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M i r o s ł a w  C H U D E K

T Ą P A N I A  W G Ó R O T W O R Z E  O  W A R S T W O W E J  B U D O W I E

S t r e s z c z e n i e . N a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  s t a n u  r ó w n o w a g i  n a p r ę ż e ń  w y ­
s t ę p u j ą c y c h  w o t o c z e n i u  z a w a ł o w e j  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d u  -  p o d a n o  z a ­
l e ż n o ś c i  o k r e ś l a j ą c e  w a r u n k i  p o w s t a w a n i a  z w i ę k s z o n y c h  n a p r ę ż e ń  i  
n a g ł e g o  n i s z c z e n i a  s t r u k t u r y  s t r o p u  i  p o k ł a d u  f u n k c y j n i e  z w i ę z a n y c h :  
z  w y t r z y m a ł o ś c i ę  s k a ł  k a r b o ń s k i c h  t w o t z ą c y c h  s t r o p  p o k ł a d u ,  g r u b o -  
ś c i ę  p o k ł a d u  i  w y t r z y m a ł o ś c i ą  w ę g l a  o r a z  z  g ł ę b o k o ś c i ę  i c h  z a l e g a ­
n i a .

W p r a c y  w y k o r z y s t u j ą c  w y n i k i  g e o m e c h a n i c z n e  KWK " K a t o w i c e "  p o d a ­
n o  p r z y k ł a d y  l i c z b o w e  o b l i c z a n i a  n a p r ę ż e ń  i  i n n y c h  w s k a ź n i k ó w  c h a ­
r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  t ę p a ń  w n a t u r a l n y c h  w a r u n k a c h  g e o t e c h n i c z n y c h .

W p r z y k ł a d a c h  d o  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z e  ( s k r a j ­
n i e  m o ż l i w e )  p a r a m e t r y  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  s k a ł  p r z y c z y n i a j ą c y c h  s i ę  
d o  z a i s t n i e n i a  t ą p n i ę c i a .

P o d a n o  m i ę d z y  i n n y m i  w z o r y  n a  o b l i c z a n i e :
-  m a k s y m a l n y c h  n a p r ę ż e ń  p r z e d  c z o ł e m  ś c i a n y  z  u w z g l ę d n i e n i e m  p o d p o r -

n o ś c i  o b u d o w y  P r  i  p o s t ę p u  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  V x  o r a z  z a w a ł u  

s t r o p u  V z  d l a  ś r e d n i c h  w a r u n k ó w  g e o t e c h n i c z n y c h

6 z r } m a x  “ S ^ [ L 3  + V x  • t ( 1  “  V *  T T ^  '

-  m a k s y m a l n y c h  n a p r ę ż e ń  p r z e d  c z o ł e m  ś c i a n y  w w a r u n k a c h  t ą p i ą c y c h
p r z y  z a l e g a n i u  w s t r o p i e  w a r s t w y  p i a s k o w c a  o  w y s o k i e j  w y t r z y m a ­
ł o ś c i

6 ^  ■  R  + 5 * -  ( V  . t  -  V  .  t  )  £ - 4 — -
m a x  c s  2 0 ^  x  z  z  1

-  ś r e d n i c h  n a p r ę ż e ń  ś c i s k a j ą c y c h  w w a r u n k a c h  t ą p a ń

-  w p o k ł a d z i e  w ę g l a

R  . p
£   c w  K z

z w t  0 , 5  p z  +  0 , 3 ^  k cw

-  w s t r o p i e  e k s p l o a t o w a n e g o  p o k ł a d u

F> R c s  * P z
t s t  "  1 , 5  p 2  + 0 , 3 3  R c 8

P o d a n o  w a r u n k i  t ą p l i w o ś c i  u k ł a d u  s t r o p  -  p o k ł a d ,  k l a s y f i k u j ą c  j e  
w c z t e r y  g r u p y  s t o p n i a  z a g r o ż e n i a  t ą p a n i e m  p r z y  e k s p l o a t a c j i  ś c i a ­
n o w e j  z  z a w a ł e m  s t r o p u

s i l n i e  t ą p i ą c y  

t ą p i ą c y
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-  o p t y m a l n e j  s z y b k o ś c i  p o s u w u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  w w a r u n k a c h  t ę p a ń

-  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w s t r z ą s ó w  w y w o ł a n y c h  n a g ł y m  z a ł a m a n i e m  s i ę  
s t r o p u  z a s a d n i c z e g o  o  d ł u g o ś c i  w i ę k s z e j  o d

k t ó r a  w y n o s i  d l a  e k s p l o a t a c j i  i

-  z  z a w a ł e m  s t r o p u

E p ( z )  ’  3 * 7 5  • u 2  • h r 2  ~\J~PZ • R r 8  • y Ł

-  z  p o d s a d z k ę  h y d r a u l l c z n ę  

E p ( p )  “  1 ( 4  E p ( z )

O m ó w i o n o  t a k ż e  p r z y c z y n y  z w i ę k s z o n e g o  s t a n u  n a p r ę ż e ń  w g ó r o t w o r z e .

1 .  W P R O W A D Z E N I E

P r o w a d z o n e  w k r a j u  i  z a  g r a n i c ę  l i c z n e  o b s e r w a c j e  1 b a d a n i a ;  t a k ż e  

l a b o r a t o r y j n e  ( m o d e l o w e )  o r a z  p r a c e  t e o r e t y c z n e  p o z w o l i ł y  n a  w y j a ś n i e n i e  

s z e r e g u  z j a w i s k  d e t e r m i n u j ę c y c h  p o w s t a w a n i e  n a d m i e r n y c h  k o n c e n t r a c j i  n a ­

p r ę ż e ń  p r o w a d z ę c y c h  d o  t ę p a ń .  W s z c z e g ó l n o ś c i  w  s z e r o k i m  z a k r e s i e  w y j a ś ­

n i o n e  z o s t a ł y  p r z y c z y n y  i c h  p o w s t a w a n i a ,  k t ó r e  p o c h o d z ę  o d  c z y n n i k ó w  n a ­

t u r a l n y c h  i  g ó r n i c z y c h .  D o  c z y n n i k ó w  n a t u r a l n y c h  z a l i c z a  s i ę :  n a t u r a l n ę  

s k ł o n n o ś ć  w ę g l a  d o  t ę p a ń ,  g ł ę b o k o ś ć  z a l e g a n i a  p o k ł a d u ,  J e g o  g r u b o ś ć  i  na­

c h y l e n i e ,  a  p r z e d e  w s z y s t k i m  w y t r z y m a ł o ś ć  s k a ł  o t a c z a j ę c y c h  e k s p l o a t o w a n y  

p o k ł a d .  C z y n n i k i  g ó r n i c z e  s t w a r z a j ę  o d p o w i e d n i e  s y t u a c j e  e k s p l o a t a c j i  

p o k ł a d ó w ,  k t ó r e  p r o w a d z ę  d o  w z r o s t u  i  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  w g ó r o t w o r z e  

i  p o k ł a d z i e ,  p r z e k r a c z a j ę c e  w y t r z y m a ł o ś ć  g r a n i c z n ę  s t r o p u ,  p o k ł a d u  i  

s p ę g u ,  a  t y m  s a m y m  p o w o d u j ę  p o w s t a w a n i e  n a g ł y c h  z n i s z c z e ń  w a r s t w  s t r o p o ­

w y c h  c z y  p o k ł a d u .

D o  c z y n n i k ó w  p o w o d u j ę c y c h  t ę p a n i a  n a l e ż ę :  m a ł e  p a r c e l e  e k s p l o a t a c j i  

p o k ł a d ó w ,  z b l i ż e n i e  s i ę  f r o n t u  d o  s t a r y c h  z r o b ó w ,  c h o d n i k ó w  o r a z  u s k o k ó w ,  

a  t a k ż e  o d d z i a ł y w a n i e  r e s z t e k  n i e w y b r a n y c h  c z ę ś c i  p o k ł a d u  n a  e k s p l o a t a c j ę  

w y ż e j  i  n i ż e j  z a l e g a j ę c y c h  p o k ł a d ó w ,  o d d z i a ł y w a n i a  k r a w ę d z i  z a t r z y m a n e j  

e k s p l o a t a c j i  i t p .

F a k t  z w i ę k s z e n i a  s i ę  w y t r z y m a ł o ś c i  w ę g l a  p r z y  d z i a ł a n i u  c i ś n i e n i a  

p i e r w o t n e g o  p _  i  j e g o  s k ł a d o w y c h  p  , p  w s t r e f i e  z w i ę k s z o n y c h  naprę.t. a  y
ż e ń  ( w a r u n k i  p o d o b n e  d o  b a d a n i a  p r ó b e k  w ę g l a  w t r ó j o s i o w y m  s t a n i e  n a p r ę ­

ż e ń )  w y s t ę p u j ę c y c h  w c z a s i e  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d u  p r z e d  c z o ł e m  p r z o d k u  -  

p o z w a l a  t a k ż e  n a  w y j a ś n i e n i e  m e c h a n i z m u  t ę p a ń  w u k ł a d z i e  s t r o p  -  p o k ł a d ,  

w o t o c z e n i u  s k a ł  o  w y s o k i e j  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  ś c i s k a n i e .

S z t y w n y  u k ł a d  s t r o p o w y  o b c i ę ż a j ę c y  p o k ł a d  c h a r a k t e r y z u j ę c y  s i ę  n a t u r a l -  

n ę  w y s o k ę  wy t r z y m a ł o ś c i ę  s t w a r z a  w a r u n k i  s p r z y j a j ę c e  p o w s t a w a n i u  t ę p a ń  

p o k ł a d o w y c h ,  a  w p r z y p a d k a c h  s z c z e g ó l n y c h  p r z y  o d p o w i e d n i e j  w y t r z y m a ł o ś c i



Tąpania w górotworze.. 83

w a r s t w  s p ą g o w y c h  -  t ą p a n i a  s p ą g o w a .  Z a c h w i a n i a  r ó w n o w a g i  w g ó r o t w o r z e  

s p o w o d o w a n a  n i e p r z e s t r z e g a n i e m  z a s a d  w ł a ś c i w e j  e k s p l o a t a c j i  z ł ó ż  J e s t  

c z ę s t o  p r z y c z y n ą  k o n c e n t r a c j i  n a d m i e r n y c h  n a p r ę ż e ń  p r o w a d z ą c y c h  d o  n a g ł e ­

g o  n i s z c z e n i a  e t r u k t u r y  p o k ł a d u  w ę g l a ,  w a r s t w  s t r o p o w y c h  c z y  s p ą g o w y c h ,  a  

w i ę c  t ą p a ń .

