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I. wsTap

Znajomos$¢ problematyki prognozowania obcigzen na obudowe wyrobisk
Scianowych, wielko$s¢ 1 rozktad naprezen w otoczeniu frontu eksploatacyj-
nego posiada duze znaczenie dla bezpiecznego, racjonalnego 1 ekonomiczne-
go wybierania z4#6z w kopalniach podziemnych.

Wymienione zagadnienia w decydujecyn stopniu uzaleznione se od charak-
teru 1 przebiegu pomieszczen (deformacji) gérotworu naruszonego szczegol-
nie w otoczeniu prowadzonej eksploatacji. Jak réwniez od wspdéipracy obu-
dowy z goérotworem.

Rozwlezanle tych zagadnienn byto przedmiotem szeregu prac naukowych w
kraju 1 za granice, do ktoérych m.in. zaliczy¢ nalezy: Awierszina S.E. [i].
Boreckiego M. [4,5], Budryka W. i inni [€] , Bilinskiego [2, 3] , Satusto-
wlcza A. [25] , Fllcka H. [19] , Ewerlinga G. [18], K¥eczka 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, chociaz niepednej literatury mozna
wnosi¢, ze omawiane zagadnienia rozwiezywano na drodze teoretycznej, empi-
rycznej, badan "in situ” i badan modelowych.

w wielu pracach teoretycznych, przy rozpatrywaniu szczeg6lnie stanu na-
prezen, przyjmuje sie, ze gérotwér Jest Jednorodny i izotropowy lub jako
osrodek sprezysto-lepki, niewazki itd. Zatozenie to Jest uproszczeniem
modelu gérotworu, ktdéry ektada sie z poszczeg6élnych warstw karbonskich
posiadajecych znane 1 mierzalne naturalne parametry, takie jak: wytrzyma-
+08¢ 1 gestos¢ przestrzenna decydujacych o przebiegu zjawisk zachodzecych
pod wptywem eksploatacji goérniczej.

Uwzgledniajec naturalne parametry goérotworu rozpatrzono w niniejszej

pracy m.in. nastepujece zagadnienia:

- nacisk stropu na obudowe $ciany Jako kryterium Jej podpornosci dla
stropow kruchych i mocnych, podajec réwniez warunki tepliwosci ukdtadu
strop-poktad,

- minimalne odlegto$ci pionowe i poziome zblizania sie frontéw dwéch po-
k+tadoéw podbierajecego 1 podbieranego oraz w stosunku do starych zrobéw,
resztek poktadéw 1 krawedzi przy nadbieranlu oraz podbieraniu,

- prognozowanie naprezen w resztkach pok#adéw oraz w otoczeniu Tfilerow
oporowych wraz z ich minimalne szerokoscle,

- wptyw postepu frontu eksploatacyjnego na zmiane naprezen przed czodem
Sciany zawatowej 1 z podsadzke hydrauliczne, podajec przy tym predkosé
optymalne,



- ugigcia stropu i poktadu z podaniem wielkosci ketéw ugiecia oraz obcie-
zenia 1 naprezenia wystepujgaca w otoczeniu wyrobiska zawatowego w po-
ktadach silnie nachylonych oraz stromych.

Powyzsze metody stanowie probe dalszego uscislenia rozpatrywanych za-
gadnien, Jako funkcji whasnoséci geomechanicznych skat gérotworu i giebo-
kosci .



2. ZALOZENIA PRZYOQTE W PRACY

Warstwowa budowa gérotworu karbonsklego, Jak wykazaty badania modelowe
[1o, 12, 14, 15, 16, 17, 23] i pomiary "in altu"” [27, 29] oraz praktyka
goérnicza, stanowi g#oéwnie o mechanizmie przebiegu zjawisk wystepujacych w
otoczeniu wyrobisk gérniczych a zwkaszcza w otoczeniu $Sciany zawatowej.

00

200

400.

Rys. 1. Wyrobisko zawatowe na danej gtebokosci H w otoczeniu gérotworu
0 znanych parametrach naturalnych

Z danych statystycznych Ministerstwa Gornictwa i Energetyki (26] wy-
nika, ze na okoto 400 poktadéw wegla zalegajecych w Goérnoslaskim Zsgtebiu
Weglowym do gtebokosci 1000 m, 200 poktadéw zaliczy¢ mozna do bilanso-
wych, za$ okoto 100 poktadéw posiada wartos¢ przemystowa w obecnych wa-
runkach technicznych i przysztos$ciowych. Uwzgledniajac grubos$¢ tych po-
ktadéw 1 zmienne ich ilosci wystepowania w poszczegélnych rejonach GZW
mozna przyjac¢ (poza wyjatkiem KWK “Kazimierz Juliusz"™), ze grubos$é¢ warstw
weglowych mw zalegajacych do danej gtebokosci H (rys. 1) wynosi $red-

nio :



natomiast grubo$¢ warstw skalnych:

Wytrzymatos¢é warstw
wegla, stad ich decydujece znaczenie w mechanizmie deformacji

mg € 0,9 . H

nad wybieranym poktadem.

legajacych w GZW (tab.

mg jest znacznie wyzsza od wytrzymatosci

poktadéw
gérotworu

Z badan wytrzymatosci przeprowadzonych w GIG dla skat karbonskich za-

Srednia wartos$¢ wytrzymatosci

1) wynika, ze:

9kat na $ciskanie w jednoosiowym stanie

naprezenia wynosi Rcg m 60463 MPa,

Srednia wartos¢ wytrzymatosci
wanej gtebokosci

Srednie wartosci wytrzymatosci
a) grup stratygraficznych, b) rodzaju skat wg badan GIG

skat na rozcigganie

= 3,073,3 wmPa.

Lp. Grupa stratygraficzna warstwy Rce
(MPa)
1 100/200 - taziskie, Libigzkie 18,2
2 300 - Orzeskie 65,1
3 400 - Rudzkie 50,0
4 500 - Siodtowe 75,0
5 500 - Brzezne 75,6
Lp. Rodzaj skaty Rce
(MPa)
1 Zlepieniec 77,80
2 Piaskowiec gruboziarnisty 84,70
3 Piaskowiec drobno i Srednio
ziarnisty 80,30
4 tupek piaszczysty 37,15
5 tupek ilasty 48,0
6 Wegiel 13,7

liczona do rozpatry-

skat karbonskich wg

Rrs
(MPa)

Rrs
(MPa)

Tabela 1

sr
(fcN/m3)
21,1
22,4
23,0
22,7

23,7

Sr
(kN/m3)
24,5

24,7

24,8
24 ,6
24 .8

13,0



Rys. 2. Schemat ksztattowania tle obcigzen woko64 wybranej czesci poktadu
o rozpietosci xt i wysokosSci zi

a) uktad gorotworu wraz z poktadem przed Jego wyeksploatowaniem na dtugo
scl  x., b) schemat ciénien i przebiegu deformacji skat w stropie wyrobi

ska, c¢) schemat uktadu sit po uzyskaniu i-tego zawatu pednego z°
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Tabela 1 wykazuje bardziej stabilny przebieg wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie Rr8 e O ktérej zaleze zjawiska deformacji warstw pod wpiywem
obciazenia jednostajnego na diugosci x~ wybierki czes$ci pok#adu (rys.

2 i 3).

Wielko$¢ x1< jak wynika z pomiaréw badan modelowych |10, 15) oraz z
pomiaréw "In situ® [27] Jest rozpietosci; sklepienia cisnien przy eksplo-
atacji zawatowej, ktore oparte jest z jednej strony na poktadzie w pobli-
zu Jego czota $ciany, a z drugiej strony na cze$ciowo sprasowanym rumoszu
skalnym (rys. 2, 3). Poniewaz sklepienie ci$nien przenosi obciezenia
gtoéwne “Q (rys. 3) od czota s$ciany w gteb calizny na nieznaczne od-
legtos¢ (maksymalnie rzedu kilku metréw) wynikajgc; z réwnowagi naprezen
Sciskajacych skat stropowych 1 wytrzymatos$ci pokdtadu stad do dalszych
rozwazan przyjeto, ze xt 3 Ls (rys. 3).

Przyjmujac do dalszych rozwazahn rzeczywisty warstwowy model goérotworu,
zatozono i wykorzystano zjawisko dzietenie obciazen na warstwy karbonakle
jak na belki "ptyty" o znanej grubosci, wytrzymatosci, ktére ulegaja nad
powstata przestrzenia po eksploatacji czesci poktadu o objetosci «
“xio* AN T omit (yi vt deformacyjnemu dziataniu momentu niszczgcego
wywotanego obcigzeniem pochodzgacym od cisnienia pionowego Pz.

Z rys. 2 wynika, ze ned poktadem o grubosci ml minimum w odlegtosci
zA (a w przypadku stropow mocnych rys. 6 w odlegtosci m~ zalegajacym
poziomo na gtebokosci H panuje cisnienie pierwotne p2, ktére na roz-
patrywanej powierzchni pok#adu Fi ” xJ. = y* wywotuje przez dziatanie

obcigzenia “Pz e xXi = y" pierwotny stan naprezen $ciskajacych:
P* . x, . y4
¢zl J 7 - axl . vy, m Pz’ MP8 (1>

Eksploatacja pok#adu powoduje naruszenie rownowagi pierwotnych naprezen
(1) i powstawania nad przestrzenig wyeksploatowang VA w warstwach stro-
powych (rys. 2c) obcigzenia jednostajnego:

Q.
Pi * 7~ " pz - yil MN/|" @

.Obciagzenie jednostajne gt wywotuje dzlatenle w tych i-tych warstwach
momentu zginajacego:

e Xi
Mi - 8~ (©))
Oezell > Wxi . (Rcsl ¢ RrBi)< co zachodzi w czasie w przecietnych wa-

runkach geotechnicznych, to wéwczas nastepuje deformacja warstw na wyso-
kos¢ zi a tym samym zawat w strefie xA (rys. 2b). Deformacja stropu
zatrzymywana jest przez warstwy wyzej zalegajace, ktdére swoja wytrzymato-
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Sci? (sztywnos$ci?) przejmuj? obci?2enie pierwotne stabilizuj?c nad prze-
strzeni? wyeksploatowan? vi wzgledny czasowy stan réwnowagi (rys. 2c).
Wskutek dziatan cisnien px i py przy dalszej eksploatacji, w miare
uptywu czasu, dziatania sity ciezkosSci nastepuj? dalsze odksztatcenia
warstw nadlegtych. W przecietnych warunkach wytrzymatosciowych na poczet-
ku tworzy sie w otoczeniu wybranej przestrzeni po uzyskaniu pednego za-
watu, sklepienie cisnien, (rys. 2c) w ktérym panuj? naprezenia obwodowe
¢t 1 radialne 1idor o wartosciach mniejszych od Rcs i Rr8 (rys. 10).

Warstwy nadlegte nad sklepieniem cisnien ulegaj? ugieciu i w odleg-
+osci « Ls od czota frontu goérniczego wywieraj? nacisk na rumosz
skalny (rys. 3) a tym samym przekazuj? na warstwy podtoza (czesciowo
skonsolidowanego) cze$¢ obciezenia dziatajecego na dtugosci Oruga
czes¢ obciezenia przenoszona Jest przez wspornik przedni na poktad
przed czotem frontu eksploatacyjnego wywotujec zwiekszony stan naprezen
Sciskajecych ~“zsmax (rys. 3, 5).

Wyniki badan modelowych [I55 , Jak réwniez 2300 pomiaréw dokonanych w
Scianach zawatowych zestawione w pracy QT] wykazaty, ze:

- wielkos¢ przy uzyskaniu przez $ciane zawatu pednego Zp Jest pra-
wie niezmienna w danych warunkach geotechnicznych i na danej g#tebokosci
H. Z interpretacji tych wynikéw. Jak réwniez z zalezno$ci podanych w
niniejszej pracy opartych o te wyniki mozna stwierdzi¢, ze odlegtosé

*i = f(-. R,,. Rr,< HSr)

gdzie:

Rcs®™ Rrs Srednia wytrzymatos¢ warstw skalnych w otoczeniu strefy za-
watowej .

Wielkos¢ x~ w miare postepu frontu gérniczego utrzymuje sie oslega-
J?c stat? wartos¢ w danych warunkach (rys. 5 i 3) a jej wahania wynikaj?
takze ze zmieny postepu frontu eksploatacyjnego Vx w czasie t w sto-

sunku do postepu zawatu VE w czaele tz

VX . t> V2 . t2 @

- wysokos¢ zawatu czesSciowego, zawatu pednego Zp oraz wysokiego Zw m SQ
(rys. 5), k?t zatamywania sie skat stropowych Z (rys. 5) oraz wspod-
czynnik rozluzowanla skat kp wykazuj? niezmienne wsrtoscl w danych
warunkach geotechnicznych i na danej gtebokosci eksploatacji,

- wyniki pomiaréw odblegajece od Srednich wartos$ci charakterystycznych
dla danych warunkéw zwiezane byty z zaleganiem w etropie sztywnych
warstw i wéwczas obserwowano wydtuzenie sie x1 wzglednie wynikaty
one z duzego keta nachylenia poktadéw okoto 18°, ktdry wplywa na zmiane
wielkosci liniowych 1 naprezen w otoczeniu wyrobiska zawatowego.
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Uwzgledniajac wyniki badan modelowych [12, 10, 15, .22] , Jak réwniez
wyniki pomiarow dtugosci stref zawatowych 1 wysokosci zawatu czesSciowsgo
i pednego oraz keta zatamywania sie skat stropowych nad strefe zawatowe

do dalszych rozwazan przyjeto nastepujece zatozenia:

- goérotw6r otaczajecy poktad i1 powstate przestrzen po wybraniu Jego
czesci na dtugosci i szerokos$ci yA Jest osSrodkism rzeczywistym
charskteryzujecym sie warstwowe budowe o znanych parametrach natural-
nvch Rc.” Rre 1 U-

Warstwowa budowa goérotworu determinuje ilosSciowo i Jakosciowo zachodze-
ce zjawiska w otoczeniu przestrzeni zawatowej i przed czotem frontu
gorniczego na danej gtebokosci eksploatacji H, z ktdére zwiezane,Jest
cidnienie Pz>Px 1 Py wywotujece odpowiednie obciezenle 1 przyrost
naprezen w szczeg6lnosci przed czotem frontu eksploatacyjnego,,

- obciezenle nad strefe zawatowe przenoszona Jest przez sklepienie
cisnien (rys. 2c, 3, 5) lub sztywne warstwe stropu bezposSredniego (rys.
6) na wspornik przedni i na poktad powodujec zwiekszony stan naprezen
przed czotem frontu eksploatacyjnego. Potowa obciezenla przenoszona
Jest przez warstwe uginsjece sie za strefe zawatowe - ktéra uzyskata
podporno$¢ spoczywajec na sprasowanym czes$ciowo rumoszu skalnym (rys.

3 15).

Obciezenle pionowe Q » Qi posiada sktadowe pozlome QH 1 styczne do
sklepienia cisnien Q (rys. 5). W dalszych rozwazaniach przyjeto, za
réwnowaga obciezen wystepujecych w sklepianiu utrzymywana Jest przez
dziatanie sit poziomych < bedecych reakcje sity Qx (rys. 2c, S 1 5).

Pok#ad o grubosci m w strefie zwiekszonych naprezen przed czotem
Sciany wykazuje podwyzszone wytrzymatos¢é na Sciskanie Rcw' co wynika z
dziatania trojosiowego stanu naprezen Pz. Px 1 Py. W strefie spekan w
poblizu krawedzi pok#adu wystepuje ugiecie wspornika przedniego 1 poktadu
wegla, co rozpatrzono w rozdziale 7. Pomieszczenia pionowe w# (rys. 1)
warstw osladajecych 1 uglnajecych sie poza strefe zawatowe oraz ugiecie
wspornika przedniego i poktadu. Jak roéwniez wszystkie zjawiska zachodzece
w otoczeniu eksploatowanego poktadu se funkcjami naturalnych parametroéw

gérotworu.

2.1. Pierwotny stan naprezen w gérotworze nienaruszonym

W gérotworze nienaruszonym o poziomym zaleganiu warstw pierwotny stan
naprezen okreslaje trzy sktadowe g#éwne:

P2 " iSr < H * 9" MPa )

px * PX * A « Pz*  MPa ®



gdzie:
"8r - gestos¢ przestrzenna skat okreslona Jako $rednia wartos¢ do roz-
patrywanej gtebokosci H,

- przyspieszenie ziemskie,

wspodczynnik poziomego rozpierania,

rrr*

$,j © «

- wspodczynnik Poissona.

Stan naprezen pierwotnych w warstwach o nachyleniu of > 10° do ptaez-
czyzny poziomej okresla sktadowe dziatajace prostopadle do ptaszczyzn

utawicenia P, i sktadowe dziatajace w tych ptaszczyznach Py ® py, kto6-
re ujmuja wzory:

<r H . g . (cos e+ nsin ® @

Px m Pv * *H e g e + n . cos2®) )

o« ye®

Oezell zatozy sie, ze gorotwér charakteryzuje izotropia transwersalna, co
wynika ze zmian whasnosci osrodka w kierunku dziatania obcigzen pionowych
Pz , podczas gdy w kierunkach do nich prostopadtych wkasnosci pozostaja
state - wowczas wspodczynnik poziomego rozpierania zalezy od stosunku wy-
trzymatosci Rr do Rc skat danej warstwy na danej gtebokosci

Oak wynika z wartos$ci liczbowych zawartych w tabeli 1 stosunek wytrzy-
matoéci na rozcigganie Rrg do wytrzymakosci na $ciskanie RC8 dla
warstw karbonskich zalegajgcych w GZW miesSci sie w waskim przedziale i
wynosi:

R

A = jfs- - 0,05 do 0,06 ©
cs

Réwnowaga naprezen w elementarnej warstwie gérotworu o wymiarach z < x
«y » 1, wywotanym cisnieniem pionowym pz i Jego reakcja - pz w.pozo-
statych kierunkach uktadu kartezjansklego utrzymywana Jest przez cztery
sktadowe cis$nienia bocznego:

pX px * py py
co wynika z réwnania réwnowagi cisnien:
PZ + ("P2) + Px + ("Px) + Py + ("Py) " O (10)

Uwzgledniajac symetrie uktadu mozna napisac:

pXx * py * A m pz* 8 Poniewaz Px * Py



wéwczas ciénienie poziome w gdérotworze nienaruszonym okresla zwiagzek:

MPa (uw)

Srednia warto$¢ cis$nienia poziomego dla warunkéw geotechnicznych GzWw,
tj. dla Rcs - 60-T-63 MPa i1 Rra « 3-»3,1 MPa w goérotworze nleneruezonym

wykorzystujac podane zaleznosci na px 1 pz, A wynosi:
px ®m Pz (0,025 do 0,03), MPa (12)

W warunkach LZW, gdzie cisnienie pionowe pz Jeet prewie réwne wytrzyma-
Yosci skat na $ciskanie pz m Rcs. cisnienie poziome (1)

Px - - 1,5 MPa

Zmiane roéwnowagi naprezen pierwotnych powoduje wykonanie wyrobleka goérni-
czego. Stan naprezenia 1 odkeztatcenia wytwarzajecy sie w sesiedztwie 1
otoczeniu wyrobisk zalezny Jest takze od ich wymieréw. W przekrojach
prostopadtych do osi symetrii wyrobiska korytarzowego lub eksploatacyj-
nego, gdy ksztatt frontu Jeet regularny i jeden z wymiaréw jest dosta-
tecznie dtugi (y?) wystepuje ptaski stan odksztatcenia.

2.2. Stan naprezen w gorotworze naruszonym eksploatacl” poktadow wegla

Wyrobisko gérnicze w zalezno$ci od swych wymiaréw powoduje odstonigcie
gérotworu za pomoce ptaszczyzn o ksztadcie zwiezanym z jego funkcje. Tym
samym skdtadowe naprezen pierwotnych dziatajece w kierunkach do tych pta-
szczyzn nie se zrownowazone wobec czego nastepuje zachwianie réwnowagi
gérotworu. Pojawiaje sie woko6+ wyrobiska naprezenia radialna 1 obwodowe
przewyzszajece wartos¢ wytrzymatosci skat na rozcieganle i Sciskaniaj
Analizujec wielko$¢ naprezen $clekajecych ¢c w otoczeniu wyrobiska eks-
ploatacyjnego, tj. wyrobiska o dtugim froncie i wybiegu znacznie wiekszym
od poprzecznego przekroju mozna stwierdzié¢, ze stan naprezen w otoczeniu
Sciany zawatowej okreslaje obclezenla pochodzece od cié$nienia pierwotnego
Pz> ktére na dtugosci powstatej przeetrzenl po wybranej czesci poktadu o
grubosci m wywoduje moment nlszczecy Mmax< PP- (rys. 6) powodujecy pow-
stanie zawatu czesSciowego, pednego 1 wysokiego oraz zmiane naprezen 1 od-
ksztaktcen gorotworu w otoczeniu wyrobiska zawatowego a takze waretw nad-
legtych 1 wyzej zalegajecych.



3. MECHANIZM DEFORMACJI WARSTW STROPOWYCH
W OTOCZENIU WYROBISKA ZAWALOWEGO

Na rys. 2,314 pokazano schemat przebiegu deformacji warstw nad
powstate przestrzenie po wybraniu czesci poktadu o grubosci m zalegaje
cego na gtebokosci H, z utworzonym pednym zawatem stropu o znanej wy-
trzymatosci na Sciskanie Rcs< na rozcigganie Rrg oraz gestosci prze-
strzennej (tabela 1) bez uwzglednienia podpornos$ci obudowy.

Rys. 4. Deformacje warstw goérotworu w czasie badan modelowych przy rozru
chu $ciany

a - stoisko do badan modelowych Instytutu Projektowania, Budowy Kopaln 1
Ochrony Powierzchni Politechniki $leskiej w Gliwicach

Rys. 315 przedstawia schemat przebiegu deformacji warstw skalnych i
ksztattowanie sie obcieZen w otoczeniu wyrobiska zawatowego i czota fron
tu eksploatacyjnego przy pednym biegu Sciany.

W przypadku zalegania w stropie bezposSrednim weretw mocnych ulegaje-
cych zawatowi w wiekszej odlegtosci od czota $ciany, tj. w odlegtosci
L > 18, rozktad obciezen 1 naprezen przedstawia irys. 6,



Rys. 4. Deformacje waretw gorotworu w czasie badan modelowych przy rozru-
chu $ciany

b-m=1,5m, H= 200 m, zabiér 8

Rys. 4. Dedormacja warstw gorotworu w czasie bsdan modelowych przy rozru-
chu $ciany

c-m»1l,5m, H = 500 m, zabior 10



Rys. 4. Deformacje warstw goérotworu w czasie badan modelowych przy rozru-
chu $ciany

d-m=1,5m, H = 600 m, zabiér 8

Rys. 4. Deformacje warstw gdérotworu w czasie badan modelowych przy rozru-
chu $ciany

e - uginanie karbonu po zakonczeniu eksploatacji



Rys. 5. Deformacja warstw stropowych

a - stan wyrobiska zawatowego 1 obcigzenie gérotworu w Jego otoczeniu po
wybiegu $ciany n. lz (czyli przy pednym biegu $Sciany) , b - schemat do
obliczen zatamywania sie warstw stropowych

1 - sklepienie wspornikowe QH ,reakcja obclezenla poziomego Qx



Rys. 5. Deformacja warstw stropowych

c - tworzenie sige sklepienia cisnien, d - przyktad zatamywania sie skat
stropowych za przedziatem roboczym



Rys. 6. Schemat obcigzen 1 rozk#ad naprezern $ciskajecych w warstwie stro-
powej nocnej

Na poktad o grubosci m zslegejecy w gdérotworze nienaruszonym na gie-

bokosci H dziata cisnienie pierwotne pz *H . g . (rys. 2a). Cis-
nienie to na rozpatrywanej powierzchni (ddugoséci x*) wywoduje obciezenie
jednostajne = pz ! yl MN/mm ktiAire wywokuje w poszczegdlnej warstwie

pierwotny stan naprezen:

H 9 - A
$§Z ———mmm - yt- ¢ -H.FfN g MPa (13)
gdzie :
g - przyspieszenie ziemskie,

yi - 1 m (uktad ptaski).

Eksploatacja pok#adu o grubosci powoduje naruszenia réwnowagi sit
oraz zmienia woké4 powstajecej przestrzeni po wybraniu czesci poktadu
pierwotny stan naprezen (13). Zmiany te obejmuje warstwy stropu na wyso-
ko$¢ minimum z~, ponad ktére utrzymuje sie czasowy stan roéwnowagi obcie-
zen (rys. 2b, 2c, 3, 5). Czasowy stan réwnowagi obclezen utrzymuje sie do
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czasu, gdy warstwy wyZaj zalegajeca przy dalszym wyblsgu $ciany ulegne
kolejnemu momentowi niszczgcemu (trzecia faza zruszenia goérotworu), wyni-
kiem czago Jest w naktadzie przy Jego duZed migzszos$ci uginanie eieg
warstw bez wyraznych spekan.

Zanim nastepi deformacja zawatowa tych warstw pod wptywem niszczecego
momentu M, a< skaty otaczajece nad powstate pustke podlegaje trzem fezom
zruszenia (rys. Z 1 3).

I faza - naprezenie rozciegajece w dolnej czesci odstonietej warstwy
stropowej przekraczaje wytrzymatos¢ na rozcieganle w wyniku czego naste-
puje zawat czesSciowy (rys. 2b).

1l faza - wybieg $ciany stopniowo roénie do wartoéci xi# naprezenia
rozciegajece maleje, zas naprezania $ciskajece w gornej czesci przekroju
warstwy réwnowazone se przez wytrzymatos¢ skat na Sciskanie Rca< zaczyna
sie ksztattowaé¢ 1 tworzy¢ sklepienia cisnien (rys. 2).

ObcleZenie pionowe pochodzece od warstw nadlegtych przenoszone Jest
przez sklepienie ciénien na poktad w odlegtoéci c” oraz przez warstwe
m4, ktéra przejmuje czes¢ tego obcieZenia przy warunku Wx. (Rcs + Rpt)>
Mmax przenoszec Je w gteb calizny przed czotem $ciany.

w przypadku warunkéw geotechnicznych, w ktdérych zaiatnieje kotowo-syme-
tryczny stan naprezen, wéwczas M>ax - 0, a sita QH Jako reakcja sity
poziomej Qx oslegnie wartos¢ obcieZenia Q. Pojawiaje sie naprezenia
radialne i obwodowe i ¢t, Jak réwniez reakcje podtoza Bz, RQ i A
(rys. 2, 5, 6).

Réwnowage sklepienia parabolicznego utrzymuje pojawiajece sie cisnie-
nia boczne Px (ryt. 2b i 6) i sita QH bedeca reakcje sity Qx (rys.
2c 1 5a).

111 faza - dotyczy pednego biegu Sciany a wigec powstanie nad zawatem
petnym zawatu wysokiego strefy spekan SQ “ zw * 1/2 + Zp (rys. 5)
oraz pe#nego sklepienia cis$nien (rys. 2, 5) utrzymujecego réwnowage sit
nad przestrzenige wybrane o szerokosci 18 przenoszece sity pionowe

na przedni i tylny wspornik (rys. 2, 3, 5). Przez dalsze zwiekszenie sig
wybiegu $ciany, moment niazczecy powoduje deformacje warstw wyZeJ zalega-
Jecych 1 przemieszczanie pod wptywam ciezenia zruszonej ich czesci w kie-
runku powstatej pustki. W ten sposéb mechanizm niszczecego momentu zgine-
Jecego przy warstwowej budowle gérotworu wywoduje skutki eksploatacji
poktadu aZ do powierzchni ziemi.

Znajdujec mechanizm deformacji poszczeg6lnych warstw gérotworu nad
przestrzenie powstate po wybranej czesci poktadu, aZ do chwili powstania
zawatu petnego (rys. 2, 4) oraz przy pednym biegu Sciany (rys. 315) wy-
korzystano zasady statyki do wyprowadzenia zaleznos$ci na obliczenie ob-
cieZen i naprezen wyatepujecych w otoczeniu frontu eksploatacyjnego.
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5.1. Moment niszczgcy warstwy stropowa 1 wylej zalecajace

Przyjmujac uk#ad ptaski z osle x skierowana zgodnie z kierunkiem
eksploatacji poktadu, osle y oznaczajac* dtugos¢ frontu (y» -1m)
oraz osi* z skierowan* do powierzchni terenu okreslono kolejno g#dwnie
wymiary wyrobiska zawatowego wychodzac z wartosci momentu zginajacego
Mmax®" ktérego deformacyjne dziatanie zoatato czasowo zatrzymane na war-
stwie o grubosci m", ponad ktdéra panuje ciénienie pionowe pz (rys.
5a).

Aby nastppito przemieszczenie warstw gérotworu w kierunku przestrzeni
wybranej Vw konieczne jest zatamanie sig¢ poszczeg6lnej warstwy lub kom-
pleksu warstw tworzecych strop zasadniczy i bezposSredni, a przy dtugim
wybiegu frontu eksploatacyjnego réwniez deformowanie warstw nadlegtych,
az do powierzchni terenu (rys. 3).

Warstwy zalegajece bezposSrednio nad poktadem wybieranym na zawat Juz
przy nieznacznym wybiegu $ciany llczec od Jej rozruchu ulegeje pod wpty-
wem dziatania momentu niszczgcego Mmax spekaniom 1 zatomom a nastepnie
przy dalszym postepie frontu eksploatacyjnego kolejnym deformacjom prze-
chodzgce nastepnie w zawat czesSciowy i pedny.

Zwiekszenie wybiegu Sciany powoduje wydtuzenie belki (piyty), jak* Jest
warstwa (warstwy) stropu bezpos$redniego 1 zasadniczego (rys. 5), a tym sa-
mym zwiekszenie obciezenla gA . x* do momentu gdy nos$nos$¢ belki utrzy-
mujacej obcigzenie o przekroju prostokatnym mi e YA 1 Sredniej wytrzy-
matosci na Sciskanie RCB oraz na rozciaganie Rrs zostanie wyczerpane.
Powstang wtedy trzy przeguby plastyczne. Jako wynik mechanizmu zniszczenia
(rys. 5b). Korzystajgc z zasady prec wirtualnych [28] mozna dla schematu
obciazen pokazanego na rys. 5a okresli¢ maksymalny momept graniczny ni-
szczacy Mnax« ktéry pojawia sie gdy catkowita praca sit zewnetrznych 67
na przemieszczeniach wirtualnych dw bedzie zuzyta w procesie odksztak-
cenia plastycznego belki (ptyty) i przewyzszy swojg wartoscig prace sit
wewnetrznych £v na przemieszczeniach wirtualnych dw.

