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l. wsTąp

Znajomość problematyki prognozowania obciążeń na obudowę wyrobisk 

ścianowych, wielkość 1 rozkład naprężeń w otoczeniu frontu eksploatacyj­
nego posiada duże znaczenie dla bezpiecznego, racjonalnego 1 ekonomiczne­

go wybierania złóż w kopalniach podziemnych.

Wymienione zagadnienia w decydujęcyn stopniu uzależnione sę od charak­

teru 1 przebiegu pomieszczeń (deformacji) górotworu naruszonego szczegól­
nie w otoczeniu prowadzonej eksploatacji. Jak również od współpracy obu­
dowy z górotworem.

Rozwlęzanle tych zagadnień było przedmiotem szeregu prac naukowych w 

kraju 1 za granicę, do których m.in. zaliczyć należy: Awierszina S.E. [i]. 

Boreckiego M. [4,5], Budryka W. i inni [ć] , Bilińskiego [2, 3] , Sałusto- 
wlcza A. [25] , Fllcka H. [19] , Ewerlinga G. [18], Kłeczka Z. [22] , Rynca- 

rza T. [23] , Robskiego St. [29] . Chudka M. i in. : [7 , 10, 11, 12, 13, 16, 

17].
W przedstawionej z tego zakresu, chociaż niepełnej literatury można 

wnosić, że omawiane zagadnienia rozwięzywano na drodze teoretycznej, empi­

rycznej, badań "in situ" i badań modelowych.

w wielu pracach teoretycznych, przy rozpatrywaniu szczególnie stanu na­

prężeń, przyjmuje się, że górotwór Jest Jednorodny i izotropowy lub jako 

ośrodek sprężysto-lepki, nieważki itd. Założenie to Jest uproszczeniem 

modelu górotworu, który ekłada się z poszczególnych warstw karbońskich 

posiadajęcych znane 1 mierzalne naturalne parametry, takie jak: wytrzyma­

łość i gęstość przestrzenna decydujących o przebiegu zjawisk zachodzęcych 

pod wpływem eksploatacji górniczej.

Uwzględniajęc naturalne parametry górotworu rozpatrzono w niniejszej 

pracy m.in. następujęce zagadnienia:

- nacisk stropu na obudowę ściany Jako kryterium Jej podporności dla 

stropów kruchych i mocnych, podajęc również warunki tępliwości układu 
strop-pokład,

- minimalne odległości pionowe i poziome zbliżania się frontów dwóch po­

kładów podbierajęcego 1 podbieranego oraz w stosunku do starych zrobów, 

resztek pokładów 1 krawędzi przy nadbieranlu oraz podbieraniu,
- prognozowanie naprężeń w resztkach pokładów oraz w otoczeniu filerów 

oporowych wraz z ich minimalnę szerokośclę,

- wpływ postępu frontu eksploatacyjnego na zmianę naprężeń przed czołem 

ściany zawałowej 1 z podsadzkę hydraulicznę, podajęc przy tym prędkość 
optymalnę,
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- ugięcia stropu i pokładu z podaniem wielkości kętów ugięcia oraz obcię- 

żenia i naprężenia występująca w otoczeniu wyrobiska zawałowego w po­

kładach silnie nachylonych oraz stromych.

Powyższe metody stanowię próbę dalszego uściślenia rozpatrywanych za­

gadnień, Jako funkcji własności geomechanicznych skał górotworu i głębo­

kości.

J



2. ZAŁOŻENIA PRZYOąTE W PRACY

Warstwowa budowa górotworu karbońsklego, Jak wykazały badania modelowe 

[lO, 12, 14, 15, 16, 17, 23] i pomiary "in altu" [27, 29] oraz praktyka 

górnicza, stanowi głównie o mechanizmie przebiegu zjawisk występujących w 

otoczeniu wyrobisk górniczych a zwłaszcza w otoczeniu ściany zawałowej.

00

200

4 0 0 -

H

Rys. 1. Wyrobisko zawałowe na danej głębokości H w otoczeniu górotworu 
o znanych parametrach naturalnych

Z danych statystycznych Ministerstwa Górnictwa i Energetyki (26] wy­

nika, że na około 400 pokładów węgla zalegajęcych w Górnośląskim Zsgłębiu 

Węglowym do głębokości IOOO m, 200 pokładów zaliczyć można do bilanso­
wych, zaś około 100 pokładów posiada wartość przemysłową w obecnych wa­

runkach technicznych i przyszłościowych. Uwzględniając grubość tych po­
kładów 1 zmienne ich ilości występowania w poszczególnych rejonach GZW 

można przyjąć (poza wyjątkiem KWK “Kazimierz Juliusz"), że grubość warstw 

węglowych mw zalegających do danej głębokości H (rys. 1) wynosi śred­
nio :
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mw =.0,1 . H

natomiast grubość warstw skalnych:

m «= 0,9 . H s

Wytrzymałość warstw mg jest znacznie wyższa od wytrzymałości pokładów 
węgla, stad ich decydujęce znaczenie w mechanizmie deformacji górotworu 
nad wybieranym pokładem.

Z badań wytrzymałości przeprowadzonych w GIG dla skał karbońskich za­

legających w GZW (tab. l) wynika, ż e :

- średnia wartość wytrzymałości 9kał na ściskanie w jednoosiowym stanie 
naprężenia wynosi Rcg ■■ 60463 M P a ,

- średnia wartość wytrzymałości skał na rozciąganie liczona do rozpatry­

wanej głębokości = 3 ,073,3 MPa.

Tabela 1

średnie wartości wytrzymałości skał karbońskich wg 

a) grup stratygraficznych, b) rodzaju skał wg badań GIG a

Lp. Grupa stratygraficzna warstwy Rce

(MPa)

R rs

(MPa)

śr

(fcN/m3 )

1 100/200 - Łaziskie, Libiązkie 18,2 0,90 21,1

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

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

4 500 - Siodłowe 75,0 4,30 22,7

5 500 - Brzeżne 75,6 4,8 23,7

b

Lp. Rodzaj skały Rce

(MPa)

R rs

(MPa)

śr

(kN/m3 )

1 Zlepieniec 77,80 3,8 24,5

2 Piaskowiec gruboziarnisty 84,70 4,70 24,7

3 Piaskowiec drobno i średnio 
ziarnisty 80,30 3,90 24,8

4 Łupek piaszczysty 37,15 2,6 24 ,6

5 Łupek ilasty 48,0 3,3 24 ,8

6 Węgiel 13,7 0,7 13,0



iii
H

J"i

Rys. 2. Schemat kształtowania tlę obciążeń wokół wybranej części pokładu 
o rozpiętości xŁ i wysokości zi

a) układ górotworu wraz z pokładem przed Jego wyeksploatowaniem na długo 
ścl x . , b) schemat ciśnień i przebiegu deformacji skał w stropie wyrobi

ska, c) schemat układu sił po uzyskaniu i-tego zawału pełnego z^



-  12 -

Tabela 1 wykazuje bardziej stabilny przebieg wartości wytrzymałości na 

rozciąganie R r8 • 0(1 której zależę zjawiska deformacji warstw pod wpływem 

obciążenia jednostajnego na długości x^ wybierki części pokładu (rys.

2 i 3).
Wielkość x1< jak wynika z pomiarów badań modelowych |l0, 15) oraz z 

pomiarów "In situ' [27] Jest rozpiętości; sklepienia ciśnień przy eksplo­

atacji zawałowej, które oparte jest z jednej strony na pokładzie w pobli­

żu Jego czoła ściany, a z drugiej strony na częściowo sprasowanym rumoszu 

skalnym (rys. 2, 3). Ponieważ sklepienie ciśnień przenosi obciężenia 

główne “ Q (rys. 3) od czoła ściany w głęb calizny na nieznacznę od­
ległość (maksymalnie rzędu kilku metrów) wynikając; z równowagi naprężeń 

ściskających skał stropowych 1 wytrzymałości pokładu stąd do dalszych 
rozważań przyjęto, że xŁ 3 Ls (rys. 3).

Przyjmując do dalszych rozważań rzeczywisty warstwowy model górotworu, 
założono i wykorzystano zjawisko dziełenie obciążeń na warstwy karbońakle 

jak na belki "płyty" o znanej grubości, wytrzymałości, które ulegają nad 
powstałą przestrzenią po eksploatacji części pokładu o objętości «

“ xi * ^i ' mi* (yi " deformacyjnemu działaniu momentu niszczącego 
wywołanego obciążeniem pochodzącym od ciśnienia pionowego Pz .

Z rys. 2 wynika, że ned pokładem o grubości m 1 minimum w odległości 

zA (a w przypadku stropów mocnych rys. 6 w odległości m ^  zalegającym 

poziomo na głębokości H panuje ciśnienie pierwotne p2 , które na roz­

patrywanej powierzchni pokładu Fi ” x j. • y* wywołuje przez działanie 

obciążenia “ Pz • x i • y^ pierwotny stan naprężeń ściskających:

P* . x, . y4
¿zl J F~7 - ■ x1 . y, ■ P z ’ MP8 (1>

Eksploatacja pokładu powoduje naruszenie równowagi pierwotnych naprężeń 

(i) i powstawania nad przestrzenią wyeksploatowaną v A w warstwach stro­
powych (rys. 2c) obciążenia jednostajnego:

Q.
Pi * 7 ^  " pz • y i ! MN/|" (2)

.Obciążenie jednostajne q Ł wywołuje dzlałenle w tych i-tych warstwach 

momentu zginającego:

• xi
Mi - 8~  (3)

Oeżell > Wxi . (Rcsl ♦ RrBi ) < co zachodzi w czasie w przeciętnych wa­
runkach geotechnicznych, to wówczas następuje deformacja warstw na wyso­

kość zi a tym samym zawał w strefie x A (rys. 2b). Deformacja stropu 

zatrzymywana jest przez warstwy wyżej zalegające, które swoją wytrzymało-
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ści? (sztywności?) przejmuj? obci?2enie pierwotne stabilizuj?c nad prze­

strzeni? wyeksploatowan? v i względny czasowy stan równowagi (rys. 2c). 

Wskutek działań ciśnień px i py przy dalszej eksploatacji, w miarę 

upływu czasu, działania siły ciężkości następuj? dalsze odkształcenia 

warstw nadległych. W przeciętnych warunkach wytrzymałościowych na poczęt- 

ku tworzy się w otoczeniu wybranej przestrzeni po uzyskaniu pełnego za­

wału, sklepienie ciśnień, (rys. 2c) w którym panuj? naprężenia obwodowe 

¿t i radialne ior o wartościach mniejszych od Rcs i R r8 (rys. 10).

Warstwy nadległe nad sklepieniem ciśnień ulegaj? ugięciu i w odleg­

łości « Ls od czoła frontu górniczego wywieraj? nacisk na rumosz 

skalny (rys. 3) a tym samym przekazuj? na warstwy podłoża (częściowo 

skonsolidowanego) część obciężenia działajęcego na długości Oruga
część obciężenia przenoszona Jest przez wspornik przedni na pokład

przed czołem frontu eksploatacyjnego wywołujęc zwiększony stan naprężeń 

ściskajęcych ^zsmax (rys. 3, 5).
Wyniki badań modelowych [l5j , Jak również 2300 pomiarów dokonanych w 

ścianach zawałowych zestawione w pracy [27] wykazały, ż e :

- wielkość przy uzyskaniu przez ścianę zawału pełnego Zp Jest pra­

wie niezmienna w danych warunkach geotechnicznych i na danej głębokości

H. Z interpretacji tych wyników. Jak również z zależności podanych w 

niniejszej pracy opartych o te wyniki można stwierdzić, że odległość

*i = f(-. R „ .  Rr,< H śr)

gd z i e :

Rcs' R rs “ średnia wytrzymałość warstw skalnych w otoczeniu strefy za­
wałowej .

Wielkość x^ w miarę postępu frontu górniczego utrzymuje się oslęga- 

J?c stał? wartość w danych warunkach (rys. 5 i 3) a jej wahania wynikaj? 

także ze zmieny postępu frontu eksploatacyjnego Vx w czasie t w sto­

sunku do postępu zawału V£ w czaele tz

Vx . t >  V2 . t2 (4)

- wysokość zawału częściowego, zawału pełnego Zp oraz wysokiego Zw ■ SQ 
(rys. 5), k?t załamywania się skał stropowych Z (rys. 5) oraz współ­

czynnik rozluzowanla skał k p wykazuj? niezmienne wsrtoścl w danych 
warunkach geotechnicznych i na danej głębokości eksploatacji,

- wyniki pomiarów odblegajęce od średnich wartości charakterystycznych 

dla danych warunków zwięzane były z zaleganiem w etropie sztywnych 

warstw i wówczas obserwowano wydłużenie się x1 względnie wynikały 

one z dużego kęta nachylenia pokładów około 18°, który wpływa na zmianę 

wielkości liniowych i naprężeń w otoczeniu wyrobiska zawałowego.
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Uwzględniając wyniki badań modelowych [l2, 10, 15, .22] , Jak również 

wyniki pomiarów długości stref zawałowych 1 wysokości zawału częściowsgo 

i pełnego oraz kęta załamywania się skał stropowych nad strefę zawałowę 

do dalszych rozważań przyjęto następujęce założenia:

- górotwór otaczajęcy pokład i powstałę przestrzeń po wybraniu Jego

części na długości i szerokości yA Jest ośrodkism rzeczywistym

charskteryzujęcym się warstwowę budowę o znanych parametrach natural-

nVch Rc.' R re 1 U -
Warstwowa budowa górotworu determinuje ilościowo i Jakościowo zachodzę- 

ce zjawiska w otoczeniu przestrzeni zawałowej i przed czołem frontu 

górniczego na danej głębokości eksploatacji H, z którę zwięzane,Jest 

ciśnienie Pz > Px 1 Py wywołujęce odpowiednie obciężenle i przyrost 
naprężeń w szczególności przed czołem frontu eksploatacyjnego,,

- obciężenle nad strefę zawałowę przenoszona Jest przez sklepienie

ciśnień (rys. 2c, 3, 5) lub sztywnę warstwę stropu bezpośredniego (rys.

6) na wspornik przedni i na pokład powodujęc zwiększony stan naprężeń 
przed czołem frontu eksploatacyjnego. Połowa obciężenla przenoszona 

Jest przez warstwę uginsjęcę się za strefę zawałowę - która uzyskała 

podporność spoczywajęc na sprasowanym częściowo rumoszu skalnym (rys.
3 1 5).

Q iObciężenle pionowe Q » posiada składowę pozlomę Q H 1 stycznę do

sklepienia ciśnień Q (rys. 5). W  dalszych rozważaniach przyjęto, ża

równowaga obciężeń występujęcych w sklepianiu utrzymywana Jest przez

działanie sił poziomych <2̂  będęcych reakcję siły Qx (rys. 2 c , S 1 5).

Pokład o grubości m w strefie zwiększonych naprężeń przed czołem
ściany wykazuje podwyższonę wytrzymałość na ściskanie R . co wynika zcw
działania trójosiowego stanu naprężeń Pz . Px 1 Py . W  strefie spękań w 

pobliżu krawędzi pokładu występuje ugięcie wspornika przedniego 1 pokładu 

węgla, co rozpatrzono w rozdziale 7. Pomieszczenia pionowe w ł (rys. l) 

warstw osladajęcych 1 uglnajęcych się poza strefę zawałowę oraz ugięcie 

wspornika przedniego i pokładu. Jak również wszystkie zjawiska zachodzęce 

w otoczeniu eksploatowanego pokładu sę funkcjami naturalnych parametrów 
górotworu.

2.1. Pierwotny stan naprężeń w górotworze nienaruszonym

W górotworze nienaruszonym o poziomym zaleganiu warstw pierwotny stan 
naprężeń określaję trzy składowe główne:

P2 " iśr • H * 9 ' MPa (5)

px * PX * ^  • Pz* MPa (6)
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gdzie:

^śr - gęstość przestrzenna skał określona Jako średnia wartość do roz­
patrywanej głębokości H, 

g - przyspieszenie ziemskie,

9 - współczynnik poziomego rozpierania,

*1 ' r r r *
v> - współczynnik Poissona.

Stan naprężeń pierwotnych w warstwach o nachyleniu of >  10° do płaez-

czyzny poziomej określa składowe działające prostopadle do płaszczyzn

uławicenia p i składowe działające w tych płaszczyznach p ■ p , któ- z x y
re ujmują wzory:

<>śr H . g . (cos oę + nsin oę) (7)

Px ■ Pv * * H • g • + n . cos2cę) (8)
oC yoę

Oeżell założy się, że górotwór charakteryzuje izotropia transwersalna, co 
wynika ze zmian własności ośrodka w kierunku działania obciążeń pionowych 

Pz , podczas gdy w kierunkach do nich prostopadłych własności pozostają 

stałe - wówczas współczynnik poziomego rozpierania zależy od stosunku wy­

trzymałości R r do Rc skał danej warstwy na danej głębokości.

Oak wynika z wartości liczbowych zawartych w tabeli 1 stosunek wytrzy­

małości na rozciąganie R rg do wytrzymałości na ściskanie RC8 dla 

warstw karbońskich zalegających w GZW mieści się w wąskim przedziale i 
wynosi:

R
A = jfS- - 0,05 do 0,06 (9)

CS

Równowaga naprężeń w elementarnej warstwie górotworu o wymiarach z • x • 

« y » 1, wywołanym ciśnieniem pionowym pz i Jego reakcją - pz w.pozo­

stałych kierunkach układu kartezjańsklego utrzymywana Jest przez cztery 
składowe ciśnienia bocznego:

px' “ px ' py ’ “ py 

co wynika z równania równowagi ciśnień:

PZ + ("P2 ) + Px + ("Px ) + Py + ("Py) " 0 (10)

Uwzględniając symetrię układu można napisać:

px * py * A  ■ pz* 8 Ponieważ Px * Py



wówczas ciśnienie poziome w górotworze nienaruszonym określa związek:

MPa ( u )

średnia wartość ciśnienia poziomego dla warunków geotechnicznych GZW, 

tj. dla Rcs - 60-T-63 MPa i Rra « 3-»3,l MPa w górotworze nleneruezonym 

wykorzystując podane zależności na px i pz , A wynosi:

W warunkach LZW, gdzie ciśnienie pionowe pz Jeet prewie równe wytrzyma­

łości skał na ściskanie pz ■ Rc s . ciśnienie poziome (ll)

Zmianę równowagi naprężeń pierwotnych powoduje wykonanie wyrobleka górni­
czego. Stan naprężenia 1 odkeztałcenia wytwarzajęcy się w sęsiedztwie 1 

otoczeniu wyrobisk zależny Jest także od ich wymierów. W przekrojach 

prostopadłych do osi symetrii wyrobiska korytarzowego lub eksploatacyj­

nego, gdy kształt frontu Jeet regularny i jeden z wymiarów jest dosta­

tecznie długi (y^) występuje płaski stan odkształcenia.

2.2. Stan naprężeń w górotworze naruszonym eksploatacl^ pokładów węgla

Wyrobisko górnicze w zależności od swych wymiarów powoduje odsłonięcie 

górotworu za pomocę płaszczyzn o kształcie zwięzanym z jego funkcję. Tym 
samym składowe naprężeń pierwotnych działajęce w kierunkach do tych pła­

szczyzn nie sę zrównoważone wobec czego następuje zachwianie równowagi 

górotworu. Pojawiaję się wokół wyrobiska naprężenia radialna 1 obwodowe 

przewyższajęce wartość wytrzymałości skał na rozcięganle i ściskaniaj 

Analizujęc wielkość naprężeń śclekajęcych (>c w otoczeniu wyrobiska eks­

ploatacyjnego, tj. wyrobiska o długim froncie i wybiegu znacznie większym 

od poprzecznego przekroju można stwierdzić, że stan naprężeń w otoczeniu 

ściany zawałowej określaję obclężenla pochodzęce od ciśnienia pierwotnego 
Pz> które na długości powstałej przeetrzenl po wybranej części pokładu o 

grubości m wywołuję moment nlszczęcy Mm a x < PP- (rys. 6) powodujęcy pow­
stanie zawału częściowego, pełnego 1 wysokiego oraz zmianę naprężeń 1 od­

kształceń górotworu w otoczeniu wyrobiska zawałowego a także waretw nad- 
ległych i wyżej zalegajęcych.

px ■ Pz (o,025 do 0,03), MPa ( 12)

p
Px - - 1,5 MPa



3. MECHANIZM DEFORMACJI WARSTW STROPOWYCH 

W OTOCZENIU WYROBISKA ZAWAŁOWEGO

Na rys. 2 , 3 1 4  pokazano schemat przebiegu deformacji warstw nad 

powstałę przestrzenie po wybraniu części pokładu o grubości m zalegaję 
cego na głębokości H, z utworzonym pełnym zawałem stropu o znanej wy­

trzymałości na ściskanie Rc s < na rozcięganie R rg oraz gęstości prze­
strzennej (tabela 1) bez uwzględnienia podporności obudowy.

Rys. 4. Deformacje warstw górotworu w czasie badań modelowych przy rozru
chu ściany

a - stoisko do badań modelowych Instytutu Projektowania, Budowy Kopalń 1 
Ochrony Powierzchni Politechniki ślęskiej w Gliwicach

Rys. 3 1 5  przedstawia schemat przebiegu deformacji warstw skalnych i 

kształtowanie się obcięZeń w otoczeniu wyrobiska zawałowego i czoła fron 

tu eksploatacyjnego przy pełnym biegu ściany.
W przypadku zalegania w stropie bezpośrednim weretw mocnych ulegaję- 

cych zawałowi w większej odległości od czoła ściany, tj. w odległości 

L > l_8, rozkład obciężeń 1 naprężeń przedstawia i rys. 6,
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Rys. 4.

b - m = 1,5 m, H =  200 m, zabiór 8

Deformacje waretw górotworu w czasie badań modelowych przy rozru­
chu ściany

Rys. 4. Dedormacja warstw górotworu w czasie bsdań modelowych przy rozru­
chu ściany

c - m » l , 5 m ,  H = 500 m, zabiór 10
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Rys. 4. Deformacje warstw górotworu w czasie badań modelowych przy rozru­
chu ściany

d - m = 1,5 m, H = 600 m, zabiór 8

Rys. 4. Deformacje warstw górotworu w czasie badań modelowych przy rozru­
chu ściany

e - uginanie karbonu po zakończeniu eksploatacji
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Rys. 5. Deformacja warstw stropowych

a - stan wyrobiska zawałowego 1 obciążenie górotworu w Jego otoczeniu po 
wybiegu ściany n. I_z (czyli przy pełnym biegu ściany) , b - schemat do 

obliczeń załamywania się warstw stropowych 

1 - sklepienie wspornikowe Q H ,reakcja obclężenla poziomego Qx
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Rys. 5. Deformacja warstw stropowych

c - tworzenie się sklepienia ciśnień, d - przykład załamywania się skał 
stropowych za przedziałem roboczym



Rys. 6. Schemat obciążeń 1 rozkład naprężeń ściskajęcych w warstwie stro­
powej nocnej

Na pokład o grubości m zslegejęcy w górotworze nienaruszonym na głę­

bokości H działa ciśnienie pierwotne pz * H . g . (rys. 2a). Ciś­

nienie to na rozpatrywanej powierzchni (długości x^) wywołuje obciężenie 

jednostajne = pz__!_ yl MN/ m ■ ktńre wywołuje w poszczególnej warstwie
pierwotny stan naprężeń:

H • 9 • . y.
śz -----------------y t-   ¿ - H . f ^ . g .  MPa (13)

gdzie :

g - przyspieszenie ziemskie,

yi - 1 m (układ płaski).

Eksploatacja pokładu o grubości powoduje naruszenia równowagi sił

oraz zmienia wokół powstajęcej przestrzeni po wybraniu części pokładu 

pierwotny stan naprężeń (13). Zmiany te obejmuję warstwy stropu na wyso­

kość minimum z^, ponad którę utrzymuje się czasowy stan równowagi obcię- 

żeń (rys. 2b, 2 c , 3, 5). Czasowy stan równowagi obclężeń utrzymuje się do
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czasu, gdy warstwy wyZaj zalegajęca przy dalszym wyblsgu ściany ulegnę 

kolejnemu momentowi niszczącemu (trzecia faza zruszenia górotworu), wyni­

kiem czago Jest w nakładzie przy Jego duZeJ miąższości uginanie eię 

warstw bez wyraźnych spękań.

Zanim następi deformacja zawałowa tych warstw pod wpływem niszczęcego 

momentu M„a)< skały otaczajęce nad powstałę pustkę podlegaję trzem fezom 

zruszenia (rys. Z 1 3).

I faza - naprężenie rozcięgajęce w dolnej części odsłoniętej warstwy 

stropowej przekraczaję wytrzymałość na rozcięganle w wyniku czego nastę­

puje zawał częściowy (rys. 2b).

II faza - wybieg ściany stopniowo rośnie do wartości xi# naprężenia 

rozcięgajęce maleję, zaś naprężania ściskajęce w górnej części przekroju 

warstwy równoważone sę przez wytrzymałość skał na ściskanie Rc a < zaczyna 

się kształtować 1 tworzyć sklepienia ciśnień (rys. 2).

ObclęZenie pionowe pochodzęce od warstw nadległych przenoszone Jest 

przez sklepienie ciśnień na pokład w odległości c^ oraz przez warstwę 

mł , która przejmuje część tego obcięZenia przy warunku W x . (Rcs + Rpł) > 

Mmax przenoszęc Je w głęb calizny przed czołem ściany.
w przypadku warunków geotechnicznych, w których zaiatnieje kołowo-syme- 

tryczny stan naprężeń, wówczas M>ax - O, a siła QH Jako reakcja siły 

poziomej Qx oslęgnie wartość obcięZenia Q. Pojawiaję się naprężenia 

radialne i obwodowe i ¿ t , Jak również reakcje podłoża Bz , RQ i A
(rys. 2, 5, 6).

Równowagę sklepienia parabolicznego utrzymuję pojawiajęce się ciśnie­

nia boczne Px (ryt. 2b i 6) i siła QH będęca reakcję siły Q x (rys. 
2c 1 5a).

III faza - dotyczy pełnego biegu ściany a więc powstanie nad zawałem 

pełnym zawału wysokiego strefy spękań SQ “ zw * 1/2 + Z p (rys. 5)

oraz pełnego sklepienia ciśnień (rys. 2, 5) utrzymujęcego równowagę sił 

nad przestrzenię wybranę o szerokości l_8 przenoszęce siły pionowe

na przedni i tylny wspornik (rys. 2, 3, 5). Przez dalsze zwiększenie się 

wybiegu ściany, moment niazczęcy powoduje deformację warstw wyZeJ zalega- 

Jęcych 1 przemieszczanie pod wpływam ciężenia zruszonej ich części w kie­

runku powstałej pustki. W ten sposób mechanizm niszczęcego momentu zgine- 

Jęcego przy warstwowej budowle górotworu wywołuje skutki eksploatacji 
pokładu aZ do powierzchni ziemi.

Znajdujęc mechanizm deformacji poszczególnych warstw górotworu nad 

przestrzenię powstałę po wybranej części pokładu, aZ do chwili powstania 

zawału pełnego (rys. 2, 4) oraz przy pełnym biegu ściany (rys. 3 1 5 )  wy­
korzystano zasady statyki do wyprowadzenia zależności na obliczenie ob- 

cięZeń i naprężeń wyatępujęcych w otoczeniu frontu eksploatacyjnego.
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5.1. Moment niszczący warstwy stropowa 1 wylej zalecające

Przyjmując układ płaski z oślę x skierowana zgodnie z kierunkiem 

eksploatacji pokładu, oślę y oznaczając* długość frontu (y^ - I m )  

oraz osi* z skierowań* do powierzchni terenu określono kolejno głównie 

wymiary wyrobiska zawałowego wychodząc z wartości momentu zginającego 

Mmax' którego deformacyjne działanie zoatało czasowo zatrzymane na war­
stwie o grubości m^, ponad którą panuje ciśnienie pionowe pz (rys.

5a).
Aby nastppiło przemieszczenie warstw górotworu w kierunku przestrzeni 

wybranej Vw konieczne jest załamanie się poszczególnej warstwy lub kom­

pleksu warstw tworzęcych strop zasadniczy i bezpośredni, a przy długim 

wybiegu frontu eksploatacyjnego również deformowanie warstw nadległych, 

aż do powierzchni terenu (rys. 3).

Warstwy zalegajęce bezpośrednio nad pokładem wybieranym na zawał Już 

przy nieznacznym wybiegu ściany llczęc od Jej rozruchu ulegeję pod wpły­

wem działania momentu niszczącego M max spękaniom 1 załomom a następnie 

przy dalszym postępie frontu eksploatacyjnego kolejnym deformacjom prze­

chodzące następnie w zawał częściowy i pełny.

Zwiększenie wybiegu ściany powoduje wydłużenie belki (płyty), jak* Jest 

warstwa (warstwy) stropu bezpośredniego 1 zasadniczego (rys. 5), a tym sa­
mym zwiększenie obciężenla qA . x^ do momentu gdy nośność belki utrzy­

mującej obciążenie o przekroju prostokątnym m i • Y^ 1 średniej wytrzy­
małości na ściskanie RCB oraz na rozciąganie R rs zostanie wyczerpane. 

Powstaną wtedy trzy przeguby plastyczne. Jako wynik mechanizmu zniszczenia 

(rys. 5b). Korzystając z zasady prec wirtualnych [28] można dla schematu 

obciążeń pokazanego na rys. 5a określić maksymalny momept graniczny ni­

szczący M n a x « który pojawia się gdy całkowita praca sił zewnętrznych 6^ 
na przemieszczeniach wirtualnych dw będzie zużyta w procesie odkształ­

cenia plastycznego belki (płyty) i przewyższy swoją wartością pracę sił 
wewnętrznych £v na przemieszczeniach wirtualnych dw .

Przyjmując, że w górotworze obciążeniem granicznym Jest obciążenie Je­

dnostajne « p2 , y^ działające nad odsłoniętą warstwą karbońską 

przez wybranie pokładu na długości x Ł wartość pracy sił zewnętrznych 
i pracy sił wewnętrznych Sy przy przemieszczeniach wirtualnych 

dw (rys. 5a) wynosi:

¿L - 2  Pi • d„i ’ |  dw + q i (x1-x)5!i - -i 5̂------  (14)
i-i

gdzie:

PŁ - wartość sił zewnętrznych działających na warstwę (warstwy) kar- 
bońską na odległość x . ,

(
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n

K  ■ 2 > i  • ? i  - MA • ZA + M8 - ZB + Mm a x (zA + 2B ) (l5)
1-1

gdzie :

'fi - ket załamywania się i-tej warstwy (warstw) stropowej ,

M i - moment nlszczęcy w i-tej warstwie w stropie wyrobiska ściano­

wego,

Ma , M 0 - momenty działanie sił w stosunku do reakcji A 1 B,

ZA , Z Q - kęty załamywania się warstwy stropowej w punktach A i B,

PA - wartość sił zewnętrznych działajęcych na warstwę (warstwy)

karbońskę w stropie w odległości xi#

Uwzględniajęc przy tym wartości kętów załamywania (rys. 5b)

tqZA - 3T * ZA> *9*b - “ ZB

oraz Ze

MA ’ MB “ Mmax

gdzie:

X  - Jest 'stosunkiem momentu granicznego M w przekroju na podporze do 

momentu granicznego przekroju w przęśle Mmax. w przypadku belki o 

stałym przekroju 1 sztywności E.3. wartość X  » 1.

