
nienia p , p i p wywołujące odpowiednie obciążenia 1 przyrost naprę- z x y
żeń w szczególności przed czołem przodku.

- Obciążenie nad strefą zawałową przenoszona Jest przez sklepienie
ciśnień (rys. 3) lub sztywną warstwę stropu zasadniczego (rys. 4) na 
wspornik przedni i na pokład, powodując zwiększony stan naprężeń przed 
czołem przodku. Połowa obciążenia przenoszona Jest przez warstwę ugina­
jącą się za strefą zawałową, która uzyskała podyorność, spoczywając na 
sprasowanym częściowo rumoszu skalnym (rys. 3).

- Pokład o grubości m (rys. 4)fi-jw strefie zwiększonych naprężeń przed czo­
łem przodku wykazuje podwyższoną wytrzymałość co wynika z działa-cw
nia trójosiowego stanu naprężeń p , p , p .z x y

- Przemieszczenie poziome wzdłuż brzegu krawędzi pokładu jest równa u *  O, 
natomiast przemieszczenia pionowe warstw osiadających i uginających się 
poza strefą zawałową są funkcją naturalnych parametrów górotworu 1 po­
stępu frontu górniczego:

"i ’ f<Rcs'Rrs'H ' V V «

które decydują o czasie t przebiegu zjawiska.

- Ugięcie pokładu u i ugięcie wspornika przedniego z wynika z prze­
kroczenia wytrzymałości na ściekanie R warstwy stropu bezpośrednie-CS
go i wytrzymałości pokładu węgla w strefie zwiększonych naprężeń przed 
czołem przodku.

- Warstwowa budowa górotworu 1 znane Jego własności geotechniczne oraz 
działające obciążenia na danej głębokości eksploatacji pozwoliły na za­
stosowanie zasad statyki do określenia stanu równowagi sił naprężeń wy-

- stępujących w otoczeniu przestrzeni zawałowej 1 wyprowadzenia zależno­
ści opisujących charakterystyczne wielkości w obrębie eksploatacji po­
kładu.
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Rys. 4. Schemat obciężeń i rozkład naprężeń ściskających w warstwie stro­
powej w warunkach skał mocnych

3. Wytrzymałość skał karbońskich

Z danych statystycznych Ministerstwa Górnictwa i Energetyki wynika. Ze 
na około 400 pokładów węgla zalegajęcych w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym 
do głębokości 1000 m, ZOO pokładów zaliczyć ooZna do bilansowych, zaś oko­
ło 100 pokładów posiada wartość przemysłowy w obecnych warunkach technicz­
nych 1 przyszłościowych. Uwzględniając grubości tych pokładów i zmienna 
ich ilości występowania w poszczególnych rejonach GZW, można przyjęć. Za 
grubość warstw węglowych jm^ > zalegajęcych do danej głębokości wynosi śred­
nio:

mw * 0,1 H, (1 )

natomiast grubość warstw niawęglowych>

m. - 0,9 H (2 )
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Skały karbońskle jako osadowe charakteryzują alę warstwową budową, a 
Ich wytrzymałość związana jest z czasem i okresem sedymentacji« Stąd wy­
trzymałości R i R_ posiadają zmienne wartości nawet w zakresie tych ca rs
samych waretw Stratygraficznych. Praca [6, 11, 2lj określiły minimalne i 
maksymalne wartości wytrzymałości skał karbońskich na ściskanie i rozcią­
ganie, zaś w wyniku badań GIG w ostatnim okresie określono wartości wytrzy­
małościowe dla kopalni pilotująco-wydobywczej w LZW.

Tablica la

średnie wartości wytrzymałości skał karbońskich wg 
grup etatygraficznych

Lp. Grupa stratygraficzna' 
warstwy

Rce
[MPa]

Rrs
[MPa]

tfśr
[kN/m3]

1 100/200 - Łaziskie, 
Llbięzkie 18,2 0,90 2 1 .1

2 300 - Orzeskle 65,1 3,35 22,4

3 400 - Rudzkie 50,0 2,70 23,0

4 500 - Siodłowe 75,0 4,30 22,7

5 600 - Brzeżne 75,6 4.0 23,7

Tablica Ib

średnie wartości wytrzymałości skał karbońskich wg 
rodzaju skał wg badań GIG

Lp. Rodzaj skały Rcs
[MPa]

Rr.
[w>a]

*śr
[kN/m3]

1 Zlaplanisc 77,80 3.8 24,5

2 Piaskowiec gruboziarnisty 84,70 4,7 24.7

3 Piaskowiec drobno- i średnio- 
ziarnisty 80,30 3.9 24,8

4 Łupek piaszczysty 37,15 2.6 24,6

5 Łupek ilasty 48,00 3.3 2*. 8

6 Węgiel 10,0 0.6 13,0

Z danych zawartych w tablicy 1 wynika, że pomiędzy wytrzymałością na 
ściskanie 1 rozciągania skał karbońskich zachodzą dla przociętnytoh warun­
ków następująca proporcjat

(3)
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przy średniej wartości w GZIV J?cg = 60 MPa oraz Rp8 «= 3 MPa, zaś zależ­
ność wytrzymałości pokładów węglowych R w stosunku do skał wynosi:c w

6 . R » R (4)cw • cs '