U w z g l ę d n i a j ą c  n a t u r a l n e  p a r a m e t r y  g ó r o t w o r u  o t a c z a j ą c e g o  e k s p l o a t o w a n y  

p o k ł a d  o r a z  z a l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n e  p o d a n e  w p r a c y  [ V ] ,  [2] -  o k r e ś l o n e  

z o s t a ł y  w a r u n k i  p o w s t a w a n i a  n a g ł e g o  n a r u s z e n i a  s t r u k t u r y  g ó r o t w o r u ,  c z y l i  

t ą p a ń  p o k ł a d o w y c h .  W p r a c y  w y k o r z y s t a n o  g e o m e c h a n i c z n e  p a r a m e t r y  n a t u r a l ­

ne  K W K  " K a t o w i c e "  i  d l a  n i c h  p o d a n o  p r z y k ł a d y  l i c z b o w e  o b l i c z e n i a  n a p r ę ­

ż e ń  i  i n n y c h  w s k a ź n i k ó w  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  t ą p a ń  w n a t u r a l n y c h  w a ­

r u n k a c h  g e o t e c h n i c z n y c h .

W p r z y k ł a d a c h  d o  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z e  p a r a m e t r y  w y ­

t r z y m a ł o ś c i o w e  s k a ł  p r z y c z y n i a j ą c e  s i ę  d o  p o w s t a w a n i a  t ą p a ń  w k o p a l n i  

" K a t o w i c e " .

2 .  O Z N A C Z E N I A  P O D A N E  N A  R Y S .  1 I  I C H  W I E L K O Ś C I  WG [ 6 ]  

-  Z p  -  w y s o k o ś ć  z a w a ł u  p e ł n e g o

Z p  ■  1 , 7  .  m \j »  7 , 8  . m ~\J ! m , ( 1 )

-  H ,  m -  g ł ę b o k o ś ć  z a l e g a n i a  i  g r u b o ś ć  e k s p l o a t o w a n e g o  p o k ł a d u  ( w a r s t w y )

R r s '  Rcs “ ś r 6 d n i 9  w a r t o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i  s k a ł  n a  r o z c i ą g a n i e  i  ś c i s k a ­

n i e  w w a r s t w a c h  w o t o c z e n i u  p r z e s t r z e n i  z a w a ł o w e j ,

-  Qx , Q  -  s k ł a d o w e  o b c i ą ż e n i a  C ^ .

-  Q h  -  r e a k c j a  o b c i ą ż e n i a  Q x<

-  L  -  s z e r o k o ś ć  p r z e d z i a ł u  r o b o c z e g o ,  m a k s y m a l n a  d ł u g o ś ć  w s p o r n i k a

s k a l n e g o

L w  ■ 7  •  ™  \ I p t  ■ 1 , 5 3  * m  ( 2 )

-  h r „, -  g r u b o ś ć  s t r o p u  b e z p o ś r e d n i e g o  o  w y s o k i e j  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  ś c i s ­

k a n i e ,  m,

- a ,  -  g r u b o ś ć  p ó ł k i  n a d  z a w a ł e m  u t r z y m u j ą c e j  c z a s o w o  w r ó w n o w a d z e

w a r s t w y  z a l e g a j ą c a  n a  z a w a l e  p e ł n y m

p / 1 .  - . f p T
-  1 , 8  . a  \j -  8 , 1  . a \j m, ( 3 )
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Rys. 1. Deformacja warstw stropowych przy eksploatacji pokładu
a) zawał pełny (Zp) 1 obciążenia w otoczeniu frontu ściany przy jej peł­
nym biegu (n . L ), b) schemat układu sił po uzyskaniu i-tego zawału peł­

nego
Fig. i. Deformation of roof strata due to the mining of headings

a) full caving (Zp) and loads around the longwall front in its full run 
(n . L ), b) diagram of the distributions of forces after the i-th full

caving
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-  ¿r - ś r e d n i  c i ę ż a r  o b j ę t o ś c i o w y  s k a ł  w w a r s t w a c h  d o  r o z p a t r y w a n e j  g ł ę -  

g o k o ś c i  H ,  M P a / m ,

- M b  -  m i n i m a l n a  o d l e g ł o ś ć  p i o n o w a  p o k ł a d u  p o d b i e r a j ą c e g o  o d  p o d b i e r a n e ­

g o

^  -  3 . 5  . m y  J s -  ,  1 6  .  ,  \jH2 - ,  B , ( 4 )

\-z -  d ł u g o ś ć  ( r o z p i ę t o ś ć )  s t r e f y  z a w a ł o w e j  p o t r z e b n e j  d o  u z y s k a n i a

p e ł n e g o  z a w a ł u

L  -  1 4  . a  W j j t t  -  3 . 1  . a  \ l m. ( 5 )

-  L a  -  s z e r o k o ś ć  ( r o z p i ę t o ś ć )  s k l e p i e n i a  c i ś n i e ń  w o t o c z e n i u  p r z e s t r z e n i  

z a w a ł o w e j ,  m a k s y m a l n a  d ł u g o ś ć  b e l k i  z w i s a j ą c e j  n a d  p r z e s t r z e n i ą  

w y b r a n ą  p r z y  m o c n y m  s t r o p i e

L s  *  L z  +  L w -  2 1  • »  l / r 2  -  4 ’ 6  • ( 6 )

-  S  -  w y s o k o ś ć  s t r e f y  o d p r ę ż o n e j  n a d  s t r e f ą  z a w a ł o w ą

S 0  -  Z p  ♦  \  mt -  2 , 6  .  ■  ( 7 )

C 1 o d l e g ł o ś ć  w y s t ę p o w a n i a  m a k s y m a l n y c h  n a p r ę ż e ń  ś c i s k a j ą c y c h  o d  c z o ­

ł a  ś c i a n y  w g ł ą b  c a l i z n y  d l a  P r  » 0  ( P r  -  p o d p o r n o ś ć  o b u d o w y )

° i  - ° ' 5  •  " Y f c - - 2 ' 3  •  ( e )

-  s t r e f a  z w i ę k s z o n y c h  n a p r ę ż e ń  p r z e d  c z o ł e m  ś c i a n y

x „ . 2 . 7 . . y £ . 1 2 . 6 . . ^ ę  . .  < „

t g z  -  k ą t  z a s i ę g u  w p ł y w u  e k s p l o a t a c j i  z a w a ł o w e j  n a  g ó r o t w ó r  z a  p r z e d z i a ­

ł e m  r o b o c z y m  ( n a  g ó r o t w ó r  n a r u s z o n y  r o b o r a m l  w y b i e r k o w y m i )

P  P
t g z  ■  0 , 5  «  1 0  s p — ,

T 8  R CS
(10)
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p z  -  c i ś n i e n i e  p i e r w o t n e  w g ó r o t w o r z e

P 2  “  f ir • H ;  M P a .  ( l i )

3 .  P I E R W O T N Y  S T A N  N A P R Ę Ż E Ń  W G Ó R O T W O R Z E  N I E N A R U S Z O N Y M

W g ó r o t w o r z e  n i e n a r u s z o n y m  o  p o z i o m y m  z a l e g a n i u  w a r s t w ,  p i e r w o t n y  s t e n  

n a p r ę ż e ń  o k r e ś l a j ą  t r z y  s k ł a d o w e  g ł ó w n e :

P 2  *  r * H * M P a  ( l 2 >

P x  "  p y “  V  '  P z '  M P a  f ¿ 3 )

g d z i e :

■ f ,  -  c i ę ż a r  o b j ę t o ś c i o w y  s k a ł  o k r e ś l o n y ,  j a k o  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  d o

r o z p a t r y w a n e j  g ł ę b o k o ś c i  H ,

- w s p ó ł c z y n n i k  p o z i o m e g o  r o z p i e r a n i a ,

1 -  V  *
V  -  w s p ó ł c z y n n i k  P o i s s o n a .

E k s p l o a t a c j a  p o k ł a d u  p o w o d u j e  n a r u s z e n i e  r ó w n o w a g i  p i e r w o t n y c h  n a p r ę ­

ż e ń  ( 1 2 ) ,  a  n a d  p r z e s t r z e n i ą  w y e k s p l o a t o w a n ą  w w a r s t w a c h  s t r o p o w y c h  

( r y s .  I b )  d z i a ł a n i e  o b c i ą ż e n i a  j e d n o s t a j n e g o :

Q.
q i  “ 7~  “  p z  * Y i '  M N / o  ( l 4 ^

O b c i ą ż e n i e  j e d n o s t a j n e  q_, w y w o ł u j e  w t y c h  w a r s t w a c h  d z i a ł a n i e  m omen­

t u  z g i n a j ą c e g o :

q i  * x iMi - 1 8' (l5>
M o m e n t  z g i n a j ą c y  M^ d z i a ł a j ą c y  n a  p o s z c z e g ó l n e  w a r s t w y  z a l e g a j ą c e  

p o n a d  p r z e s t r z e n i ą  w y b r a n e g o  p o k ł a d u  n a  z a w a ł  n a p o t y k a  n a  o p ó r  w y n i k a j ą c y  

z  w y t r z y m a ł o ś c i  d a n e j  w a r s t w y  o  p r z e k r o j u  h r 2  . y ^ ,  w s k a ź n i k u  w y t r z y m a ­

ł o ś c i o w y m  Wx  i  w y t r z y m a ł o ś c i  R p i  R c>

J e ż e l i  M,. >  W . ( R  +  R  ) c o  z a c h o d z i  w c z a s i e  w p r z e c i ę t n y c h  w a -  
x i  ° i  i

r u n k a c h  g e o t e c h n i c z n y c h ,  t o  w ó w c z a s  n a s t ę p u j e  d e f o r m a c j a  w a r s t w  n a  w y s o ­

k o ś ć  Z p ,  a  t y m  s a m y m  z a w a ł  w  s t r e f i e  L ^ .