Ostatecznie wartości momentu nlszczęcego granicznego przedstawia za­
leżność :

q, . x . (x, - x)
Mmax =  2m (1 + J U   <16)

Wartość Maksymalna momentu granicznego występi w miejscu x spełniajęcym 
warunek:

dM d2Mmax n ____  max / ^  ■ o oraz ■ ■ \ O-/rvl - u oraz  tr
dx

Wyrażenie (16) osięge maksimum dla x » i wynosi

q i * X1 
Mmax ■ ^

Zniszczenie warstw stropowych nad powstałę przestrzenię po wybranej częś­
ci pokładu nestępi, gdy:
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qi ' Xi 
M max - " S B - 1  >  W x • Rg

Dla belek o znacznym przekroju poprzecznym i różniących się wytrzymałoś- 

ciach na ściskanie F?c i rozcięganie Rr w miejsce wytrzymałości na 
zginanie Rg należy uwzględnić:

Mm a x » Wx l ' Rc ora2 M» . x > W x 2 - R r (l7>

Wskaźnik wytrzymałości górnej części przekroju poprzecznego warstwy 
(m1 - grubość i-tej warstwy (warstw i-tych)) w nadkładzie eksploatowanego 

pokładu utrzymujących czasowę równowagę sił i naprężeń. Ze względu na sy­
metrie V»xl równy Jest wskeźnlkowl dolnej części przekroju Wx2 w sto­

sunku do osi objętej i wynosi

wxi ■ w x2 • ^ - n r 1 (18>

Uwzględniajęc zależności (l7) i (18) ostatecznie warunek równowagi obcią­

żeń i momentu nlezczęcego w warstwie stropowej o grubości określa
zależność:

2 2 . x y . m

Mmax “ ■ “ S * " 1  <Rc. + R re>

(l9)
-2

'max “ 8~
qi ” xi ^1 * "l / v

M— - ■ - L ' - Ł ■ - S r - 1 (Rc .  + Rr .

gdzie:

Rr s ‘ Rcs ” ćrednia wartość wytrzymałości na rozciąganie i ściekanie 
warstw deformowanych w  otoczeniu strefy zawałowej.

Wartość Mnax (19) Jest wartością momentu występującego w belce wol- 
nopodpartej obciążonej Jednostajnie, któremu ulegają zwięzłe warstwy nad- 

ległe nad powstającą przestrzenią wyeksploatowaną v ± sięgając eż do 
powierzchni terenu, w wyniku czego powstaje niecka niepełna, pełna 1 zu­
pełna.

Dla określenia powyższych i dalszych zależności wyprowadzonych w pracy 
konieczna Jest znajomość R r8 1 Rc# .

Skały karbońskie. Jako oeadowe, charakteryzują się warstwową budową 

a ich wytrzymałość związana Jest z czasem 1 okresem sedymentacji. Stąd wy­

trzymałość Rc8 1 R rg posiadają zmienne wartości nawet w zakresie tych 

samych warstw stratygraficznych. Prace [5, 9, 21, 25, 27l określiły mini­
malne i maksymalne wartości wytrzymałości skał karbońsklch na ściskanie
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i rozciąganie, zaś w  wyniku badań GIG w  ostatnia okresie określono wartoś­

ci wytrzymałości dla kopalni pilotujęco-wydobywczeJ w  LZW.

Z danych literaturowych oraz z danych zawartych w tabeli 1 wynika, że 

pomiędzy wytrzymałości? na ściskanie i rozcięganie skał karbońskich za­

chodzę następujęce proporcje:

20 * Rre ‘ Rcs (20)

przy średniej wartości w GZW R cg » 60 MPa oraz R rg » 3 MPa, zaś zależ­

ność wytrzymałości pokładów węglowych Rcw (Rcw “ wytrzymałość na ścis­

kanie węgla w Jednoosiowym stanie naprężeń) w stosunku do 6keł wynosi:

6 • R cw ■ Rcs (21>

w obliczeniach dla konkretnego przypadku należy przyjmować wartości 

średnie :

n

2 R t • "i

R rs * H ' H P " oraz

1 * 1  • m l

tfśr - ^  u . kN/m3 (23)

g d z i e :

R a - wytrzymałość na ściskanie lub rozcięganie skał w 1-teJ war­

stwie do głębokości K, 

mA , ^  - grubość i gęstość przestrzenna skał w i-tej warstwie.

n3.2. Obliczenie głównych wymiarów wyrobiska zawałowego w zależności od 

wytrzymałości skał 1 grubości eksploatowanego pokładu

Wyniki przeprowadzonych pomiarów [27] na kopalniach w GZW oraz badania 

modelowe [l5, 23] wskazuję, że wielkości opisujęce przestrzeń zawełowę i 

roboczę (szerokość i wysokość) w pełnym biegu ściany sę niezmienne w  da­

nych warunkach górniczo-geologicznych. Pozostałe wymiary pokazane na rys. 

5 również posiadeję wartości stałe na danej głębokości 1 w niezmiennych 
warunkach geotechnicznych.

Aneliza wyników pomisrów zawałów częściowego, pełnego i wysokiego [l5, 

27] wykazała, że kęt zniszczenia warstw stropu przechodzęcego kolejno w 

zawał częściowy, pełny i wysoki mieści się w granicach 24° do 28°, zaś ma­

ksymalna Jego wartość przy bardzo słabych skałach wynosi tgzN * 33°.
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Wartość kątów zależna jest od grubości pokładów orar od kol9jnych co­
raz to większych wybiegów przodka, które przy danej długości (rys.

3) określają optymalny czasowy stan równowagi otaczających skał.

średnie wartość wysokości zawału pełnego określona z badań modelowych 

[l5] dla ścian prowadzonych na głębokości 400-800 m wynosi statystycznie 

Zp * 3 m, co potwierdzają również pomiary "In situ" [27].

Nad zawałem pełnym, który możne przyjąć jako wysokość sklepienia para­

bolicznego (rys. 5) istnieją w danych warunkach warstwy (warstwa) o gru­

bości m 1 przejmujące obciążenie Jednostajne na długości x,. Warstwa ta 
utrzymuje względny stan równowagi nad przesuwającą się strefą zawałową.

Wykorzystując wyniki pomiarów wysokości zawału pełnego oraz kąta za­

sięgu z N strefy spękań można napisać:

— iŁ * tgzM a stąd x, » ^  = 9,3 , m (24'
xi tg 33°

gdzie:
tgzN - kąt zniszczenie warstw stropu bezpośredniego przechodzących 

(tworzących) w zawał Z p z pomiarów 1 z badań modelowych,

Xĵ  - wybieg ścieny, przy którym następuje względny stan równowagi w 

otoczeniu przestrzeni wyeksploatowanej (m).

Wartości x^ spełniają pomierzone średnie wybiegi ściany [27] oraz 
uzyskane z badań wynoszące I8724 m. Z warunku równowagi (19) momentów po 

uwzględnieniu związków (20) i (24) otrzymuje się grubość warstwy (półki) 

utrzymującej czasową równowagę obciążeń nad orzestrzenią zawałową:

m. - 0,19 - *' —1 ” • xi • 1/«i •

Uwzględniając w powyższym wzorze zależność (20) otrzymamy:

(25)m^ * 0,19 . 9,3 . m . ^ • » 1,0 . m . ^

Wzór (25) po uwzględnieniu wytrzymałości na ściskanie Rc8 (20) posiada 
postać:

,/Pz
m^ ■ 8,1 . ^— , (26)

Wielkości wynikające ze wzoru (26) zestawiono w tabeli 2 i na ryo. 7 dlc 

zmiennych parametrów górotworu i głębokości dla warunków GZW, Rozpiętość 
strefy zawałowej l_2 dla uzyskania zawału pełnego przy grubości pół­

ki irij można określić z warunku równowagi momentów (rys. 3 i 5).
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Tabela 2

Grubość półki skalnej nad zawałem pełnym obliczona wzorem (26) dla

zmiennych parametrów górotworu i głębokości

Lp.
H

[m]

*śr

[kN/m3]
Rcs

[MPa]

Grubość pokładu [m]

1 1.5 2 2,5 3,0

grubość m^ m

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 4,7 7,1 9,4 11,8 14,3

Rys. 7. Grubość półki skalnej wynikajęca z tabeli 2

m - grubość pokładu wybieranego

>z • Lz • Vi (Mb ‘ V  • Vi
 s---------   Es------- • + R - Jcs rs (27)

gdzie:

Mb - statystyczna odległość minimalna między pokładem podbieranym a 
podbierajęcym,

- (5-f6) . m » 5,5 . m/wg 2300 pomiarów na 47 ścianach zawałowych 
wg [27] .

Po wstawieniu powyższych wartości do wzoru (27) szerokość strefy zawa­

łowej, przy której uzyskuje się utworzenie zawału pełnego 2 (rys. 5) wy­
niesie :
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L-z * 14 . m . y p-~-8 * 3 . m . y "C8 . m (28)

Długość wspornika l_w nad przestrzenią robocze (rys. 6 i 5) przy po- 

przsdnio podanych zależnościach i wielkościach momentu zginającego dla 

belki Jednostronnie utwierdzonej obciążonej równomiernie wyznaczono z 

zeleZności:

P2 ' \  ' -  - (Mb " Zpy — (Rcs + R rs> (29)

stąd po przekształceniu otrzymamy długość wspornika:

Lw - 7 . m . 11 - 1.53 . m . m (30)

Szerokość sklepienia ciśnień Jest sumę szerokości strefy zawałowej Lz 

(28) i długości wspornika l_w (30) i wynosi:

s z w | Pj V P„L » L ♦ L » 21 . m 1/ ■ « 4,6 . m \ c a . m (31)

J
3.3. Obciążenia występujące w otoczeniu wyrobiska zawałowego 1 ich zmien­

ność

Znając rozpiętość, na której występuje ciśnienie pionowe pz i stąd 

obciążenie jednostajne pz i y^ (rys. 5a), można określić obciążenie 

działające w otoczeniu krawędzi pokładu węgla pochodzące od sklepienia 

ciśnień, a mianowicie:

Q 1 " pz • J T  • yi ’ 2,3 ’ m / Pz • Rcs'• y i' MN

Zmienność obciążeń pochodzących od ciśnienia pionowego pz i poziomego 

Px działających w otoczeniu czoła ściany pokazano na rys. 8.

Obciążenie w zależności od wytrzymałości warstw stropu Rc 8 . gru­
bości pokładu m osiąga na danej głębokości H stałe wartości spełnia­

jące warunek równowagi alł składowych:

q \ - q h1 i o 1
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QH3 * Q
III

QHi + Q.

Wielkość tych składowych zależy od kęta z q nachylenia siły głównej Qj 
do płaszczyzny poziomej

♦ C,
6,9 R + p ' CS yz

pionowe

62 

-  Q

(rys. 5ai i rys. 10)

sin 62“ = 2,1 . m . (33)

Są to warunki przeciętne działania spowodowane przeciętnymi parametrami 
geotechnicznymi.
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Równowagę układu sił (rys. 8) utrzymuje alła horyzontalna QH , która 
oslęga (przy zwiększajęcym się w miarę wzrostu wysokości sklepienia ciś­

nień do wysokości Zp ) wartości i

° Qh < Qx

Siła pozioma Q u (rys. 5 1 8 )  równoważęca ciśnienie boczna p utrzymu- 

Je ekleplenle ciśnień w równowadze Jako reakcja siły Qx (rys. 8).
Maksymalna wartość siły Q H przy normalnym biegu ściany i kęcie zała­

mywania się warstw stropu bezpośrednio nad przestrzenię zawałowę przy po- 

czętkowym występleniu kolejnego zawału stropu Z » 28° wyniesie: (rys. 

4a,b)

Q h  - Q . tg62 - 4 . m ^P 2 . Rcs . y^ . MN (34)

Wartość średnia siły Q H przy długim okresie czasu deformacji warstw 
skalnych i zatrzymanym froncie eksploatacji przy z « 62° (przeciętnie w

GZW)

Q h  - Q . tg28° « 1,1 . a . / p^ T ^ c s  * y l (35)
śr

Analizujęc wartości siły Q H> Jako reakcji składowej obclęlenia głównego 
Oj i Q, możne stwierdzić., le w zależności od wytrzymałości warstw stro- 

pu Rc s . R r# 1 ciśnienia pionowego pz wartość tej siły mieści się w 

granicach 0 Q H <  Qj.
Równowagę sklepienia utrzymuje ciśnienie boczne px , które na powierz­

chni Z p . y t daje reakcję Q H - px . Zp . yt siły Qx . Równowaga w gó- 
rotworzs następuje gdy Q H ■ Qx a stęd wartość parcia bocznego w otocze­

niu wyrobiska zawałowsgo:

Wartość siły a takie jej ekłedowych Q H i Q zmienia się w zależ­
ności od szerokości ekleplenle ciśnień L# powstejęcego w wyniku defor­

macji warstw stropu, którego zmienność wynika z postępu przodka Vx o 

wielkość dL# - vx -t lub ubytku szerokości sklepiania - dLs » vz -*z 
powstałego wskutek załamywania się warstw stropowych w strefie zawału z 
postępem Vz .

Zmienne długości belki (płyty) L(v)/stropu zasadniczego (rys. 6) nad 
powstałę pustkę m . L# . y t obclęlonsj jednostajnie Jest fun­

kcję obu szybkości Vx 1 Vz ,, czyli:
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L(V) ■ Ls 1  dLs

l (v ) ’ Ls + Vx • * * Vz • *■ dla tz a t

l (v ) * t(Vx - Vz> + Ls

V-
Oeżeli oznaczymy przez y—  » n, to wówczas:

x

L(V) = Vx . t(l - n) + l_s (37)

W przypadku, gdy postęp ściany Vx będzie równy postępowi zawału Vz ,
wówczas :

L(v) = L = constans

Stała szerokość sklepienia ciśnień w danych warunkach geotechnicznych 
utrzymuje stałę wartość obciążenia przed czołem przodka.

Q(V) = | [ l ( v )  • p2 . y j  = ![l9 . pz . yt *

♦'t(vx - Vz ) . p2 . y.J .

- |[t . Vx . (1 - n) . pz . y± + Ls . pz . y j

Po uwzględnieniu w powyższym równaniu zależności (31) i (37) otrzymamy:

|[4>6 m . pz . yA + t(Vx - Vz )pz . y jQ(v)

 , (38)
Q(V) . 2,3 m . fp z . RC 8 ‘. y, ♦ |(VX - Vz )pz . y±

gdy następi równowaga postępów zawału 1 frontu eksploatacyjnego Vx « Vz ,
to wówczas

Q(V) = 0 1.

Gdy postęp przodka Vx jest większy od postępu zawału M^, czyli vx» vz> 
wówczas obciężenie osiąga wartość:

t . AV . p y
0 = 0„ + ■ ■ 1—  ■■ ' .t. . ■ r-max 2
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? r
g d z i e :

A V  • Vx - V2 .

Po wstawieniu we wzorze za (jj wartości (32) otrzymamy:

Q«ax “ 2 '3 • m ^ z  • Rc.' • *i ♦ - Vz )p2 . y t

G d y  poetęp przodka vx< <  v 2 lub v2 > '>vx ’ "bwczas obciążenie główne 
przed czołem ściany wynosi:

Qmin “ Q 1 + ('AV)5  Pz * *i

Qmin ’  Q1 " (vx “ Vz > ł  Pz * Vt

Przy skałach kruchych występujących w stropie nad powstałę pustkę obser­

wuje się skracanie azerokoścl sklepienia l_(v) - Lg - dLg oraz zmniej­

szenie się wartości obclężert przed czołem ściany. Odpowiednio dla obu sy­

tuacji zawałowych występie może przypadek (poprzednio omówiony), gdy 
ściana jest zatrzymana Vx = 0. wtedy poetęp zawału może być V z i 0, 

przez co następi skrócenie długości sklepienia. Obciężenie główne oaięg- 

ni e  wartość minlmalnę ;

Qmin ■ Q 1 - «* • V z • Pz * Vi (39)

Obserwowany w praktyce górniczej wzrost ciśnienia na obudowę czasowo 
zatrzymanej ściany spowodowany jest zmniejszeniem się odległości 

działania siły i Q przed czołem przodka. Z rys. 8 wynika, że

wartość sił poziomych Q i jej reakcji QH - px . Z p . yA sę zmienne i 

zależne od zmienności obclężenia głównego Q(v). Ne periodyczność prze­

biegu sił 1 naprężeń występujęcych przed czołem przodka zwrócił uwagę 

W. Budryk opiaujęc to zjawisko za pomocę fali ciśnień.

Z rys. 5' i irys. 8 również wynika, że różnica sił poziomych może 

oalęgać wartości:

A°H * '  Qx > 0

a q h - 0 

a q h  < °

G d y  A Q h > 0, wówczas obserwuje się stabilnę równowagę górotworu w oto­

czeniu wyrobiska zawałowego i krawędzi pokładu. Gdy A  < 0 ,  wtady rów­

nowaga jest zachwiana 1 następuje zmiana naprężeń ściskajęcych w warstwie
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stropu bezpośredniego tworzące] sklepienie ciśnień ne naprężenia rozcią­
gające.

Naprężenia obwodowe spowodowane siłą QH w warstwie stropu nad prze­

strzenią roboczą (w wsporniku) na wysokość Z p sklepienia (jako reakcja 

ciśnienia bocznego) nie powinny przekraczać zmniejszonej wytrzymałości na 

ściskanie (wskutek strukturalnego osłabienia górotworu), która w tej 

strefie spękań jest prawie dwukrotnie mniejsza od wytrzymałości laborato- 

ryjnej (tabela 1). Tak więc naprężenia obwodowe w sklepieniu na wysokości 

Z p w ynoszą:

‘* ' < 0,5 • R-  (40)

stąd po uwzględnieniu we wzorze (40) zależności (33) 1 (34) otrzymamy 
wzór na obliczenie wysokości zawału pełnego:

3 ,9 . mtlp . R ' . y 
ZP ' -  6,5 *1 .C! 1 ■ m (41)

co graficznie przedstawiono na rys. 9, a wyniki obliczeń podano w tabeli 3.

Tabela 3

Wartości zawału pełnego Z p obliczone wzorem (45) dla zmiennych parame­

trów górotworu i głębokości

H

[m]

^śr

[kN/m3]

RCS

[MPaJ

Grubość pokładu [m]

1 1,5 2,0 2,5 3,0

Z
P W

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

Uwzględniając przelicznik wytrzymałości na ściskanie i rozciąganie
(20) wysokość sklepienia parabolicznego równoważna wysokości zawału peł­
nego wynosi:

\
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Rys. 9. Graficzny przebieg zależności (26) - zmienność zawału pełnego Z p

Znajęc wyeokość zawału pełnego, czyli wysokość sklepienia ciśnień Z p 

(41) można określić naprężenia śclskajęce występujące w sklepieniu,

które utrzymuję względny stan równowagi nad przestrzenlę zawałowę, dla 
AQ > O (ściekanie w sklepianiu) naprężenia wynoszę:

A Q U 4 • "tfP, • • 2 n • Vl
(42)

¿c " °'5 Rc. " Px > °-

Warunek A Q H > 0  Istnieje wówczaa, gdy pozioma reakcja górotworu oalęga 

najmniejsze wartości:

• Z p • y i “ 1,1 m ipz ’ R ca' * ^1

a zatem, gdy:

1.1 m ,^pz . Re8 . Vl

7,8 m|

« 0,14 RCS
(43)

Wobec (43) naprężenie (42) wy n i o s ę :

óc ■ °'5 Rce - Px " ° - 5 Rcs * ° ' 14 Rcs * °-36 R c



-  38 -

w przeciętnych warunkach GZW dla

R « 60 MPa
CS

S. = 21.5 MPa <  R 
C CS

Dla warunku A Q H < 0  występuję w sklepieniu ciśnień rozclęgania, a zatem 
naprężenia rozcięgajęce określa równanie:

A Q h  ° x  *

Po uwzględnieniu zależności na Qx i QH otrzymamy:

px . Zp . Vi - 4 m .^P2 . Rcs' . y±

5r0 2 p • Vi

¿ro * Px - ° > 5 Rcs <  0 <4 4 >

Warunek A Q H < 0 występl, gdy reakcja pozioma górotworu oslęgnie wartość 
maksymalnę

Qx ■ 4 • m -|/Pz • Rcs' • Vi * Px • Z p • Vl

czyli

4 m ^pz • Rcs • *i 
P x  -----  ’ °-5 Rcs <4 5 >

7,8 mlL—  . y A

Stęd naprężenia rozcięgajęce ¿ rQ osięgaję wartości: 

*ro ■ ° ’5 Rcs " °'5 Rcs = 0

W  sklepieniu ciśnień występuję naprężenia ściskajęce S . Wartość siły 
poziomej Q x z Jej reakcję Q H (rys. 5a) może być równa sile głównej:

Q h « Ox - Q (46)

pionowej Q , co jest możliwe Jedynie przy kęcle z q = 45° (zg - kęt na­

chylenia siły stycznej do linii sklepienia rys. 5a do płaszczyzny



Rys. 10. Zmienność zawału pełnego Z p i długość strefy zawałowej wraz z 

głębokością eksploatacji przy zatrzymanym froncie

a) H » 200-400 m, Z = i  L , b) H = 400-800 m, Z * i  L , c) H = 800-' p D S p o S
1000 m, Z « i  L

p  S
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poziomej). Wtedy mamy do czynienia w przybliżeniu z kołowo-symetrycznym 
stanem naprężeń.

Wysokość sklepienia ciśnień w naturalnych warunkach nie osiągnie warto­

ści większej od połowy szerokości strefy zawałowej L g . Równowaga sił po­

ziomych (46) wytwarzająca ten stan może wystąpić w szczególnych warunkach 

górniczo-geologicznych. Analizując kształtowanie się strefy zawału peł­

nego, przy uwzględnieniu własności skał oraz głębokości zalegania pokładu 

(rys. 10) , obserwuje się zmniejszenie Ls z równoczesnym zwiększeniem 

wysokości Zp . Na dużych głęboKościach istnieje możliwość, że Z p będzie 

zbliżona do połowy L . Przy tym założeniu z wzorów (31) i (44) można 

określić głębokość H, przy której występują zbliżone do siebie napręże­
nia radialne w otoczeniu przestrzeni wyeksploetowaneJ , strefy zawałowej

(rys. 10), czyli gdy Z„ 5 1/2 L , to H > 0,3 t£2..
p s *śr

Oak z powyższego wynika, przy odpowiedniej głębokości i wytrzymałości
skał zwiększone ciśnienie radialne wokół wyrobiska (rys. 10) powoduje 

nadmierne wyciskanie spągu w wyrobisku wybierkowym, a także w wyrobiskach 

korytarzowych zlokalizowanych w zasięgu tych ciśnień, co np. obserwuje 
się w kopalniach GZW i LZW.

Przy zatrzymanym froncie wokół wyrobiska ścianowego z zawałem stropu 

na głębokości poniżej 800 m w GZW wytwarza się strefa z naprężeniami ra­

dialnymi i obwodowymi, o takich wartościach, które powodują, że Z p * ę  

Lg . Przy postępującym froncie strefa ta przemieszcza się za nim zachowu­

jąc prawie st-ałą wysokość (Zp ) zdeformowanych skał (rys. 10) przy stałej 
grubości pokładu do czasu relaksacji naprężeń.

Gdy wybieg ściany rośnie o kolejne długości L8 l > 1° wtedy w

strefie LSi(n_i) następuje sprasowanie zroszonego zawału, w obrębie któ­
rego ciśnienia przyjmują wartości zbliżone do pz> Wartość obciążeń i na­

prężeń w otoczeniu strefy (zp + 2 ^ )  dla skał słabych (rys. 11) można 
wyliczyć w sposób podany w rozdziale 3.4.

3.4. Określenie naprężeń w otoczeniu wyrobiska zawałowego

Zakładając równowagę sił działających na elementarny klin górotworu 

pokazany na rys. 11 można ułożyć równanie i wyprowadzić zależności, a 
mianowicie :

1) Ole zQ = 90 - xQ (rys. 11)

2qt . cos z Q = q r = py . 2Z± - px . 2(Zp + Z.CjJain xQ,

z czego elementarna siła obwodowa w y n o s i :

qt * Px ^Zp + 2 -cl>Vi* a ponieważ aiła pionowa:
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Rys. 11. Schemat do obliczeń naprężeń w ociosach sklepienia ciśnień

—  * cos x , to wówczas q o ’

we wzorach i na rys. 11 i 12 oznaczaję:

q( - elementarna siła obwodowa działajęca na wycinek pierścienia gó­

rotworu o grubości 2 C 1 , 
q - elementarna siła radialna dzlałajęca na wycinek pierścienia góro­

tworu o grubości 2 C j . 

elementarna siła plonc 

tworu o grubości 2 ,

qz - elementarna siła pionowa dzlałajęca na wycinek pierścienia góro-

Zj - połowa podstawy wycinka pierścienia elementarnego górotworu o 

szerokości 2 ,
8.. - elementarna siła styczna dzlałajęca na wycinek pierścienia góro­

tworu ,

ponieważ

Pz • 2 ci ' i '

wówczas

2 C1 • V<
cos V - ~  ■ px (zp ł 2 Cl>yi
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czego po wstawieniu zależności za 1 Z otrzymamy

p 2 c Pz . 4,6 . m
z 1 I CS

C08 * o lZp + 2 C l> “
coa x„ 12,4 m „ s

O | K

stęd:

zaś

(47)

Px = °'37 cósZx (48)

q r = px • 2 . Oj 

Naprężenia radialne 1 obwodowe (rys. 11) wynoszę: 

a p r Px • 2 ^l pz
sr T r  -  ~r y  c . px * ° ' 37 h ó s V  <-«>1 * O

Pt PX
®t '  T TT  '  cos' x^ (50)1 9

2) Dla X q » 0 ° ,  czyli z q » 90° 

naprężenia sę równe

ór - 0,37 Pz

- P2

3) Ola X q • 45°, czyli Z q » 45°

z rys. 11 wynika, ż e :

st - q2 . sin x q  zaś q2 - pz . 2 Cj

s t ę d :

s? ■ P2 • 2 Cj . sin x0

Naprężenia styczne (dla przekroju 2 Cj . y± ) górotworu pod kętem X . 
« 45° (rys. 11) wynoszę: °



8£ . cos x„ p, . 2 Cj , cos x Q . sin x£
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T - C l ---------------------- 5 T 7

stęd:

P
i - sin 2 x o “ 0,5 pz

Według ogólnego wzoru dla płaskiego stanu naprężeń, gdy występuję dwa na­
prężenia główne i - naprężenia styczne wynoszę:

i45° " ~ ó 2 )sin 2 x o

Stęd:

% = j(l,41 pz - 0,53 px ) . sin 90° - 0,44 pz = 0,5 pz 

Wartości naprężeń głównych z równania Mohra wynoszę:

*1.2 = l (5 r ł  *t> + * 4 t 2 '

dla * O, gdy t a O

= Ó t = pz' 8 

¿2 = ’’r = 0 , 3 7  pz

dla x « 45° gdy Z ■ 0,5 p

2 1 

¿1 - |(o,37 + 577!) + I ^ s T T T  ‘ ó,?i Z) + 4 • ° ' 5 Pz

* 0,97 ♦ 0,67 pz * 1,64 pz

<S2 = 0,3 pz

4) Dla X Q - 90°, czyli Z Q » 0° (rys. 12)

qr * pz • 2 Z1
. pz • 2 21
r  ! T  pz
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Rys. 12. Schemat do obliczeń naprężenia w stropie sklepienie wyrobiska za­
wałowego

at * r - q -
qx . • 2 C1 _ °-53 p z • 2 C1

t t : "arcr 0.53 p,
'1 “ 1

Naprężenia główne w sklepieniu przy i ■ 0 wynoszę:

■ j ( 0 t53 P z + P z ) + j|(0,53 P z - P z )' = 0,53 pz

(S2 « |(0,53 pz + pz ) - ^ ( 0 . 5 3  pz - pz )' - pz

Uzyskene wartości z wyprowadzonych wzorów na

¿r . ¿t . i1 . <°2 i l

zestawiono w tabeli 4.

(51)

(52)

Tabela 4

Zestawienie wartości naprężeń obwodowych, radialnych i głównych (rys. 10
i 11)

X 0°

Oin*

Oo0*

Pz 1.41 Pz 0.53 Pz

*r 0.37 Pz 0.53 Pz N
o-.

¿1 pz 1.64 Pz 0.53 Pz
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cd. tabeli 4

X 0° 45° 90°

0,37 P 0,4 P P2 z z z

0 (0.44) 0,5 Pz 0

3.5. Bezpieczna odległość pokładu podbierającego od pokładu podbie­
ranego

Z rys. 5 a 1 widać, że odległość pionowa M^, ponad którę występuje 

ciśnienie pz , jest sumę + Z . Zatem korzystajęc z (26) i (41) otrzy­
mamy :

Mb - 1,8 

wobec czego:

gdzie m > m 2 (tabela 5).

Tabela 5

Wartości M b dla zmiennych parametrów górotworu i głębokości na przykła­
dzie kopalń węgla kamiennego wynikajęce ze wzoru (53)

Pokład
podbie-

Kopalnia

H [m]

" 2 W

M rz

W

RCS

[MPaJ

Rodzaj Odległość

I T r
[kN/m3]

«9 
Chudka 
i in.

wg
Kuźnie-
cowa

wg
Staro-
nia

wg 
aut o- 
rów

1 2 4 5 6 ' “7 ----- .. sT " “ y

404/5

Kato­
wice

400
2,2

17,0 50,0 ilasty
23,8

14,6 55,4 13,2 15,5

405/3

Knurów
450

4,3
25 80,0 p. dro- 

bno- 
ziarni- 
sty 25

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

406/1

Wawel

150

1,6

14.0 50
Ł. Ilas­
ty
23,8

10,6 34,5 9,6 6,9
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cd. tabeli 5

i
r... , ..

' ' 4 " " S.... ~“ s— ...7 ' ' 7 ..r ...
... ...

407/1

Kato­
wice

500

24,0 60 24,5 13,8 38,6 10,4 14,7

506

N. Wi­
rek

700

1,4
12,5 84

25,0
10,4 30,8 8,6 10,3

Mrz - rzeczywista odległość między pokładami, 

m^ - grubość pokładu podbierającego.

Kształtowanie się wielkości dla konkretnych warunków górniczo-ge-

ologiczrych wg (53) i innych autorów zestawiono w tabeli 5. Wzór (53) po­

zwala na obliczenie minimalnej odległości pokładu podbierajęcego od pod­

bieranego w warunkach, gdy upad pokładów oę <. 10°. Wysokość strefy od­

prężonej (rys. 4 i 5a) jest następująca:

We wzorze (54) przyjęto wartość i/2 it̂  (rys. 5a) do określenia wysokości 

strefy odprężonej równoważnej zawałowi wysokiemu , co wynika z działa­

nia w połowie dolnej części warstwy naprężeń rozcięgajęcych, które

nad zawałem pełnym zwiększaję zasięg deformacji stropowych.

Pozostałe wielkości charakteryzujęce przestrzeń zawałowę przedstawiono 
na rys. 5a i 6, natomiast w tabeli 5 podano wyniki obliczeń dla nie­
których warunków geotechnicznych.