W obliczeniach szczególnie zawartych w pracy dla konkretnego przypadku 
należy przyjmować wartości średnie:

n

21 Ri • mi 

Riś “ R----- • MPa

(5)

n

2 ]  n  • mi

kr - ^ - H ------• kN/™3

4. Główne wymiary wyrobiska zawałowego 1 obciążenia
działające w otoczeniu wybranej części pokładu (rys. 5)

Przyjmując do dalszych rozważać rzeczywisty warstwowy model górotworu 
założono i wykorzystano zjawisko działania obciążeń na warstwy karbońskie, 
jak: na belki (płyty) o znanej grubości, wytrzymałości, które ulegają nad 

powstałą przestrzenią po eksploatacji części pokładu “ xi * ^i * “"i da" 
formacyjnemu działaniu momentu niszczącego wywołaBego obciążeniem pocho­
dzącym od ciśnienie pionowego Pz ,

Z rysunku 3 wynika, Ze nad pokładem o grubości zalegającym pozio­
mo na głębokości H panuje ciśnienia pierwotne P , które na rozpatrywa-

\ ^ 
nej powierzchni pokładu wywołuje pierwotny stan naprężeń
ściskających:

pz • xi • >i
ózi - f;  - - H - : —  = p*' MPa- (6)

gdzie :

“ p2 • • xi " obciążenie nad pustką

eksploatacja części pokładu na długości i szerokości yi powoduje
powstanie pustki v^, nad którą warstwy stropowe o grubości z.̂  przejmuję
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obciążenia jednostajne (rys. 5), które powodują działanie w tych war­
stwach momentu zginającego:

Deżeli Mmax >  wx * Rg' 00 zact,ocizi w przeciętnych warunkach geotech­
nicznych, to wówczas następuje deformacja warstw na wysokość Z^.a tym sa­
mym zawał w atrefie zawałowej i>z . Deformacja stropu zatrzymywana jest 
przez warstwy wyżej zalegajęce, które przyjmuję obciążenie pierwotne sta­
bilizując nad puatkę względny stan równowagi. W przeciętnych warunkach 
wytrzymałościowych tworzy się w otoczeniu wybranej przestrzeni po uzyska­
niu pełnego zawału sklepienie ciśnień, w którym panuję naprężenia obwodo­
we 6 ( i radialne 6 r o wartościach mniejszych od Rc8 i Rra (rys. 5).

Warstwy nadległe nad sklepianiem ciśnień ulegaję ugięciu i w odległo­
ści Le od czoła przodku wywierają naciek na rumosz skalny przekazujący 
na warstwy podłoża część obciążenia. Druga część obciążenia przenoszo­
na Jest przez wspornik przedni na pokład przed czołem przodku, wywołując 
zwiększony stan naprężeń ściskających (rys. 5).

Wyniki badań modelowych oraz podane w pracy [36] wyniki 2300 pomiarów 
dokonanych w ścianach zawałowych wykazały, żei

- Szerokość strefy zawałowej przy uzyskaniu przez ścianę zawału wy­
sokiego zM jest prawie niezmienne w danych warunkach geotechnicznych 
i na danej głębokości H. Wielkość xi w miarą postępu przodku utrzymu­
je się osiągając stałą wartość w danych warunkach, a Jaj wahania wynika 
z równowagi postępu przodku Vx w czasie tŁ w atoaunku do postępu za­
wału Vz w czasie t2 :

Vx • *1 58 Vz * *2

- Pozostałe wymiary pokazane na (rys. S) również posiadają wartości sta­
łe na danej głębokości i w niezmiennych warunkach geotechnicznych,a ich 
wartości zależą od naturalnych parametrów górotworu.

Analiza zawałówt
hp - pełnego, h^ - wysokiego orsz odpowiednich im wybiegów lp 1 lw 

wykazała, że kąt załamywania się warstw stropu przechodzących w zawał 
tge - hp i 1/2 *lp » 1 1/2 . lw mieści się w wąskim przedziale 24 do 
28°, zaś kąt zasięgu strefy spękań osiągał w badanych warunkach 35° w 
stosunku do linii poziomej.

- średnia wartość wielokrotności grubości pokładu a w stosunku do zawa­
łu wysokiego « h^ ■ 3. m.
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Wartość szerokości strefy zawałowej x. przy uwzględnianiu średniej war-
x. n

tości kęta 8 = 33 wynosi: sp- “ tgs* st9<*

*i " 6 * "n ‘ 9 «'3| . n (9)
1 tg 33°

Wartość xi spełnia ponierzone średnie wyblegljścian 18-24 a w przecięt­
nych warunkach geotechnicznych.

Z  warunku równowagi aonentów: ,

.. Pz * *1 “l * yiRce ° l * viRrs ,1Q,
max “ --- 5---------- 6  +  5---  (10)

oraz po uwzględnieniu (9) otrzyaany grubość waretwy a1 utrzymującej rów­
nowagę obciążać nad przestrzenią zawałową:

.[p ' J P  '■
Bi. ■ 0,19 , 9,3 . m . ■ 1,8 . m . \| w — , m (ll)

1 • ’Rrs ’ re

Wzór (ll) po uwzględnianiu wytrzyaałości na ściskanie Rce posiada po­
stać :

«, * 8,3 . a . V , o (12)
1 ' C8

Wielkości wynikająca za wzoru (12) aestawiono w tablicy Z  1 pokazano 
wykres ich zaianności na rys. 6 dla zaiennych parametrów górotworu 1 głę­
bokości dla warunków GZW.

Tablica 2
Grubość półki skalnej (a^) nad zawałaa wyaokia 

dla zaiennych paraaatrów górotworu i głębokości

Lp. r—t
Z 

fiU

śr
[kN/a3]

Rc.