Przyjmujac, ze w gorotworze obcigzeniem granicznym Jest obcigzenie Je-
dnostajne « p2 , y» dziatajace nad odstonieta warstwa karbonska
przez wybranie pok#adu na dtugosci xt wartos$é¢ pracy sit zewnetrznych

i pracy sit wewnetrznych Sy przy przemieszczeniach wirtualnych

dw  (rys. 5a) wynosi:

L - 2 Pi = d,i | dw + qi(x1-x)5t - -i 5 —————— (14)
i-i

gdzie:
Pt - wartos$¢ sit zewnetrznych dziatajacych na warstwe (warstwy) kar-
bornska na odleg4o$¢ x.,



n
K ®m 2>i *?i - MA « ZA + M8 - ZB + Mmax(zA + 2B) (15)
1-1
gdzie :
fi - ket zatamywania sie i-tej warstwy (warstw) stropowej ,
Mi -moment nlszczecy w i-tej warstwie w stropie wyrobiska $ciano-
wego,

Ma , MO- momenty dziatanie sit w stosunku do reakcji A 1 B,

ZA, ZQ-kety zatamywania sie warstwy stropowej w punktach A i B,

PA - wartos$¢ sit zewnetrznych dziatajecych na warstwe (warstwy)
karbonske w stropie w odlegtosci xi#

Uwzgledniajec przy tym wartos$ci ketéw zatamywania (rys. 5b)

tqZA - 3T * ZA> *9*p - “ ZB

oraz Ze

MA ” MB “ Mmax

gdzie:
X - Jest "stosunkiem momentu granicznego M w przekroju na podporze do
momentu granicznego przekroju w przesle Mmax. w przypadku belki o

statym przekroju 1 sztywnosci E.3. wartos$¢ X » 1.

Ostatecznie wartoéci momentu nlszczecego granicznego przedstawia za-
leznos¢ :

q, - X - & - X
Mmax = 2m (1 +Ju <16)

Wartos¢ Maksymalna momentu granicznego wystepi w miejscu x spedniajecym
warunek:

dm n d2Mm . A
Hf = 8 oraz s a"E ( 0
dx
Wyrazenie (16) osigge maksimum dla x » i wynosi

gi * X1
Mmax =m ~

Zniszczenie warstw stropowych nad powstate przestrzenie po wybranej czes$-
ci poktadu nestepi, gdy:



qi " Xi
Mmax - "SB-1 > Wx = Rg

Dla belek o znacznym przekroju poprzecznym i roéznigcych sie wytrzymatos$-
ciach na $ciskanie Fr i rozcieganie Rr w miejsce wytrzymatosci na

zginanie Rg nalezy uwzglednic:

Mmax»Wx I * Rc ora2 M» . x>Wx 2 - Rr 7>

Wskaznik wytrzymatoséci gornej czeséci przekroju poprzecznego warstwy

(ml - grubos$¢ i-tej warstwy (warstw i-tych)) w nadktadzie eksploatowanego

pok#adu utrzymujacych czasowe réwnowage sit i naprezen. Ze wzgledu na sy-
metrie MWxI roéwny Jest wskeznlkowl dolnej czes$ci przekroju Wx2 w sto-

sunku do osi objetej i wynosi

wxi mwx2 «M-nrl (18>
Uwzgledniajec zaleznoséci (17) i (18) ostatecznie warunek réwnowagi obcig-
zen i momentu nlezczecego w warstwie stropowej o grubosci okresla
zaleznosc¢:
x2 y . m2
Mmax “ m “S*" 1 <Rc. + Rre>
9
-2
qi 7 xi Nt/ \Y

Mmax o -L'8~ £ m-S r-1 (Rc. + Rr.

gdzie:
Rrs“ Rcs ” ¢érednia wartos¢ wytrzymatosci na rozciaganie i $ciekanie
warstw deformowanych w otoczeniu strefy zawatowej.

Wartos¢ Mnax (19) Jest wartoscig momentu wystepujgcego w belce wol-
nopodpartej obciazonej Jednostajnie, ktoremu ulegaja zwiezte warstwy nad-
legte nad powstajaca przestrzenig wyeksploatowang v+ siegajac ez do
powierzchni terenu, w wyniku czego powstaje niecka niepet#na, pedna 1 zu-
pedna.

Dla okreslenia powyzszych i dalszych zaleznos$ci wyprowadzonych w pracy
konieczna Jest znajomo$¢ Rr8 1 Rc#.

Skaty karbonskie. Jako oeadowe, charakteryzujag sie warstwowg budowa
a ich wytrzymato$¢ zwigzana Jest z czasem 1 okresem sedymentacji. Stad wy-
trzymatos¢ Rc8 1 Rrg posiadajg zmienne warto$ci nawet w zakresie tych
samych warstw stratygraficznych. Prace [5, 9, 21, 25, 271 okres$lity mini-
malne 1 maksymalne wartosci wytrzymatosci skat karbonsklch na $ciskanie



i rozcigganie, za$ w wyniku badan GIG w ostatnia okresie okreslono wartos$-
ci wytrzymatosci dla kopalni pilotujeco-wydobywczed w LZW.
Z danych literaturowych oraz z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze

pomiedzy wytrzymatosci? na $ciskanie i rozcieganie skat karbonskich za-

chodze nastepujece proporcje:

20 * Rre “ Rcs (20)

przy $redniej wartos$ciw GZW Rcg »60 MPa orazRrg » 3 MPa,za$ zalez-
nos¢ wytrzymatosci poktadéwweglowych Rcw (Rcw “wytrzymato$¢é na Scis-

kanie wegla w Jednoosiowym stanie naprezen) w stosunku do 6ket wynosi:

6 < Rcw m Rcs (21>
w obliczeniach dla konkretnego przypadku nalezy przyjmowaé¢ wartosci
Srednie :
n
2 Rt = "i
Rrs * H - HP™ oraz
1*1 < ml
wr - 7~ u . kN/m3 (23)
gdzie:
Ra - wytrzymatos¢ na Sciskanie lub rozcigganie skat w 1-teJ war-
stwie do gtebokosci K,
mA, ~ - grubo$¢ 1 gestosS¢ przestrzenna skat w i-tej warstwie.

r]3.2. Obliczenie g#oéwnych wymiardéw wyrobiska zawatowego w zaleznos$ci od

wytrzymatosci skat 1 grubosci eksploatowanego pok#adu

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

modelowe [15, 23] wskazuje, ze wielkosci opisujece przestrzen zawedowe i
robocze (szerokos$¢ i wysoko$¢) w pednym biegu Sciany se niezmienne w da-
Pozostate wymiary pokazane na rys.

nych warunkach gérniczo-geologicznych.
1 w niezmiennych

5 réwniez posiadeje wartosci state na danej gtebokosci
warunkach geotechnicznych.

Aneliza wynikéw pomisréw zawatéw czesciowego, pednego i wysokiego [I5,
ze ket zniszczenia warstw stropu przechodzecego kolejno w
miesci sie w granicach 24° do 28°, za$ ma-
tgzN * 33°.

27] wykazata,
zawat czesciowy, pedny i wysoki
ksymalna Jego wartos¢ przy bardzo stabych skatach wynosi
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Warto$é katéw zalezna jest od grubos$ci pok#adéw orar od kol9jnych co-
raz to wiekszych wybiegdéw przodka, ktére przy danej dHugosci (rys.
3) okreslaja optymalny czasowy stan réwnowagi otaczajacych skat.

Srednie wartos$¢ wysokosci zawatu pednego okreslona z badan modelowych
[15] dla $cian prowadzonych na g#eboko$ci 400-800 m wynosi statystycznie
Zp * 3 m, co potwierdzaja réwniez pomiary "In situ” [27].

Nad zawatem pednym, ktdéry mozne przyjaé¢ jako wysokos$¢ sklepienia para-
bolicznego (rys. 5) istnieja w danych warunkach warstwy (warstwa) o gru-
bosci ml przejmujace obcigzenie Jednostajne na dfugosci x,. Warstwa ta
utrzymuje wzgledny stan réwnowagi nad przesuwajaca sie strefa zawatowa.

Wykorzystujac wyniki pomiaréw wysokosci zawatu pednego oraz kata za-
siegu zN strefy spekan mozna napisac:

-k * tgzM a stad x, » N =9,3 ,m 24"
X1 tg 33°

gdzie:
tgzN - kat zniszczenie warstw stropu bezposSredniego przechodzacych
(tworzacych) w zawat Zp z pomiaréw 1 z badan modelowych,
" - wybieg $cieny, przy ktdédrym nastepuje wzgledny stan réwnowagi w
otoczeniu przestrzeni wyeksploatowanej (m).

Wartosci x~ spedniajag pomierzone $Srednie wybiegi $ciany Q?] oraz
uzyskane z badan wynoszace 18724 m. z warunku réwnowagi (19) momentdéw po
uwzglednieniu zwiagzkéw (20) i (24) otrzymuje sie grubos¢ warstwy (pétki)
utrzymujacej czasowg roéwnowage obcigzen nad orzestrzeniag zawatowa:

my = 0,19

. *
e xi o V

Uwzgledniajagc w powyzszym wzorze zaleznos$¢ (20) otrzymamy:

mA % 0,19 . 9,3 .m .A e» 1,0 . m A (25)

Wzér (25) po uwzglednieniu wytrzymakosci na s$ciskanie RC8 (20) posiada

postac:

,/Pz
mN om 8,1 . Az, (26)

Wielkos$ci wynikajace ze wzoru (26) zestawiono w tabeli 2 i na ryo. 7 dlc
zmiennych parametréw goérotworu i gtebokosci dla warunkéw GZW, Rozpietosc
strefy zawatowej 12 dla uzyskania zawatu pednego przy gruboscipét-
ki idj mozna okresli¢ z warunku réwnowagi momentéw (rys. 3 i 5).



Tabela 2
Grubos$¢ pdétki skalnej nad zawatem pednym obliczona wzorem (26) dla
zmiennych parametréow gérotworu i gtebokosci
Grubos$¢ poktadu Il
e
p. sr Res 1 1.5 2 2,5 3,0
il [kN/m3] [MPa]
grubos¢ mN 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. Grubos$¢ potki skalnej wynikajeca z tabeli 2
m - grubo$¢ poktadu wybieranego
>z e Lz = Vi (Mb © V - Vi
P S — e s + Rrg @n

gdzie:
Mb - statystyczna odlegto$¢ minimalna miedzy poktadem podbieranym a
podbierajecym,
- (B-f6) . m » 5,5 . m/wg 2300 pomiardéw na 47 $cianach zawatowych
wg [27] .

Po wstawieniu powyzszych wartosci do wzoru (27) szerokos$¢ strefy zawa-
towej, przy ktoérej uzyskuje sie utworzenie zawatu pednego 2 (rys. 5) wy-
niesie :



lz * 14 .m .yp=8 *3 _m .y"C8. m 28)

D4ugos¢ wspornika Iw nad przestrzenia robocze (rys. 6 i 5) przy po-
przsdnio podanych zaleznos$ciach i wielkosciach momentu zginajgcego dla
belki Jednostronnie utwierdzonej obcigzonej réwnomiernie wyznaczono z

zeleZnosci :

P2 *\ " - - (Mb "™ Zpy - (Rcs + Rrs> 29)

stad po przeksztatceniu otrzymamy ddugos$¢ wspornika:
lw -7 .m .1 - 1.53 . m . m (30)

Szerokos$¢ sklepienia cié$nien Jest sume szerokos$ci strefy zawatowej Lz

(28) 1 dtugosci wspornika Iw (30) 1 wynosi:

LS » LZ * LW » 21 . m :I/Bj « 4,6 . mbpfa. m (€1D)
3.3. Obcigzenia wystepujace w otoczeniu wyrobiska zawatowego 1 ich zmien-

nosc

Znajac rozpietos¢, na ktorej wystepuje cisnienie pionowe pz i stad
obcigzenie jednostajne pz i y~ (rys. 5a), mozna okresli¢ obciagzenie
dziatajgce w otoczeniu krawedzi poktadu wegla pochodzgce od sklepienia

cis$nien, a mianowicie:

Ql " pz « JT e yi > 2,3 >m/Pz « Rcs"= yi" MN

Zmienno$¢ obciazen pochodzacych od cis$nienia pionowego pz i poziomego
Px dziatajacych w otoczeniu czota $ciany pokazano na rys. 8

Obciazenie w zaleznos$ci od wytrzymatos$ci warstw stropu Rc8. gru-
bosci poktadu m osigga na danej gtebokosci H state wartosci spednia-

jace warunek réwnowagi alt sktadowych:

g\ - ghl i o1l



i
QH3 * Q

QHI + Q.

Wielkos¢ tych sktadowych zalezy od keta zq nachylenia sity gtéwnej
do ptaszczyzny poziomej

pionowe

62 (rys. 5ai i rys. 10)

- Q sin 62“ = 2,1 . m

Q

(€X))

Sa to warunki przecietne dziatania spowodowane przecietnymi parametrami

geotechnicznymi.
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Réwnowage uk#adu sit (rys. 8) utrzymuje al4a horyzontalna QH, ktéra
oslega (przy zwiekszajecym sie w miare wzrostu wysokos$ci sklepienia cis$-
nien do wysokoséci Zp) wartosci i

°  Qh <0Qx

Sita pozioma Qu (rys. 518) roéwnowazeca cisnienie boczna p utrzymu-
Je ekleplenle cis$nien w réwnowadze Jako reakcja sity Qx (rys. 8).

Maksymalna wartos¢ sity QH przy normalnym biegu $ciany i kecie zata-
mywania sie warstw stropu bezposSrednio nad przestrzenie zawatowe przy po-
czetkowym wystepleniu kolejnego zawatu stropu Z » 28° wyniesie: (rys.
4a,b)

Qh -Q . tg62 -4 _ m P2 . Rcs . y» . MN (3%)

Wartos¢ $rednia sity QH przy ddugim okresie czasu deformacji warstw
skalnych 1 zatrzymanym froncie eksploatacji przy z « 62° (przecietnie w

GZW)

Qhér -Q . tg28° « 1,1 .a . /p T cs *yl (35)

Analizujec wartos$ci sity QH> Jako reakcji sktadowej obclelenia g#déwnego
Oj 1 Q, mozne stwierdzi¢., le w zaleznos$ci od wytrzymatosci warstw stro-
pu Rcs. Rr# 1 cis$nienia pionowego pz wartos¢ tej sity miesci sie w
granicach 0 QH < Qj-

Réwnowage sklepienia utrzymuje cié$nienie boczne px, ktoére na powierz-
chni Zp . yt daje reakcje QH - px . Zp . yt sity Qx. Réwnowaga w go6-
rotworzs nastepuje gdy QH m Qx a sted wartos¢ parcia bocznego w otocze-

niu wyrobiska zawatowsgo:

Wartos$¢ sity a takie jej ektedowych QH i Q zmienia sie w zalez-
nosci od szerokos$ci ekleplenle cisnien L# powstejecego w wyniku defor-
macji warstw stropu, ktérego zmiennos¢ wynika z postepu przodka Vx o
wielko$¢ dL# - vx-t lub ubytku szerokos$ci sklepiania - dLs » vz-*z
powstatego wskutek zatamywania sie warstw stropowych w strefie zawatu z
postepem Vz.

Zmienne dtugosci belki (ptyty) L(v)/stropu zasadniczego (rys. 6) nad
powstate pustke m . L# . yt obclelonsj jednostajnie Jest fun-
kcje obu szybkosci Vx 1 vz, czyli:



L m Ls 1 dLs

1) - g 4 yx « **yz « o dla  tzat

VO« gqux - Vvzs + Ls

Oezeli oznaczymy przez y- » n, to woéwczas:
X

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

W przypadku, gdy postep $ciany Vx bedzie réwny postepowi zawatu Vz,
woéwczas :

L(v) =L = constans

Stata szerokos¢ sklepienia cisnien w danych warunkach geotechnicznych
utrzymuje state wartos¢ obcigzenia przed czotem przodka.

Q) =101 (v) = p2 . yj =1[19. pz . yt~

e"t(vx - Vz) . p2 . y.d

-J[t - Vvx . 1@ -n) . pz .yt + Ls .pz .yj

Po uwzglednieniu w powyzszym réwnaniu zaleznos$ci (31) i (37) otrzymamy:

Qv) |1[4>6 m . pz - yA + t(Vx - Vz)pz . Vi

, (38)
Q(V) . 2,3 m . fpz . RC8“. vy, ¢ |(VX - Vz)pz . y=

gdy nastepi réwnowaga postepow zawatu 1 frontu eksploatacyjnego Vx « Vz,
to wéwczas

Q(V) = 01.

Gdy postep przodka Vx jest wiekszy od postepu zawatu M~, czyli vx» vz>
woéwczas obciezenie osigga warto$c:

t . AV . p y

0 =0, + snl m" t..m'r
-max 2



?r
gdzie:

AV e Vx - V2.

Po wstawieniu we wzorze za (Jj wartosci (32) otrzymamy:

Qax “ 2"3 em "Nz e Rc." « *i ¢ - Vz)p2 . yt

Gdy poetep przodka vx<< v2 lub v2>"vx’ "bwczas obcigzenie gtdéwne
przed czodem $ciany wynosi:

Qmin “ Q1 + (AV)5 Pz * *i

Qmin ~ Q1" (vx “ Mz>t Pz * M

Przy skatach kruchych wystepujacych w stropie nad powstate pustke obser-
wuje sie skracanie azerokoscl sklepienia 1. (v) - Lg - dLg oraz zmniej-
szenie sie wartosci obclezert przed czotem $ciany. Odpowiednio dla obu sy-
tuacji zawatowych wystepie moze przypadek (poprzednio oméwiony), gdy
Sciana jest zatrzymana Vx = 0. wtedy poetep zawatu moze by¢ Vz i O,
przez co nastepi skrocenie diugosci sklepienia. Obciezenie gtéwne oaieg-

nie wartosé¢ minlmalne ;

Qmin m Q1 - «* e Vz e Pz * Vi (39)

Obserwowany w praktyce gérniczej wzrost ciénienia na obudowe czasowo
zatrzymanej $ciany spowodowany jest zmniejszeniem sie odlegtosci
dziatania sity i Q przed czotem przodka. Z rys. 8 wynika, ze
wartos¢ sit poziomych Q i jej reakcji QH - px . Zp . yA se zmienne i
zalezne od zmiennos$ci obclezenia g#éwnego Q(v). Ne periodycznos$¢ prze-
biegu sit+ 1 naprezen wystepujecych przed czotem przodka zwrécit uwage
W. Budryk opiaujec to zjawisko za pomoce fali cisnien.

Z rys. 5" i irys. 8 roéwniez wynika, ze réznica sit poziomych moze

oalega¢ wartosci:
A°H * ' X >0
aqgh -0
agh <°
Gdy AQnh > 0, wowczas obserwuje sie stabilne réwnowage gérotworu w oto-

czeniu wyrobiska zawatowego i krawedzi poktadu. Gdy A <0, wtady row-
nowaga jest zachwiana 1 nastepuje zmiana naprezen $Sciskajecych w warstwie
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stropu bezposredniego tworzace] sklepienie cis$nien ne naprezenia rozcig-
gajace.

Naprezenia obwodowe spowodowane sitg QH w warstwie stropu nad prze-
strzeniag robocza (w wsporniku) na wysoko$¢ Zp sklepienia (jJako reakcja
cidnienia bocznego) nie powinny przekracza¢ zmniejszonej wytrzymatosci na
Sciskanie (wskutek strukturalnego ostabienia goérotworu), ktéra w tej
strefie spekan jest prawie dwukrotnie mniejsza od wytrzymatosci laborato-
ryjnej (tabela 1). Tak wiec naprezenia obwodowe w sklepieniu na wysokos$ci

Zp wynosza:

E <05 R (40)

stad po uwzglednieniu we wzorze (40) zaleznosci (33) 1 (34) otrzymamy
wzor na obliczenie wysokosci zawatu pednego:

3,9 . mtl R ".y
ZP " - 6,5 1 .C1 1m m (41)

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

Tabela 3

Wartosci zawatu pednego Zp obliczone wzorem (45) dla zmiennych parame-
trow goérotworu i gtebokosSci

Grubo$¢ poktadu [n]
H R

nsr cs 1 1,5 2,0 2,5 3,0
[i] [kN/m3]  [MPal
z, 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
Uwzgledniajac przelicznik wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie

(20) wysokos$¢ sklepienia parabolicznego réwnowazna wysokosci zawatu ped-
nego wynosi:



Rys. 9. Graficzny przebieg zaleznosci (26) - zmienno$¢ zawatu pednego Zp
Znajec wyeokos$¢ zawatu pednego, czyli wysokos$é sklepienia cisnien Zp

(41) mozna okresli¢ naprezenia $clskajece wystepujace w sklepieniu,

ktore utrzymuje wzgledny stan réwnowagi nad przestrzenle zawatowe, dla

A) > 0 (Sciekanie w sklepianiu) naprezenia wynosze:

AQU 4 « “tfP, - - 2n -« VI 42)

¢c ™ °"5 Re. "M Px > °-

Warunek AQH >0 Istnieje woéwczaa, gdy pozioma reakcja gérotworu oalega

najmniejsze wartos$ci:
e Zp e yi “ 1,1 mipz ~ Rca" * "1
a zatem, gdy:

1.1 m ,”pz . Re8 . VI
« 0,14 RCS “43)

Wobec (43) naprezenie (42) wyniose:

6c m °*5 Rce - Px " °-5 Rcs * °"14 Rcs * °-36 Rc



w przecietnych warunkach GzZW dla
RCS « 60 MPa
S. = 21.5 MPa < R
cs

C

Dla warunku AQH <0 wystepuje w sklepieniu cisnien rozclegania, a zatem
naprezenia rozciegajece okresla roéwnanie:

A Qh °x *

Po uwzglednieniu zaleznosci na Qx i1 QH otrzymamy:

px - Zp . Vi - 4 m .~P2 . Rcs" . y%

5r0 2p = Vi
(ro * Px - °>5 Res < 0 <44>

Warunek AQH < 0 wystepl, gdy reakcja pozioma goérotworu oslegnie wartos$c¢
maksymalne

Qx m 4 «m -|/Pz « Rcs™ = Vi * Px = Zp = VI

czyli

4 m~pz e« Rcs = *i
Px e > °-5 Rcs <45>

7,8 mlL— . yA

Sted naprezenia rozciegajece (rQ osiegaje wartosci:

*ro m °’5 Rcs " °"5 Res =0

W sklepieniu cisnien wystepuje naprezenia $ciskajece S . Wartos¢ sity
poziomej Qx z Jej reakcje QH (rys. 5a) moze by¢ roéwna sile ghdwnej:

Qh « Ox - Q (46)

pionowej Q, co jest mozliwe Jedynie przy kecle zq = 45° (zg - ket na-
chylenia sity stycznej do linii sklepienia rys. 5a do ptaszczyzny



Rys. 10. Zmienno$¢ zawatu pednego Zp i diugos¢ strefy zawatowej wraz z

gtebokosciag eksploatacji przy zatrzymanym froncie
a) H » 200-400 m, Zp = § LS’ b) H = 400-800 m, Zp * i LS’ c) H = 800-

1000 m, Z « i L
p S
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poziomej). Wtedy mamy do czynienia w przyblizeniu z kotowo-symetrycznym
stanem naprezen.

Wysokos¢ sklepienia ci$nien w naturalnych warunkach nie osiagnie warto-
Sci wiekszej od potowy szerokos$ci strefy zawatowej Lg. Réwnowaga sit po-
ziomych (46) wytwarzajaca ten stan moze wystapi¢ w szczeg6lnych warunkach
gorniczo-geologicznych. Analizujgc ksztattowanie sie strefy zawatu pet-
nego, przy uwzglednieniu wkasnosci skat oraz gtebokosci zalegania poktadu
(rys. 10) , obserwuje sie zmniejszenie Ls z réwnoczesnym zwiekszeniem
wysokosci Zp. Na duzych gteboKosciach istnieje mozliwosé¢, ze Zp bedzie
zblizona do potowy L . Przy tym zatozeniu z wzoréw (31) i (44) mozna
okresli¢ gtebokos¢ H, przy ktorej wystepuja zblizone do siebie napreze-
nia radialne w otoczeniu przestrzeni wyeksploetowaned , strefy zawatowej
(rys. 10), czyli gdy Z, 5 1/2 L , to H > 0,3 tf2..

p s *Sr

Oak z powyzszego wynika, przy odpowiedniej gtebokosci i wytrzymatosci
skat zwiekszone cisnienie radialne wok6t wyrobiska (rys. 10) powoduje
nadmierne wyciskanie spagu w wyrobisku wybierkowym, a takze w wyrobiskach
korytarzowych zlokalizowanych w zasiegu tych cisnien, co np. obserwuje
sie w kopalniach GZW 1 LzZW.

Przy zatrzymanym froncie woko64 wyrobiska $Scianowego z zawadtem stropu
na gtebokosci ponizej 800 m w GZW wytwarza sie strefa z naprezeniami ra-
dialnymi i obwodowymi, o takich wartos$ciach, ktdére powoduja, ze Zp * e
Lg. Przy postepujacym froncie strefa ta przemieszcza sie za nim zachowu-
jac prawie st-alg wysokos$¢ (Zp) zdeformowanych skat (rys. 10) przy statej
grubosci poktadu do czasu relaksacji naprezen.

Gdy wybieg $ciany rosnie o kolejne dtugosci L81> 1° wtedy w
strefie LSi(n_i) nastepuje sprasowanie zroszonego zawatu, w obrebie kto6-
rego cisnienia przyjmuja wartos$ci zblizone do pz> Warto$¢ obciazen i na-
prezen w otoczeniu strefy (zp + 27) dla skat stabych (rys. 11) mozna
wyliczy¢ w sposéb podany w rozdziale 3.4.

3.4. Okres$lenie naprezen w otoczeniu wyrobiskazawatowego
Zaktadajac rownowage sit dziatajacych na elementarny klin goérotworu

pokazany na rys. 11 mozna udozy¢ roéwnanie i wyprowadzi¢ zaleznosci, a
mianowicie :

1) Oole zQ =90 - xQ (rys. 11)
2qt . cos zQ = qr = py . 2Z+ - px .2(Zp+ Z.CjJdain xQ,

z czego elementarna sita obwodowa wynosi:

qt * Px~Zp + 2-cl>Vi* a poniewaz aita pionowa:



we

Rys. 11. Schemat do obliczen naprezen w ociosach sklepienia cisnien

- * cos x_, to woéwczas
q o

wzorach i na rys. 11 i 12 oznaczaje:

q( - elementarna sita obwodowa dziatajeca na wycinek pierscienia g6-
rotworu o grubos$ci 2 C1,

g - elementarna sita radialna dzlatajeca na wycinek pierscienia go6ro-
tworu o grubosci 2 Cj.

gz - elementarna sita plomowa dzlatajeca na wycinek pierscienia géro-

tworu o grubosci 2 ,
Zj - potowa podstawy wycinka pierscienia elementarnego gdérotworu o
szerokos$ci 2 R
8. - elementarna sita styczna dzlatajeca na wycinek pierscienia géro-
tworu ,
poniewaz
Pz = 2 ci R
wéwczas
2 Cl » <

cos V - ~ mpx(zp + 2 Cl>yi



czego po wstawieniu zaleznos$ci za 1 z otrzymamy
p 2 ¢ Pz . 4,6 . m
z 1 1 CS
“7
C08 *olzp + 2 CI>
coa X, 12,4 m Tﬁ
sted:
Px = °"37 c6sZx (48)
za$
qr = px = 2 . 0j
Naprezenia radialne 1 obwodowe (rys. 11) wynosze:
a pr Px e 2 71 pz
st T rp - Ty ¢ px*°'37h(’)svo <-«>
Pt PX
et ' TT'Ii ' cos' X3 (50)

2) Dla Xq »0°, czyli  zq » 90°

naprezenia se roéwne

6r - 0,37 Pz

3) Ola Xge 45°, czyli Zq »45°

z rys. 11 wynika, ze:

st -g2 . sin xgq zas 2 - pz . 2 Cj

sted:

s? m P2 « 2 Cj . sin x0

Naprezenia styczne (dla przekroju 2 Cj . y*) goérotworu pod ketem X
« 45°  (rys. 11) wynosze:

o
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8 . cos x,, p, . 2 Cj , cos xQ . sin Xx£
T-CI 5T7
sted:
P
i- sin 2 xo “ 0,5 pz

Weddug og6lnego wzoru dla ptaskiego stanu naprezen, gdy wystepuje dwa na-
prezenia gtdéwne i - naprezenia styczne wynosze:

i45° " ~ 62)sin 2 xo
Sted:

%= 3(I,41 pz - 0,53 px) . sin 90° - 0,44 pz = 0,5 pz
Wartoéci naprezen g#éwnych z roéwnania Mohra wynosze:

*1.2 =1 (5r t *t> + * 412'
dla * 0, gdy taoO

6t = pz= 8

2 = *r =0,37 pz

dla x « 45° gdy Zw 0,5 p

¢l - 1(0,37 + 5771y + 1~AsTTT © 6,21 2) +4 «°'5pz
* 0,97 ¢ 0,67 pz * 1,64 pz
€ = 0,3 pz
4) Dla XQ- 90°, czyli zQ » 0° (rys. 12)
arr =24

pz = 2 21
'T pz



Rys. 12. Schemat do obliczen naprezenia w stropie sklepienie wyrobiska za-

watowego
X . - 2 C1 °-53 pz = 2 C1
* r_q- . - " 0.53 p,
at r-q t ot arcy

Naprezenia g#6wnew sklepieniu przy i m0 wynosze:
m j(O0ts3Pz + Pz) + j|(0,53 Pz -Pz)= 0,53 pz (51)
®&® « ](0,53pz + pz) - ~(0.53 pz -pz)- pz (52)

Uzyskene wartos$ci z wyprowadzonych wzordéwna
cr. et. i1, 2 il

zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Zestawienie wartos$ci naprezen obwodowych, radialnych i gtéwnych (rys. 10
i 11)
X 0° *50 QOO
Pz 1.41 Pz 0.53 Pz
*r 0.37 Pz 0.53 Pz . ?

o pz 1.64 Pz 0.53 Pz



cd. tabeli 4

X 0° 45° 90°
0,37 P 0,4 P p
2 z z z
0 (0.44) 0,5 Pz 0
3.5. Bezpieczna odlegtos¢ poktadu podbierajgcego od poktadu podbie-
ranego

Z rys. 5al widaé¢, ze odlegto$¢ pionowa M®, ponad ktdédre wystepuje
cidnienie pz, jest sume + Z . Zatem korzystajec z (26) i (41) otrzy-

mamy :
Mb - 1,8

wobec czego:

gdzie m > m2 (tabela 5).
Tabela 5

Wartosci Mb dla zmiennych parametréw gérotworu i gtebokosci na przykta-
dzie kopaln wegla kamiennego wynikajece ze wzoru (53)

Poktad Rodzaj odlegtosé
podbie- " Iy Reg 9
. «9 wg wg wg
Kopalnia 2 W W [WaJ 'Tr Chudka Kuznie- Staro- auto-
[kN/m3] iin. cowa nia réow
1 2 4 5 6 LI Q— __sT™ “y
40475 400 17,0 50,0 Hlasty 14,6 55,4 13,2 15,5
Kato- 2,2 23,8
wice
405/3 450 _
25 o0 P dro 26,0 28,6 18,9 26,0
Knuroéw 4,3 no-
ziarni-
sty 25
406/1 150 t. llas-
14.0 50 ty 10,6 34,5 9,6 6,9

Wawel 1,6 23,8



cd. tabeli 5

- r- , -
1 "4 S.... ~"s- 7" 7 ..r ..
407/1 500
Kato- 24,0 60 24,5 13,8 38,6 10,4 14,7
wice
506 700
12,5 84 10,4 30,8 8,6 10,3
N. Wi- 1,4 25,0
rek
Mrz - rzeczywista odlegto$¢ miedzy poktadami,
m~ - grubos$é¢ poktadu podbierajacego.
Ksztattowanie sie wielkosci dla konkretnych warunkéw goérniczo-ge-

ologiczrych wg (53) i innych autoréw zestawiono w tabeli 5. Wzér (53) po-
zwala na obliczenie minimalnej odlegtos$ci poktadu podbierajecego od pod-
bieranego w warunkach, gdy upad poktadéw oe <. 10°. Wysokos$¢ strefy od-
prezonej (rys. 4 i 5a) jest nastepujaca:

We wzorze (54) przyjeto wartos¢ i/2 it® (rys. 5a) do okreslenia wysokosci
strefy odprezonej réwnowaznej zawatowi wysokiemu , co wynika z dziata-
nia w potowie dolnej czesci warstwy naprezen rozciegajecych, ktore
nad zawatem pednym zwiekszaje zasieg deformacji stropowych.