3.6. Obciążenia i naprężenia działające w otoczeniu krawędzi pokładu przy 
P = 0

W układzie sił działających w wsporniku i pokładzie węgla, pokazanym 

na rys. 13a, nie uwzględniono ugięcia pokładu i wspornika przedniego 
nad krawędzią pokładu.

Obciążenie Q rozkłada się na długości (l_w + X^) , tj. we wsporniku 
i nad pokładem w caliźnie, powodując w tych warstwach zwiększony stan na­

prężeń ściskających ^ z 8 . a długość Xw część obciążenia przenosi się 
na pokład i podłoże, przy czym siła Q wywołuje reakcje B i R„ powo-

Z B
dując w pokładzie zwiększony stan naprężeń, a w odległości Cj ich maksy­
malną wartość Ó 2W max.

Warunek równowagi sił i naprężeń pomiędzy stropem 1 pokładem (również 
spągiem) (rys. 13a) jest następujący:



b)

Rys. 13.

- S U , -------- — ^ ---. m/rn2
lLw * V  yA ■ x w • V

(55

g d z i e :
- reakcja pokładu dla Pp ■ 0 (rya. 13).

Zwiększona naprężania śclskajęce w pokładzie na długości po uwzględ­

nieniu w (55) zalainoścl (33) wynoszę:

2.1 . m^pz . Rc> . y t

zw xw . y t MPa (56)

W  granicznym stanie naprężeń - Rc # . Uwzględnlejęc lstniejęcę propor­

c j ę  między R 1 R (skał karbońekich) dla wartości średnich dla GZWcw CI
6 R » R 1 R * 20 R „ ,  wówczas z (56) otrzyma s ię  długość strefy C“ CS CS rs
zwiększonych napręZań w pokładzie:

%• ŵ= Qo 
Bz

11
Układ obclęień wa wsporniku« pokładzie węgla 1 na obudowę
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Q 2.1 . ml/p . R ' |p_
xw ■ ■?—  = -------- B---------  • 12,6 . my«—  (57)

Z W  c w  I C S

. PzXuw * 2,7 . wllir— , m (58)
w I ra

Przyjmując obliczoną wartość długości strefy zwiększonych naprężeń w 

pokładzie oraz rozwiązując poniższy układ równań stanu równowagi sił

i momentów można określić pozostałe wielkości wymiarowe (rys. 13).

Układ równowagi sił i momentów (rys. 13a) Jest następujący:

1° - Bz 4 Q ♦ pz (Lw ♦ Xw ) . Yi - Pz (Lw + Xw ) . Yi - RB

2° - O . Cl - RB . Xw - °

3° - Q . C2 - Bz . Xw . 0

4° - Q . Xw - Qw . (L,, ♦ Xw ) . O.

Celem rozwiązania układu równań wykorzystano warunek naprężeń 1 gra­
nicznej wytrzymałości pokładów i skał stropu

Q Q _  Q Q
3------ 3 - -R------ Ezw zs cw CS

gdzie:

2.1 . mypz . RCS
Śzs Lw * xw  " . I R  ■ l p  •

1,53 . "Jp25- + 12.6 . m|^2_

Ostatecznie po uproszczeniu otrzymamy

2,1 p . R p . R
J r Z  C S  ^Z CS
zs T 7 W  R cg + 12,6 pz = RC8 + 6 pz (58a)

W wyniku rozwiązania układu równań z uwzględnieniem podanej (20) i (2 1) 
proporcji istniejącej pomiędzy Rc s . Rc w > R r8 ostatecznie otrzymamy:

1. Odległość działania maksymalnych naprężeń w stropie i pokładzie 

liczona od krawędzi frontu eksploatacyjnego

Cj « 2 , 3  . ml/jp—  * 0,5 . my=5_ (5g)
J ca P r a

Wielkości wynikające ze wzoru (59) zaetawiono w tabeli 6.
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Tabela 6

Odległość maksymalnych naprężeń przed czołem ściany C. obliczona wzorem
(59)

H

W
Pz

[MPa]

R
CS

[MPa]

Grubość pokładu [m]

1 1.5 2 3

C 1 [m]

200 4,4 20 1.1 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 2,25 3,00 4,50

2. Maksymalne naprężenia w stropie _ 1 w pokładzie ó
28  m ax zw m ax

p r z y  uwzględnieniu (33) 1 (59) w odległości Cj przed frontem eksploata­

cyjnym i przy P p = 0 wynoszę:

j  o 2 #i  , myp . R 1. y,
<3 « T5— *-- ■ --------- «-=-----£2-----Ł ff 0,9 R (60)zs max Cj • y ± 1----' * •*» J

!,3 . m j f ^ 1 . y t

(61)Qw Rcs ’ pz
zw max C, . y, 1,1 p + 0,13 R ' MPaI X  Z c 8

l u b  w zależności od wytrzymałości węgla Rcw wzór (62) :

¿zw max = Ó , 18 p ^ !  Ó.l! - MPa (62>

Na rys. 14 i 15 pokazano przebieg naprężeń ściskajęcych w stropie 1 po­
kładzie oraz w wsporniku przednim. Rozkład ten jest zbieżny z pomiarami 

(rys, 16).

3. Odległość C2 ” xw ” c i 
uwzględniajęc (58) i (59) otrzymamy:

4. Reakcje podporowe na krawędzi pokładu i na końcu strefy zwiększo­

n y c h  naprężeń przy założeniu P r ■ 0 oraz dla wytrzymałości skał w wspor-



-  50 -

Rys. 14. Wykres naprężeń ściskajęcych przed czołem ściany 

i z s . ózw - naprężenie przy Pp = O

MPa

Rys. 16. Wartość naprężeń ściskajęcych przsd czołem ściany wg pomiarów za
pomocę sondy
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Rys. 15. Wykres naprężeń ściskających w wsporniku przednim 1 w pokładzie
węgla

nlku RC8 można wyliczyć wykorzystując układ równowagi sił 1 momentów. 
Końcowe wzory mają postać:

B ■ 1,7 . m^p . R - 7,8 . m i/p. . R ‘ MN (64)Z | Z CS I Z i s

Rg - 0,4 , »yP2 . Rc8 ' - 1,85 . myPz . R^'. MN (65)

5. Momenty podporowy M . i przęsłowy M (rys. 6) po uwzględnię-P OQ In a X
niu zależności (29), (l9) wynoszę:
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M pod - RB • Xw ■ ° ’4 • "f>z • Rcs'- 1 2 -6 • Vi (66)

M pod " 5 * m2 • pz ‘ y i ’ kNM

,2 p, . 4 ,62 . m 2 ( f o 2

Mmax = “ T T *  B  2 «6 * m2 • Rc, • Vi (67)

Moment podporowy M pod utrzymujący wspornik skalny (rys. 6) w stanie 

równowagi zależny Jest od grubości pokładu i od ciśnienia pionowego ob­
ciążającego warstwę stropu nad pokładem na długości X .

Moment niszrzęcy - przęsłowy M mflx zależy od wytrzymałości skał na
zginanie, ściskanie i rozciąganie oraz od długości strefy odprężonej L g,

na której działa ciśnienie p^.

6. Kęt zasięgu eksploetecjl zawałowej tgz przy zatrzymanym froncie 
eksploatacyjnym 1 dostatecznie długim czasie można wyliczyć z zależności
(60) :

M b pz pztgz = —  ■ 0,5 b —  » 10 . s—  (68)
z rs cs

Kęt tgz Jest kętem załamywania się warstw nadległych nad wyrobiskiem 

zawałowym stanowiącym kierunek deformacji w górotworze naruszonym sięga­
jącym przy zatrzymanej eksploatacji aż do powierzchni. Zmienność kąta tgz 
podano w poprzednich wzorach oraz w pracach £26, 30] .

3.7. Obciążenia 1 siły działające w strefie zwiększonego ciśnienia i nad 

przestrzenią roboczą ściany przy podpornoścl obudowy P j O 1 

ugięciu pokładu oraz stropu Z. ś O |

Na rys. 17a i b1 pokazano schemat układu sił działających w otoczeniu 

krawędzi pokładu wybieranego na zawał. Obciążenie pionowe określone Jako 

siła skupiona Q przenosi się na długość L -  + x . co pozwala na ob­

liczenie średniej wartości obciążeń w obu przedziałach L i X . śrsd-
W «

nia wartość obciążenia jednostajnego (rys. 17) wynosi:

q0 ‘ l " ■ BTTfc;-* V 5pz ’ MN/ m (6 9 >
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Rys. 17. Schemat obciążeń układu statycznie niewyznaczalnego

Stąd siła skupiona Q działająca pośrodku strefy X pochodzącą od ob-
/ W 

ciążenia równomiernego qQ (rys. 17) wynika z zależności:

Q . X w
s w o * w L + X ' w Aw

a po uwzględnieniu równań (30), (58), (69) wartość tej siły Jest nastę­
pująca :

12,6 . m . p_Vp_ . R 1 . y 
Qs * °w   y ; ? y  . r '. e 1  (70)'  r a  •

Siła skupiona działająca pośrodku wspornika skalnego (rys. 17) po uwzglę­
dnieniu (30), (60) wynosi:
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Qo = qo • Lw ■ -------  0 ,7 3  . Rei
1,53 . m . R________ CS (71)

Celem określenia wartości reakcji podporowych pokazanych na trys. 14 ze 

względu na to, że układ sił Jest statycznie niewyznaczalny wykorzystano 
równanie trzech momentów:

Ponieważ momenty zginajęce warstwę stropu w punktach D i A sę równe 

M d  « Ma  = O oraz Qx2 ■ O. Stęd równanie momentów przyjmuje postać:

Oak wynika z układu obciężeń (rys. 17a) wartość reakcji na koócu wsporni­

ka skalnego RA zależna jest od ugięcia wspornika. W przypadku sztywnego 
pokładu E . 0 ■ constans oraz sztywnych warstw w wsporniku reakcja RA 

posiada wartości ujemne. Z praktyki górniczej wiadomo, że warstwa stropu 

zalegajęca nad przestrzenlę roboczę ściany ulega ugięciu, z czym zwięzeny

MB • Lw + 2 • MA • (Lw + - 0

(72)

Moment wypadkowy pochodzęcy od sił fikcyjnych:

Q , * i  , i  , X . C, *xl 2 2 w ' 1

Po podstawieniu do (72) otrzymamy:

M

a ponieważ:

stęd reakcja RQ wyniesie:

Rg - Q .(0,183 - 0,0137) - 0,169 . 2,1 . mypz . Rc8 . y±

(73)
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jest nacisk na obudowę. Ugięcie wspornika Jest sunę ugięcia własnego 
wspornika ug i ugięcia pokładu up . Oznaczajęc sumarycznie ugięcie 

wspornika, jako z rys. 17b| równanie trzech momentów (72) przyjmuje po­
stać :

2 m b (x w  ♦ s,) * 6 E • 3 • zs . <£- * f ow w

3 EJ . Z ,1 . 1 x i E0 * Z 8

B Lw ł Xw * ^  ' Lw + Xw

Uwzględniajęc równania równowagi obciężeń i momentów:

m b ■ r b • X W - Q • C 1

ra • LW  ■ rb • X W - Q • C1

otrzymamy wartość reakcji RA :

r a  ■ --- ----- -V  Z . MN (74)
x . L w w

Po uwzględnieniu we wzorze (74) zależności na Z (ll6) oraz zależności

(57) i (30) reakcję na koócu wspornika można wyliczyć z zależności:

Ra ■ °'07 • | t (6 , 7 3 V  ♦ %  P - pr • y i} (1 * r b - ) (75)I P2 ce z cw

W przeciętnych warunkach geotechnicznych moment bezwładności wspornika 
skalnego wy n o s i :

a 2 P - y * o -  **. i 2  .

a wobec tego wzór na wielkość reakcji RA bez uwzględnienia podporności
obudowy przyjmie postać końcowę:

3 • E 2 • Z P • yi Pz
"‘ " “ ■ ‘. . ‘i  -0.,.,.,,. z . ri

Wykorzystuj ęc (73) oraz (76) w równaniu Q • B^ + f?A + R Q otrzymamy war­
tość reakcji występujęcej na krawędzi pokładu:



Ze wzoru (76) można wnioskować, że Im wyższa jest wytrzymałość skał w 

wsporniku skalnym tym nacisk RA Jest mniejszy, zaś czym większe głębo­

kość eksploatacji 1 większe ciśnienie pionowe tym obciężenie ze strony 
warstw wspornika jest większe.

Reakcję RA wspornika skalnego przyjmuje obudowa ściany 1 w przypadku, 

gdy jej podporność Jest równa pr « RA, wtedy reakcja Bz osiąga znacz­

nie mniejsze wartości w stosunku do określonej przy Pr = 0. Jeżeli ugię­

cie stropu i pokładu Z g « 0) wówczas na krawędzi pokładu następuję maksy­

malne naprężenia i maksymalna wartość reakcji Bz .

3.8. Obciążenia na pokład w przypadku mocnych skał stropowych

W przypadku zalegania nad pokładem mocnym skał o wysokiej wytrzymałoś- 

ci rc 8 » R ra (rys. 6) obciężenie osięgaję większe wartości, a mianowi­
cie :

- siła główna Q ze względu na to, że z = 90° osięga wielkość siły Q^, 

czyli

Q - Ql - 2.3 . m^pz . Rc s '. yi# MN

- długość wspornika przedniego. Jak wykazały pomiary oraz badania modelo­

wa, Jest znacznie wydłużona 1 wynosi:

Lw " Ls * \

Przy tych założeniach reakcja R0 osięga wartość (65), a w zwlęzku z tym 

reakcje występujęce na końcu wspornika skalnego RA można wyznaczyć z 
równania momentów utworzonych wokół punktu B:

RA  • \  La + Q • Ci " r B • x w " 0

skęd po przekształceniu:
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. c x °'4 i,pz Rcs' • 1 2 -6 • 1  ir~
  ¡™--------

.3 . m(-

_ rb • xw - Q
ra  r - -----------------  i p ę r

5  S » ’ -1' C9

, P Z2,3 . m|/p, . Rc s '. 2,3 . m||. »^Pz ■

Ra  - -0,13 . m . p ¡¡i-i MN (78)
1 CS

Pozostałe reakcje z równania równowagi sił działających nad pokładem wy­
noszę :

Bz = 2.03 . n^pz . Rcs . yi . MN (79)

0,4 • " ^ z  • Rcs • y i ‘ MNRB =

Naprężenia maksymalne nad krawędzią pokładu w odległości osiągają

wartości równe wytrzymałości skał na ściskania Rc 8 . która w tej części

strefy ze względu na działanie trójoslowego stanu naprężenia p , p ,x y
-Py, pz ulega podwyższeniu.

Tabela 7

Zestawienie naprężeń ściskających C"z8 w stropie i Cżz|y w pokładzie dla 

charakterystycznych punktów sklepiania ciśnień

Odległość X 0 C1 Xw Lw
L s
T~ Ls

Punkty charak­
terystyczne w 1 2 3 4 5 6
sklepieniu

S O NJ 70 0,9 R 0,17 R 1,1 P 1,1 P Pzs CS CS CS z ' z z

^zw 4 '2 Rcw 5 ’4 Rcw Rcw 0 - 0 0

Naprężenia w charakterystycznych punktach sklepienia ciśnień pokazano 
na rys. 18, a Ich wartości zestawiono w tabeli 7.
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4. NACISK WSPORNIKA NA OBUDOWĘ I 3E3 PODPORNOŚĆ

Ugięcie wspornika przedniego powoduje przenoszenie obciążenie pocho- 
dzęcego od siły Q na obudowę ściany.

2 Irys. 13a| wynika, że obciążenie nad przestrzenię roboczę ściany 

jest typu trójkątnego, tj. rośnie od wartości 0 przy reakcji RA do 

wartości Bz nad krawędzię pokładu. Dla takiego przebiegu obciążenia 

(rys. 13b) wartość siły Q Qb w dowolnym przekroju wspornika utwierdzone­

go momentem M potj można określić wzorem:

l-w 2
a . x2 *0 (r - } %  • Lw Q 0

ob V .  L " 2 . L " “ 8---  " 5 ~  (81)W

gdzie:

Jeżeli L * Lw , to

*  ^
za x ■ j  Przyjęto, że podporność obudowy dzięki Jej sztywności mo­

że działać jako siła skupiona w pośrodku wspornika równa 
reakcji nacisku.

Stan naprężać i obciężeń w tej strefie wspornika wynika z działania 

momentu zginającego pochodzącego od obciążenia głównego występującego nad 

krawędzią pokładu. Przy założeniu stałej sztywności warstwy wspornika E3 
wartość nacisku Jako reakcja RA określona wzorem (78) w rzeczywistych 

warunkach osiąga wielkości dodatnie, z uwagi na to, że wspornik wykazuje 

zmienną wytrzymałość na zginanie Rg (x) malejącą od 0 przy reakcji RA. 
Wobec tego malejąca wartość obciążeń i malejąca wartość wytrzymałości na 

zginanie skał utrzymują względny stan równowagi wspornika nad przestrze­
nią roboczą.

Stan ten warunkuje stały wskaźnik wytrzymałości przekroju warstw 
wspornika, który przy uwzględnieniu (23), (24) wynosi:

*x - ^  • V, - 10 . m2 . Vl J ł . (82)
CS 1 C S

3ak wynika z (82), stała wartość wskaźnika zależy w danych warunkach od 

wytrzymałości skał wspornika i od głębokości eksploatacji. Wprowadzając 
(71) do (81) otrzymamy obciążenie stropu na obudowę Q Qb (rys. 13b) w 
postaci:



- 60

1.53 . m . Rc> z • Rc; 
o b  -  8  .  ( 0 , 7 5  Rc \  6  p z ) • Vt . MN (C3)

Obciążenie (Qq ) według zależności (71) działa pośrodku wspornika i w 
zwięzku z tym obliczone obciężenie O ^ dla L^/2 jest Jego reakcję w 

tym "założonym” przekroju.
2

Nacisk stropu Nfl na jednostkę powierzchni l m  i zastosowaniu obudo­

wy o podporności Pr > N# po uwzględnieniu (80), (30) wynosi:

m  ° o b  _ R C 8  ' P.Ł

3 " S, - Vi ' 6 Rcs + 48 ■ 9
°b - C3 * Pz MPa (84)

Wartości N £ (81) dla zmiennych parametrów górotworu i głębokości zesta­
wiono w tabeli 8.

Tabela 8

Nacisk stropu N na obudowę wg zależności (84)

H

["]

*śr

[kN/m3]

P
Z

[MPa]

Rcs tMPaJ

20 40 60 80 100

N s [kPa]

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 26,0 390 700 970 1240 1400

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

Z analizy wytrzymałości skał w strefie Lw wynika, że w odpowiednim 

stopniu Jak wytrzymałość na zginanie ulega zmniejszeniu wytrzymałość na 

ściskanie. Dlatego też uzasadnione Jest przyjęcie przy określeniu nacieku 

powierzchniowego stropu na obudowę zmniejszonej wytrzymałości skał na 

ściskanie Rcp » 0 , 7  Rc a . A. Biliński podaje, że przeciętne zmniejszenie 

wytrzymałości wynosi 0,5 R Przyjmujęc R _ 5 0,7 R,_ (MPa) naciskCS Cli C8
stropu na obudowę Np wyznaczyć można w podobny sposób. Jak (84).

■n - r % ; - v Ł p z - kRa (85)
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Naciek stropu N n na obudowę wg zależności (85)

Tabela 9

H

[m]

łśr

[kN/m3]

Pz

[MPaJ

n „ [kPe]

R cs Lmp »3

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
800 25 20,0 270 500 700 870 1040

1000 26 25,0 280 530 750 940 1100

W tablicy 9 zestawiono wartości wynikajęce z (85) dla średnich parame­

trów górotworu w GZW.

Uwzględniajęc zmniejszonę wytrzymałość skał karbońsklch w  strefie Lw 

potrzebna podporność obudowy powinna wynosić:

Pr >  N n

4.2. Nacisk na obudowę w przypadku skał o niskiej wytrzymałości (skały 

kruche)

G dy w stropie zasadniczym zalegaję warstwy o niskiej wytrzymałości R 

wtedy, Jak wynika ze wzoru (30), długość wspornika Lw Jest zmniejszona 

a obclężenle stropu na obudowę stenowi ciężar skał nadległych na wysokość 

zawału Zp. Wówczas nscisk powierzchniowy po uwzględnieniu (45) określa 

zsl e Z n o ś ć :

N k ■ 2 p • °° ■ 12 • m • < ł r kPa (86)

g d z i e :

n0 - współczynnik dynamicznego oddziaływania obclęZenle, nQ ■ 1,55.

4.3. Wytrzymałość skał stropowych w strefie L %

Wytrzymałość skał stropowych określona laboratoryjnie dla GZW jest 

znacznie mniejsza od wytrzymałości Rcg w górotworze nienaruszonym. Dla 

określenie tej wytrzymałości A. Biliński i W. Konopko uwzględniaję odpo­

wiednie współczynniki zmnlejszajęce wytrzymałość, a mianowicie:
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k^ - współczynnik efektywnego wykorzystenie wytrzymałości 0,33f0,5, 

k2 - współczynnik Teologiczny 0,6-0,7,

k3 - współczynnik zmniejszajęcy wytrzymałość ze względu na wilgotność 
0,3 f 0 ,7.

W strefie Lw występuję spękania górotworu i Jak wynika z obserwacji 
dołowych za pomocę techniki elektrooporowej w górnej części przekroju 

wspornika skalnego występuję rozcięgania, zaś w części dolnej - ściska­

nia. Obudowa o znacznej podporności w warunkach skał słabych (kruchych) 

może spowodować zmianę naprężeń w obu częściach przekroju na odwrotne. 
Stan równowagi stropu nad obudowę utrzymywany Jest m.in. dzięki zmniej- 

szajęcej się wartości momentu zginajęcego, który na końcu Lw oslęga 

najmniejsze wielkości. Dla obciężenia pokazanego na rys. 17 moment zgl- 

najęcy w każdym przekroju wspornika można określić w zależności:

.. o . x3 < • Lw * Lw Lw • L"  <20 • Lw
x ■ r t r  r;-  ------5---------- 5—  (87)

Moment Mx “ Wx • Rg równoważny J e s t  w każdym p rz e k ro ju  w spornika p rzy 
zmiennym o b c ię ż e n lu  Qx , sta łym  w skaźnikiem  w ytrzym ałościow ym  p rz e k ro ju
Wx ( 8 2 ) ,  (8 7 ) .

Po przyrów naniu  momentów (8 7) 1  w sta w ie n iu  podanych poprzednio  z a le ż ­
n o ś c i otrzymamy w arto ść w y trz y m a ło śc i na z g in a n ie  w s t r e f ie  Lw w pos­
t a c i  :

°'235  • RcsR = ------------------------------ —-------------- y ,  MPa (88)
4 '4  Rcs * P2 + 36 • Pz

Zakładajęc największę wartość Rcg = 110 MPa i ciśnienie pz = 20 MPa wy­

trzymałość na zginanie obliczona przykładowo wzorem (85) wynosi 13 MPa.

Uwzględniajęc wyniki przeprowadzonych badań [l6] we wzorze (88) wpro­

wadzono współczynnik dynamicznego oddziaływania nQ = 1,55. Wyniki obli­
czeń (za pomocę 85) wartości nacisku dla zmiennych parametrów górotworu 
zestawiono w tabeli 10.

Dane zawarte w tabelach 9 i 10 wskazuję na zmienność nacisku stropu 

kruchego w zależności od głębokości i grubości pokładu m. Oprócz ciężaru 
warstw kruchych działa również ciśnienie pionowe pz zwiększajęc wartość
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Naciek Nk na obudowę pochodzęcy od ciężaru warstw nadległych nad prze­

działem roboczym (86) przy skałach kruchych

Tabela 10

H

[m]
c

[kN/m3]
Pz

[MPąl

RC8 = 2° [MPa] Rcs ’ 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



5. WPŁYW PODPORNOŚCI OBUDOWY NA STAN NAPRĘŻEŃ 

PRZED CZOŁEM FRONTU EKSPLOATACYONEGO ŚCIANY 

PROWADZONED Z ZAWAŁEM STROPU I Z PODSADZKĄ HYDRAULICZNĄ

Zagadnienie wpływu podporności obudowy na stan naprężeń przed czołem 

ściany podano między innymi w pracach [5, 11, 12], z których wynika. Ze 

podporność obudowy przejmuje część obciążeń głównych górotworu a tym sa­

mym wpływa na zmniejszenie naprężeń maksymalnych przed czołem ściany.

Celem uzależnienia maksymalnych naprężeń panujących przed czołem ścia­

ny od podporności obudowy i naturalnych parametrów fizykomechenicznych 

górotworu a głównie od ciśnienia na danej głębokości i wytrzymałości skał 

karbońskich - wykorzystano równowagę obciążeń (rys. 13 i 17) :

«r " Q s ł Qo - Q ob (89>

Maksymalne wartości naprężeń ściskających z uwzględnieniem podporności 
obudowy pr przed czołem ściany oraz równań (70), (71) wynosi:

0 Q + 0 - 0 .  O - O .
<J = jr— ^  * ■ %.- --°---------------------------------------------(90)zr max . y i Cj . y± , y 1

Uwzględniając we wzorze (90) wartość Qolj = pr • Lw • otrzymamy wzór
na określenie naprężeń maksymalnych w postaci:

n fV • Lw • y i
¿zr max “ C ^ T  " ' ̂  ’ MPa (91>

g d z i e :

, = 0 
^zs max = C 1

Wstawiając za i Cj do (91) podane poprzednio zależności (30), (31)

otrzymamy ostatecznie wzór pozwalający ustalić wielkość maksymalnych na­

prężeń przed czołem ściany w danych warunkach geotechnicznych z uwzględ­
nieniem podporności obudowy. Tak więc.

°>67 • Rcs
¿zr max " °<9 • Rcs " Pr •  MPa (92)
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Na podstawia wzoru (92) dla przykładu wykreślono przebieg naprężeń przy 

założeniu największej nominalnej podporności obudowy pr = 900 kPa stoso­
wanej na kopalniach (typ FAZOS) (rys. 19).

Rys. 19. Przebieg maksymalnych naprężeń przed czołem ściany w zależności 
od podporności obudowy i głębokości

Analizujęc zależność (92) za pomocę ekstremalnych wartości wówczas 
otrzyma się:

- gdy podporność Pr = pz wtedy naprężenia osięgaję wielkości minimalne

^zr max ’ 0,23 • Rcs * Rcw

- zmniejszenie naprężeń maksymalnych do wartości i ciśnienia pionowego 

^zr max = ^z wymagałoby zwiększenia podporności obudowy, co wynika z 
zależności wyprowadzonej we wzorze (92).

Dla przyjętego założenia potrzebnę podporność obudowy (która może mieć 
miejsce przy bardzo mocnych stropach) można wyliczyć ze wzoru:

P*
Pra max * 1,35 • pz " 1,5 R ' kPa (9 3 )cs

- w granicznym stanie równowagi naprężeń, maksymalna jego wartość w stre­

fie podwyższonych ciśnień górotworu Xw nie powinna przekraczać wytrzy­
małość! skał na ściskanie R , czyli

CS



Przy tym założeniu, korzystając z równania (92), można określić podporność 

obudowy prg < która powinna utrzymać naruszony górotwór w równowadze.

Prg « 0,15 , p2 kPe (94)

Maksymalna podporność Prg dla głębokości H « 1000 m i średniej gęs­

tości » 25 kN/m3 według (94) powinna wynosić 3750 kPa, co praktycz­

nie jest pod względem technicznym i ekonomicznym mało realne.

Zakładajęc 6zr max » O, wówczas podporność obudowy wynosiłaby Pf «

» 1,35 p2 . Na długości Lw przy tym założeniu obciężenie stropu na obu­

dowę o podpornoścl 1,35 p2 określa zależność:

Q ■ P . L -p r ’ e

Q p =■ 1,35 . p2 . 1,53 . ij1 ^ - '  ~ 2.1 . m^pz . Rc8 (95)

- w przypadku, gdy podporność Pr « 0, naprężenia 6 |nax oslęgaję war­

tość naprężeń maksymalnych ¿2g max.

Z (rys. 19) wynika, że podporność obudowy ?r posiada znaczny wpływ 

na zmniejszenie naprężeń przed czołem przodka przy eksploatacji na mniej­

szych głębokościach, tj. do ok. 400 m. Wtedy 6zf. mgx (92) oslęgaję war­

tość i • 0,8 R .zr max ca
UwzględniaJęc ten fakt można określić odległość od czoła frontu eks­

ploatacyjnego w głęb calizny węglowej C01, w której występuję maksymalne 

naprężenia ściskajęce

Q r Q - Q ob „ . _lP T  ł '9 ' m * Pr

o i ' = ’ 2,6 • I t e '

Po uwzględnieniu wartości na Q r , Q, Q ob otrzymamy

1.9 . m . P
C - 1,13 C  — — — — J., m (96)

^ Z  * Rcs

Porównujęc zależności (59) i (96) stwierdzamy, ż e :



Na większych głębokościach eksploatacji, gdzie ciśnienia pionowe pz 

osięga wartości o wiele większe, podporność obudowy Pr wpływa nieznacz­

nie na zmniejszenie naprężeń przed czołem ściany. Naprężenia te (92) w 

granicznym stanie równowagi wynoszę i <  Odległość C. ulega
Z r  m a X  C S  J,

wówczas zmniejszeniu do Cg .
Wykorzystujęc (96) można napisać:
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Po uwzględnieniu (33) i Qofa = Pr . Lw , otrzymamy:

P_ . 1,53 . m
C - 0,9 C ,  _------- — , m (97)

9 ^ z  • Rcs

Porównujęc (97) z (59) można stwierdzić, że

C9 < C1

Dla pokładów o mocnych stropach, gdzie 4 = R , naprężenia maksy-
Z  i I n 8 X  C S

malne przed czołem ściany z uwzględnieniem podporności obudowy wynoszę:

i'* Qr Ql ” Q°b (00)
¿zr max “ ( ’

gdzie:

S*r max “ maksymalne naprężenie przed czołem ściany przy eksploatacji 
na zawał przy mocnych skałach stropowych i z uwzględnieniem 
podporności obudowy p

Wstawiejęc do zależności (98) podane poprzednio wartości (21) i (97) oraz 

Qob “ Pr ' Lw °trzym8my:

zr max4
it 2 '3 • mfp2 • Rcs - pr • i-53 * l P

i

p 1,53 . m . P
0,9 , 2,3 . ml z r

fiz • Rc . ‘
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a po uporządkowaniu wyrazów, naprężenia ściskajęce określa zależność:

(j* . R . I'* Pz ~ MPa (99)"zr max cs 2,1 pz - 1,53 Pp

Dla stałej podporności, np. : Pp = 0,9 MPa, naprężenia ¿ zr max = 1,3 Rcs.
2 wzorów (94) i (99) wynika, że obudowa przejmuje część obciężenie góro­

tworu, co powoduje zbliżenie obciężenia Q r ■ 0 - Q 0^ w otoczeniu krawę­

dzi pokładu, które powoduje wzrost naprężenia w tej części calizny.
W przypadku zastosowania wysokiej podporności obudowy, np. Pp = 1,35 

pz, wartość Cg = C01 = O oraz ¿zr max —  O.