[«*•]

Grubość pokładu (aj

L l  i _ 2 __ iL t !
Grubość •i W

1 200 22 20 3,9 5,9 7.8 9.8 11.7

2 400 23 40 4,9 6.0 8,0 10,0 12,0

3 600 24 60 4.1 6 ,1 8 .1 10.3 12,3

4 800 25 70 4.5 6,7 9.0 11.4 13,5

5 1000 26 80 7.1 9.4 11 ,8 14,3
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Rozpiętość sterfy zawałowej Lz dla uzyskania zawału wysokiego Zw dla

grubości półki można określić z warunku momentów (rys. 5)

Pz  • Lz  (Mb -  hw>2 • V
—  * <Rcs  + Rrs  ^'

gdzie:

- odległość minimalna między pokładem podbieranym a podbierającym,

M. = (5-6) . m = 5,5 . m (wg 2300 pomiarów na 47 ścianach zawałowych wg

[36]),

m - grubość pokładu wybieranego na zawał, m,

Zw * h^ ■ 3,0 . m krotność grubości pokładu, m.

Po wstawieniu powyższych wartości szerokości strefy zawałowej,przy któ­
rej uzyskuje się wytworzenie zawału wysokiego Z ^ , wyniesie:

i-z b 14 . m 3 . m (13)

Długość wspornika Lw nad przestrzenią roboczą (rys. 3 i 5) przy po­
przednio podanych założeniach i wielkościach momentu zginającego dla bel­
ki Jednostronnie utwierdzonej obciążonej równomiernie wynosi:

Lw - 7 . m - i ,53 . m . « (14)
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Szerokość sklepienia parabolicznego Jest sumę szerokości strefy zawa­
łowej Lz (13) i długości wspornika (14) i wynosi:

Znając długość, na której działa ciśnienie pionowe nad wyrobiskiem za­
wałowym można określić wielkość sił wywołujących zmianę naprężeń w Jego 
otoczeniu:

L  i
- Pz . 5*  . y t " 2.3 . m \ P Z . RC8 . yA . MN (16)

Siła pionowa Q przy minimalnym kącie załamywania się warstw stropu dla 
zawału wysokiego s - 28° (rya. 5) wyniesie:

Q - Q1 . sin 62° - 2,1 . o Y p ^ T  Rcg . y ^  MN (17)

Siła pozioma QH (rya. 5) wywołująca ciśnienie boczne,utrzymująca skle­
pienie w równowadze wynosi:

2,lm V p _ . R_

tg 28“

Naprężenia ściskające spowodowane siłą QH w warstwie stropu nad prze­
strzenią roboczą (we wsporniku) na wysokość Z^ sklepienia (Jako reak­
cja ciśnienia bocznego) nie powinny przekraczać zmniejszonej wytrzymało­
ści na ściskanie atrukturalnego osłabienia górotworu, która w tej stre­
fie spękań Jest prawie dwukrotnie mniejsza od wytrzymałości laboratoryj­
nej. Tak więc naprężenie obwodowe w sklepieniu na wysokości ZM wyniesie:

6 t “ 2- ~ y 7  <  ° * 5 Rcs*

stąd po uwzględnieniu (18) otrzymamy zależność:



Uwzględniając przelicznik wytrzynałości na ściskanie i rozclęganle»wy­
sokość zawału (sklepienia parabolicznego) wynosi:
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(20 )

Z danych zawartych w tablicy 3 przedstawiono na rys. 7 zależność wyni­
kające ze wzoru (20).

Tablica 3

Wartości zawału wysokiego Z^ 
dla zalennych parametrów górotworu 1 głębokości

H

O J

1 *śr 

[kN/a3]

Rce

[MP-J

Grubość pokładu [m]

1.5 2.0 2.5 3,0

z. . [■]

200 22 20 3.6 5.5 7.3 9.2 11,0

400 23 40 3,8 5.7 7.5 9.4 11.4

600 24 60 3.9 5.8 7.7 9.6 11 ,6

800 25 70 4.2 6.3 8.4 10,5 12.7

1000 26 80 4,5 6,7 8.9 11.3 13,5



Z rysunku 5 widać, żs odległość pionowa ponad którą występuje ciś­
nienia Pz jest sunę, + Z^.

Zatem korzystając z (12) 1 (20), otrzymany i
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* 1 ,8 , m 1̂  + 1,7 . m

lub żet

fP J  P
* 3,5 * m ]j " 16 . i» y ■ (21)

Rrs ' Rc.

Kształtowanie się wielkości dla konkretnych warunków górniczo-geo­
logicznych wg (21) i Innych autorów zastawiono w tablicy 4.

Wzór (21) pozwala na obliczanie ainlaalnej odlagłości pokładu pobiera­
jącego- od podebranego, w warunkach gdy upad pokładów aę < 10°.

Tablica 4

Wartości dla znlennych paraeetrów górotworu i głębokości
na przykładzie kopaló węgla kamiennego

Pokład H [n] Mrz Rc.r Rodzaj Odległo

Kopalnia
. [.] £■] [*>.]

\ J & i r

[kN/n3]

wg
Chudka 
i in.