D e f o r m a c j a  s t r o p u  z a t r z y m y w a n a  j e s t  p r z e z  w a r s t w y  w y ż e j  z a l e g a j ą c e ,  

k t ó r e  s w o j ą  w y t r z y m a ł o ś c i ą  ( s z t y w n o ś c i ą )  p r z e j m u j ą  o b c i ą ż e n i e  p i e r w o t n e  

s t a b i l i z u j ą c  n a d  p r z e s t r z e n i ą  w y e k s p l o a t o w a n ą  w z g l ę d n y  c z a s o w y  s t a n  r ó w n o ­

w a g i .  D a l s z e  p r z e s u w a n i e  s i ę  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  p o w o d u j e  n i s z c z e n i e
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w a r s t w  n a d  z a w a ł e m  p e ł n y m  i  p o w s t a n i e  s t r e f y  s p ę k a ń  -  s t r e f a  o d p r ę ż o n a  S o ,  

p o n a d  k t ó r ę  w y k s z t a ł c a  a i ę  s t r e f a  u g i ę ć  a ż  d o  p o w i e r z c h n i .

4 .  S T A N  N A P R Ę Ż E Ń  W G Ś R O T W O R Z E  0  W Y S O K I E G  W Y T R Z Y M A Ł O Ś C I  

N A R U S Z O N Y M  E K S P L O A T A C O Ą

W y r o b i s k o  g ó r n i c z e  w z a l e ż n o ś c i  o d  s w y c h  w y m i a r ó w ,  p o w o d u j e  o d s ł o n i ę ­

c i e  g ó r o t w o r u  z a  p o m o c ą  p ł a s z c z y z n  o  k s z t a ł c i e  z w i ą z a n y m  z  J e g o  f u n k c j ę .  

Tym s a m y m  s k ł a d o w e  n a p r ę ż e ń  p i e r w o t n y c h  d z i a ł a j ę c e  w k i e r u n k a c h  d o  t y c h  

p ł a s z c z y z n  n i e  s ę  z r ó w n o w a ż o n e , w o b e c  c z e g o  n a s t ę p u j e  z a c h w i a n i e  r ó w n o w a ­

g i  g ó r o t w o r u .  P o j a w i a j ę  s i ę  w o k ó ł  w y r o b i s k a  n a p r ę ż e n i a  r a d i a l n e  1 o b w o d o ­

we p r z e w y ż s z a j ę c e  w a r t o ś ć  w y t r z y m a ł o ś c i  s k a ł  n a  r o z c l ę g a n i e  i  ś c i s k a n i e .  

A n a l i z u j ę c  w i e l k o ś ć  n a p r ę ż e ń  ś c i s k a j ę c y c h  >c  w o t o c z e n i u  w y r o b i s k a  

e k s p l o a t a c y j n e g o ,  t j .  w y r o b i s k a  o  d ł u g i m  f r o n c i e  w y b i e g u  z n a c z n i e  w i ę k ­

s z y m  o d  p o p r z e c z n e g o  p r z e k r o j u ,  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  s t a n  n a p r ę ż e ń  w o t o ­

c z e n i u  ś c i a n y  z a w a ł o w e j  o k r e ś l a j ę  o b c i ą ż e n i a  p o c h o d z ą c e  o d  c i ś n i e n i a  

p i e r w o t n e g o  p z , k t ó r e  n a  d ł u g o ś c i  p o w s t a ł e j  p r z e s t r z e n i  p o  w y b r a n e j  c z ę ­

ś c i  p o k ł a d u  o  g r u b o ś c i  a  w y w o ł u j ę  m o m e n t  n l s z c z ę c y  M- a x  p o w o d u j ę c y  

p o w s t a n i e  z a w a ł u  c z ę ś c i o w e g o ,  p e ł n e g o  i  w y s o k i e g o  o r a z  z m i a n ę  n a p r ę ż e ń  1 

o d k s z t a ł c e ń  g ó r o t w o r u  w o t o c z e n i u  w y r o b i s k a  z a w a ł o w e g o  a  t a k ż e  w a r s t w  

n a d l e g ł y c h  i  w y ż e j  z a l e g a j ę c y c h  ( r y s .  l ) .  W y t r z y m a ł o ś ć  w a r s t w  g ó r o t w o r u  

w G Z W  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  1 ,  s  w o b s z a r z e  KW K  " K a t o w i c e "  w t a b l i c y  2 .

T a b l i c a  i

ś r e d n i a  w a r t o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i  s k a ł  k a r b o ń s k i c h  w g  

a )  g r u p  s t r a t y g r a f i c z n y c h

L p . G r u p a  s t r a t y g r a f i c z n a  w a r s t w y
R c e

( M P a )
R r s
( M P a )

* ś r

( k N / m 3 )

I 1 0 0 / 2 0 0  -  Ł a z i s k i e , L i b i ę z k i e 1 8 , 2 0 , 9 0 2 1 , 1

2 3 0 0  -  O r z e s k i s 6 5 , 1 3 , 3 5 2 2 , 4

3 4 0 0  -  R u d z k i e 5 0 , 0 2 , 7 0 2 3 , 0

4 5 0 0  -  S i o d ł o w e 7 5 , 2 4 , 3 0 2 2 , 7

5 6 0 0  -  B r z e ż n e 7 5 , 6 4 , 8 0 2 3 , 7

b )  r o d z a j u  s k a ł  w g b a d a ń G I G

L p . R o d z a j  s k a ł y
R c s

( M P a )

R
r s

( M P a )
% r

( k N / m 3 )

1 Z l e p i e n i e c 7 7 , 8 0 3 , 8 0 2 4 , 5

2 P i a s k o w i e c  g r u b o z i a r n i s t y 8 4 , 7 0 4 , 7 0 2 4 , 7

3 P i a s k o w i e c  d r o b n o  i  ś r e d n i c  z i a r n i s t y 8 0 , 3 0 3 , 9 0 2 4 , 8

4 Ł u p e k  p i a s z c z y s t y 3 7 , 1 5 2 , 6 0 2 4 , 6

5 Ł u p e k  i l a s t y 4 8 , 0 3 , 3 2 4 , 8

6 W ę g i e l 1 3 . 7 0 . 7 1 3 . 0
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średnie własności wytrzymałościowe skał górotworu 
w obszarze KWK "Katowice"

Lp. Wrstwy
geologiczne

Rodzaj
skał

Grubość
W

Rra
[MPa]

Rce
[MPa]

*1
[MPa/m]

1 Czwartorzęd gleba, glina 34,9 - - 0,026
2 Orzeskle piaskowica 79,0 9,0 160 0,025

łupki ilasta 152,0 4,0 80 0.025(300) węgiel 7,0 0,4 8 0.012
3 Rudzkie piaskowce 154,1 5,4 108 0,025

łupki 163,7 4,2 84 0,024
(400) węgiel 16,2 0,6 12 0,013

4 Siodłowe piaskowce 31,0 7,9 158 0,026
łupki 17,0 4,6 92 0,024(500) węgiel 15,0 0,7 14 0,013

wartości 5,45 99,5 0,0237

Z ilości warstw zalegających w GZW wynika, że za wielkość 1 rozkład 
naprężeń oraz deformację górotworu odpowiedzialna sę skały płoną, których 
udział w budowie górotworu wynoal około 0,9 . H podczas, gdy maksymalna 
grubość warstw węglowych wynosi 0,1 . H.

W  obszarze KWK "Katowice" średnlę wartość wytrzymałości na rozclęganle 
i ciężar objętościowy skał obliczono wzorami;

n
S  Rr, • "i 

Rrs “ ------— > M

Ż  ' h  * "i
Tśr * i = Ł TT “ * 0^»/-]

gdzie:
R_ - wartość wytrzymałości skał na rozcięganie, 
rl

- grubość warstwy,
H - głębokość eksploatacji,

- ciężar objętościowy skał danej warstwy.

Poszczególne wartości w obszarze KWK "Katowice" (tablica 2) wynoszę:

Rrs - 264,1 „ ,8 ,0 + 738,2 . 0,6 . 5 45 Mp|>
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rcb . 26U L-..lsq - |||;| , bo + 38,2 . 10 . gg 5 MPg

•f . 264-:l . 0,025 + 332,7 . 0,024 ♦ 38.2 , 0.013 + 34.9 . 0.025
669,9 “ *

- 2,37 MPe/m

5, OGÓLNE RÓWNANIE NAPRąZEŃ WYSTEPU3ĄCYCH PRZED CZOŁEM 
ŚCIANY ZAWAŁOWEO - W ŚREDNICH WARUNKACH GEOTECHNICZNYCH

Celem uzależniania naprężeń panujących przed czółen ściany od podpor- 
ności obudowy i naturalnych parametrów górotworu wykorzystano równowagę 
obciążeń [is] rys. 2

Rys. 2. Schemat obciążeń statycznie nlewyznaczalnych w otoczeniu frontu
eksploatacji

Fig, 2. Diagram of statistically lndeterninable loads adjacent to the
working front

Qr “ Qs * Qo - Qob

g d z ie :

Qf - obciążenie wypadkowe działaJęce nad pokładem w odległości C^ od 
krawędzi,

Q# - obciążenie działające nad strefę zwiększonych ciśnlaó Xw ,
Qg - obciążenie występująca nad przestrzenią roboczą przodka (nad 

wspornikiem skalnym),
QQb - obciążenie (reakcja) obudowy Qo(j « Pr . Lw . y± .