6. WPŁYW PODSADZKI HYDRAULICZNED 

NA WIELKOŚĆ NAPRąZEŃ PRZED CZOŁEM ŚCIANY

Obciążenie nad wspornikiem (rye. 20) wynosi:

P2 • Lw • Vi 
Qp ----------------5---------------'

zaś obciążenie działające na obudowę (to znaczy Jakie może przejąć obu­

dowa) z uwagi na Jej podporność wynosi

Qob - ■— - Y - - - 1 (100)

Pz

Rys. 20. Schemat do obliczeń naprężeń nad czołem ściany z podsadzką hy­
drauliczną

w = L C1
t Xw

Naprężenia przed czołem ściany dla Pr = 0 są określane zależnością:



Maksymalne naprężenia przed czołem ściany w odległości przy eksploa­

tacji z podsadzkę hydraulicznę z uwzględnieniem podporności obudowy wyno­

szę :

ó P = ó P - v-Q-°-V  (102)zr max zs max 2 . C 1

zaś po wstawieniu (lOO) i (lOl) otrzymamy:

*lr max - ° ’34 Rcs -

Podstawlajęc we wzorze wartość za Lw i Cj (30), (59) otrzymamy:

¿zr max " °'34 Rce ' • Pr

a po przekształceniu:

P
S P = 0,34 R (l - -£) (103)zr max cs p^

2 zależności (92) i (103) wynika, że naprężenia przed czołem ściany pro­
wadzonej na podsadzkę hydraulicznę sę 2,1 razy mniejsze od naprężeń przy 

eksploatacji z zawałem stropu, co potwierdza stosunek:

Rcsg 0,9 R - 0,67 pr . ^

--------------------------± --------  = Z A  (104)

zr max 0,34 Rc g (l - jj— )

Zmniejszenie naprężeń przez zastosowanie podsadzki hydraulicznej uwydat­

nia się w warunkach sztywnego stropu o wysokiej wytrzymałości Rc s * który
stwarza najczęściej możliwość powstawania tępań.

Zmniejszenie wartości naprężeń określa stosunek:
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Stosowanie podsadzki hydraulicznej do kierowania stropem w warunkach tę­

piących Jest uzasadnione możliwością 3-krotnego zmniejszenia naprężeń 

przed czołem ściany w wyniku skrócenia Lg do wartości około Lw>



7, UGiąCIA WSPORNIKA PRZEDNIEGO Zs I POKŁADU WąGLA Up

Zakładając przy Pf = O, że ugięcie pokładu węgla U p i O, to ugięcie 
wspornika Z Jest wobec tego sumą ugięcia własnego U g i ugięcia pokła­

du w strefie Cj przy wartości maksymalnej na Jego krawędzi up (rys. 

21).
Stąd można napisać wzór:

Z 8 » U 8 ♦ up (106)

Ugięcie własne wspornika skalnego przy założeniu sztywności pokładu węgla 

Eĵ  . O = constans. Jak wynika ze schematu obciążeń pokazanych na rys. 21, 
jest równe:

Us = | M . M' . dx. (107)

gd z i e :

E - moduł sprężystości podłużnej warstwy stropowej (warstw) wspornika, 
M P a ,

0 - moment bezwładności warstwy stropowej tworzącej wspornik (warstw) 

o grubości przekroju poprzecznego Z p (41) w przypadku stropów 
słabych i h rz w warunkach sztywnej warstwy piaskowca ulegającej 

Jednak zawałowi (rys. 6)

-  hrz  • V i  „ 2 p • V i
o  n  ' °1 = ' 12

M - moment zginający pochodzący od obciążeń warstwy wspornikowej



.........

qr _  B z

q-q0-pr
'/ / / /
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Rys. 21. Schemat obciążeń do obliczeń ugięcia wspornika przedniego i zgnia­
tania pokładu
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g d z i e :

q - obciążenie w wsporniku przy Pr # O , 
qQ - obciążenie jednostajne wspornika, 

q r - podporność obudowy przy Pr f 0,
M - moment fikcyjny dla siły jednostkowej wirtualnej.

y  . M' = |  . Lw - powierzchnia pola wykresu M (rys. 21b).

Wykorzystując podane wartości w równaniu (107) ugięcie wspornike z 

uwzględnieniem Pp (rys. 21) wyniesie:

Q • Lw Pr • Lw * *i , ,
ue = e V T - . ■ ■ T l--;—  T T T a —  (l08)

Oak wynika z charakteru obciążenia wspornika (rys. 21) , wartość siły Q q 

działającej w połowie Jego długości zgodnie z zależnością (71) Jest równa:

Q . L
Q0 = qo * Lw - Lw ♦ xw

skąd

Q„(k, + x )
Q = ■ ■ ■ V —  (109)

*w

Uwzględniając (109) wzoru (108) otrzymamy postać:

Q o • Lw Pr • Lw • y i 
e " E . 0 . 8 8 Ć . 5 ( H O )

Ponieważ nacisk skał stropu nad obudową na długości można przedsta­

wić Jako siłę skupioną pośrodku jej długości, czyli

Q o ■ N s • ^  * Vi (lll>

gdzie

wy o podpornoścl P r

2
N # - nacisk stropu na 1 ■ odkrytego stropu i przy zastosowaniu obudo-

^ob
9 L..

wobec tego ugięcie wspornika Jako funkcja nacisku Ng (MPa) 1 podpornoś- 

ci obudowy Pr (MPa). Po uwzględnieniu we wzorze (llO) zależności (lll) 

oraz po uproszczeniu i przekształceniu końcowy wzór pozwalający obliczyć 
ugięcie wspornika ma postać:
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<N. - Pr> ’ Lw ' Vi.. s r w ' i /
3 * ------- Ś . J . Ś- ( 1 1 2 >

Zależność (112) wskazuje, że w przypadku gdy podporność obudowy Pr bę­

dzie równa naciskowi warstw wspornika Ng, wówczas ugięcie własne wspor­

nika U g » 0 a wtedy ugięcie wspornika zależy tylko od ugięcia pokładu, 

czyli Z g » Up .
Aby zaistniało ugięcie z » U (rys. 21) koniecznym warunkiem jests p

ucięcie pokładu w wyniku działania obciążenia powodującego naprężenia 

ściskające przewyższające wytrzymałość węgla na ściskanie w strefie Cj.

Z rys. 21 wynika, że na podstawie podobieństwa trójkątów zachodzi dla

Pr « 0 zależność :

2 s %

a stąd:

z . ■ U P • (C 7  + ^  (ll3>

Ponieważ z e ■ u8 + up > t0 wćwczas ugięcie pokładu z równania (ll3) dla 
Pp » 0 wyraża zależność

,LwU + U - + 1)s p p Cj

po uwzględnieniu (59) , (30) i przekształceniu otrzymamy:

UP • • 1'5 *

Wprowadzając do wzoru zależność Rcs ■ 6 Rcw otrzymamy

p
U - 0,25 U . *2-, m (114)
H cw

Uwzględniając wartość ugięcia wspornika U g (l08) otrzymamy ugięcie po­
kładu przy Pp + 0 w postaci wzoru 

Lw
UP -  E l a  • L r ^ n r  ~ pr • v j  • ' <*»>

Ugięcie pokładu dla warunków sztywnej warstwy wspornika o grubości hrz 

przy Jego długości L można określić wzorem:



L4 [  pz • Rcs • vA00nLU [ o . 7* Rcs ♦ Ł  p2 Pr  ’ ' t j  ■

pokładu Up i  (E = e ł )

L4 r pz • Rcs  • v± i Pzm u w IV
) ■ Lo, >3 Rcs  + 6 p2 r  V±J ’ Rcw'

wspornika i pokładu

L4 [ Pz ‘ Rce '  yi  r i l  - Pz 1m u 00 lp ,73 Rcs  ♦ 6 p2 Pr  ’ ' i j  * L 4 RcwJ

Wstawiając znane zależności na l_w , 0 1 Xw do wzorów (108) i (ll5)

ostatecznie otrzymamy ogólne związki na obliczanie ugięcia wspornika skal­

nego i pokładu dla Pp f 0:

- ugięcie wspornika Ug

u8 * r  r  a ■ 1 ń V  1--- Pr- • y j  < m (l!7)

Up “ C =i To - I A Vi' D CS . a  pr. • y j  • 5^— • m (118)

z 8 = ć  =i 5  • In ^  d °  x f  n p„ • y j  • I 1 + 3 - 1  1< m

Oak wynika z podanych zależności (117), (ll8) , (119) ugięcie warstw 

wspornika 1 pokładu są funkcjami ciśnienia pionowego, czyli głębokości 1 

wytrzymałości skał oraz węgla. Wstawiając do wzorów za długość L wspor­
nika wartość l_w uzależnia się ugięcia Us , Up i Z s od grubości pokła­
du m.

Kładąc za Z s (119) nominalną wartość zsuwu obudowy ściany Z g = Z gc 

można określić Jej podporność Pr2 (MPa) w danych warunkach geotechnicz­
nych

pz • Rca 2 '7 * z ec - E ' hb ‘ Rcw __ ,___ _
0 . «  • * P, - (4 ' " P* <120)

g d z i e :

h^ - grubość warstwy stropu bezpośredniego lub półki węglowej w przy­
padku słabych skał stropu,

Pr2 - podporności obudowy z uwzględnieniem Jej zsuwu.

Z zależności (120) można wnioskować, że im szersza jest przestrzeń ro­

bocza ściany, tym obudowa powinna posiadać większą podporność Pr2>

Wzrost podporności obudowy konieczny Jest również przy stosowaniu obudowy 
sztywnej, dla której Z s{. = O.



-  77 -

Wzrastająca wytrzymałość węgla wybieranego pokładu Rcw wpływa także 

na zmniejszenie podpornoścl obudowy.
Przekształcajęc równanie (120) otrzymamy grubość warstwy bezpośrednie­

go stropu h^ lub grubość półki węglowej utrzynujęcej przy danym od­
kształceniu czasowym Z 8C obudowy względny stan równowagi stropu:

Obudowa sztywna (Zsczbliżona do wartości O) powoduje w warunkach słabych 

skał stropu bezpośredniego znaczny wzrost grubości półki hp .

Z zależności (114) , (118) i (119) można określić kęt ugięcia wspornika 

1 pokładu węgla, a mianowicie:

- kęt ugięcia wspornika :

- kęt ugięcia pokładu po wprowadzeniu zależności (30) i (59) wyraża wzór:

Wzór (123) wskazuje na zależność kęta ugięcia pokładu od stosunku wytrzy­

małości skał stropowych Rc# do wytrzymałości pokładu Rcw w strefie 

C. dla p # 0. Oeżeli R = R , to kęt ugięcia tgoę, Jest minimalny.
X i C S  C n  ć

Znajęc wielkość kęta oę2 możemy wyliczyć kęt ugięcia wspornika skal­

nego Ofj.

( 122)

(123)

*



8. NAPRĘŻANIA W STROPIE I W POKŁADZIE W WARUNKACH TĄPIĄCYCH

w przypadku zalegania w stropie pokładu eksploatacyjnego na zawał moc­

nej warstwy piaskowca (rys. 6) o grubości hrz większej od nij (53), 

wówczas obciążenie przed czołem ściany w pokładzie węgla,korzystajęc z 

równania (55\ można określić wzorem:

= ^1 ' m n  (124)
w xw + w

Naprężenie ściskajęce w pokładzie (rys. 5) w strefie xw po wpro­

wadzeniu do wzoru (124) wartości za O j , Xw , Lw w warunkach naetępuję- 

cych otrzymamy:

Q 1 • Xw

rf Qw Xw ł Lw Q 1
zw x„ . y, = x„. • y, + U J  . y.

2,3 . m .^pz . Rcs

(12,8 + 1,53 mj|~ - ) y ±

Ponieważ w GZW: 6 Rcw ■ Rc8) t0 wówczas

2.3 . m .(/pz . 6 Rew

12,8 m ■ + 1,53 m||----

^zw ° p7 ~ ' "0°73-y ~  <  Rcw (125)

Oeżeli uwzględni się fakt, że wytrzymałość węgla Rcwt w warunkach 
zwiększonych naprężeń (pokład tępięcy), w szczególności w strefie Xw ,

Je91 większa od wytrzymałości Rcw » t0 wówczas naprężenia w warunkach tę­

piących w strefie Xw w pokładzie, wykorzystując wzór (125), można okreś­

lić z nierówności:
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4 R.C” • '126)
zwł Pz + 0,>i Rcw " 2

gdzie :
Rcwt - wytrzymałość węgla w pokładzie tąpięcym wg statystyki w GZW 

R cwt ■ 2 Rcw

R . P
V __________CW K Z  ^  p
6zwt “ 0,5 p„ + 0.3? k w ** cwt U Z  'z cw

Naprężenia maksymalne w pokładzie węgla przed czołem ściany, w odległość: 

Ci wy n o s z ę :

• xw

Qw Lw + *w
zwt max c Ł . Yĵ  C t . Y±

Xw Q 1 pz • Rcwt r.nn\
zwt max ■ Ć7  • (Lw + Xw ) . yŁ 0,17 pz + 0,12 Rc w t ' MPa U 2 0 /

Korzystajęc z zależności (55) oraz uwzględniajęc, że wytrzymałość warstwy 

stropowej mocnego piaskowca (w stosunku do wytrzymałości węgla w warun­
kach tępięcych) Rcg « 3 Rc w > otrzymamy wartość naprężeń w stropie na dłu­

gości X w :

¿zst = i-.y MPa (129)

Naprężenia w stropie i pokładzie węgla określone wzorami (127), (l28), 

(129) i (130) nie uwzględniaję podporności obudowy p , która w stosunku 

dc panujęcego ciśnienie pz orrz wartości tych naprężeń stanowi nawet 

dla obudowy najmocniejszej konstrukcji (p ■ 0,9 MPs) mały udział. Stęd
też przyjęto dla określania statycznych warunków tępliwości układu strop-

pokład naprężenia określone wzorami (127) i (129). Naprężenia maksymalne 
(128) 1 (130) występujęce w strefie spękań osięgaję wartości prze-

kraczajęce wytrzymałość skał i węgla na ściskanie. Dlatego też względnę 
równowagę nad przestrzenię wyrobiska roboczego utrzymuje strop zasadni­

czy o grubości h rz spoczywajęcy na długości Xw na pokładzie węgla 

przed czołem ściany.
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8.1. Warunki powstawania tępań pokładowych

Tępania pokładowe występuję najczęściej wtedy, gdy w stropie zasadni­

czym zalega warstwa mocnego piaskowca o odpowiedniej grubości hrz i wy­
trzymałości Rcs (rys. 7). Warstwa stropu jako belka przejmuje na długo­

ści L obclężenia pochodzęce od ciśnienia pionowego pz, dla kęta zQ ■

■ 90° wynosi: Q = Q 1# Zwiększone obciężenie 0 ^  poprzez sztywny strop

zasadniczy, przenoszone jest na pokład, który Jak wynika z badań [l6]

dzięki istnieniu trójosiowego stanu naprężeń p , p , p zwiększa szcze-
. z x y

gólnie w strefie C 1 swoję wytrzymałość podnoszęc tym samym sztywność 

układu strop-pokład. Brak ugięcia pokładu w tym stanie równowagi powoduje 

dalsze wydłużenie belki (Lg ) nad strefę zawałowę i zwiększenie obclężenia 

na pokład. Po przekroczeniu podwyższonej wytrzymałości węgla przez nara- 

stajęce obclężenia następuje gwałtowne zniszczenie pokładu w części C1 

i ugięcie stropu powodujęce jego gwałtowne załamanie w strefie zawałowej. 

Wobec tego istotę mechanizmu powstawania tępań Jest zwiększone obclężenie 

nad pokładem przed czołem ściany pochodzęce od mocnej warstwy stropowej, 
które powoduje zachwianie równowagi naprężeń ściskajęcych w stropie 

ózs max 1 w P°kł8dzie ^zw mBX przewyższajęcych wytrzymałość węgla Rcw.

Tabela 11

Naprężenie w układzie strop-pokład

H

(m) (kN/m3 )

Pz

(MPa)
¿zst (MPa) dzwt (MPa)

40 60 90 110 15 20 25 30

200 22,0 4,4 8,8 9,6 9,8 10,0 8,4 9,3 9,6 10,0
400 23,0 9,2 13,2 15,8 17,5 18 ,8 13,6 15,3 16,6 17,7

600 24,0 14 ,4 16,2 21,0 23,4 25,5 18,8 19,8 22,0 23,4
800 25,0 20,0 18,0 23,0 25,5 31,0 19,3 23,0 26,0 28,5

1000 26,0 26,0 19 ,2 26,0 32,0 36,0 21,0 25,5 29,2 32,5

W tabeli 11 zestawiono wyniki obliczeń wzorami (l27) 1 (l29) wartości 

naprężeń w stropie i w pokładzie węgla dla zmiennych parametrów góro­
tworu :

Rcs = 4 0 ' 60, 90, 110 ^MPa^
R = 15, 20, 24, 30 (MPa)cw

Z danych liczbowych zawartych w tabeli 11 oraz z diagramu przedstawio­
nego na rys. 22 wynika, że wartości naprężeń w pokładzie przewyższaję wy­

trzymałość węgla poczęwszy od głębokości 600 m. Naprężenia w warstwie

stropowej osięgaję wartości mniejsze od wytrzymałości skał,z których 
utworzony Jest strop.

Słabe łupki ilaste i mało zwięzły węgiel wykazuję mniejsze wartości 
naprężeń ściskajęcych od ciśnienia pionowego panujęcego na głębokości
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Rys. 22. Diagram naprężeń układu strop-pokład

800 m do 1000 m, co wynika z zależności określających szerokość strefy 

zawałowej, sklepienia ciśnień i długości przedniego wspornika. Wielkości 

te ulegają zmniejszeniu w miarę rosnącej głębokości. W związku z tym przy­

rost naprężeń ściskających nad pokładem Jest mniejszy również i dlatego,

że ciśnienia poziome p i p przejawiają rosnący trend wraz z głębo-x y
kością.

Łupki piaszczyste, piaskowce i zwięzły węgiel na całej głębokości do 

1000 m wykazują naprężenia większe od ciśnienia pionowego. Jako wynik do­
datkowego obciążenia pochodzącego od wydłużonej belki nośnej zalegającej 

nad pokładem i strefą zawałową.
Skłonność układu strop-pokład do tąpań ilustruje diagram (rys. 22), na 

którym dla przejrzystości wykreślono tylko 4 charakterystyczne krzywe. 
Linia pozioma głębokości zalegania pokładu i stropu zasadniczego wyznacza 

punkt przecięcia (kierunek oznaczony strzałką) z krzywą wytrzymałości po­

kładu węgla dając na osi odciętych wartości naprężeń ¿ zwt, zaś po prze­
cięciu się z krzywą wytrzymałości stropu na prawej stronie osi odciętych 

daje wartość naprężeń w stropie S zst*
Odczytane wartości naprężeń-lub dla technicznej oceny skłonności ukła­

du do tąpań obliczone wzorami (126), (129) mogą apełniać następujące wa­

runki określające tąpliwość tego układu, Jeżeli:

I ózst > <ozwt > Rcw silnie tąpiący (131)

II ^zst < ózwt > Rcw tąpiący (132)

III ózst > ózwt < Rcw skłonny do tąpań (133)

IV
* M t < ^zwt < Rcw nieskłonny do tąpań. (134)

Warunki powyższe odnoszą się do eksploatacji pokładu w miarę prostoli­

nijnym frontem, bez zaburzeń tektonicznych i wpływu innej eksploatacji 

lub resztek 1 filarów.
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Zagadnienie powstawania tępań sytuacyjnych, które spowodowane sę wzro­

stem naprężeń w filarach oporowych i resztkach niewybranej części pokładu, 

zbliżaniem się eksploatacji - frontu górniczego do krawędzi wyżej i niżej 
zalegajęcych pokładów na odległość mniejszę od bezpiecznej, zbliżeniem 

się frontu do uskoków i zaburzeń tektonicznych itp. zostało omówione w 

następnych rozdziałach.

8.2. Warunki zmniejszania zagrożeń tąpaniami

Stosowane obecnie metody rozpoznawcze, takie jek n p . : wskaźnika energe­

tycznego W £T' re°l°9iczri8 > wskaźnika energii sprężystej wzbudzonej ak­
tywności sejsmoakustycznej - pozwalaję na określenie skłonności węgla do 

tępań.

Do bieżęcej kontroli zagrożenia tępaniami na kopalniach stosowane są 

metody geofizyczne: mikrosejsmologie górnicza, sejsmoakustyka i sejsmika 

górnicza.

Doraźnymi sposobami likwidacji zagrożenia w zależności od określonego 

wcześniej stopnia skłonności do tępań s ę :

- likwidacja stanów krytycznych za pomocę strzelania wstrzęsowego kamu- 

fletowego lub wstrzęsowo-urablajęcego,
- nawadnianie pokładów metodę krótkich lub długich otworów,
- rozwiercanie pokładów węgla otworami odprężajęcymi,

- postęp frontu eksploatacyjnego.

Metody dóraźne maję na celu zmniejszenie sztywności układu strop-po- 
kład przez/zmniejszenie wytrzymałości stropu i pokładu lub stropu albo 

pokładu (zasad8 ta, Jak wynika z podanych zależności (131-134\ Jest pod­
stawowym warunkiem zmniejszenia zagrożenia tępaniami) względnie niedopu­

szczenie do powstawania zwiększonych naprężeń w stropie i pokładzie ^ zst 

i ,(’2Wt < które by przewyższały wytrzymałość węgla Rc w <
Zagadnienie wpływu postępu frontu eksploatacyjnego na zagrożenie tępa­

niami omówiono także szczegółowo w rozdziale 12.



9. NAPRĘŻENIA WYSTĘPUJĄCE W OTOCZENIU WYROBISKA ŚCIANOWEGO 

PRZY ZBLIŻENIU SIĘ EKSPLOATACJI DO KRAWĘDZI POKŁADU 

RESZTEK I FILARÓW

9.1. Naprężenie w pokładzie górnym m' 1 w pokładzie dolnym m" przy .jed­

noczesne! ich eksploatacji w tym samym kierunku 1 nakrywaniu się obu 

krawędzi pokładów

Zjawisko nakrywania się krawędzi eksploatacji dwóch pokładów prowadzo­

nych jednocześnie w tym samym kierunku występuje w szczególnych przypad­

kach. Natomiast dość często spotyka się nakrywanie się krawędzi czynnej 
eksploatacji z krawędzię resztki pokładu, filarów lub wyrobisk (starych 

zrobów) pokładów dolnego i górnego. Wykorzystując poprzednio podane roz­
ważania na rys. 23a pokazano schemat obciężert w otoczeniu stref zawało­

wych pokładów, których krawędzie eksploetacyjne znajduję się nad sobę w 

jednej linii pionowej.
Jeżeli odległość rzeczywiste pokładów m' i m" w pionie h r2 « Z , to 

praktycznie obie strefy zawałowe utworzę odpowiednie większe sklepienie 
ciśnień, co schematycznie przedstawiono na rys. 23b. Stęd przy założe­

niu Zp2 = przy czym szerokość wypadkowego sklepienia ciśnień wynie­

sie :

(135)

gdzie :

wobec czego

L (136)

Wypadkowe obciężenie Qwy działajęce w sklepieniu ciśnień o szerokości

L (rys. 23) wynosi sy
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Rys. 23. Układ obciężeń i naprężeń przy nakrywaniu się krawędzi pokładów



stęd po uwzględnieniu (l36) obclężenle przed pokładem m', m" wyniesie:

(138)Qwy = 25,5 m" l/^Rcsl • Z pl * Rcs2 • Zp 
'2P pzl + pz2 > (Zpl + Zp2 (

2^pz2

cs2

Obcięźenie (138) wywołuje naprężenia ściskajęce (’28l w pokładzie górnym 

i ¿ zs2 w pokładzie dolnym oraz odpowiednio naprężenia maksymalne <»zg raax
i r11Z6 max'

Zatem wykorzystujęc zależności na Q i otrzymamy wzory na obli­

czanie naprężeń śclskajęcych (rys. 23) przy eksploatacji na zawał - na­
prężenia w pokładzie górnym

za i
wy 25,5 m" P ^ / A -1

Awl
12 ,6 mj pzl

Rcsl

gdzie :

A ^Rc»l * Z P1 * Rca2 * Zp2^Pz2 
ipz1 ♦ Pz2u z pl ♦ zp 2 )kce2

(139)

(140)

ÓZ 8 l  * 2 i
m"\ p2z2 • Rcsl

"zl
. y A , MPa (141)

- naprężenia w pokładzie dolnym:

°zs2
wy 25,5 m" pz2

*w2 • y i
12,6 z2

‘cs2

. A

¿zsZ - 2 ypz2 • Rc92 • A ' MPa

(142)

(143)

Naprężenia maksymalne w pokładzie górnym m' wywołane obciężeniem O 
następujęce :



Jeżeli założymy, że ciśnienie pionowe pz dla obu pokładów na danej głę­

bokości pzl » pz2 oraz średnie wartości wytrzymałości na ściskanie 

Rcsl * rc s 2 ) a takie grubość pokładów m' = m", wówczas wzór (152) przyjmie 
postać :

d ź s  max ■ 7 ' 8 ^  • R~ '  MPa ^  <1 4 ^7 -8 |fpz • Rcs' MPa

Naprężenia w pokładzie dolnym m" przy działaniu obcięźenia Qwy wynio­
sę :

d" = . 25,*5 V1 (i47)
z s  max iTJ " y T  i----------i

1 Vl 2 , 3 . « E , yi
I cs2

l l ^ P z2 • Rcs2 • A ' MPa (l48)zs max

Uwzględniajęc równość naturalnych parametrów i ciśnienia dla obu pokładów 

zależność (l48) przyjmie postać:

’■> « 7zs max ,8 l/p . R = i 1 (149)yKz cs zs max 1 1

Stosunek wielkości naprężeń pokładu górnego d' do naprężeń pokładu
u * Z  8  ni 8  X

dolnego ó z zależności (l45) i (148) określa zwięzek:

P^2 ‘ R°81 . A
‘’zs max | ^zl ,___ „
-rn— —  = ----      (150)
zs »a * liypz2 • rcs2

stęd :

‘’zs max m" |/pz2 • Rcsl'

<151)

Jeżeli pokład górny m' wybierany Jest na podsadzkę hydraulicznę, to wów­
czas naprężenia maksymalne
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Ponieważ naprężenia w pokładzie górnym przy h r2 = Zp2 mogę oddziaływać 

na pokład dolny m" wówczas korzystajęc z (l5l) możemy napisać zależność:

‘’zs max m"|/pz2 ' Rcsl r<c1l
g*   m'\p-T m:vr—  U53)°zs max I Kzl cs2

stęd:

>p m'l| pzl ‘ k c s 2 /...i
‘’zs max ‘’ zs max * m"| pz2 . fct .

Naprężenia

ip ■ 0,34 R ( i  -) (155)’zs max * cs pz

8 dla Pr = 0, ¿ P3 max - 0.34 Rcsl.

Wykorzystujęc zatem tę zależność otrzymamy wartość naprężeń w pokładzie 

dolnym :

/* n m n' l/PZl ' RCS2
zs max ” ' csl * m"lpz2 . Rcgl

6" ■ 0,34 K,. f e - J - N , 81 • R££2 (156)
zs max # m" V Pz2

Uwzględniajęc podporność obudowy Pp £ 0 w rozpatrywaniu naprężeń krawę­

dziowych można wykorzystać zależność dla pokładu górnego:

/  p'
/ Ś P , = 0,34 R . ( l  C-) (157)
/  zs maxi csl pzl

Wówczas naprężenia 6 w pokładzie m" z uwzględnieniem podpornoś-zr max2

ci obudowy wyniosę :

Rcyl . M  - p ^ >
n,l)Pz2 * Rcsl

max' ‘  " TVP,1  • Rzl • cs2

A - n p fi l/Pzl • R
°zr max2 “ ' csl pzl * "’lr|pz2 * ^

C82

cyl
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max ’ °'34 S H 1 ‘ P?~1 ’’ Rn81 ' Rc92 (l58)zr maxg m p^, ^z2

Gdy na podsadzkę hydraulicznę prowadzona jest eksploatacja w obu pokła­

dach m i m, to naprężenia krawędziowe przy założeniu hr2 = Z b ę d ę  
równe:

p /
/  s p - °-34 Rcsi • (1 - r 7 >/  zr max1 pzl

p'

max2 " ° ‘34 Rcs2 * (l - p ^ >

P'

A Ir max. * < £ r  max, • l!8* ? — P  < * » >
/  2 1 “ ' ( i - r 1- )

G9y wytrzymałość (Rcsj * Rc82  ̂ skał stropu obu pokładów będzie wykazy­
wała niewielkie różnice, w t e d y :

“ * &
**zr max- = 8 zr max. P1 (160)

1 <1 - =E-)
pzl

Zależność (159) wskazuje na to, że mocne warstwy zalegajęce pomiędzy po­

kładami o wytrzymałości RC62 powoduję zwiększenie naprężeń krawędzio­
wych w pokładzie dolnym ml!

Skały o mniejszej wytrzymałości zmniejazaję wartość (159) naprężeń
ó p°zr uax2 '

W przypadku, gdy oba pokłady wybierane aę z podsadzkę hydraulicznę, to 
stosunek naprężeń krawędziowych określa równanie

°-34 Rcs i (1 - r - >
h zl m
x ~ : p T “  = r i r - n r

Pz2 • Rcal

zl • cs2
°-34 Rr « i (l * ;r— ) osi pz2

Dla równej wartości naturalnych parametrów górotworu i ciśnienia

P-
- 0,34(l - —  za max p >-̂r,



Stosunek naprężeń śclskajęcych w obu pokładach wynosi:

(161)

przy założeniu źe p' * p'j.

zs max » 6:z8 max
(162)

9.2. Nakrywanie się krawędzi pokładów przy ich eksploatac.1l prowadzonej

w przeciwnym kierunku

Z rys. 24 wynika. Ze w przypadku zbllZenia się frontów w dwóch pokła­

dach prowadzonych z przeciwnych kierunków obcięZenie wypadkowe Qw^ na 

długości obu stref zwiększonych naprężeń Xwl i Xw2 Jest równe QWy ■

» Q' + q " (rye. 24).
Długość strefy, na której działa wypadkowe obcięZenie w granicznym sta­

nie równowagi górotworu o grubości h rz * Zp2 wynosi:

X - (X , - c') - (X _ - Ci' + X.)wy wl 1 w2 1 b'

Uwzględniajęc, Ze

X,b *

przy czym

otrzymamy
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m m i 21 m
v *1

Rys. 24. Schemat do obliczeń minimalnej długości strefy niebezpiecznych 
koncentracji naprężeń przy eksploatacji pokładów wybieranych z przeciw­

nych kierunków

W tym stanie równowagi występię naprężenia krawędziowe:

<2--wy

28 Xwy * V
___________Q ♦ Q ______

7  = (xwi - c i> - <Xw 2 + c-j ♦
(163)

Po wstawieniu wartości za Q , Q, xw l . xw 2 • ci ł ci otrzymamy:

„k (2.i m'|/p2 i . *c8l - " > z2 . *C8?  . v t

>. 3 m ' f(10, 10,3 m ' J p i )  . y ♦ —  V .2 ~ Rcs2 
cs2 I csl 1 pz2
Kz2

(164)

Oeżeli uwzględni się równość parametrów naturalnych Rcsi = Rc s 2 ’ pzl ’ 
= PZ 2 ^ wówczas (164) przyjmie postać:
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o . i  hrI . ^  ’

Przy mijaniu się frontów z przeciwnych kierunków następuje zmniejszenie 

— >0, co oznacza, że wartość naprężeń przy tym może osięgnęć wielkość 

określonę wzorem (165).