«»fl
Kużnle-
cowa

wg
Staro-
nia

wg
auto­
rów

404/5

Katowice

400

2,2
17,0 50,0

ilasty
23,8 14,6 55,5 23,2 15.5

405/3

Knurów

450

4,3
25 80,0

p,drobno­
ziarnisty 

25,0 26,0 28,6 18,9 26,0

406/1

Wawel

150

1 .6
14,0 50,0

Ł.ilaaty
23.8 10,6 34,5 9.6 6,9

407/1

Katowice

500

af.o
24,0 60 24,5 13,8 38,6 10,4 14.7

506

N.Wirek

700

1.4
12.5 84 25,0 10,4 30,8 8,6 10,3

M - rzeczywiata odległość nlędzy pokładani.
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5. Stan równowagi obciążeń i naprężeń pomiędzy stropem
1 pokładam przed czołem ściany (rys. 8 i 9)

Obciążenia Q rozkłada się na długości (l_w + xw ). tj. we wsporniku i
nad pokładem w caliźnie, powodując w tych warstwach zwiększony stan naprę­
żeń ¿ciskających ¿>28« a na długości część obciążenia przenosi się
na pokład i podłoża, wywołując reakcje Bz i RQ oraz zwiększony 6tan na­
prężeń, a w odległości C. ich maksymalną wartość „ w.,1 £W rISa

Warunek równowagi sił i naprężeń pomiędzy stropem i pokładem (również 
spągiem) (rys. 8 i 9) jest następujący:

“ii ■ ł rw '
MN/m (22 )

Rys. 8. Schemat rozkładu obciążeń na obudowę

Rys. 9. Schemat obciążeń układu statycznie niewyznaczalnego



gdzie i

0̂  - reakcja pokładu dla Pr » O,
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Zwiększone naprężania ściskające w pokładzie na długości X^ wynosi!

O 2.1 . m V p z . Rc- . V.
6 - x' -  - V  - -------o -2---- 22---- i  MPa (23)zw Xw . yi Xw . y±

V* granicznym stanie naprężeń 6 ^  - (wytrzymałość węgla na ścis­
kanie). Uwzględniając istniejęcę proporcję alędzy R ^  i Rcg (akał kar-
bońekich) dla wartości średnich dla GZW 6R  ■ R i R  » 20 R , wów-cw cd cs rs
czas z (23) otrzyma się długość strefy zwiększonych naprężeń w pokładziei

Przyjoujęc obliczonę wartość długości strefy zwiększonych naprężeń w 
pokładzie Xw oraz rozwięzujęc poniższy układ równań stanu równowagi sił 
1 momentów można określić pozostałe wielkości wymiarowe (rys. 9).

Układ równowagi sił i momentów (rys. 9) Jest następujęcyi

1° - Bz ♦ Q ♦ Pz (lVł * Xw ) . Vl - Pz (Lw ♦ Xw ) . yŁ - Rq - 0

2° - Q - Rg . XH - 0

3° - Q . C2 - Bz . Xw - 0

4° ‘ Q * *w “ «w ‘ (LW  * *w> m 0

Celem rozwięzania układu równań wykorzystano warunek naprężeń i gra­
nicznej wytrzymałości pokładów skał stropu

W wyniku rozwięzania układu równań z uwzględnieniem proporcji istnie- 
jęcej pomiędzy Rcg, R , Rrg ostatecznie otrzymamy!
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- Odległość działania maksymalnych naprężeń w etropia i pokładzie liczonę 
od Jago krawędzit

CŁ - 2,3 . m » 0.5 . m y^Z, O (25)

wielkości wynikajęce ze wzoru (25) zeatawiono w tablicy 5.

Tablica 5

Odległości C, aakayaalnyoh naprężeń przed czółen ściany

H

[n]

Pz

[MPa]

RCS

[MPa]

Grubość pokładu (n)

1 *.s * 3
[■]

200 4.4 20 1,10 1,65 2,20 3,30

400 9,2 30 1.27 1,90 2,50 3,80

600 14,4 40 1,35 2,00 2,70 4,10

800 .20,0 50 1,45 2,20 2,80 4,30

1000 25,0 60 1,50 a . 25 3,00 4,50

- Maksymalne naprężenia w atropie 6z# a8x i w pokładzie 6 ^  B8X przy
uwzględnieniu (17) i (25) wynoezę:

_k
2 ,1 . a YP_ . R a . y4 •

- C V ■ —    k  - 0,9 . R , MPa, (26)sassa#, r p  c*
2,3 , ■ ^  3^ -  . y±

ca

a po uwzględnieniu (17) i (25) otrzynanyi

■ f e *  l . i  (27)

lub w zależności od wytrzymałości węgla R
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- Odległość |c^ - - Cj)

uwzględniając (24) 1 (25) otrzymamyt

|Cjj . 2,2 . m ■ 10,3 . m (29)

- Reakcje podporowe na krawędzi pokładu 1 na końcu atrefy zwiększonych na­
prężeń przy założeniu Pr ■ 0 oraz dla wytrzymałości ekał w apornlku 

Rcs "V"°8ze *

Moment podporowy Mpod utr*V"u.Jbcy wępornlk skalny w stanie równowagi za­
leży od grubości pokładu 1 od ciśnienia pionowego obciężaJęcego warstwę 
stropu nad pokładem na długości X^.
'Moment niszczęcy - przęsłowy mm x  zależy od wytrzymałości skał na zgi­
nanie, ściskanie 1 rozcięganle oraz od długości strefy odprężonej l^, na 
której działa ciśnienie Pz>

- Kęt zasięgu eksploatacji zawałowej tgz.

Z rys. 3 1 5  wynika, że kęt tan wynosit

B2 - 1,7 . m V P Z . - 7.8 . m . R ^ .  MN (30)

Rq - 0,4 . m Vpz . Rc# - 1,85 . m \ P Z . Rr8. MN (31)

- Momenty podporowy M p 0Cj 1 przęsłowy Maax wynoszę t

Mpod “ 5 * “2 * Pz * yi* kNB (32)

Mmax
2B 2,6 . m . . yŁ (33)

rs cs
(34)

Kęt (34) Jest kętss zasięgu eksploatacji w górotworze naruszonym eksploa­
tację górniczę. Przebieg kęta z ilustruję rys. 1 1 2  wyniksjęcs z ba­
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dań modelowych. Za pomocą (34) można określić tzw. obrzeża niecki osiada- 
nla dQ> które wynosi:

Rysunki 1 1 2  potwierdzają. Ze punkt przegięcia krzywej osiadania w 
górotworze i na powierzchni nie przebiega nad krawędzią pokładu.