Pozostate wielkos$ci charakteryzujece przestrzen zawatowe przedstawiono
na rys. 5a i 6, natomiast w tabeli 5 podano wyniki obliczen dla nie-
ktérych warunkéw geotechnicznych.

3.6. Obciazenia i naprezenia dziatajace w otoczeniu krawedzi poktadu przy
P =0

W uktadzie sit dziatajacych w wsporniku i poktadzie wegla, pokazanym
na rys. 13a, nie uwzgledniono ugiecia poktadu i1 wspornika przedniego
nad krawedzig poktadu.

Obcigzenie Q rozktada sie na dtugosci dw + X)), tj. we wsporniku
i nad poktadem w caliznie, powodujac w tych warstwach zwiekszony stan na-
prezen $ciskajacych ”7z8. a dtugos¢é Xw czes$é obcigzenia przenosi sie
na poktad i podtoze, przy czym sita Q wywotuje reakcje BZ i RH powo-
dujac w poktadzie zwiekszony stan naprezen, a w odlegtosci Cj ich maksy-
malng warto$é 02W max.

Warunek réwnowagi sit i naprezen pomiedzy stropem 1 poktadem (réwniez
spagiem) (rys. 13a) jest nastepujacy:



b)

%™\\=Q0
B

1
Rys. 13. Uktad obcleien wa wsporniku« poktadzie wegla 1 na obudowe

-SU, ———————- - N m/rn2 (55
ILw * V YA ®m xw e V

gdzie:
- reakcja pok#adu dla Pp m 0 (rya. 13).

Zwiekszona naprezania $clskajece w poktadzie na dtugosci

po uwzgled-
nieniu w (55) zalainoscl (33) wynosze:
2.1 . m*pz . Rc> . yt
o oxw Lyt MPa (56)
W granicznym stanie naprezen - Rc#. Uwzglednlejec Istniejece propor-
cje miedzy Rcw 1 Fi:l (skat karbonekich) dla wartoséci $rednich dla GzZWw

6 Row » Roeg 1 R o™ 20 Ry, wéwczas z (56) otrzyma Sie¢ diugosé strefy
zwiekszonych naprezan w poktadzie:



Q 2.1 ml/p R - Ip_
Xw m - = B-—————- e 12,6 . my«— (€]
W cw I CS
X * 2,7 . Wl m (58)
w I ra

Przyjmujac obliczong wartos¢ dtugosci strefy zwiekszonych naprezen w
poktadzie oraz rozwiazujac ponizszy ukdad roéwnan stanu roéwnowagi sit
i momentéw mozna okresli¢ pozostate wielkosci wymiarowe (rys. 13).

Uk+ad roéwnowagi sit i momentédw (rys. 13a) Jest nastepujacy:

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

2° - 0.Cl - RB.Xw - °
3° - Q.C2 - Bz.Xw .0
4° - Q. Xw - Qw. (,, ¢ Xw) . O.

Celem rozwigzania uktadu roéwnan wykorzystano warunek naprezen 1 gra-

nicznej wytrzymatosci poktadéw i skat stropu

Q ,Q_ Q@ _Q

gdzie:
2.1 . mypz . RCS

IR W Ip *
1,53 . "Jp25-+ 12.6 . m|~2_

Szs Lw * xw

Ostatecznie po uproszczeniu otrzymamy

2,1 pz ° RCS RZ ° RCS

J r
zs T7WRcg + 12,6 pz = RC8 + 6 pz

(58a)

W wyniku rozwigzania ukdadu roéwnan z uwzglednieniem podanej (20) i (21)
proporcji istniejacej pomiedzy Rcs. Rcw> Rr8 ostatecznie otrzymamy:

1. Odlegtos¢ dziatania maksymalnych naprezen w stropie i poktadzie

liczona od krawedzi frontu eksploatacyjnego

Cj «2,3 . ml/jp- * 0,5 . my=5_ G9
J ca Pra

Wielkosci wynikajace ze wzoru (59) zaetawiono w tabeli 6.



Tabela 6

Odlegto$¢ maksymalnych naprezen przed czodem $ciany C. obliczona wzorem

(59)
Grubos¢ poktadu [m]

Pz cs 1 1.5 2 3

W [MPa] [MPa]

Cl1 [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 naprezenia w stropie 1 w poktadzie o6

28—max ZW max
przy uwzglednieniu (33) 1 (59) w odleg4osci Cj przed frontem eksploata-

cyjnym i przy Pp =0 wynosze:

j 0 2#i , myp_ . R 1y
*__ -
zs max CjTS_- y+ " S £2 t 0.9 Roxy (60).]
13 .mjf~r1 .yt
Qw Rcs 7 pz (61)

ZW max C,I .Xy, 1,1 pZ + 0,13 ch MPa
lub w zaleznosci od wytrzymatosci wegla Rcw wzér (62) :

¢zw max = 0,18 p~t O.1! - MPa (62>

Na rys. 14 i 15 pokazano przebieg naprezen S$ciskajecych w stropie 1 po-
ktadzie oraz w wsporniku przednim. Rozk#ad ten jest zbiezny z pomiarami
(rys, 16).

3. odlegtosé C2 7 xw ” ci
uwzgledniajec (58) i (59) otrzymamy:

4. Reakcje podporowe na krawedzi pok#adu i na koncu strefy zwiekszo-
nych naprezen przy zatozeniu Pr m 0 oraz dla wytrzymatosci skat w wspor-



Rys. 14. Wykres naprezen Sciskajecych przed czotem Sciany

izs. 6zw - naprezenie przy Pp =0

MPa

Rys. 16. Wartos$¢ naprezen $ciskajecych przsd czotem $Sciany wg pomiaréw za
pomoce sondy



Rys. 15. Wykres naprezen $ciskajacych w wsporniku przednim 1 w poktadzie
wegla
nlku RC8 mozna wyliczyé¢ wykorzystujac uk#ad roéwnowagi

Koricowe wzory maja postac:

B, m

Ve 1,7 R-7,8 ml(pZ

N
™Pz - cs

Rg - 0,4 , »yP2 . Rc8"-1,85 . myPz

5. Momenty podporowy
(29),

P%Q _i przestowy

niu zaleznos$ci (19) wynosze:

sit 1 momentdw.

R is‘ MN (64)
RAS . MN (65)
M rax (rys. 6) po uwzglednie-
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Mpod - RB = Xw m °74 « "f>z « Rcs"- 12-6 - Vi (66)

Mpod ™ 5 * m2 e pz yi’ KNM

,2 p, - 4,62 .m2( fo2

Mmax = * TT* B 2«6 * m2 e« Rc, < Vi (67)

Moment podporowy Mpod utrzymujacy wspornik skalny (rys. 6) w stanie
réownowagi zalezny Jest od grubosci poktadu i1 od cisnienia pionowego ob-
cigzajacego warstwe stropu nad poktadem na ddugosci X

Moment niszrzecy - przestowy Mmflx zalezy odwytrzymatosci skatna
zginanie, $ciskanie i rozcigganie orazoddtugosci strefyodprezonej Lg,
na ktérej dziata cisnienie p~.

6. Ket zasiegu eksploetecjl zawatowej tgz przy zatrzymanym froncie

eksploatacyjnym 1 dostatecznie dtugim czasie mozna wyliczy¢é¢ z zaleznosci

(60)

tgz ="P wo,5R% » 10 .BZ (68)
z rs CSs

Ket tgz Jest ketem zatamywania sie warstw nadlegtych nad wyrobiskiem
zawatowym stanowigcym kierunek deformacji w goérotworze naruszonym siega-
jacym przy zatrzymanej eksploatacji az do powierzchni. Zmienno$¢ kata tgz
podano w poprzednich wzorach oraz w pracach £26, 30] .

3.7. Obciazenia 1 sity dziatajace w strefie zwiekszonego cis$nienia i nad
przestrzenia robocza $ciany przy podpornoécl obudowy P j O 1
ugieciu poktadu oraz stropu Z. $ 0]

Na rys. 17a i1 bl pokazano schemat uktadu sit dziatajacych w otoczeniu
krawedzi poktadu wybieranego na zawat. Obciazenie pionowe okreslone Jako
sita skupiona Q przenosi sie na dtugos¢ L - + x . co pozwala na ob-
liczenie S$redniej wartosci obcigzen w obu przedziatach LW i X«. Srsd-
nia warto$¢ obciazenia jednostajnego (rys. 17) wynosi:

qo <1 " m BTTfc;-* V5pz° MN'm 69>



Rys. 17. Schemat obcigzen uktadu statycznie niewyznaczalnego

Stad sita skupiona Q dziatajagca posrodku strefy X pochodzaca od ob-
cigzenia roéwnomiernego qgQ (rys. 17) wynika z zaleznosci:

a po uwzglednieniu roéwnan (30), (58), (69) wartos¢ tej sity Jest naste-
pujaca :

12,6 . m . p\p_ - R 1.y
Qs * ‘w Yi?%y .or, =€, 1 (70)

Sita skupiona dziatajaca posrodku wspornika skalnego (rys. 17) po uwzgle-
dnieniu (30), (60) wynosi:
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1,53 . m . Reg
Q =qo *+ lw m=—= 0,73 . Rei (71)

Celem okreslenia wartosci reakcji podporowych pokazanych na trys. 14 ze
wzgledu na to, ze uktad sit Jest statycznie niewyznaczalny wykorzystano
réwnanie trzech momentéw:

MB  Lw + 2 « MA < (Lw + -0

Poniewaz momenty zginajece warstwe stropu w punktach D i1 A se ro6wne
Md « Ma = 0 oraz Qx2 m 0. Sted réwnanie momentéw przyjmuje postac:

(72)

Moment wypadkowy pochodzecy od sit+ fikcyjnych:

Po podstawieniu do (72) otrzymamy:

a poniewaz:

sted reakcja RQ wyniesie:
Rg - Q .(0,183 - 0,0137) - 0,169 . 2,1 . mypz . Rc8 . y=

(3)

Oak wynika z uktadu obciezen (rys. 17a) wartos$¢ reakcji na kodécu wsporni-
ka skalnego RA zalezna jest od ugiecia wspornika. W przypadku sztywnego
poktadu E . O m constans oraz sztywnych warstw w wsporniku reakcja RA
posiada wartosci ujemne. Z praktyki goérniczej wiadomo, ze warstwa stropu
zalegajeca nad przestrzenle robocze Sciany ulega ugieciu, z czym zwiezeny
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jest nacisk na obudowe. Ugiecie wspornika Jest sune ugiecia wkasnego
wspornika ug i ugiecia pokfadu up. Oznaczajec sumarycznie ugiecie
wspornika, jako z rys. 17b] réwnanie trzech momentéw (72) przyjmuje po-

stac :

2 mb(xw ¢ s,) *6 E « 3 «zs . <£- * fo
w w

3 BJ. Z .1 21 x i EO *Z8
B Lw 4 Xw * n "lw o+ Xw

Uwzgledniajec réwnania rownowagi obciezen i momentdw:
mb m rb exw-Q < C1

ra e LW mrb xw - Q - Cl

otrzymamy wartos$¢ reakcji RA:

ra B -————-—- v Z. MN (74)
x . L
w w
Po uwzglednieniu we wzorze (74) zaleznos$ci na zZ(116)oraz zaleznosci

(57) 1 (30) reakcje na ko6cu wspornika mozna wyliczy¢é z zaleznosci:

Ra m °"07 - IIPtZ (6,73VCe *% PZ - pr eyi} 1 *r bC—W) (75)

W przecietnych warunkach geotechnicznych moment bezwtadnos$ci wspornika
skalnego wynosi:

a - 2B i2y*.

a wobectego wzér na wielkos$¢ reakcji RA bez uwzglednienia podpornosci
obudowy przyjmie posta¢ koncowe:

3 «E 2 «2ZP -yi Pz _
' i 9z .ri

Wykorzystuj ec (73) oraz (76) w réwnaniu Q < BN + fA + RQ otrzymamy war-
tos$¢ reakcji wystepujecej na krawedzi poktadu:



Ze wzoru (76) mozna wnioskowac¢, ze Im wyzsza jest wytrzymatosc¢ skat w
wsporniku skalnym tym nacisk RA Jest mniejszy, za$ czym wieksze gtebo-
koS¢ eksploatacji 1 wieksze cisnienie pionowe tym obciezenie ze strony
warstw wspornika jest wigksze.

Reakcje RA wspornika skalnego przyjmuje obudowa $Sciany 1 w przypadku,
gdy jej podpornos$¢ Jest roéwna pr « RA, wtedy reakcja Bz osiaga znacz-
nie mniejsze wartosci w stosunku do okreslonej przy Pr = 0. Jezeli ugie-
cie stropu i poktadu Zg « 0) woéwczas na krawedzi poktadu nastepuje maksy-
malne naprezenia i maksymalna warto$¢ reakcji Bz.

3.8. Obciazenia na poktad w przypadku mocnych skat stropowych
W przypadku zalegania nad pokiadem mocnym skat o wysokiej wytrzymatos$-

ci rc8» Rra (rys. 6) obciezenie osiegaje wieksze wartosci, a mianowi-
cie :

- sita gtéwna Q ze wzgledu na to, ze z = 90° osiega wielkos¢ sity Q°,
czyli

Q - QI - 2.3 . m*pz . Rcs". yi# MN

- d4ugos¢ wspornika przedniego. Jak wykazaty pomiary oraz badania modelo-

wa, Jest znacznie wydduzona 1 wynosi:

Lw ™ Ls *\

Przy tych zatozeniach reakcja RO osiega warto$¢ (65), a w zwlezku z tym
reakcje wystepujece na koncu wspornika skalnego RA mozna wyznaczy¢ z
réwnania momentéw utworzonych woké+ punktu  B:

RA e\ La+Q «Ci " rB «xw "0

sked po przeksztatceniu:



°"41i,pz Rcs" » 126 « 1 ir~

Fa F- - imp-e"r'-———
5 S » .3 _ m{-C9

2,3 . pMpz m Res™. 2,3 . mf°?

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

Pozostate reakcje z roéwnania roéwnowagi sit dziatajacych nad poktadem wy-

nosze :
Bz = 2.03 . n?pz . Rcs . yi. MN 79
RB = 0,4 « "~z e Rcs = yi°~ MN

Naprezenia maksymalne nad krawedzia poktadu w odlegtosci osiggaja

wartosci réwne wytrzymatosci skat na $Sciskania Rc8. ktéra w tej czesci
strefy ze wzgledu na dziatanie tréjoslowego stanu naprezenia Py » py,
-Py, pz ulega podwyzszeniu.

Tabela 7

Zestawienie naprezen $ciskajacych C"z8 w stropie 1 Czzly w poktadzie dla
charakterystycznych punktéw sklepiania cisnien

‘. Ls
Odlegtos¢ X 0 c1 XW Lw T= Ls
Punkty charak-
terystyczne w 1 2 3 4 5 6
sklepieniu
o
SZS o 2 Res 0,9 RCS 0,17 RCS 1,1 P, 1,1 PZ PZ
nzw 42 Rcw 574 Rcw Rcw 0 -0 0

Naprezenia w charakterystycznych punktach sklepienia cisnien pokazano
na rys. 18, a Ich wartos$ci zestawiono w tabeli 7.
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4. NACISK WSPORNIKA NA OBUDOWE 1 3E3 PODPORNOSC

Ugiecie wspornika przedniego powoduje przenoszenie obcigzenie pocho-
dzecego od sity Q na obudowe S$ciany.

2 Irys. 13a] wynika, ze obcigzenie nad przestrzenie robocze $ciany
jest typu tréojkatnego, tj. rosnie od wartosci O przy reakcji RA do
wartosci Bz nad krawedzie poktadu. DIla takiego przebiegu obcigzenia
(rys. 13b) wartos$¢ sity QQb w dowolnym przekroju wspornika utwierdzone-

go momentem Mpotj mozna okres$li¢ wzorem:

Iw 2
a . x2 *0 (r-} % e Lw Qo0
ob V. L " 2 . LW " 84— " b~ (81)
gdzie:
Jezeli L * Lw, to
* N
za X mj Przyjeto, ze podporno$¢ obudowy dzieki Jej sztywnos$ci mo-

ze dziata¢ jako sita skupiona w posrodku wspornika roéwna

reakcji nacisku.

Stan naprezac¢ i obciezen w tej strefie wspornika wynika z dziatania
momentu zginajacego pochodzacego od obciazenia gtéwnego wystepujacego nad
krawedzig pok#adu. Przy zatozeniu statej sztywnosSci warstwy wspornika E3
wartos¢ nacisku Jako reakcja RA okreslona wzorem (78) w rzeczywistych
warunkach osigga wielkos$ci dodatnie, z uwagi na to, ze wspornik wykazuje
zmienng wytrzymatos¢ na zginanie Rg(x) malejaca od 0 przy reakcji RA.
Wobec tego malejaca warto$¢ obcigzen i malejaca warto$¢ wytrzymatosci na
zginanie skat utrzymuja wzgledny stan roéwnowagi wspornika nad przestrze-
nig robocza.

Stan ten warunkuje staty wskaznik wytrzymatos$ci przekroju warstw
wspornika, ktéry przy uwzglednieniu (23), (24) wynosi:

*X - A eV, - 10 . m2 . VI J+ . 82)
CS 1 CS

3ak wynika z (82), stata wartos¢ wskaznika zalezy w danych warunkach od
wytrzymatoséci skat wspornika i od gtebokosci eksploatacji. Wprowadzajac
(71) do (8l1) otrzymamy obciazenie stropu na obudowe QQb (rys. 13b) w
postaci:



1.53. m . Re> z < Rc;
ob - 8 . (0,75 R\ 6 pz)y =« w. N (€3

Obcigzenie (Qq) wedtug zaleznoséci (71) dziata posrodku wspornika i w
zwiezku z tym obliczone obciezenie 0 ~ dla L"~/2 jest Jego reakcje w
tym "zatozonym” przekroju.

Nacisk stropu Nfl na jednostke powierzchni Im2 i zastosowaniu obudo-
wy o podpornos$ci Pr > N# po uwzglednieniu (80), (30) wynosi:

n ey RE§ ~ B MPa 84)
3" S, -Vi "6 Rcs + 48 m 9

Wartosci N£ (81) dla zmiennych parametréw gérotworu i gtebokosci zesta-

wiono w tabeli 8.

Tabela 8
Nacisk stropu N na obudowe wg zaleznos$ci (84)
H » p Rcs  tMPaJ
Sr z
20 40 60 80 100
r1 [kN/m3] [MPa]
Ns [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. Podporno$¢ obudowy z uwzglednieniem zmniejszonej wytrzymatos$ci skat
na $ciskanie w strefie Iy

Z analizy wytrzymatoséci skat w strefie Lw wynika, ze w odpowiednim
stopniu Jak wytrzymato$¢ na zginanie ulega zmniejszeniu wytrzymatos¢ na
Sciskanie. Dlatego tez uzasadnione Jest przyjecie przy okresleniu nacieku
powierzchniowego stropu na obudowe zmniejszonej wytrzymatosci skat na
Sciskanie Rcp »0,7 Rca. A. Bilinski podaje, ze przecietne zmniejszenie
wytrzymatos$ci wynosi 0,5 RCS Przyjmujec RCI-i 50,7 RCS (MPa) nacisk
stropu na obudowe Np wyznaczy¢ mozna w podobny sposéb. Jak (84).

m-r%;-vipz- kRa (85



Tabela 9
Naciek stropu Nn na obudowe wg zaleznos$ci (85)
n, [kPe]
H
+Sr Pz
Rcs Lmp»3
[m] [kN/m3] [MPaJ
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 wartosci wynikajece z (85) dla $rednich parame-
tréw goérotworu w GZW.
Uwzgledniajec zmniejszone wytrzymatos$¢ skat karbonsklch w strefie Lw

potrzebna podporno$¢ obudowy powinna wynosic:

Pr > Nn

4.2. Nacisk na obudowe w przypadku skat o niskiej wytrzymatosci (skaty
kruche)

Gdy w stropie zasadniczym zalegaje warstwy o niskiej wytrzymatosci R
wtedy, Jak wynika ze wzoru (30), dbtugos$¢ wspornika Lw Jest zmniejszona
a obclezenle stropu na obudowe stenowi ciezar skat nadlegtych na wysokos$é
zawatu Zp. Woéwczas nscisk powierzchniowy po uwzglednieniu (45) okresla

zsleZnosé:

Nk m 2p « °c m 12 e m e < + r kPa (86)

gdzie:

n0 - wspédczynnik dynamicznego oddziatywania obclezZenle, nQ m 1,55.

4.3. Wytrzymatos¢ skat stropowych w strefie L %

Wytrzymatos¢ skat stropowych okreslona laboratoryjnie dla GZW jest
znacznie mniejsza od wytrzymatos$ci Rcg w goérotworze nienaruszonym. Dla
okreslenie tej wytrzymatosci A. Bilinski 1 W. Konopko uwzgledniaje odpo-
wiednie wspotczynniki zmnlejszajece wytrzymatosé, a mianowicie:
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kN - wspédczynnik efektywnego wykorzystenie wytrzymatos$ci 0,33f0,5,

k2 - wspétczynnik Teologiczny 0,6-0,7,

k3 - wspotczynnik zmniejszajecy wytrzymatos¢ ze wzgledu na wilgotnosc¢
0,3f0,7.

W strefie Lw wystepuje spekania goérotworu i Jak wynika z obserwacji
dotowych za pomoce techniki elektrooporowej w gérnej czesci przekroju
wspornika skalnego wystepuje rozciegania, zas w czesSci dolnej - Sciska-
nia. Obudowa o znacznej podpornoéci w warunkach skat s#abych (kruchych)
moze spowodowa¢ zmiane naprezen w obu czes$ciach przekroju na odwrotne.
Stan roéwnowagi stropu nad obudowe utrzymywany Jest m.in. dzieki zmniej-
szajecej sie wartosci momentu zginajecego, Kktéory na koncu Lw oslega
najmniejsze wielkosci. Dla obciezenia pokazanego na rys. 17 moment zgl-

najecy w kazdym przekroju wspornika mozna okresli¢ w zaleznosci:

xmrtr ri- - S - 5 87

Moment M “ Wk < Rg roéwnowazny Jest w kazdym przekroju wspornika przy
zmiennym obciezenlu Qx, stalym wskaznikiem wytrzymatosciowym przekroju
W (82), (87).

Po przyréwnaniu momentéw (87) 1 wstawieniu podanych poprzednio zalez-
nosci otrzymamy warto$¢ wytrzymatosci na zginanie w strefie Lw w pos-
taci:

R = w235 2 RCS y, Mpa (88)
4% Rcs * P2 + 36 = Pz

Zaktadajec najwieksze warto$¢ Rcg = 110 MPa i cis$nienie pz = 20 MPa wy-
trzymato$¢ na zginanie obliczona przyktadowo wzorem (85) wynosi 13 MPa.

Uwzgledniajec wyniki przeprowadzonych badan [I6] we wzorze (88) wpro-
wadzono wspo6tczynnik dynamicznego oddziatywania nQ = 1,55. Wyniki obli-
czen (za pomoce 85) wartos$ci nacisku dla zmiennych parametréw goérotworu
zestawiono w tabeli 10.

Dane zawarte w tabelach 9 i 10 wskazuje na zmiennos$¢ nacisku stropu
kruchego w zaleznos$ci od gtebokos$ci i grubosci poktadu m. Oprécz ciezaru
warstw kruchych dziata réwniez cis$nienie pionowe pz zwiekszajec wartos¢



Tabela 10

Naciek Nk na obudowe pochodzecy od ciezaru warstw nadlegtych nad prze-
dziatem roboczym (86) przy skatach kruchych

H C ; RC8 = 2°  [WPal Res - 40 WPl
z

] [kN/m3] [Pl me 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. WPLYW PODPORNOSCI OBUDOWY NA STAN NAPREZEN
PRZED CZOLEM FRONTU EKSPLOATACYONEGO SCIANY
PROWADZONED Z ZAWALEM STROPU 1 Z PODSADZKA HYDRAULICZNA

Zagadnienie wptywu podpornosci obudowy na stan naprezen przed czodem
$ciany podano miedzy innymi w pracach [5, 11, 12], z ktérych wynika. Ze
podporno$¢ obudowy przejmuje czesé¢ obcigzen g#éwnych gérotworu a tym sa-
mym wpdtywa na zmniejszenie naprezen maksymalnych przed czotem Sciany.

Celem uzaleznienia maksymalnych naprezen panujacych przed czodem $cia-
ny od podpornos$ci obudowy i naturalnych parametréw fizykomechenicznych
gérotworu a gdoéwnie od cié$nienia na danej gt#ebokosci i wytrzymaktosci skat
karbonskich - wykorzystano roéwnowage obcigzen (rys. 13 i 17) :

«r " Qs + Qo - Qob (89>

Maksymalne wartosci naprezen S$ciskajacych z uwzglednieniem podpornosci
obudowy pr przed czotem $ciany oraz roéwnan (70), (71) wynosi:

0 Q +0 -0 . 0-0.
Lr max T yi * '%'Cj"‘.’"y_-'_f .yl (90)
Uwzgledniajac we wzorze (90) wartos¢ Qolj = pr e« Lw = otrzymamy wzolr

na okreslenie naprezen maksymalnych wpostaci:

n fV elw eyi
¢zZr max “ ¢ ~ T 0™ A i MPa (91>
gdzie:
» = 0
n =
zs max Cl
Wstawiajac za i Cj do (91) podane poprzednio zaleznosci (30), (31)

otrzymamy ostatecznie wz6r pozwalajacy ustali¢ wielko$¢ maksymalnych na-
prezen przed czotem $Sciany w danych warunkach geotechnicznych z uwzgled-
nieniem podpornoséci obudowy. Tak wiec.

°>67 e Rcs

ozr max " °<9 = Rcs " Pr e MPa ©2)
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Na podstawia wzoru (92) dla przyktadu wykreslono przebieg naprezen przy
zatozeniu najwiekszej nominalnej podpornosci obudowy pr = 900 kPa stoso-
wanej na kopalniach (typ FAZOS) (rys. 19).

Rys. 19. Przebieg maksymalnych naprezen przed czotem $ciany w zaleznosci
od podpornos$ci obudowy i gtebokosci

Analizujec zaleznos¢ (92) za pomoce ekstremalnych wartosci wéwczas
otrzyma sie:

- gdy podporno$¢ Pr = pz wtedy naprezenia osiegaje wielkosci minimalne
~zr max ” 0,23 < Rcs * Rcw

- zmniejszenie naprezen maksymalnych do wartos$ci i cisnienia pionowego
~zr max = ~z wymagatoby zwiekszenia podpornosci obudowy, co wynika z
zaleznos$ci wyprowadzonej we wzorze (92).

Dla przyjetego zatozenia potrzebne podporno$¢ obudowy (ktéra moze mieé
miejsce przy bardzo mocnych stropach) mozna wyliczy¢ ze wzoru:

P*
Pra max * 1,35 < pz " 1,5 Rcs' kPa ©3)
- w granicznym stanie roéwnowagi naprezen, maksymalna jego warto$¢ w stre-
fie podwyzszonych cisnien gérotworu Xw nie powinna przekraczac¢ wytrzy-
matosé! skat na Sciskanie RCS, czyli



Przy tym zatozeniu, korzystajgc z roéwnania (92), mozna okresli¢ podpornos¢
obudowy prg< ktéra powinna utrzymaé¢ naruszony goérotwér w roéwnowadze.

Prg « 0,15 , p2  kPe 94)

Maksymalna podporno$¢ Prg dla gtebokoéci H « 1000 m i Sredniej ges-
tosci » 25 kN/m3 weddug (94) powinna wynosi¢ 3750 kPa, co praktycz-
nie jest pod wzgledem technicznym i ekonomicznym mato realne.

Zaktadajec 6zr max » O, wéwczas podpornos¢ obudowy wynositaby Pf «
» 1,35 p2. Na ddugosci Lw przy tym zatozeniu obciezenie stropu na obu-
dowe o podpornoscl 1,35 p2 okresla zaleznos$¢:

Q " P - L

Qp = 1,35 . p2 . 1,53 . ijl"-"~ 2.1 . m pz . Rc8 (95)

- w przypadku, gdy podporno$¢ Pr « 0, naprezenia 6 Inax oslegaje war-
tos¢ naprezen maksymalnych ¢2g max.

Z (rys. 19) wynika, ze podporno$¢ obudowy ?r posiada znaczny wpiyw
na zmniejszenie naprezen przed czotem przodka przy eksploatacji na mniej-
szych gtgbokosciach, tj. do ok. 400 m. Wtedy 6zf. mgx (92) oslegaje war-
tosc iZr max ° 0,8 Rca'

UwzgledniaJdec ten fakt mozna okresli¢ odlegto$¢ od czota frontu eks-
ploatacyjnego w gteb calizny weglowej C01, w ktorej wystepuje maksymalne
naprezenia $ciskajece

Qr Q - Qob . P T 49 " m * Pr

Po uwzglednieniu warto$ci na Qr, Q, Qob otrzymamy

c -1,13 ¢ [ (96)
NZ * Rcs

Poréwnujec zaleznos$ci (59) 1 (96) stwierdzamy, ze:
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Na wiekszych gtebokosciach eksploatacji, gdzie cisnienia pionowe pz
osiega wartoséci o wiele wieksze, podpornos$¢ obudowy Pr wpdywa nieznacz-
nie na zmniejszenie naprezen przed czotem $ciany. Naprezenia te (92) w
granicznym stanie roéwnowagi wynosze in max < cs Odlegtosé Cl ulega
wéwczas zmniejszeniu do Cg.