W przypadku gdy h r 2 ^  Z p2’ t0 wtedy naprężenis (165) wyniosę:

I cs

,fi
',8 . J  j

MP. (165)

I, n3 42
ok 42 m z

p2 I cs

,1* III £ | U O c , _
= Z T  ■ V  ITT   — =  5 ' 4 p

i ~
C S

natomiast w granicznym stanie równowagi, gdy X^  = Cj» otrzymamy wymiernę 

wartość naprężeń przy krzyżowaniu się frontów:

o n "  4 .2 m"lfp ! R y,
tśk = ■ Q—  = ------- * Z-~- C-8-----  = 1,83 R (166)zs max C" . y7 r-— i cs

1 * . . .  - ' p
|  C S

Gdy pomiędzy pokładami zalega sztywna warstwa piaskowca, czyli 2 q J =

= 4,6 m" ̂ p2 . Rc8' . y i? wówczas ze wzoru (l66) otrzymamy

<»k = 2 R . (167)zs max cs '

9.3. Minimalne odległości pionowe i poziome zbliżenia się frontu do kra­

wędzi eksploatacji, resztek pokładów, filarów itp. przy eksploatacji 
na zawał

9.3.1. Odległość pionowa pokładu podbierającego od podbieranego

Minimalną odległość pokładu podbierającego o grubości m“ w stosunku 

do pokładu podbieranego o grubości m' określa wzór:

M^ = 46 m ^  p2Z ‘. m (l68)

Odległość (168) określona została dla przeciętnych warunków geotechnicz­

nych.
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P.

Rcsi

Rys. 25. Schemat do obliczeń odległości pionowej Z z

W warunkach występowania tępań często istnieje potrzeba stosowania od- 

prężajęcej eksploatacji, czyli wybierania wcześniejszego pokładu dolnego. 

Wtedy odległość Zz pionowa pokładu odpręźajęcego (rys. 25) w stosunku 
do pokładu odprężanego powinna być zawarta w granicach:

S o *  Zz <  M b (l69>

g d z i e :

S Q - oznacza minlmalnę wysokość odpręZajęcę górotwór w wyniku eksploa­

tacji pokładu m", przy której w warstwie mocnego stropu występię 

naprężenia rozcięgajęce & w dolnej części przekroju poprzecz­
nego warstwy.

c w  1 . —
S0 ’ ?  *1 * z p
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Po uwzględnieniu wzorów ne oraz Z p otrzymamy:

1/2 . 8.3 mm  * ? -8 - m
(170)

CS2

Oeżeli S„ < hrz# wówczas odprężenie pokładu będzie nieskuteczne, nato­

miast gdy SQ > h rz eksploatacja odprężajęca może powodować nlszczęce 

podbieranie pokładu górnego (odprężanego). Praktycznie odległość pokładów 

odprężajęcego i odprężanego m" i m' powinna wynosić stosownie do (171) 

(rys. 25).

12 m ♦ 16 'Pz2

14 ■■iIIP| cs2
(171)

9.3.2. Odległość pionowa pokładu nadbleralacego

Zasięg wpływów pokładu nadbierajęcego zależny jest od odległości po­

między pokładami m' 1 m", wytrzymałości skał zalegajęcych pomiędzy tymi

pokładami a głównie od obciężenia pokładu m' dzlałajęcego na odcinku 

X i . tj. etrefy zwiększonych naprężeń.
Naprężenia ściskajęce występujęce w spęgu (rys. 26) pochodzę od siły 

Qw 1 reakcji podłoża Bz (w czole ściany), która przesuwa się razem z 

frontem eksploatacji z szybkościę Vx .

Zwiększone naprężenia w pokładzie - ¿ z# nax powoduję zruszenie war­

stwy spęgowej o wytrzymałości Rc ,2* zaś tworzęca się strefa zawałowa w 
wyniku eksploatacji pokładu m' osłabia górotwór wyżej zalegajęcy spowal- 

niajęc działanie pierwotnych ciśnień w jej otoczeniu a tym samym zmniej­

szając sztywność górotworu w obrębie obu pokładów. Fakt ten posiada duże 

znaczenie przy eksploatacji odprężajęcej pokładu tęplęcego m' przez po­
kład niżej zalegajęcy. Odprężenie przez pokład nadbierajęcy będzie sku­

teczne, gdy w warstwie m^ zalegajęcej nad zawałem ZP 2 (nad pokładem 
nadbiersnym-tępięcym) pokładu tępięcego będę występować naprężenia roz- 

cięgajęce & r. Wówczas grubość tej warstwy w myśl wzoru (26) dla warunku 

hrz <  Z n (rys. 26) wyniesie:

(172)
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1 M  1 1 I l~pzi R«i
i zsmax

Rys. 26. Schemat obclężeń i wymiary wyrobiska zawałowego w przypadku nad- 
bieranla dolnego pokładu przez pokład górny

Przy tym założeniu (l72) odległość pionowa pokładu nadbierajęcego (za­

sięg pionowy nadblerania odprężajęcego) przy uwzględnieniu (26) i (44) 
przyjmie postać:

lr + 2
p2 4,05

+ 7,8 - E

12 (173)

Oak wynika ze wzoru (l73) odległość nadbierajęca Z n osięga mniejsze

1 je81 równa S z uwagi na to, że z 1 < Pz2‘
wartości od M. , ZD Z
S t o p i e ń  o d p r ę ż a n i a  p o k ł a d ó w .  Uwzględniajęc 

omówione poprzednio dwa przypadki odprężenia pokładu (podbieranle-rys. 25 
i nadbieranie-rys. 26) można określić stopień odprężenia pokładu. Oeżell 

spełniony jeet warunek, że h rz <  Zz , to stopień odprężenia pokładu górne­

go przez pokład dolny m' stanowi stosunek zasięgu Z odprężenia
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górotworu przez pokład m" do szerokości strefy odprężonej Lg2. Wobec te­

go stopień odprężenia przez podbieranie wynosi:

SP

S_

Zz
"82

P f*cs2~-~*c*2
ł -4 P «a (174)

Stopień odprężenia Sn górotworu przez pokład nadblerajęcy m Jest to 

stosunek zasięgu 2p (przy warunku hrz < Z n ) do szerokości strefy od­

prężonej l_a2 * który utworzy eksploatacja pokładu m" po wcześniejszym 

wybraniu części pokładu m'. Stopień S n odprężenia górotworu przy nad- 

bleranlu określa zależność :

zn 12 
s„ - r --------

82 /6 R 2 '

* • ‘ ■1 l - K T

s. - 5. l) »** ' ł z2 (*™>
*n ^ V Rc,2 • RCW2

Eksploatacje pokładu m' odprężajęca pokład tęplęcy m", jak wynika ze 
wzoru (174) oraz z danych zawartych w tabeli 12; Jest tym skuteczniejeza 

la stopień S p oelęga wartości zbliżone do 1,4, czyli sp Z  1*4.
Przy nadbleranlu pokładów stopień odprężenia S n zależy od grubości 

obu pokładów a w zwięzku z tym Jak wynika z tabeli 12, Sp 1.

Tabela 12
Odległości minimalne poziome 1 pionowe zbliżania się frontów eksploatacyj­

nych dwóch pokładów przy podbieraniu 1 nadbleranlu

H

(a)
*śr

(kN/a3 )
?z

(MPa)

Zz

(a)

Z n
(m)

Lbw

(m)

Ln

(m)
SP Sn

200 22 4,4 11,0 4,0 48,0 75,4 0,12 0,4
400 23 9,2 15,5 5,8 38,0 56,0 0,25 0,9
600 24 14,4 19,0 7,3 33,0 47.2 0,40 1.4
800 25 20,0 22,5 8,5 32,0 42,8 0,57 1,9

1000 26 26,0 26,0 9.7 31,0 39,4 0,70 2,5
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9.3.3. Minimalna odległość pozioma frontów w dwóch pokładach eksploato­
wanych na zawał w tym samym kierunku

Minimalną odległość poziomą zblilania się frontów w dwóch pokładach 

wybieranych w tym samym kierunku (rys. 27\ przy zachowaniu warunku 
h r2 <  Mjj, określa zależność:

Lbp ■ X»2 * *b ‘  ‘■.1 <>»>

mniłiMiłi

V x 2

Rys. 27. Schemat do obliczeń odległości poziomych 1 pionowych przy eks­
ploatacji pokładów w tym samym kierunku przy wyprzedzającej eksploatacji

pokładu

a - górnego m'( b - dolnego m"

ET H m ł B g i .i
zs  max ’

Odległość X fa dla h rz » M fa przy uwzględnieniu kąta zasiągu eksploata­
cji zawałowej w górotworze naruszonym tgz wynosi:



Stąd po wstawieniu wartości tgz » 10 3—  otrzymamy:
r c

^7

JlfeT
X b tgz - 10 pz2 •“ pz21,6 m" | -£li (177)

Wstawiając zależność (177) do wzoru (176) otrzymamy dopuszczalne odleg­

łość poziom? zbliżenia eię frontów w dwóch pokładach w przeciętnych warun­

kach geotechnicznych, względnie frontu w pokładzie dolnym m“ do resztek 

lub filarów względnie uskoków itp.

Lbp ■ 12 • 6 m " ^ S + +  4 ' 6 m ' 0  ( 1 7 8 )

Wzór (178) w uzależnieniu od wytrzymałości węgla w pokładzie m" równej 

R c w 2  P ^ y J 1"18 postać:

“ 7S)

9.3,4. Bezpieczna odległość pozioma frontów dwóch pokładów zbliżających 

się z przeciwnych kierunków

Na rys. 24 pokazano odległość poziomą frontów w dwóch pokładach od­

dzielonych warstwą skał karbońsklch o grubości h rz ^  kićrych eksploa­

tacja przebiega z przeciwnych kierunków.

Wtedy minimalna odległość pozioma Lfak zbliżenia się frontów wynosi:

l_bk * xw2 + x b 8 P° uwzględnieniu (l77)

Lbk * 12 >6 + 1 '6 m" m (180)

Zachowanie odległości określonej wzorem (180) przy zbliżaniu się eksploa­

tacji dwóch pokładów z przeciwnych kierunków umożliwi uniknięcie krzyżo­

wania się frontów 1 wzrostu naprężeń
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prowadzących do powstawania silnych tąpań i gwałtownych zawałów. Przy 

ewentualnej eksploatacji w tej strefie należy prowadzić Ją przestrzegając 

warunki odnośnie właściwej podporności obudowy, prędkości postępu frontu 
wybierania.

9.3.5. Minimalna bezpieczna odległość pozioma pokładu nadbieranego w sto­

sunku do resztek pokładów filarów pozostawionych w pokładzie dol­

nym

Na rys. 27b pokazano rozkład naprężeń i główne wymiary stref zawało­

wych pokładów nadbierajęcego w stosunku do pokładu dolnego, którego eks­
ploatacja nastąpi z opóźnieniem.

W praktyce górniczej spotyka się przy nadbieranlu 3 przypadki:

1° - gdy odległość rzeczywista pomiędzy pokładami hrz > M b , wtedy wpływ

pokładu m' wcześniej eksploatowanego od pokładu dolnego »"(co Jest 
normalnym porządkiem eksploatacji z góry na dół) Jest minimalny i 

nadbieranie nie ma znaczenia praktycznego;

2° - gdy odległość rzeczywista pomiędzy pokładami h r2 <  Z n , wtedy nastę­

puje nadbieranie pokładu m" przez pokład górny m' i ewentualne od­

prężenie górotworu w Jego otoczeniu;

3° - gdy pokład nadbierający m' przechodzi swym frontem nad starymi zro­

bami (wcześniejszą eksploatacją pokładu dolnego, resztkami, filarami 
przy warunku h rz Z n .

Odległość pozioma l_bn dla przypadku 2° i 3° umożliwiająca niedo­

puszczenie do wzrostu deformacyjnych naprężeń (rys. 27) wynosi:

Xn - minimalna odległość wpływu eksploatacji pokładu górnego na dolny 
dla rozpatrywanych przypadków 2° i 3°.

Z - kąt wpływu zasięgu pokładu górnego na dolny.

Przyjmując podane oznaczenia (182) odległość l_bn Jest następująca:

(181)

gdzie

(182)

Lbn - 12,6 m + 1,2 m' If Pz2
(183)

Wprowadzając do (178), (179) i (l83) równe wartości parametrów górotworu, 
wówczas zależności ta przyjmą ogólną postać:
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+ 6,2 m (184)

m (185)

Lbn * 1 2 '6 + 5 '8
m (186)

W tabeli 12 zestawiono wyniki obliczeń za pomocą wzorów (171) Zz> Z n
(l73), Lbp (179), Lbn (l83), Sp (174) 1 Sn (l75) dla następujących

parametrów:

R , » 40 MPa R„.o * 90 MPa, m' = 1,5 m
C S l  C 8 ć

m" = 3,0 m Rcwl = 20 MPa, Rcw2 - 30 MPa

Oak wynika z danych liczbowych zawartych w tabeli 12 odległości pionowego 

Z2 i Z n ulegają wzrostowi wraz z głębokością 1 rosnącym ciśnieniem gó­

rotworu, Odległości poziome Lbw 1 Lbn wykazują trend malejący wraz ze 
wzrostem głębokości i ciśnienia przy założonych parametrach górotworu 1 

mieszczą się w granicach 30t 75 m stosowanych w praktyce górniczej.

Stopień odprężający pokładu podbierającego Sp rośnie wraz z głębo­
kością 1 Jego wartość zbliża się do wartości 1. Stopień odprężający po­

kładu nadbierającego Sn wykazuje akuteczność odprężenia dla pokładów od 

głębokości 600 m.

pzl ■ pz2 ■ pz



10. NAPRąŻENIA W RESZTKACH POKŁADÓW I FILARACH

Na rys. 28a pokazano układ obciążeń działających w resztkach pokładu 

(filar) o szerokości 2 Xw 1 długości y^ z zatrzymaną eksploatacją zawa­
łową po obu jego stronach.

Pozostawione resztki pokładu lub filary często są powodem tąpań. Inte­

resujące wyniki dla praktyki górniczej uzyskano z obserwacji zachowania 

się filarów, które w zależności od stosunku wysokości h do szerokości 

b wykazały tąpania. Prowadzone w tym zakresie obserwacje w ZSRR dowodzą, 

że najczęsteze tąpania występowały w filarach o wymiarach i stosunku h:b 
zawartym w granicach 0,06 < h/b <  0,15.

Ponad 50% przypadków tąpnlęć notowano przy stosunku h:b = 0,1. Wyniki 

te potwierdzone zostały badaniami laboratoryjnymi prowadzonymi również w 
Polsce. Filary wąskie dla których h/b = 1 rozpadały się bez wyraźnych 

efektów. Filary o większej szerokości (h:b = 0,1), w których występuje 

tzw. "Oądro", rozpadły się pod wpływem zwiększonego ciśnienia z silnym 
efektem dynamicznym. Analogiczne obserwacje prowadzone w kopalniach w 

Stanach Zjednoczonych wykazały [3l] zależność pomiędzy szerokością filaru 
tąpiącego, naprężeniami granicznymi i wytrzymałością pokł8du. Najliczniej­

szą ilość tąpań stwierdzono w tamtych warunkach przy naprężeniu wynoszą­

cym ponad 20,0 MPa, w filarach o szerokości 11 do 17 m. Według tych ob­

serwacji tąpania występują wówczas, gdy naprężenia w filarze osiągają 

wartość równą wytrzymałości węgla oraz gdy sztywność górotworu otaczają­
cego filar jest większa od sztywności filaru. Zapobieganie tąpaniom mo­

że polegać na zmniejszeniu naprężeń w filarze albo na zmniejszeniu Jego 

sztywności, tak aby była mniejsza od sztywności układu obciążającego.

Z rys. 28a wynika, że na pozostawiony filar oporowy lub resztkę pokładu 

może działać obciążenie pochodzące od dwóch stref zawałowych lub wielo­

stronnej strefy zawałowej w przypadku pozostawienia filaru owalnego, kwa­

dratowego lub o ograniczonej powierzchni (rys. 28b).
W przypadku, gdy szerokość filara Jest równa szerokości strefy zwię­

kszonych ciśnień Xw , wówczas śradnla wartość naprężeń ściskających po 
uwzględnieniu (21), (33), (58) wynosi:

(187)
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I H  I I  1 ł I I I  I TTTTf r

b)

c)

Rys. 2fi. Układ obciężeń 1 naprężeń w resztkach pokładów, filarów ltp.

a - resztka pokładu, filar o kształcie wydłużonego prostokęta, b - reszt­
ka pokładu, filar o kształcie owalnym, c - ilustracja koncentracji naprę­

żeń maksymalnych
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¿zwf ■ °-82 • ■ R Cv7- MPa (180)

Filar o szerokości ulegnie deformacji ze względu na to, źe nepręże-

ia (188) przy Rcg - 6 Rcw (21) przekraczają wytrzymałość węgla na ści-
l/ani c 4 co r Auina

n

Skanie i sę równe

^zwf " 2 R cw (1S9)

Filar nie ulega w danych warunkach górniczo-geologicznych rozgnieceniu, 
gdy nć 'ręźenia

^ wf <  R c w . (190)

Szerokość filara spełniająca warunek (190) przy pozostawionych z obu 
stror stref zawałowych powinna wynosić:

s f = 2 . xw + 2 C1 = 2 . 12,6 7 ^5-  + 2 . 2.3 J
I C S  | C8

3^ = 30 = 12 ml/^p— , m (191)
I cs I cw

Wzór (igi^ uwzględnia strefy spękań w pokładzie o szerokości Cj. Naprę­
żenia ściskające w filarze o szerokości S f wynoszę:

dlwf * S f2° Vl * °'35^ Rcs • Rcw'- M Pa <192>

* 0,86 Rcvv <  Rcwł CO daje stopień pewności n = 1,53.

W przypadku, gdy filar wyznaczany jest dla ochrony wyrobiska o szerokości 
b, to wówczas Jego szerokość wynosi:

S ^ * 2 S ^ + b ,  m

S fl = 24 ♦ b (193)
f cw

Szerokość filara dla dwóch wyrobisk równoległych:

Jpz '
S f2 = 36 ^—  + 'b m (194)

1 cw



Kształt filara wpływa na wielkość obclężeń działających na jego powierz­

chni a tym samym na wielkość naprężeń. Ola przykładu rozpatrzono filar o 

kształcie kołowym i promieniu r (rys. 28b)^ przy którym powierzchnia
p

Fq = ST. r równa się powierzchni filara o kształcie kwadratu o boku 
2 Xw , czyli

Fq =ST . p2 ‘ 4 xw <195)

Z praktyki górniczej wiadomo, że naroże filara kwadratowego (prostokęt- 
nego) ulegaję rozgnleceniu w wyniku działania atrefy spękań i filar taki 

po dłuższym okresie czasu przyjmie kształt owalny (rya. 28b i c). Wtedy 

powierzchnia filara będzie pomniejszona o wartość:

A F  * 4 - (xw - Ca)2 . ar

A F  = 0,86 X2 + 163 m2 (i96)

Naprężenia ściskajęce przy promieniu filara pomniejszonym do X^ wynoszę 

p . ST . X2
óztk - -----5-------  - 1,47 p (197)
ztK 4 X^ - A F  2

Zależność (197) wskazuje na to, że pozostawione filary o kształcie owal­

nym (kołowym) i o promieniu minimalnym 2 Xw zapewniaję naprężenia:



11. NAPRąŻENIA PRZED CZOŁEM ŚCIANY W POKŁADACH NACHYLONYCH

(oę > 10°)

Kęt nachylenia pokładów jest Jednym z czynników zmieniających wielkoś­

ci naprężeń w układzie etrop-pokład , w szczególności ważnym przy kierowa­

niu stropem pokładów tępiących. Celem określenia naprężeń w rejonie kra­
wędzi rozpatrzono dwa przypadki eksploatacji: po wzniosie i po upadzie. 

Eksploatacja pokładów po rozciągłości zawiera oba przypadki w zależności 
od sposobu rozcięcia i wybierania pokładów.

11.1. Eksploatacja po wzniosie pokładu

Podczas eksploatacji po wzniosie pokładu (rys. 29a) następuje zmniej- 

nie wielkości obci; 
wartość coscę, czyli:
szenie wielkości obciążenia Q, a tym samym zmniejszenie strefy Xw o

Xwn = Xw • cos cę <  Xw (199)

Następuje również wydłużenie wspornika skalnego:

Lwn ■ cShę > Lw (20°)

Praktyka górnicze potwierdza, że zasięg zawału przy eksploatacji pokładów 
stromych ulega zmniejszeniu z rosnącym nachyleniem pokładu:

Z pn " Z p * cos <  Z p (201)

Zmi8ny te wywołane są przez zmianę kierunku działania obciążenia na po­
kład przed czołem ściany i w jego otoczeniu. Pojawiające się obciążenia 

rozciągające ir w warstwie stropowej wywołane są działaniem 0Hw na 
czynnym przekroju Zpp . y t (rys. 29b). Wartość obciążenia (J^, Jak wy­

nika z rys. 29b, jest następująca:

QHw = Q • *9®? (2 02)

Obciążenie główne ulega zmniejszeniu i Jak widać z rys. 29b Jego wielkość 
wynosi :



-  105 -

n r r m
OC <  Z 0

b)
5 - z0-cc

Rys. 29. Wymiary strefy zawałowej i obciążenia przy eksploatacji po wznio­
sie pokładu nachylonego

a) wymiary stref, b) układ obciążeń 

Q = . si.n(zo -oę) (203)

Naprężenia maksymalne ściskające przed czołem ściany (cę > Z Q ) wynoszą:

,w . 0 °1 • 3ln(2o
zs max ” . cos o; . y^ “ Cĵ  . cos <X, . y±
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po uwzględnieniu zależności za otrzymamy

sin (z -cę)

^zs max “ Rcs • - „ „ V  ’ (204)
C 0 8  OC

Naprężenie ściskajęce (204) osięgaję wartość mlnimalnę

‘ Is max = 0 dla z0 "<* ..

Naprężenia rozcięgejęce wywołane działaniem obclęźeń Q Hw wynoszę:

n n slna;
gw _ _______ ^Hw._______ _ y ‘ ćós3

z p . cos cę . yA " zp . cos oę .

gdzie Q ^ ,  Q, Z pR wg wzoru (201), (202), (203).

Uwzględnlejęc te zależności otrzymamy wzór:

sin(z - oę) . sinoę
8" = 0,3 R , ------2---- ---------- (205)
r 08 cos cę

Naprężenia maksymalne (204) dla oę « O przyjmuję wartość Ci , zaś
yy Z 8  II18X

naprężenia C>r * O.

Wartość naprężeń wywołanych obciężenlem O = - Ł ■ - (rys. 29b) dla
WZ C O 8 oę

nachylenie pokładu oę > Zq występujących w wsporniku skalnym jest rów­
na :

= Q W Z  Qj • z 0 )
ZS ■ Lw . cos oę . y± Lw . cos oę. y±

a po przekształceniu przyjmie postać:

sinicę - z )
óIs ‘  1 «5 Pz • ' cos o( (206)

3ak wynika z zależności (204) naprężenia przed czołem ściany max

ulegaję zmniejszeniu a ich działanie przesuwa się przed krawędź pokładu 
w kierunku wspornika przedniego. Obclężenie Qwz wywołuje w wsporniku 
naprężenie o wartości określonej wzorem (206).

Przy eksploatacji pokładów stromych i stojęcych, dla których oę > z q 

(rys. 30) pojawia się strefa odprężenia 1 zawałowa od strony płaszczyzny 

spęgu pokładu. Pojawienie tej strefy odprężonej zaczyna się przy nachyle­

niu pokładu oę = zo> Wówczas naprężenia (204), (205), (206) osięgaję war­
tości równe O.
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Czyli

<5W 0, » 0, ó8 - 0.zs max ' r * zs

Na warstwy spągowe przy oę >  z q zaczyna działać ciśnienie poziome px .

Z rys. 30e wynika, że naprężenia spęgowe przy tym założeniu sę równe:

ócg » px cos(90 -oę) - px sinaę (207)

Naprężenia rozclęgajęce (> (rys. 30) pochodzęce od działania ciśnienia

pionowego pz w stropie i spęgu pokładu silnie nachylonego wynoszę:

<Sro = pz sin(90 - oę) ■ pzcosoę (208)

Wypadkowa wartość naprężeń po uwzględnieniu zależności (207) 1 (209) Jest:

<\v ’ f i f e  * ó ro “ (209)

Naprężenia (209) dla pokładu stojęcego (oę « 90) sę równe:

¿w “ Px (210)

Zależność (209) 1 (210) wskazuje na działanie sił bocznych na obudowę 

wspartę o spęg 1 strop wyrobiska przy eksploatacji pokładów stromych.
Naprężenia te (210) wywołuję w górotworze strefę spękań, w stropie 1 

spęgu wybieranego pokładu stojęcego.

Strefa ta sięga na głębokość równę:

r = 2 . m (m) (210a)

Korzystajęc z zależności:

Pz 10 pz
p~ “ -R---Kx es

czyli

10 pz
T T (211)
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b)

Px

Rys, 30, Układ obciążeń i naprężeń pokładu stojącego 
a) wymiary 8 tref, b) układ obciążeń



można równanie (211) przekształcić następująco:

(212)

Wzór (212) określa wypadkowę wartość naprężeń działających na warstwy 

spągowe i stropowe pokładów o nachyleniu:

11.2. Naprężenia w przypadku eksploatacji pokładów po upadzie

Eksploatacja pokładów stromych i silnie nachylonych na zawał po upadzie 

Jest rzadkim przypadkiem w praktyce górniczej. Celem ilustracji przebiegu 

naprężeń w otoczeniu wyrobiska zawałowego, omówiono również ten przypadek 

eksploatacji z układem obciążeń pokazanych na rys. 31a i b. 2 rys. 31e 

wynika, że szerokość 9trefy zwiększonych naprężeń Xw i C 1 ulegają wy­

dłużeniu do wartości:

z $  cę <  90° o
(213)

Uwzględniajęc , że

równanie (209) dla nachylenia pokładu oę = z przyjmie postać:

cos z
(214)

(215)

*1 * ° - 141 Rcs • 9in z (216)

gdzie:
10 P.

z = arctg z (217)
CS



-  110 -

Rys. 31. Wymiary stref zawałowych i układ obciążeń pokładu silnie nachy­
lonego wybieranego po upadzie

a) wymiary stref, b) schemat obciążeń



Skróceniu ulega długość wspornika przedniego do wartości:

Lw “ Lw * COSOi (220)

Wartość obniżenia Q występującego przed czołem ściany wyniesie:

Q « Q 1sln(z + cę) (221)

Korzystając z zależności (221) oraz z rys. 31b . można napisać, ż s :

QHu * Q (222)

-  111 -

^u “ cosoę (223)

Wobec tego maksymalne naprężenia ściskające wywołane obciążeniami (222)
1 (223) określają «wiązki:

yU Q u Q 1 ' sin(z * al',
zs max “ u cu

1 '"I • y i 1 * y i

¿zs maXl * Rce * * ln(z MPa <224)

Q 0
<ju ... Hu . a  z *8« . g co»«;
-zs max2 ' 2 pu —  ’ z

coaoę cosoę y i

/U Qj . sln(z + oOsinaę

zs max2 Zp . Yt

¿zs max " 0 , 3  R C S  * Bln(2 ♦oOelnoę (225)

W  granicznym przypadku gdy <* - z naprężenia (224) 1 (225) przyjmuję po­
stać :

¿zs max_ * Rcs * 8ln2 2 (226)

oraz

Sis max2 ■ °-6 Rcs * 8i"2 ^ . cos z (227)
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Z badań modelowych [lO. 15, 16] oraz z pomiarów wartości kąta z średnio 

wynosi 62° wobec tego:

¿z. m a ^  " °' 76 Rcs <2 2 8 >

oraz

6U » 0,24 R (229)• w a me v ' > •  ’ •

etęd

ze max2 ce

¿U + d U . Rzs meżj zs max2 cs

Suma naprężeń ściskających (228) i (229) występujących przed czołem ścia­

ny (228) oraz w warstwie stropu w  przekroju . y Ł (229) Jest równa

wytrzymałości stropu R__.
n

Oeżeli nachylenie pokładu aę« 90 naprężenia (224) 1 (225) posiadają 

wartości:

6z s  max1 “ Rc s  008 * <230>

C  max2 ‘  ° ' 3 Rc s  608 ^  <231>

Zaś dla średniej wartości kąta Iz ■ 62° dla GZW suma naprężeń ściskają­

cych przy eksploatacji pokładu w  dół po upadzie wynosiłaby 0,5 R (rys.
C 8

30a).

Przypadek prowadzenia frontu eksploatacyjnego dla CC■ 90° nieczęsto 

występuje w praktyce. Jednak zależności (230) i (231) potwierdzają zmniej­

szenie wartości naprężeń działających w stropie przy jednoczesnym poja­

wieniu się naprężeń o tej samej wielkości w spągu 0,5 Rc # .

11.3. Naprężenie w otoczeniu krawędzi pokładu nachylonego dla P_ ■ 0

11.3.1. Eksploatacja po wzniosie pokładu przy nachyleniu $  < z c  

Naprężenia ściskające przed czołem ściany wynoszą:

Q
 rzr max Cj . coscę. y ± 

g d z i e :

Q r - Q, ♦ Q 0 - Q ob - Q - Qob
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^ob “ Lwn Pr * v i cosof Pr ' y i

Wobec tego naprężenia śclskajęce maksymalne przed czołem ściany prowadzo­
nej po wzniosie (przy rt, <  zq ) wynoszę:

„ sin (2 - o?) P, R
zr max “ Rcs • ~ 7 ^ 5 * -------°*67 ~frZ * ¡T* <232>

CO S 05 rz

dla oę» Z O

C  max = -0-67 ^  < 0 .
COS OC Kz

czyli naprężenia te przechodzę w stan naprężeń rozcięgejęcych, zaś naprę­
żenia określane wzorem (208)

^ w _ 
ro * 0

Wzór (232) dla o? = 0 daje wartość ^ zr max*

11.3.2. Eksploatacja pokładu po wzniosie przy oę > z 

tość obc

.r Qr

Wartość obciężania przy nachyleniu pokładu ZQ (rys. 30)

^wz cosoę

zaś naprężenia wywołane tym obciężeniem wynoszę:

¿ M _________ <£* Q 1 8in( «  - * o ) Qob
zs Lwn . C O S « .  Yl Lwn C O S Ą .  71 Lwn . 71 

Q ob ■ Pr * C08fl'* Lwn * Vi

Q ob " pr * C0 8 « ^  * Vi 
cz y l i :

. 2 *5 * "V p z * Rcs * Vi * 8 i n ( « -  2o> Pr * Lw * Vl

Z9 " L«1,53 mU-Sl # cos oę. y cosoC
T ______________*

cos

G?8zs =  1,5 pz sin( o ę  -  Z Q )  -  P r  .  C O S O J  . y ± (233)
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W przypadku, gdy nachylenie pokładu cę« 90° (pokład stojęcy) naprężenia 
śclskajęce (233) oslęgnę wartości:

¿*8 ■ 1,5 p^ sin(90 - Z q ) - Pr . cos 90°

'’zs “ 1,5 pz coa zo ^234^

Ponieważ zQ » 62° dla GZW (średnia) wówczas:

« 1,5 p2 . cos 62° - 0,7 p2 (235)

Oak wynika ze wzoru (233) naprężenia śclskajęce <»®8 > 0 i w każdym 

przypadku nie zmieniaję znaku. Obudowa ścianowa, o podpornoścl Pr dla 
pokładów stojęcych ( « ■  90°) przejmuje ciśnienie poziome px , p oraz 
nacisk pochodzęcy od strefy spękań (rys. 30).