6. Obciążenia w otoczeniu przestrzeni roboczej ściany
z uwzględnianiem podoornoścl obudowy Pr (rye. 9 i 10)

W celu rozwiązania układu statecznie niewyznaczalnego (rye.9 i 10) ja­
kim jeet układ sił w otoczeniu przestrzeni roboczej ściany wykorzystano 
obciążenia:

Rys. 10, Schemat do obliczeń obciążeń na
obudowę ściany (36)

- Siła skupiona 0^ działająca pośrodku strefy xM pochodząca od obcią­
żenia równomiernego qQ (rys. 10) wynosi:

X

- Średnie obciążenie jed­
nostkowe na długości
działania siły po u- 
względnieniu (17),(19),
(20) wynosi:

a po uwzględnieniu (17), (19), (20) otrzymamy:
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- S i ł a  działająca w pośrodku wspornika skalnego (rys. 10) po uwzględnie­
niu (17) i (36) wynosił

1,53 . ra . R . P . R •
q 0  -  q c  .  s ,  -  ■ jp r r  . - R -; ; V r - r — " — Ł - w  ( 3 8 )

W pracy [9] podano rozwiązania układu obciążeń (rys. 10) przy zastoso­
waniu równania trzech momentów [38].

Wąrtość reakcji podporowych ■ pracy [9] jest następująca:

r a  “ - 0 , 1 1  . m . VPZ • Rcs • V MN (39)

Bz - 1,86 . m . i P z • Rcs * V MN (40)

r b - 0,35 . m K  • Rcs * yi* MN (41)

6.1. Nacisk wspornika na obudowę 1 podporność obudowy Pr

Z rysunku 10 wynika, że obciążania jednostajna nad przestrzenią robo­
czą ściany jest typu trójkątnego, tj. rośnie od wartości 0 przy reakcji 
Ra do wartości nad krawędzią pokładu. Ola takiego1* przebiegu obcią­
żania wartość siły Qx w dowolnym przekroju wspornika utwierdzonego mo­
mentem Mpod można określić wzorem:

< « >

gdzie:
L

za x • • przyjęto, że podporność obudowy dzięki jej eztywnośd no­
że dziełać jako alła skupiona w pośrodku wspornika równa 
reakcji nacisku,

Stan naprężeń i obciążeń w tej strefie wspornika wynika z działania mo­
mentu zginającego pochodzącego od obciążenia głównego występującego nad 
krawędzią pokładu. Przy założeniu stałej sztywności warstwy wspornika E3 
wartość nacisku jako reakcja RA określona wzorem (39) w rzeozywlstych 
warunkach osiąga wielkości dodatnie, z uwagi na to. że wspornik wykazuje 
zmienną wytrzymałość na zginanie Rg (x) malejącą do 0 przy reakcji f?A . 
Wobec tego malejąca wartość obciążeń 1 malejąca wartość wytrzymałości na 
zginanie akał utrzymują względny stan równowagi wspornika nad przaetrze- 
nią roboczą ściany (w przeciętnych warunkach geotechnicznych). W przypad­
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ku sztywnego stropu (rys. 4) długość weporniks ■ L0 , który przyj­
muje zwiększony wartość obciężeó.

Stan ten warunkuje stały wskaźnik wytrzymałości przekroju warstw wspor­
nika, który przy uwzględnieniu (19) wynosi:

** * yi _ 7.S2 . 2 A P_ o ,/P
w x  “  y f - .  m 3  ( 4 3 )

CS CQ

jak wynika z (43) stała wartość wskaźnika zależy w danych warun­
kach od wytrzymałości skał wspornika i od głębokości eksploatacji.

Wprowadzajyc (38) do (42) otrzymamy obciężenie stropu na obudowę Qob 
w postaci:

1,53 . mR . V p • R 
Qob - 8-.' V  ł V ) ' -  • Vi* ™

Obciężenie (Q0 ) według zależności (38) działa pośrodku wspornika i w 
zwięzku z tym obliczone obciężenie QQb dla i-y/2 jest Jego reakcję w tym 
(założonym) przekroju.

2
Nacisk stropu N0 na jednostkę powierzchni l m obudowy o podporności 

Pr ̂  N8 "Vnoel*

“• ■ • »■ k-  <4S>

Wartość N# (45) dla zmiennych parametrów górotworu i głębokości ze­
stawiono w tablicy 6.

Tablica 6

Naciek stropu , Ng na obudowę wg zalsżnoścl

H

[.]

f i r

[kN/m3]

Pz

[MPa]

Ne [kpe]

CS
20

!>«]
40 60 80 100

200 22 4,4 270 390 460 520 540
400 23 9.2 330 540 690 800 880
600 24 14,4 360 620 820 990 1130
800 25 20,0 370 670 910 1110 1280

1000 26 25,0 390 700 970 1240 1400



8bclężenla i naprężenia,. 87

W strefie występuję spękania górotworu i jak wynika z obserwacji
dołowych za pomocę techniki elektrooporowej oraz badań modelowych (rye.l) 
w górnej części przekroju wspornika skalnego występuję rozcięganla, zaś w 
części dolnej - ściskania. Obudowa o znacznej podporności w warunkach skał
słabych (kruchych) może spowodować zmianę naprężeń w obu częściach prze­
kroju na odwrotne.