9 0 M. Chudek

W przypadku zalegania nad pokładem mocnych skał o wysokiej wytrzymało­
ści Rc#, Rre ( r y s .  3) obciążenia osiągają większe wartości, a mianowicie:

H

Rys. 3. Schemat obciążeń i rozkład naprężeń ściskających przy eksploata­
cji pod mocnym stropem

Fig. 3. Oiagram of loads and distribution of compressive stresses in the 
course of mining under a strong roof

- siła główna Q ze względu na to, że kąt z (rys. i) osiąga wielkość 90° 
[6] wynosi:

Q -  Q1 ■ 2 .3  . ■ -]jpz . RC8 . Yr MN (17)

Ponieważ Qs + Qq ■ Q (rys. 2), to wówczas naprężenie przed czołem 
przodka będzie:

Q - O!ob
3zr max C. .1 * >i ( 1 8 )
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Uwzględniając we wzorze (18) wartości Q, Qob 1 Cj [6] maksymalne naprę­
żenie przed frontem ściany przy uwzględnieniu podpornoścl obudowy wynie­
sie :

°'67
®zr max ’ °'9 Rcs " Pr * "  ' p'z " >

Utrzymanie bezpiecznych warunków w otoczeniu frontu eksploatacji ma 
miejsce gdy postęp zawału A L 2 Jest zbliżony do postępu frontu czyli, 
gdy wynosi AL^.

Przy tym założeniu i uwzględnieniu, że A L 2 = V2 . tz , a AL^ = Vx . t 
otrzymamy zależność:

V A L  . t

gdzie :
Vx - prędkość postępu frontu ściany,
Vz “ Pr ?dkość  powstawania zawału,
t - czas postępu przodka w kierunku występowania maksymalnych naprę­

żeń w odległości “ vx • i .
tz -■ czas przebiegu kolejnego zawału.
Ogólne równanie maksymalnych naprężeń przed czołem ściany z uwzględ­

nieniem podpornoścl obudowy wg £6] ma postać:

( 2 1 )pz * yi T. Al A , 1 pr • Lw • yl 
zr max * 2 . . yt [_ 9 1 ” " ci • >i

Po uwzględnieniu (20) w równaniu (2l) otrzymamy:

« i? ’« ,,  ^  ,22)

Wykorzystując wartości średnie zawarte w tablicy 2 obliczono wzorem 
(22) naprężenia maksymalne przed czołem ściany gdzie:
- ciśnienie pierwotne

Pz - 669,9 . 0,0237 « 15,8 MPa

C, wg [ V ]  w y n o s i :

Cj » 0,5 . 2,5 . ~\J g'̂ 1  “ 2,15 m

- szerokość strefy zawałowej L wg [V] równa się

Ls i 21 . 2.5 . ̂  f ^ |  - 31 m
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8 Lw «9 [6]

S, " 7 * 2*5 Y f S f  - 10 ■

Przyjmujęc podporność obudowy 
postęp dzienny przodka Vx 
postęp zawału Vz

otrzymany:

6 ( V ' B .8 rzr max 2 . 2,15 L

Oczyt iście wielkości uzyskane z obliczeń, np. na 6(v) 1 inne za-
zr max

mieszczone w niniejszej pracy zależę od wiarygodności przyjętych werto- 
ści na Rp8, Rcs, f ś r , Pp i innych.

Pp ■ 0,9 MPa oraz
■ 2 , 6  m/d oraz 
■ 2 , 0  m/d

2,6(1 - §■*£)] - - 113,3 MPa

6. NAPRĘŻENIA PRZED CZOŁEM ŚCIANY ZAWAŁ0WE3 W WARUNKACH
SZTYWNEGO STROPU

Na rys. 3 widać, że w warunkach tępięcych, gdy nad pokładem zalega 
warstwa sztywnego piaskowca o grubości hrz> długość wspornika skalnego 
l_w zwiększa się znacznie i Jak wykazały pomiary może osięgnęć wartość 
t-8 , stęd obciężenle na obudowę ściany wyniesie

Qob " Pr * Ls * V± (23)

zaś obciężenle przed czołem przodka (rys. 3)

Q - 2,3 . m \ jpz • Rcs • Vj. (24)

W zwięzku z tym ogólna postać równania naprężeń w warunkach tępięcych 
przy zaleganiu w stropie warstwy piaskowca może osięgnęć wartość [̂ >1

6 (t ) . r + —  (V t - V . t ) - -rr-l---3- (25)zr max cs 2C^ x z z C^

W warunkach KMK "Katowice” naprężenia (25) (dla vx >  vz ) i 
przykładowo przyjętych wartości na Rr8* Rc8> wynieść:
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Gdy postęp zawału V2 >  Vx , np. Vz » 2 Vx , wówczas naprężenia sę mniej­
sze 1 wynoszę:

6 z r )«iax * 158 + (2'6 " 5 '2 > “

6 i ? )..x - 1 3 5 '5 MPa < R cs

tj. dla piaskowca, np. o Rcg » 160 MPa, a sę większe dla średniej warto­
ści (tabl. 2) tj. R - 99,5 MPa.

Analizujęc stan naprężeń (25) przy postępie przodka Vx i zawału V2 
można wyróżnić ekstremalne przypadki Istotne dla prowadzenia ścian w wa­
runkach tępięcych:

1) gdy V x =S V 2 wówczas naprężenia po uwzględnieniu (6) i (8) osięga- 
Ję wartość

6 - ............. o ( ,  _ !_!rz r  m ax( 1 )  -  Rc 8 ^1 ~ ~ j  ( 2 6 )

2) gdy v ■ 0, wtedy naprężenia wyniosę

6 R pz * Vz * tz pz * Ls
M  (2) cs " 2 . C1

a po wstawieblu do wzoru wartości za Cj i Lg otrzymamy:

6 zr . a x (2) - Rc - (l - . 0,22 Y ^ c 7  <2 7 >

Dla konkretnych przyjętych rozpatrywanych w pracy warunków górniczo- 
geologicznych naprężania maksymalne mogę wynieść

6zr m a x (2) ’ 1 5 8 “ T * 7 Ś r )  ~ T *  * °*22 * ^ 1 5 '8 * 158‘’ 1 3 1 '2 MPa'

3) gdy, V2 = 0 i Vx ^ 0, przypadek najniekorzystniejszy dla prowa­
dzenia ściany. Belka stropu zasadniczego o dużej sztywności nie załamuje 
się 1 stwarza warunki tęplęce. Wówczas naprężenia osięgaję wartość:

f r 1 P, • v „ • 1 Pr- . L
6 zr m a x f3) “ 5 z ^ m a x  " *ca + — 2 ~ W
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Przykładowo w niekorzystnych warunkach KWK "Katowice” wartość tych na­
prężeń może wynieść:

6 z r 5 . a x ( 3 )  "  1 5 8  ł  * f J ? ' -  1 5 4 ' 7  M P a

Naprężenia (28) przyjmuję wartości większe od wytrzymałości warstw 
stropowych i pokładu węgla powodując zjawisko tąpań;

4) gdy spowodowany będzie wymuszony zawał stropu przez strzelanie 
wstrząsowe nastąpi skrócenie belki stropowej. Przyjmując np. długość skró­
conej belki do 1/2 Ls (rys. 3) otrzymamy:

V z • fz " ^ 2  Lg (29)

To po uwzględnieniu wartości na Lg (6) będzie

V z . tz - 2,3 . m *cT

Uwzględniając we wzorze (25) wielkość postępu frontu eksploatacyjnego, 
np. Vx . t = Cj oraz zależności (29) naprężenia wyniosą:

6 zr m a x (4) = R c a (0,5 - -g-Ł) + ^  (30)

Przyjmując do obliczeń dla warunków górniczo-geologicznych KWK "Kato­
wice" wartości:

R - 158 MPa cs
Pr » 0 , 9  MPa 

pz - 15,8 MPa

naprężenia (30) mogą wynieść:

6 zr m a x (4) = 158|o,5 - " 69,3 MPa

2 powyższego widzimy, że wymuszony zawał wydatnie zmniejsza napręże­
nia, które są mniejsze od wytrzymałości skał zalegających w mocnym stro­
pie;

5) gdy nastąpi zmniejszenie wytrzymałości pokładu węgla przez wierce­
nie otworów w przodku lub przez wtłaczanie wody do calizny wówczas wy-
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trzymałość węgla w warunkach tępięcych np. Rcw = oslęgnle mnlejszę

wartość np. Rc(y « — . W zwlęzku z tym naprężania przed czołem przodka
będę

6 P . R
6 z r  m x ( 5 )  -  6  Rc w  + S j I  f p ^ T ^ ( V x  .  t  -  Vz  .  t . ) ------------

(31)

6) gdy zostanie zastosowana podsadzka hydrauliczna (rys. 4) wówczas 
Ls “ Lw w zwlęzku z tym wzór (25) po uwzględnieniu wartości za i CŁ 
aa postać

/ P N 0,22 V . t  ----------
«zr „ , (6) ‘ »•“  «..(» - f j '  S ń   ' f i ,  ■ ( » )

Rys. 4. Schemat obciężeń i naprężeń ściskajęcych w otoczeniu frontu eks­
ploatacji pokładu wybieranego z podsadzkę hydraulicznę

Lo - odległość podparcia stropu, Lq — >  - przy bardzo mało ściśliwej
podsadzce

Fig. 4. Diagram of loads and compressive stresses adjacent to the working 
front mined with hydraulic stowing

L0 - distance to the roof support, Lq— *• - with poorly compressible
stowing

Dla przykładowo przyjętych poprzednio warunków dla KWK "Katowice” 
otrzymamy
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6Zr max(6) “ °'34 • ^  ' T&) + 'V15'8 *
= 6 7 . 9  MPa

Zastosowania podsadzki hydraulicznej w warunkach tępiących zmniejsza 
wydatnie naprężania przed czołem ściany wskutek podparcia stropu na mało 
ściśliwej podsadzce hydraulicznej.