12. WPŁYW POSTĘPU FRONTU EKSPLOATACYONEGO Vx 
NA WIELKOŚĆ NAPRĘŻENIA PRZED CZOŁEM ŚCIANY

Z rys. 5 1 6  oraz rys. 32 wynika, że jeżeli czoło ściany przesunie się 

o wartość dx * d ^  z szybkościę Vx , to przyrost obciężenis wyniesie:

dQp * pz * dx ' vi * pz * Vx • * • y i ^235^

Rys. 32. Wymiary stref w otoczeniu wyrobiska zawałowego przy postępie
ściany Vx

Jednocześnie przy zachowaniu równowagi w otoczeniu strefy zewałowej na­

stępuje ubytek obciężenia przez skrócenie się długości L g o wartość 

dx^ ■ dL2# Skrócenie długości (szerokości) strefy zawałowej wynika z za­
łamywania się trudno lub łatwo rabowalnych warstw stropowych. Rabowanie 

przebiega z szybkościę Vz w czasie tz .

Stęd ubytek obciężenia wynosi:

dQu - Pz . dXj . Yi = pz . Vz . tz . yk (236)

Przyrost naprężeń ściskajęcych przed czołem ściany w wyniku jej ruchu 
Jest nestępujęcy:
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dQ0 * dQu
C  V  ( 2 3 7cx ' y i

gdzie :

cx " c i " dx ■ c i - vx • * (238)

Uwzględniając w (237) zależności (235), (236), (238) otrzymamy:

yj P,(VX . t - V . t )
dÓ n ■   ■ ■ -£. 2 Ć239}zr max Cl - yx . t V « » ;

W przeciętnych warunkach geotechnicznych szybkość posuwu ściany Vx i 

szybkość postępu zawału V2 sę proporcjonalne do wytrzymałości skał 

stropu 1 odwrotnie proporcjonalne do ciśnienia pionowego na danej głębo­
kości. Wynika to z zależności:

L1
Vz *z L1 • *

(240)

gd ż l e :

- odległość od czoła przodka do miejsca występowania w warstwach 
stropu maksymalnego momentu niszczęcego MaBX

L - L - L®L1 2 5“

Po wstawieniu wartości za Lg otrzymamy:

Po wstawieniu do (240) wartości na L i 1 przekształceniu otrzymamy
zależność :

stęd :

V = * ' ' C8
‘z ' Pz

(241)
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Uwzględniajęc (24l) w zależności (239) otrzymamy:

*/ ,V . t . p - V . t . R
d<^ = p (— -----------2__— £ _ ------ £1)
u zr max 2 C x ■ P2 * vx • » • Pz

stad:

d6zr max * Vx * * ^ 7 ^ ^  (242)

lub, że

d £  - v„ . t "c* ' Pzzr max x * Vx , t - Cj

Z równania (242) wynika, że Jeżeli przodek ściany przesunie się o wartość

Vx . t - Ci - 2,3 . ■

zaś postęp zawału Vz » 0, to wówczas następi znaczny wzrost naprężeń 
przed frontem eksploatacyjnym.

Wobec tego granicznym dla ruchu ściany zabiorem byłby zabiór równy:

ZCj = 2 , 3  m (243)

przy którym w strefie spękań w stropie następuje zmiana naprężeń ze ści- 
skajęcych na naprężenia rozcięgajęce, zaś wartość naprężeń maksymalnych 

przewyższa wytrzymałość warstw skalnych na zginanie.

Wytrzymałość na zginanie R^ dla warstw, a więc płyt o znacznych wy­

miarach zastępuje wytrzymałość na rozcięganle R r# i ściskanie Rcs w 

obu przekrojach, dla których określone zostały wskaźniki wytrzymałościowe 
przekroju

W x 1 i Wx2 ,

gd z i e :

WXj, Wx2 - wskaźnik wytrzymałości górnej i dolnej części przekroju po­
przecznego warstwy (warstw) ■

Wx^ = Wx2 w stosunku do osi obojętnej.

Przy założeniu, że postęp przodka vx • 1 > ci naprężenia osięgaję war­
tość wynlkajęcę z zależności:

A • --- 3------------- —  + dó (244)zr max n . y r . y " zr max

S
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Rcapr • 1.53 m p — - y^

■ — rr ~ — u-----ttt:----------- — — n rrr.--- ♦zr max (ći “ vx • *»Vi CC-----V'. t)Vl +

Wzór (244) wskazuje. Ze w przeciętnych warunkach geotechnicznych duZy po­

stęp przodka Vx . t >> C, wpływa na zwiększenie wartości napręieó przed
czołem ściany.

OeZeli zabiór przodka Vx . t będzie oeięgał kolejno wartości:

Vx . t - Cj. 2Clf 3C ł   n . Cj (245)

to wówczas odległość występowania maksymalnych naprężeń zmienna w czasie 
będzie równa :

Cx " C 1 - Vx • *•

a wg wzoru (245) przyjmie postać

Cxn " C 1 - n • C1 ’ (l ' n)-ci (246)

wykorzystujęc podane zaleZności (237) , (238) , (242) , (246) w równaniu 
(244) otrzymamy naprężenie:

óv -   ♦ dSzr max cxn . y t Cxn . yA zr max

A  Q Q 0b ... pz - Rcs
7r mnv * M - n ) r  \j “ il_n)r t< ♦ fi # C

óvzr

ózr max * A  °°----- * ^  (247)

Granicę (247) gdy n-*oo (tj. przy bardzo duZym postępie ściany) Jest!

rfV - 1  - - - - - ob ♦ ? f ^ 2 £  -  R, -  p . .

11-nJCj . y t (l - n ) . yŁ

<2 - Qob n(pz - Rcs>
ll-nJCj . y t (l - n)

0 1 lO 0 er pz ” Rcs

zr max n fl 4 ̂  cs Kz
n— > oo ( i  -  i ) y ± ą  -  1)

Czyli graniczna wartość napręZeó przy eksploatacji z zawałem stropu w 
przeciętnych warunkach geotechnicznych wyniesie:
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Rys. 33. Wykres współczynnika stabilności stropu podczas biegu ściany

CTzr ..x ■ Rc. - pz ‘ MP8 (248>

Zależność (248) wskazuje na to, żs w czasie biegu ściany z postępem 

Vx < Vz następie mogę minimalne naprężenia zwięzana z danę głę- 

bokośclę 1 wytrzymałośclę warstw stropowych.
Stosunek naprężać granicznych ózf. >łx do wytrzymałości warstw stro­

powych Rcs oznacza współczynnik 1 stabilności skał stropowych:

óv R - p p
i .  _ 2 £ _ 5 £ X  .  c .  ,P Z .  i  .  J L -  (249)

CS CS CS

Na rys. 33 przedstawiono wykres ilustrujęcy zależność (249), tj. współ­

czynnika stabilności stropu od wytrzymałości na ściskania oraz od ciśnie­

nia pionowego na danej głębokości.

Z rys. 33 1 z danych zawartych w tabeli 13 wynika, ża im wartość współ­
czynnika i Jest bliska Jedności, tym strop Jest bardziej stabilny.

Współczynnik 1 - 0 ,  gdy Rc# ■ pz

W przypadku, gdy ^cg <  Pz , wówczas współczynnik stabilności stropu 1 
oalęga wartości ujemna.

Warunki takie obserwowane sę w LZW, gdzie duże ciśnienia powoduję bar­
dzo trudna warunki technologiczna prowadzenia ściany przy równoczesnym 

znacznym wypiętrzaniu apęgu.
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Wartości współczynnika stabilności stropu Jako funkcji głębokości, gęsto­
ści przestrzennej skał w stropie

Tabela 13

H

W
i

[kN/m3]
Pz

[MPa]

1

Rcs 20 40 60 80

200 22 4,4 0,78 0,89 0,93 0,94

400 23 9.2 0,54 0,77 0,84 0,88

600 24 14,2 0,28 0,64 0.76 0,82

800 25 20,0 0,00 0,50 0,67 0,75

lOOO 26 26,0 -0,30 0,35 0,56 0,67

Tabela 14

Kategorie stropu zasadniczego

Kategoria stabilnoś­
ci stropu

Wartość 
współczynnika *1'

Warunki 
eksploatacj i

1 0,0 - 0,30 trudne

2 0,31 - 0,50 bardzo dobre

3 0,51 - 0,70 dobre

4 0,71 tępięce

5 0 niebezpieczne

Następuje tam również przemieszczenie czoła ściany w kierunku prze­

działu roboczego spowodowane także obecnościę występienie przy spęgu 

cienkich warstw uplastycznionych obecnościę wody. Proponowane kategorie 
stabilności stropu podano w tabeli 14.

12.1. Wielkość postępu przodka Vp ze względu na warunki geotechniczne 

na danej głębokości eksploatacji 1 spoeób klarowania stropem

12.1.1. Eksploatacja z zawałem stropu w przeciętnych warunkach geotech­
nicznych

Przeciętne warunki geotechniczna charakteryzuję się łatwo lub średnio 
rabowalnymi stropami o wytrzymałości na ściskanie Rcs = 40460 MPa.

Moment niszczęcy Mm8X wyetępujęcy w warstwach stropu o grubości hs 

na długości ^2. przy rzeczywistej grubości tych warstw h (rys. 5) Jest 

równoważony momentem utrzymujęcym M u “ wx • Rg*



Warunek równowagi obu momentów

M « Mmax u

wynosi:

(250)

gdzie:
y^ ■ 1 a (układ płaakl)

Rce* R ra ” w y tr2Vlnałoćć średnia warstwy stropowej h na ściskanio i 
rozciąganie, MPa.

Z równania równowagi momentów wynikają następujące warunki:

oraz grubość h stropu bezpośredniego Jest większa od grubości hg 
warstw biorących udział w wytworzeniu się zawału pełnego pod wpływem M max 

określonej z równania (250) wówczas tworzy się na długości Ls sklepie­

nia ciśnień utrzymujące stan równowagi czasowej ponad strefę zawałową 

oraz przedziałem roboczym l_w .

Czyli dla utworzenia się sklepienia ciśnień koniecznym Jest aby:

oraz h < h8 . wtedy sklepienie jest płaskie co aa miejsca przy słabym 

stropie bezpośrednia i mocniejszym zasadniczym lub, gdy eksploatacja pro­

wadzona Jest na płytkich głębokościach (rys, 33a).

1° - gdy w x (Rc# ♦ Rra) <  Mnax

gdzie:

(251)

Z warunku równowagi obu postępów aożna napisać zależność
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Rys. 33s. Płaskie sklepienie ns modelu ekwiwalentnym

gdzie :

t - czas postępu przodku w kierunku występowania maksymalnych naprę­
żeń w odległości Cj ■ VK . t, 

t2 - czas przebiegu kolejnego zawału zwięzanego ze skróceniem się Lg 
o wartość Vz . t (rys. 32).

W granicznym przypadku czas przebiegu zawału tz i czas postępu przod­
ka t mogę być sobie równe:

Przy założeniu, że tz ■ t prędkość posuwu przodku Vp jest równa:

VP - vz • r ;  • r -  - 2 vz • c j  <2” )

5“

Po wstawieniu do (253) wartości Cj i Ls otrzymamy wzór:

2 . 2,3 -C
• 2 U

P
3 m

- vz

V P  ■ 2  V z  • l T  ’  V Z --------------- . ( * 5 4 )

, P

a po przekształceniu:

Vp ’ 1 *5 Vz • JT“ ’ m/d (255)
C 8
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Przy eksploatacji z zawałem stropu w przeciętnych warunkach geotechnicz­

nych (tj, przy średnio mocnych stropach) do momentu występienia zawału

Postęp ściany, Jak wynika ze wzoru (258), Jest zależny od czasu tz< w któ­

rym następuje zawał o długości Vz . t2 orsz od ciśnienia p2 panujęce- 

go na danej głębokości H a także od wytrzymałości skał w warstwach 

stropu bezpośredniego Rcs 1 grubości pokładu m.

Tak np. dla przeciętnych warunków wartość postępu przodku określona 

wzorem (258) wynosi:

Pz « 20 MPa; H » 800 m, m = 2 m

tz ■ 2 doby: Rc8 ■■ 40 MPa

pełnego Z p (rys. 6) zachodzi zależność

Stfd

(256)

Wstawiajęc do (256) za L ■ 4,6 .

otrzymamy po przekształceniu

(257)

Wobec tego kładęc (257) do (255) otrzymamy:

S t ę d :

m/d (258)

m/dobę

Zwiększenie postępu ściany spowodować może wyetępienle zwiększonych na­

prężeń ponad dzr max.
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12.1.2. Postęp przodku Vps w warunkach występowania mocnych warstw stro­
powych przy eksploatacji z zawałem stropu

2 rys. 6 wynika, Ze w przypadku zalegania nad pokładem mocnej warstwy 

o znacznej wytrzymałości 1 sztywności zachodzi warunek równowagi

W x <Rc. + R rs> > M«ax-

Obciążenie główne przed czołem przodku wynosi:

Q ■ Qj . sin zQ . a ponieważ zo ■ 90° zetem

a naprężenie przed czołem ściany po wykorzystaniu zależności na Q o(j 1 Q 
wyniesie:

MN (259)

Wtedy długość wspornika

zr max . 2 l  , 2_  .
°1 C1 C1

zr max (260)

gdzie:

Gdy do wzoru (260) wstawimy zależność (259) oraz wartości za C i L
1

otrzymamy wzór:
8

zr max
. 2 -3 m K  • Rcs • Vj

Stęd

^zr max “ R cs^1 " p2 ^ (261)
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Z rys. 32 wynika, te Jeżeli przodek ściany przesunie się o wielkość 

dx, to wówczas nastąpi przyrost obciążenia - z uwagi ne zwiększenie się 
długości warstwy stropowej L# - o wielkość:

dQ - pz . dx . yA (262)

oraz przyrost obciążenia nad obudową ściany

dQob ’ Pr * dx * y l (263)

Przyrost naprężeń na długości x przed czołem ściany (rys. 32) określa 

zależność:

dQ, dQ .
dó »- -̂------- — -- (264)zr msx x . y ± x . y± ' '

Całkując obustronnie równanie (264) otrzymamy naprężenia przed czołem 

ściany:

pz • dx • V1 f Pr v dx * yS-
zr max J x . y. J

i
y i J x • y t

< r  max ’ <Pz " Pr>ln* <265)

Ze wzoru (265) długość, na której występują zwiększone naprężenia (rye.

6\ można określić z równania:

zr max

x * e pz " Pr (266)

3eżell postęp ściany Vx . t • f(x) ■ x to wówczas 

Vx . t - eA

gdzis:

2 P

* p  ̂ R (p - 2 P )a _ zr mmx Mz c e VKz r'
A  ~  p . y  ■ — p— . p— ■ p (p . p» )—

Kz r pz r pz'Kz r'

a stąd: R
ca

-A , P,
Vx - - y  . e z (267)
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zależności (267) pamiętając, że Vx m i ,  Vz « i otrzymamy optymalny 

jstęp ściany przy stropie mocnym 1 eksploatacji na zawał:

vx x eA

z L [r T T

2'3 hr^pf
:ąd:

vx ■ vz • ’  °'43 Vz (268>

inieważ postęp techniczny ściany powinien w warunkach sztywnego

:ropu być mniejszy od Vx (warunki tąpiące), czyli:

V < <  V.
p8 X

ęd

n2 2 « !  (269)
X

rzględnlajęc zależność (268) w nierówności (269) otrzymamy stopień tę- 
lwoścl układu strop-pokład:

V 2 *3 h rz If p

°ST ’ •  7  - ■ (270)

yll

°ST <  1 układ strop-pokład nie wykazuje tąpliwoścl,

°ST układ etrop-pokład wykazuje tąpliwość.

nierówności (269) wynika, że postęp frontu eksploatacyjnego w granicz­
ni przypadku powinien wynosić:

„A ./Pj
VP. ■ Vx ■ vz • O T - f i r :  (271)

zykład:

V2 - 2 m/d
Pz « 20 M P a ; Rc> • 85 MPa 

hrz ■ 20 i; Pr - 900 kPa
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Wyniki obliczeń za pomoce wzorów (270) i (27l) eą następujące:

85(1 - !*§)

2 26 -  0 ,9  '
i/20

Vp s  Ż.ł ï  2Ü  »5* " 1<18 B/d

I . u  2 -3 • 20 -lié - ,
°ST - i -  ■ M ( 1  - £ » )  1

e “ ÏB-- 6 ^ -

Postęp Vpg powinien być mniejszy od 1,18 m/d i wtedy Dgy < 1. Bez­
pieczny poetęp ściany w pokładzie odprężajęcym (podbierajęcym) przy zało­

żeniu h = M. określić można wzorem wykorzyetujęc (266)

V u ■ V_pb z

«A —  
C8_

f pz 2,3 16 mU

V . 0,027 . eA

Vpb ■   m----------  */d (272)

12.1.3. Postęp frontu eksploatacyjnego w warunkach mocnych skał stropo­

wych przy zastosowaniu podsadzki hydraulicznej

Zastosowanie podsadzki hydraulicznej dla kierowania stropem w Istocie 

ewej ma na celu stworzenie podporności stropu na długości Lq « L - 

(rys. 20).
Czas osiadania stropu na podsadzce hydraulicznej 

op

e szybkość (postęp) osiadania stropu 

L L - L
V m -2. .  SI
°P *o *o

gdzie :

L - 2.3 . hr2f e

Przy dokładnie wykonanej podsadzce hydraulicznej gdy szybkość
osiadania stropu V op— » O.
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Korzystajęc z zależności (265) możne napisać:

C  max ■ <Pz - Pr )lnx (273)

gd z i e :

^zr max ” mak8y"a lno naprężenia ściskajęce przy systemach ścianowych 
z podsadzkę hydraulicznę 

Pr - podporność obudowy.

Z równania (273) otrzymamy:

s pzr max
- Pr (274)

x = e

Określone w pracy naprężenia przed czołem ściany podsadzkowej wynoszę:

* °'34 Rr « (l " ̂  ^275)zr mex cs p2

Zatem

°'34 Rc s (l - ^

pz - pr (276)
x = e

Ponieważ:

V » i  pp t

oraz postęp osiadania przy L0 “ L8 " Lw

(2,7>

Wobec tego przy założeniu, że czas osiadania stropu nad warstwę podsadzki 

powinien być równy t « t (co można przyjęć, gdy podsadzka hydrauliczna 

jest mało ściśliwa i dobrze wykonana), otrzymamy wówczas

3 . 1  .

x x  . .
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Uwzględniajęc (276), (277), (278) postęp przodku będzie równy:

0,34 R
C S

V » V  pp op
e i

to
m/d (279)

3,1

Np. dla: Rc8 - 100 MPe

1 - 2 , 7  m/d* ?

Wzór (279) dowodzi, że postęp ściany podsadzkowej nie zależy od podpor- 
ności obudowy a jedynie od podporności podsadzki hydraulicznej , wytrzyma­

łości stropu Rcs oraz ciśnienia na danej głębokości p2 .

Stosunek postępu ściany prowadzonej z zawałem i z podsadzkę hydrau- 

licznę w tych samych warunkach geotechnicznych wynosi

12.1.4. Podporność obudowy jako funkcja postępu przodku i naturalnych pa­
rametrów skał otaczajęcych eksploatowany pokład systemem zawałowym

2 rys. 32 widać, że przy postępie ściany o wielkość dLj - Vx . t mo­

że wyetępić w przeciętnych warunkach geotechnicznych (rys. 5) zawał na 
długości dL2 ■ Vz . t2>

Stęd można napisać:

Ogólna równania naprężeń przed czołem ściany po uwzględnianiu (91) będzie:

R

0,34 f i  
Kz

(280)

v p2 . sinZgj . y
6 * - y- - ■ mi ■'■■■i. i
zr max • c i • ^i

(282)
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Po uwzględnieniu (281) w (282) otrzymamy:

Pz • 9inzo T t pr • L,

6

o f 1 r * w
zr max 2~T"C^ l_Ls + Vx • t “ Vz # *z] "

v Pz • 9in2o r   dL2 . t . tzl Pr . Lwsinzo r  dL_ . t . t i
n - - [ S  + vx • ł - vx • § q  —  ZJ -

,V Pz • 8inz0 r .. dL2\ Pr ' Lwl
zr max * 2 . C'1 LLe + Vx * t(l "  ^ -J

‘ Zr max - . t(l - ^ ) ]  - ^  (283)

Z ogólnego wzoru (283) stanu naprężeń występujęcych przed czołem ściany 

przy postępie Vx wynikaję następujęce pochodne zależności:

1° ściana zatrzymana Vx = O

°-67 F\-
<a « <S • 0,9 R - ------- -— —  (284)zr max zr max cs pz v '

Naprężenia dynamiczne (283) dla Vx » O przechodzę w naprężenia statycz- 

ne ^zr max"

2° W przeciętnych warunkach geotechnicznych następuje równowaga wyatę- 

pujęca pomiędzy postępem przodku Vx 1 postępom zawału Vz, wobec tego

Vz " *z = Vx " *

Wzór (283) przy tym założeniu przyjmie postać (284).

Naprężenia (283) w przeciętnych warunkach. Jak wykazał O. Oakobi, za­

leżę od periodycznego przebiegu naprężeń 1 zależę od współczynnika równo­
wagi:

V„ • t,
W r • v5 -T (285)

X • 1

3° Jeżeli w stropie przed czołem przodku naprężenia osięgnę wartość 

C  max ̂  Rcs"
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Wobec tego równanie (283) będzie:

Vx ' t9inzo • Pz (286)

3.6 m

Z równenle (286) moZna określić podporność obudowy w czasie ruchu ściany 

w przeciętnych warunkach geotechnicznych.

Przy jakiej szybkości posuwu przodku Vx f 0 podporność obudowy Pr Jest 

minimalna, np. Pp » 0.

Przyrównujęc (287) do 0 otrzymamy:

Po uwzględnieniu (288) w równaniu (289) postęp przodku określić moZna 

wzorem:

4° Gdy postęp zawału Vz > Vx , wówczas prowadzenie ściany na zawał Jest 

bezpieczne 1 naprężenia maksymalne przy tym założeniu (vz . tz - 1/2 l_z ) 

przed czołem ściany sę następujęce:

Po uporządkowaniu wyrazów w równaniu (29l) 1 wprowadzeniu zależności na 

Ls' Lw* C 1 otrzy " » " V !

(289)

(290)

0.2 Vx . t 1.1 P,
(292)zr max m

W przeciętnych warunkach geotechnicznych oraz przy postępie Vx obecnie 

stosowanym w górnictwie węgla kamiennego Vx > 3 , 6  m/d wartość naprężeń 

(292) jest znacznie mniejsza od wytrzymałości skał stropowych.
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Przykład:

Vx » 3,6 m / d ; m « 3 m

p, - 20 MPa; R - 60 MPa
Z  C  8

Pf « 0 , 9  MPa, t ■ doba

C  max * P'̂ T '-6 • 1 feo . 60' ♦ 0,6 . 60(l - ' 9 )

C  max ■ 4 -9 MPa <  Rcs

12.1.5. Naprężenia przed czołem ściany w warunkach geotechnicznych sła­

bych akał karbońaklch przy Pr 4 0 1 V » 0

Warunki słabych skał otaczających pokłady węgla występujące w LZW i czę­

ściowo w ROW charakteryzują się tym. Ze wytrzymałość naturalna skał stro- 
powo spągowych Rc# równa Jest ciśnieniu panującemu na głębokości eksplo­

atowanego pokładu. Czyli 
w

R C, ■ Pz {293)

Cle Ze li szybkość zawału w takich warunkach Jest większa od szybkości po­

stępu przodku, to wówczas załoZyć moZna, Za:

dLl * C 1
(294)

dU, - 1/2 Lz

Przy tym załoZeniu naprężenia przed czołem ściany przyjmą postać: 

,v P, • *inz0 r , dL_ 1 P . L
zr max '   [Ls + Vx • t(l " 3 l ^ J  —

- 0 9 R . Vx ' « Lz Pr ■ Lw
zr max 0,9 cs Ż C1 vl “

V„ . t . p_ . ainz
¿ V - 0.9 R *zr max ‘ "cs 2 . c .

O

Vx . t . pz . sinz0 Pr . L„

7 — ą --------------------------------
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C  max * °-9 Rcs * ^ T 1  9in2o • Vx • ' ̂ z  ' Rcs'

0,14 . alnz0 . V. . t ,1 R|8  Pr . RC8

Pz ‘ P,

C  max * -°-9 Rca 4 V  ^ " ^ [o . 2 2 ^  . r J  - ]

- 0,67 Pr . ^  (295)

Dla warunków np. ROW Rcg « pz równanie (295) będzie następujące:

2V Vx * * • 9lnz0 Rcs /
zr max ’ °'9 Rcs +   S-------  • °-08 ‘ pr • °'67 pf <296>

Wpływ postępu przodku w warunkach ROW na zmniejszenie naprężeń przed czo­
łem ściany Jest nieznaczny, na co wskazuje wzór (296) , w którym wyrażenie 
decydujące o zmniejszeniu

ć > z r  max związane Jest z wartością współczynnika 0,08.

Pomiary GIG potwierdziły. Z e  dla kopalń K-l w L2W zachodzi związek:

2 Rcn * Rc.

Wobec tego zależność (295) przyjmie postać:

,w V . t . sinz0 [    . 8 R3
zr max " ° ' 9 • 2 Rcn * ---------- 5------------- [o ,22 2Rcn'-0 .4

Pr • L w l

- ~ r r \

V . t . sinz„ r   , ,/r 3
5zr max * l-8 Rcn *   5------ °|o.3lfp2 • Rcn "



O eże li R ■ pz , to naprężenia (297) w warunkach LZW osięgnę wartość:

^ r  max “ * -8 Rcn ' 1 '3 Pr <298>

12.1.6. Naprężenia przy eksploatacji pokładu z zawałem w warunkach sztyw­

nego stropu oraz Pr f 0 i vx t 0

Z rys. 6 widać, że w warunkach, gdy nad pokładem o grubości m zalege 

warstwa mocnego piaskowca o grubości h rzi długość wspornika l_w przed­
niego zwiększa się znacznie i jak wykazały pomiary [7] może osięgnęć war­

tość l_9 .
„Stęd obciężenie na obudowę ściany

Qob - P r • Lw • Vi ■ Pr • Ls*i (299)

Obciężenie przed czołem przodka osięga wartość

(300)

Z uwagi na to, że

z - 90 o

w zwięzku z tym (299) i (300) naprężenia przed czołem ściany sę określone 

zależnościę :

á*- „„„(v) ■ R,-„ + s H v x ' * ~ Vz * * z l  ”  (301)
1 J 1zr max cs

Analizujęc stan naprężeń (301) przy postępie przodka Vx i postępie za­

wału Vz wyróżnić można następujęce charakterystyczne ekstremalne przy­
padki :

1° - gdy postęp przodka Vx Jest równy postępowi zełamywanle się 

stropu (belki) Vz
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Wówczas naprężenia osięgaję wartość:

Kr  max(v> * Rc e (l “  ^  (302)

2° - gdy ściana Jest zatrzymana i Vx » 0, wtedy naprężenia osięgaję 
wartość zgodnie z (301) następujęcę:

P . V . t P . L o z z z r s
G.,_ _ QV,Vv) * R__ -  K n  “ --- 7*---zr max cs 2 .

<3* (v) * Rzr max' ' cs
Vz . tz . pz 2 Pr . RC9

2 . 2,3 m"Pz

2 P V, . t . 0,22------------ -

śzr ,a*'v > * Rc . (l - — > -   S  /Pz ’ Rcs (303)

Naprężenia (303) wskazuję, że przy zatrzymaniu ściany w warunkach tępię- 

cych, gdzie występuje zawał stropu zasadniczego, czyli Vz ś 0, ciśnienie 

górotworu przed czołem ścieny Jest mniejsze od ciśnienia występujęcego w 
czasie Jej ruchu i równowagi postępów Vx » Vz .

3° - przypadek najniekorzystniejszy dla prowadzenie ściany, gdy postęp 

zawału w czasie t jest równy 0. czyli vz • lz “ °ł Z8Ś vx ^ 0

K r  m.x<v> ' Rc. * P-Z' * VXĆ; ' * P- ^  (304)

Oeżeli postęp ściany vx • t « C,, to (304) będzie:

K r  max(v> " Rc s (l ' -p“ > ł °-5 Pz <305>
Naprężania (305) osięgaję wartości większe od wytrzymałości skał stropu 

oraz wytrzymałości pokładu węgla powodujęc tępania układu strop-pokład.

4° - gdy spowodowany będzie wymuszony zawał stropu zasadniczego przez 
strzelanie wstrzęsowe. Czyli

Vz ' *z ■ !/2 L. ■ 2 '3 " 1 ^

Vx • * ■ C l
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2 Pr Rc .

¿Ir max<v > ■ R- ( 0 -5 * ^  + r  (306)

dla RC8 - 100 MPa, Pr « 0 , 9  M P a , pz » 20 MPa

Kr  max<v > '  10 0 < ° ' 5 '  * 5 1  MPa <  RC8

Wymuszony zaw ał stro p u  z a sa d n lc zsg o  powoduje o b n iż e n ia  naprężeń p o n iż e j 
w y trz y m a ło śc i Rc # *

5 °  -  gdy n a s t ę p i z m n ie js z e n ie  w y trz y m a ło śc i pokładu w ęgla p rzez w ie r ­
c e n ie  otworowe w przodku lu b  w tła c z a n ie  wody do c a l iz n y  w ęgla, wówczas wy- 
tra y m a ło ść  w ęgla w warunkach tę p ię c y c h  4 Rcw « Rc s  o s ię g n ie  w artość 
6 Rcw ■ Rc8 a w zw ięzku z tym n a p rę że n ie  o k re ś lo n e  wzorem (304) przyjm ę
p o s t a ć :

Pz • -  ^c   y=,*
2 . 2.3 » 1 5 - 1 -

16 R 1

Pz • V* - * Pz • Vz • *z Pr ' 4,6 1 ~
ł ” T ^ I  ^ ----------------

. 2 .3  .

Kr max( v > * 6 Rcw + ^ ^ z  * Rcw'(v * ■ 1 ’  Vz • **> ’

.  6 P r, ' *<=". MPa (307)
pz

6 °  -  gdy z o s t a n ie  zastosow ana podsadzka h y d r a u lic z n a , wówczas L # « Lw> 
a w zw ięzku z tym o b c ię ż e n ie  przed czołem ś c ia n y  w y n ie s ie :

Pr • L» •z • w ■ ' i  Qp -  —--------- 1 ---------  « 0 ,7 7  mK  • «ce (308)
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Wartość naprężeń przed czołem ściany będzie następujęca:

»
pz * Lw Pz • Vx • * Pr " Lw 

'zr m a x " '  " m T  +  5 T T T --------2"Ć,'1 • 1 1

U V_ . t . 0 , 2 2 i/p T^R"
r B  /..\ " I -  „ \ X ’ r z  c
zr max ' * 5 T T (pz V ------------- m -----------1

P_ 0,22 V„
¿zr mex<v > = ° ’34 Rc a (l " ł °'22 /  ' 7 Pz Rcs (309>

Zastosowanie podsadzki hydraulicznej w warunkach tępięcych zmniejsza wy ­

datnie naprężenie przed czołem ściany, które sę określone wzorem (309).