Stan równowagi stropu nad obudowę utrzymywany Jest a.In. dzięki zmniej- 
szajęcej się wartości momentu zginajęcego, który na końcu osięga naj­
mniejsze wielkości. Ola obciężenia pokazanego na rys. 10 moment zginajęcy 
w każdym jego przekroju można określić z zależności i

2 Ł  U2 
a x3 * Lw * Lw Lw * « Qo * Lw

Mx - V H r  g i V - ! i . - V ° V  (46>

Moment » *x . Rg równoważny jaet w każdym przekroju wspornika przy 
zmiennym obciężeniu Qx stałym wspornikiem wytrzymałościowym przekroju 

VI x (43).
Po przyrównaniu momentów i wstawianiu podanych poprzednio zależności

otrzymamy wartość wytrzymałości na zginanie w strefie

0,235 . R?„
R » --------------— --------w. MPa (47)

9 4 ' 4 Rcs • Pz * 36 • PZ

Zakłedajęc najwiękezę wartość Rcs ■ 110 MPa i ciśnienie P z  ■ 20 MPa 
wytrzymałość na zginanie obliczane przykładowo wzorem (47) wynosi 13 MPa. 
Dla skał średniozwięzłych, tj. dla R ^  40-60 MPa wytrzymałość Rg (47) 
osięga wartości zbliżone do wytrzymałości na rozcięganie, która dla GZW 
mieści się w granicach Rps » 2-8 MPa. 3ak wynika ze wzoru (47) zmienna 
wartość wytrzymałości na zginanie skał w górotworze zależy od ciśnienia 
pierwotnego oraz od wytrzymałości na ściskanie określonej laboratoryjnie.

6.2. Podporność obudowy z uwzględnieniem zmniejszonej wytrzymałości skał 
na ściskanie w strefie

Z analizy wytrzymałości skał w strefie wynika, że w odpowiednim
stopniu jak wytrzymałość na zginanie ulaga zmniejszaniu wytrzymałości na 
ściskanie* Dlatego też uzasadnione jest przyjęcie w określaniu nacisku po­
wierzchniowego stropu na obudowę zmniejszonej wytrzymałości na ściskania

Rcn " ° ' 7 Rcs*
A. Biliński podaje, ża przeciętne zmniejszenie może wynosić 0,5 R ^ .

Przyjmujęc RcfJ « 0 , 7  R ^  (MPa), naciek stropu na obudowę Nn wyznaczyć moż­
na w podobny sposób jak (45)
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R . P
Nn ■ 6~ r "  7  6&  >  * kPa (4 0 )C8 Z

W tablicy 7 zastawiono wartości wynikająca z (48) dla średnich para­
metrów górotworu w GZW.

Tablica 7

Nacisk stropu Nn na obudowę wg zależności

H

[»]

tfśr

[kN/m3]

Pz

[MPa]

Nn [kPa]

Rc.
20

[*>•]

40 60 80 100

200 22 4,4 210 330 400 450 490
400 23 9,2 250 430 560 670 690
600 24 14,4 260 480 650 790 920
300 25 20,0 270 500 700 870 1040

1000 26 25,0 280 530 750 940 1100

Uwzględniając zmniejszona wytrzymałość skał karbońskich w strefie Lw 
potrzebna podporność obudowy powinna wynosić i

6.3, Nacisk na obudowę w przypadku skał o niskisl wytrzymałości 
(skały kruche)

Gdy w stropie zasadniczym zalegaj« warstwy o niskiej wytrzymałości Rc#, 
wtedy, jak wynika ze wzoru (14), długość wspornika Jest nieznaczna,
a obciężenie stropu na obudowę stanowi ciężar akał nadległych na wysokość 
zawału Z . Wówczas nacisk powlsrzchnlowy (rys. 3) określa zależność i

Nk “ ^  * L*  \ l ir. y/ 1 * n° “ 12 * - • frśr kPa (49>

Uwzględniając wyniki przeprowadzonych badań [16] do wzoru (49) wprowa­
dzono współczynnik dynamicznego oddziaływania nQ * 1 ,55. Wyniki obliczań, 
za pomoc« (49), wartości nacisku dla zmiennych parametrów górotworu zosta­
wiono w tablicy 8.

□one zawarte w tablicy 8 wskazuj« na zmienność nacieku stropu kruchego 
w zależności od głębokości i grubości pokładu m. Oprócz ciężaru warstw kru­
chych działa równisż ciśnienia pionowe Pz , zwiększaJęc wartość N^.
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Tablica 8

Nacisk na obudowę pochodzących od ciężaru warstw nadległych 
nad przedziałem roboczym w wyrobisku ścianowym (kPa)

H

W
tfśr

[kN/m3]
Pz

[MPa]
Rcs - 20 [MPa] 40 [MPa]

m ■ 1 2 3 1 2 3

200 22 4,4 130 260 390 90 180 270

400 23 9,2 190 380 570 130 260 390

600 24 14,4 250 500 750 170 340 510

800 25 20,0 300 600 900 210 420 630

1000 26 25,0 360 720 1080 250 500 750

7. Wpływ podporności obudowy na stan naprężeń 
przed czołem ściany zawałowej

Zagadnienie wpływu podporności obudowy na stan naprężeń przed czołem 
ściany omówił M. Chudek w pracach [6 , 5, 11, 12], z których wynika,że pod- 
porność obudowy przejmuje część obciążeń głównych górotworu, a tym samym 
wpływa na zmniejszenie naprężeń maksymalnych przed czołem ściany. W celu 
uzależnienia maksymalnych naprężeń panujących przed czołem ściany od pod­
porności obudowy 1 naturalnych parametrów fizykosechanicznych górotworu, 
a głównie od ciśnienia na danej głębokości i wytrzymałości skał karboń- 
sfcich wykorzystano równowagę obciążeń (rys. 9 1 10):