7. KRYTERIA T Ą P L I W O S d  UKŁADU STROP - POKŁAD

W  przypadku zalegania w stropie pokładu mocnej warstwy piaskowca 
(rys. 5 i 2) o grubości h pz obciążenie przed czołem ściany w pokładzie 
węgla [6~\ można określić wzorem:

Q, . X 1 wx nr*w w

Rys. 5. Schemat do obliczeń 
Fig. 5. Diagram of calculations

MN (33)

Naprężenia średnie ściskające 6 ZW w pokładzie w strefie Xm po 
wprowadzeniu do wzoru (33) wartości za (17), Xw (9), (2) sę nastę­
pujące :
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Q, . X 1 w
CL. x + l Q,p; W   W W___________1______

z" = Xw • *i *„ • v± ’ \  * \  • Vi

fi . 2,3 • " • ^8 • V1
v1 2 , 8  m Y i r  + 1 , 5 3  V i

Psnieważ w GZW : 6 R   = R„_, to wówczasCW C8

2.3 . m . -]/p . 6  r Z 1
6 ZW -  — j L ż  (34)
zw I - I H T l ? 1

r W
>.8 m . Y i12,8 m . \ l j y -  + 1.53 m y —

Zagrożenie tępaniarai jest silne, gdy

1 # 1 • P2
6 z„ ■ r - r ^ T F - ^ c s  <3 5 >CW

Oeteli uwzględni się fakt, że wytrzymałość węgla Rcwt w warunkach 
zwiększonych naprężać (pokład tępięcy), w szczególności w strefie 
Jest większa od wytrzymałości Rc w ' t0 wówczas naprężenia powodujęce tę- 
pania wykorzystujęc wzór (35) można określić z nierówności [sj

1,1 Rcw * Pz R cwt ■,
6 zwt = P2~ '  0.73 —  (36)

gdzie:

R - wytrzymałość węgla w pokładzie tępięcym wg statystyki w GZW
CVV R = 2 R (36-1)cwt CW

Uwzględniajęc we wzorze (36) zależność (36-1) będzie

6 zwt * 0,5 pz + 0^37 Rcw ^  Rcwt (375

Wielkość naprężeń w przykładowo przyjętych warunkach dla KWK "Katowice" 
wyniesie:
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Naprężania maksymalna w pokładzie węgla przad czołem ściany, w odległo­
ści mogę wynieść:

Q1 • Xwqw “  . r

Po przekształceniu wzoru oraz przyjmujęc w nim wartości za Qlt Cj, L ,
otrzymamy

6 zwt max = 5 7  • (Lw T 7 X = MPa <38>

Przyjmujęc, że w GZW wytrzymałość warstwy stropowej mocnego piaskowca 
w warunkach tępięcych Rcg = 3 Rcw otrzymamy śrsdnię wartość naprężeń 
w stropie na długości X :

R . 0  cs • -
’zst = 1,5 p + 0,33 Rcs ?--------  MPa (39)

Natomiast naprężenia maksymalne w stropie eksploatowanego pokładu [V] 

6 zst max ° p z  * ~ Ó 7 d \ ~ '  (39_1)

Ola warunków KWK “Katowice" średnia wartość tych naprężeń wyniesie:

6 zst - 1 , 5  - 33 ^

Naprężenia w stropie 1 pokładzie węgla określone wzorami (35), (36), 
(37) i (38) nie uwzględniajęc podporności obudowy Pr< która w stosunku 
do panujęcego ciśnienia pz oraz wartości tych naprężeń stanowi nawet 
dla najmnocniejszych konstrukcji obudowy (Pr « 0,9 MPa) na rozpatrywanej 
głębokości ma mały udział. Stęd też przyjęto dla określenia etatycznyrh wa­
runków tępliwości układu atrop-pokład naprężania określone wzorami (37) 
i (39). Naprężenia maksymalne (38) i (39-1) występujęce w strefie spękań 

oeięgaję wartości przekraczajęce wytrzymałość skał i węgla na ścieka­
nie. Dlatego też względnę równowagę nad przeatrzenlę wyrobiska roboczego 
utrzymuje etrop zasadniczy o grubości hr2 spoczywajęcy na długości Xy| 
na pokładzie węgla przed czołem ściany.

Tępania pokładowe występuję najczęściej wtedy, gdy w atropie zasadni­
czym zalega warstwa mocnego piaskowca o odpowiedniej grubości hr2 i 
wytrzymałości RC0 (rys. 3). Warstwa stropu, jako belka przejmuje na
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długości L obciężenia pochodzęce od ciśnienia pionowego pz . Zwiększone
obclężenie Q1 poprzez sztywny strop zasadniczy, przenoszone jest na po­
kład, który jak wynika z badań '[&, 5̂ j, [V] dzięki istnieniu trójosiowego 
stanu naprężeń pz , p^, p^ zwiększa szczególnie w strefie Cj swoję wy­
trzymałość podnoszęc tym samym sztywność układu strop - pokład.

Srak ugięcia pokładu w tym stania równowagi powoduje dalsze wydłużenie 
belko (*-8 ) nad strefę zawałowę 1 zwiększenie obciężenia na pokład. Po 
przekroczeniu podwyższonej wytrzymałości węgla przez narastajęce obcięże­
nia następuje gwałtowne zniszczenia pokładu w części Cj i ugięcie stro­
pu powoduje jego gwałtowne załamanie w strefie zawałowej. Wobec tego 
ietota mechanizmu powstawania tępań Jest zwiększone obciężenie nad po­
kładem przed czołem ściany pochodzęce od mocnej warstwy stropowej, która 
powoduje zachwianie równowagi naprężeń ściskajęcych w stropie 6 z g  mgx i 
w pokładzie 6 zw max przewyższajęcych wytrzymałość węgla F?cw.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczeń wzorami (37) i (39) wartości 
naprężeń w stropią i w pokładzie węgla dla zmiennych parametrów górotworu:

R - 40, 60, 90, 110 (M P a )C8

R » 1 5 ,  20, 25, 30 (MPa)cw

Tabela 3

Naprężenia w układzie strop - pokład

H *śr Pz 6zst (MPa) 6zwt (MPa)

(■) (kN/m3 ) (MPa) 40 60 90 110 15 20 25 30

200 22,0 4,4 8,3 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

dla warunków geotechnicznych KWK "Katowice"

669,0 0,0237 15,8 33,0 15,3

Z danych liczbowych zawartych w tablicy 3 oraz z diagramu przedsta­
wionego na rys. 6 wynika, że wartości naprężeń w pokładzie przewyższaję 
wytrzymałość węgla poczęwszy od głębokości 600 m.

Naprężenia w warstwie stropowej osięgaję wartości mniejsze od wytrzyma­
łości skał z których utworzony Jest strop. Słabe łupki ilaste i mało- 
zwięzły węgiel wykazuję mniejsze wartości naprężeń ściskajęcych od ciś­
nienia pionowego panujęcego na głębokości 800 m do 1000 m, co wynika z za­
leżności określajęcych szerokość strefy zawałowej, sklepiania ciśnień i 
długości przedniego wspornika.
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Rys. 6. Olagraa naprężeń układu strop - pokład dla KWK "Katowice"
Fig. 6. Olagraa of stresses of tha roof/heading eystee ln ths "Katowice"

colliery

Wielkości ta ulegają zmniejszeniu w aiarę rosnącej głębokości. W zwiąż- 
ku z tya, przyrost naprężeń ściskających nad pokładea jest aniejszy rów­
nież i dlatego, że ciśnienia pozlone px 1 p^ przejawiają rosnący trend 
wraz z głębokością.

Łupki piaszczyste, piaskowce 1 zwięzły węgiel na całej głębokości do 
1000 a wykazują naprężenia większe od ciśnienia pionowego. Jako wynik 
dodatkowego obciążenia pochodzącego od wydłużonej belki nośnej zalegają­
cej nad pokładea i strefą zawałową. Skłonność układu strap - pokład do 
tąpań ilustruje dlagraa (rys. 6) na którya dla przejrzystości wykreślono 
tylko 4 charakterystyczne krzywe. Linia pozioaa głębokości zalegania po­
kładu i stropu zasadniczego wyznacza punkt przecięcia (kierunek oznaczony 
strzałką) z krzywą wytrzynałością pokładu dając na oel odciętych wartości 
naprężeń 6zwt zaś po przecięciu się z krzywą wytrzywałości stropu na 
prawej stronie osi odciętych daje wartość naprężeń w stropie 
Odczytane wartości naprężeń lub dla technicznej oceny skłonności układu 
do tąpań obliczone wzoraai (37), (39) wogą spełniać następujące warunki 
określające tępllwość tego układu, 
jeżeli

I ®zst > 6 zwt > R cw silnie tąpiący. (40)

11 6 zst < 6 zwt >  Rcw tąpiący. (41)

III ®zet >  6 zwt <  Rcw skłonny do tąpań, (42)

IV 6 tet < 6 Zwt <  Rcw nie skłonny do tąpań. (43)

Naprężenia w warunkach KWK "Katowice" obliczone wzoranl (37) i (39) 
spełniają nierówność (40), czyli:

33 =" 15,3 >  12 
stąd wniosek, że górotwór jest silnia tąpiący (rys. 6).
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8. SZYBKOŚĆ POSTąPU FRONTU EKSPLOATACYJNEGO
I ENERGIA WSTRZĄSÓW

8.1. Szybkość prowadzenia frontu eksploatacyjnego
Z rys. S wynika, żs naksynalne naprężenia w górotworze występuję przed 

czółen przodka w odległości C, od krawędzi pokładu. Naprężenia 6zp nax 
wywołana sę obclężsniea dzlałajęcya na belkę o grubości hrz « *.j na dłu­
gość *-Bax> którę nożna obliczyć z równania sonantów:

?>».* • l*  y* (Rra + Rea) (44)

Stęd

L«ax " 3 '75 ' hrz (45)

gdzie s

Rrs ” *r*dnia wytrzynałość na ściskania skał w sztywnej warstwie stro­
powej .