Wykorzystujec (96) mozna napisac:

Po uwzglednieniu (33) i Qofa = Pr . Lw, otrzymamy:

C -0,9C,  _ootee .o ©7)

Poréwnujec (97) z (59) mozna stwierdzié¢, ze

C9 < C1

Dla poktadéw o mocnych stropach, gdzie 4Zi nex RCS, naprezenia maksy-

malne przed czotem $Sciany z uwzglednieniem podpornosci obudowy wynosze:

i~ . Qr Q1 " Qb (oo,

$Zr max

gdzie:
S*r max “ maksymalne naprezenie przed czotem $ciany przy eksploatacji

na zawat przy mocnych skatach stropowych i1 z uwzglednieniem
podpornosci obudowy p

Wstawiejec do zaleznosci (98) podane poprzednio wartosci (21) i (97) oraz

Qob “ Pr " Lw ©°trzym8my:

i
it 2"3 e mfp2 « Rcs - pr = i-53 * 1P
Zr max b 153 .m . P
0,9 , 2,3 .m z r

fiz < Rc.*
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a po uporzadkowaniu wyrazdéw, naprezenia S$ciskajece okresla zaleznosc¢:

L3 -~
(i;r max Rcs ° &,1 ;F:’é - 1,53 Pp MPa ©9

Dla statej podpornosci, np. : Pp = 0,9 MPa, naprezenia ¢zr max = 1,3 Rcs.
2 wzordéw (94) i (99) wynika, ze obudowa przejmuje cze$¢ obciezenie goéro-
tworu, co powoduje zblizenie obciezenia Qr m 0 - QO w otoczeniu krawe-
dzi poktadu, ktére powoduje wzrost naprezenia w tej czesci calizny.

W przypadku zastosowania wysokiej podpornosci obudowy, np. Pp = 1,35

pz, wartos¢ Cg = C01 =0 oraz ¢zr max — O.



6. WPLYW PODSADZKI HYDRAULICZNED
NA WIELKOSC NAPRaZEN PRZED CZOLEM S$CIANY

Obcigzenie nad wspornikiem (rye. 20) wynosi:

za$ obciazenie dziatajace na obudowe (to znaczy Jakie moze przejaé¢ obu-
dowa) z uwagi na Jej podpornos$¢ wynosi

Qob - m—-Y---1 (100)

Xw

Rys. 20. Schemat do obliczen naprezen nad czotem $ciany z podsadzka hy-
draulicznag

Naprezenia przed czotem $Sciany dla Pr = 0 sa okreslane zaleznos$cia:



Maksymalne naprezenia przed czotem $ciany w odlegtosci przy eksploa-
tacji z podsadzke hydrauliczne z uwzglednieniem podpornosci obudowy wyno-

sze :
égr max ézg max - ¥€¥1 (102)

za$ po wstawieniu (100) i (I0l) otrzymamy:

*1Ir max - °7’34Rcs -

Podstawlajec we wzorze wartos¢ za Lw i Cj (30), (59) otrzymamy:

(zZr max " °"34Rce " ePr

a po przeksztatceniu:

p

R (103)

= 0,34R (1 - 5

Sgr max

2 zaleznos$ci (92) i (103) wynika, ze naprezenia przed czotem Sciany pro-
wadzonej na podsadzke hydrauliczne se 2,1 razy mniejsze od naprezen przy
eksploatacji z zawatem stropu, co potwierdza stosunek:

g 0,9R - 0,67 pr . K¢S
-------------------------- + e = ZA (104)
Zr max 0,34 Rcg(l - i)

Zmniejszenie naprezen przez zastosowanie podsadzki hydraulicznej uwydat-
nia sie w warunkach sztywnego stropu o wysokiej wytrzymatosci Rcs* ktéry
stwarza najczesciej mozliwos¢ powstawania tepan.

Zmniejszenie wartosci naprezen okresla stosunek:
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Stosowanie podsadzki hydraulicznej do kierowania stropem w warunkach te-
piacych Jest uzasadnione mozliwos$cia 3-krotnego zmniejszenia naprezen
przed czotem $ciany w wyniku skrécenia Lg do wartos$ci okoto Lw>



7, UGiaCIA WSPORNIKA PRZEDNIEGO Zs 1 POKtADU WgGLA Up

Zaktadajac przy Pf = 0, ze ugiecie poktadu wegla Up i O, to ugiecie
wspornika Z Jest wobec tego sumg ugiecia wkasnego Ug 1 ugiecia pokta-
du w strefie Cj przy wartosci maksymalnej na Jego krawedzi up (rys.
21).

Stad mozna napisac¢ wzoér:

Z8» U8 ¢ up (106)

Ugiecie whasne wspornika skalnego przy zatozeniu sztywnos$ci poktadu wegla
Ej* . 0 = constans. Jak wynika ze schematu obcigzen pokazanych na rys. 21,
jest roéwne:

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

gdzie:
E - modut sprezystosci podtuznej warstwy stropowej (warstw) wspornika,
MPa,
0 - moment bezwkadnos$ci warstwy stropowej tworzacej wspornik (warstw)
o grubosci przekroju poprzecznego Zp (41) w przypadku stropow
stabych 1 hrz w warunkach sztywnej warstwy piaskowca ulegajacej
Jednak zawatowi (rys. 6)

hrz Vi . 2p = Vi
o n " °1 =

M - moment zginajacy pochodzgcy od obcigzen warstwy wspornikowej



qr Bz

q-qopr

1111
A 111

N - et TTTTITITIA
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Rys. 21. Schemat obcigzen do obliczen ugiecia wspornika przedniego i zgnia-
tania poktadu



gdzie:
q - obciazenie w wsporniku przy Pr # O,
qQ - obciagzenie jednostajne wspornika,
gqr - podporno$¢ obudowy przy Pr f O,
M - moment fikcyjny dla sity jednostkowej wirtualnej.

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

Wykorzystujac podane wartosci w roéwnaniu (107) ugiecie wspornike z
uwzglednieniem Pp (rys. 21) wyniesie:

e Lw Pr  Lw * *i

ue =eVT-.mmTI—;— TTTa- 108y

Oak wynika z charakteru obciazenia wspornika (rys. 21) , wartos¢ sity Qg
dziatajacej w potowie Jego dtugosci zgodnie z zaleznosSciag (71) Jest roéwna:

Q . L
Q0 =qgo *Lw - Lw ¢ xw

skad
Q.(k, + x )
Q = mm mV - (109)
*w

Uwzgledniajgc (109) wzoru (108) otrzymamy postac:

Qo = Lw Pr e Lw «yi
e "E .0 .8 8¢ .5 (HO)
Poniewaz nacisk skat stropu nad obudowa na d#ugosci mozna przedsta-

wi¢ Jako site skupionag posrodku jej d#ugosci, czyli

Qo m Ns = ~ * Vi nr>

gdzie )
N# - nacisk stropu na 1 m odkrytego stropu i przy zastosowaniu obudo-

wy o podpornoscl Pr

~ob
9 L.

wobec tego ugiecie wspornika Jako funkcja nacisku Ng (MPa) 1 podpornos$-
ci obudowy Pr (MPa). Po uwzglednieniu we wzorze (110) zaleznosci (III)
oraz po uproszczeniu i przeksztakceniu koncowy wzdér pozwalajacy obliczyé

ugiecie wspornika ma postac:



<Ns - Pr> ” Lw " Vi /
3 * e $ . J .S (112>

Zaleznos$¢ (112) wskazuje, ze w przypadku gdy podporno$¢ obudowy Pr be-
dzie roéwna naciskowi warstw wspornika Ng, wéwczas ugiecie wkasne wspor-
nika Ug » 0 a wtedy ugiecie wspornika zalezy tylko od ugiecia poktadu,
czyli Zg » Up.

Aby zaistniato ugiecie z  » U (rys. 21) koniecznym warunkiem jest
uciecie poktadu w wyniku dziatania obcigzenia powodujacego naprezenia
Sciskajace przewyzszajace wytrzymatos¢ weglana Sciskanie w strefie Cj.

Z rys. 21 wynika, ze na podstawie podobienstwa tréjkatow zachodzi dla

Pr « 0 zaleznos$¢ :

2s %
a stad:

z.mUP - (C7 + 7 s>

Poniewaz ze m u8 + up>t0 wéwczas ugiecie poktadu z réwnania (113) dla
Pp » 0 wyraza zalezno$¢

Lw
u + U - o+ 1
S p p Cji )

po uwzglednieniu (59) , (30) i przeksztatceniu otrzymamy:

P - -1% -

Wprowadzajac dowzoru zalezno$S¢ Rcs m 6 Rcw otrzymamy

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

Uwzgledniajgc wartos¢ ugiecia wspornika Ug (108) otrzymamy ugiecie po-

k+adu przy Pp + 0 w postaci wzoru

Lw
WP - E I a eLr®nr ~prevj - ' <*Fyn>

Ugiecie poktadu dla warunkéw sztywnej warstwy wspornika o grubosci hrz
przy Jego d#ugosci L mozna okresli¢ wzorem:



Wstawiajgc znane zaleznos$ci na Iw, 0 1 Xw do wzorbow (108) i (I15)
ostatecznie otrzymamy ogdélne zwigzki na obliczanie ugiecia wspornika skal-
nego i1 poktadu dla Pp f O:

- ugiecie wspornika Ug

L4 [ pz « Rcs ¢ VA Yol
U * & I gw f6.7% Res o L pz—Perevilj<l n ar

poktadu W i (E =et)

s Rcs o

4 I pz v |
we 5 3o b Wit RES 8 p2 pr-yB s B n )

wspornika i poktadu

L4 Pz “R ' i i
8= 5 @ Ipfamewt'h b vuii *[Lrgfg k< m

Oak wynika z podanych zaleznos$ci (117), (118) , (119) ugiecie warstw
wspornika 1 poktadu sg funkcjami cisSnienia pionowego, czyli gtebokosci 1
wytrzymatosci skat oraz wegla. Wstawiajgc do wzoréw za ddugos¢ L wspor-
nika wartos¢ Iw wuzaleznia sie ugiecia Us, Up 1 Zs od grubosci pokta-
du m.

Ktadgc za Zs (119) nominalng warto$¢ zsuwu obudowy $ciany Zg = Zgc
mozna okresli¢ Jej podpornos¢ Pr2 (MPa) w danych warunkach geotechnicz-

nych
pz < Rca 27 * zec- E " hb “ Rcw . , _
0.« - * P - (4 M <120)
gdzie:
hn - grubo$¢ warstwy stropu bezposredniego lub pétki weglowej w przy-

padku stabych skat stropu,
Pr2 - podpornosci obudowy z uwzglednieniem Jej zsuwu.

Z zaleznos$ci (120) mozna wnioskowa¢, ze im szersza jest przestrzen ro-
bocza $ciany, tym obudowa powinna posiada¢ wiekszg podpornos¢ Pr2>
Wzrost podpornos$ci obudowy konieczny Jest réwniez przy stosowaniu obudowy
sztywnej, dla ktérej Zs{. = O.



Wzrastajaca wytrzymatos¢ wegla wybieranego pokfadu Rcw wpdywa takze
na zmniejszenie podpornoscl obudowy.

Przeksztatcajec roéwnanie (120) otrzymamy grubos$¢ warstwy bezposSrednie-
go stropu h”~ lub grubos$¢ pétki weglowej utrzynujecej przy danym od-
ksztatceniu czasowym Z8C obudowy wzgledny stan réwnowagi stropu:

Obudowa sztywna (Zsczblizona do wartos$ci 0) powoduje w warunkach stabych
skat stropu bezposSredniego znaczny wzrost grubos$ci po6dtki hp.

Z zaleznosci (114) , (118) i (119) mozna okresli¢ ket ugiecia wspornika
1 poktadu wegla, a mianowicie:

- ket ugiecia wspornika :

(122)

- ket ugiecia poktadu po wprowadzeniu zaleznosci (30) i (59) wyraza wzor:

(123)

Wzér (123) wskazuje na zalezno$¢ keta ugiecia poktadu od stosunku wytrzy-

matosci skat stropowych Rc# do wytrzymatos$ci poktadu Rcw w strefie

Cx dla P, # 0. Oezeli RCS = RCn, to ket ugiecia tgoec,, Jest minimalny.
Znajec wielkos¢ keta o2 mozemy wyliczy¢ ket ugiecia wspornika skal-

nego Ofj.



8. NAPREZANIA W STROPIE I W POKLADZIE W WARUNKACH TAPIACYCH

w przypadku zalegania w stropie poktadu eksploatacyjnego na zawat moc-
nej warstwy piaskowca (rys. 6) o grubosci hrz wiekszej od nij (53),
wéwczas obcigzenie przed czotem Sciany w poktadzie wegla,korzystajec z
réownania (55\ mozna okresli¢ wzorem:

=n1 " mn (124)
w XW o+ W
Naprezenie $ciskajece w poktadzie (rys. 5) w strefie xw po wpro-

wadzeniu do wzoru (124) wartosci za Oj, Xw, Lw w warunkach naetepuje-
cych otrzymamy:

Q1 < Xw
i Qw Xw + Lw Q1
zw X5, Y, = Xu * Y, + UJ y
2,3 m ."pz RCs
(12,8 + 1,53 mjl~-)y+

Poniewaz w GZW: 6 Rcw m Rc8) t0 wbéwczas

2.3 . m .¢pz . 6 Rew
12,8 m = + 1,53 m|]----
Azw ° p7~T""0°73-y ~ < Rcw (125)

Oezeli uwzgledni sie fakt, ze wytrzymatos¢ wegla Rcwt w warunkach
zwiekszonych naprezen (poktad tepiecy), w szczegdlnosci w strefie Xw,
Je91 wieksza od wytrzymatosci Rcw» tO0 wéwczas naprezenia w warunkach te-

piacych w strefie Xw w pok#tadzie, wykorzystujac wzér (125), mozna okres$-
li¢ z nierdéwnosci:



4 RC = "126)
zw4 Pz + 0,>i Rcw " 2

gdzie :
Rcwt - wytrzymatos¢ wegla w poktadzie tapiecym wg statystyki w GzZWw

Rcwt m 2 Rcw

Y Rcw - Ez ~ p
6zwt “ 0,5 p, + 0.3? kw *™ cwt vz -
2 cw

Naprezenia maksymalne w poktadzie wegla przed czotem $ciany, w odlegtosc:

Ci wynosze:

Qw Lw + *w
zwt max ct . Yy Ct . Yt

Xw Q1 pz = Rcwt r.nn\
zwt max mC7 < (Lw + Xw) . yt 0,17 pz + 0,12 Rcwt” MPa u20/

Korzystajec z zaleznosci (55) oraz uwzgledniajec, ze wytrzymatos¢ warstwy
stropowej mocnego piaskowca (w stosunku do wytrzymatosci wegla w warun-
kach tepiecych) Rcg « 3 Rcw> otrzymamy warto$¢ naprezen w stropie na dtu-

gosci  Xw :

Naprezenia w stropie i poktadzie wegla okre$lone wzorami (127), (128),
(129) i (130) nie uwzgledniaje podpornos$ci obudowy p , ktéra w stosunku
dc panujecego cisnienie pz orrz wartosci tych naprezen stanowi nawet
dla obudowy najmocniejszej konstrukcji (p ® 0,9 MPs) maty udziat. Sted
tez przyjeto dlaokreslania statycznych warunkoéow tepliwosciuktadu strop-
poktad naprezenia okreslone wzorami (127) i (129). Naprezenia maksymalne
(128) 1 (130) wystepujece w strefie spekan osiegaje wartosci prze-
kraczajece wytrzymatos¢ skat i wegla na Sciskanie. Dlatego tez wzgledne
réwnowage nad przestrzenie wyrobiska roboczego utrzymuje strop zasadni-
czy o grubosci hrz spoczywajecy na dtugosci Xw na poktadzie wegla
przed czotem $ciany.
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8.1. Warunki powstawania tepan poktadowych

Tepania poktadowe wystepuje najczesSciej wtedy, gdy w stropie zasadni-
czym zalega warstwa mocnego piaskowca o odpowiedniej grubos$ci hrz i wy-
trzymatosci Rcs (rys. 7). Warstwa stropu jako belka przejmuje na d4ugo-
Sci L obclezenia pochodzece od cis$nienia pionowego pz, dla keta zQ =
m 90° wynosi: Q = Ql# Zwiekszone obciezenie 07~ poprzez sztywny strop
zasadniczy, przenoszone jest na poktad, ktéry Jak wynika z badan [I6]
dzieki istnieniu tréjosiowego stanu nap(ezeh pz, px, py zwieksza szcze-
golnie w strefie C1 swoje wytrzymatos¢ podnoszec tym samym sztywnos$é
uktadu strop-poktad. Brak ugiecia poktadu w tym stanie roéwnowagi powoduje
dalsze wydduzenie belki (Lg) nad strefe zawatowe i zwigekszenie obclezenia
na poktad. Po przekroczeniu podwyzszonej wytrzymatosci wegla przez nara-
stajece obclezenia nastepuje gwattowne zniszczenie pokdadu w czesci C1l
i ugiecie stropu powodujece jego gwattowne zatamanie w strefie zawatowej.
Wobec tego istote mechanizmu powstawania tepan Jest zwiekszone obclezenie
nad poktadem przed czotem $Sciany pochodzece od mocnej warstwy stropowej,
ktére powoduje zachwianie roéwnowagi naprezen $Sciskajecych w stropie

6zs max 1 w P°k#8dzie “zw mBX przewyzszajecych wytrzymatos¢ wegla Rcw.

Tabela 11
Naprezenie w uktadzie strop-poktad
H Pz ¢zst (uPa) dzwt (MPa)
m  (kN/m3) (WPa) 44 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 obliczen wzorami (127) 1 (129) wartosci
naprezen w stropie i w poktadzie wegla dla zmiennych parametréw géro-

tworu :
Rcs = 40" 60,90, 110 MPan
Rew = 15, 20,24, 30 (MPa)

Z danych liczbowych zawartych w tabeli 11 oraz z diagramu przedstawio-
nego na rys. 22 wynika, zewartos$Scinaprezenw poktadzieprzewyzszaje wy-
trzymatos¢ wegla poczewszy od gtebokosci 600m. Naprezenia w warstwie
stropowej osiegaje wartos$ci mniejsze od wytrzymatosci skat,z ktérych
utworzony Jest strop.

Stabe +upki ilaste i1 mato zwiezty wegiel wykazuje mniejsze wartosci
naprezen $Sciskajecych od cisnienia pionowego panujecego na gtebokosci



Rys. 22. Diagram naprezen uktadu strop-poktad

800 m do 1000 m, co wynika z zaleznos$ci okresSlajgcych szeroko$¢ strefy
zawatowej, sklepienia cisnien i dtugoséci przedniego wspornika. Wielkosci
te ulegaja zmniejszeniu w miare rosnacej gtebokosci. W zwigzku z tym przy-
rost naprezen $ciskajacych nad poktadem Jest mniejszy réwniez i dlatego,
ze cis$nienia poziome Py i py przejawiaja rosnacy trend wraz z gtebo-
koscig.

tupki piaszczyste, piaskowce i zwiezty wegiel na catej gtebokosci do
1000 m wykazuja naprezenia wieksze od cis$nienia pionowego. Jako wynik do-
datkowego obciazenia pochodzacego od wydtuzonej belki nosnej zalegajacej
nad poktadem i strefg zawatowa.

Sk¥onno$¢ uktadu strop-poktad do tagpan ilustruje diagram (rys. 22), na
ktéorym dla przejrzystosci wykreslono tylko 4 charakterystyczne krzywe.
Linia pozioma gtebokosSci zalegania pok#adu i stropu zasadniczego wyznacza
punkt przeciecia (kierunek oznaczony strzatka) z krzywag wytrzymatosci po-
k+tadu wegla dajac na osi odcietych wartos$ci naprezen ¢zwt, zas$ po prze-
cieciu sie z krzywa wytrzymatosci stropu na prawej stronie osi odcietych
daje wartos¢ naprezen w stropie Szst*

Odczytane wartoséci naprezen-lub dla technicznej oceny skdonnosci ukta-
du do tapan obliczone wzorami (126), (129) moga ape#niaé¢ nastepujace wa-
runki okreslajace tagpliwos¢ tego uktadu, Jezeli:

I 625t > “out > Rey  Silnie tapiacy (131)
I Azst < ozwt ” Row  tapiacy (132)
L 133

I 6.6t~ 6zwt < Rew  SK¥onny do tapan (133)
1v sut S Azwt < Row niesktonny do tgpan. (134)

Warunki powyzsze odnosza sie do eksploatacji poktadu w miare prostoli-
nijnym frontem, bez zaburzen tektonicznych i wpdywu innej eksploatacji
lub resztek 1 filarow.
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Zagadnienie powstawania tepan sytuacyjnych, ktére spowodowane se wzro-
stem naprezen w filarach oporowych i resztkach niewybranej czesci pok#adu,
zblizaniem sie eksploatacji - frontu goérniczego do krawedzi wyzej i nizej
zalegajecych poktadéw na odlegtosS¢ mniejsze od bezpiecznej, zblizeniem
sie frontu do uskokéw i zaburzen tektonicznych itp. zostato oméwione w
nastepnych rozdziatach.

8.2. Warunki zmniejszania zagrozen tapaniami

Stosowane obecnie metody rozpoznawcze, takie jek np.: wskaZnika energe-
tycznego WET" re°l°9iczri8> wskaznika energii sprezystej wzbudzonej ak-
tywnosci sejsmoakustycznej - pozwalaje na okreslenie sktonnosci wegla do
tepan.

Do biezecej kontroli zagrozenia tepaniami na kopalniach stosowane sg
metody geofizyczne: mikrosejsmologie goérnicza, sejsmoakustyka i sejsmika
gérnicza.

Doraznymi sposobami likwidacji zagrozenia w zaleznosSci od okreslonego

wczesniej stopnia sktonnosci do tepan se:

- likwidacja stanéw krytycznych za pomoce strzelania wstrzesowego kamu-
fletowego lub wstrzesowo-urablajecego,

- nawadnianie poktadéw metode krotkich lub ddugich otworéw,

- rozwiercanie poktadow wegla otworami odprezajecymi,

- postep frontu eksploatacyjnego.

Metody dérazne maje na celu zmniejszenie sztywnos$ci uktadu strop-po-
ktad przez/zmniejszenie wytrzymatosci stropu i poktadu lub stropu albo
poktadu (zasad8 ta, Jak wynika z podanych zalezno$ci (131-134\ Jest pod-
stawowym warunkiem zmniejszenia zagrozenia tepaniami) wzglednie niedopu-
szczenie do powstawania zwiekszonych naprezen w stropie i poktadzie ~zst
i (2Wt < ktore by przewyzszaty wytrzymatos¢ wegla Rcw<

Zagadnienie wpdywu postepu frontu eksploatacyjnego na zagrozenie tepa-

niami oméwiono takze szczeg6towo w rozdziale 12.



9. NAPREZENIA WYSTEPUJACE W OTOCZENIU WYROBISKA SCIANOWEGO
PRZY ZBLIZENIU SIE EKSPLOATACJI DO KRAWEDZI POKLADU
RESZTEK 1 FILAROW

9.1. Naprezenie w poktadzie gérnym m" 1 w poktadzie dolnym m" przy _jed-
noczesne! ich eksploatacji w tym samym kierunku 1 nakrywaniu sie obu

krawedzi pok¥adow

Zjawisko nakrywania sie krawedzi eksploatacji dwoch poktadéw prowadzo-
nych jednoczes$nie w tym samym kierunku wystepuje w szczeg6lnych przypad-
kach. Natomiast dos$¢ czesto spotyka sie nakrywanie sie krawedzi czynnej
eksploatacji z krawedzie resztki pok#adu, filaréw lub wyrobisk (starych
zrobow) poktadéw dolnego i gdérnego. Wykorzystujac poprzednio podane roz-
wazania na rys. 23a pokazano schemat obciezert w otoczeniu stref zawato-
wych poktadéw, ktorych krawedzie eksploetacyjne znajduje sie nad sobe w
jednej linii pionowej.

Jezeli odlegto$¢ rzeczywiste pokdadéw m" i m" w pionie hr2 «Z , to
praktycznie obie strefy zawatowe utworze odpowiednie wieksze sklepienie
cisnien, co schematycznie przedstawiono na rys. 23b. Sted przy zatoze-

niu Zp2 = przy czym szeroko$¢ wypadkowego sklepienia cié$nien wynie-
sie :

(135)
gdzie :

wobec czego

L (136)

Wypadkowe obciezenie Qwy dziatajece w sklepieniu cis$nien o szerokosci

Lsy (rys. 23) wynosi



Rys. 23. Uk#ad obciezen i naprezen przy nakrywaniu sie krawedzi poktadow



sted po uwzglednieniu (136) obclezenle przed poktadem m", m" wyniesie:

N - * - N

Qwy = 25,5 m" 1/"Rcsl Zpl Rcs2 Zp2”°pz2 (138)
"2P pzl + pz2>(Zpl + Zp2 ¢€s2
Obciezenie (138) wywoduje naprezenia Sciskajece (281 w poktadzie gérnym
i (',ZSZ w poktadzie dolnym oraz odpowiednio naprezenia maksymalne <zg raax
! rg'e max*®

Zatem wykorzystujec zaleznosci na Q i otrzymamy wzory na obli-
czanie naprezen $Sclskajecych (rys. 23) przy eksploatacji na zawat - na-
prezenia w poktadzie gérnym

25,5 m"P~A/A4

o4 (139)
zai Awl |
12,6 mj P?
Resl
gdzie :
]| * * * N
A Rex»l ZP1 Rca2 Zp2~Pz2 (140)

ipzl ¢ Pz2uzpl ¢ zp2)kce2

m"\ p2z2 < Rcsl

6z81 * 2 i " YA, MPa (141)
zI1
- naprezenia w poktadzie dolnym:
25,5 m"p
wy ’ z2
°zs2 - (142)
*W2 e yi 22
12,6
‘cs2
(143)

¢zZSZ - 2ypz2 = Rc92 = A" MPa

Naprezenia maksymalne w poktadzie gérnym m" wywotane obciezeniem O

nastepujece :



Jezeli zatozymy, ze cis$nienie pionowe pz dla obu poktadéw na danej gte-
bokosci pzl » pz2 oraz $rednie wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie

Rcsl * rcs2) a takie grubo$¢ poktadéw m™ = nm', wéwczas wzdér (152) przyjmie
postac :

dzs max m 7-8fpz e~ Res” NPa <147

Naprezenia w poktadzie dolnym m" przy dziataniu obcieZenia Qwy wynio-
se :

" = * . -
9s max ~im o yT ° 2575 I— i Vi (147)
1 V1 2,3 . «E , vyi
1 cs2
zs max II"Pz2 « Rcs2 = A" MPa (148)

Uwzgledniajec roéwnos$¢ naturalnych parametréw i cisnienia dla obu poktadow
zaleznos¢ (148) przyjmie postac:

*s max ¢ 7’8%2 - Res T s nax £149)
Stosunek wjelkoéci* naprezen poktadu goérnego d'Zg e X do naprezen poktadu
dolnego 6 z zaleznos$ci (145) i (148) okresla zwiezek:

p~r2 “ R°81 . A

°zs max | ~zl -
-m - = — (150)
zs »a* liypz2 = rcs2

sted :

“°zs max m" |/pz2 < Rcsl®
<I51)

Jezeli pokdad gérny m" wybierany Jest na podsadzke hydrauliczne, to wéw-

czas naprezenia maksymalne



- 87 -

Poniewaz naprezenia w poktadzie goérnym przy hr2 = Zp2 moge oddziatywaé
na pokdtad dolny m" wéwczas korzystajec z (151) mozemy napisaé¢ zalezno$¢:

“zs max /pzz " Resl r<cll

g:s max \P_T e VcsZ U53)

sted:

>p ml]  pzl * kcs2 VAR |
°zs max ©zs max * m"] pz2 . fct.

Naprezenia

Ds pax ® 084 R (i) (155)

8 dla Pr =0, ¢(P3 max - 0.34 Rcsl.

Wykorzystujec zatem te zalezno$¢ otrzymamy wartos¢ naprezen w poktadzie

dolnym :
/* n m n* Wzl = RCS2
zs max 7 " csl * m"lpz2 . Rcgl
625 max ™ 0, 34 K ce -J-N g% = REE2 (156)

Uwzgledniajec podporno$¢ obudowy Pp £ 0 w rozpatrywaniu naprezen krawe-
dziowych mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ dla poktadu gérnego:

/ p*
/SP = 0,34 R - 1 C- 157
/ zs max csl ( pzl) asn
Wéwczas naprezenia 6Zr nax2 " poktadzie m" z uwzglednieniem podpornos$-

ci obudowy wyniose :

Reyl . M - pn
cy p=> n,DPZ2 * Rcsl
max' CUTVPAL o Rcs2
A -n p fi 1PzI - RC82
°zr max2 * * csl pzl  * "Ir|pz2 * Acyl



Zr Maxg * °"34 HH L1  pA, P?4 7 RnBd " Rc92 (158)

Gdy na podsadzke hydrauliczne prowadzona jest eksploatacja w obu pokta-
dach m 1 m, to naprezenia krawedziowe przy zatozeniu hr2 =Z bede
réwne:

p/
7/ SPr max1 -~ 34 Resi - (A - BZf

p
max2 " © ‘34 Rcs2 * (I - p~>

p
A Ir max. * <£r max, < I8*? - P <*n>
/ 2 1 “r(i-r )

G9y wytrzymatos$é (Rcsj * Rc82~ skak stropu obu poktadéw bedzie wykazy-
wata niewielkie roéznice, wtedy:

%
**zr max- =8 zr max. P1 (160)
1 <1 - =E-)
pzl

Zaleznos$¢ (159) wskazuje na to, ze mocne warstwy zalegajece pomiedzy po-
ktadami o wytrzymatosci RC62 powoduje zwiekszenie naprezen krawedzio-
wych w poktadzie dolnym il

Skaty o mniejszej wytrzymatoséci zmniejazaje warto$¢ (159) naprezen
°Pr uax2-

W przypadku, gdy oba poktady wybierane ae z podsadzke hydrauliczne, to
stosunek naprezen krawedziowych okresla réwnanie

°-34 Resi@@ - ryp m Pz2 e Rcal

X ~ B pT* =r 1 ryrnrcg2
°-34 Resi (I * p&2)

Dla réwnej wartoéci naturalnych parametréw gérotworu i cisnienia

za max = 0,34(1 - P >,



Stosunek naprezen $clskajecych w obu pokdadach wynosi:
@ae1)

przy zatozeniu Ze p° * i

» 6 (162)

Zs max Zz8 max

9.2. Nakrywanie sie krawedzi poktadéw przy ich eksploatac.1ll prowadzonej
w przeciwnym kierunku

Z rys. 24 wynika. Ze w przypadku zbllZenia sie frontéw w dwéch pokta-
dach prowadzonych z przeciwnych kierunkéw obcieZenie wypadkowe Qw”~ na
dtugosci obu stref zwiekszonych naprezen Xwl i Xw2 Jest rowne QWy m
» Q"+ q" (rye. 24).