Qr - Qs + Qo - <aob (50)

Maksymalna wartość naprężeń ściskających z uwzględnieniem podporności 
obudowy Pr przed czołem ściany po uwzględnieniu (50) wynosi:

wstawiając za l-w i C1 do (51) podane poprzednio wielkości,ostatecz­
nie otrzyma się funkcję określającą zmianę naprężeń przed czołem przodku 
z uwzględnieniem podporności Pr w postaci:



Na podstawia wzoru (52) dla przykładu wykreślono przebieg naprężeń przy 
założeniu największej nominalnej podporności obudowy Pf, = 900 kPa stoso­
wanej na kopalniach (typ FAZOS), (rys. 11) zaś ich rozkład na rys. 13.
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^  20 25 ą i M P a T
Rys. 11. Przebieg maksymalnych naprężeń przed czołem ściany w zależności 

od odporności obudowy i głębokości

Z  rysunku 11 wynika, że podporność obudowy Fr posiada znaczny wpływ 
na zmniejszenie naprężeń przed czołem przodku przy eksploatacji na mniej­
szych głębokościach, tj. do ok. 400 n. Wtedy (52) osięgeję war­

tość ó a 0,8 R .zrmax ' ca
Otzględniajęc ten fakt można określić odległość Goi ich występowania 

przed czołem ściany

Podporność F? - 900 kPa

Qr <3 - Qob f ,  1.9 . a . P
Y £ - -^ = = ? - .

z ca

czyli:

coi ̂  «1

ponieważ

Col " Ł' 15 Cl “
1.9 Pp

(54)

Na więkazych głębokościach eksploatacji, gdzie ciśnienia pionowe Pz 
oaięga wartości o wiale większe, podporność obudowy Pr wpływa nieznacz­
nie na zmniejszania naprężeń przed czołem ściany.
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8. Wpływ podsadzki na wielkość naprężeń przed czołem ¿elany 

Obciążenie nad wspornikiem (rys. 12) wynosi

Pz * Lw * yl % " “  2   '

zań obciążenie działająca na obudowęt

P„ . L
«ob “ - h r *  (55)

Rys. 12. Schemat do obliczeń naprężeń nad czołem ściany z podsadzkę hy­
drauliczne

Naprężenia przed czołem ściany określa zależnośćt

Pz . 1.53 mQ_ P • L • y .
6 «  2_--- Ł  . ----------------- -fc—  MPa
zsmax Ct 2c1 . y±

2 . 2 ,j . » .  y  ̂

Uwzględniajęc, że naprężenia przed czołem ściany z podsddzkę hydrau­
liczne i
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ostatecznie otrzymamy!

6 zrmax “ °'34 Rcs(l " i ^ '  (57>

Zależności (52) i (57) wskazuję, Ze naprężenia przed czołem ściany pro­
wadzonej na podsadzkę hydraulicznę sę 2,1 razy mniejsze od naprężori 
przy eksploatacji z zawałem stropu, co wynika z proporcji:

6 °'9 Rcs " °>67 pr *
= ----------------- p----- —  a 2,1 (58)

6 zrmax 0,34 Rcg(l - p*-)

9. Ugięcia wspornika przedniego Z i pokładu U■ ■ ■ I ■ ■ I I I . I   P

VI pracy [9] wyprowadzono na podstawie obciężeń podanych poprzednio u- 
gięcie wspornika Z i ugięcie pokładu Up. Ugięcia wspornika, jak wyni­
ka z rys. 13, jest sumę ugięcia własnego UQ i ugięcia pokładu w strefie

°1-

2 = U + U S p

(N - P )L4 . y

us " - T T T T r ^ - - i*«)

p 
-i
*cw

Up = U8 . 0,25 m (60)

Zależność (59) podaje. Ze w przypadku, gdy podporność obudowy Pr bę­
dzie równa naciskowi warstw wspornika N , wówczas ugięcie własne U. 3 0,

9 S
zaś ugięcie wspornika Z = Up.

Aby zaistniało ugięcie Z = U + U , konieczne jest ugięcie pokładu (60)s p
w wyniku działania obciężenia powodujęcego naprężenia ściskajęce przewyż- 
szajęce wytrzymałość węgla na ściskanie w strefie C^.

Wykorzyetujęc znane zależności na Lw i Ng , otrzymano ogólne zwięzki na 
obliczanie ugięcia wspornika i pokładu:

- ugięcie własne wspornika ufl

i4 T p • R • y, 1
U S = E . 0 . 8 • [ 0^73 R°g + 6Pz “ Pr * ViJ ' " (6l)
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0,75

0,5 R cs

Q 25R « ,
R~w 0^7Rffs-

C i 2 C i 3 C i A C i 5 C i i 6C 1

Rys. 13. Rozkład naprężeń przed czoło ściany
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Rys. 14. Schemat obciążeń do obliczeń ugięcia wspornika przedniego i po
kładu
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- ugięcie pokładu U(j

I4 rpz • • ha . 32 *|[o,73 Rcs + 6Pz - pr * yi] *

p

Up " E . 0. 32 *|o.73 + 6P^ " Pr * Vij * R ^ '  m (62)

- ugięcie wspornika Z

Oak wynika z podanych zależności (61), (62), (63) ugięcia warstw wspor­
nika i pokładu aę funkcjami ciśnienia pionowego, czyli głębokości 1 wy­
trzymałości skał oraz węgla. Stosujęc do wzorów za długość 1 wartość L^, 
uzależnia się ugięcie U , U i Z od grubości pokładu m (rys. 14).§ P

10. Podsumowanie i wnioski

Badania modelowe £16, 27] oraz wyniki szeregu prac z zakresu określa­
nia naprężać w górotworze w otoczeniu wyrobiska zawałowego wykazuję, że 
zjawiska występujęce wokół pustki powstałej po wybranej części pokładu zde­
terminowane sę przez naturalne parametry, takie jaki wytrzymałość skał, 
gęstość przestrzenna, geubeść pokładu, nachylenie, głębokości eksploata­
cji.