12.1.7. Podporność obudowy w warunkach mocnych skał stropowych przy eks­

ploatacji z zawałem stropu (rys. 6) w uzależnieniu od postępu 

przodku Vx

Największe obclężenie na obudowę ściany występuje, gdy postęp przodka 

Vx f 0, zaś postęp załamywania się warstwy stropowej w czasie tz jest 

równy Vz « 0. Wówczas naprężenia przed czołem ściany określa wzór (304).

Podporność obudowy Pr powinna przejęć maksymalny nacisk stropu i za­

pewnić warunek aby C zr m8X(v ) ^ RC8. Wówczas zależność (304) przyjmie po­
stać :

p 2 P R

Rce ' Rcs + • Vx • * - - T T 1

Stęd podporność maksymalna obudowy ściany wyniesie:

MPa (311)
[ "C 8

Przykład:

V . t ■ 2 m , m = 2 ,5 m 

pz = 20 MPa, Rcg « 100 MPa

/ ..■> 0,11 . 2 , S ć m > < r 7 ~ 2 0 1 „
r max ' = 2.5 f ISS  °'78 MPa

Oeżeli zabiór przodka Vx . t ■ C1 przy Vz ■ 0, wówczas front zbliży 

się do maksymalnego obclężenla 0 działejęcego przed czołem ściany, wte­

dy z zależności (310) można określić maksymelnę podporność obudowy.



p2

pr max ' °'25 ł 5“ * MPa cs

Przy założeniu:

P z  - 20 MPa i Rc> » 100

pr .ex<"> " » . M  - 2 2 ^

■ 138 - 

MPa

' 1 MPa



13. ANALITYCZNE WYPROWADZENIE WZORÓW 

NA ZMIANĘ CIŚNIEŃ POZIOMYCH 

I WYTRZYMAŁOŚĆ WĘGLA W OTOCZENIU FRONTU EKSPLOATACYJNEGO

Wykorzystując znane zssady statyki, wyniki 2300 pomiarów przeprowadzo­
nych w kopalniach w ścianach zawałowych [27] oraz wyniki badań modelowych 

[lO, 11, 9, 23j i rozważań podanych w pracy scharakteryzowano podstawowe 

wielkości przestrzeni zawałowej przy eksploatacji pokładów, z zawałem 
stropu w warunkach łatwo i trudno rabowalnych warstw, co obrazują rys. 5 

i 6. Rysunki te ujmują także przebieg naprężeń występujących w otoczeniu 
czoła ściany.

Równowagę obciążeń występujących w otoczeniu wyrobiska zawałowego w 

przeciętnych warunkach geotechnicznych (rys. 5) oraz przy zaleganiu w 

stropie mocnych, ale jeszcze ulegających zawałowi warstw piaskowca (rys. 

6) utrzymują siły boczne pochodzące od ciśnienia poziomego +P[jx <

-Pjjy. Odkryta powierzchnie czoła ściany powoduje naruszenie równowagi 

ciśnienia poziomego, kiedy to Jedna ze składowych -pbx - O. Wynikiem dzia­
łania ciśnienia pbx (układ płaski) jest pojawienie się siły poziomej 

Q h Jako reakcji siły Qx (rys. 8), której zmienną wartość ilustruje 

rys. 34. Obciążenie QH max powstaje w wyniku działania parcia bocz- 

nego pbx w otoczaniu sklepienia ciśnień na długość M b _ Wielkość tego 
ciśnienia można wyliczyć ze wzoru:

Q H max ■ Pbx • M b • *1 (312)

Wstawiając do wzoru (312) wartość za M b otrzymamy

. Y x (313)

W obrąbie strefy czoła ściany górotwór Jest rtlenaruszony eksploatacją po­

kładu, a jedynie znajduje się pod działaniem zwiększonych naprężeń i czę­

ściowej deformacji na odległość Xd od czoła przodka (rys. 34, 35). Za­

sięg poziomy Xrf deformacji górotworu nienaruszonego przed czołem ściany 
w ynosi:

(314)
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= H  ■ flśr-g

e r a

Rys. 34. Kąt zasięgu deformacji i odległości punktu przegięcia krzywej
osiadania w górotworze

a) schemat interpretacyjny, b) przebieg deformacji na modelu ekwiwalent­
nym dla V « O

gdzie

tgf - kąt zasięgu wpływów eksploatacji na górotwór nienaruszony przed 

czołem frontu eksploatacyjnego w pokładach (rys. 34b) wynikając 

z działania sił rozciągających na warstwy karboriskie po dosta­

tecznie długim okresie czasu i zatrzymanej eksploatacji wynosi:

... ■ . . . | Ę (315)
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Rys. 35. Kształt niecki osiadania w górotworze wg badań modelowych w oto­
czeniu krawędzi pokładu dla Vx f O

Uwzględniając we wzorze (314) zależność (315) oraz wartość na Zp

otrzymamy

Jeżeli we wzorze (316) uwzględni się grubość pokładów węglowych możliwych 

do eksploatacji w obecnych warunkach techniczno-górniczych, która do głę­

bokości lOOO m w GZW wynosi mw - 0,1 H, to wówczas wzór (316) przyjmie 

postać

XdH - 1,4 . 0,1 . H • 0,14 H (317)

Pełne parcie boczne Pbx wystąpi w górotworze naruszonym, gdy warstwy 

zalegające nad strefą zawałową ulegną załamaniu się pod kątem z (rys. 

34). Wówczas maksymalna siła pozioma osiągnie wartość

max “ tgz (318)
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gd z i e :

z - wyliczony kąt zasięgu deformacji warstw przy zawale sięgający do 

warstw utrzymujących czasową równowagę w warstwach (rys. 5
1 3 4 a )

gd z i e :

Q * Qi • sin * 0 (319)

tg z„ * ?  1 = 6,9 PzO l .  n ' R ♦ p
? LS + C l C8 2

M b
tg z = ¡7 - (320)

T -

Po uwzględnieniu w (320) zależności za M. 1 L , które wynoszą

/P [P '
* 3 , 5  . m . s 16 . my^— -

f rs | C9

lz 14 • - 3 • " ( p

p p
otrzymamy tgz « 0,5 • 10 (rys. 36) (32l)

rs cs

2,0 2$ 3,0 3,5 4,0

Rys. 36. Graficzne ujęcie zależności tgz od R r9

H - 1000

górotwór
stateczny

Rr, [MPa ]
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Składowe siły pionowej Q (rys. 5 i 6) działające w odległości od

krawędzi przodku w głęb pokładu dla średniej wartości w GZvV kąta załamy­

wania się warstw po dostatecznie długim czasie z = z = 62° (rys. 5
i 10).

L
Q 1 = pz ' 21  • Y i (322)

Po wstawieniu do (322) wartości za Lg i przekształceniu

Q 1 " 2 '3 • m ^ z  • Rcs’ • yi

Zatem wzór (318) można ostatecznie przedstawić w postaci

<3,
211 • m ypz • _RCS

H max p

10 f e

skąd

max ’ °'21 • Vi " 19 • ■ Vi (323)

Ponieważ

Q * Q H max • *92 (324)

o r a z , że

Q “ pz ' Xd • yi “ pz • 1,4 * m • Yi (325)

wobec czego porównując równania (323) i (324) oraz uwzględniając zależ­
ność (321) i (313) otrzymamy wzór

iP ’ p
P2 • . m ■ . 3,5 , mu p ~  . 0,5 pZ (326)

f rs rs

Z zależności (326) stosunek ciśnienia pionowego do poziomego okreś­
la zwięzek P b*

p2 y .
k: ■
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Wartości ciśnienia pierwotnego przed czołem ściany

Te bela 15

H

W
*śr

[kN/m3]

R r

[MPa]

P
X

[MPa]

P
z

[MPa]

P
Z

Px

200 20 2 ,0 1,20 4,0 3,4

400 24 4,0 2 .15 9,6 4,5

600 25 5,0 2,45 15,0 6,1

800 26 6,0 2,65 21,0 7,9

1000 27 7,0 3,00 27,0 9,0

Przebieg ciśnienie p. orez stosunek — —  obliczone wzorem (327) ze- 
Dx pbx

stawiono w tabeli 15.
p

Ze wzoru (327) wynika, że -2— , które występuje dopiero po wyekeploa-
pbx

toweniu części pokłedu, czyli po powstaniu pustki V A = nr . y^ . Lgi

rośnie z głębokościę i gęstośclę przestrzenną skał a natomiast maleje ze

wzrostem wytrzymałości skał karbońskich. 
n
W wyniku działania ciśnienia bocznego p^e oraz pionowego pz nastę­

puje zwiększenie wytrzymałości pokładu węgla, który szczególnie w strefie 

Xw znajduje się w 3-osiowym stanie naprężeń pz , -Pz . “bjjx' pby* -pby”

Tabela 16

Wpływ wytrzymałości warstw stropowych na wzrost naprężeń przed czołem
ściany zawałowej

R r

[MPa]

Rcs

[MPa]

Q

[mn]

Px

[MPa]

X
w

[■]

Ls
[»]

dzw

[MPa]

2,0 42,0 10.4 0.62 14 ,6 15,8 6.9

4,0 84 ,0 145,0 1,75 10,6 22,3 14,1

6,0 126,0 176,0 3,20 8,4 27,3 21,0

8,0 168,0 205,0 5,00 7.3 31,0 28 .0

W tabeli 16 podano przykładowe wartości liczbowe zwiększonych naprę­
żeń Jako wynik działanie zwiększonych obciążeń i skróconych stref przy 

założeniu H ■ 600 m, m = 2 m ,  £ • 2 , 4  kN/m3 oraz zmiennych wartości 

wytrzymałości skał stropowych. Wartości zwiększonych naprężeń ściskających 
przekraczają często w praktyce wytrzymałość węgla na ściskanie Rc w - Po­
mimo to pokład w ich zasięgu nie ulega rozgnleoeniu poza strefą krawędzi 

czoła ściany ze względu na działające ciśnienia ooziore Pb x . Pby . które 
razem z ciśnieniem pionowym p z zwiększają odpowiednio wytrzymałość ,vę- 
gla utrzymując równowagę neprężeń. Przekroczenie podwyższonej wytrzyma­

łość*. na ściskanie pokładu powoduje trwałe Jego odkształcenie ujawniające 
się w postaci ugięcia (ściśnięcie).
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Wzrost wytrzymałości węgla potwierdzony został laboratoryjnie (Znań- 

ski) przez badanie kostek węgla poddawanych S-osiowemu stanowi naprężeń.

W zależności od proporcji pz do pbx zgniatany materiał podwyższał 

awoję wytrzymałość kilkakrotnie.
Podane wzory empiryczne na obliczanie zwiększonych wytrzymałości du­

żych próbek węgla (Greenwald, Blenlaweki, Wagner) uzeleżnisję Je od sze­

rokości s 1 wysokości próbki h.

W warunkach dołowych pokład w zasięgu Xw zbliżony Jest kształtem do 

próby w formie płyty w której występuję duże wewnętrzne naprężenia pozio­

me , a w tym przypadku badania wykazały, że zniszczenie próbek występiło 

po przekroczeniu wysokich naprężeń pionowych. Natomiast zniszczenie pró­

bek o kształcie sześcianu następowało przy małej wartości naprężeń pio­

nowych.

Rys. 37. Układ pierwotnych naprężeń przy różnej długości frontu górnlcze-
flo

a) front prostoliniowy, b) schodkowo-uatępliwy, c) zebierkowy - pasami

Na rys. 37 pokazano trzy schematy rozcięcie pokładu węgla ze składowy­

mi ciśnienia poziomego.

- Prostolinijny front eksploatacyjny o znacznej długości (rys. 37a), gdzie 

występuję trzy składowe ciśnienia poziomego p b x , p b y , “ P by*

Wzdłuż płaszczyzny czoła przodku ” Pbx ■ 0. W  tym przypadku wzór (326) 

uwzględnia trzy składowe ciśnienia poziomego, e mianowicie:

a ) b ) c)

(328)

Zakłedajęc symetrię ciśnień poziomych p bx ■ pby oraz przyjmuJęc, że

(329)
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w granicznym przypadku naprężeń ściskajęcych otrzymamy zależność podwyż­

szonej wytrzymałości węgla Rcwl od ciśnienia pierwotnego pz i pbx w 
postaci

„ Rcwl^
Pbx *  — ------

skęd

Pbx '  ° ' 82(l s )3 ■ ^  (330)

Z zależności (330) wytrzymałość węgla prostoliniowego frontu eksploatacji 
(rys. 37) określa wzór

Rcwl ■ 3.!'9 V Pbx * Pz’ (331)

iu£

■ 3 '9 Pz (332)

- W  schodkowo ustępliwym froncie eksploatacji składowe (rys. 37b) 

-Pbx * o 1 - P by • 0 

wówczas możemy napisać zależność

• ° i f ¥Pbx - 3 . (3 3 3 )

(f p ^ ) 2 - o . e * ^ ) 3 . *Ą&
Z

skęd po uwzględnieniu (229) otrzyaany wzór

R c w 2  “  3  )j P bx • Pz (334)

- V» systemie zablarkowym - pasami gdzie pokład Jest rozcięty znacznę ilo- 

śclę chodników (rys. 37c) a tym samym zmniejszona została sztywność 
układu strop-pokład, gdyż -pbx » 0, pby - 0, - p by « 0.
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Rra3
pbx “ 3 • ° '8|^ 7  (335)

a po uwzględnieniu w nim zależności (329) otrzymamy

Rcw3 = \j pbs • Pz (336)

Wartość zwiększonej wytrzymałości węgla na ściskanie obliczone wzorem 

(332), (334) i (336) dla zmiennych parametrów górotworu podano w tabe­

li 17.

Tabela 17

Wartości zwiększonej wytrzymałości węgla przed czołem ściany

Wytrzymałość stropu

Rc Rr Pz Px Rcwl Rcw2 Rcw3

[MPaJ [MPaJ [mps] [MPa] [MPa] [MPa] [mps]

42 ,0 2 ,0 14,4 0,62 7,1 4,5 3,4

84,0 4,0 14,4 0.75 14,1 8 ,8 6,9

126 ,0 6,0 14,4 3 ,20 21,0 13,0 10,0

168,0 8 ,0 14 ,4 5,00 28.5 18,0 13,5

Z danych zawartych w tabeli 17 oraz z rys. 37 wynika, źe największe 

wartości zwiększonej wytrzymałości pokładu występie nogę przy znacznej 
długości frontu eksploatacyjnego, gdzie działaję prawie wszystkie składo­

we parcia (ciśnienia) bocznego (oprócz "P(jX * 0 w czole ściany) wywołu- 
Jęce przy mocnym stropie maksymalne naprężenia ściskajęca. Przodek ten 

Jest najniekorzystniejszy w działalności górniczej z uwagi na to, że ma­

ksymalnie podwyższona wytrzymałość węgla Rcwl utrzymuje w równowadze 
naprężenie nad pokładem (rys. 6) powodujęce wydłużenie płyty stropowej 

nad wyrobiskiem zawałowym, aż do momentu jej gwałtownego załamania.

Korzystniejszym systemem prowadzenia eksploatacji w pokładach skłon­

nych do tępaó pod względem zmniejszenie wartości naprężeń przed czołem 

frontu eksploatacyjnego w warstwach stropowych Jest schodowe wybieranie 

pokładu o wyprzedzeniu każdej ściany co najmniej równej 2 Xw . Minimalne 

wyprzedzenie ściany w stosunku do poprzedniej wynosi zatem

(337)
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a po uwzględnieniu w (337)

Xw - 12,6 . i* (338)

(339)

Wielkość LBin w9 (339) zapewnia, że nie następl oddziaływanie naprężeń 
sęslednich dwóch ścian zawałowych (rye. 37),

Obciężenie Q (rye. 3 1 5 )  powoduje w granicznym stanie równowagi sił 

naprężeń rozclęgajęcych przekroczenie wytrzymałości warstwy (warstw) na 

rozclęgenie Rrg w przekroju poprzecznym m^ i y^, Stęd można przyjęć, 

że na element danej warstwy (rys. 38) o względnej stałej sztywności E.3. 

działaję obciężenia:

Rys. 38. Schemat obciężeń działajęcych na pojedynczę warstwę karbońskę

- siła rozclęgajęca

dPH - 0,5 . p2 . y i . dx

- siła utrzymujęca warstwę w równowadze do momentu zerwania w czynnym 
przekroju

D  rZ

p  (j, P2 Pz % P2 Pz  Pz
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Równowaga o b cię że ń  d z ia ła ję c y c h  na warstw y w g ra n ic a c h  od poczętku układu 
w spółrzędnych (spęg pokładu) do p o w ie rzch n i (o d le g ło ś ć  H ). R ys. 3 4 , 35 
p rze d sta w ia  ró w nanie:

0 0

po wstawieniu do wzoru wartości za dQH i dPH otrzyoaay

d H

gdzie:
d - pozioma odległość załamywania się warstw od krawędzi pokładu 

(rya. 34a, 35).

H

Rys. 39. Układ obciężeń wraz z głównymi wymiarami wyrobiska zawałowego 
oraz z uwidocznionym kętem uQ wpływu eksploatacji na górotwór naruszony 

przy czynnym froncie eksploatacji

Po przekształceniach można obliczyć punkty przegięcia niecki osiadania 

na powierzchni przy wybieraniu na zawał - 1 pokładu



J.5 0 -

Wartość d (rys. 34) można takZa okrosilc z zależno*cl

jj ■ tgz, a stęd po uwzględnieniu £«Xa/<iOćCi (321) otrzymamy;

Po zakończeniu (zatrzymaniu) eks -¡loatac ji i pokładu o grubości m kęt 

załamywania się v*ar6tw za przedziałem roboczym tgz przy długim wybiegu 

i dostatecznie długim czasie mota ocięgnęć wsrtość kat? zasięgu wpływów 

ł9u0 (ry*. 39).

V



14. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE

Badania modelowe [lO, 15. 16 i 23] oraz pomiary "in situ” przeprowa­

dzone na kopalniach (27] , jak również wyniki szeregu prac z zakresu okre­

ślania naprężeń w górotworze w otoczeniu wyrobisk zawałowych wykazuję.

Ze zjawiska występujęce przy eksploatacji pokładów węgla,takie Jak: de­

formacja warstw stropowych nad powstajęcę pustkę poeksploatacyjnę, zasięg 

deformacji, obciężenie i naprężenia nie przebiegaję liniowo.

Przebieg tych zjawisk uzależniony Jest, jak wykazano, od warstwowej 

budowy górotworu oraz od naturalnych własności geotechnicznych skał ota- 

czajęcych eksplostoweny pokład na danej głębokości. Mechanizmem deformacji 

warstw zalegajęcych nad wybieranę częścię pokładu jest moment zginajęcy - 

deformacyjny Mmax wywołany obciężeniem jednostajnym pochodzęcym od ciś­

nienia pierwotnego penujęcego na denej głębokości.
Deformacja poszczególnej warstwy karbońskiej. Jak wykazuję badania mo­

delowe, przebiega według krzywej określonej zmiennymi parametrami: ciśnie­

niem 1 wytrzymałościę skał na rozclęganie Rrg lub ściskanie Rc 9 -

Kęt zawarty pomiędzy slecznę do krzywej deformacji s linię poziomę 

(rye. 34a) można uznać Jako wynik zasięgu deformacji warstw stropowych.

Z przebiegu deformacji wynika, że punkt przegięcia krzywej w górotworze 

nie występuje nad krawędzlę pokładu (rys. 34), lecz w odległości zmiennej, 

zwlększajęcej się aż do powierzchni określonej kętem tgz. Przyjęty w ba­

daniach modelowych 1 w niniejszej pracy rzeczywisty model górotworu o 

znanych naturalnych parametrach pezwela na wyjaśnienie szeregu zjawisk 

zachodzęcych wokół eksploatowanego pokładu na zawał w przeciętnych wa­

runkach 1 w warunkach zagrożeń tępanlami.
W  szczególności opisane podanymi w pracy wzorami wymiary wyrobiska za­

wałowego wskazuję na to, że wraz z głębokościę i ciśnieniem rośaie wyso­

kość ^awału Z , natomiast maleje szerokość strefy zawałowej L (rys. 9).
P s

Wraz z głębokościę wzrasta wartość obciężenia i naprężeń występujęcych

przed czołem przodka 1 w wsporniku przednim a tym samym naciek na obudo­

wę. Strefa zwiększonych naprężeń Xw ulege wydłużeniu wraz z głębokościę. 

Również strefa występowania maksymalnych naprężeń wzrasta. Wielkość

naprężeń przed czołem frontu eksploatacyjnego zależna Jest od obciężenia 

a także od podporności obudowy, której udział w przejmowaniu części obcię­

żenia Jest malejęcy wraz z rosnęcę głębokościę.
Wykresem przebiegu naprężeń przed czołem ściany 1 w wsporniku przednim 

sę hiperbole, których punkt przecięcia w stropie zasadniczym określa 
zmiana naprężeń śclekajęcych na rozcięgajęce potwierdzona pomiarami elek- 

trooporowymi.
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Eksploatacja z podsadzkę hydraulicznę pozwala na 2,5-krotne zmniej­

szenie wartości naprężeń i nacisku na obudowę w warunkach tępięcych. 

Znaczny postęp ściany przy sztywnym i mocnym stropie zasadniczym powoduje 

tępliwość układu strop-pokład. Zaś dla naturalnych parametrów skał w GZW 

określony postęp frontu eksploatacyjnego Jest mniejszy od obecnie stoso­

wanego na kopalniach. Również utrzymanie długiego prostoliniowego frontu 

górniczego w warunkach tępięcych powoduje zwiększenie sztywności układu 
strop-pokład, a tym samym wzrost naprężeń przed czołem przodka. Zmniej­

szenie wytrzymałości belki (płyty) Jakę Jest strop zasadniczy przez 

schodkowe usytuowanie frontów eksploatacyjnych z wyprzedzeniem prowadzo­

nych ścian umożliwia obniżenie tępliwości układu strop-pokłed.

Analiza obclężeń występujęcych w otoczeniu pokładów silnie nachylonych 

i stromych wykazuje zmniejszenie naprężeń śclskajęcych wokół wyrobiska 

zawałowego, przy równoczesnym pojawieniu się naprężeń rozcięgajęcych w 

warstwie stropowej, a po przekroczeniu nachylania pokładu eę > z 

(z - ugięcie) przy eksploatacji po wzniosie zaczyna działać ciśnienie 

spęgowe. Przy pokładach stojęcych oę = 90° występujęce naprężenia w 
stropie 1 spęgu sę równe ciśnieniu poziomemu P .

p o d a n e  zależności na prognozowanie minimalnych odległości eksploatacji 

pokładu w stosunku do innego pokładu, krawędzi, resztek, filarów it p . , 
przy uwzględnieniu nadbierania i podbierania uwzględniaję naturalne wła­

sności warstw oddzielajęcych te pokłady, a w szczególności grubości obu 

pokładów m' i i»", od których zależy wielkość obciężenia 1 naprężenia wy­

stępujęcych w otoczeniu powstajęcej pustki zawałowej.

Z całokształtu zagadnień opisanych ze pomocę podanych matematycznych 
zależności wynlkaję następujęce wnioski końcowe:

1. Naturalny, warstwowy model górotworu o znanych i mierzalnych włas- 

nośclfch geotechnicznych determinuje Jednocześnie opisany w niniejszej 

pracy mechanizm deformacyjny warstw zalegajęcych nad powstałę pustkę po 

wybranej części pokładu na zawał, który polega na działaniu momentu zgi- 

najęeego wywołanego obciężeniem jednostajnym pochodzęcym od ciśnienia 

pionowego oraz zwięzanych z tym sił poprzecznych i podłużnych.

2. Podane metody prognozowania zmian deformacyjno-naprężenlowych w 
górotworze naruszonym eksploatację (złoża) pokładów węgla mogę być wyko­

rzystane w Innych zagłębiach węglowych pod warunkiem ustalenia proporcji 

grubości warstw węglowych i niewęglowych, wytrzymałości skał na ściskanie 

Rc s ’ na rozci99anie R rś' * gęstości przestrzennej oraz sto­
sunku wytrzymałości Rc# do R cw.

3. Parametrami decydujęcyml o przebiegu zjawisk zachodzęcych wokół

frontu eksploatacyjnego sę naturalne własności geomechanlczne: R , R ,
j, c 8 rs

m > 'Si,- %  • H oraz parametry techniczne V , V , P . sr x z r
4. Przebieg naprężeń ściskejęcych występujęcych przed czołem ściany i 

w otoczeniu przestrzeni frontu eksploatacyjnego Jest periodyczny 1 zale­
ży także od stosunku V2 : Vx>



Stabilność równowagi obciążeń działających w otoczeniu wyrobiska zawało­

wego o określonych wymiarach za pomocą wzorów utrzymywana Jest przez war­

stwy (warstwę) o grubości zalegającej ponad pełnym zawałem Zp

przejmującej w czasie biegu ściany obciążenia pionowe pz . y i. Warstwy 

m 1 przenoszą nacisk przed czoło ściany i na rumosz skalny częściowo 

sprasowany w odległości L od krawędzi eksploatacyjnego pokładu. Poja­
wiające się ciśnienie boczne Px na wysokość Zp , a nawet maksymalnie na 

wysokość M b stanowi reakcje siły horyzontalnej Q H i w  zależności od 

wartości dodatniej lub ujemnej A Q H  powoduje większy lub mniejszy sto­
pień d' ormacji warstw stropowych wewnątrz sklepienia ciśnień.

5. Podporność obudowy Pr wpływa istotnie na zmniejszenie naprężeń 

ściskających 6 Bax przed czołem przodka dla głębokości eksploatacji 

do 400 m. Poniżej 400 m głębokości wybierania pokładów podporność obudowy 

Pr zmniejsza nieznacznie naprężenia ściskające ¿zr max (rys. 19). Zwię­

kszenie podporności obudowy ścianowej powyżej 1 MPa nie posiada uzasad­

nienia technicznego (rys. 19).

6. Istotą tąpań układu strop-pokład-spąg Jest przekroczenie zwiększo­

nej wytrzymałości pokładu na ściskanie Rpw przez naprężenia ściskające 

(>zwt w strefie 2 C^, w wyniku czego następuje gwałtowne załamanie się 

sztywnego stropu nad pustką V « m . Lg . yi#

Załamanie się warstwy sztywnego stropu o grubości hrz (rys. 6) wystąpić 

może w miejscu działania M„ax względnie w miejscu działania sił po­

przecznych TBax występujących przy krawędzi pokładu.
7. Działania w zwalczaniu tąpań stropowo-pokładowych prowadzone powin­

ny być w kierunku zmniejszenia wytrzymałości skał stropowych, zmniejsze­

nia rozpiętości belki (płyty) L# , przez zastosowanie podsadzki hydrau­

licznej pozwalającej osiągnąć warunek l_g ■ Lw> zastosowanie optymalnego 

postępu przodku Vx mniejszego od postępu zawału Vz względnie przez 

zwiększenie Vz za pomocą strzelania wstrząsowego, kamufletowego itp,

w stosunku do postępu V .

Stosowanie eksploatacji odprężającej, czyli podbierającej lub nadbierają- 

cej dla zmniejszenia wytrzymałości górotworu otaczającego strop i pokład 

tąpiący wymaga określenia parametru s0 “ 5  m i + Z p hównoweżnego z zawa­
łem wysokim Z przy odpowiedniej znajomości R „ .  R • i*P. pokła-W  C 8 C W  sr
du tąpiącego i skał otaczających.

8. Z badań modelowych wynika, że przy zatrzymanej eksploatacji pokładu 

na zawał następuje zwiększenie się kąta załamania stropu z (rys. 5a 1 

33) do wartości powyżej 60° sięgającej aż do powierzchni.

Ten kierunek załamywania się poszczególnych warstw ma miejsce w strefie 

górotworu naruszonego eksploatacją. Nie stwierdzono zasięgu eksploatacji 

w kierunku górotworu nienaruszonego w czasie biegu ściany, przyjmowanego 

dotychczas Jako kąt wpływów głównych tg^.

Deformacja warstw zalegających nad krawędzią pokładu z 7 trzymaną eksplo­

atacją przebiega bardzo wolno i po długim czasie t ■ f .'r f , H , a;) 
kąt zasięgu zbliży się do wartości tgf (rys. 34).
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Fakt ten posiada duże znaczenie dla określania wpływów eksploatacji na 

obiekty powierzchniowe.
9. Podane w tabelach przykładowe obliczenia wielkości za pomocą wzorów 

wyprowadzonych w pracy są zbieżne z wynikami obserwowanymi w praktyce i 

z wystarczającą dokładnością mogą służyć do prognozowania deformacji gó­
rotworu, obciążeń i naprężeń w otoczeniu wyrobisk ścianowych, gdy eksploa­

tacja odbywa się z zawałem stropu oraz z podsadzką hydrauliczną.



Z e s t a w i e n i e

wybranych podstawowych wzorów końcowych 

do praktycznego stosowania

- Wysokość zawału pełnego przy eksploatacji z zawałem stropu (rys. 5a)

m - grubość eksploatowanego pokładu.
R . R . średnie wartości wytrzymałości na ściskanie i rozciąganieOS f* 8 9 r

oraz gęstości przestrzennej warstw deformowanych w oto­

czeniu strefy zawałowej 

pz - ciśnienie pierwotne w górotworze

- średnia gęstość przestrzenna skał określona do rozpatrywanej głębo­

kości H 
g - przyspieszenie ziemskie

- Wysokość strefy odprężonej nad strefę zawałowę w otoczeniu frontu ścia­

nowego (rys. 5a)

- O j  - obciężenle wyetępujęce w otoczenku (24) sklepienia ciśnień przed 

frontem eksploatacyjnym

gdzie :

Yj - dla układu płaskiego równa się Jeden metr, y « 1 m.

- Q - obciężenle pionowe występujęce przed frontem eksploatacyjnym w od­

ległości Cj (rys. 5a)

m (44) 1 (45)

m (54)

'32)

Q ■= 2.1 MN (33)
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- Q h  „b x  - maksymalna reakcja siły poziomej Q x występujęcej przed fron­
tem eksploatacyjnym (rys. 5a)

QH mex ■ 4 * " • p z  • Rc.' • MN (34)

~ px ~ ciśnienie poziome (percie boczne) w otoczeniu wyrobiska zawałowego 
(sklepienie ciśnień) (rys. 2, 5a).

px • " Yi - 0.14 Rc b . MPa (36)

- Kęt zasięgu wpływu eksploatacji zawałowej na górotwór naruszony robota­
mi wybierkowymi (rys. 5a)

P P
tgz * 0.5 « io . (68)

CS rc

«
- Odległość minimalna między pokładem podbieranym, a podbierajęcym (rys. 