Dtugos¢ strefy, na ktorej dziata wypadkowe obcieZenie w granicznym sta-
nie roéwnowagi gérotworu o grubosci hrz * Zp2 wynosi:

wa - K £ - K - GPF X

Uwzgledniajec, Ze

X’b*

przy czym

otrzymamy



Rys. 24. Schemat do obliczen minimalnej d#ugos$ci strefy niebezpiecznych
koncentracji naprezen przy eksploatacji poktadéw wybieranych z przeciw-
nych kierunkéw

W tym stanie réwnowagi wystepie naprezenia krawedziowe:

Gy QeQ (163)

Xwy * V7 = (xwi - ci> - <Xw2+ c-jJ ¢

28

Po wstawieniu wartosci za Q, Q, xwl. xw2e ci 4+ <ci otrzymamy:

Lk 2.0 mMRi . *c8l - w22 . *C82 . vt
(¢ A2 (162
0. 3m" f <22 10,3 m*Jpi) .y & - V2 ~ Rcs2
cs2 1 csl 1 pz2

Oezeli uwzgledni sie roéwnos¢ parametréw naturalnych Rcsi = Rcs2” pzl ~

= pPz2 ~ wéwczas (164) przyjmie postac:
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o.i hrl .~

(165)
Przy mijaniu sie frontéw z przeciwnych kierunkéw nastepuje zmniejszenie
- >0, co oznacza, ze warto$¢ naprezen przy tym
okreslone wzorem (165).

W przypadku gdy

moze osiegne¢ wielkos¢
hr2n Zp2”

t0 wtedy naprezenis (165) wyniose:

I,n3 12
o 42.m £ | ©® c ., _
=Lb — %5 54D
.8 Jil
Cs
natomiast w granicznym stanie réwnowagi, gdy X~ = Cj» otrzymamy wymierne
wartos¢ naprezen przy krzyzowaniu sie frontow:
on" 4.2 mIfp 'R Y,
s max - c” WQy7 = *Zep O = 1.83 Rg (166)
* '
1 o | %s
Gdy pomiedzy poktadami zalega sztywna warstwa piaskowca, czyli 2 qJ
= 4,6 m"~p2 . Rc8". yi? wéwczas ze wzoru (166) otrzymamy
Q%s max = %R

(167).
9.3. Minimalne odlegtosci pionowe i poziome zblizenia sige frontu do kra-
wedzi eksploatacji, resztek poktadéw, TFilarow itp.
na zawat
9.3.1.

przy eksploatacji
Odlegtoé¢ pionowa pokdadu podbierajacego od podbieranego
Minimalng odlegto$¢ poktadu podbierajacego o grubosci
do poktadu podbieranego o grubosci m"

M~ =

ne
okresla wzér:

w stosunku
46 m N p2Z <

m

nych.

(168)
Odlegtos¢ (168) okreslona zostata dla przecietnych warunkéw geotechnicz-



Resi

Rys. 25. Schemat do obliczen odlegtosci pionowej Zz

W warunkach wystepowania tepan czesto istnieje potrzeba stosowania od-
prezajecej eksploatacji, czyli wybierania wczes$niejszego poktadu dolnego.
Wtedy odlegtos¢ Zz pionowa poktadu odprezajecego (rys. 25) w stosunku
do poktadu odprezanego powinna by¢ zawarta w granicach:

So* Zz < Mb (169>

gdzie:

SQ - oznacza minlmalne wysokos$¢ odpreZajece goérotwdr w wyniku eksploa-
tacji poktadu nf', przy ktérej w warstwie mocnego stropu wystepie
naprezenia rozciegajece & w dolnej czes$ci przekroju poprzecz-
nego warstwy.

w1 . -
’ 2

(o3
o) *1 * zp



Po uwzglednieniu wzoréw ne oraz Zp otrzymamy:

172 . 8.3 m

m -«-5-M

(170)
cS2

Oezeli S,, < hrz# wéwczas odprezenie poktadu bedzie nieskuteczne, nato-
miast gdy SQ > hrz eksploatacja odprezajeca moze powodowa¢ nlszczece
podbieranie poktadu goérnego (odprezanego). Praktycznie odlegto$¢ poktadow

odprezajecego i odprezanego m" 1 m
(rys. 25).

powinna wynosi¢ stosownie do (171)

12 m ¢ 16 pz2

« i

9.3.2. 0dleg4os¢ pionowa poktadu nadbleralacego

Zasieg wptywoéw poktadu nadbierajecego zalezny jest od odlegtoséci po-
miedzy poktadami m" 1 nf', wytrzymatosci skat zalegajecych pomiedzy tymi

poktadami a gtoéwnie od obciezenia poktadu m" dzlatajecego na odcinku
X i. tj. etrefy zwiekszonych naprezen.

Naprezenia $ciskajece wystepujece w spegu (rys. 26) pochodze od sity
Qw 1 reakcji podtoza Bz (w czole $ciany), ktéra przesuwa sie razem z
frontem eksploatacji z szybkosScige Vx.

Zwiekszone naprezenia w poktadzie - (z# nax powoduje zruszenie war-
stwy spegowej o wytrzymatosci Rc,2* za$ tworzeca sie strefa zawatowa w
wyniku eksploatacji poktadu m" ostabia goérotwér wyzej zalegajecy spowal-
niajec dziatanie pierwotnych cisnien w jej otoczeniu a tym samym zmniej-
szajac sztywnos$¢ goérotworu w obrebie obu poktadéw. Fakt ten posiada duze
znaczenie przy eksploatacji odprezajecej poktadu teplecego m" przez po-
k¥ad nizej zalegajecy. Odprezenie przez poktad nadbierajecy bedzie sku-
teczne, gdy w warstwie m~ zalegajecej nad zawatem ZP2 (nad poktadem
nadbiersnym-tepiecym) poktadu tepiecego bede wystepowaé naprezenia roz-
ciegajece &r. Woéwczas grubos$¢ tej warstwy w mysSl wzoru (26) dla warunku
hrz < Zn (rys. 26) wyniesie:

172)
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IM 111 I~pz R«i

izsmax

Rys. 26. Schemat obclezeh i1 wymiary wyrobiska zawatowego w przypadku nad-
bieranla dolnego pok#adu przez poktad gérny

Przy tym zatozeniu (172) odleg4o$¢ pionowa poktadu nadbierajecego (za-
sieg pionowy nadblerania odprezajecego) przy uwzglednieniu (26) 1 (44)
przyjmie postac:

+ 2 4,05
Ir = "p2 +7,8- E

12 (173)

Oak wynika ze wzoru (173) odlegto$¢ nadbierajeca Zn osiega mniejsze
wartosci od M, ,Z, 1 je8l réwna S z uwagi na to, ze 1< pz2-
Stopiehn odprezania pok+tadow. Uwzgledniajec
oméwione poprzednio dwa przypadki odprezenia poktadu (podbieranle-rys. 25
i nadbieranie-rys. 26) mozna okres$li¢ stopien odprezenia poktadu. Oezell
spedniony jeet warunek, ze hrz < Zz, to stopien odprezenia poktadu gérne-
stanowi stosunek zasiegu Z odprezenia

go przez poktad dolny m
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goérotworu przez pokfad m" do szeroko$ci strefy odprezonej Lg2. Wobec te-

go stopien odprezenia przez podbieranie wynosi :
Zz
SP g2
S +4 P «a 74)

P f*cs2~-~*c*2

Stopien odprezenia Sn gérotworu przez poktad nadblerajecy m Jest to
stosunek zasiegu 2p (przy warunku hrz < Zn) do szerokosci strefy od-
prezonej LQZ* ktéry utworzy eksploatacja poktadu m" po wczesniejszym

wybraniu czes$ci pok#adu nm". Stopien Sn odprezenia gérotworu przy nad-

bleranlu okresla zaleznos$¢ :

%R D L (>

Eksploatacje poktadu m" odprezajeca poktad teplecy nl', jak wynika ze
wzoru (174) oraz z danych zawartych w tabeli 12;Jest tym skuteczniejeza
la stopien Sp oelega wartos$ci zblizone do 1,4, czyli sp Z 1*4.

Przy nadbleranlu pok#adéw stopien odprezenia Sn zalezy od grubosci

obu poktadéw a w zwiezku z tym Jak wynika z tabeli 12, Sp 1.

Tabela 12

Odlegtosci minimalne poziome 1 pionowe zblizania sie frontéw eksploatacyj-
nych dwéch poktadéw przy podbieraniu 1 nadbleranlu

*$r ?z Zz Zn Lbw Ln sp Sn
@ (kN/a3)  (MPa) @ (m (m (m
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
800 25 20,0 22,5 8,5 32,0 42,8 0,57 .

1000 26 26,0 26,0 9.7 31,0 39,4 0,70 2,5
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9.3.3. Minimalna odlegto$¢ pozioma frontéw w dwéch poktadach eksploato-
wanych na zawat w tym samym Kkierunku

Minimalng odleg4o$¢ poziomg zblilania sie frontéw w dwéch poktadach
wybieranych w tym samym kierunku (rys. 27\ przy zachowaniu warunku
hr2 < Mjj, okresla zalezno$c¢:

Lbp m X»2 * *b * ‘ml <>»>

mnidiMi+i

Vx2

ET H m IBgi.i
zZs max’

Rys. 27. Schemat do obliczen odlegto$ci poziomych 1 pionowych przy eks-
ploatacji poktadéw w tym samym kierunku przy wyprzedzajacej eksploatacji
poktadu

a - gornego m'( b - dolnego m"

Odlegtos¢ Xf dla hrz » MB przy uwzglednieniu kata zasiggu eksploata-
cji zawatowej w goérotworze naruszonym tgz wynosi:



AN

Stad po wstawieniu wartosci tgz » 10 3 otrzymamy:
rc

JfeT

b tgz - 10 pz2 UL am

Wstawiajac zalezno$¢ (177) do wzoru (176) otrzymamy dopuszczalne odleg-
+08¢ poziom? zblizenia eie frontéw w dwéch poktadach w przecietnych warun-
kach geotechnicznych, wzglednie frontu w poktadzie dolnym m“ do resztek
lub filarow wzglednie uskokéw itp.

pr u 12-5 m ~ s + + 4 "6 m " 0 (178)
Wzoér (178) w uzaleznieniu od wytrzymatosci wegla w poktadzie m" roéwnej

Rcw2 P”7yJ1'18 postac:

« 75)

9.3,4. Bezpieczna odlegto$¢ pozioma frontéw dwéch poktadéw zblizajacych
sie z przeciwnych Kkierunkoéw

Na rys. 24 pokazano odlegto$¢ poziomag frontéw w dwéch poktadach od-
dzielonych warstwa skat karbonsklch o grubosci hrz ki¢rych eksploa-
tacja przebiega z przeciwnych kierunkow.

Wtedy minimalna odleg#o$¢ pozioma Lfk zblizenia sie frontéw wynosi:

bk * xw2 + xb 8 P° uwzglednieniu (177)

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

Zachowanie odlegtosci okreslonej wzorem (180) przy zblizaniu sie eksploa-
tacji dwéch poktaddéw z przeciwnych kierunkéw umozliwi unikniecie krzyzo-
wania sie frontéw 1 wzrostu naprezen
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prowadzacych do powstawania silnych tagpan i gwattownych zawakdéw. Przy
ewentualnej eksploatacji w tej strefie nalezy prowadzi¢ Ja przestrzegajac
warunki odnos$nie whasciwej podpornosci obudowy, predkosci postepu frontu
wybierania.

9.3.5. Minimalna bezpieczna odleg4o$¢ pozioma poktadu nadbieranego w sto-
sunku do resztek poktadéw filaréw pozostawionych w poktadzie dol-
nym

Na rys. 27b pokazano rozk#ad naprezen i g#oéwne wymiary stref zawato-
wych poktadéw nadbierajecego w stosunku do pok#adu dolnego, ktdédrego eks-
ploatacja nastapi z opo6znieniem.

W praktyce gorniczej spotyka sie przy nadbieranlu 3przypadki:

1° - gdy odlegto$¢ rzeczywistapomiedzy poktadami hrz > Mb, wtedy wpkyw

pokdtadu m" wczesSniej eksploatowanego od poktadu dolnego »"(co Jest
normalnym porzadkiem eksploatacji z goéry na dot) Jest minimalny i
nadbieranie nie ma znaczenia praktycznego;

2° - gdy odleg4o$¢ rzeczywistapomiedzy pok#adami hr2 < Zn, wtedy naste-
puje nadbieranie poktadu m" przez pok#ad gérny m" i ewentualne od-
prezenie goérotworu w Jego otoczeniu;

3° - gdy poktad nadbierajacy m" przechodzi swym frontem nad starymi zro-
bami (wczes$niejszag eksploatacja poktadu dolnego, resztkami, filarami
przy warunku hrz Zn.

Odleg4o$¢ pozioma lbn dla przypadku 2° i 3° umozliwiajaca niedo-
puszczenie do wzrostu deformacyjnych naprezen (rys. 27) wynosi:

(181)

gdzie
Xn - minimalna odlegto$¢ wptywu eksploatacji pok#adu gdédrnego na dolny
dla rozpatrywanych przypadkéw 2° i 3°.

(182)
Z - kat wptywu zasiegu poktadu gérnego na dolny.

Przyjmujac podane oznaczenia (182) odleg4o$¢ 1bn Jest nastepujaca:

Lbn - 12,6 m +1,2m (183)
" Pz2

Wprowadzajac do (178), (179) i (183) roéwne wartos$ci parametréw gérotworu,
wowczas zaleznosSci ta przyjma ogdélng postac:



+ 6,2 m (184)
m (185)
Lbn * 127 + 57 m (186)

W tabeli 12 zestawiono wyniki obliczen za pomoca wzordéw (171) Zz> Zn
173), Lbp (179), Lbn (183), Sp (174) 1 sn (175) dla nastepujacych
parametrow:

R » 40 MPa %’EO * 90 MPa, m"= 1,5 m

3

m" = 3,0m Rcwl = 20 MPa, Rcw2 - 30 MPa

pzl m pz2 m pz

Oak wynika z danych liczbowych zawartych w tabeli 12 odlegtoséci pionowego
Z2 i Zn ulegaja wzrostowi wraz z gtebokoscia 1 rosngcym cisnieniem go6-
rotworu, Odlegtos$ci poziome Lbw 1 Lbn wykazuja trend malejacy wraz ze
wzrostem gtebokosci i cisnienia przy zatozonych parametrach gérotworu 1
mieszcza sie w granicach 30t75 m stosowanych w praktyce goérniczej.

Stopien odprezajacy poktadu podbierajacego Sp ros$nie wraz z giebo-
koscig 1 Jego wartos¢ zbliza sie do wartosci 1. Stopien odprezajacy po-
k¥adu nadbierajacego Sn wykazuje akuteczno$¢ odprezenia dla pokdtadéw od
gtebokosci 600 m.



10. NAPRGZENIA W RESZTKACH POKrtADOW 1 FILARACH

Na rys. 28a pokazano uktad obcigzen dziatajacych w resztkach pok#adu
(filar) o szerokos$ci 2 Xw 1 d#ugosci y~ =z zatrzymang eksploatacja zawa-
+owg po obu jego stronach.

Pozostawione resztki poktadu lub filary czesto sa powodem tagpan. Inte-
resujace wyniki dla praktyki gérniczej uzyskano z obserwacji zachowania
sie filarow, ktére w zaleznosci od stosunku wysokosci h do szerokosci
b wykazaty tapania. Prowadzone w tym zakresie obserwacje w ZSRR dowodza,
ze najczesteze tapania wystepowaty w filarach o wymiarach i stosunku h:b
zawartym w granicach 0,06 < h/b < 0,15.

Ponad 50% przypadkéw tapnle¢ notowano przy stosunku h:b = 0,1. Wyniki
te potwierdzone zostaty badaniami laboratoryjnymi prowadzonymi réwniez w
Polsce. Filary waskie dla ktérych h/b = 1 rozpadaty sie bez wyraznych
efektéw. Filary o wiekszej szerokosci (h:b = 0,1), w ktérych wystepuje
tzw. "Oadro"™, rozpadty sie pod wptywem zwiekszonego cisnienia z silnym
efektem dynamicznym. Analogiczne obserwacje prowadzone w kopalniach w
Stanach Zjednoczonych wykazaty [3I] zalezno$¢ pomiedzy szerokoscig filaru
tapiacego, naprezeniami granicznymi i wytrzymatosScia pok48du. Najliczniej-
szg 1los¢ tagpan stwierdzono w tamtych warunkach przy naprezeniu wynoszg-
cym ponad 20,0 MPa, w filarach o szerokoéci 11 do 17 m. Wed4ug tych ob-
serwacji tapania wystepuja woéwczas, gdy naprezenia w filarze osiagaja
wartos¢ réwng wytrzymatosci wegla oraz gdy sztywno$¢ goérotworu otaczajag-
cego filar jest wieksza od sztywnos$ci filaru. Zapobieganie tgpaniom mo-
ze polega¢ na zmniejszeniu naprezen w Ffilarze albo na zmniejszeniu Jego
sztywnoséci, tak aby by#a mniejsza od sztywnoséci uktadu obciazajacego.

Z rys. 28a wynika, ze na pozostawiony filar oporowy lub resztke poktadu
moze dziatac¢ obcigzenie pochodzace od dwéch stref zawatowych lub wielo-
stronnej strefy zawatowej w przypadku pozostawienia filaru owalnego, kwa-
dratowego lub o ograniczonej powierzchni (rys. 28b).

W przypadku, gdy szeroko$¢ filara Jest réwna szerokoséci strefy zwie-
kszonych cisnien Xw, wéwczas $Sradnla wartos¢ naprezen $ciskajacych po
uwzglednieniu (21), (33), (58) wynosi:

@as7)
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IH I 1v 11 I TTTTAr

b)

9

Rys. 2fi. Uktad obciezen 1 naprezen w resztkach poktadéw, filarow Itp.

a - resztka poktadu, Ffilar o ksztalcie wydtuzonego prostoketa, b - reszt-
ka poktadu, filar o ksztatcie owalnym, c - ilustracja koncentracji napre-
zen maksymalnych
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czWwf m °-82 e m RCV/- MPa (180)

Filar o szerokosci ulegnie deformacji ze wzgledu na to, Ze nepreze-
nia (188) przy Rcg - 6 Rcw (21) przekraczaja wytrzymatosé wegla na $ci-
Skarie # se réwhe

~zwf " 2 Recw (159)

Filar nie ulega w danych warunkach gérniczo-geologicznych rozgnieceniu,
gdy n¢ "rezenia

~wf < Rcw. (190)

Szerokos¢ filara spedniajaca warunek (190) przy pozostawionych z obu
stror stref zawatowych powinna wynosi¢:

sf=2 .xw+2Cl=2.12,6 /™5 +2 .2.3J
1 cCs | C8

3n = 30 = 12 m/%, 191)
1 cs 1 cw

Wzor (igi™ uwzglednia strefy spekan w poktadzie o szerokos$ci Cj. Napre-
zenia Sciskajagce w filarze o szerokos$ci Sf wynosze:

dlwf * Sf2° VI * °"35"Rcs < Row"- MPa <192>
* 0,86 Row < Rcwk CO daje stopien pewnosci n = 1,53.

W przypadku, gdy filar wyznaczany jest dla ochrony wyrobiska o szerokos$ci
b, to wéwczas Jego szeroko$¢ wynosi:

SA*2S "™+ Db, m

Sfl = 24 ¢ b (193)
f cw

Szerokos¢ filara dla dwoch wyrobisk roéwnolegtych:

Jpz -
sf2 = 36 “AZ b om (194)

1 cw



Ksztatt filara wptywa na wielko$s¢ obclezen dziatajacych na jego powierz-
chni a tym samym na wielko$¢ naprezen. Ola przyktadu rozpatrzono filar o
ksztatcie kotowym i promieniu r (rys. 28b)" przy ktérym powierzchnia

Fq = ST. rp réwna sie powierzchni filara o ksztatcie kwadratu o boku

2 Xw, czyli

Fq =ST . p2 “ 4 xw <195)

Z praktyki goérniczej wiadomo, ze naroze filara kwadratowego (prostoket-
nego) ulegaje rozgnleceniu w wyniku dziatania atrefy spekan i filar taki
po dduzszym okresie czasu przyjmie ksztatt owalny (rya. 28b i c). Wtedy
powierzchnia filara bedzie pomniejszona o wartos$¢:

AF * 4 - (xw - Ca)2 .ar
AF = 0,86 X2 + 163 m2 (196)
Naprezenia $ciskajece przy promieniu filara pomniejszonym do X~ wynosze
67tk - ——-Bo__ - 1,47 p 97
2

Zaleznos¢ (197) wskazuje na to, ze pozostawione Ffilary o ksztatcie owal-
nym (kodowym) i o promieniu minimalnym 2 Xw zapewniaje naprezenia:



11.  NAPR3ZENIA PRZED CZOLEM SCIANY W POKLADACH NACHYLONYCH
(¢ > 10°)

Ket nachylenia poktadéw jest Jednym z czynnikéw zmieniajacych wielko$-
ci naprezen w uktadzie etrop-poktad , w szczegdlnosci waznym przy kierowa-
niu stropem poktadoéw tepiacych. Celem okreslenia naprezen w rejonie kra-
wedzi rozpatrzono dwa przypadki eksploatacji: po wzniosie i po upadzie.
Eksploatacja poktadéw po rozciagtoséci zawiera oba przypadki w zaleznosci
od sposobu rozciecia i wybierania pok¥adéw.

11.1. Eksploatacja po wzniosie poktadu
Podczas eksploatacji po wzniosie pok#adu (rys. 29a) nastepuje zmniej-

szenie wielkosci obcigzenia Q, a tym samym zmniejszenie strefy Xw o
wartos¢ cosce, czyli:

Xwn = Xw e cosce < Xw (199)

Nastepuje rowniez wydtuzenie wspornika skalnego:

Lwn m cShe > Lw (20°)

Praktyka goérnicze potwierdza, ze zasieg zawatu przy eksploatacji poktadéw
stromych ulega zmniejszeniu z rosnacym nachyleniem poktadu:

Zpn " Zp * cos < Zp (201)

Zmi8ny te wywotane sgprzez zmiane kierunku dziatania obcigzenia na po-
ktad przed czotem Sciany 1 w jego otoczeniu. Pojawiajace sie obciazenia
rozciagajace ir w warstwie stropowej wywodtane sg dziataniem OHw na
czynnym przekroju Zpp . yt (rys. 29b). Warto$¢ obciazenia (J*, Jak wy-
nika z rys. 29b, jest nastepujaca:

QHW = Q = *90? 02)

Obcigzenie gtowne ulega zmniejszeniu i Jak wida¢ z rys. 29b Jego wielkos¢
wynosi :
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N rrm

OoC < Z0

5 - z0-cc

b)

Rys. 29. Wymiary strefy zawatowej i obcigzenia przy eksploatacji po wznio-
sie poktadu nachylonego

a) wymiary stref, b) uktad obcigzen
Q = . si.n(zo -oe) (203)

Naprezenia maksymalne $ciskajace przed czotem $ciany (ce > ZQ) wynosza:

LW R 0 °1 « 3In(20
zs max ” . COSO;. Yy “ O . cos ¥ . y*
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po uwzglednieniu zaleznos$ci za otrzymamy

sin(z -ce)

Azs max “ Rcs e - . Vm 4 (204)

Naprezenie $ciskajece (204) osiegaje wartos$¢ mlnimalne

“lIs max =0 dla z0 "<*

Naprezenia rozciegejece wywotane dziataniem obcleZzen QHw wynosze:

n n na;
gw ~Hw . y * gcl)s

" Zp . cosc . yA " zp . cosce

gdzie Q”, Q, ZpR wg wzoru (201), (202), (203).

Uwzglednlejec te zaleznos$ci otrzymamy wzor:

sin(z - o0g) . sinoe
8" = 0,3 R , 2-——- (205)

Naprezenia maksymalne (204) dla o « O przyjmuje wartosc st Hasx za$
W

naprezenia OCOr * O.

wz - E%Sl_oe (rys. 29b) dla

nachylenie poktadu o0 > Zq wystepujacych w wsporniku skalnym jest roéw-

na :

Wartos¢ naprezen wywotanych obciezenlem O

= Wz Qi - z0)
ZS m Lw . cos e . y* Lw . cos oge. y*

a po przeksztatceniu przyjmie postac:

sinice - z )
Ols * 1«6 Pz « ' coso (206)
3ak wynika z zaleznosci (204) naprezenia przed czotem S$ciany max

ulegaje zmniejszeniu a ich dziatanie przesuwa sie przed krawedZz poktadu
w kierunku wspornika przedniego. Obclezenie Qwz wywoduje w wsporniku
naprezenie o wartosci okreslonej wzorem (206).

Przy eksploatacji poktadéw stromych i stojecych, dla ktérych @ > =zq
(rys. 30) pojawia sie strefa odprezenia 1 zawatowa od strony ptaszczyzny
spegu poktadu. Pojawienie tej strefy odprezonej zaczyna sie przy nachyle-
niu poktadu e = zo> Wéwczas naprezenia (204), (205), (206) osiegaje war-
tosci réwne O.



- 107 -

Na warstwy spagowe przy oe > zq zaczyna dziata¢ cisSnienie poziome px.
Z rys. 30e wynika, ze naprezenia spegowe przy tym zatozeniu se roéwne:

6cg » px cos(90 -oe) - pxsinae (207)

Naprezenia rozclegajece (@&rys. 30) pochodzece od dziatania cisnienia
pionowego pz w stropie i spegu poktadu silnie nachylonego wynosze:

o = pzsin(90 - oe) m pzcosoe (208)

Wypadkowa warto$¢ naprezen po uwzglednieniu zaleznosci (207) 1 (209) Jest:

Av *fife * 6ro “ (209)
Naprezenia (209) dla poktadu stojecego (oge« 90) se rowne:
W Px (210)

Zaleznos¢ (209) 1 (210) wskazuje na dziatanie sit bocznych na obudowe
wsparte o speg 1 strop wyrobiska przy eksploatacji poktadéw stromych.
Naprezenia te (210) wywodtuje w goérotworze strefe spekan, w stropie 1
spegu wybieranego poktadu stojecego.
Strefa ta siega na gtebokos¢ roéwne:

r =2 .m m) (210a)
Korzystajec z zaleznosci:

Pz 10 pz
Rx * Res
czyli

10 pz
T (211)
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b)

Px

Rys, 30, Uk#ad obcigzen i naprezen poktadu stojacego
a) wymiary 8tref, b) uktad obcigzen



mozna roéwnanie (211) przeksztakci¢ nastepujaco:

(212)

Wzér (212) okresla wypadkowe warto$¢ naprezen dziatajacych na warstwy
spagowe i stropowe pok¥adéw o nachyleniu:

z $ o < 90° (213)

(o]

Uwzgledniajec , ze

réwnanie (209) dla nachylenia pok+adu ®= z przyjmie postac:

(214)
cos z
(215)
*1 * ©-141 Rcs = 9in z (216)
gdzie:
10 P2
z = arctg 17)
Ccs

11.2. Naprezenia w przypadku eksploatacji pok#adéw po upadzie

Eksploatacja poktadoéw stromych i silnie nachylonych na zawat po upadzie
Jest rzadkim przypadkiem w praktyce goérniczej. Celem ilustracji przebiegu
naprezen w otoczeniu wyrobiska zawatowego, oméwiono réwniez ten przypadek
eksploatacji z uktadem obcigzen pokazanych na rys. 3la i b. 2 rys. 3le
wynika, ze szeroko$¢ 9trefy zwiekszonych naprezen Xw i C1 wulegaja wy-
dduzeniu do wartosci:
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Rys. 31. Wymiary stref zawatowych i ukdad obcigzen poktadu silnie nachy-
lonego wybieranego po upadzie

a) wymiary stref, b) schemat obcigzen
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Skréceniu ulega dtugos¢ wspornika przedniego do wartosci:

Lw “ Lw * COSOi (220)
Warto$¢ obnizenia Q wystepujacego przed czodem $ciany wyniesie:

Q « QlslIn(z + o) (221)
Korzystajgc z zaleznos$ci (221) oraz z rys. 31b . mozna napisa¢, zs:

QHu * Q (222)

AU cosoe (223)

Wobec tego maksymalne naprezenia $ciskajace wywotane obcigzeniami (222)
1 (223) okreslaja «wiazki:

yu Qu Q1 " sin(z *alj;
zs max “ u cu
1 " e yi 1 *yi
¢zs maXl * Rce * *In(z MPa <224)
Q 0
<ju Hu , & zZ *8« . g cov;
=zs max2 " 2pu - 4 z
coaoe cosoe yi
/U Qj - sIn(z + oOsinae
zs max2 Zp . Yt
¢zs max " 0,3 rRcs * BIn(2 eo0elnoe (225)

W granicznym przypadku gdy < - z naprezenia (224) 1 (225) przyjmuje po-
stac :

¢zZs max_ * Rcs * 8In2 2 (226)
oraz

Sis max2 m °-6 Rcs * 8i"2 N . cos z 27)
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Z badan modelowych [10. 15, 16] oraz z pomiar6ow wartosci kata z S$Srednio

wynosi 62° wobec tego:

¢z. ma” " °"76 Rcs <228>
oraz

@\9 may2 > 0-24 Rpe €229),

eted
FAY) ..+ dU - R
Zs mezj Zs max2 cs

Suma naprezen $ciskajacych (228) i (229) wystepujacych przed czotem $cia-
ny (228) oraz w warstwie stropu w przekroju .yt (229) Jest roéwna
wytrzymatosci stropu R__

Oezeli nachylenie poktadu ae« 90n naprezenia (224) 1 (225) posiadaja

wartosci:
6zs maxl “ Rcs 008 * <230>
C max2 ° °'3 Recs 608 © 31>

Za$ dla $redniej wartosci kata |Z wm 62° dla GZW suma naprezen $ciskaja-
cych przy eksploatacji poktadu w dé+ po upadzie wynositaby 0,5 RCS (rys.
30a).

Przypadek prowadzenia frontu eksploatacyjnego dla CCm 90° nieczesto
wystepuje w praktyce. Jednak zaleznos$ci (230) i (231) potwierdzaja zmniej-
szenie wartosci naprezen dziatajacych w stropie przy jednoczesnym poja-
wieniu sie naprezen o tej samej wielkosci w spagu 0,5 Rc#.