Uwzględnione i  w niniejszej pracy wyniki badać modelowych wekazujęT że 
mechanizmem deformacji warstw stropowych i nadległych Jest moment niszczę- 
oy, który powoduje załamanie się poszczególnych waretw karboćskich. Odle­
głość załamywania od krawędzi pokładu określa kęt zasięgu eksploatacji wy­
nik aj ęcy z tworzenia się w poazczególnych warstwach nad krawędzię pokładu 
coraz to dłuższych wsporników skalnych [l6]. Kęt zasięgu tgz Jest to 
kęt wpływów eksploatacji w górotworze naruszonym. Wielkość naprężać przed 
czołem ściany uzależniona od obciężeć dzlałajęcych na pokład pochodzęęych 
od reakcji sklepienia parabolicznego lub płyty w warunkach sztywnego stro­
pu określona została przy uwzględnianiu podporności obudowy. Jej wpływ na 
zmniejszenie naprężać zaznacza się na płytkich i średnich głębokościach 
eksploatacji do 600 m. Na głębokościach większych za względu na wielkość 
ciśnienia pionowego udział podporności obudowy w zmśiejszeniu obciężenia 
jest nieznsczny.

Stosowanie podsadzki płynnej przy zaleganiu stropu sztywnego powoduje 
skrócenie długości L# , a tym samym wpływa na 2,1-krotne zmniejszenie na­
prężać przed czołem ściany.
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Z całokształtu analizy obciążeń i naprężeń występujących wokół wyro­
biska zawałowego wynikają następujące wnioski:

1. Przebieg zjawisk zachodzących przy eksploatacji pokładów w otocze­
niu wyrobiska zawałowego nie ma charakteru liniowego i jest funkcją wielu 
zmiennych parametrów naturalnych górotworu.

2. Główne wymiary wyrobiska zawałowego oraz obciążenie naprężenia w da­
nych warunkach geotechnicznych są prawie niezmienne.

3. Ze wzrostem głębokości eksploatacji ulegają zwiększeniu: obciążenia 
i naprężenia,\ wysokość zawału, natomiast zmniejszeniu - długość strefy 

zawałowej.

4. Wydłuża się strefa zwiększonych i maksymalnych naprężeń przed czo­
łem przodku.

5. Istnieją w GZW i LZW takie warunki geotechniczne, przy których =
« Z^ określające kołowo-symetryczny stan naprężeń wokół wyrobiska.Zależ­
ność ta określa głębokość krytyczną.
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H A rPy3K H  H HAHPH*EHHH BUCTynAUUHE B  HEnOCPEflCTBEHHOM EJIH 30CTH  

BOJlbHOM BHPAEOTKH A TAKKE HATHGK HBPEKPHTHH HA KPEIUIEHHH 

KAK «yHKHHH PEOTEXHHHEGKHX C BO ilC TB TOPHHX n O P O i H TJiyBHHH

P e 3 »  m e

B pad01 e Ha ocHOBatiHH paBHOBecna narpysoK a j m  Ae8cTBHTejiBHo8 czoHcioft 

ropHoS nopo^bi c onpexeJiëhhhmh reoiexHHweoKHHH napauaT paun, AaHH iiaTeuaTHqee- 

KHe aaBHCHMooïH o ufijihn  nporHOSHpoBaHHH HanpnxeHHH BHCTynaomax b HenocpeA- 

CTBeHHOfi ÔJIH3O0TH BUpadOTKH HpOBOflHHOit MeTOAOM 3aBajia C rHApaBjmqeCKOtt 3a- 

KzaAKOü, a Taxze a a r  onpefleJieHHH HaTHCKa Ha KpemieHHe,

Akh. BBeASHna $opMyji HcnojiB30BaHo pe3yjn.TaiH HccxesoBaHHii MOflejieif, npoBe- 

flëHHHX B HHOTHïyTO IIpoeKTHpOBaHHJI, CTpOHTeaiCTBa lilaXT H OxpaHH ÎIOBepXHOCTH 

CHJie3CKoro nojrasexHHnecKoro HHOTHiyxa.

IIpHBeAëHHue 3aBHCHMooTH hbjijuotch HSTypajiBHHMH $yHKqHHUH napaueipoB ro p -  

ho0 nopoflu h rxydHHH SKomiyaTamai,

LOADS ANO STRESSES OCCURRING IN THE VICINITY OF COAL FACES AND 
THE PRESSURE OF THE ROOF ON THE SUPPORTS AS FUNCTIONS 
OF THE GEOTECHNICAL PROPERTIES OF THE ROCK MASS ANO OF DEPTH

S u m m a r y

Basing on the equilibrium of loads in a real stratified rock mase with 
definite natural geotechnical magnitudes, the mathematical dependence on 
the prognostication of stresses occurring in the vicinity of longwalls 
worked with caving and with hydraulic stowing as well as on the determina­
tion of pressure exerted on the lining.

The proposed formulae are based on results of model investigations car­
ried out at the Institute of Coal Mine Designing and Construction and Sun- 
face Protection, Technical University of Silesia. The relations quoted in 
the paper are natural functions of the parameters of rock strata and of 
the depth of mining.