Szybkość posuwu frontu górniczego w warunkach zalegania nad pokładan 
sztywnej belki stropowej o grubości hrz powinna być nie większa od 
¡Vj, a zatan korzyetajęc z (8) będzia

Stęd

[ł/d] (46)

gdzie:

Rrs - średnia wytrzynałość warstw stropu zasadniczego.

Czas t potrzebny do przesunięcia czoła ściany na odległość Cj po­
winien być zbliżony do czasu tz niezbędnego na załananie się stropu 
(bslki o grubości hr z ). Wynika stęd, ża zanin przodek ściany oeięgnle od­
ległość C , , czyli zbliży się do niejsca występowania naksynalnych na­
prężać 6 Z(. a a x , wcześniej powinien naetępić zawał (załananie belki), 
a ty® sany» skrócenie długości l- x o wartość co najaniej Cj.

W  przypadku gdy nie następuje załananie się belki stropowej obserwuje 
się wzrost jaj długości i przyrost obciężeó, a tyn sany® wzrost naprężeń 
przed czółen przodka, które nogę powodować przekroczenie wytrzynałość! 
stropu i pokładu, tj. prowadzić do tępaó.

2jJL pz
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Szybkość posuwu frontu dla KWK "Katowice* w warunkach tępiących przy 
uwzględnianiu wytrzyaałości średniej Rp8 » 5.45 MPa (tablica 2), wola 
wynieść

Natowiaet, gdy w etropla zalegają waratwy łupku llaetego o wytrzyaało- 
ści Rrs - 4 MPa. wówczae na głębokości H » 669 ■ azybkość frontu górnego 
wyniesie :

Przy iksploatacjl pokładów 504 i 510 w warunkach KWK "Katowice" ned 
którymi zalegają ławy piaskowcowe Rra ■ 7,9 MPe 1 o grubości po 15 ar. 
winna wynosić:

8.2. Energia wstrząsów przy łaaanlu sls stropu zasadniczego 
a długość ścian zawałowych 1 podsadzkowych

Ensrgla potencjalna wstrząsów wywołana nagłya załamaniem się stropu 
zasadniczego o długości większej od L>ax wynosi [V ] :

- dis systemu wybierania pokładu na zawał:

W obliczeniach dla rozpatrywanych warunków górniczo-geologicznych KWK 
"Katowice" przyjęto:
uz - ugięcie belki przy jej załaaaniu, np. uz - 0,01 ■ 
hrz - grubość stropu sztywnego (o dużej wytrzymałości)

Vx - 0,5 . 2.0 . • i,7 a/dobę

(47)

pz - 15,8 MPa Rrs - 8 MPa
y^ » długość ścian 100 b .
Ola przyjętych danych wielkość energii wstrząsu noże wynieść

E (Z) “ 3,75 . 0,01 . 15 . ■ j T 5 T 8 V 8 1 . 100 - 6,4 . 10® 0

- analogicznie dla aysteau z podsadzką hydrauliczną otrzynany

Ep(p) ■ 1 - A Ep(z) “ 6 '4 * lt)8 " *'4 ' 9 " 108 3 (48)
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Energie wstrząsów przy prowadzeniu ścian na podsadzkę hydrauliczne jest 
eiękaza od energii przy eksploatacji na zawał.

Dlatego ściany z podsadzkę hydrauliczne powinny posiadać aniejeze dłu­
gość Lp od długości Lz ścian zawałowych ponieważ stosunek energii (48) 
do (47) wynosi 1,4.

Blorgc powyższe pod uwagę aożeay napisać zależność:

L - ^  (49)P 1.4

Przyjaujec długość ściany zawałowej i_z « 100 a długość ściany z pod­
sadzkę hydrauliczne winna wynieść:

LP ■ łS  ■72 -

9. PRZYCZYNY ZWIĘKSZONEGO STANU NAPRĘŻEŃ W GÓROTWORZE

W rozdziale tya onćwiono ważniejsze czynniki decydujece o wzroście na­
prężać w górotworze spowodowane stosowane technologię wybierania złoża.

9.1. Natężenie ekaoloetacll
Podstawowe przyczynę zwiększonego stanu naprężać w górotworze, a w 

szczególności w górotworze o wysokiej wytrzynałości warstw etropowo-epę- 
gowych, jeat natężenie eksploatacji w t/k*2/dobę.

Kopalnie podane w tablicy 4 znajduje się w pierwszej kolejności pod 
względea tępać ponieważ posiadaję aały obszar ekeploatacyjny 1 wysokie 
wydobycie.

Natężenie eksploatacji w warunkach, gdzie nie występuję tępanla lub 
ich jest znlkoaa ilość nie przekracza 1000 t/k«i2/dobę. Takie natężenie 
powinno występować przy eksploatacji pod stropaal warstw o dużej wytrzy- 
aałości. Wytężenie górotworu w warunkach tęplęcych przez intensyMię eks­
ploatację w kilku pokładach stanowi zasadnicze przyczynę tępać.

Tabela 4
Przykłady wielkości natężenia eksploatacji 

w kopalniach

Kopalnia
Natężenie wydobycia 

t/ka2/d
Haleaba 2700
Slęsk 3200
Szowbierski 2400
Dyaltrow 2400
Bielszowlce 3600
Katowice 3000
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9.2. Kierunek eksploatacji
Orugę podstawowy przyczynę powodujęcę zwiększenie tępliwoścl układu 

etrop - pokład jest niewłaściwy kierunek eksploatacji 1 z nla zwięzane 
obciężenie górotworu na pokład. Szczególnie w przypadku zalegania warstwy 
sztywnej w stropie eksploatowanego pokładu kierunek eksploatacji pokładu 
aa zasadnicze znaczenie, a aianowlcie:

9.2.1. Gdy front eksploatacji pokładu zbllia się do górotworu naruszo­
nego (rys. 7) eksploatację, wtedy po dojściu frontu eksploatacyjnego do 
punktu A na caliznę węglomę działaJę zwiększajęce się obciężenia góro­
tworu dochodzęce nawet do 2Q ze względu ne to, Ze po obu stronach ca-

Rys. 7. Scheaat obclężeń 1 rozkładu napręZeó przy eksploatacji pokładu do
przestrzeni wybranej

Fig. 7. Diagraa of loads and distribution of stresses In the course of 
aining in a heading towards the extracted space

llzny o szerokości Xf wisi belka (płyta) przejaujęca obciężenia ne swej 
długości: 2 LM X . Wówczas naprężania osięgaję wartość:

Pz(2 *~aax * 2 VTT. 2 L_ (50)

gdzie :
X f - szerokość calizny węglowej, 
yŁ - długość drontu eksploatacyjnego.

Wzór (50) wskazuje na to, że przez eksploatację pokładu prowedzonę 
w kierunku górotworu naruszonego szerokość calizny (rye. 7) aoża być rów-
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na gdy X^ ■ 2 L x i wówczas naprężania oslęgnę wartości niszczęca strop,
tj. 6 >  R . Z tego też względu by nie dopuścić do tego groźnego* ze b o x  cs
zjawiska szerokość calizny winna wynosić:

X f >  2 . 3,75 . (51)

Ola rozpatrywanych przykładowo warunków KWK "Katowice"

Xf >  7,5 . 15 . ' \ f x § j 5  * 57 • 60 B

Gdy grubość warstwy stropu hrz rośnie wówczas należy zwiększać sze­
rokość calizny węglowej utrzyaujęcej równowagę naprężeń, po to aby spełnić 
warunek (51).

Wyaóg ten jest szczególnie ważny dla ścian zanyksjęcych lub eksploata­
cji pokładu na pasy.

9.2.2. Gdy eksploatacja prowadzona Jest z dwóch kierunków przeciwnych, 
np. od granic do środka pola z dwóch stron (rys. 8), to naprężenia wynika- 
jęce z cbeięźeń działających na znniejszajęcę się caliznę górotworu rosnę 
bardzo znacznie 1 w graniczny« wypadku ich wartość nożna określić wzorea
(50).

Rys. 8. Scheoat obclężeń 1 rozkładu naprężeń przy eksploatacji pokładu
z 2 przeciwnych kierunków

Fig. 8. Oiegrsa of loads and distribution of stresses in the case of 
nining a heading froa two opposite sides
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W  warunkach tępięcych taki kierunek eksploatacji jest niewskazany. 
Eksploatacja taka na niektórych szczególnie starych kopalniach ma niejsce.

9.2.3. Gdy eksploatacja prowadzona Jest w jsdnym kierunku do górotworu 
nienaruszonego (rys. 9) i (rys. 10). Wówczas przez strzelanie wstrzęsowe 
lub stosowanie podsadzki hydraulicznej itp. istnieje możliwość skrócenia 
długości belki LR a x , np. o połowę i wtedy następ! zmniejszenie naprężeń 
poniżej granicy tępliwości układu atrop-pokład, które wylicza się ze

6 ,  APz ‘ V1 ,  p S a x
ze max 2 * 2  y ± Pz 4 ^ (52)

Po uwzględnieniu (8) i (45) otrzymamy 

6zs max ■ i'87 V • Rrs (53)

Ola omawianych przykładowo warunków górniczo-geologicznych KWK "Kato­
wice"

1,87 . . 8 *» 114 MPa <  RcZ8 max

Rye. 9. Schemat cbciężsń i rozkładu naprężeń przy eksploatacji pokładu 
w jednym kierunku w werunkach sztywnego stropu

Fig. 9. Diagram of loads and distribution of stresses in the case of 
mining a heading in one direction only with a stiff roof
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Rys. 10. Reakcja podłoża (warstw spągowych) w warunkach sztywnego stropu 
Fig. 10. Reaction of the bed rock (sublayers) in the case of a atlff roof

9.3. Zwiekezony etan naprężeń w szczególnych przypadkach 
eksploatacji pokładu

9.3.1. Naprężenie w pokładzie górnyn ■' i w pokładzie dolnyw a”' przy 
jednoczesnej ich eksploatacji w tyw sanya kierunku i nakrywaniu się obu 
krawędzi pokładów

Zjawisko nakrywania aię krawędzi eksploatacji dwóch pokładów prowadzo­
nych Jednocześnie w tyw sanya kierunku występuje w szczególnych przypad­
kach. Natoalast dość często spotyka się nakrywanie krawędzi czynnej eks­
ploatacji z krawędzią resztki pokładu, filarów lub wyrobisk (starych 
zrobów) pokładów dolnego 1 górnego. Po wybraniu pokładu a* powstaje za­
wał na wysokość Zp2 , którą to wysokość aożna traktować Jako pustkę po 
wybranya pokładzie a" do czasu pełnej jego konsolidacji. Pustka ta su- 
auje się z wysokością zawału Zp± dając wypadkową wysokość Zpy i roz­
piętość strefy zawałowej oraz wypadkowe obciążeń Qw^ (rys. li).