11.3. Naprezenie w otoczeniu krawedzi pok#adu nachylonego dla P_ m O

11.3.1. Eksploatacja po wzniosie poktadu przy nachyleniu $ < zc

Naprezenia $Sciskajace przed czotem $ciany wynosza:

Q
zr max Cj - coJ&e. yt

gdzie:

Qr - Q, ¢ Q0 - Qob - Q - Qob
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~ob “ Lwn Pr * vi cosof Pr yi

Wobec tego naprezenia Sclskajece maksymalne przed czotem $Sciany prowadzo-
nej po wzniosie (przy m, < zg) wynosze:

, sin(2 - o?) P, R
zr max “ Rcs ® ~ 7/AB* e °*67 ~frZ * 'PT* <232>
COoSs 05 z
dla oe» Zo
C max = -0-67 N <0 .
COS @C Kz

czyli naprezenia te przechodze w stan naprezen rozciegejecych, za$ napre-
zenia okreslane wzorem (208)

~w

rn *0

Wzor (232) dla o?= 0 daje wartosé 21 max*

11.3.2. Eksploatacja poktadu po wzniosie przy o > z

Wartm$é obciezania przy nachyleniu poktadu ZzZQ (rys. 30)

.r Qr

wz cosoe

za$ naprezenia wywotane tym obciezeniem wynosze:

¢ M <E* Q1 8in(« - *0) Qob
zs  Lwn . COS«. VI Lwn COSA. 71  Lwn . 71

Qob = Pr * CO8FI"™* Lwn * Vi

Qob "™ pr * C08« ~ * Vi
czyli:

. 2* * "Vpz * Rcs * Vi * 8in(«- 20> Pr * Lw * VI

z9 1,53 mU-SI # cos oe. vy " cdsbe
T *
cos
= 1,5 pz sin(oe- zQ) - Pr . cosol . y=* (233)
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W przypadku, gdy nachylenie poktadu ce« 90° (poktad stojecy) naprezenia
Sclskajece (233) oslegne wartosci:

:.*8 m 1,5 p~rsin(90 -zq) - Pr . cos 90°

zs “ 1,5 pzcoa zo n234n

Poniewaz zQ » 62° dla GzZW($rednia) woéwczas:

« 1,5 p2. cos 62° - 0,7 p2 (235)

Oak wynika ze wzoru (233) naprezenia $clskajece <8 > 0 i w kazdym
przypadku nie zmieniaje znaku. Obudowa $cianowa, o podpornoscl Pr dla
poktadéw stojecych («m 90°) przejmuje cisnienie poziome px, p oraz
nacisk pochodzecy od strefy spekan (rys. 30).



12. WPLYW POSTEPU FRONTU EKSPLOATACYONEGO Vx
NA WIELKOSC NAPREZENIA PRZED CZOLEM SCIANY

Z rys. 516 oraz rys. 32 wynika, ze jezeli czoto Sciany przesunie sie
o wartos¢ dx * d~ z szybkos$cie Vx, to przyrost obciezenis wyniesie:

dQp * pz * dx " vi * pz * Vx e * e yi n2357

Rys. 32. Wymiary stref w otoczeniu wyrobiska zawatowego przy postepie
Sciany VX

Jednoczes$nie przy zachowaniu roéwnowagi w otoczeniu strefy zewatowej na-
stepuje ubytek obciezenia przez skrécenie sie ddugosci Lg o wartosé
dx” m dL2# Skroécenie ddugosci (szerokosci) strefy zawatowej wynika z za-
tamywania sie trudno lub *atwo rabowalnych warstw stropowych. Rabowanie
przebiega z szybkos$cie Vz w czasie tz.

Sted ubytek obciezenia wynosi:

dQu - Pz . dXj . Yi =pz . Vz . tz . yk (236)

Przyrost naprezen Sciskajecych przed czotem $ciany w wyniku jej ruchu
Jest nestepujecy:
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dQ0 * dqu

EX . yi (237
gdzie :
cx " ci " dx mci - vx e * (238)
Uwzgledniajac w (237) zaleznos$ci(235), (236), (238)otrzymamy:
Y] P,(VX . t -V . t) )
O pax " 1 T yiEZ t 2 §%§}

W przecietnych warunkach geotechnicznych szybko$¢ posuwu $ciany Vx i
szybkos¢ postepu zawatu V2 se proporcjonalne do wytrzymatosci skat
stropu 1 odwrotnie proporcjonalne docis$nienia pionowego na danej gtebo-
kosci. Wynika to z zaleznosci:

L1

vz *z Ll - =
(0)

gdzle:
- odlegto$¢ od czota przodka do miejsca wystepowania w warstwach
stropu maksymalnego momentu niszczecego MaBX

b1 -2 - &%

Po wstawieniu warto$ci za Lg otrzymamy:

Po wstawieniu do (240) wartos$ci na L i 1 przeksztatceniu otrzymamy
zaleznos¢ :

sted :

vV = *= = * (8 (241)
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Uwzgledniajec (241) w zaleznos$ci (239) otrzymamy:

* NV .t .p -V _t _R

d<n = p G— ——————————— 2 £_ - £1)

u zr max Cx m P2 * vx e > e Pz
stad:

d6zr max * Vx * * ~ 7 A A (242)
lub, ze

_ ok w
d %r max Vg = t VxC, t PZQ]

Z roéwnania (242) wynika, ze Jezeli przodek $ciany przesunie sie o0 wartos¢é

za$ postep zawatu Vz » 0, to wéwczas nastepi znaczny wzrost naprezen
przed frontem eksploatacyjnym.
Wobec tego granicznym dla ruchu $ciany zabiorem bydby zabidér réwny:

ZCj =2,3 m (243)

przy ktéorym w strefie spekan w stropie nastepuje zmiana naprezen ze S$ci-
skajecych na naprezenia rozciegajece, zas wartos¢ naprezen maksymalnych
przewyzsza wytrzymatos¢ warstw skalnych na zginanie.

Wytrzymato$¢ na zginanie R~ dla warstw, a wiec ptyt o znacznych wy-
miarach zastepuje wytrzymato$¢ na rozcieganle Rr# i $ciskanie Rcs w
obu przekrojach, dla ktéorych okreslone zostaty wskazniki wytrzymatoSciowe
przekroju

Wx1 i Wx2,

gdzie:
WXj, Wx2 - wskaznik wytrzymatosci goérnej i dolnej czesSci przekroju po-
przecznego warstwy (warstw) [ ]
Wx~ = Wx2 w stosunku do osi obojetnej.

Przy zatozeniu, ze postep przodka vx « 1 > ci naprezenia osiegaje war-
tos¢ wynlkajece z zaleznos$ci:

Azr max ° W 3:'3/ ______ r .y * 40, nax (244)
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Po uwzglednieniu zalezno$ci na Q i1 Qob otrzymamy zaleZnos¢

pr = 1.53 m f<% yn
zr max " - (kTP Wy ol VB 1/) N 4

Wzér (244) wskazuje. Ze wprzecietnych warunkach geotechnicznychduzZy po-
step przodka Vx . t>> C, wptywa nazwiekszenie wartoéci napreiedé przed
czotem $ciany.

OeZeli zabioér przodka Vx . t bedzie oeiegat kolejno wartosci:

VX . t - Cj. 2CIf 3C# n . Cj (245)

to wéwczas odlegtos¢ wystepowania maksymalnych naprezen zmienna w czasie
bedzie roéwna :

Cx " Cl - Vx o *e

a wg wzoru (245) przyjmie postac

cxn " Cl - n eCl > " n)-ci (246)

wykorzystujec podane zaleZnos$ci (237) , (238) , (242) , (246) w roéwnaniu
(244) otrzymamy naprezenie:

é¥r max ~ cxn . yt Cxn . yA ¢ dSzr max

A . Q o pz - Rcs

7r mnv MI—”P)ijj i yt )rf) ﬁ ¢ fin

6v <2 - Qob n(pz - Rcs>

zr 11-nJCj . yt a-n

o
°~ pz ” Rcs

6zr max * A ©C e * n (247)
Granice (247) gdy n-*oo0 (tj- przy bardzo duZym postepie $ciany) Jest!

rfYr max 'rﬂ-'.""Ob ’?Ifl\%"£ - Rs -

n—>00 (i - i)y

Czyli graniczna warto$¢ napreZed przy eksploatacji z zawatem stropu w
przecietnych warunkach geotechnicznych wyniesie:
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Rys. 33. Wykres wspétczynnika stabilnosci stropu podczas biegu $ciany
CTzr ..x m Rc. - pz* MP8 (248>

Zalezno$¢ (248) wskazuje na to, zs w czasie biegu $ciany z postepem
Vx < Vz nastepie moge minimalne naprezenia zwigezana z dane gte-
bokoscle 1 wytrzymatoscle warstw stropowych.

Stosunek naprezac¢ granicznych 6zf. >¥x do wytrzymatosci warstw stro-
powych Rcs oznacza wsp6dczynnik 1 stabilnos$ci skat stropowych:

ov R -
i . _2£ 5EX . c. Ez I BL— (249)
CS CS CS

Na rys. 33 przedstawiono wykres ilustrujecy zalezno$¢ (249), tj. wspoét-
czynnika stabilnosci stropu od wytrzymatosci na Sciskania oraz od cis$nie-
nia pionowego na danej gtebokosci.

Z rys. 33 1 z danych zawartych w tabeli 13 wynika, za im warto$¢ wspot-
czynnika i Jest bliska Jednosci, tym strop Jest bardziej stabilny.

Wspétczynnik 1-0, gdy Rc# m pz

W przypadku, gdy “cg < Pz, wéwczas wspétczynnik stabilnosci stropu 1
oalega wartosci ujemna.

Warunki takie obserwowane se w LZW, gdzie duze cis$nienia powoduje bar-
dzo trudna warunki technologiczna prowadzenia $Sciany przy réwnoczesnym
znacznym wypietrzaniu apegu.
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Tabela 13

Wartosci wspoOtczynnika stabilnosci stropu Jako funkcji gtebokosci, gesto-
sci przestrzennej skat w stropie

H I Pz !
W [kN/m3]  [WPa] Res 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
1000 26 26,0 -0,30 0,35 0,56 0,67
Tabela 14
Kategorie stropu zasadniczego
Kategoria stabilnos- Wartos¢ Warunki
ci stropu wspédczynnika *1* eksploatacj i
1 0,0 - 0,30 trudne
2 0,31 - 0,50 bardzo dobre
3 0,51 - 0,70 dobre
4 0,71 tepiece
5 0 niebezpieczne

Nastepuje tam roéwniez przemieszczenie czota $ciany w kierunku prze-
dziatu roboczego spowodowane takze obecnos$cie wystepienie przy spegu
cienkich warstw uplastycznionych obecnoécie wody. Proponowane kategorie
stabilnosci stropu podano w tabeli 14.

12.1. Wielkos¢ postepu przodka Vp ze wzgledu na warunki geotechniczne
na danej gtebokosci eksploatacji 1 spoedb klarowania stropem

12.1.1. Eksploatacja z zawatem stropu w przecietnych warunkach geotech-
nicznych

Przecietne warunki geotechniczna charakteryzuje sie #+atwo lub S$rednio
rabowalnymi stropami o wytrzymatosci na Sciskanie Rcs = 40460 MPa.

Moment niszczecy Mm8X wyetepujecy w warstwach stropu o grubos$ci hs
na dtugosci 2. przy rzeczywistej grubosci tych warstw h (rys. 5) Jest

réwnowazony momentem utrzymujecym Mu wx < Rg*



Warunek réwnowagi obu momentéw

wynosi:

(250)

gdzie:
y® m 1 a (uktad ptaakl)

Rce* Rra ” wytr2VInatoé¢ $rednia warstwy stropowej h na $ciskanio i
rozcigganie, MPa.

Z réwnania réwnowagi momentéw wynikaja nastepujace warunki:
1° - gdy wx (Rc# ¢ Rra) < Mnax

oraz grubo$s¢ h stropu bezposredniego Jest wieksza od grubosci hg
warstw biorgcych udziat w wytworzeniu sie zawatu pednego pod wptywem Mmax
okreslonej z réwnania (250) woéwczas tworzy sie na dfugosci Ls sklepie-
nia cid$nien utrzymujace stan rownowagi czasowej ponad strefe zawatowa
oraz przedziatem roboczym Iw.

Czyli dla utworzenia sie sklepienia ciénien koniecznym Jest aby:

gdzie:

(251)

oraz h < h8. wtedy sklepienie jest ptaskie co aa miejsca przy stabym
stropie bezposdrednia i mocniejszym zasadniczym lub, gdy eksploatacja pro-
wadzona Jest na ptytkich gtebokosciach (rys, 33a).

Z warunku réwnowagi obu postepéw aozna napisaé¢ zalezno$é
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Rys. 33s. Ptaskie sklepienie ns modelu ekwiwalentnym

gdzie :
t - czas postepu przodku w kierunku wystepowania maksymalnych napre-
zen w odlegtosci Cj m VK . t,
t2 - czas przebiegu kolejnego zawatu zwiezanego ze skréceniem sie Lg
o wartos¢ Vz . t (rys. 32).

W granicznym przypadku czas przebiegu zawatu tz i czas postepu przod-
ka t moge by¢ sobie réwne:

Przy zatozeniu, ze tz m t predko$¢ posuwu przodku Vp jest roéwna:

VP - vz er; er- -2 vz =cCj <27 )
g

Po wstawieniu do (253) wartosci Cj i Ls otrzymamy wzér:

a po przeksztatceniu:

Vp 7 1% vz - JT57 m/d (255)
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Przy eksploatacji z zawatem stropu w przecietnych warunkach geotechnicz-
nych (tj, przy Srednio mocnych stropach) do momentu wystepienia zawatu
pednego Zp (rys. 6) zachodzi zaleznos¢

Stfd
(256)
Wstawiajec do (256) za L m 4,6
otrzymamy po przeksztatceniu
(257)
Wobec tego ktadec (257) do (255) otrzymamy:
Sted:
m/d (258)

Postep $ciany, Jak wynika ze wzoru (258), Jest zalezny od czasu tz< w kté-
rym nastepuje zawat o diugosci Vz . t2 orsz od cisnienia p2 panujece-
go na danej gtebokosci H a takze od wytrzymatosci skat w warstwach
stropu bezposredniego Rcs 1 grubos$ci pok#adu m.

Tak np. dla przecietnych warunkéw wartos$¢ postepu przodku okreslona
wzorem (258) wynosi:

Pz « 20 MPa; H » 800 m,m =2 m

tz ®m 2 doby: Rc8 m 40 MPa

m/dobe

Zwigekszenie postepu Sciany spowodowa¢ moze wyetepienle zwiekszonych na-
prezen ponad dzr max.
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12.1.2. Postep przodku Vps w warunkach wystepowania mocnych warstw stro-
powych przy eksploatacji z zawatem stropu

2 rys. 6 wynika, Ze w przypadku zalegania nad poktadem mocnej warstwy
o znacznej wytrzymatosci 1 sztywnos$ci zachodzi warunek roéwnowagi

Wx <Rc. + Rrs> > M«ax-
Obcigzenie gtoéwne przed czotem przodku wynosi:

Q m Qj . sin zQ. a poniewaz zo m 90° zetem

MN (259)

Wtedy d¥ugos¢ wspornika

a naprezenie przed czotem $ciany po wykorzystaniu zaleznos$ci na Qo(J 1 Q
wyniesie:

.21, 2 .
Zr max -

zr max (260)

gdzie:

Gdy do wzoru (260) wstawimy zalezno$¢ (259) oraz wartos$ci za Cl i L
otrzymamy wzor:

. 2-3 mK e Rcs = Vj
zZr max

Sted

Azr max “ Rcs”l "™ p2 A (261)
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Z rys. 32 wynika, te Jezeli przodek $ciany przesunie sie o wielkos¢
dx, to woéwczas nastapi przyrost obciazenia - z uwagi ne zwiekszenie sie

dtugosci warstwy stropowej L# - o wielkos$¢:

dQ - pz . dx .yA (262)
oraz przyrost obciazenia nad obudowa $ciany

dQob * Pr * dx* yl (263)

Przyrost naprezen na diugosci x przed czotem $ciany (rys. 32) okre$la
zaleznos$¢:

40, msx >~ x/\_._y_ir_")?_._y_f (264)

Catkujac obustronnie réwnanie (264) otrzymamy naprezenia przed czotem

Sciany:
S pz = dx =« VI fPrv dx * yi
zZr max J X . yi 3 X =yt
<r max > <Pz " Pr>In* <265)

Ze wzoru (265) d¥ugos¢, na ktoérej wystepuja zwiekszone naprezenia (rye.
6\ mozna okresli¢ z roéwnania:

Zr max
X * e PZTPr (266)

3ezell postep $ciany VX . t « f(x) ®m x to wowczas

VX . t - eA

gdzis:
2 P
a _ zr mmx * Rz " Rce&Rz 2 Pr)
AR e " Bz T Bz Rz - P
a stad: R
ca
-A , P,

Vx - -y . e z (267)
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zaleznos$ci (267) pamietajac, ze Vx mi, Vz « i otrzymamy optymalny

jstep Sciany przy stropie mocnym 1 eksploatacji na zawat:

23 A pf

tad:

VX B VZ T "3 Vz (268>

iniewaz postep techniczny S$ciany powinien w warunkach sztywnego
ropu by¢ mniejszy od Vx (warunki tapiace), czyli

ed
n22« 1 (269)
X

rzglednlajec zalezno$¢ (268) w nierdwnosci (269) otrzymamy stopien te-
Iwoscl uktadu strop-poktad:

Vv 2*3 hrz Ifp
°ST ~ . 7 - m (270)

yll
°ST < 1 uktad strop-poktad nie wykazuje tgpliwoscl,
°ST uktad etrop-poktad wykazuje tagpliwosc.

nieréwnosci (269) wynika, ze postep frontu eksploatacyjnego w granicz-
n przypadku powinien wynosic¢:

»A -/Pj
VP. mVx mvz «0T-Ffir: 271)

zyktad:

v2 - 2 m/d
Pz « 20 MPa; Rc> < 85 MPa
hrz m 20 i; Pr - 900 kPa
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Wyniki obliczen za pomoce wzordow (270) i1 (271) ea nastepujace:

85(1 - 1*§)
2 26 - 0,9 '
i720
Vp s Z. 87 20 »5* " 1<18 B/d

I.u 2-3 « 20 -1ié -,
°ST -i- M1 -£»)1

e “ IB-- 6" -

Postep Vpg powinien by¢ mniejszy od 1,18 m/d i wtedy Dgy < 1. Bez-
pieczny poetep Sciany w poktadzie odprezajecym (podbierajecym) przy zato-
zeniu h = M okresli¢ mozna wzorem wykorzyetujec (266)

Vpg ] Vz

Vpb = M= */d 272)

12.1.3. Postep frontu eksploatacyjnego w warunkach mocnych skat stropo-
wych przy zastosowaniu podsadzki hydraulicznej

Zastosowanie podsadzki hydraulicznej dla kierowania stropem w Istocie
ewej ma na celu stworzenie podpornos$ci stropu na ddugosci Lg « L -

(rys. 20).
Czas osiadania stropu na podsadzce hydraulicznej

op
e szybkos$¢ (postep) osiadania stropu

L L -1L
\Y m -2. . Sl
°p *0 *0

gdzie :

L - 2.3 . hr2f e

Przy doktadnie wykonanej podsadzce hydraulicznej gdy szybkos¢
osiadania stropu Vop- » 0.
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Korzystajec z zaleznosci (265)mozne napisac:

¢ max m <Pz - Pr)iInx (273)

gdzie:

~zr max 7 mak8y"alno naprezenia $ciskajece przy systemach $cianowych
z podsadzke hydrauliczne
Pr - podpornos$¢ obudowy.

Z réwnania (273) otrzymamy:

SEF max
~Pr 274)

X =€

Okreslone w pracy naprezenia przed czotem $ciany podsadzkowej wynosze:

zr mex * °"34 Rex (I ""p2 n275)
Zatem
°"34 Res( - ~
pz - pr (276)
X = e
Poniewaz:
V ))i

oraz postep osiadania przy LO “ L8 " Lw

@7

Wobec tego przy zatozeniu, ze czas osiadania stropu nad warstwe podsadzki
powinien byé réwny t « t (co mozna przyje¢, gdy podsadzka hydrauliczna
jest mato Scisliwa i dobrze wykonana), otrzymamy wéwczas
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Uwzgledniajec (276), (277),

(278) postep przodku bedzie roéwny:

0,34 R
cS
»V €

/d 279
pp " op t, " @79
3,1

Np. dla: Rc8 - 100 MPe

. 5 -2,7 m/d

Wzoér (279) dowodzi,

ze postep Sciany podsadzkowej
nosci

obudowy a jedynie od podpornosci
+osci stropu Rcs

nie zalezy od podpor-
podsadzki hydraulicznej , wytrzyma-
oraz cis$nienia na danej gtebokosci p2.

Stosunek postepu $ciany prowadzonej z zawatem i z podsadzke hydrau-
liczng w tych samych warunkach geotechnicznych wynosi

(280)
0,34 fi

12.1.4. Podpornos$¢ obudowy jako funkcja postepu przodku

rametréow skat otaczajecych eksploatowany poktad
2 rys. 32 widad,

i naturalnych pa-
systemem zawatowym
ze przy postepie $ciany o wielkos¢ dLj

- Vx . t mo-
ze wyetepi¢ w przecietnych warunkach geotechnicznych (rys. 5) zawat na
dtugosci dL2 m Vz . t2>

Sted mozna napisac:

0g6lna roéwnania naprezen przed czodem Sciany po uwzglednianiu (91) bedzie

\% p2 . sinZgj .y
6 *o-y--moqi i
zr max eci "

(282)
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Po uwzglednieniu (281) w (282) otrzymamy:

Pz « 9inzg F T PF * Ly
zr max 2-T"cr LS + vx - t = vz # *7]
\% Pz - ginzor dL2 . t . tzl Pr . Lw
6 n--[S +vx =4+ - vx §q - ) -
WV Pz - 8inzOr - dL2\ Pro= Lwl
zr max * 2 .Cl Le + VX * t(l " N =J
‘Zr max - St -~ ) ] - N (283)

Z og6lnego wzoru (283) stanu naprezen wystepujecych przed czotem $ciany
przy postepie Vx wynikaje nastepujece pochodne zaleznos$ci:

1° &ciana zatrzymana Vx = 0

Lr max < Sr max T 99 Reg - ez T §284).

Naprezenia dynamiczne (283) dla Vx » O przechodze w naprezenia statycz-

ne “~zr max"
2° W przecietnych warunkach geotechnicznych nastepuje roéwnowaga wyate-
pujeca pomiedzy postepem przodku Vx 1 postepom zawatu Vz, wobec tego

Vz " *z = Vx " *
Wzér (283) przy tym zatozeniu przyjmie postaé (284).
Naprezenia (283) w przecietnych warunkach. Jak wykazat 0. Oakobi, za-

leze od periodycznego przebiegu naprezen 1 zaleze od wspétczynnika réwno-

wagi:
Wr e v5  -T (285)
X
3° Jezeli w stropie przed czotem przodku naprezenia osiegne wartoscé

C max N Rcs"
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Wobec tego réwnanie (283) bedzie:

VX t9inzo < Pz (286)

Z réwnenle (286) moZna okresli¢ podpornos¢ obudowy w czasie ruchu $Sciany
w przecietnych warunkach geotechnicznych.

Przy jakiej szybkosci posuwu przodku Vx f 0 podporno$¢ obudowy Pr Jest
minimalna, np. Pp » 0.
Przyréwnujec (287) do 0 otrzymamy:

(289)

Po uwzglednieniu (288) w rownaniu (289) postep przodku okresli¢ moZna
wzorem:

(290)

4° Gdy postep zawatu Vz > Vx, wOwczas prowadzenie $Sciany na zawat Jest
bezpieczne 1 naprezenia maksymalne przy tym zatozeniu (vz . tz - 1/2 1z)
przed czotem $Sciany se nastepujece:

Po uporzadkowaniu wyrazéw w réwnaniu (291) 1 wprowadzeniu zaleznos$ci na

Ls® Lw* C1 otrzy"»"V!

0.2 Vx . t 1.1 P,

zZr max m (292)
W przecietnych warunkach geotechnicznych oraz przy postepie Vx obecnie
stosowanym w gérnictwie wegla kamiennego Vx >3,6 m/d warto$¢ naprezen
(292) jest znacznie mniejsza od wytrzymatosci skat stropowych.
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Przyktad:
Vx » 3,6 m/d; m«3m
p; - 20 MPa; %B - 60 MPa
Pf «0,9 MPa, t m doba
C max * P™ T"6 « 1 feo . 60" ¢ 0,6 60(l - " 9)

[ max ®m 4 -9 MPa < Rcs

12.1.5. Naprezenia przed czotem $ciany w warunkach geotechnicznych
bych akat karbonaklch przy Pr 40 1 V » 0
Warunki stabych skat otaczajgcych poktady wegla wystepujace w LZW

Ssciowo w ROW charakteryzujg sie tym.

sta-

cze-

Ze wytrzymatos$¢ naturalna skat stro-

powo spagowych Rc# réwna Jest cis$nieniu panujacemu na gtebokosci eksplo-
atowanego pok#adu. Czyli
w
RC, m Pz {293)
Clezeli szybko$¢ zawatu w takich warunkach Jest wieksza od szybkosci po-

stepu przodku, to wéwczas zatozZy¢é moZna, Za:

dLl * C1

(294)
du, - 1/2 Lz

Przy tym zatoZeniu naprezenia przed czotem $Sciany przyjma postac:

,V P, e *inz0 r R dL_ 1 P . L
zr max " Ls + Vx « t(1 " 310 J -
-09R . VX T o« Lz Pr m Lw
Zr max 0,9 cs Z C1 vl “
V,, -t . p_ ainzo
N _ *
¢Yr max 0-9 Reg 2 c.
VX t pz sinz0 Pr L,,



- 133 -

[ max * °-9 Rcs * ~"T1 9in20 < Vx = "~z " Rcs"

0,14 . alnz0 . V. . t ,IR|8 Pr . RC8
Pz ‘ P,
C max * -°-9 Rca 4 VA"A.2275 . ] - 1
- 0,67 Pr .~ (295)

Dla warunkéw np. ROW Rcg « pz roéwnanie (295) bedzie nastepujace:

2v Y on vx * * - 9Inz0 Rcs /
zZr max 9 Res + S————— «°-08 < pr - °67 pf <296>

Wp4yw postepu przodku w warunkach ROW na zmniejszenie naprezen przed czo-
+em Sciany Jest nieznaczny, na co wskazuje wzér (296) , w ktorym wyrazenie
decydujace o zmniejszeniu

¢>2r max zwiazane Jest z wartos$ciag wspétczynnika 0,08.
Pomiary GIG potwierdzity. ze dla kopalhn K-1 w L2W zachodzi zwigzek:

2 Rcn * Rc.

Wobec tego zalezno$¢ (295) przyjmie postac:

LW V. . t . sinzO[ .8 R3
zr max " °'9 ¢ 2 Ren * oo-mmemme- L [0,22 2Rcn"-0 .4
Pr e Lwi
- ~rr\
Vv .t . sinz, r . Jr3

5zr max * 1-8 Rcn * 5o °lo.31fp2 « Rcn ™



Oezeli R m pz, to naprezenia (297) w warunkach LZW osiggne wartos¢:

Ar max “ *-8 Ren " 1'3 Pr <298>

12.1.6. Naprezenia przy eksploatacji poktadu z zawatem w warunkach sztyw-

nego stropu oraz Pr £ 0 i vx toO

Z rys. 6 widaé, ze w warunkach, gdy nad pokdadem o grubosci m zalege
warstwa mocnego piaskowca o grubo$ci hrzi dtugos¢ wspornika Iw przed-
niego zwieksza sie znacznie i jak wykazaty pomiary [/] moze osiegneé war-
tos¢ 19.

.Sted obcigzenie na obudowe $ciany

Qob - Pr e Lw <« Vi m Pr = Ls*i (299)
Obciezenie przed czotem przodka osiega wartosc¢

(300)

Z uwagi na to, ze

z, - 90

w zwiezku z tym (299) i (300) naprezenia przed czotem Sciany se okresSlone

zaleznoscie :
a4%r max(v) ®m Rgs, + S}Hv X " * ~\Vz * *6I ” (301)

Analizujec stan naprezen (301) przy postepie przodka Vx i postepie za-
watu Vz wyré6zni¢ mozna nastepujece charakterystyczne ekstremalne przy-
padki :

1° - gdy postep przodka Vx Jest roéwny postepowi zetamywanle sie
stropu (belki) Vz
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Wéwczas naprezenia osiegaje wartos$c:

Kr max(v> * Rce(l - A (302)

2° - gdy $ciana Jest zatrzymana i Vx » 0, wtedy naprezenia osiegaje
warto$¢ zgodnie z (301) nastepujece:

P, .V, .t P . L

z z z .. r s
Coe QW) * RCS - 7 @ %0 -

Vz . tz . pz 2 Pr . RC9

*

Q;r max‘(v)' Rcs

2 2,3 m"Pz

2 P v, t 0,22 ——mmmmmmemee

$zr ,a*"v> * Rc.(l - - > - S /Pz ” Rcs (303)

Naprezenia (303) wskazuje, ze przy zatrzymaniu $Sciany w warunkach tepie-
cych, gdzie wystepuje zawat stropu zasadniczego, czyli Vz $ 0, cis$nienie
gorotworu przed czodem Scieny Jest mniejsze od cisnienia wystepujecego w
czasie Jej ruchu i réwnowagi postepéw Vx » Vz.

3° - przypadek najniekorzystniejszy dla prowadzenie $ciany, gdy postep

zawatu w czasie t jestroéwny O.czyli vz <« Iz °4 7285 wvx ~ 0
' XX \K> ' *
Kr M2 R *RZ*NC " *p ~ @
Oezeli postep Sciany vx = t « C,, to (304) bedzie:

Kr max(v> " Rcs(ll 'p“ >y o'5Pz @

Naprezania (305) osiegaje wartos$ci wieksze od wytrzymatoséci skat stropu
oraz wytrzymatosci poktadu wegla powodujec tepania uktadu strop-poktad.

4° - gdy spowodowany bedzie wymuszony zawat stropu zasadniczego przez
strzelanie wstrzesowe. Czyli

Vz * *z m 1/2 L. m 273 " 1"

Vx « * m Cl
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2 PrRc.
¢Ir max<v> m R- (05 * 7 +r (306)
dla RC8 - 100 MPa, Pr «0,9 MPa, pz » 20 MPa
Kr max<v> ' 100<°'5 ° * 51 MPa < RC8

Wymuszony zawat stropu zasadnlczsgo powoduje obnizenia naprezeh ponizej
wytrzymatosci Rc#*

5° - gdy nastepi zmniejszenie wytrzymatos$ci poktadu wegla przez wier-
cenie otworowe w przodku lub wttaczanie wody do calizny wegla, wéwczas wy-
traymato$¢ wegla w warunkach tepiecych 4 Rcw « Rcs osiggnie warto$é
6 Rew m Rc8 a w zwiezku z tym naprezenie okre$lone wzorem (304) przyjme
postac:

Pz - - n
C y=,*

2 . 2.3 »15-1-

Pz e V* - * Pz e Vz = *z Pr " 4,6 1 ~
+” T/\I 4

Kr max(v> * 6 Rew + ~ A z  * Row(v* B 1 ' Vz = ** °

6 Pr,' *=". MPa (307)
pz

6° - gdy zostanie zastosowana podsadzka hydrauliczna, wéwczas L# « Lw>
a wzwiezku z tym obciezenie przed czotem $ciany wyniesie:

op - TR 0T M e e @8
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Warto$¢ naprezen przed czodtem $ciany bedzie nastepujeca:

"zr maxX"" "om Tl + 5TTT1 ———————— 2"C,]'_
- ARt
. /A U"I- RN VX t 0,,22r|/b TR
zr max " * STI(pz " m
P_ 0,22 V,,
¢zr mex<v> = ° 7’34 Rca(l " + °"22 / " 7 Pz Rcs (309>

Zastosowanie podsadzki hydraulicznej w warunkach tepiecych zmniejsza wy-
datnie naprezenie przed czotem S$ciany, ktdére se okreslone wzorem (309).