5e. 25).
*■

fp 1 rp 1
M l. ■ 3,5 a . U k—*— ■ 16 • . 1/ , m (53)

r Kcs i cs

m - grubość pokładu podblerajęcego

- Rozpiętość (długość) strefy zawałowej potrzebnej do uzyskania zawału 
pełnego (rys. 5)

fu
Lz ' 14 • p ^  ' 3 . - . . (28)

Maksymalna długość wspornika skalnego utrzymywanego w otoczeniu prze­

strzeni roboczej (maksymalna szerokość przedziału roboczego) (rys. 3, 5)

Lw ■ 7 • ■ (30)

- Rozpiętość czasowego sklepiania ciśnień w otoczeniu przestrzeni zawało­
wej (rys. 2, 3. 5)

L. ’ Lz + Lw ■ 21 • " • ' 4 -6 • - (31)
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- długość strefy zwiększonych naprężeń w pokładzie przed frontem eksploa­

tacyjny« (rys. 5a)

Xw - 12,6 . m . - 2,7 . ■ . a (57) i (58)

- - odległość działania aaksyaalnych naprężeń w stropie i w pokładzie

liczona od krawędzi frontu eksploatacyjnego (rys. 5a) dla Pp > 0

C x - 2,3 . « - 0.5 . m . m (59)

2
- N # - nacisk stropu na 1 * powierzchni i zastosowanej obudowy o podpor-

ności P„ > N r 8

" • ■ <“ »

- Nn - nacisk stropu na obudowy przy zmniejszonej wytrzymałości skał na

ściskanie R  * 0,5 R _cn c 8

"n ■ Ą l - r - k - y z  ( » >

- - nacisk stropu zbudowanego ze skał o niskiej wytrzymałości Rc#
(skały kruche) i ciężarze skał na wysokość Z

N fc - 12 . a . jj2-, kPa (86)

^zs max’ ^zw max ” *ak®y>8ln» naprężenie śclskajęce w stropie i w pokła­
dzie przy eksploatacji na zawał przed frontem eksploa­

tacyjnym w odległości Cj przy Pr ■ O i w  płaszczyź­
nie kontaktu stropu z pokładem

2.1 . a . ^p . R '
ŚZ8 „a x  L i  Si S 0.9 Rc9 (60)

2 , 3 .  ra . k ~—
CS

‘’zw max ■ 1.1 P2 + o . 1^ ’. Rm  MP b
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Rew • p-.
°Z W  ■ * »  “  n  m  n a  n 1 7  p M P ® (62)■ax “ 0,18 pz + 0,13 Rccw

- Q ob - obclężenie (tropu na obudowę (rya. 13b)

1,53 , ■ . Rc -/p, • R 
2ob “ - 5 -T 0 -,7 3 -ft-c;  l 6 pz ) • yi* MNSUT-*-' c ® - —  (83)

- ¿zr max - aakayaalne naprężenie ściskajęce przed czołea ściany w odleg­

łości Cj przy ekaploatacjl na zawał 1 podpornośćl obudowy Pr

*zr . . x  ■ ° ' 9 * Rc .  -  ° ' 67 " S T 2 1 ' MPB (92)

6. dla P ■ d zr aax r Mz

w ^zr aax “ °'23 • Rc. S  Rcw

- Pr Bax - potrzebna podporność obudowy Pr przy bardzo nocnych stropach

p2
Pr n.x * I-”  . Pz - 1.5 r*-. kP. (93)

ca

- Prg - potrzebna podporność obudowy utrzyaujęca naruazony górotwór w 
równowadze gdy ¿2r aax na być <  Rca

Prg - 0.15 . p2 . kPa (94)

- Bax - nakaynalna naprężania śclakajęce przed frontan ściany w od­

ległości C przy nocnych (tropach 1 pokładach wybieranych na zawał
oraz z uwzględnienie« podpornośćl obudowy P dla <5 » Ri zr ®flx ca

* 2.3 p - 1,53 P
zr nax “ Rcs * 2,1 pz - 1,53 Pr ' MP*

- C g  - odległość wyatępowanla nakaynalnych naprężać przed frontan ekaplo- 
atacyjnyn z uwzględnienie« podpornośćl obudowy Pr , dla H > 400 a oraz

^zr aax ^  Rca

Pr . 1.53 . n
g - o,9 c - r -------- , . (97)

9  | (P *  • R C .
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- <5£8 aBX - maksymalne naprężenia ściskajęce przed frontem ściany eksplo­

C9 < C 1

atacyjnej z podsadzkę hydraulicznę w odległości Cj przy Pp 0

Sze max * °'34 Rcs (l01>

- 6 Pr max - maksymalne naprężenia przed frontem eksploatacyjnym w odleg­

łości C 1 i wybieraniu pokładu z podsadzkę hydraulicznę oraz z uwzglę­

dnianiem podpornoścl obudowy

C  max - °'34 Rc . (l - MPa (103)

- U ps - ugięcie pokładu w czole ściany przy sztywnej mocnej warstwie 

wspornika o grubości hr2 (rys. 6)

0,36 L4

Ups
*36 L ’ pz T pz ’ Rcs • *1 1 /
 h5 R ~ L°‘9 T  ftcs ł 6 Pz ‘ Pr ' V 1 ’ " ( U 6 )
1 • h rz • cw ca z J

- U8 - ugięcie wspornika skalnego nad przedziałom roboczym dla Pr i 0 

1 eksploatacji z zawałem stropu (rys. 2, 6, 21)

°s - r -. - y ; - 8 ¡W i ^ e ^ z  - pr • * 1]  • - <117>

L ■ Lw

E ■ Ej - moduł sprężystości podłużnej warstwy stropowej (warstw) wsporni­
ka M P a ,

I - moment bezwładności warstwy stropowej (warstw) tworzęcej wspor-

• nik o grubości przekroju poprzecznego Z p (45) w warunkach 
sztywnej warstwy piaskowca.

- ugięcie pokładu przy Pp ś 0 1 dla pokładu wybieranego z zawałem stro­
pu (rys. 21)

°p ■ F T T V  s [ó V r [ ; \ V £ z - pr • V i J ^ .  - (lie>

- ugięcia wspornika skalnego nad przedziałem roboczym 1 pokładu przed

frontem eksploatacji przy Pp ^ 0 1 eksploatacji z zawałem stropu
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V f — e~ o Ł t H “ r r p ;  - pr • y t] [* ♦ • " (ll9>

- P „  - potrzebna odporność obudowy przy uwzględnieniu jej zsuwu Z « Z c rz bc ^

.3
r Pz ' R<:8 2 ’7 ' Z® c ' E * ht> ’ Rcw Mp / , „ »

1  » • "  # C .  ♦  *  ■>, '  ( 4  1 *  '  " P ‘  < 1 2 0 )

hb - grubość werstwy stropu bezpośredniego lub półki (rys. 5, 6)

. lii pz * Rce . 1 Rcw + pz^ L (l"l)
hb " | L ° - W R c . + 8'Pz ' r z j ż . 7  . Ż 8C . E . ftCw' " (121)

- ó - maksymalne naprężenie w stropie 1 w pokładzie na
Z 8  (  n la  X Z n i  H a  X
ściskanie w płaszczyźnie pozloeej na kontakcie strop-pokład w odległo­

ści w warunkach tęplęcych oraz dla Pr • 0
■a

śzst nax ■ pz V20',l2-CR e 6 - MPa (13°)

ózwt e.x ■ ó ,i?Zp-;  -.-g^  r; ; - MP8 <128>

Rcwt - wytrzynałość węgla na ściekania węgla w pokładzie tępięcyn, wg 

et.ty.tyki Rcwt S 2 R ^

Rcw - wytrzyeałość na ściekanie węgla w pokładzie nietępięcye..

- ńzrt >ax - nakayealne naprężenia przed frontem eksploatacji w odległoś­

ci przy eksploatacji z zawałem stropu i Pr f 0 w warunkach za-

grożeń tępaniami (rys. 6)

6lr max ' Szrt max * Rc . (l “ ^ • MPa <261>

- Sp - stopień odprężenia pokładu górnego m' przez pokład dolny m" przy 

Hrz <  Zz (rył- 26)

(174)
1.4 . pz Z z

P ]l RC.2 • Rcw2 82

Stopień odprężenia pokładu ■" jest tye skuteczniejazy gdy S p > 1,4
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- Sn - stopień odprężenia górotworu nad pokładem m' przez pokład nadbie- 

rajęcy m' (rys. 26) dla hrz < Zn

s n ■ ~l/R P'Zl ' r Z2 (175)
n m I cs2 ’ cw2

Lbp - minimalna (bezpieczna) pozioma odległość między dworne frontami

przemieszczającymi się w tym samym kierunku przy eksploatacji na 

zawał 2 pokładów gdy hrz ■ (rys. 27a)

Lbp - " " | Ę  + ».6 ♦ 4.6 m ' ^ S .  m (l78)

lub

Lbp ■5,1 ‘ " l E  * ^  * 4-6 ’ 1■ W '

- Lbn - minimalna odległość pozioma między frontami eksploatacyjnymi w 

pokładach wybieranych w tym samym kierunku i przy podbieraniu (rys. 
27b).

L bn - 12.6 . m'" 21

- - bezpieczna szerokość filara (resztki pokładu) rys. 28a, przy której

zachowana jest Jego skuteczność

S f “ 2 • Xw ł 2 C 1

Sf . 3 0 . p . l 2  m ^ .  m (191)

- &xw f - naprężenie śclekajęce w filarze o szerokości

śzwf • °-35/Rc. • Rcw- MPa < « 2 )

- Szerokość filare ochronnego wyrobisk korytarzowych

a) dla 1 wyrobiska o szerokości b

S^j » 2 Sf ♦ b
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Sjj » 24 . m . ♦ b (l93)
I cw

b) dla 2 wyrobisk o szerokości b

fp 1
Sfg » 36 . «1^2—  ♦ 2b, m (l94)

| cw

- Xwn - zasięg zwiększonych napręZeó przed frontem eksploatacyjnym (rys. 

29) przy eksploatacji na zawał pokładu nachylonego i Pr • O

Xwn * Xw • co* 85 <  Xw ‘ " ^199^

- Lwn - długość wspornika skalnego nad przedziałem roboczym (za frontem 

eksploatacyjnym) przy eksploatacji pokładu na zawał 1 przy Pp ■ 0 

(rys. 29).

" 1 ----- B—  > U . m (200)

p

wn cos eę

cę * kęt nachylenia pokładu 

Zpnlonago pod kętem cę i przy Pr ■ O (rye. 29)

Zpn * Z p • cosoę <  Zp . a (201)

- Q - obclężenle pionowe przad frontem eksploatacyjnym przy wybieraniu 
pokładów nachylonych (rye. 29).

Q * Oj aln (zo -oę ) (203)

- bezpieczna prędkość postępu frontu eksploatacyjnego w przeciętnych wa­
runkach geotechnicznych (rys. 5)

Vp » 3 ,5 . •/* (258)

tz - czasokres łamania osi wspornika skalnego

“ Vx “ bezpieczna prędkość postępu frontu eksploatacyjnego przy eksploa­
tacji pokładu z zawałem stropu mocnego (rys. 6)



vz ” prędkość łamania się mocnego stropu

- bezpieczny postęp ściany w pokładzie odprężającym (podbierajęcym)

2 P„
R,(l - — r-  cs pz

P :_P 
V . 0,027 . e z r 

Vp b  ----------   , m/d (272)

- Maksymalna długość mocnego wspornika skalnego (rys. 6)

[r-
L - 2.3 . h rz . f_ .

- ¿ P r nax - maksymalne naprężenia ściskające w odległości przed 

czołem ściany podsadzkowej (podsadzka hydrauliczna) (rys. 20)

ózr max ' °'34 Rc s (l - MPa <275>

- bezpieczna prędkość postępu frontu eksploatacyjnego przy wybieraniu po­
kładu na podsadzkę hydrauliczną

PP

0,34 0,34

Vop —

3,1

m/d (279)

, t - prędkość i czas osiadania stropu na podsadzce hydraulicznej

- Pr - wymagana podporność obudowy w czasie ruchu ściany w przeciętnych 
warunkach geotechnicznych.
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- Vx >ax - maksymalna prędkość postępu przodku zawałowego w przeciętnych 

warunkach geotechnicznych.

3 P, . ■ R
V x w a x T - T T i n - d ^  * t'0 ‘'* a i n z _ i / p ~ *  <*>*>

3 P . m R

Vx (pr> ■ Vx ain * t-T^ i n ^ f p f -  "/d <29°>

^zr max ~ aak8ymslne naprężenie ściskajęce przed czołem ściany zawałowej 
w przeciętnych warunkach geotechnicznych (rys. 5) dla Vz > Vx

v 0,2 V t , , 1,1 P

¿zr m a x -------i  K  ’ Rce ł °'6 Rc . (ł " “ 5“ Ł) ' MPa (292)

&zr Hax -  maksymalna n a p rę ż e n ie  ś c is k a ję c e  przed czołem ś c ia n y  zawałowej 
^ w warunkach s ła b y c h  s k a ł  k a r b o r t e k lc h ,t j. d la  Rc8 = pz

w V . t . e ln z
dz r  max “ ° - 9 Rc .  ł  “ ------------m--------------  • ° > ° 8 -

R
- Pr . 0,67 MP« (296)

1  -  w sp ó łczy n n ik  s t a b i ln o ś c i  s k a ł  stropow ych

R — p pz r  max cs  Kz . Kz ,  „
i “   ■ — n  - 1 - *—  (249)

C S  C S  C S

r  n a x ^  “ ■ a k*y*a l-h® n a p rę ż e n ia  ś c is k a ję c e  przed frontem  e k s p lo a t a c j i  
śc ia no w e j z zawałem stro p u  mocnego ( r y s .  6) 1 p rę d k o śc i po­
stępu c z o ła  ś c ia n y  V.

P P . L
óź r  m .*( v > ■ Rcs + 5 C 7 (v x • 1  - v z • tz ) ~ * • MPa < 30 1>

-  S Pr  a a x (v ) -  maksymalne n a p rę ż a n ia  ś c is k a ję c e  przed frontem  e k s p lo a ta ­
c j i  śc ia n o w e j z podsadzkę h y d r a u lic z n ę  ( r y s .  20) i  pręd­
k o ś c i c z o ła  ś c ia n y

6zr - a x (v ) * ° ' 34 Rc s ( l  "  5 ?  4 ’ —  y  ’ V * • Rc a ’ MPa (309 >



- Pr max(v ) - maksymalna podporność obudowy ścianowej przy eksploatacji 

pokładu z zawałem stropu mocnego (rys. 6)

0,11 . V . t,p3 
pr max ^ -------- T T 5 1 ^ '  MPa

* Xjj - zasięg poziomy deformacji górotworu nienaruszonego przed czołem 

ściany

Xd » l*ł . m , m (316)

Gdy dla GZW przyjmie się m ■ mw » 0,1 H dla głębokości do 1000 m, to

Xd • 1,4 . 0,1 . H « 0,14 . H, m (317)

- LBin - wyprzedzenie frontów eksploatacyjnych ścian względem siebie co 

najmniej równe 2 . Xw przy eksploatacji systemem schodkowym w warun­

kach tępań.

L.in " 25 ' " £ •  ■ (293>

- d - odległość punktu przegięcia krzywej osiadania w górotworze (rys.34)
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OBCIĄŻENIA GÓROTWORU I NAPRĘŻENIA 

WYSTĘPUJĄCE W OTOCZENIU WYROBISKA ŚCIANOWEGO

STRESZCZENIE

Na podstawie stanu równowagi obciążeń działających w otoczeniu wyrobi­

ska ścianowego - wykorzystując wyniki badań modelowych - podano zależno­
ści matematyczne określające wielkości naprężeń występujących wokół pow­

stającej pustki po wybranej części pokładu na zawał 1 podsadzkę hydrau­

liczną Jak również naprężenia przed czołem ściany funkcyjnie zależne od 

własności naturalnych skał karbońskich i głębokości.

Określono matematycznie główne wymiary wyrobiska zawałowego oraz kąt 
z zasięgu wpływu niszczącego eksploatacji zawałowej na warstwy nadległe, 

opisując w wyniku badań modelowych mechanizm deformacji górotworu o war­

stwowej budowie i znanej wytrzymałości na ściskanie i rozciąganie.
Mechanizm ten umożliwił zastosowanie w dokonanych rozważaniach zasad 

statyki 1 mechaniki. Określono wielkości nacisku stropu na obudowę ściany 

Jako kryterium jej podpornoścl dla warunków przeciętnych, skał kruchych 

i skał o wysokiej wytrzymałości. Uzależniono wielkości naprężeń od zale­

gającej warstwy stropowej nad eksploatowanym pokładem podając statyczne 

warunki tąpliwości układu strop-pokład, zaś wprowadzając postęp ściany i 

załamywanie się stropu sztywnego wyprowadzono dynamiczny stopień tępllwo- 
ści układu strop-pokład.

Wykorzystując wzory określające główne wymiary wyrobiska zawałowego 

podano matematyczne związki na obliczenie odległości pionowych 1 pozio­

mych zbliżania się frontu dwóch pokładów podbierającego i podebranego, 

jak również minimalne odległości eksploatacji w stosunku do starych zro­

bów, resztek pokładów i krawędzi przy nadbieraniu i podbieraniu.

Opracowano wzory na prognozowanie naprężeń w resztkach pokładów oraz w 

otoczeniu filarów oporowych wraz z ich minimalną szerokością. Wprowadza­

jąc szybkość postępu frontu eksploatacyjnego i szybkość postępującego za­
wału określono ich wpływ na zmianę naprężeń przed czołem ściany przy eks­

ploatacji zawałowej i ne podsadzkę hydrauliczną a także określono podpor- 

ność obudowy uzależnioną od podpornoścl ściany. Ola warunków tąpiących wy­
prowadzono zależności na obliczenie maksymalnego postępu frontu eksploa­

tacyjnego. Stosując zasadę pracy wirtualnej określono wartość ugięcia 
stropu i pokładu uzależnione od naturalnych parametrów skał stropowych i 

pokładu węgla oraz kąty ugięcia górotworu za pomocą wyprowadzonych wzorów 
matematycznych.

Przeanalizowano także obciążenie występujące wokół wyrobiska zawało­

wego, pokładu silnie nachylonego i stromego podając wielkość naprężeń oraz 
kształtowanie się wymiarów wyrobiska zawałowego. Wyniki obliczeń przepro-
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wadzone za pomocą niektórych ważniejszych dis praktyki górniczej wzorów 

(podanych w pracy) i dla konkretnych warunków górniczo-geologicznych przy 

założeniu naturalnych zmiennych parametrów górotworu. Otrzymane wielkości 

są zbieżne z wynikami obserwacji badań modelowych J8k również z wynikami 
badań "in situ“.

Praca zawiera więc metody prognozowania obciążeń 1 naprężeń w góro­

tworze w otoczeniu wyrobisk ścianowych, resztek pokładów i filarów oporo­

wych pozwalających na optymalizację współpracy obudowy z górotworem oraz 

na prognozowanie zagrożenia tąpaniami układu strop-pokład w kopalniach 
podziemnych.

W zakończeniu pracy zestawiono wzory końcowe pozwalające praktykom do 

bezpośredniego wykorzystania w ruchu kopalń oraz w biurach projektowych.



H A T P y 3K H  rOPHHX nOPOA H  HAIIPflÄEHHfl BhlCTyiiAUUHE 
B OKPyjKEHÜH OHHCTHUX BHPAEOTOK

PESEME

H a  o c H O B a H S K  o o c t o ä h h k  p a B H O B e c H a  H a n p H x e H H S ,  AeücTByrasHX B O K p y r  o a a C T -  

H o r o  n p o c T p & H C T B a  x a s u  -  a c n o x b 3y a  p e a y x b T a x u  u o A e x b H H X  accxeAOBaHafi -  n p a -  

b o a a t c h  u a r e u a T H i e c K H e  s a B a c a u o c i a ,  o n p e A e x a r m a e  B e x a B H a y  H a n p x x e H a f t , b h - 

C T y n a x x a x  B o a x e  0 Ö p a 3yraneäCH n y c s o i u  no c a e  p a 3 pafioiKB a a c i H  c . o S p y n e B H e n  a 

r a A p a B A H n e c x y u  3a a a a a K y , a  Taxe HanpaxeHHS n e p e a  «fpoHxou s a ö o a  b aa Be, 

(JiyHKUHOHaaBHO a a B a c a u u e  o t e c i e c i B e H H U x  c b o B c t b  x a M e H B o y r o x b H H x  n o p o A  a  r a y -

Ö H H H .

M a i e u a x a H e c K H  o n p e a e a a n c a  r x a B H u e  p a 3a e p u  oepyxeaaofl B H p a ö o T x a  a  x a K x e  

y r o a  p a x a y c a  aettcTBaa p a s p y n a n n e r o  b a h a b b a  p a a p a Ö O T x a  c o Ö p y m e H a e n  a a  B u m e -  

a e x a m a e  n o p o A u ,  o n a c u B a a ,  n o  p e a y a b T a x a a  u o A e x b H H X  a c o a e a o B a H H ä , u e x a a a s a  

a e O o p u a p o B a H H H  r o p a o r o  a a c c a s a  n a a c T O B o r o  c i p o e s a a  a a 3 BecxHofi n p o a a o c x a  a a  

c x a x a e  a  p a c x s x e H a e .

3t o t  M e x a H H 3u  a a a  b o 3u o x h o c t l  n p a a e a e H a a  b c o B e p m ë H H H X  p a c c y x A e a H A x  n p a a -  

n a n o B  c s a x a K a  a  u e x a H a x a .  O n p e A e x A r T c a  B e a a a a u u  a a x a a a  K p o B a a  a a  x p e n a e a a e  

jxaBH K a K  xpaxepaft eë o n o p a o c x a  b o 6w h u x  y c a o B B A x  a a a  x p y n x a x  n o p o A  a b u c o - 

x o ö  n p o a a o c x a .  O ö y c s a B A B B a D T C a  B e x a n a a u  aanpaxeaaft o t  3aaerai>nero x p o B e x b -  

a o r o  n x a c i a  a a A  axcruiyai a p y e u H M  cjioea, n p a B O A «  O T a r a a e o x a e  y c x o B a A  y x a p o -  

o n a c H o c T a  c a c x e u u  x p o B A A  -  n x a c i ,  b b o a a  xe n o A B a r a a a e  x a B u  a  3a x o x  x ë c x x o B  

x p o B x a  BhiBoAHica A B H a x a a e c x a a  c i e n e H b  y x a p o o n a c H o c i a  c a c i e a u  x p o B A A  -  nxaci.

H c n o x b 3y a  $ o p u y a H f onpeAexasniae r x a B H u e  p a s a e p u  o ö p y m e H H o ä  B u p a O o i x a ,  

A a x T c a  a a x e u a x a a e c x a e  3 a B a c a u o c T a  a a  p a c c a a x a a a e  B e p x a x a A b a u x  a  r o p a 3 o a x a x b -  

h u x  paccTOÄHaä n p a C x a x e a a e  <J>poHia A s y x  n x a c i o B  noApaCaTUBaxintero a n o A p a ö o —  

x a H H o r o , a  x a x x e  itaaaaaxBHue p a c c x o a a a a  sxcnayaTauaa n o  O T B o m e H a n  x  C T a p u a  

Bupaöoixaii, o c i a x x a M  n x a c i o B  a  r p a a a a  n p a  a a A p a ö o i x e  a n o A p a ö o i x e .

Pa3paöaxbiBaxxcÄ $ 0  p a y  a u  H a  n p o r H o s a p o B a a a e  a a n p a x e a a S  b ocxaxxax nxacxoB 

a  x a x x e  B o x p y r  o n o p a u x  n e x a K O B  s u e c x e  c a x  U H K H u a x b a o B  uapaaott. Bboaa cxo- 

p o c x b  n o A B a r a H H A  oabcthoto ÿ p o a x a  a  c x o p o c x b  noABaracneroca o Ö p y n e H a a ,  o n p e -  

A e x a e T c a  a x  bababho a a  H 3u e H e a a e  HanpaxeHaft n e p e A  ( i p o m e a  a a ö o «  b x a B e  n p a  

p a s p a ö o i x e  o oSpyrneHHea a a a  r a A p a B A H a e o x y »  3a x x a A x y ,  a  T a x x e  o n p e A e x a e T C H  

o n o p a o c T b  x p e n a ,  s a B a c a n a x  ot o n o p H o c i a  x a B u .  y A a p o o n a c a u x  y c x o s a a  bu- 
boaatca s a B H c a u o c T B  a a  p a c c a a T a a a e  u a x c a u a A b u o r o  n o A B a r a a a a  o a a c x a o r o  4>poH- 

Ta. ÎIpHueaffA n p a a u a n  BapxyajibHoft p a ö o T U  o n p e A e x a e i C A  3a a H e a a e  n p o r a ö o B  x p o -  

bjih a  n x a c x a  3a B a C A n a x  ot e c i e c x B e H a u x  n a p a u e x p o B  x p o B e a b a u x  n o p o A  a  n z a c i a  

y r x A ,  a  x a x x e  y r x u  p a A a y o a  abBctbaa  r o p a o r o  u a c c a ß a  c noiiombœ B U B e A e a a u x  u a -  

T e u a x B H e o x a x  cfopuyA.

n p o a H a A H 3a p o B a a a  x a x x e  a a r p y 3x a ,  BucTynaxtqaa B o x p y r  o â p y a e a a o â  B u p a ö o T x a ,  

x p y x o H a K j i o H H o r o  a  x p y x o r o  n x a c x a ,  n o A a ë T c a  BejianaHa H a n p a x e a a ñ  a  T a x x e  $ o p -
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MapoBaHHe pa3xepoB oöpymeHHoä BupaöoTKH. PesyjibiaxH pacen St o b  noxyneau c 

noxomb» HeKOTopux BaxHeftmax B ropHOM AeJie $opxyji (npaBeAÖHHHx b paöoxe) a 

AJiA KoHKpeTHux ropHO-reojiormecKHX ycxoBag npa ycjioBaa eciecTBeHHHX nepe- 
ueHBax napaueTpoB ropBoro xaccaßa. üojiyneBHue BejranaHbi coBnaxaDi c peayxb- 

TaiaMH BaOjuaABHHA xoAexbHax BCCJieAOBaHHä, a iaKxe c pesyjxbiaxaxH accxeAOBa- 

aafl

TaKHM o6pa3ou p a ö o i a  c o x e p x H T  xeTOAH n p o r H 03H p o B a a a a  a a r p y 3o x  a H a n p a x e -  

h h ö  b ropHOM x a c c H B e  BOKpyr o n a c x a o r o  n p o c x p a a c x B a  jisbu, o c x a x x o B  n x a c x o B  

b  o n o p a a x  ueaHKOB n o 3BOJia»inBe Ha onxaM ajiH 3ai;Hx> B3a a x o A e a c iB H H  x p e m i  c  rop- 
HHM xaccH B O M , a  x a x x e  Ha n p o r B 03HpoBaH H e o n a c H o c x n  ropHux y x a p o B  C B C xexx  

KpoBXK -  n x a c x  B n o A 3eMHUx m a x i a x .

B aaKJüoneHHH paöoxu npaBeAeax oKoanaiejibane (ÿopxyxa, no3BojiHionHe aa  ax  
aenocpeACXBeaaoe HcnoxbaoBaHae aa  n p aa iax e  b paöoxe m axi, a  xaKxe b npoeax- 
aux Ox>po.



ROCK MASS LOAD AND STRESSES OCCURING 

IN THE VICINITY OF WALL HEADING

SUMMARY

On the basis of the state of equilibrium of the loads operating in the 

vicinity of wall excavation - making use of the results of model studies - 

the mathematical dependences determining the quantities of stresses oc- 

curing round the void created after the part of bed extracted with caving 

and hydraulic filling are given, as well as the stresses in front of the 

wall head functionally dependent on the natural properties of Carbonife­
rous rocks and depth.

The principal dimensions of caving excavation and the angle of the 

range of the destructive effect of caving excavation on the overlying 

strata have been determined mathematically while describing as a result 
of model studies, the deformation mechanism of the orogen with stratified 

structure and known compressive and tensile strength.

This mechanism made it possible to use the considerations, the princi­

ples of statics and mechanics. The quantities of roof pressure on the 

lining have been determined as a criterion of its supportabllity for the 
average conditions of brittle rocks with high strength. The stress quan­

tities have been subordinated to the roof stratum deposited over the mi­

ned bed, giving the static crumping conditions of the roof - bed system 

whereas while introducing the advance of the wall and breaking of the 

stiff roof, the dynamic degree of crumping of the roof - bed system has 
been derived.

Using the formulae determining the principal dimensions of the caving 
excavation, the mathematical relationships have been given for calculat­

ing the vertical and horizontal distances of approach of the fronts of 

two beds, the extracting and the extracted one, as well as the minimum 

mining distance in relation to old works, remains of beds and boundaries 

with extraction of the overlying and underlying seam.
Formulae have been devised for prognostacting stresses in the remains 

of beds and in the vicinity of barrier pillars together with their mini­
mum width. Introducing the rate of advance of the mining frount and the 

rate of the progressing caving, their influence on the change in stresses 

in front of the wall head with caving and hydraulic filling mining has 

been determined, as well as the supportebility of the lining dependent on 

the supportabllity of the wall. For crumping conditions dependences for 

calculating the maximum advance of the mining front have been derived. 

Using the principle of virtual work the value of the roof and bed deflec­

tion subordinate to the natural parameters of the roof rocks and coal bed
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and the angles of deflection of the orogen have been determined by means 
of the derived mathematical formulae.

Also the load occuring round the caving excavation strongly inclined 
and steep bed hes been analyzed stating the quantity of stresses and the 

shaping of the dimensions of caving excavation. The calculation results, 
made by means of some more Important in mining practice, formulae (given 

in the paper) and for particular mining - geological conditions, with an 

assumption of natural varying parameters of the orogen are concurrent 

with the results of observations of model studies as well as the results 
of Investigations “in situ“.

The paper includes then the methods of prognosticating of loads and 

stresses in the orogen in the vicinity of wall excavations, remains of 

beds and barrier pillars which permit the most favourable co - operation 

of the lining with the orogen and prognostication of crumping hazards of 
the roof - bed system in underground mines.

At the end of the paper final formulae are presented for direct use in 
the mining practice and in designing offices.





VA. NAUKOW I! I  DYDAKTYCZNE PO
A NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

3 G liw ice — K sięgarnia nr 096, ul. K onstytucji 14 b
G liw ice -' Spółdzieln ia Studencka, ul. W rocław ska 4 a  

50 K atow ice — K sięgarnia nr 015, ul. Żwirki i  W igury 33
40-096 K atow ice — K sięgarnia nr 005, ul. 3 M aja 12
41-900 B ytom  — K sięgarnia nr 040, PI. K ościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia nr 063, ul. W olności 22 
41-300 Dąbrowa Górnicza — K sięgarnia n r 081, uL ZBoW iD-u 2 
47-400 Racibórz —  K sięgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — K sięgarnia nr 162, R ynek 1
41-200 Sosnow iec — K sięgarnia nr 181, uL Z w ycięstw a 7
41-800 Zabrze — K sięgarnia nr 230, ul. W olności 288
00-901 W arszaw a — Ośrodek R ozpow szechniania W ydaw nictw  N aukow ych PAN

P ałac K ultury i Nauki

W szystkie w yd aw nictw a naukow e i dydaktyczne zam aw iać m ożna poprzez Składnicę  
K sięgarską w  W arszawie, ul. M azow iecka 9.
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