Korzystając z wzorów na Le^ i Qwy [ó]

La - 51 .-1 V  ’ Z P l * R ° e Z  ’ 
y V (Pzl * Pz2;{Zpl + ^ 2 }

T .  1
z2
¡¡I

^ y  " Pz2 T T  * yi
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Rye. li. Niszczące podebranie pokładu przez pokład 1 wypadkowa wysokość
sklepienia ciśnień

Fig. 11. Destructive underlining of a ledge across the eeaa and the 
resultant height of the pressure arch
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oraz zakładając pzl - p ^ .  Re#1 - Rc>2, hpz - Zp . w'Sf *" baz uwzględnie­
nia podporności obudowy, która na dużych głębokościach aa niewielki wpływ 
na wialkość naprężeń wyprowadzono wzór na ściekajęce naprężenia wypadkowe 
przy eksploatacji zawałowej

6zs w.x - 7 '8 ^|»z * Rce (54)

Naprężenia te dla przykładowo rozpatrywanych warunków geotechnicznych 
aogę oelęgnęć wartość

6ze wax “ 7,8 * ^ l 15,8 * 1581 “ 390 MPe

Naprężenia (54) przakraczaję prawie 2,5-krotnie wytrzyaałość skał 
•tropu zasadniczego na ściskanie, a zatew stanowię potencjalne warunki 
inicjowania tępań.

9.3.2. Nakrywanie się krawędzi pokładów przy ich eksploatacji 
prowadzonej w przeciwnym kierunku (rys. 12)

W przypadku zbliżenia się frontów w dwóch pokładach prowadzonych 
z przeciwnych kierunków obclężenla wypadkowe 0 ^  na długości obu stref 
zwiększonych naprężeń Xwl 1 X«2 jest równe ■ Q' + Q".

Rys. 12. Eksploatacja pokładów w' i ■" z przeciwnych kierunków 
Fig. 12. Mining in the headlngs ■' and ■" frow tw© opposlte sides
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Naprężenia krawędziowe występujęce w tym stanie rónowagl zależę od gru­
bości hrz skał zalegajęcych pomiędzy pokładami. Gdy warstwę o grubości 
hrz stanowi mocna ława piaskowca, tó wówczas w granicznym stania rónorna- 
gi naprężenia sę

. , n u 4,2 m " ' J  p, . « 7
6 a — fLJł.- » ------- -— Ł - ■ ....fi6 as 1,83 R (55)<>zs max c. # _  CS (55)

2.3 m"\/ jjŁ.
I CS

Q, Cj, m" - wartość dla pokładu dolnego (rys. 12).
Naprężenia te dla KWK “Katowice” wynosi

= 1-83 . 158 - 288 MPa >  R€  8 B 8 X  CS

10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE

Badania modelowe oraz pomiary "in situ” przeprowadzone w kopalniach, 
jak również wyniki szeregu prac z zakresu określania naprężeń w górotwo­
rze w otoczeniu wyrobisk zawałowych wykazuję, że zjawiska występujęce 
przy eksploatacji pokładów węgla takie Jak: deformacje warstw stropowych 
nad powstajęcę pustkę poeksploatacyjnę, zasięg deformacji, obclężenie 
i naprężenia nie przebiegaję liniowo.

Przebieg tych zjawisk uzależniony Jest, Jak wykazano od warstwowej bu­
dowy górotworu oraz od naturalnych własności geomechanlcznych skał ota- 
czajęcych eksploatowany pokład na danej głębokości.

Budowę górotworu w obszarze KWK "Katowice" charakteryzuje wysoka wy­
trzymałość warstw karbońskich (tablica 2), która średnio do głębokości 
spęgu pokładu 510 wynosi:

R - 99,5 KPe cs
R - 5,45 MFs rs

Wartość tej wytrzymałości zbliżone jest do wytrzymałości ne rozciąga­
nie dla górotworu najbardziej tępięcego w niecce głównej G2W (rejon KWK 
"Szobierki", "Dymitrow", zbark" ). Oak wynika z danych zawartych 
w tablicy 2 do głębokości prawie 670 m występuję piaskowce o grubości 
264 m i łupki 332 a, które decyduję o warunkach tępięcych w KWK "Katowi­
ce“. Określone wzorem (22) naprężenia 6 ^ .  ̂ aax występujęce przed czołem 
ściany prowadzonej ne zawał z ezybkościę wlększę od szybkości zawału 
przekraczaję nieznacznie wytrzymałość średnię na ściskanie w przeciętnych 
warunkach eksploatacyjnych.
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W przypadku zalegania w stropie sztywnej warstwy piaskowca naprężania 
przed czółen ściany (25) ^ 2 r^niax “ 14 7 >3 MPa są na granicy wytrzynałości 
warstwy piaskowca na ściskanie. Z wzoru (25) wynika, że w przypadku uzys­
kania większego postępu zawału, czyli Vz >  Vx naprężenia przed czołem 
ściany ulegnę zmniejszeniu.

Zatrzymana ściana (V = O) powoduje wzrost naprężeń, analogicznie 
w przypadku braku zawału (Vz * O) naprężenia przed czołem ściany rosnę.

Wzór (30) wskazuje na to, że wymuszony zawał (strzelanie wstrząsowe) 
zmniejsza wydatnie naprężenia, które dla KWK "Katowice" wynoszę 69,3 KPa.

Podobne efekty uzyskać można przez osłabienie wytrzymałości pokładu 
(np. przez wiercenie itp. ).

Określone wzorem (37) i (39) naprężenia w pokładzie i w stropie okreś­
lają pokł. 504 i 510, jako silnie tępiące spełniające warunek:

6 zst > 6  >  Rzwt cw

w przypadku rozpatrywanych warunków geotechnicznych przedstawia się na­
stępująco :

33 > 1 5 , 3  > 1 2

Warunek ten ilustruje linia przerywana na diagramie (rys. 6). Maksy­
malna szybkość prowadzenia frontu eksploatacyjnego w warunkach KWK "Ka­
towice" zależy od wytrzymałości warstw stropu i przy grubości wybieranej 
warstwy, np. m = 2 o wynosi:
- gdy w stropie zalega warstwa łupku

V « 2  m/d
xt

- gdy w stropie zalega warstwa piaskowca
V = 1 , 4  m/d 
XP

- w pozostałych przeciętnych warunkach KhK "Katowice"
V x = 1,7 m/d.

Energia wstrząsów w warunkach tępiących KWK "Katowice" (pokł. 504,510) 
nad którymi zalegają warstwy wynosić może:
- przy eksploatacji na podsadzkę hydrauliczną i długości ścian

Q
y^ = 100 fi E p ( p ) = 9 , 0 . 1 0  0

- przy eksploatacji na zawał:

y^ = 100 ra Ep(z) = 6,4 . 108 0

Podane wartości świadczą o tym, że dla zmniejszenia wstrząsów należało­
by skrócić długość ścian prowadzonych na podsadzkę hydrauliczną wg 
wzoru (49).
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Kierunki eksploatacji posiadają zasadnicze znaczenie dla powstawania 
tępart lub ich zwalczania.

Najkorzystniejszy« kierunki«« prowadzenia frontu eksploatacyjnego jest 
kierunek do górotworu nienaruszonego (do granic). Wzór (53) okreóla 
zainiaalizowane naprężenia.

3ak wynika z przeprowadzonych obliczeń dano liczbowa dotyczące KMK 
"Katowice* świadczę o konieczności weryfikacji zdolności produkcyjnej 
z uwzględnienie« kryteriów ograniczejęcych.

Z podanych wzorów i zależności wynikaję następujęce ogólne wnioski:
1. Naturalny, warstwowy «odel górotworu o znanych i mierzalnych włas­

nościach geotechnicznych deterainuje Jednocześnie opisany w niniejszej 
pracy «echenlz« deforaacyjny warstw zalegajęcych nad powstałę pustkę po 
wybranej części pokładu na zawał, który polega na działaniu noaentu 
zglnajęcego wywołanego obclężeniea Jednostajny« pochodzęcyn od ciśnienia 
pionowego oraz zwlęzanych z tya sił poprzecznych i podłużnych.

2. Podane wzory na określanie naprężeń w górotworze naruszony« eks­
ploatację pokładów węgla nogę być wykorzystane w innych kopalniach, pod 
warunkie« ustalenia proporcji grubości warstw węglowych i niewęglowych, 
wytrzymałości skał na ściskanie Roa< n® rozcięganle Rrś’ a także gę­
stości przestrzennej oraz stosunku wytrzymałości Rc0 1 Rcw*

3. Przebieg naprężeń ściskejęcych występujących przed czółen ściany i 
w otoczeniu przestrzeni frontu eksploatacyjnego jeet periodyczny 1 zależy 
od stosunku Vz : Vx* Stabilność czasowej równowagi obciążeń działają­
cych w otoczeniu pustki powstałej po wybranej części pokładu o określo­
nych wyaiarach (którę możne określić ze ponocę podanych wzorów) utrzyny- 
wana jest przez warstwy (warstwę) o grubości a^ zalegającej ponad peł­
ny« zawała« Zp przejaujęcej w czasie biegu ściany obciążenia pionowe
Pz • yj. Warstwy a^ przenoszą nacisk przed czoło ściany 1 na ruaosz 
skalny częściowo sprasowany w odległości L# od krawędzi eksploatacyj­
nego pokładu.