12.1.7. Podporno$¢ obudowy w warunkach mocnych skat stropowych przy eks-
ploatacji z zawatem stropu (rys. 6) w uzaleznieniu od postepu
przodku Vx

Najwieksze obclezenie na obudowe $ciany wystepuje, gdy postep przodka
Vx f 0, za$ postep zatamywania sie warstwy stropowej w czasie tz jest
réowny Vz « 0. Wéwczas naprezenia przed czotem $ciany okresla wzér (304).

Podporno$¢ obudowy Pr powinna przeje¢ maksymalny nacisk stropu i za-
pewni¢ warunek aby C zr m8X(v) "RC8. Wowczas zalezno$¢ (304) przyjmie po-
stac :

p 2 PR
Rce " Rcs + VX o * - - TT1

Sted podpornos$¢ maksymalna obudowy $ciany wyniesie:

MPa (311)
["c8
Przyktad:
vV _twm2mnm, m=2.,5m
pz = 20 MPa, Rcg « 100 MPa
/.» 0,11 . 2,S¢ém><r7~201 ,,
r max —— 2.5 f 1SS °"78 MPa

Oezeli zabidér przodka Vx . t m Cl przy Vz m 0, woéwczas fFront zblizy
sie do maksymalnego obclezenla 0 dziatejecego przed czotem $ciany, wte-
dy z zaleznosci (310) mozna okresli¢ maksymelne podpornos$¢ obudowy.
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p2
pr max " °"25 k5 * MPa
Cs

Przy zatozeniu:

pz - 20 MPa i Rc> » 100 MPa

prex<'> "»M -2 27" T1MPa



13. ANALITYCZNE WYPROWADZENIE WZOROW
NA ZMIANE CISNIEN POZIOMYCH
I WYTRZYMALOSC WEGLA W OTOCZENIU FRONTU EKSPLOATACYJNEGO

Wykorzystujac znane zssady statyki, wyniki 2300 pomiaréw przeprowadzo-
nych w kopalniach w $cianach zawatowych QT] oraz wyniki badan modelowych
[10, 11, 9, 23j i rozwazan podanych w pracy scharakteryzowano podstawowe
wielkoséci przestrzeni zawatowej przy eksploatacji poktadéw, z zawatkem
stropu w warunkach #+atwo 1 trudno rabowalnych warstw, co obrazuja rys. 5
i 6. Rysunki te ujmuja takze przebieg naprezen wystepujacych w otoczeniu
czota Sciany.

Réwnowage obcigzen wystepujacych w otoczeniu wyrobiska zawatowego w
przecietnych warunkach geotechnicznych (rys. 5) oraz przy zaleganiu w
stropie mocnych, ale jeszcze ulegajacych zawatowi warstw piaskowca (rys.
6) utrzymuja sity boczne pochodzace od cis$nienia poziomego +P[jx<
-Pjjy. Odkryta powierzchnie czota $ciany powoduje naruszenie réwnowagi
cisnienia poziomego, kiedy to Jedna ze sktadowych -pbx - 0. Wynikiem dzia-
+ania cisnienia pbx (uktad ptaski) jest pojawienie sie sity poziomej
Qh Jako reakcji sity Qx (rys. 8), ktérej zmienng wartos¢ ilustruje
rys. 34. Obcigzenie QH max powstaje w wyniku dziatania parcia bocz-
nego pbx w otoczaniu sklepienia cis$nien na ddugos¢ Mb_ Wielko$¢ tego
cisnienia mozna wyliczy¢ ze wzoru:

QH max ® Pbx = Mb = *1 (312)

Wstawiajgc do wzoru (312) wartos¢ za Mb otrzymamy

Y x (313)

W obrabie strefy czota $ciany gérotwér Jest rtlenaruszony eksploatacja po-
ktadu, a jedynie znajduje sie pod dziataniem zwiekszonych naprezen i cze-
Sciowej deformacji na odlegtos¢ Xd od czota przodka (rys. 34, 35). Za-

sieg poziomy Xif deformacji goérotworu nienaruszonego przed czotem $ciany

wynosi:

(314)
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= H uflérg

n nrm era

Rys. 34. Kat zasiegu deformacji i odlegtosci punktu przegiecia krzywej
osiadania w goérotworze

a) schemat interpretacyjny, b) przebieg deformacji na modelu ekwiwalent-
nym dla V « O

gdzie
tgf - kat zasiegu wptywow eksploatacji na goérotwdr nienaruszony przed
czotem frontu eksploatacyjnego w poktadach (rys. 34b) wynikajac
z dziatania sit rozciggajacych na warstwy karboriskie po dosta-
tecznie dtugim okresie czasu 1 zatrzymanej eksploatacji wynosi:

= ... |E (315)
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Rys. 35. Ksztatt niecki osiadania w gérotworze wg badan modelowych w oto-
czeniu krawedzi poktadu dla Vx f O

Uwzgledniajac we wzorze (314) zaleznos$¢ (315) oraz warto$¢ na Zp

otrzymamy

Jezeli we wzorze (316) uwzgledni sige grubos¢ poktadow weglowych mozliwych
do eksploatacji w obecnych warunkach techniczno-gérniczych, ktéra do gte-
bokosci 1000 m w GZW wynosi mw - 0,1 H, to wéwczas wzdr (316) przyjmie

postac
XdH - 1,4 . 0,1 . H « 0,14 H (317)
Pedne parcie boczne Pbx wystapi w gdérotworze naruszonym, gdy warstwy

zalegajagce nad strefg zawatowag ulegna zatamaniu sie pod katem z (rys.
34). Wéwczas maksymalna sita pozioma osiagnie wartosc¢

max “ tgz (318)
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gdzie:
z - wyliczony kat zasiegu deformacji warstw przy zawale siegajacy do
warstw utrzymujacych czasowag réwnowage w warstwach (rys. 5
1 34a)
gdzie:
Q * Qi e sin *0 (319)
0z 7 . 21269 ¢ Pg,
?Ls + Cl c8 2
tg z = I (320)
T-

Po uwzglednieniu w (320) zalezno$ci za M 1 L , ktére wynosza

1z 14 . -3 -"(p
p p
otrzymamy tgz « 0,5 e 10 (rys. 36) (321)
rs cs
H - 1000
goérotwér
stateczny
Rr, [MPa ]
2,0 2% 3,0 3,5 4,0

Rys. 36. Graficzne ujecie zaleznos$ci tgz od RI9
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Sktadowe sity pionowej Q (rys. 5 i 6) dziatajace w odlegtosci od
krawedzi przodku w gteb poktadu dla $redniej wartosci w GZW katazatamy-
wania sie warstw po dostatecznie ddugim czasie 2z =z = 62° (rys. 5
i 10).
L
Q1 = pz " 21 = Yi (322)

Po wstawieniu do (322) wartosci za Lg i przeksztatceniu

Q1 " 2" - mAz e Rcs’e yi

Zatem wzor (318) mozna ostatecznie przedstawi¢ w postaci

211 - mypz = RS

<H max p
10fe
skad
max 7 °"21 e Vi " 19 e m Vi (323)

Poniewaz

Q * QH max = *92 (324)
oraz, ze

Q “pz " Xd eyi “ pz « 1,4 *m = Yi (325

wobec czego poréwnujac réwnania (323) i (324) oraz uwzgledniajac zalez-
nosé¢ (321) i (313) otrzymamy wzér

P’ p
P2 - .mnm . 3,5, mup~ . 0,5 pz (326)
f rs rs
Z zaleznosci (B826) stosunek cisnienia pionowego do poziomego okres-
la zwiezek Pb*

p2 y

K.



- 144 -

Tebela 15
Wartoséci cisnienia pierwotnego przed czotem $ciany

H *Ssr Rr Px P, P,

W [kN/m3] [MPa] [MPa] [MPa] Px

200 20 2,0 1,20 4,0 3,4

400 24 4,0 2 .15 9,6

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 cis$nienie p. orez stosunek —- obliczone wzorem (327) ze-
Dx pbx

stawiono w tabeli 15.

p
Ze wzoru (327) wynika, ze -2-, ktére wystepuje dopiero po wyekeploa-
pbx
toweniu czes$ci poktedu, czyli po powstaniu pustki VA = nr . y» _ Lgi

rosnie z gtebokosScie i gestoscle przestrzenng skat a natomiast maleje ze
wzrostem wytrzymatosci skat karbonskich.

W wyniku dziatania cis$nienia bocznego p”e oraz pionowego pz naste-
puje zwiekszenie wytrzymatosci poktadu wegla, ktdéry szczegdlnie w strefie

Xw znajduje sie w 3-osiowym stanie naprezen pz, -Pz. “bjjx" pby* -pby”

Tabela 16

Wp4yw wytrzymatosci warstw stropowych na wzrost naprezen przed czodem
Sciany zawatowej

Rr Rcs Q Px Xw Ls dzw
[vPa] [vPa] finl [vPa] o ] [vPa]
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 przyktadowe wartosci liczbowe zwiekszonych napre-
zen Jako wynik dziatanie zwigekszonych obciazen i skréconych stref przy
zatozeniu H = 600 m, m=2m, £e2,4 kN/m3 oraz zmiennych wartosci
wytrzymatoéci skat stropowych. Wartosci zwiekszonych naprezen $ciskajacych
przekraczaja czesto w praktyce wytrzymatos¢ wegla na $ciskanie Rcw- Po-
mimo to poktad w ich zasiegu nie ulega rozgnleoeniu poza strefa krawedzi
czota $ciany ze wzgledu na dziatajace cis$nienia ooziore Pbx. Pby. ktére
razem z cis$nieniem pionowym pz zwiekszajg odpowiednio wytrzymatos¢ ,ve-
gla utrzymujac roéwnowage neprezen. Przekroczenie podwyzszonej wytrzyma-
+os¢*. na Sciskanie poktadu powoduje trwate Jego odksztatcenie ujawniajace
sie w postaci ugiecia ($cisniecie).
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Wzrost wytrzymatosci wegla potwierdzony zostat laboratoryjnie (Znan-
ski) przez badanie kostek wegla poddawanych S-osiowemu stanowi naprezen.
W zaleznosci od proporcji pz do pbx zgniatany materiat podwyzszat
awoje wytrzymatos¢é¢ kilkakrotnie.

Podane wzory empiryczne na obliczanie zwiekszonych wytrzymatosci du-
zych probek wegla (Greenwald, Blenlaweki, Wagner) uzeleznisje Je od sze-
rokosci s 1 wysokos$ci probki h.

W warunkach dotowych poktad w zasiegu Xw zblizony Jest ksztadttem do
proby w formie pdyty w ktérej wystepuje duze wewnetrzne naprezenia pozio-
me , a w tym przypadku badania wykazaty, ze zniszczenie probek wystepito
po przekroczeniu wysokich naprezen pionowych. Natomiast zniszczenie pro-
bek o ksztatcie szesScianu nastepowato przy matej wartosci naprezen pio-

nowych.

a) b) CD
Rys. 37. Uk#ad pierwotnych naprezen przy réznej dtugosci frontu goérnlcze-
flo
a) front prostoliniowy, b) schodkowo-uatepliwy, c) zebierkowy - pasami

Na rys. 37 pokazano trzy schematy rozciecie poktadu wegla ze sktadowy-

mi cisnienia poziomego.

- Prostolinijny front eksploatacyjny o znacznej d4ugosci (rys. 37a), gdzie
wystepuje trzy sktadowe cisnienia poziomego pbx, pby, “Pby*

Wzd¥uz ptaszczyzny czota przodku “Pbx m 0. W tym przypadku wzér (326)

uwzglednia trzy sktadowe cis$nienia poziomego, e mianowicie:

(328)

Zaktedajec symetrie cisnien poziomych pbx m pby oraz przyjmudec, ze

(329)
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w granicznym przypadku naprezen S$ciskajecych otrzymamy zalezno$¢ podwyz-

szonej wytrzymatosci wegla Rcwl od cidnienia pierwotnego pz i pbx w
postaci

Pbx * 7 R

sked
Pbx ' °'82(Is)3 m~ (330)

Z zaleznos$ci (330) wytrzymatos¢ wegla prostoliniowego frontu eksploatacji
(rys. 37) okres$la wzor

Rcwl m 3L9V Pbx * Pz’ (331)

iuf

m 3" Pz (332)
- W schodkowo ustepliwym froncie eksploatacji sktadowe (rys. 37b)

-Pbx * 0o 1 -Pby < 0

woéwczas mozemy napisac¢ zalezno$¢
Pbx - 3 . o : (333)
o °if¥
(fFp~r)2 -o0.e*™)3 . 17%s
z
sked po uwzglednieniu (229) otrzyaany wzoér

Rcw2 *“ 3 )Pbx - Pz (334)

- W systemie zablarkowym - pasami gdzie pok#ad Jest rozciety znaczne ilo-
Scle chodnikéw (rys. 37c) a tym samym zmniejszona zostata sztywnos$é
uktadu strop-pok#ad, gdyz -pbx » 0, pby - 0, -pby « O.
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Wzér przyjmie postac

Rra3
pox “ 3 e°'gn7y (3
a po uwzglednieniu w nim zaleznos$ci (329) otrzymamy

Rcw3 = ‘pbs e Pz (336)

Warto$¢ zwiekszonej wytrzymatosci wegla na $ciskanie obliczone wzorem
(332), (334) i (336) dla zmiennych parametrow gérotworu podano w tabe-

i 17.
Tabela 17
Wartosci zwiekszonej wytrzymatoséci wegla przed czotem $ciany

Wytrzymatos¢ stropu

R Rr Pz Px Rcwl Rcw2 Rcw3
[WPaJ [Pl [mps] [MPa] [MPa] [MPal [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, zZe najwieksze
wartoéci zwiekszonej wytrzymatosci poktadu wystepie noge przy znacznej
dtugosci frontu eksploatacyjnego, gdzie dziataje prawie wszystkie sktado-
we parcia (cis$nienia) bocznego (oprécz "P(gX * 0 w czole S$ciany) wywotu-
Jece przy mocnym stropie maksymalne naprezenia $ciskajeca. Przodek ten
Jest najniekorzystniejszy w dziatalnosci go6rniczej z uwagi na to, ze ma-
ksymalnie podwyzszona wytrzymato$¢ wegla Rcwl utrzymuje w réwnowadze
naprezenie nad poktadem (rys. 6) powodujece wydduzenie ptyty stropowej
nad wyrobiskiem zawatowym, az do momentu jej gwattownego zatamania.

Korzystniejszym systemem prowadzenia eksploatacji w poktadach skton-
nych do tepadé pod wzgledem zmniejszenie wartosci naprezen przed czotem
frontu eksploatacyjnego w warstwach stropowych Jest schodowe wybieranie
poktadu o wyprzedzeniu kazdej $ciany co najmniej réwnej 2 Xw. Minimalne
wyprzedzenie $ciany w stosunku do poprzedniej wynosi zatem

(337)
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a po uwzglednieniu w (337)

Xw - 12,6 . ¥ (338)

(339)

Wielkos¢ LBin w9 (339) zapewnia, ze nie nastepl oddziatywanie naprezen
seslednich dwéch $cian zawatowych (rye. 37),

Obciezenie Q (rye. 315) powoduje w granicznym stanie roéwnowagi sit
naprezen rozclegajecych przekroczenie wytrzymatosci warstwy (warstw) na
rozclegenie Rrg w przekroju poprzecznym m~ i y”, Sted mozna przyje¢,
ze na element danej warstwy (rys. 38) o wzglednej statej sztywnos$ci E.3.
dziataje obciezenia:

Rys. 38. Schemat obciezen dziatajecych na pojedyncze warstwe karbonske

- sita rozclegajeca

dPH - 0,5 . p2 . yi . dx

- sita utrzymujeca warstwe w réwnowadze do momentu zerwania w czynnym
przekroju
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Réwnowaga obciezen dziatajecych na warstwy w granicach od poczetku uktadu
wspo6irzednych (speg pokiadu) do powierzchni (odlegto$é H). Rys. 34, 35
przedstawia réwnanie:

po wstawieniu do wzoru wartosci za dQH i dPH otrzyoaay

gdzie:
d - pozioma odlegto$¢ zaktamywania sie warstw od krawedzi pok#adu
(rya. 34a, 35).

Rys. 39. Uktad obciezen wraz z g¥éwnymi wymiarami wyrobiska zawatowego
oraz z uwidocznionym ketem uQ wpdywu eksploatacji na gérotwdér naruszony
przy czynnym froncie eksploatacji

Po przeksztatceniach mozna obliczy¢ punkty przegiecia niecki osiadania
na powierzchni przy wybieraniu na zawat - 1 poktadu



J50 -

Wartos¢ d (rys. 34) mozna takZa okrosilc z zalezno*cl

jj ®m tgz, a sted po uwzglednieniu £«Xa/<iO¢Ci (321) otrzymamy;

Po zakonczeniu (zatrzymaniu) eks -jloatacji i pok#adu o grubosci m ket
zatamywania sie v*ar6tw za przedziatem roboczym tgz przy dtugim wybiegu
i dostatecznie ddugim czasie mota ociegne¢ wsrto$¢ kat? zasiegu wphywow
+9u0  (ry*. 39).



14. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWE

Badania modelowe [10, 15. 16 i 23] oraz pomiary "in situ” przeprowa-
dzone na kopalniach (7] , jak réwniez wyniki szeregu prac z zakresu okre-
Slania naprezen w gérotworze w otoczeniu wyrobisk zawatowych wykazuje.

Ze zjawiska wystepujece przy eksploatacji poktadéw wegla,takie Jak: de-
formacja warstw stropowych nad powstajece pustke poeksploatacyjne, zasieg
deformacji, obciezenie 1 naprezenia nie przebiegaje liniowo.

Przebieg tych zjawisk uzalezniony Jest, jak wykazano, od warstwowej
budowy gérotworu oraz od naturalnych wkasnosci geotechnicznych skat ota-
czajecych eksplostoweny pok#ad na danej gtebokosSci. Mechanizmem deformacji
warstw zalegajecych nad wybierane czescie poktadu jest moment zginajecy -
deformacyjny Mmax wywodany obciezeniem jednostajnym pochodzecym od cis$-
nienia pierwotnego penujecego na denej gtebokosci.

Deformacja poszczegélnej warstwy karbonskiej. Jak wykazuje badania mo-
delowe, przebiega weddug krzywej okreslonej zmiennymi parametrami: cisnie-
niem 1 wytrzymatoscie skat na rozcleganie Rrg lub $ciskanie Rc9-

Ket zawarty pomiedzy sleczne do krzywej deformacji s linie poziome
(rye. 34a) mozna uznaé¢ Jako wynik zasiegu deformacji warstw stropowych.

Z przebiegu deformacji wynika, ze punkt przegiecia krzywej w goérotworze
nie wystepuje nad krawedzle pok#adu (rys. 34), lecz w odlegtos$ci zmiennej,
zwlekszajecej sie az do powierzchni okreslonej ketem tgz. Przyjety w ba-
daniach modelowych 1 w niniejszej pracy rzeczywisty model gérotworu o
znanych naturalnych parametrach pezwela na wyjasnienie szeregu zjawisk
zachodzecych woké+ eksploatowanego pokdtadu na zawat w przecietnych wa-
runkach 1 w warunkach zagrozen tepanlami

W szczegdélnos$ci opisane podanymi w pracy wzorami wymiary wyrobiska za-
watowego wskazuje na to, ze wraz z gtebokos$cie i cisnieniem rodaie wyso-
kos¢ ~"awatu ZP, natomiast maleje szerokos¢ strefy zawatowe]j LS (rys. 9.
Wraz z gtebokosScie wzrasta wartos¢ obciezenia 1 naprezen wystepujecych
przed czotem przodka 1 w wsporniku przednim a tym samym naciek na obudo-
we. Strefa zwiekszonych naprezen Xw ulege wydtuzeniu wraz z gtebokoscie.
Réwniez strefa wystepowania maksymalnych naprezen wzrasta. Wielko$¢
naprezen przed czotem frontu eksploatacyjnego zalezna Jest od obciezenia
a takze od podpornosci obudowy, ktérej udziat w przejmowaniu czesci obcie-
zenia Jest malejecy wraz z rosnece gitebokosScie.

Wykresem przebiegu naprezen przed czotem Sciany 1 w wsporniku przednim
se hiperbole, ktérych punkt przeciecia w stropie zasadniczym okresla
zmiana naprezen $clekajecych na rozciegajece potwierdzona pomiarami elek-

trooporowymi .
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Eksploatacja z podsadzke hydrauliczne pozwala na 2,5-krotne zmniej-
szenie wartos$ci naprezen i nacisku na obudowe w warunkach tepiecych.
Znaczny postep $ciany przy sztywnym i mocnym stropie zasadniczym powoduje
tepliwos¢ uktadu strop-poktad. Zas dla naturalnych parametréow skat w GzZW
okreslony postep frontu eksploatacyjnego Jest mniejszy od obecnie stoso-
wanego na kopalniach. Roéwniez utrzymanie ddugiego prostoliniowego frontu
gérniczego w warunkach tepiecych powoduje zwiekszenie sztywnos$ci ukdadu
strop-poktad, a tym samym wzrost naprezen przed czodem przodka. Zmniej-
szenie wytrzymatosci belki (ptyty) Jake Jest strop zasadniczy przez
schodkowe usytuowanie frontéw eksploatacyjnych z wyprzedzeniem prowadzo-
nych $écian umozliwia obnizenie tepliwosci ukdadu strop-pokted.

Analiza obclezen wystepujecych w otoczeniu poktadéw silnie nachylonych
i stromych wykazuje zmniejszenie naprezen Sclskajecych woké+ wyrobiska
zawatowego, przy rownoczesnym pojawieniu sie naprezen rozciegajecych w
warstwie stropowej, a po przekroczeniu nachylania poktadu e > =z
(z - ugiecie) przy eksploatacji po wzniosie zaczyna dziata¢ cisnienie
spegowe. Przy poktadach stojecych e = 90° wystepujece naprezenia w
stropie 1 spegu se réwne ciénieniu poziomemu P
podane zaleznos$ci na prognozowanie minimalnych odlegtosci eksploatacji
poktadu w stosunku do innego poktadu, krawedzi, resztek, Ffilaréw itp.,
przy uwzglednieniu nadbierania i podbierania uwzgledniaje naturalne wka-
snosci warstw oddzielajecych te poktady, a w szczeg6lnosci grubosci obu
i B, od ktéorych zalezy wielko$¢ obciezenia 1 naprezenia wy-

poktadéw m
stepujecych w otoczeniu powstajecej pustki zawatowej.

Z catoksztattu zagadnien opisanych ze pomoce podanych matematycznych
zaleznosci wynlkaje nastepujece wnioski konhcowe:

1. Naturalny, warstwowy model goérotworu o znanych i mierzalnych wkas-
nosclfch geotechnicznych determinuje Jednoczes$nie opisany w niniejszej
pracy mechanizm deformacyjny warstw zalegajecych nad powstate pustke po
wybranej czesci poktadu na zawat, ktéory polega na dziataniu momentu zgi-
najeeego wywotanego obciezeniem jednostajnym pochodzecym od cis$nienia
pionowego oraz zwiezanych z tym sit poprzecznych i podduznych.

2. Podane metody prognozowania zmian deformacyjno-naprezenlowych w
gorotworze naruszonym eksploatacje (z#oza) poktadow wegla moge byé wyko-
rzystane w Innych zagtebiach weglowych pod warunkiem ustalenia proporcji
grubosci warstw weglowych i nieweglowych, wytrzymatosci skat na Sciskanie
Rcs” na rozci99anie Rrs$" * gestosci przestrzennej oraz sto-
sunku wytrzymatosci Rc# do Rcw.

3. Parametrami decydujecyml o przebiegu zjawisk zachodzecych wokoé+
frog}u eksploatacyjnego se naturalne wkasnosci geomechanlczne: Rc8' Rrs'
m> '%F— % e H oraz parametry techniczne Vx’ Vz’ Pr'

4. Przebieg naprezen Sciskejecych wystepujecych przed czotem $ciany i
w otoczeniu przestrzeni frontu eksploatacyjnego Jest periodyczny 1 zale-
zy takze od stosunku V2 : Vx>
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Stabilno$¢ roéwnowagi obciagzen dziatajacych w otoczeniu wyrobiska zawato-
wego o okreslonych wymiarach za pomocg wzordéw utrzymywana Jest przez war-
stwy (warstwe) o grubosci zalegajacej ponad pednym zawatem Zp
przejmujacej w czasie biegu $ciany obcigzenia pionowe pz . yi. Warstwy
ml przenosza nacisk przed czodo $ciany i na rumosz skalny czesciowo
sprasowany w odlegdoséci L od krawedzi eksploatacyjnego poktadu. Poja-
wiajace sie cisnienie boczne Px na wysokos¢ Zp, a nawet maksymalnie na
wysokos¢ Mb stanowi reakcje sity horyzontalnej QH 1iw zaleznos$ci od
wartosci dodatniej lub ujemnej AQH powoduje wigekszy lub mniejszy sto-
pien d* ormacji warstw stropowych wewnatrz sklepienia cisnien.

5. Podpornos$¢ obudowy Pr wpdywa istotnie na zmniejszenie naprezen
Sciskajacych 6 Bax przed czotem przodka dla gtebokosci eksploatacji
do 400 m. Ponizej 400 m gtebokosci wybierania poktadéw podpornosé¢ obudowy
Pr zmniejsza nieznacznie naprezenia $ciskajace ¢zr max (rys. 19). Zwie-
kszenie podpornosci obudowy $cianowej powyzej 1 MPa nie posiada uzasad-
nienia technicznego (rys. 19).

6. Istota tapan uktadu strop-poktad-spgg Jest przekroczenie zwiekszo-
nej wytrzymatosci poktadu na $Sciskanie Rpw przez naprezenia $ciskajace
Gwt w strefie 2 C», w wyniku czego nastepuje gwattowne zatamanie sie
sztywnego stropu nad pustka V «m . Lg . yi#

Zatamanie sie warstwy sztywnego stropu o grubosci hrz (rys. 6) wystgpic
moze w miejscu dziatania M, ax wzglednie w miejscu dziatania sit po-
przecznych TBax wystepujacych przy krawedzi poktadu.

7. Dziatania w zwalczaniu tapan stropowo-poktadowych prowadzone powin-
ny by¢ w kierunku zmniejszenia wytrzymatosci skat stropowych, zmniejsze-
nia rozpietosci belki (ptyty) L#, przez zastosowanie podsadzki hydrau-
licznej pozwalajacej osiggna¢ warunek 1g m Lw> zastosowanie optymalnego
postepu przodku Vx mniejszego od postepu zawatu Vz wzglednie przez
zwiekszenie Vz za pomocg strzelania wstrzgsowego, kamufletowego itp,

w stosunku do postepu V

Stosowanie eksploatacji odprezajgcej, czyli podbierajacej lub nadbierajg-
cej dla zmniejszenia wytrzymatosci gorotworu otaczajgcego strop i poktad
tapiacy wymaga okreslenia parametru sO “ 5 mi + Zp héwnoweznego z zawa-

tem wysokim ZW przy odpowiedniej znajomosci R, %w * o i*P. pokta-

du tapiacego i1 skat otaczajacych. e
8. Z badan modelowych wynika, ze przy zatrzymanej eksploatacji poktadu
na zawat nastepuje zwiekszenie sie kata zatamania stropu 2z (rys. 5a 1
33) do wartos$ci powyzej 60° siegajacej az do powierzchni.
Ten kierunek zatamywania sie poszczegdélnych warstw ma miejsce w strefie
goérotworu naruszonego eksploatacja. Nie stwierdzono zasiegu eksploatacji
w kierunku goérotworu nienaruszonego w czasie biegu $ciany, przyjmowanego
dotychczas Jako kat wptywéw g4déwnych tg”h.
Deformacja warstw zalegajgcych nad krawedzig poktadu z 7 trzymang eksplo-
atacja przebiega bardzo wolno i po dtugim czasie tm f r f , H,a;)
kat zasiegu zblizy sie do wartosci tgf (rys. 34).
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Fakt ten posiada duze znaczenie dla okreslania wptywéw eksploatacji
obiekty powierzchniowe.
9

na

Podane w tabelach przyktadowe obliczenia wielkosci

za pomoca wzorow
wyprowadzonych w pracy sa zbiezne z wynikami

obserwowanymi w praktyce i

z wystarczajaca doktadnoscia moga stuzyé¢ do prognozowania deformacji

g6-
rotworu, obcigzen i

naprezen w otoczeniu wyrobisk $cianowych, gdy eksploa-
tacja odbywa sie z zawatem stropu oraz z podsadzka hydrauliczna.



Zestawienie

wybranych podstawowych wzoréw korncowych
do praktycznego stosowania

- Wysokos$¢ zawatu petnego przy eksploatacji z zawatem stropu (rys. 5a)

m “44) 1 (45

m - grubos¢ eksploatowanego poktadu.

ROS' %% - o Srednie wartosci wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie
oraz gestos$ci przestrzennej warstw deformowanych w oto-
czeniu strefy zawatowej

pz - cisnienie pierwotne w gérotworze

- Srednia gestos$¢ przestrzenna skat okreslona do rozpatrywanej gtebo-
kosci H
g - przyspieszenie ziemskie
- Wysokos¢ strefy odprezonej nad strefe zawatowe w otoczeniu frontu Scia-

nowego (rys. 5a)

m (54)
-0j - obciezenle wyetepujece w otoczenku (24) sklepienia cis$nien przed
frontem eksploatacyjnym
32)

gdzie :
Yj - dla uk#adu ptaskiego réwna sie Jeden metr, y « 1 m.