Pojawiające się ciśnienie boczne p ne wysokość Z , a nawet aakey-x p
aalnle na wysokość stenowi reakcje siły horyzontalnej QH i w  za­
leżności od wartości dodatniej lub ujeanej QH powoduje większy lub 
aniejazy stopień deforaacji warstwy stropowych wewnątrz sklepienia ciś­
nień.

4. Podporność obudowy Pr wpływa istotnie na zaniejezenie naprężeń 
ściskających 6 zr aQX przed czołea przodka dla głębokości eksploatacji 
do 400 a. Powyżej 400 a głębokości wybierania pokładów podporność obudowy 
Pr zanlejaza nieznachnie naprężenia ściekające 6 zp x . Zwiększenie 
podporności obudowy ścianowej powyżej 1 MPa nie posiada uzasadnienia 
technicznago.

5. Istotą tąpań układu etrop-pokład jaet przekroczenia zwiękazonej 
wytrzymałości pokładu na śclakanle R przez naprężenia ściskająceCn
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gzat w strefie 2 Cj, w wyniku czego następuje gwałtowne załamanie się 
sztywnego stropu nad pustkę V « ■ . L# . y±.

Załamanie się warstwy sztywnego stropu o grubości hpz wystąpić wole 
w alejecu działania MBax względnie w miejscu działania sił poprzecznych 
T występujących przy krawędzi pokładu.

6. Działania w zwalczaniu tąpań pokładowych prowadzone powinny być 
e kierunku ZMniejszenla wytrzymałości skał stropowych, zmniejszenia roz­
piętości belki (płyty) L>ax przez zastosowanie podsadzki hydraulicznej 
pozwalającej osiągnąć warunek L>ax » L^, zastosowanie optymalnego postę­
pu przodka Vx Mniejszego od postępu zawału Vz względnie przez zwięk­
szenie Vz za poMocą strzelania wstrząsowego, kanufletowego ltp. w sto­
sunku do postępu Vx.
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r o p H H E  y j^ A P a  b  m a c c h b b  c j i o H H c r o  c t p o e h h h

P  e  3  10 m e

H a  c c H O B e  a H a j i n 3 a  c o c t o h h h h  p a a n o B e c H H  H a n p a x e H H 3  b  O K p y x e H H n  B t ip a f io T K u  

c  o O p y m e H u e M  f la H H  3 a B n c n M o c T H ,  o n p e j ę e j iH io m ie  y c J io B H H  B 0 3 H H K H cm eH H fl y B e J i n -  

u e H H H x  H a n p H K e H H a  h  B H e 3 a n H o r o  p a 3 p y m e H H H  c i p y K i y p u  K p o a j i a  u  n j i a e T a  $ y H K -  

UH O HaJifcH O  C B H 3 a H H Ł tx  c  n p c m H o c T b io  O K a a  K a p C o H c n o r o  n e p a o A a ,  c o c T a B J iH io in H x  

K p o B i i»  n n a c T a ,  t o j ih h h o i !  m i a c i a  h  n p o H H O c T b io  y r a a ,  a  l a n a c e  c  r J iy C H H o J ł e r o  

3 a j i e r a H n a ,

3  p a d o T e  H a  o c n o B e  p e 3 y j i b t a T c b  r e o M e x a H H i e c K H x  H c c j ie ,ą o B a H H ii  b  m a x i e  

" iC a T O B H u e "  Ą c M b t  H H O jio B u e  i ip H M e p u  p a c n e i a  H a n p a x e H H ił  h  h h h x  n o K a 3 a i e J i e i i  

x a p a K T e p H C T H H e c k h x  a j i h . r o p H m c  y a a p o B  b  e o i e c T B e H H m  r e o T e x H n n e c K H x  y c j i o b h h x .

B  n p n M e p a x  a a k  p a c n e i a  h p h h h t h  H a n C o j i e e  O j ia r o n p H H T H a e  ( K p a i iH e  B 0 3 M o x s n e )  

n a p a M e T p H  n p o H H o e T H  n o p o f l ,  B JiH H iom ne H a  B O S H H K H O B eH H e r o p H f i x  y a a p o B .

J^aHH p a c - i e i H H e  $ o p M y j ia  f lj iH :

-  MaKCHMajibHHx H a n p H x e H H it  n e p e #  c J p o h t o m  j i a B a  c y n e io i i  o h o p h o c t h  Kpenn

h  n o A B H ra H H H  < J>p oH ia 3 K c n J iy a T a i i n n  v  ,  a  T a K J te  o C p yraaH H H  k p o b j i h  V 2  a m

o p e A H H X  r e o T e x H H H e c K H x  y o a o B z i ł

6z ^ . a x  ■ PĄ  [ Le + vx • 1 ^  -  i ę r - r ) ]  -  P-źf

-  M aK C H M ajib H H x H a n p a x : e H n i ł  n e p e #  $ p o h i o m  J ia B H  b  y o j iO B H H x  r o p H n x  y ,n a p o B  n p n

3 a j i e r a H n n  b  K p o B J ie  c j i o h  n e c i a H H K a  o b h c o k o H  n p o H H O C ib n

6z i }«ax * Rcs + (Vx '  * " Vz * ‘ z 5 " -r c‘1 -  (2)

cpe,nHHX c*HMa»mHX Hanp/meKHH b  ycjioBHHX ropHHx yaapoB  

-  b  yrojibHOM njiacTe

r f **CW Z______________________________________________ /  -w \
zwt " 0,5 p_ + 0,37 R (3)

£  C i f

-  b  KpoBJie BKCiu iyaTHpyeMoro iu iacTa

6 zet " l,5Cpz- V  b733 R -  (4)

f la H H  y o j r o B H «  p a s p y m e m a  C H C te M u  K p o B j iH - n j ia e T  o K J ia c c H fjH U H p o B a H H e M  e e  b  

H e T h jp e  rpynnti no c T e n e H H  y r p o s t s  r o p H o r o  y ^ a p a  npn 3 K c n j i y a ia i * n H  o o 6 p y m e H n e i i  

K pOBJIH
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l 6 zst > 6 » r t >Rcw
11 6 28t < ®zwt >Rcw

111 6zst ®zwt <  Rcw

IV 6zst < * z m t
<  RCW

CHJifcHO oceAaeMHâ 

ooeflaeMbtit

g k j i o h h hS k  oceflaHH»

He CKJIOHHHlt k  oce^aHH»

-  O n T H M ajIfaH O it C K O p O O T H  H O flB H ra H H H  $ p O H T a  r o p H H X  p a C o T  B y c J IO B H H X  r o p H o r o  

y a a p a

v x ^ 0 , 5 t ' " Y ^ ;  ^ " / d ^  ( 6 )

- noxeimnajij>Ho8 aHeprHH y^apoB, Bii3BaFHax BHe3anHHM pa3pymeHHeM ooHOBHot 
K p o B J iH  j ; j i h : î o ü  Ôojiee

L.ax ■ 3 '75 hrz (7)

KOTopaa cocTâBJuieT fljiH 9KcruiyaTaiiHH:

- c o C 5 p y ïn eH H eM  k p o b j i h

Ep(z) ■ 3 '75 • Uz • hrz • • R re * >1 (8)

- c rHApajiHHecKOô 3aKjia,nK0it

EP(P) “ ^  EP(Z)

B p a C o T e  p a c c M O T p e n i - f  h  otfcyx^eHbi laiîse h p h h h h h  o o o t o h h h h  noBumeHHHX 
HanpH*eHHü b ropnoM M a c c m e .

ROC It-BURSTS IN STRATIFIED OROGEN 

8 u ■ » a r y
Basing on en analysis of the state of equilibrium of stresses occurring 

in tbs environnent of workings with caving, the relations have been found
which dstsrnine the conditions of the formation of inreased stresses and 
a sudden destruction of the roof structure and the coal bad, functionally 
connected with the strength of carboniferous rock constituting the roof 
of the heading, the thickness of the seam, the resistance of the coal and 
the depth of It© occurrence.

Use has been wade of the geonechanical results obtained in the 'Kato­
wice” colliery, providing numerical calculations of stresses and other
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coefficients characterizing rock-burets under natural geotechnlcel condi­
tions .

In the provided examples of calculations the most unfavourable (extre- 
■ely possible) parameters of strength of the rock-mass have been assumed 
which may contribute to bumps,

Among others, the following formulae have been developed:
- to calculate the maximum stresses in front of the coal-face taking into 

account the supportability of the lining Pp , the advance of the working 
front Vx and the break-down of the roof Vz under average geotechni- 
cal conditions

P- • L
6 z r )max * [Ls + Vx • * (Ł “ yj“ ™ - ) ] -

- to calculate the maximum stresses in front of the coal-face under rock-
burst conditions when the roof consists of highly resistant sandstone

fi ( O  n r  + ^ {u t — V t ) — ** szr max ce 2C± (Vx * z * tz ; C x

- to calculate fairly high compressive stresses in the case of rock-burst 
conditions
- in the coal seam (coal bed)

R _ . p_p* cw z
zwt 0,5 p + 0,37 h*■ CW

- in the roof of the heading

Rcs ' pz 
®Z8t ” 1,5 pz ♦ 0,33 Rcb

Conditions of the susceptibility to bumping of the roof (heading sy­
stem have been given, classifying them into four groups of bumping hazard 
in the case of longwall mining with caving

high bumping hazard 
bumping hazard 
susceptible to bumping 
not susceptible to bumping

I 6 Zst > 6 zwt > R cw
II ®zst < 6zwt > Rcw

III ®zst >  6 zwt < R cw
IV ®Z8t ^  ^zwt < R cw
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- to calculate the optimal advance of the working front under rock-burst 
conditions

- to calculate the potential energy of quakea due to a sudden break-down 
of the fundamental roof with a length of more than

which in the case of mining with caving amounts to

Ep(z) " 3 ’75 • Uz * hrz ^

- in the case of hydraulic stowing

EP(P) ’ 1,4 E P ( Z )

The paper discusses also the reasons of increased states of stresses 
In the rock-mass.