- Q - obciezenle pionowe wystepujece przed frontem eksploatacyjnym w od-
legtosci Cj (rys. b5a)

Q =2.1 MN (33)
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- Qh ,bx - maksymalna reakcja sity poziomej Qx wystepujecej przed fron-
tem eksploatacyjnym (rys. b5a)

mex =m - z . C. =
QH 4 %" ep Rc." MN (34)

~ px ~ cis$nienie poziome (percie boczne) w otoczeniu wyrobiska zawatowego
(sklepienie cis$nien) (rys. 2, 5a).

px - " Yi - 0.14 Rcb. MPa (36)

- Ket zasiegu wptywu eksploatacji zawatowej na goérotwdr naruszony robota-
mi wybierkowymi (rys. 5a)

P
tgz * 0.5 « 10 . 68
g

CS rc

«
- Odlegto$¢ minimalna miedzy poktadem podbieranym, a podbierajecym (rys.
5e. 25).
u

Mi.w 3,5 a .U _*_1- 16 - _]!rp l m (53)
1

rKcs Cs

m - grubo$¢ poktadu podblerajecego

- Rozpieto$¢ (dtugos¢) strefy zawatowej potrzebnej do uzyskania zawatu
petnego (rys. 5)
fu
Lz " 14 =« p~ "3 . - . . (28)

Maksymalna d#ugos¢ wspornika skalnego utrzymywanego w otoczeniu prze-
strzeni roboczej (maksymalna szeroko$¢ przedziatu roboczego) (rys. 3, 5)

Lw m 7 e [ ] (30)

- Rozpieto$¢ czasowego sklepiania ciénien w otoczeniu przestrzeni zawato-
wej (rys. 2, 3. 5)

L. > Lz + Lw w21 « " « 46 - - D)
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- dtugos¢ strefy zwiekszonych naprezen w poktadzie przed frontem eksploa-
tacyjny« (rys. 5a)

Xw - 12,6 . m . - 2,7 .m . a 7)) i (58)

- - odlegtos$¢ dziatania aaksyaalnych naprezen w stropie i w poktadzie
liczona od krawedzi frontu eksploatacyjnego (rys. 5a) dla Pp >0

Cx - 2,3 . « - 0.5 . m . m (59)

2
- N# - nacisk stropu na 1 * powierzchni i zastosowanej obudowy o podpor-

nosci P? > N8

- Nn - nacisk stropu na obudowy przy zmniejszonej wytrzymatos$ci skat na

Sciskanie R * 0,5 R

cn c8

n mA |-r-k-yz (»>

- - nacisk stropu zbudowanego ze skat o niskiej wytrzymatosci Rc#
(skaty kruche) i ciezarze skat na wysokos$¢ Z

NE - 12 . a . ji2-,  kPa (86)

~zs max’”~zw max 7 *ak®y>8In» naprezenie Sclskajece w stropie i1 w pokta-
dzie przy eksploatacji na zawat przed frontem eksploa-
tacyjnym w odlegtosci Cj przy Pr m 0O iw ptaszczyz-
nie kontaktu stropu z poktadem

2.1 .a .”p .R "
§78 ,a x L i Si S 0.9 Rc9 (60)

“zw max m 1.1 P2 + 0.1”7. Rm MPb
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Rew = p-.
zw wax “ 0,98 Pz + 0,13 Rg, MP® (62)

- Qob - obclezenie (tropu na obudowe (rya. 13b)

1,53 , m . Rc-/p, = R
_*x_" - —_
20b * -5-10573 2 176 pz)°® - yix  Wn (83)

- ¢zr max - aakayaalne naprezenie $ciskajece przed czotea $ciany w odleg-
+osci Cj przy ekaploatacjl na zawat 1 podpornos$¢l obudowy Pr

*zr X ®W°'Q *Rc. - °'67 "S T 21' MB (92)
62r aax dla Pr ™ #iz
w ~zr aax “ °"23 e Rc. S Rcw
- Pr Bax - potrzebna podpornos¢ obudowy Pr przy bardzo nocnych stropach
p2
Prn.x * 1-7 . Pz - 1.5 r*-. kP . (93)
ca
- Prg - potrzebna podporno$¢ obudowy utrzyaujeca naruazony gérotwédr w

réwnowadze gdy ¢2r aax na by¢ < Rca
Prg - 0.15 . p2. kPa (94)

- Bax - nakaynalna naprezania $clakajece przed frontan $ciany w od-
legtosci C przy nocnych (tropach 1 pok#adach wybieranych na zawat

oraz z uwzglednienie« podpornos¢l obudowy Pi dla 6zr ofix > Rca

* 2.3 p - 1,53 P

zr nax “ Recs * 2,1 pz - 1,53 Pr™ MP*

-Cg - odlegtos¢ wyatepowanla nakaynalnych napreza¢ przed frontan ekaplo-
atacyjnyn z uwzglednienie« podpornos¢l obudowy Pr, dla H > 400 a oraz

Azr aax ™ Rca

g—o,90—r- ———————— ’ . - (€]
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C9<C1
- <56£8 aBX - maksymalne naprezenia $ciskajece przed frontem S$ciany eksplo-
atacyjnej z podsadzke hydrauliczne w odlegtosci Cj przy Pp 0
Sze max * °"34 Rcs (1o1>

- 6Pr max - maksymalne naprezenia przed frontem eksploatacyjnym w odleg-
+osci C1 i wybieraniu poktadu z podsadzke hydrauliczne oraz z uwzgle-

dnianiem podpornoscl obudowy

C max - °"34 Rc.(l - MPa (103)

- Ups - ugiecie poktadu w czole S$ciany przy sztywnej mocnej warstwie

wspornika o grubosci hr2 (rys. 6)

0*%@ E4 > pz Tpz ” Rcs = *1 1 /
Ups ns R~ L°OT fits ¥ 6 Pz “ Pr " v1 * " u6)
1 e hrz = cw ca z J

- U8 - ugiecie wspornika skalnego nad przedziatom roboczym dla Pr i O
1 eksploatacji z zawatem stropu (rys. 2, 6, 21)

°s - r ~-y;-8 W i A~ e N z - pr e*f] e - <117>
L = Lw
E m Ej - modut sprezystosci podduznej warstwy stropowej (warstw) wsporni-
ka MPa,
1 - moment bezwkadno$ci warstwy stropowej (warstw) tworzecej wspor-

enik o grubosci przekroju poprzecznego Zp (45) w warunkach
sztywnej warstwy piaskowca.

- ugiecie poktadu przy Pp §$ 0 1 dla poktadu wybieranego z zawatem stro-

pu (rys. 21)

°p mFETTV sV r[;\VEz - pr «ViJAr. - (lie>

- ugiecia wspornika skalnego nad przedziatem roboczym 1poktadu przed
frontem eksploatacji przy Pp ~ 0 1 eksploatacji zzawatemstropu
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Vf— e~ ot tH * rrp; - pr e ytJ[* ¢ - " o>

- PI,Z - potrzebna odporno$¢ obudowy przy uwzglednieniu jej zsuwu Zbc« R
.3

r Pz " R<:8 2°7 " Z®c" E * ht ” Rcw Mp />

1 » e" H#C . & * m> (4 1* ' "Pp* <120)

hb - grubo$¢ werstwy stropu bezposredniego lub pétki (rys. 5, 6)

lii pz * Rce .01 Rcw + pz~ L a“n
hb "|L°-W R c. + 8Pz " rzjz.7 . 78C. E . ficw" " (121)

28 ( nlax O, i Hax " maksymalne naprezenie w stropie 1 w poktadzie na

Sciskanie w ptaszczyznie pozloeej na kontakcie strop-poktad w odlegto-

Sci w warunkach teplecych oraz dla Pr « 0

=
$§zst nax m pz V20",12€Re6 - MPa (13°)
6zwt e.x ®m 6 ,i?Zps: -=-g" r; ;- MP8 <128>

Rcwt - wytrzynatos$¢ wegla na Sciekania wegla w poktadzie tepiecyn, wg
et.ty.tyki Rcwt S 2 R~

Rcw - wytrzyeato$¢ na $ciekanie wegla w poktadzie nietepiecye..

- Azrt >ax - nakayealne naprezenia przed frontem eksploatacji w odlegtos$-

ci przy eksploatacji z zawatem stropu i Pr £ 0 w warunkach za-
grozen tepaniami (rys. 6)

6lr max " Szrt max * Rc. (1 “ ~ - MPa <261>

- Sp - stopien odprezenia poktadu gérnego m" przez poktad dolny m" przy

Hrz < Zz (ryt- 26)
1.4 . pz Zz

174)
“RC.Z - Rcw2 82

Stopien odprezenia poktadu ®" jest tye skuteczniejazy gdy Sp > 1,4
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- Sn - stopien odprezenia goérotworu nad poktadem m" przez poktad nadbie-

rajecy m" (rys. 26) dla hrz < Zn

sn m ~1/RPZI " rZ2 (175)
n m I cs2 ~’ cw2

Lbp - minimalna (bezpieczna) pozioma odleg4o$¢ miedzy dworne frontami
przemieszczajacymi sie w tym samym kierunku przy eksploatacji na

zawat 2 pok#adéw gdy hrz =m (rys. 27a)

Lbp - """ ] E + ».6 ¢ 4.6 m"~S . m 178)
lub

Llbp m51 ‘" IE */~ *4-6 m1W '

- Lbn - minimalna odlegto$¢ pozioma miedzy frontami eksploatacyjnymi w

poktadach wybieranych w tym samym kierunku i przy podbieraniu (rys.
27b).

Lbn - 12.6 . m"" 21

- - bezpieczna szerokos$¢ filara (resztki pok#adu) rys. 28a, przy ktérej
zachowana jest Jego skutecznos$¢

ST “ 2 «Xw + 2 C1

SF .30 .p. 12 m~n . m (191)

- &w¥Ff - naprezenie $clekajece w filarze o szerokosci

$zwf e °-35/Rc. < Rcw- MPa <«2)

- Szerokos$¢ filare ochronnego wyrobisk korytarzowych

a) dla 1 wyrobiska o szerokosci b

S » 2 ST ¢ b
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Sjj » 24 . m . ¢ b (193)

b) dla 2 wyrobisk o szerokosci b

fp 1
Sfg» 36 . «172— ¢ 2b, m (194)
] cw

- Xwn - zasieg zwiekszonych napreZe6é przed frontem eksploatacyjnym (rys.
29) przy eksploatacji na zawat poktadu nachylonego i Pr < 0O

Xwn * Xw e co* & < Xw* " N199N
- Lwn - d¥ugos¢ wspornika skalnego nad przedziatem roboczym (za frontem

eksploatacyjnym) przy eksploatacji poktadu na zawat 1 przy Pp m 0
(rys. 29).

U - >U . m (200)
®* ket nachylenia pok#adu
Mago pod ketem o i przy Pr m 0 (rye. 29)
Zpn * Zp e cosoe < Zp. a (201)

- Q - obclezenle pionowe przad frontem eksploatacyjnym przy wybieraniu
poktadéw nachylonych (rye. 29).

Q * 0j aln (zo -oe) (203)

- bezpieczna predkos¢ postepu frontu eksploatacyjnego w przecietnych wa-
runkach geotechnicznych (rys. 5)

vp » 3,5 . o/* (258)

tz - czasokres #+tamania osi wspornika skalnego

“ Vx “ bezpieczna predko$¢ postepu frontu eksploatacyjnego przy eksploa-
tacji poktadu z zawatem stropu mocnego (rys. 6)



vz 7 predkos¢ #+amania sie mocnego stropu

- bezpieczny postep Sciany w poktadzie odprezajacym (podbierajecym)

2 P,
Ro(1 - —pzf

P
V . 0,027 . e z r
VN T — , m/d (272)

- Maksymalna dtugo$¢ mocnego wspornika skalnego (rys. 6)

- ¢Pr nax - maksymalne naprezenia $ciskajace w odlegtosci przed
czotem $Sciany podsadzkowej (podsadzka hydrauliczna) (rys. 20)

6zr max " °"34 Rcs(l - MPa <275>

- bezpieczna predkos¢ postepu frontu eksploatacyjnego przy wybieraniu po-
k+adu na podsadzke hydrauliczng

0,34 0,34
PP Vop - m/d (279)
3,1
, t - predkos$¢ i czas osiadania stropu na podsadzce hydraulicznej

- Pr - wymagana podporno$¢ obudowy w czasie ruchu $ciany w przecietnych
warunkach geotechnicznych.
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- Vx >ax - maksymalna predko$¢ postepu przodku zawatowego w przecietnych
warunkach geotechnicznych.

3 P, .m R

X wax T-T Tin -d ~ * t0 “*ainz_i/p~* <HES>F>
3P .m R
Vx (pr> ® Vx ain * &Trin"~fpf- "/d <29°>

~zr max ~ aak8ymslne naprezenie $ciskajece przed czotem $Sciany zawatowe]j
w przecietnych warunkach geotechnicznych (rys. 5) dla Vz > Vx

v 0,2 Vv t , , 1,1 P
A e — i K ”Rce + °"6 Rc.(d " “ 5“ L) " WPa (292)

&Zr Hax - maksymalna naprezenie $ciskajece przed czotem $ciany zawalowej
n w warunkach stabych skat karborteklch,tj. dla Rc8 = pz

w \Y t elnz
dzr max “ °-9 Rc. + “ e eemmmmeeees “>°8 -
R
- Pr . 0,67 MP« (296)

1 - wspotczynnik stabilnos$ci skat stropowych

R —
j oo 20 ma £ n Rz -1 —&Z— 249y’
Ccs Ccs Ccs
Zr nax” “ mak*y*al-h® naprezenia $ciskajece przed frontem eksploatacji

$§cianowej z zawalem stropu mocnego (rys. 6) 1 predkosci po-
stepu czota $ciany V.

P P . L
6zr m.*(v> m Rcs + 5C7(vx ®1 - vz - tz) ~ *e  MPa <301>

SPr aax(v) - maksymalne naprezania $ciskajece przed frontem eksploata-
cji $cianowej z podsadzke hydrauliczne (rys. 20) i pred-
kosci czota $ciany

6zr -ax(v) * °'34 Res(l "5? 4 '— vy 'V * eRca’ MPa (309>



- Pr max(v) - maksymalna podporno$¢ obudowy $cianowej przy eksploatacji
poktadu z zawatem stropu mocnego (rys. 6)

0,11 .V . t,p3
(Y Y-V S— TT5 1ne MPa

* XJ] - zasieg poziomy deformacji goérotworu nienaruszonego przed czodem
Sciany

Xd » P+ . m, m (316)

Gdy dla GZW przyjmie siem mamw » 0,1 H dla gtebokosci do 1000 m, to

Xd = 1,4 . 0,1 . H«O,14 . H, nm (317)

- LBin - wyprzedzenie frontéw eksploatacyjnych $cian wzgledem siebie co
najmniej réwne 2 . Xw przy eksploatacji systemem schodkowym w warun-
kach tepan.

L.in " 25 " " £ ] (293>

- d - odlegto$¢ punktu przegiecia krzywej osiadania w gorotworze (rys.34)



8]

]

81

[10j

[11]

[13]

41

[15]

el

L

LITERATURA

Awierszin S.G. : Gornyje udary. Moskwa 1955. Ugletiechizdat.

Bilinski A. : Zagrozenie tapaniami stropowymi w Swietle rozeznania
warunkéw naturalnych i gérniczych. Goérnictwo, Kwartalnik AGH z. 1,
1981.

Bilinski A. : Kryteria doboru obudowy dla $cian zawatowych. Prace
GIG, Katowice 1976.

Borecki M. : Warunki wspodpracy z gérotworem i zasady obliczania obu-
dowy $cianowej. Prace GIG, Komunikat 1975.

Borecki M. , Chudek M. : Mechanika gérotworu. Wyd. $lesk, Katowice
1972.

Budryk W. , Knothe St. , Kornem St. , LItwlniszyn 3. , Satustowicz A.-:
Wpdyw wyeksploatowania poktadu na stan naprezen i odksztatcen w go6-
rotworze. Archiwum Gérnictwa i Hutnictwa, t. 111, z. 4, 1955,

Chudek M. , Stefanski L. : Obciezenia i naprezenia wystepujece w oto-
czeniu wyrobiska $cianowego oraz nacisk stropu na obudowe funkcjami
wkasnosci geotechnicznymi goérotworu 1 gi#ebokos$ci. Materiaty na sym-
pozjum geomechaniki i budownictwa goérniczego na duzych gi#ebokos$-
ciach. Komisji Gorniczej Sekcji Geomechaniki 1 budownictwa gérnicze-
go. PAN Katowice, 1983. ZN Politechniki $leskiej s. Goérnictwo z. 128,
1983.

Chudek M. : Teoretyczno-graficzne obliczenie odksztatcenia sie warstw
skalnych 1 naprezen nad wyrobiskiem $cianowym. ZN Politechniki $le-
skiej , s.Gornictwo, Gliwice 1968.

Chudek M. : Mechanika gérotworu. Skrypt Politechniki $leskiej. Gliwi-
ce 1981.

Chudek M. : Zachowywanie "sige skat stropowych nad wyrobiskiem $cianowym
w $Swietle badan modelowych. ZN Politechniki $leskiej, s. Gérnictwo,
z. 30, 1968.

Chudek M. , lwaszczenko W. : Matematyczne ujecia wptywu giebokosSci na
odksztatcenia goérotworu 1 naprezenia w otoczeniu wyrobisk eksploata-
cyjnych ($cianowych”~. ZN Politechniki Sleskiej, s. Gérnictwo, z. 110,
1981.

Chudek M. , Pach A.: Obudowa czynnikiem regulacji cisnien eksploata-
cyjnych. Przegled Go6rniczy nr 1, 1974.

Chudek M. , Pach A. , Olaszowski W. : Wpdyw $cisliwosci zawatu na wa-
runki eksploatacji w poktadach podebranych. Przegled Gérniczy nr 12.
1969.

Chudek M. , Olaszowski W. : Modeling of the operation of dynamically
Loaded powered supporet. Archiwum Gérnictwa. T. 27, z. 3, 1982.

Chudek M. , lwaszczenko W. : Badania modelowe nad wptywem giebokosci
na odksztatcenia skat i naprezenia w otoczeniu wyrobisk Scianowych.
ZN Politechniki $leskiej, s. Goérnictwo, z. 109, 1981.

Chudek M. : Analiza przyczyn obrywania sie skat w wyrobiskach wybier-
kowych. ZN Politechniki Sleskiej, s. Goérnictwo z. 9, 1964.

Chudek M., Olaszowski W.: A fedli rezgeSennek hatasa a fajtesl bizto-
sitészerkezetre kézetrenges eseten. Banyaszatl es Kokaszatl Lapok -
BANYASZAT 111 erfolyam 1978.



- 167 -

[is] Ewerling G.: Der Periodendruck. Gliuckauf - Forszungahefte No 26,
1965.

091 Filcek H. , Cyrul T. : Okre$lenie naprezen w masywie goérotworu. Krakéw
1977, Prace Komisji gérn.-geolog. PAN, GOrnictwo 16.

[20] Oecobi 0. : Praxis der Gebirgsbeherrschung 2. Aufage. Verlag Gluckauf
GmbH. Essen, 1981.

[21] Kidybinski A. : Mechaniczne wkasnos$ci skat karbonskich Zagtebia Gor-
nosleskiego. Przegled Goérniczy, 1969.

[22]1 Kieczek Z. , Gronski 0. : Przejawy cis$nienia gorotworu w poktadzie we-
gla eksploatowanym z zawatem stropu. Zeszyty Problemowe Gérnictwo
PAN, z. 1, Warszawa - Krakoéw 1976.

[23]1 Majcherczyk T. , Ryncarz T. : Badania modelowe wp#ywu rodzaju warstw
stropowych na wielko$¢ obciezenia obudowy zmechanizowanej w $ciano-
wym systemie eksploatacji poktadéw wegla. Zeszyty Problemowe GOr-
nictwa PAN, t. 17, z. 11, 1979.

[24] Pietuchow 3.M. : Gornyje udary w ugolnych szachtach. Moskwa 1972,
Izd. Wiedza.

[25] Satustowlcz A.: Zarys mechaniki goérotworu. Wyd. $lesk, Katowice
1965.

[26] Stefanski L. : Zasieg promienia filaru ochronnego funkcje parametroéw
goérotworu i ochrony powierzchni. Ochrona Terendw G6rniczych WUG -
Katowice 1983.

[27] Staron T.: Wyznaczanie niezbednej odlegtosci miedzy poktadem podbie-
ranym i podbierajecym. Katowice, GIG, 1979.

(28] Szuscik W. : Wytrzymatos¢ materiatoéw. Skrypt uczelniany nr 1153.
Gliwice 1983.

[29] Robskl St., Lama R.D. : Subsidence in the Near - Victnlty of A Long-
wall, PERGAMON PRESS Oxford New York London, Paris. 1973.

[36) chudek M. , Stefariski L. : Wpkyw obclezern wystepujecych nad przestrze-
nie zawatowe na zachowanie sige goérotworu i powierzchni. ZN Politech-
niki $leskiej, s. Gornictwo, z. 134. W druku.

[B11 zZuberek W. : Badania nad tepaniami w Stanach Zjednoczonych Ameryki
P6#nocnej. Przegled Gérniczy, 1977.

Recenzenci: Prof. dr h8b. inz. Alfred BILINSKI
Prof. dr hab. 1inz. Zdzlstew KLECZEK

Wp4yneto do Redakcji w pazdzierniku 1984 r.



OBCIAZENIA GOROTWORU 1 NAPREZENIA
WYSTEPUJACE W OTOCZENIU WYROBISKA S$SCIANOWEGO

STRESZCZENIE

Na podstawie stanu réwnowagi obcigazen dziatajacych w otoczeniu wyrobi-
ska Scianowego - wykorzystujac wyniki badan modelowych - podano zalezno-
Sci matematyczne okreslajace wielkos$ci naprezen wystepujacych wokét pow-
stajacej pustki po wybranej czesci poktadu na zawat 1 podsadzke hydrau-
liczng Jak roéwniez naprezenia przed czotem $ciany funkcyjnie zalezne od
wkasnosci naturalnych skat karbonskich i gkebokosci.

Okreslono matematycznie g#déwne wymiary wyrobiska zawatowego oraz kat
z zasiegu wptywu niszczacego eksploatacji zawatowej na warstwy nadlegte,
opisujac w wyniku badan modelowych mechanizm deformacji gdérotworu o war-
stwowej budowie i znanej wytrzymatosci na S$ciskanie i rozcigganie.

Mechanizm ten umozliwit zastosowanie w dokonanych rozwazaniach zasad
statyki 1 mechaniki. Okreslono wielkosci nacisku stropu na obudowe $ciany
Jako kryterium jej podpornoscl dla warunkéw przecietnych, skat kruchych
i skat o wysokiej wytrzymatosci. Uzalezniono wielkosci naprezen od zale-
gajacej warstwy stropowej nad eksploatowanym poktadem podajac statyczne
warunki tapliwosci uktadu strop-poktad, za$ wprowadzajac postep $ciany i
zatamywanie sie stropu sztywnego wyprowadzono dynamiczny stopien tepllwo-
$ci uktadu strop-poktad.

Wykorzystujac wzory okreslajace g#d6wne wymiary wyrobiska zawatowego
podano matematyczne zwigzki na obliczenie odlegtoséci pionowych 1 pozio-
mych zblizania sie frontu dwéch pokdtadéw podbierajacego i podebranego,
jak roéwniez minimalne odlegtosci eksploatacji w stosunku do starych zro-
béw, resztek poktadéw i krawedzi przy nadbieraniu i podbieraniu.

Opracowano wzory na prognozowanie naprezen w resztkach poktadéw oraz w
otoczeniu filaréw oporowych wraz z ich minimalng szerokosécia. Wprowadza-
jac szybkos$¢ postepu frontu eksploatacyjnego i szybkosS¢ postepujacego za-
watu okreslono ich wptyw na zmiane naprezen przed czodem $ciany przy eks-
ploatacji zawatowej 1 ne podsadzke hydrauliczng a takze okreslono podpor-
no$¢ obudowy uzalezniong od podpornos$cl $ciany. Ola warunkéw tapiacych wy-
prowadzono zaleznos$ci na obliczenie maksymalnego postepu frontu eksploa-
tacyjnego. Stosujac zasade pracy wirtualnej okreslono warto$¢ ugiecia
stropu i poktadu uzaleznione od naturalnych parametréw skat stropowych i
poktadu wegla oraz katy ugiecia gérotworu za pomoca wyprowadzonych wzoroéw
matematycznych.

Przeanalizowano takze obcigzenie wystepujace wok6+ wyrobiska zawato-
wego, poktadu silnie nachylonego i stromego podajac wielko$¢ naprezen oraz
ksztattowanie sie wymiaréw wyrobiska zawatowego. Wyniki obliczen przepro-
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wadzone za pomocag niektérych wazniejszych dis praktyki goérniczej wzordéw
(podanych w pracy) i dla konkretnych warunkéw goérniczo-geologicznych przy
zatozeniu naturalnych zmiennych parametréw gérotworu. Otrzymane wielkosci
sa zbiezne z wynikami obserwacji badahn modelowych J8k rdéwniez z wynikami
badan "in situ“.

Praca zawiera wiec metody prognozowania obcigzen 1 naprezen w géro-
tworze w otoczeniu wyrobisk S$cianowych, resztek poktadéw i filaréw oporo-
wych pozwalajacych na optymalizacje wspédpracy obudowy z gérotworem oraz
na prognozowanie zagrozenia tagpaniami ukdtadu strop-poktad w kopalniach
podziemnych.

W zakoniczeniu pracy zestawiono wzory koncowe pozwalajgce praktykom do
bezposredniego wykorzystania w ruchu kopalh oraz w biurach projektowych.



HATPy3KH FOPHHX nOPOA H HaripfiAenHfi BhICTyiiAUUHE
B OKPyjKEHUH OHHCTHUX BHPAEOTOK

PESEME

Ha ocHOBaHSK ooctoahhk paBHOBecHa HanpHxeHHS, AelcTByrasHX BOKpyr oaaCT-
Horo npocTp&HCTBa xasu - acnoxb3ya peayxbTaxu uoAexbHHX accxeAOBaHafi - npa-
boaatch uareuaTHiecKHe saBacauocia, onpeAexarmae BexaBHay HanpxxeHaft, bh-
CTynaxxax Boaxe OOpa3yranedCH nycsoiu nocae pa3pafioikKB aaciH c .oSpyneBHen a
raApaBAHnecxyu 3aaaaaKy, a Taxe HanpaxeHHS nepea «fpoHxou sadoa b aaBe,
(JiyHKUHOHaaBHO aaBacauue ot ecieciBeHHUx chboBctb xaMeHBoyroxbHHx nopoA a ray-
OHHH .

MaieuaxaHecKH onpeaeaanca rxaBHue pa3aepu oepyxeaaofl BHpadoTxa a xaKxe
yroa paxayca aettcTBaa paspynannero bahabba paapa00OTxa c¢ oOpymeHaen aa Bume-
aexamae nopoAu, onacuBaa, no peayabTaxaa uoAexbHHX acoaeaoBaHH&, uexaaasa
aeOopuapoBaHHH ropaoro aaccasa naacTOBoro cipoesaa a a3BecxHofi npoaaocxa aa
cxaxae a pacxsxeHae.

3tot MexaHH3u aaa bo3uoxhoctl npaaeaeHaa b coBepméHHHX paccyxAeaHAx npaa-
nanoB csaxaKa a uexaHaxa. OnpeAexArTca Beaaaauu aaxaaa KpoBaa aa xpenaeaae
jxaBH KaK xpaxepaft eé& onopaocxa b obwhux ycaoBBAx aaa xpynxax nopoA a buco-
x00 npoaaocxa. OdycsaBABBaDTCa Bexanaau aanpaxeaaft ot 3aaerai>nero xpoBexb-
aoro nxacia aaA axcruiyaiapyeuHM cjioea, npaBOA« OTaraaeoxae ycxoBaA yxapo-
onacHocTa cacxeuu XxpoBAA - nxaci, bboaa X& noABaraaae xaBu a 3axox xé&cxxoB
xpoBxa BhiBoAHica ABHaxaaecxaa cieneHb yxapoonacHocia cacieau XpoBAA - nxaci.

Hcnoxb3ya $opuyaHf onpeAexasniae rxaBHue pasaepu o6pymeHHo& BupaOoixa,
AaxTca aaxeuaxaaecxae 3aBacauocTa aa paccaaxaaae BepxaxaAbaux a ropa3oaxaxb-
hux paccTOAHad npaCxaxeaae <J>poHia Asyx nxacioB noApaCaTUBaxintero a noApaéo-—
xaHHoro, a xaxxe itaaaaaxBHue paccxoaaaa SXxcnayaTauaa no OTBomeHan x CTapua
Bupadoixaii, ociaxxaM nxacioB a rpaaaa npa aaApadoixe a noApadoixe.

Pa3pa6axbiBaxch $0payau Ha nporHosapoBaaae aanpaxeaaS b oOcxaxxaX nxacxoB
a xaxxe Boxpyr onopaux nexakOB suecxe ¢ ax UHKHuaxbaoB uapaaott. Bboaa cxo-
pocxb noABaraHHA oabcthoto ypoaxa a cxopocxb noABaracneroca oOpyneHaa, onpe-
AexaeTca ax bababho aa H3ueHeaae HanpaxeHaft nepeA (ipomea aado« b xaBe npa
paspadoixe o oSpyrneHHea a aa raApaBAHaeoxy» 3axxaAxy, a Taxxe onpeAexaeTCH
onopaocTh xpena, saBacanax Ot onopHocia xaBu. yAapoonacaux ycxosaa bu-
boaatca saBHcauocTB aa paccaaTaaae uaxcauaAbuoro noABaraaaa oaacxaoro 4>poH-
Ta. TlpHueaffA npaauan BapxyajibHoft pa6éoTU onpeAexaeiCA 3aaHeaae nporadoB xpo-
bjih a nxacxa 3aBaCAnax Ot eciecxBeHaux napauexpoB xpoBeabaux nopoA a nzacia
yrxA, a xaxxe yrxu paAayoa abBctbaa ropaoro uaccaBa C noiiombe BUBeAeaaux ua-
TeuaxBHeoxax cfopuyA.

npoaHaAH3apoBaaa xaxxe aarpy3xa, BucTynaxtqaa Boxpyr oapyaeaaoa BupadoTxa,

xpyxoHaKjioHHoro a xpyxoro nxacxa, noAaéTca BejianaHa Hanpaxeaafi a Taxxe $op-
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MapoBaHHe pa3xepoB odpymeHHod BupadoTKH. PesyjibiaxH pacenStob noxyneau c
noxomb» HeKOTopux BaxHeftmax B ropHOM Aelie $opxyji (npaBeAOHHHx b padoxe) a
AJiA KoHKpeTHux ropHO-reojiormecKHX ycxoBag npa ycjioBaa eciecTBeHHHX nepe-
ueHBax napaueTpoB ropBoro xaccafla. UojiyneBHue BejranaHbi coBnaxaDi c peayxb-
TaiaMH BaOjuaABHHA xoAexbHax BCCJieAOBaHHa, a iaKxe c pesyjxbiaxaxH accxeAOBa-
aafl

TaKHM o6pa3ou padoia coxepxHT xeTOAH nporHO3HpoBaaaa aarpy3ox a Hanpaxe-
hhé b ropHOM xaccHBe BOKpyr onacxaoro npocxpaacxBa jisbu, ocxaxxoB nxacxoB
b onopaax ueaHKOB no3BOlJia»inBe Ha onxaMajiH3ai;Hx> B3aaxoAeaciBHH xpemi ¢ rop-
HHM xaccHBOM, a xaxxe Ha nporBO3HpoBaHHe onacHocxn ropHux yxapoB CBCxexx
KpoBXK - nxacx B noA3eMHUx maxiax.

B aaKJioneHHH padoxu npaBeAeax oKoanaiejibane (yopxyxa, no3BojiHionHe aa ax
aenocpeACXBeaaoe HcnoxbaoBaHae aa npaaiaxe b padoxe maxi, 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.






Politechniki Slaskiej

VA. NAUKOWI! | DYDAKTYCZNE PO
A NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

3 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b
Gliwice - Spotdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4 a
50 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12
41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 040, Pl. Kosciuszki 10
41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22
41-300 Dgbrowa Gornicza — Ksiegarnia nr 081, uL ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1
44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1
41-200 Sosnowiec — Ksiegarnianr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Sktadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



